Yuusep3urer y beorpany
MamuHcku gaKyJrer

BERY JOKTOPCKHUX CTYJINJA

Ipeamet: Pedepat o ypaljeHO] TOKTOPCKOj TUCEPTALjH KaHANAATA
Wsana JI. TomanoBuha, AUIUL. HHX. Malll., CTY/IGHTa JOKTOPCKHUX CTyHja

Omnykom 6p0j 379/3 ox 02.03.2017 roaute, MMeHOBaHH cMO 3a wiaHoBe Kommucuje 3a
nperie]], OleHy U 0n0paHy JOKTOPCKE AUCEPTALIH]jE MO HACIOBOM

» MOJEJIMPAILE ITPOLNECA OACYMIIOPABAIbA TACOBA YHOUIEILEM

CIIPAIIEHOI' COPBEHTA Y JIO’KUIITE EHEPI'ETCKOI' KOTJIA HA YI'JbBEHH
MMPAX*

kagguaara Meana JI. TomanoBuha, TUIUT. HHXK. MAIlL., CTYICHTa TOKTOPCKUX CTY/IHja.

HakoH mperiena nOoCTaBJbeHE IMCEpTalyje M JAPYrux mpaTehwx Marepujana, Kao H
pasroBopa ca kanauaarom, Komucuja je caunnuna cienehu

PED®PEPAT

1.YBOJ

1.1.XpownoJsioruja ogo0paBama U U3pajie AUCEPTALHje

Ha noxropcke cryauje Ha MamackoM ¢akyarery, kanauiaar Mean JI. TomaHoBuh ynucan
je 2010.roaune, mo HacTaBHOM IuTaHy Koju je CeHar YHuBep3urera npuxsatuo 2007.ronune Ha
OCHOBY 3aKoHa 0 BUCOKOM oOpazoBawy u3 2005.ronuHe, a 10 KOjeM JOKTOPCKE CTYAUje HE MOTY
Tpajatu nyxe oa 6 romuna. Ilo oBum mnpaBwimma, VBan JI. TomanoBuh wuma o06aBesy na
nmucepranujy onopanu 1o 30.centem6pa 2016.ronune.

Ha mon6y xammmmata Wsanma J[. Tomamosmha, Pememem 6poj 2405/1 ox 30.09.2016.
roAnHe, carjacHo oapendama Cratyra YHuUBep3uTera y beorpany, pok 3a on0paHy nucepranyje je
mpoayxeH 3a aBa cemectpa — 10 30.cenremOpa 2017 .roguae.

[To 3axteBy kanmummata Meana JI. Tomanosuha 6poj 1356/1 ox 30.06.2014.rogumue, u
npemiora npod. np dparana TymaxoBuha u carmacHocTn KaTenpe 3a TEpMOTEXHUKY OIpKaHe
07.07.2014ronune, na My ce o1o0OpH IpujaBa TeMe JOKTOPCKe AucepTanydje u nmenyje Komucuja
3a OLlEHY UCIYH-EHOCTH YCJIOBAa KaHAWAATa M Hay4YHE 3aCHOBAHOCTH TE€ME JIOKTOPCKE IHCepTalLyje,
HacraBro-nayuno Behe Mammnckor dakynrera y beorpamy moneno je Ommyky 6poj 1356/3on
17.07.2014roanHe KOjOM ce MpHUXBaTa TeMa JOKTOPCKE JHcepTalyje U UMEeHyje MeHTop pod. ap
Jparan Tymakosuh u Kommucuja 3a oueHy WHCHYHEHOCTH YCIIOBAa KaHAMAATa W Hay4He
3aCHOBAHOCTH TeMe JOKTOPCKE IHUCEPTaIHje Y CacTaBy:

= mpod. np Hparan Tynakosuh, YauBepsurer y beorpany, MamuHckn daxyiarer
= mpod. np Jparocnasa CtojuspkoBul, YHuBep3utet y beorpany, Mamunackn daxyiarer

= 1p Cphan benomesuh, Hayunu caBeTHHK, YHUBep3uTeT y beorpany, HCTUTYT 3a HykieapHe
Hayke Bunua



