YHUBEP3UTET Y BEOT'PAZlY
MammHcku akyarer

HACTABHO-HAYYHOM BERY U BERY JOKTOPCKHUX CTYAUJA

IIpenmet: Pedepar o ypahenoj qokropckoj nucepranuju kanauaara Japka P. PanenkoBuha,
MACT. HHIK. Mall, CTyaeHTa JIOKTOPCKUX CTyauja

Onmykom HacraBHo-HayuHor Beha Op. 496/4 on 11. 04. 2019. roanne, UIMEHOBAaHU CMO 32 WIAHOBE
Komucuje 3a mpernen, oueHy M oA0paHy IOKTOpCKe mucepranuje kanmupara Jlapka P.
PanenkoBuha moj HacioBoM

» Y THIIAj XPanaBOCTH 3W/10BAa KAHAJIA P CTPYjalby MellIABHHE raca U 4ecTUNa y

YHYTPAIIKBUM TYpPOYyJIeHTHUM CTPYyjambuMa‘

[Tocme mpernmenga nocraBibeHe Jluceprammje W Opyrux mnparehux marepujaiga W pasroBopa ca
Kannunarom, Komucuja je caunnuna cnenehu

PE®OEPAT

1. YBOJA

1.1. Xponosoruja oxo0paBama U U3pajie AUCepTaluje

Kangunat [lapko P. PagenkoBuh, mMact. mHx. mami, ynucao je JlokTopcke cryauje MarmHcKor
¢dakynrera YauBepsurera y beorpany mkoscke 2010/11. rogune. Ilomoxuo je ucnure U3 CBUX
npeaMmera mpeABMIEHMX HACTaBHMM IUIAHOM M IPOrpamMoOM 3a HHUBO JOKTOPCKHMX CTyauja ca
npoceuHoM orieHoM 10 (zecer).

Kannunary je onobpeno mupoBame mkoicke 2015/16. ronune (pememwe 9/14928 on 30. 09. 2015.
TOIMHE), MPOAYKEHE cTaTyca CTyJAeHTa Ha JIOKTOPCKUM CTyaujama y Tpajamy O] IBa CeMecTpa y
mkosckoj 2017/18. rogune (pememwe 2351/1 om 06. 10. 2017. roguHe) U MPOIYKEHE CTaTyca
cTyaeHTa Ha JIOKTOpCKHMM cTyaujama y Tpajamy OJ 1Ba cemecTpa y mkojickoj 2018/19. ronunu
(pememe 9/14479 om 09. 10. 2019. rogune).

Ha ocnoBy 3axTeBa kanaumara op. 2552/1 ox 17. 10. 2017. ronune, na ce mpuXBaTH TeMa U 0100pH
u3paza JIOKTOPCKE JHUcepTaldje IMOJA HAclOBOM ,,YTHLAj XpamaBocTH 3H/I0Ba KaHajla MpH
CTPYjalky MelIaBMHE Iaca M YeCTHUIA Y YHYTPalIlbUM TYpOyJIeHTHUM cTpyjamuma*, HacraBHo
— Hay4yHo Behe MammHckor ¢akynrtera YHuBep3urera y beorpany nonocu Omyky, 6p. 2837/2 on
9. 11. 2017. roguue, ma My ce 0a00pHW MpHjaBa TeMe JOKTOPCKE AHWCEpTallije U HMEHYje Ce
Komucuja 3a monmHomeme pedepata 0 TeMH JOKTOPCKE ucepTauuje y cacraBy: Ap LlBerko
Lpuojesuh, pen. nmpod, ap Munan Jleunh, pex. npod, np Hesena CreBanoBuh, pea. mpod, ap
Huxona Mnaznenosuh, pea. npod. u ap I'opan JXuskoBuh, BUIIN HAydHU CapaJHHUK 3aMOCJICH Ha
HNHuctutyTy 32 HykiieapHe Hayke ,,Bunua®. Ha ocHoBy M3BemTaja Komucuje 3a orneny momo6HoCTH
TeMe M KaHIujaara 3a u3pany JIOKTopcke auceprammje Op. 2837/3 onm 29. 11. 2017. roamne,



HacraBHo — HayuHo Behe MamuHckor dakynrera YHuep3urera y beorpaay npuxBaTuiio je HayqHy
3aCHOBAHOCT TeMe NOKTopcke auceptamnuje Omnykom 2837/4 ox 30. 11. 2017. ronune 1 3a MEHTOpA
je wumenoBan mnpod. ap IIBerko IlpuojeBuh. Behe Hayunux o0nacT TEXHHYKHX HayKa
VYuusepsutera y beorpany je Omrykom Op. 61206-5089/2-17 ox 25. 12. 2017. romune, naio
CariacHOCT Ha MPEJIOT TeMe JOKTOPCKE TUcepTaltje.

MenTtop npod. np L[Berko LlpHojeBuh je cpenuHoMm janyapa 2019. roguHe kaHIUIATYy pekao Ja je
pal Ha JAUCEpTaIjH 3aBPIICH U TPAKUO MY Jla OAIITAMIIAaHY PaJHy BEp3Hjy Mpeia lheMy U HEKHM
ynanoBuma Kommcuje. Ha xanoct, mpodecop np Liserko LlpHojeBuh je mpemunyo 6. mapra He
JIOYCKABIIN OJI0paHy OBE AUCEPTAIH]E KOjy j€ YCIEITHO BOIUO.

Ha npemor Karenpe 3a mexanuky ¢unyyuaa, HactaBuo — Hayuno Behe, Onnykom 496/2 on 14. 03.
2019. roguHe, 3a HOBOT MEHTOpA OBE nucepTanuje oupa npod. ap Munana Jleunha.