Ha ocuoBy u3Berntaja Komucuje 6p. 1356/501 04.09.2014roaune u omnyke HHB moaner
je 3axteB MammHckor Qakynrera Behy Haydnmx obmacT TEXHHYKHX Hayka YHHUBEp3WUTETa Y
Beorpany xoje je Ha cemunnu oapxanoj 15.09.2014roanne noneno OmmyKy a ce Jaje cariacHOCT
Ha Tpeasyor TeMe JokTopcke aucepranuje VMana J[. TomanoBuha, muru.uHX.Mall., a Ha OCHOBY
uera je Jlexkan Mamunckor ¢akynrera y beorpangy noneo 3akibywak 6poj 1356/7ox 16.09.2014.
roguHe o ogpoOpaBamy paga Ha TeMH JOKTOpCKe JucepTanyje ,Moleaupame Mnpoleca
0CYMIIOPAaBamkha FACOBA YHOLICH-EM CIIPALICHOT COPOEHTA Y JIOKHIITE eHEPreTCKOr KOTJIa Ha
yIibeHHu mpax‘ moj MeHTopcTBOM npod. np Hparana Tymakosuha.

Ha ocHoBy obaBemrema npod. ap Hparan Tynakosuha, MmeHTOpa, na je qokropana MUsan /1.
TomanoBuh, AMIULMIDK.Mall. 3aBPLIIMO AOKTOPCKY IHCEpTaLMjy IOX Ha3uBoM ,Mogeaupame
npomneca 0JCyMIOpaBamka racoBa yYHOIICHEM CIPAIICHOT COPOEHTA Yy JIOJKHINTE eHEPreTCKor
KOTJIa Ha YyribeHu mpax“, mpeanora Kareape 3a TepMmorexHuky, HacraBHo-HayuHo Behe
MarmmmHckor dakynarera goueno je Omiayky 6poj 379/3 om 02.03.2017.rogauHe 0 WMEHOBaWmY
Komucuje 3a oneHy 1 o10paHy TOKTOPCKE TUCEPTALMje Y CacTaBy.

= mpod. np Jparan Tymnakosuh, menTop, YHuBepsurer y beorpany, Mamunackn daxyirer
= mpod. np JparocnaBa CtojuspkoBuh, YHuBep3utet y beorpany, Mamunackn daxyiarer

= 1p Cphan benomesuh, Hayunu caBeTHuK, YHUBep3uTeT y beorpany, HCTUTYT 3a HykieapHe
Hayke Bunua

1.2.Hayuna obyact aucepraumije

Jokropcka aucepranuja Vsana JI. Tomanosuha, nox Hacnosom ,Mogenaupame mpoieca
0CYyMIIOPABAHA IACOBA YHOLICH:EM CIPALICHOr COPOEHTA Yy JIOKUIITE EHePreTCKOr KOTJIa Ha
yIJbeHH Tpax‘, mpumaga o0JiacTh TEXHWYKHMX Hayka — MAIIMHCTBO, yXa Hay4yHa oO0macT
TEPMOTEXHHUKA, 33 KOjy je MaTu4aH MaruHcku (akynter YHuBep3urera y beorpany.

Wzpamom nokTopcke aucepramuje pykoBoano je np Hparan Tynakosuh, penosan npodecop
rpyle IpeaMera Be3aHMX 3a MapHe KoTioBu U med KaTexape 3a TepMoTeXHHKY MammHCKOT
¢daxynrera YHuBep3urera y beorpany.

1.3.buorpadcku momany o KaHAUIATY

Kanmunar Mean JI. TomanoBuh, TUIUT. WHXK. Mall., CTYISHT JOKTOPCKUX CTYAHWja, poheH je
16. mapra 1986.ronune y beorpany, Penyonuka Cpouja. OcHoBHY mikony noxahao je y 3emyHy.
Marypupao je Ha NpPUPOJHO-MATEMaTHYKOM cMepy 3emyHcke ['ummHasuje. [lpakTuunu 1eo
MaTypcKor paja je ypaauo Ha TexHomomko-mMeTanypiikoM Qakynrery YHuBepsutera y beorpany.
MarmmHcku dakynter YHuUBep3urtera y beorpany yrucao je mkoncke 2005/2006roaute. OcHOBHE
akamemcke cryamje (OAC) je 3aprumo mkoncke 2007/2008 rogune. Mactep akageMcKe CTyAHje
(MAC) na ucrom daxynrery je 3appumo 2009/2010roaute oq0paHOM JUILIOMCKOT paja u3 yKe
obnactu tepmotexuuka. Jlokropcke cryauje (JIC) ma MamriackoM (akyaTeTy YHHBEp3UTeTa Y
Beorpany je ymucao mkosncke 2010/2011roaunse.

Ox 01.10.2010.rommue je 3amociieH y JlabopaTtopnju 3a TEpMOTEXHHUKY U EHEPIeTHKY
(JITE140) UnctuTyta 3a HykiIcapHe Hayke ,BuHua“ VYHuBep3uteta y beorpamy, y 3Bamy
UCTpaKWBau mpunpaBHUK Ha mpojekty TP-33018 [JloBehame eHeprercke W EKOJOLIKE
e(pMKaCHOCTH Tpolieca y JIOKHILITY 3a YIJbeHH Npax M ONTHMHU3alMja M3JIa3He TPEjHE MOBPIINHE
€HEPreTCKOT MapHOT KOTJIAa IPUMEHOM COICTBEHHX COMTBEPCKUX anaTa“ peaau30BaHOI Y OKBUPY
WucruryTa 3a HykiIeapHe Hayke , BuHua®, o1 MOKpOBUTEICTBOM MHHHUCTApCTBA MIPOCBETE, HAYKE
1 TexHoJNoIKor pas3soja. Omrykom Haywunor Beha MucTtuTyTa 3a HykieapHe Hayke ,Bunua“ o



CTHIay HCTPAKUBAYKOT 3Bama Opoj 640/19 om 02.04.2015.roguue uzabpan (peusbop) je y
UCTPaXKUBAYKO 3BahE HCTPAKUBAY CapaTHUK.

VY OKBHpY HAyYHO-HCTPAXKMBAUYKE JISNIATHOCTH U Pajia Ha MPOjeKTy ayTop je, Wik Koaytop 9
panoBa y HayuHuM 4yacornucuma ca SCliucre, o Tora 2 y kareropuju M21a, 1y kareropuju M21,
2 y xareropuju M22 u 4 y kareropuju M23. [lopen Tora ayrtop je, mnu koayrop u 21 paga Ha
MehyHapoaHHM HaydHHM CKYNOBHMA IITaMIlaHa y LEJUHU U 1 paga mraMiaHor y u3Bofy, kao u 1
TEXHUYKOT pellema.

Kanmunmar Te4HO rOBOPH €HIJIECKH M CIYXKH C€ HEMadKUM je3MKOM Ha OCHOBHOM HHBOY. Y
CBaKOJHEBHOM pany kopuctu nporpamcku jesuk FORTRAN u Lazarus FreePascal IDE
ymotpebibaBa W TporpaMmcke makere 3a obpaay tekcra (MS Office, LibreOffice), rpaduxe
(AutoCAD, Gimp, InkScape)mopen Tora, mo3Haje OCHOBE IMPOrPaMCKHX M CKPHITUHT je3uka C,
Pascal, Java Google Scriptkao 1 ocHoBe Webopjentucanux jesuka (html5, css3, javascript, php)
u 6a3a mogaraka (MySQL).

2. OlIUC JUMCEPTALIMJE

2.1.Caapikaj aucepranuje

Hokropcka nucepranuja MBana JI. TomanoBuha, AWIUL. WHX. Mall., TOJA HA3UBOM:
»MoJienpame Tporeca OICYMIIOpaBamha TacoBa YHOIICHEM CIPALICHOT COPOCHTA Y JIOKHUILTE
€HEepPreTCKOr KOTJIa Ha YIJbeHM Mpax‘, HalucaHa je Ha CPIICKOM je3WKy, NUPUIMYHUM MHCMOM.
Canpxu 186 ctpana ¢opmara A4, 46 cnuka, 27 tabena, 139 HymepucaHux u3pasza U CIUCAK
mureparype Ha 11crpana.