MenTtop npod. ap Munan Jleuuh je 05. 04. 2019. ronune obaBectno Karenpy 3a Mmexanuky dhiaynaa
1a je JOKTopcKa aucepraiyja 3appuieHa. C TuM y Be3u, Karenpa 3a mexanuky dayuna je Jlonucom
op. 496/3 on 05. 04. 2019. ronune ob6aBectmiia HacraBHo — Hayuno Behe MamuHcKor ¢akyirera
VYHuBep3utera y beorpany o 3aBpmieTky u3pajie NoKTopcke aucepranuje Jlapka Pagenkosuha u
npemioxkeHa je Komucuja 3a mperies, orlieHy ¥ o0paHy ImpeaIMeTHe TOKTOpcKe aucepraruje. Ha
ocHOBY Tor jonuca, HacraBuo — HayuHo Behe je 11. 04. 2019. noneno Onnyky 496/4 o popmupamy
Komucuje 3a iperiien, orieHy 1 0J10paHy TOKTOPCKE qUcepTalyje y cieneheM cacraBy:

1) np Munaun Jleunh, pegoBHu npodecop, MEHTOP

2) np Hesena CreBanoBuh, penoBHu podecop,

3) nap Anekcanmap hohwuh, Banpeauu npodecop,

4) np Hukona Mnagenosuh, pegoBHu mpodecop,

5) np I'opan JKuskoBuh, BUIIM HayYHU capaaHUK, IHCTUTYT 3a HyKJieapHe Hayke ,,BuHua®

1.2. Hayuna o6acT gucepraiuje

JoxTopcka nucepranuja kauauaata Jlapka P. PagenkoBuha npumnana o61acTi TEXHUUKUAX HayKa —
MamuHcTBO, yka Hay4dHa oOsiacT MexaHuka (iyuzaa, 3a Kojy je MaTuyaH MammHcku (akynreTt
VYuusep3utera y beorpamy. Mentop np Munan Jleunh je pemoBHu mnpodecop nHa Karenpu 3a
MexaHuKy Quynga MamuHckor gakyirera YHuBep3utera y beorpany. Kao ayrop unu koayrop 10
cazaa je myonukoBao 12 panosa Ha SCI nuctwu.

1.3. buorpadcku nomanm 0 KaHIUIaTy

Hapko P. Panenxosuh je pohen 06.12.1986. ron. y beorpany, onmtuna Cacku BeHan, Cpouja.
Mammncku ¢akynrer YHusepsurera y beorpany je ymucao mikoscke 2005/06 rogune. OcHOBHe
aKaJIeMCKe CTy/Hje 3aBpIIHO je ca mpocedyHoM oueHoM 9,79 (neet u 79/100). Mactep akanemcke
cTynuje, Moayn TepMoeHepreTHhka, 3aBpIIHO je ca mpoceuyHoMm oreHoMm 10 (mecer). 3a Bpeme
cTyauja 6uo je ctunenaucta MuHuctapeTa nmpocsere kao u @onja 3a Miajie TajaeHTe.

JlokTopcke crynuje Ha MamuHckoMm (akynrery YHuBep3utTeTa y beorpamy ymmcao je mIKOJCKe
2010/11. ronune. TokoM CTyAMja MMao je jeAHY TOAMHY MHpPOBama M JIB€ TOJMHE MPOAYXKEHa
CTYIUpabA.

Ha Mammnckom daxyntery YHuBep3urera y beorpagy paauo je xao acucteHT Ha Karenpu 3a
MexaHuKy (uyuaa y aBa n3bopna nepuona, ox 24. 12. 2010. rox. mo 24. 12. 2016. rox. Y HacraBw,
IpXkao je ayauTopHe BexxkOe u3 cieaehux npeamera: Mexanuka duynna b, Mexanuka ¢aynga M,
Junamuka racoBa, Tpancnopt dayuna niesuma u Kinacudna u yjpHa XuapayJivka.

TpenyTHO je 3amociieH Kao CaMOCTaJIHH CTPYYHU capagHuK y Jlaboparopuju 3a MexaHuky (iaynma.



[To3naje mporpamcke jesuke u makere: FORTRAN, C++, MatLab, LaTeX, AutoCad, Microsoft
Office n SolidWorks.

2. OIIUC JUCEPTAIIMJE

2.1. Cangprkaj qucepraryie

JlokTopcka aucepranyja je JoKyMeHT (GopMaTta A4, mTaMIiaH jeIHOCTPAHO, HAIIMCAH Ha CPIICKOM
jesuky, hupmwnmmyauM nucMmom. Jlucepramuja je HamucaHa Ha yKymHO 151 HymepucaHe crpane
ykJpyuyjyhu u Pedepenue (ykymHo 69 pedepenim Ha 6 crpaHa), WiIycTpoBaHa je ca 57 ClHMKa H
nujarpama, 210 Hymepucanmx wu3pasa u 2 Ttabene. Jluceprammja je u3NmokeHa y oOkBupy 10
TMIOTJIaBJbA:

1) VBox

2) Ilpernen nurepatype

3) OcHOBHE KapaKTEePUCTHKE JAUCIICP3HUX CTPYjarba

4) OCHOBHE jeTHAUYUHE TIPU TUCIICP3HOM CTpYjarby

5) Tpunuun LES cumynauuje u MoJenupame yTuilaja BpTiiora Majux pasmepa

6) Meroa KOHAYHKX 3alIpEeMHUHA

7) Croxactuuko monenupame 3/] ondujama yecTrile 011 H30TPOIHOT XPanaBor 3u/1a

8) Croxactruko mMojeupame 3J] oa0ujama yecTrIle 01 aHU30TPOITHOT XParaBor 3u/a

9) LES crpyjama uucror ¢uynna u LES-DPS mMemaBuHe raca ¥ 4ecTHIA Yy XOPU30HTATHOM
KaHaJy IpaBOYTraoHOT MOMPEYHOT MpeceKa

10) 3akspy4ak u mpaBanl Oyayhux ucTpakiBarma

Ha mouetky pana je mar Cnmcak o3HaKa, Kao M MPOAYKEHU pPe3UME Ha CPIICKOM U EHTIIECKOM
JE3UKY, JIOK Cy Ha Kpajy Aatu Ouorpadcku moaanu KaHauaarTa.