Jucepranuja caapsxu cieneha mornaespa:

1. VYBog;

[Ipobnem aepozaralema,

[Mpernen nocrojehux mozena u nocafalikbuX UCTPAKUBAA,

MareMaTH4KH MOJIEN PoLieca U HyMEpUUKH KOJ;

Banmnanuja Mozena peakiyja 4ecTina copoenTa y 1abopaToprjCKUM YCIOBHMa,
Hymepuuke cuMynandje KOMIUIGKCHHX T@poleca Yy JIOXKHUIITY M ONTHMH3aIHja
HpEeIMETHOT TIOCTYIIKa OCYMIIOpaBama;

7. YTunaj Ha eHepreTcKy e(pUKacHOCT KOTJa;

8. 3axspyuak.

OcuM HaBEJEHOT, IucepTaldja CaJpKU pEe3UMe Ha CPIICKOM W CHIJTIECKOM jE3HKY, CalpiKaj,
HOMEHKJIATYpY, IIPWJIOT, Kao U OHorpadujy ayropa u u3jaBy O ayTOPCTBY, U3jaBy O HCTOBETHOCTH
HITaMIIaHE M eJICKTPOHCKE BEP3Hje JOKTOPCKOT pajia ¥ U3jaBy O KOpUIIheHhY.
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2.2.KpaTku npukas rojeJIMHIX NoriaBiba

VY npBOM MOIVIABJbY j€ HarJIalleH yTUIaj pa3Boja U JOCTYITHOCTH PauyHAPCKUX TEXHOJIOTH]a
Ha MPUCTYN 3HAYajHUM IPOPAYyHCKUM MOTYHHOCTMMa KOPHCHUIIMMA KOjUMa TO paHuje HHje Ouiio
Morylie, Kao U yorTeHo MOTyhHOCT 33/10BOJbEHa 3aXTeBA U MOTPeda MIUpe HAYYHO-UCTPAKHBAUKE
3aje[lHULIC TPH pellaBamy XapIABEPCKH 3aXTEBHHX IpoOieMa Ha JHYHUM padyHapHMa, HeKala
BE3aHMX HCKJbYYHMBO 3a ymoTpeOy cymep padyHapa. CXOZHO TOMe, HarjialiaBa ce W 3Hauaj
pauyHapcKke TEXHHKE Y CaBPEMEHHM aHalli3aMa CBHX CHEPreTCKHX IMOCTPOjera, y CBUM (asama
IBUXOBOI pa3Boja W J>KMBOTHOI BeKa. YKa3aHO je Ha mnpoOieMm aepo3arahema y3 IHUTUPAE
pedepeHIN M3 DOCTYIHE PENCBAHTHE JIUTEPATYpe, U YUILCHHILY J1a CHEPreTCKH IapHU KOTIOBU
¥Majy 3Ha4ajaH yAeo y MOJAMHPEHY €HEPreTCKUX norpeda Ha riIo0aTHOM HHUBOY M, YKOIUKO HHCY
npeay3ere oArorapajyhe mepe, MOry TNpeACTaB/baTH jefaH oJ HajBehMx W3BOpa €HEepPreTcKor
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3arahema. HarnamieHo je ga antepHaTHBHU U3BOPH EIEKTPUYHE €HEpruje, 003UpoM Ha JOCTYITHE
KamaureTe He MOTY Y MOTIIYHOCTH 3aMEHHTH (OCHIIHA TOpPHBA y IyXKEM BPEMEHCKOM IEPHOIY,
ycieq 4era je ONpaBIaHO TEXUTH JaJbeM YCaBpIlaBamby CHEPreTCKUX MapHUX KOTIOBA, KaKo Y
noryieny e(UKaCHOCTH, TaKO M Yy CMHCIY YTHIaja Ha JKMBOTHY cpeauHy. [Ipukaszan je kparak
nperiea JOCTYITHUX TEXHOJOTHja 32 CMabekhe eMUCH]e OKCHIA CYMIIOPa, y3 OCBPT Ha MOT'YhHOCTH
U orpaHuuema. HakoH Tora ce pa3smarpajy yONIUTEHO BpCTe MaTeMaTHYKHX MoJena, Mpema
3aCTYIJbEHOCTH ¥ HAMEHH, Kao U IbUXOBE MOTYhHOCTH M OTpaHNYeHHA.

3aruMm cy neUHHUCAHH MTPEMET, HaydHe METOJIC U LINJbEBH NCTPaKMBamba, KOju 00yxBarajy
pa3Boj Mojella W PauyyHApCKOT KOAa 3a CUMYJALHWjy CIOXKEHUX Mpoleca yHYTap KOTIOBCKOT
JIOKHUIITA MIPU OJCYMIIOpPABamby JIOKHUIIHUX TacoBa JUPEKTHUM YHOIICH-EM CIpalIeHOr copOeHTa
Ha (a3 KaJlFjyMma y JIOKHUIITE MapHOT KOTiIa Kpo3 cBe (ha3e UCTpakuBama.

VY HacTaBKy je pa3MarpaH Hay4dyHH JONPUHOC JUCEpTalfje U IOTEHIHjaJHe TIpUMEHE
pasBujeHor codrBepa. Pasmartpa ce 10 caga perieHa npoOiemarvka M oOjalimaBa morpeda 3a
MOJZIEJIOM PeaKiiyja yecThla cOpOeHTa U FeroBa yrpajma y moctojehin concTBeHn copTBEpCKH anat
pa3BHjeH Yy OKBHpPY pPaHHjUX UCTpaknBama. Hariamasa ce morpeda nmpuMeHe TPOIUMEH3HOHATHUX
MoJieNia JIOKHINTA, O03UPOM Ha CIOXKEHOCT Mpolleca KOju C€ OJBHjajy y JIOKHUINTY H KOje
MOjeTHOCTAaBJbEHU MOJENW He Mory na onmmry. Omucyje ce 3Haya] HM3BEACHE KOMILUICKCHE
HyMEpHUKe aHaln3e, Kao ¥ Hay4YHH JONPHHOCH AUCEPTaLHje.

VY apyrom mornaeiby ce JAeTajbHHUje pazMmarpa mpobieMm aeposaralera, y3polu HacTaHKa
aepo3araljema Kao M 3aKOHCKe perynarnuse yHyTap EBpomncke Yuuje u Pemybnnke Cpbuje koje ce

OHOCE Ha TpaHHYHE BPEIHOCTH EMHCHja INTETHHX jelUbeha M3 CTAMOHAPHUX H3BOpa V3
OUTHpamke NOCTYNHE JuTeparype. [lopene ce MOCTyHE METole 3a YyMamCHe EMHCHje OKCHIA
CyMITOpa M TPYIHIILY ce IIPpeMa MECTy Ha KOMe Ce BPIIH YKIIamambe OKCHIAa CyMIIOpa — Ipe Ipoleca
caropeBama, y TOKy Ipolieca caropeBama WIH HAKOH IIPOLECa CaropeBama y3 IHUTHPAbE
onrosapajyhe nurepaType kKoja ce 0OTHOCH Ha T0jeIMHaYHe METOIE.

[Ipukasyje ce MpeAMETHH IOCTYMAaK YHOIICHA CHPAIICHOT COPOCHTA Y JIOKHIITE WU
KaHaJle IAPHOT KOTJIa U aHAIU3HpPa Ce MPOLeC, MPEIHOCTH U MaHe AUPEKTHOT YHOILICHA Y JIOKHUIITE
W HaBOJIC Ce PaJIOBU TJE je TaKaB IPOIeC IPHKa3aH H MOPeAe ce MPEIHOCTH U HEAOCTAlU Y OJJHOCY
Ha YHOUICHC y TaCHE KaHalle KOjH ce 10 TOKY JUMHHX racoBa Hajla3e u3a JOXKHUILTA.