2.2. Kpartak npukas nojeIuHaYHUX MOTJIaBJba

VY npsom (yeoonom) noenaesmy ofjaimaBa ce MpeIMeT MpoydaBama JUCepTalrje — Cyaap YeCTHIIE
U XpanaBMX 3U0Ba, IPH CTPYjarkhy MEIIaBUHE Taca M YeCTHUIa y IPOCTOPY OTPAHUUYEHOM XParlaBUM
3UJI0BUMa U HABOJE C€ MPUMEPU y KOjUMa Cy OBH CyJapd MOTYy OCTBApUTH 3HauajaH edekar Ha
ocoOuHe 06e daze. [lepuHniny ce HAUMHU CUMYJIAIMje cy/lapa YECTULE ca XparaBUM 3UJI0M U Jiaje
ce KpaTak MpHKa3 AUCEpTaIlHje MO MOTIaBJbUMa.

Y Opyeom nocnaénmy TpUKazaH je TMperye]] JUTepaType Koja je peJeBaHTHA 3a IMpPEeJAMETHO
UCTpakuBame. PedepeHlle HOBHjer AaTyma yKa3yjy Ha aKTYEIHOCT HCTpakMBama TUCHEP3HHX
CTpyjama OrpaHMYCHHUX XparaBuM 3U10BUMA.

Y mpehem nocnasmy, y IAJby OMUca TUCTIEP3HUX CTPYjamba, NePUHHUITY Ce ITOJMOBHU 3alIPEMUHCKOT
ynena ¢a3za, cTeneHa nymema Jucrnep3te ¢ase, BpeMeHa o3uBa yecTuna kao u CTokcoB 6poj. Y
3aBHCHOCTH O] 3allPEMHUHCKE KOHIIEHTpAIlMje YeCTUIla, IPUKa3aHa je MoJiena pexxnuMa JUCIIEP3HIX
CTpyjama Ha pa30yiaXeHU U IYCTH PEXUM. Y TMOTJIely Clpere 4ecTuia u (Gpiayuaa npu npoydaBamy
JTUCTIEP3HUX CTPYjama, Pa3IMKyjy c€ jeMHOCTpyKa crpera ((Qpiyua yTude Ha KpeTame 4YecTHlla),
IBOCTpyKa crpera (payun yruue Ha KpeTame YeCTHUIla, alld U YeCTUIIe yTUUY Ha cTpyjame haynaa)
Y Y4eTBOPOCTpYKa cripera ((payua yTude Ha KpeTame YECTHUIla, YECTHIIE YTUUY Ha CTpyjame duynaa
anu Mel)ycoOHM yTHIIaj 4eCTHIIa MyTEM BUXOBUX Cyaapa HHje 3aHEMapJbUB).



Y uemepmom noenrasmy je naT ONMUC MPOPAYYHCKUX METOJa TUCIIep3HUX cTpyjama Ojnep-Jlarpanxk
u Ojnep-Ojnep. Jepunumy ce u cruenehe Merone ocpelmaBamba (PU3NYKUX BEIHMYUHA TIPH
JMCTIEP3HOM CTpYjamby: BPEMEHCKO OCpPEAhaBambe, OCPElbaBambe 10 aHCaMOlly, 3alpeMHHCKO U
¢da3Ho ocpenmaBame. [IpukazaHu Cy 3alIpPEMUHCKH OCPEAHECHU OOJHMIM OCHOBHUX jeJHA4YMHA
KOHTHHYaJHE (aze (jelHaunHE KOHTHHYHTETA, jeJHAYMHE KOJMYMHE KpeTama W jeJHAuYMHE
onpxama cHepruje). JerasbHo cy omnucanu JlarpamkoB u  OjiiepoB MPHCTYN MpOydYaBarmba
mucnepsne ¢aze. Y okBupy JlarpamxoBor mpucTyIa, U3BpIIEHA je aHalu3a CHia Koje JIelyjy Ha
YECTHUILY TIPU HCHOM KpeTamy Y QIIyHIY.

Y nemom noenaswy obpaljeHe cy TeopHjcke mocTaBke cumynanuje Benukux Bptiora (LES) y
CiIydajy cTpyjama HecTHILBbUBOT (aynna. Kako 6u ce 3aTBOpHO ojroBapajyhu CUCTEM jeaHAYMHA,
OIMHMCAaHU Cy cliefiehn MoJieNu yTHIlaja BpTiora Majaux pasmepa: Mojaen CMaropuHCKOT, TUHAMUYKH
jenHo-jeqHaunHCKU Mozaen u WALE moxaen. OBu mozenu cy xopuinheHH MpU CUMYyJalkjama y
MOTJIaBJby 9.

Y wecmom noznassy NpeacTaBbeHa je JUCKPETU3AIMja METOIOM KOHAYHUX 3anpeMuHa. [lox oBom
IUCKpeTH3anujoM oOyxBaheHa je OuCKpeTu3aldja JOMEHAa W JUCKpeTH3anuja jenHaumna. [Ipum
JIUCKpEeTU3alliji JOMEHa, CTPYjHH IMPOCTOp Ce JIelNM Ha KoHadaH Opoj henuja u naje ce omuc
Moryhux tumnosa mpexa. [Ipu IucKkpeTnsanuju TpaHCIIOPTHE jeAHaYHHEe, 00jalllbaBa ce MPUHIIHIT
JIUCKpeTH3allije CBAaKor ujaHa MojeAuHayHo. Takohe, AepuHUILY ce YCIOBU Koje (Qu3nUKe
BEIMYMHE MOpajy Jla HCIyHE Ha TpaHHUIlaMa MpOpadyHCKOr aoMmMeHa. KonauHo, omumcaHa je
auckperusanrja punrpupanux Hasuje-CtokcoBux jennaunmHa kao u PISO anropuram 3a npopauyH
Op3vHE U IPUTHUCKA MTPH HECTALIMOHAPHUM CTpYjabuMa.