Y 1pehem mormaBiby je mar mnpersien nocrojehux Mojena peaknuja decTHie, Koje
MoJjpa3yMeBajy TP OJIBOjeHa Mpolieca: KaJUHALK]y YEeCTHUIle COpOeHTa yclen Koje I1ojia3u /10
HArJIOT TIopacTa yHYTpalllkhe PEeaKTHBHE TOBPIIMHE, CHHTEPOBAKE MaTepHjaia yYHyTap YeCTHIE
yclen [ejcTBa BUCOKUX TEMIIepaTypa, U peakuujy cyidaTusaluje TOKOM Koje A0Ja3u 0 Be3UBabha
OKCHJIa CyMITOpa ca KaJlijyMoM |3 YecTuia copOenra. [lojennHayHo ce pa3mMaTpajy MOJEIH CBaKe
peakiyje — mpoleca KOJA pasIHYHTHX ayTopa M MOpele Ce CIMYHOCTH U pasluKe Yy TMPHCTYIY
MOJICNTHPAatby Peaklyja y AOCTYIIHUM paJOBHMa y JUTEPATYPH KO pa3anduTux ayropa. [lotom ce
Ha OCHOBY MOTpe0a, MPEeJHOCTH U HelocTaTaka oJpel)eHrx Mojena BpM oJadup Mojena Koju ce
MOK€ KOPUCTUTH 32 aHAJIH3Y U pellaBambe KOHKPETHOT mpodiiema.

VY 4eTBPTOM MOIJIaBbY MaXiba je mocBelieHa MaTeMaTHYKOM MOJEITY IIpoleca, OCHOBHUM
NpPEeTIIOCTaBKaMa Ha KOjUMa Ce MOJIeNl 3aCHHBa M HYMEPHYKHM acleKTHMa HMIUIEMEHTAldje

Mozena. [IpukazaHe cy OCHOBHE jeqHAYMHE MeXaHHKe (IIyHaa W HBUXOBH OOJHIM MOTOJHHU 32
HUMILIEMEHTAIIN]y Y HYMEPUYKH KOJl, Ka0 M JIOJAAaTHHU YWIAHOBH y jeJIHAYMHAMAa, KOjU MOCTOje YCIIe
MeljycOGHHX MHTepaKimja raca W aucrepse ¢ase. Pasmarpa ce kopumhienu K —€ wmomen

TypOynennmje. Meljycobnn yrunaj ¢aza y 18odasHOM TOKY M MOAETHpame KpeTama YeCTHIa Cy
MpUKa3aHl HAaKOH o0jallmkerha OCHOBHUX jeAHauWHa W Mojena TypOymeHmuje. Cinenu neo o

ca pedepenuama. [lorom je nmaxmwa mocBeheHna pazmeHu mace y 1Bo(pasHOM TOKY M XETEPOT€HUM
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XEMHJCKUM peakiujama, mnpaheHo KOHKpEeTHHM O0O0jalllibemheM YIOTpeOJbeHOT MOojena YIrJbeHOT
npaxa. Ciene MOIJaB/be O MOJCNHPaky peakirja GopMHpama W NECTPYKIHMje OKCHAA a30Ta, a
HAKOH FHX OMUC TEPMOJUHAMHYKHIX U TPAHCIIOPTHUX CBOjCTaBa CMeIIE.

VY HacTaBKy IOIJaB/ba je OaT M3BOA M3 HYMEPHMUYKUX METOAa W acliekara mpobiema, ca
W3BOAMMA U3 IIPHUCTYIIa MOJCITUPAY jeTHAYMHA U HTEPATUBHOT MOCTYIIKA pellaBama npodiema.

[Toceban neo je noceehen MaremaTnykoM onucy U (pU3NYKO] MMO3aIUHA OAA0PaHUX MOJela
peakiyja 4ecTulla cOpOEHTa MpHU OJCYMIOpaBamky M TOj TEMaTHIM je OYEKHBAaHO mnocBeheHa
noceOHa maxma. [[pukasanu cy MEXaHU3MH peaklifja YecTHIa COPOCHTa, Y3 IIUTHPAE PeJICBaHTHE
JOCTYITHE JINTEPAType, Kao U Gopmynanyja THX MoJeIa.