Croxactuuko monenupamwe 3/ onbujama 4yecTulle 0 M30TPOIHOI XpalaBor 3HUja OINHUCAHO je y
ceomom noenassmy. BHUPTyeIHW HM30TPONHH/aHU3OTPOIHU 3UA CTBapa ce y ¢yHkiuju ox RMS
BUCHHE HEPAaBHUHA U KOPEIAMOHKX JYXHHCKUX pasMepa. [lorom ce neduuumry yrimoBu BekTopa
HOpMaJie M30TPOITHOT BUPTYEITHOT 3WJa U BPIIM CE CTATUCTHYKA aHAJIH3a OBHX YIJIOBA, a TIOTOM U
MoJIeNIupame oAroapajyher yrina y ciaydajy majne XpamaBocTH MoBpuiMHe. HaBonu ce mocTymak
HyMepHuKkux cumynanuja 31 cynmapa 4ecTurle W XpamaBor 3uja W BPIIM C€ CTATHCTUYKA aHaU3a
pesyarara JoOMjeHHX cuMylaiuja. Y paBHM OJ0Mjama YECTHULE OJ XpamaBor 3HJ]a, JOOHjeHO je
no0po criarame yria of0Hjama YeCcTHIla H3pauyHAaTUX W3 JETEPMUHUCTHYKUX CHUMYJalfja ca
pesyaTratuma npumemeHor 2/ croxactuukor monena. Hamaszu ce na TpaHcBep3aiaHa JeBHjaluja
yria on0ujama 4YeCcTHIla pacTe ca MOpPacTOM yria KOjU YeCTHIla TPaju Ca HUIACATHOM TJIATKOM
NOBPIIMHOM. V3BpIIEHO je CTAaTUCTHYKO MOJEUpPAkEe BEKTOpa HOpMase M30TPOIMHOT BUPTYEITHOT
3Ua KOje 4YecTHIle BUIE NMPH BEIUKHAM JOJa3HUM YIJIIOBUMA, Kao W mopeheme ca pesynraruma
HyMepuuke cumynanuje. Er3aktHo cy nedunucanu 6ouHu edexktu onlujama YecTHlle Of 3UAa Y
Clly4ajy BEIHMKHX MJOJNAa3HHUX YIjoBa decTura. [1oTom, WM3BpIIEHO je CTAaTUCTHYKO MOJAEIHPAIhE
yIJIoBa BEKTOpa HOpMajie M30TPONHOI XpamaBor 3uja MpH OWUJIO0 KOM JOJIa3HOM YIUIy YECTHIIE.
JleTepMUHUCTHYKE CHMYyJIAIMje cyaapa YeCcTHIlE ca XpamaBhM 3HJIOM IOKa3yjy Ja MeXaHhu3aM
BUIIECTPYKUX Cylapa OcCTaje HempoMmemeH y oaHocy Ha 2J] monen. Konauno, nedunumie ce
CTOXaCTHYKa TpOIEeaypa 3a 0J0Hjale YEeCTHIC O HM30TPOIMHOI XpamaBor 3ujaa y JlarparxoBom
OKpYXXelhY M BpIIM ce nopeheme pe3ynraTta HOBE CTOXACTUYKE IMPOLEAYpe ca PacCHOJIOKHBUM
€KCIIEPUMEHTAIHUM MToJanMa u pesyiararuma 2J1 mozena.

Y ocmom noenasmy pasmarpa ce cylap 4ecTHIe ca aHM30TPOITHMM XpamaBuM 3ujaoM. Hajmpe ce
BPIIM aHAJIW3a YIJIOBa BEKTOpa HOpMaJle y CIIydajy aHM30TPONHOT 3uAa M JeQHHHUINE ce Be3a
napameTapa aHHU30TPOITHE MOBPIIMHE U CTaHJIapIHE JEBMjalldje BEKTOpa HOpMayle T€ MOBPIIMHE.
Bekrop HOpMmane BHPTYENHOT 3uja ce JeUHHIIE W y 3apOTHPAHOM KOOPAMHATHOM CHUCTEMY.
ITorom, W3BpIIaBa ce CTAaTUCTMYKA aHaIW3a pe3yiTaTa JETEPMHUHHUCTHUKHMX CyAapa 4YeCTHLEe U
aHU30TPOITHOT 3MJa. 3a HallaJHe YIJIOBe YeCcTHla AYX AePUHUCAHUX OCa Y XOPU30HTAIHO] paBHHU,
3a onpehuBame yrioBa oa0ujama yectuia Mmoryhe je kopuctutu 2J] mogen. Mehyrum, 3a cse apyre
HalaJgHe yIJoBE YeCTHIA, MOTPeOHO je JAePUHUCAHW HOBH MOJen. VI3BpIIEHO je CTaTHUCTHYKO
MOJIC/IUPAabe yIJIoBa BEKTOpa HOpMalle Yy 3apOTUPAHOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY, IIpHU
IIPOM3BOJBHOM YIUIy pOTalMjeé KOOPAMHATHOI CHUCTEMa M Hala3u ce Jla OBU YIVIOBM umajy 2]
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I"aycoBy pacnogeny. V3BpIieHo je MOJenupame yriioBa BEKTopa HOpMaJe Py BEIUKUM JI0JIa3HUM
YIJI0BHMa, a IOTOM U MPU MajiM J0Ja3HUM YIIIOBUMa YecTHIla. MexaHu3aM BUIIECTPYKHX cyAapa
YecTUIla ca 3MJOM M Jajbeé OCTaje HEeNmpoMemeH y omHocy Ha 2] monen. [lepunume ce
onropapajyha croxacTuuka mpoueAypa 3a CyAap YEeCTHIe ca aHM3OTPOIHUM 3UJOM U BPIIU CE
BaIMJAIMja Te TNpouenype mnopehemeM ca pacmojOKUBUM EKCIEPUMEHTATHUM IOAaldMa U
pe3ynraTumMa JAETepPMUHUCTHUKE cumynanuje. 3pauyHaBajy ce M cTaHaapAHe JieBHjalldje
MOTIpeyHe KOMIIOHEHTe Op3WHE YeCTHUIle TeHEepHUCaHe MpPU CyAapy YeCTHIe M 3WJa, 3a pa3jInyuTe
MIPEYHUKE YECTULIA U PA3IMYUTE XpallaBOCTH/MaTepujaie 311a KaHaia.

VY Oesemom noenasmy nerasbHo je omnmcad nocrynak LES cumynanumje crpyjama uuctor duiynna
(6e3 mucnep3He (¢ase) y XOpPHU30HTAIHOM KaHaJIy MPaBOYraoHOT MOMpeyHOTr mpeceka. JloOujeHu
pesyararu (npodwmu npoceune O6p3uHe u npodunr RMS duykTyanuja) ny>x BUCHHE 3U1a KaHala
ce cinaxy BeoMma J00po ca PacHONIOKUBUM EKCIIEPUMEHTAIHUM TOAAlIMa Kao W pe3yiraTuMma
pacnionoxxuBux DNS cumynanuja. M3pauynare kopenanuje Op3uHe yKa3yjy Ha MpaBUIIHO U3a0paHy
BEIMYMHY JOMEHa Yy Kojoj je u3BpumeHa LES cumynanuja. IlotoM, neTabHO je onmucaH MOCTYMaK
LES-DPS cumynanmje cTpyjama MEIIaBUHE Taca U YeCTUIA Y XOPU30HTAITHOM KaHAITy M H3JIaXKe ce
Mojies1 Mekux cepa. Ananusom pesynrata LES-DPS cumynanyja, 3akspyudyje ce na 3/] monenu 3a
CyAap YeCcTHIle W XpamaBor 3WJa, NMPU CTPyjalby MEUIABHHE raca W YeCTUIA y XOPHU30HTAITHOM
KaHamy, HajBehH 3Hauaj MMajy MPU MaJlUM KOHIICHTpaI[jaMa YecTHIla y KaHaly.

Y Oecemom nocraemy najy ce 3akjbydyHa pa3MaTpama pesyiTara IMpeIMETHE JOKTOPCKE
JcepTalyje U HaBojie ce MOryhHOCTH 3a HaCTaBaK MCTPAXKUBAbA.

3. OLIEHA JUCEPTALIUJE

3.1. CaBpeMEHOCT ¥ OPUTHHAITHOCT

JIoKTOpCcKa JucepTanuja MO HA3UBOM ,,YTHLAj XpanmaBOCTH 3MI0BA KaHAJIAa NPH CTPYjamy
MelIaBHHe raca M 4YecTHLa Y YHYTPALIKbUM TypOyJIeHTHHM cTpyjamuMma“ kanauaara /lapka P.
PanenkoBuha mpejacraBiba CaBpeMEH W OpUIMHAJAH JAONPUHOC MPH NPOYyYaBamy IUCIEP3HUX
CTpyjamba OTpaHMYEHUX XpamaBuUM 3uA0M. Mojenn Koju Cy pa3BHUjEHU Y OKBHUPY AHMCepTaluje 3a
3/1 cynap decTulle M XparaBor 3uja NpeAcTaBibajy NPUPOIHU HacTaBak oarosapajyhux 2J[ monena
tux cygapa. C o03upoM Ha reoOMeTpUjy XpamnaBor 3uja U JI0Ja3He YIJIOBE YECTHIlA, Cyap YECTHUIIC
U XpamaBor 3uja je yBek 3/[, ma mpuMeHa HOBHX CTOXacCTMUYKUX Hpoleaypa oMoryhaBa TauHUjU
IIpOpauyH YMTaBe KJjlace AMCIIEP3HUX CTpyjama OrpaHUYEHUX XpamaBuM 3uaoM. OBa cTpyjama cy
npeaMeT BeIUMKOr Opoja CaBpeMEHUX HCTpaKHBama, C 003MPOM Ha BEIHKY 3acCTyIJbEHOCT Y
WHXXEHEPCKO] TTPAKCH.

ITpu nymepuukum npopauynuma LES-DPS TypOyneHTHOr cTpyjamba MeIIaBUHE Traca M 4ecTUla Y
XOPU30HTAITHOM KaHaiy, kopuiiheH je coptBep oTBopeHor koga OpenFOAM. Jla 6u ce u3Bpuimim
HEOIXOAHU TNpopauyHu, Kanaunar je y oBaj copTBep OTBOPEHOr KOAAa MMILJIEMEHTHPAO MOMAET
MeKHX cdepa Koju oMmoryhasa Op>ku mpopauyH pa30yiakeHUX AUCIEP3HUX CTPYjarba, y OJHOCY Ha
nocrojehu mozen mekux chepa y OpenFOAM, koju je npunarohen ryctum crpyjamuma. Takole,
KaH/JIUAT j€ Y OBaj MaKeT UMIJIEMEHTHUPAO U CTOXACTHUKE Iporeaype 3a 3/ cymaap yectuiie u 3uaa,
pa3BUjeHe Yy OKBHpY Jucepranuje. 3axTeBHM Hymepuuku mnpopauyHu LES-DPS typOynenTHOr
CTpyjama MeIIaBUHE raca M YecTHIla Y XOPU30HTAIHOM KaHally cy ypal)eHH Ha CyNepKOMIIjyTepy
CALMIP y Tyny3y, y ®paHIiryckoj.