VY meroMm moriaeiby, nocie GopMylalije CBaKOoT MOJENa, IaTH Cy Pe3yJITaTh CUMYJialuja
Ha JIBOJAWMEH3UOHATHOM KaHAIy — PeaKkTopy, MOACIHUPAHOM IpeMa OOJIHKY peakTopa Ha KOMe Cy
BPLICHH EKCIIEPUMEHTH W3 JIUTepaType, ca oaroBapajyhuM cacraBoM M IIPOTOKOM TacHE cMelle,
pamu Bamupanuje Mojena. Ha nujarpamuma ce mopesne pe3yiaTatd J0OWjeHH HYMEPUYKOM
CHMYJIAaLljOM peakiHja 4YecTHle copOeHTa yHyTap KaHala — peakTopa ca eKCHepHMEHTaTHUM
nojanyMa M TpPHKa3zyjy JOoOpa clarama Kako ca eKCIICPUMEHTATHUM NoJaluMma, Tako U ca
JOCTYNIHUM MOJAIMa 3a NPUMEHY KOHKPETHHX MOJeNa Ha jeIHOj YeCTHULM y JUTepaTypu Oe3
HYMEPHUYKHX CUMYJIallija MeXaHuke (QIynaa.

V 1IecTOM IOINIaBiby c€ NMPUKa3yjy HyMepHUKe CHMYJalyje Ipoleca Ha JOXKHUIUTY MapHOT
kotna. [IpoBepeH je yTHiaj Mpexxe Ha pe3yliTaTe mpopadyHa, MOJEN peakiiyja HacTajama CyMmIiopa
U3 YIJBCHOT TIpaxa je MPOBEPeH ca NOCTYIHHM pe3yNTaTUMa Mepermha Ha MPEJAMETHOM JIOKHIITY
MapHOT KOTJa, 0e3 YHOIlIema copOeHTa.

[Ipukasan je KopucHUYKH HHTEpdE]C 3a yIpaBibamke pa3BujeHnM copTBepoM. Habpojanu cy
OWTHM MapaMeTpu INPEIMETHOr Ipolleca OICYMIIOpaBama Koje je MOTPeOHO pa3MaTpaTH paiu
JeTajbHEe M BajbaHEe aHalM3e LeJor mpoleca. Pa3marpana je ompaBmaHocT ymoTpebe uecTuna
BenmurHe 100 UMU mokaszaHo je Ja HUje UCIUIATUBO NMPHMEHHUTH PEIaTUBHO KPYITHE YEeCTHUIe
copbenTa. C Tora je U3BpIICHO MOJCIIUPAE Peakija ca peJaTHBHO CHTHUM YecTHIIaMa copOeHTa
pena Benmnunnae 10 pm.IIpukasan je yruiaj MoiapHOT OJHOCA KaJllijyMa 13 copOeHTa u cyMIiopa
W3 TOpHBA, YTHIA] PasIMUUTUX pacronelia copOeHTa 10 BHCHHHU, YHOIICHE KPO3 TOPHOHUKE H
OTBOpE HM3HAJ TOPHOHMYKUX MaKeTa, W BpeMe OopaBka decTuile copOeHTa, y3 HAlOMEHY Aa y
CJIOKEHHM YCIJIOBHMA, KOJU BJaJajy yHyTap KOTJIOBCKOT JIOXKHIITA HUje Moryhe M305I0BaTH jenaH
napaMeTap M caMo Hbera aHaJu3upaTH, Beh ce mpoMeHOM jeqHOT mapaMeTapa, IOCIEIUYHO MEHhajy
W JApYTd. AHaJM3WpaH je W yTHLAj IPOMEHA Koje M3a3HBa YHOIICHE YeCTHIa cOpOSHTa Ha MOJbe
TeMIieparypa yHyTap JIOKHUIITA TTapHOT KOTJIa, Ka0 M YTHLA] Ha (GOpMHpabe U AeCTPYKIIH]y OKCHIa
asora.

VY ceaMOM MOTaBJby je HArMIAIICH YTUIAj IPUMEHE MPEJAMETHOT MOCTYIKA OICyMIIOpaBama
Ha IPOMEHE M3JIa3He TeMIlepaType Ha Kpajy JIOXKHMINTA U Ha MPOMEHE Y M3J1a3HO] TeMIepaTypu Ha
Kpajy KOTJIa Koja ce MOXe JOOMTH TEPMUYKHUM IPOPAYyHOM.