3.2. OcBpT Ha pedbepeHTHY U KOpUIThEeHY JUTEPATYDY

[Ipernenom nMTHpaHe JUTEpaType, W3BOjeHe y mMoriaBiby Jlureparypa, 3akipydyje ce na je
kanauaat Jlapko PagenkoBuh npu u3paam JOKTOpaTa KOPUCTHUO JUTEPATYPy Koja je pedepeHTHa U
aKTyelHa. Y LWJby CHCTEMaTH3alldje pe3yaTara Mocrojehux ucrpakuBama U3 00JIACTH Koja je
MpeAMET AMCepTalrje, KaHIuIaT jeé HaBeO CBE 3HadajHe pedepeHIle Koje 3a TeMy HUMajy cyaap
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YeCTHUIIe M XparaBor 3uja MpHu CTpyjarkbuMa MEIIaBUHE YecTula u raca. Hasenene cy u pedepenie
13 obnacTu TypOyJIEHTHOT CTpyjama ¢uiynaa, HyMepuuke MexaHuke Giynaa kao u pedepeHIe us3
obnacTu BuLIea3HUX CTPYjamba.

3.3. Onuc ¥ aIeKBaTHOCT IPUMEILEHNX HAVYHUX METOAA

[Tpu u3pamyu mpeaMeTHe AUcepTaluje BpUICHE Cy ACTCPMHUHUCTHYKE CHMYJIAIMje yIapa YeCTUIe y
U30TPOITHM WM aHW30TPOIIHU BHPTYeNHH XpamaB 3ui. CTaTHCTHYKOM aHAIU30M JIOOHjECHHX
pesyiaTara J0jia3u Ce J0 BaXHUX 3aKJbydaka, KOju oMoryhaBajy /ajbe CTaTUCTHYKO MOJIEIHPAHE
npoueca. KonauHo, neduHumny ce croxacTudke mnpoieaype koje omoryhasajy 3/1 mpopauyH cynapa
gyecTulle M XpamaBor 3ujaa. OBe mpolenype cy NPUMEHJbUBE MPH CBUM JUCIEP3HUM CTpyjambuMa
OrPaHUYCHUM XpallaBUM 3UAOM Y KOjHMa ce KOpPHCTH JlarpaH)KOBOM MPHUCTYH IPU MPOYYaBamy
KpeTamy YeCTHIIA.

ITpu LES npopadyHuma TypOyJIEHTHOT CTpyjama y XOPH30HTAIHOM KaHaiy, kao u npu LES-DPS
npopauyHuMa TypOyJIEHTHOT CTpyjama MeEIIaBUHE Taca W uecTula, kopuiiheH je codTeep
otBopeHor koaa OpenFOAM. VYV oBaj cogTBep, KaHAUIAT j€ UMILUIEMEHTHPAO MOJIEN MEKUX cdepa,
Kao u corcTBeHe 3/] mpouenype 3a cyaap 4ecTHie U XpamaBor 3uaa. CuMynanujama cy 1o0ujeHe
JeTaJbHe HHPOPMAIIUje O CTPYJHOM I0JbY MPH CTpYjamy (iynaa, Kao U 0 yTUIA]y cyaapa 4ecTUIa
Y 31JI0Ba Ha CTaTHCTUYKE OCOOMHE CTPYyjama YeCTHUIIa.

3.4. [IpuMEHJEUBOCT OCTBAPESHUX pe3yJITaTa

Crpyjame MelIaBMHE Traca W 4YeCTHLA j€ BaXHO Yy MHOIMM IIpOLECMMa Yy TMPOLECHO] H
dapManieyTckoj HMHAYCTPHjH Kao HIOpP. IMPH IHEYMATCKOM TPaHCHOPTY, GiIyuan3anuju,
aepoJIMHAMHUYKO] KiIacH(UKalMju MpaxoBa M cemapaluju y HMKIOHCKMM cenaparopuma. Taksa
BuledazHa TypOyJeHTHa CTpyjama OrpaHMY€Ha 3MJIOM CY KOMILJIEKCHA M MHOTO CIPETHYTHUX
MeXaHH3aMa yTH4ue Ha ocoOuHe (ha3a Koje YHHE TOMEHYTO CTpYjambe.

Kana ce y3me mpumep HHEyMaTrcKOr TPaHCHOPTa, € OO3MPOM Ja je KOJWYMHA MpaIiKacTtor
Marepujaja Koja C€ TPAHCIOPTYyje CBaKe TOJMHE HW3Y3€THO BEJMKAa, Kako OW OBH MPOIECH
TpaHCHOpTa OWJIM INTO E€KOHOMHUYHMjM, TadaH HpopauyH ocoOuHa obe (asze je oa u3y3eTHe
BaXHOCTH. [Ipn HyMepHYKHM CHUMyIanyjama ca mocTojehnM mMojenuma 3a cyaap 4ecTHIle U 3Hja,
MOJIEJIN 3a CyAap 4YecTHulle U 3uja cy yrinaBHoM 2/. MelhyTtum, 3060r A01a3HUX yriioBa 4eCTHUIIA Kao
1 300r TeoMeTpHje XpamaBe MOBPIIHUHE, Cydap YecTHIle M XpamaBor 3uaa je yBek 3JI. M3 Tor
pasiora, pa3BHjeHE CTOXacTMYKe TMpoleaype omoryhaBajy TauHUjU TMpoOpauyH JUCIEP3HUX
ctpyjama, npu Ojnep-Jlarpanx meroau mpopauyHa. Ha taj HaumH, 00e30ehyje ce edukachuje
kopuutheme eHepruje anu omoryhasa ce u epukacHHje POjeKTOBamE CUCTEMa U ypehaja y kojuma
CTpYj¥ MeIIaBUHA raca ¥ YeCTHIIa, Y IIPOCTOPY OTPAHUICHOM XpanaBUM 3HJ0BHMA.

3.5. O1reHa JIOCTUTHYTUX CIIOCOOHOCTH KaHauaara 3a CaMOCTaJIHHU HAYYHU paj

UnanoBu Komucuje cmarpajy pa je xanaupatr Jlapxo PanenkoBuh kpo3 paj Ha NpeaMeTHO]
JMcepTalyju MMOKa3ao Ja MOXKE YCHEIIHO Ja pellaBa HaydHe npobiiemMe y o0iacTu BHIIE(ha3zHUX
CTpyjama MpuMenYyjyhu caBpeMeHe HaydHO-UCTpaKuBavyKke MeTone. KaHauaar je, y3 BEeTuKy Mepy
CaMOCTAJIHOCTH, U3BPILNO BEIUKH Opoj MpopayyHa U aHAIM3Y oAroBapajyhux pesynrara.



4. OCTBAPEHHU HAYYHHU JOITPUHOC

4.1, [Ipuka3 ocTBapeHMX HAYYHUX JOIPUHOCA

VY okBUpY pajia HA JUCEPTALH]H ,, Y THIA]j XPaNaBOCTH 3410Ba KaHAJIAa NIPH CTPYyjalby MelIaBuHe
raca M 4YeCcTHIla y YHYTPalllbUM TYpPOYyJIeHTHUM cTpyjamuma® xauauaat [lapko P. PagenkoBuh
j€ TMOTBpAMO W TPOMMPHO mocTojeha 3Hama Hpu TYpOYJICHTHOM CTpyjalby MEIIaBUHE raca u
YeCTUIla Y TMPOCTOPY OTPaHUYCHOM YBPCTUM XpAalaBUM 3UJOBHMA. YCJEI TOTa, OBa JOKTOPCKA
JHcepTalyja MmpeIcTaBba HaydyHH JOIPHHOC Y 00JIaCTH MeXaHUKe QIryn/a.

Hayunu nonpunocu npeameTHe qucepTaiyje cy:

e dopmupad je KoHenT 3/] xpamnaBor U30TPOITHOT/aHU30TPOITHOT BUPTYEITHOT 3HJa. Y MECTO

MHTEpaKIUje ChepHe YSCTUIIC U CTBAPHE XparaBe MOBPIIUHE, aHATU3UPA CE CKBUBAICHTAH
cylap IICHTpa 4YeCTHUIIC ca BHPTYCIHMM XpamaBuM 3ujoM. Ha oBaj HauumH MOCTHXKE ce
3Ha4yajHO ympoutheme oBe uHTepakiyje. 3J] IeTepMHUHHCTHYKE CHMYyIaldje cyaapa
YecTUIlC M XpamaBor 3ujaa, (GopMupaHe y TOKYy H3pale OBOT JOKTOpaTta, omoryhaBajy
JeTaJbHy aHalM3y TPajeKTOpHje YECTHIIC HAKOH IEHOTI Oa0Hjama O]l XparmaBor 3H[a.
CTaTUCTUYKOM aHAJIM30M OBUX pe3yiTara, JoOWjajy ce 3Ha4yajHU 3aKJbYYIH O yIIIOBHMa
ol10Mjama YecTHIIe.
CTaTUCTUYKH je MOJCIMPaH CyAap YeCTHIE M HW30TPOMHOT 3UAa NPU BEIMKHM M MaJIUM
JI0JIa3HUM YIJIOBUMA YECTHUIIA M JeUHHUCAHA je oroBapajyha croxacTiuuka mporeaypa 3a 1e
cynape, y JlarpamkoBom okpyxemy. OBH pe3ynraru cy myOaukoBaHu y pagoBuma [1] u [2]
(onemax 4.3 Bepudukanuja HayqYHHX JOMPHHOCA).

e U3Bpuiene cy LES cumynaiuje TypOyneHTHOT CTpyjamka YUCTOT (piyna y XOpU30HTATHOM
KaHaJIy Majie BUCHHE, KOPUIThelheM pa3IuyuTHX MoJiesia BpTiora Majiux pazMmepa. Takohe,
u3BpiieHe ¢y 1 LES-DPS cumynanuje TypOyneHTHOT cTpyjamba MEIIaBUHE Taca U YeCTHUIIa.
M3Bpmiena je ananmm3a pesyirara 3a pa3IUUyUTe CiIydajeBe CTpyjama: 3a pPa3InduTe
MPEYHUKE YECTUIa, pa3NU4YUTe XpamaBOCTU 3UIOBA W pA3IUYUTE CTEMEHE MYHhEemha
nucrniep3ne ¢aze. Y mporpamcku maker OpenFOAM je uMIuieMEHTHpaH MoOJeT MEKHX
cdepa npunarohen pazbraaxkeHuM cTpyjambuma. CTOXaCTHUKE MPOLEType 32 CyAap YECTHIIE
U XpanaBor 3Hja, Koje cy (opMHUpaHE y OKBHUPY OBOI JOKTOpaTa, Cy MUMILIEMEHTHpPAHE Y
nporpamckn makeT OpenFOAM. Pe3ynrati oBuX ucTpakuBama he Outu 00jaBibeHH Yy pary
[3] (omespak 4.3 Bepudukaiuja HaydHUX JTOMPUHOCA).

4.2. KpuTHdka anajmn3a pe3ynTara MCTpaKHMBamba

ITocrojehu mozmenu 3a cyaap dyecTuile U Xxpanasor 3uja cy 21 unu ynpomhenu 3/ 6e3 moryhnoctu
MoJIelIaBamka CTEeIeHa aHM30TPOMHOCTH XpallaBe MOBpIIMHE 3uaa. MelhyTum, yciem reomerpuje
XpamnaBor 3uja Kao 1 300T JOJa3HUX YIJIOBa YECTHIA, CyJap YeCTUIa U XparaBor 3uja je yBek 3/1.
U3 tor pasnora, y oBOM JOKTOpatry, (opMupane cy croxactuuke mporeaype 3/ cynap decruie u
M30TPOIHOT/aHU30TPOITHOI  XpanaBor 3uja. M3BeneHe mpoueaype MpeacTaBibajy NPUPOIHU
HactaBak nocrojehux 2/ mponemnypa.

CroxacTuuke npolenype cy usBeaeHe y JlarpaH>xoBoM OKpYKelbY U MOT'Y UMaTH IIMPOKY IPUMEHY
IpU MpoyyaBawmy JUCIEP3HUX CTpyjarba OTPaHMYEHHUX XpalaBUM 3HJI0BUMa (IpU ITHEYMAaTCKOM
TPaAHCIOPTY, NPU QIYUAU3ALU]H), Y PA3THUUTUM CTPYJHUM reoMeTpHjama.

VY okBupy nokroparta, 3a LES cumynamuje typOyneHTHor ctpyjama payuaa kao u npu LES — DPS
cuMylnangjamMa TypOyJeHTHOT CTpyjama MEIIaBUHE raca M YecTHua, KopumheH je codTsep



otBopeHor koga OpenFOAM. Kanaunar je y oBaj copTBep HMIIJIEMEHTHPAO U3BECHE CTOXACTUUKE
MoOJIeNIe 3a Cyaap YeCTHIE M XparaBor 3MJa Kao W MOJeNl MeKuX cepa omwcaH y MPEeIMETHO]
mucepranuju. Monen Mekux cdepa, Koju je noctymaH y mporpamckom koxy OpenFOAM,
npuiIaroheH je 3a rycra, KOHTakTHa CTpyjama. Kako ce y mucepraiuju mpoydaBajy pas3oiiakeHa
CTpyjama MEIIaBUHE raca W YeCTHIAa Y XOPU30HTATHOM KaHally Majle BUCHHE, IPHUMEHa TaKBOT
Mojella MeKux cdepa pesyaToBana OM BETMKUM BpeMEHOM mpopadyHa. [la 6u ce To m3berio, Tj.
Kako O ce CKpaTHJIO YKYIHO Bpeme npopauyHa, y OpenFOAM je uMmIieMeHTHpaH MOJENT MEKHX
cdhepa npuiaroheH pa3zoiIaKeHUM CTpyjambUMa.

Anamuzom pesynarata LES — DPS cumynanuja, 3akpydyje ce Aa cyaap 4ecTuiia ¥ 3uja HajBehu
VTHIIA] OCTBapyje TNpU MaIUM KOHIeHTpanujama dectuna. Ca moBehameMm 3ampeMUHCKE
KOHIIEHTpallMje 4YecTulla, Mel)ycoOHU cyaapu yecTHlla MOCTajy NOMHHAHTaH e(eKaT y IMOrieay
nornpeyHe Gaykryanuje Op3uHe.

4.3. Bepudukaimja Hay4yHUX JOOPUHOCA

JlonpuHOCH TIpeAMETHE TOKTOPCKE JHcepTaluje cy BepupuKoBaHu Kpo3 cienehe pamose:

Kareropuja M21:

[1] Radenkovic, D., Simonin, O.: Stochastic modeling of three-dimensional particle rebound from
isotropic rough wall surface, -International Journal of Multiphase Flows, vol. 109, pp. 35-50,
2018 (IF=2.592) (ISSN: 0301 - 932).

Kareropuja M34:

[2] Radenkovic, D., Simonin, O., Crnojevic, C.: “Transverse particle dispersion induced by three
dimensional rebound from isotropic or anisotropic rough wall,” -5th International Conference on
Turbulence and Interaction, Fort-de-France, Martinique, 2018.

[3] Radenkovic, D., Fede, P., Simonin, O., Crnojevic, C.: “Large Eddy Simulation of particle
laden turbulent channel flows with isotropic and anisotropic wall roughness,” -10th International
Conference of Multiphase Flow, Rio de Janeiro, Brazil, 19-24 May 2019,
http://www.icmf2019.com.br/scientific_topics.html (mpuxBahen abcTpakT)

5. 3AK/bYYAK U NPEJIOT

Ha ocHoBy mpernena u JerajbHe aHadW3e JOKTOPCKE AMCEpTaldje IOA HAa3UBOM ,,YTHILAj
XpanaBocTH 3MI0BA KaHaja NPH CTPyjalkby MeIIaBHHE raca M YeCcTHIA Yy YHYTpalllbUM
TypOyJleHTHUM cTpyjambuma®, kanaunata lapka P. Panenkosuha, mact. unx. mami, Komucuja 3a
mperyie, OIeHy M o0paHy JJOKTOpPCKE AMcepTaluje KOHcTaTyje Ja ypaheHa mucepranuja
MpeJCTaBJba OPUTHHAJIAH HAYYHH JONPUHOC y MPOYYaBaWmy IHUCIEP3HUX CTpYjamka OTPaHHMYCHHX
XpanaBUM 3UJOBMMa, Jla j€ JucepTalyja HalucaHa TIpeMa CBUM CTaHJapAuMa Hay4yHO-
HCTPAXKMBAYKOT Pajia M Ja HCIyHhaBa CBE yCIOBE MpenBulieHe 3aKOHOM O BHCOKOM 00pa3oBamYy,
crangapauMa u Ctaryrom MamumHcKor dgakyirera YHuBep3uTera y beorpany.
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Komucuja 3a omneny u ondpaHy JOKTOpcKe maucepranuje mpemiaxe HacraBHo-HaydHOM Behy
Mammnckor ¢akynrera y beorpamy nma mpuxBatu oBaj M3BemTaj, na mucepranujy ,, Y THHAJ
XpanaBoCTH 3H/I0BA KaHAJa NPH CTPYyjalby MelIaBHHE raca M 4YeCcTHLNA Y YHYTpalllbUM
TypOyJeHTHUM cTpyjamuma* kanaumara Jlapka P. PagenkoBuha, mMacT. WHX. Maill, 3ajeHO ca
oBUM l3BemiTajeM CTaBM Ha yBHJ jJaBHOCTH Y CKJIQJy ca 3aKOHCKMM ojpendaMa, W J1a MOTOM
LEJIOKYITHU MaTepujaj yIyTH Ha KOHA4YHO ycBajambe Behy HayyHMX 00JIacTH TEXHMYKHUX HayKa

Yuusepurera y beorpany.

V¥ Bbeorpany, 23. 04. 2019. rogune
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