VY ocMOM momNaBiby OucepTalje AaT je 3aKbydyaKk O MPHKa3aHUM H aHATU3UPAHUM
pe3ynTaTiMa, M3BpLIEHA je CHHTe3a MaplLUjaHUX 3aKJbydaka O pe3ylTaTHMa HCTPaXUBama Y
NPETXOAHUM TIOTNIaBJbHMa Amcepranuje. JlaT je ocBpT Ha pa3Boj mporpama W Ipolec KOju je
nperxoano. M3HeTw cy JAeTajbHM 3aKJby4ld Ca KPHUTHYKOM aHAJIM30M OCTBApEHUX pe3ynTara
UCTpaXkuBama. Harnamenu cy cBeyKymHHM NMO3HTHBHH YTHLAjH YHOIIEHa CIIPAIleHOT copOeHTa Ha
€MHCH]y OKCHa CyMIopa JIOoOWjeHH HYMEpPHYKUM CHUMYJaljaMa M TOTCHIHWjall IMpHUMEHe
TEXHOJIOTHje. YKa3aHO je Ha MpaBlie ONTHUMH3AllMje Mpoleca YKOJIUKO OM TeXHoJoruja Owa
IpUMEHhEeHa Ha IPEeIMETHOM JIOKHIUTY. VICTakHYT je HaydyHH AONPUHOC AUCEpTalyje Kao |
MOTyhHOCT TpUMEHE OCTBApEHUX pe3yiiTara NPWIMKOM pellaBakba KOHKPETHUX WHKCHEPCKHX
mpobiieMa.

Haxkon ocmor nornasiba Hanaze ce Homenknarypa, Jlureparypa u [pusor.




3. OLIEHA JJUCEPTAILIUJE

3.1.CaBpeMeHOCT U OPUTHHAIIHOCT

Vrasb, Ka0 €HEpreHT KOjH U Jlajbe HeMa MpaBy alTepHATHBY Y MOINIEAY 3aCTYIUbEHOCTH M
KOJIMYMHE EHEpruje KOjy Jaje y OJHOCY Ha YJIOXEHO, CTBapa EKOJIOIIKe IpodjeMe TOKOM
eKCILIoATAlNje Y TOTIey eMUCH]ja IITETHUX jeNECHha U MpodiieMe qpyre Ipupojae. Y OKBHpUMA
Peny6nmuke CpOwuje, enexTpaHe Ha YIJbeHHM MNpax Hajy NpuOmmKHO 65% yKymHe mpou3BeneHe
eJIEKTPUYHE EHEeprHje, IOK MpeocTany KOJIWYUHY HajBehinM [eoM MOKPUBAjy XHIPOEIEKTpaHe, a y
Mam0j KOJTMYHHY OCTaIH U3BOPU CHEPTHjE.

TpeHyTHa MOTpoLIka YIiba, JOCTYIHE Pe3epBe U AYTOPOYHH IJIAHOBU HAroBEIITaBajy Na y
ckopuje BpeMe Hehe gohn 10 3HaYajHUX MPOMEHA y MOTPOLIKBU OBOT €HEPreHTa, Te je ONMpaBAaHo
IUIAHUPATH W WHBECTUPATH y CMambeHe YTHIAja KOje paj MOCTPOjermha OCTaBJba Ha JKUBOTHY
cpenuny. To ce y Hajehoj MepH OZHOCH Ha eMUCHje OKCHAA a30Ta M CyMIIOpa, ¢ 003UpOM Ja Ccy
JEIHU OJl TNIABHUMX y3pOYHHKA I0jaBa KMCeIHX Kuiia u oroxemujckor cMora. Ctpareruje pas3soja,
KojuMa Cy IUIaHWpaHe peBHTANW3aluje OJOKOBa, Kao M U3Tpaima HOBHUX, MOpajy, MHopen
IUTaHUpaHKUX, YOOWYajeHHX 3aXTeBa 3a CUTYPHUM M €(pUKACHHUM pajioM, Y3 IMOCTH3amhe 3aJaTor
KalaluTeTa, 3al0BOJBUTH U €KOJIOIIKE 3aXTeBe y MOIJIey OTpaHNYaBamka eMUCHja IITETHUX racoBa
Y OKOJIUHY.

C 0031upoM Ha CI0KEHOCT IIpolieca KOjH e O/IBHjajy TOKOM CaropeBama yrJbeHOT Ipaxa y
JIOXKHIITY MapHOT KOTJIa HHje Moryhe jemHOCTaBHMM MeToJaMa TPOLEHHTH H3Ia3He Cajipikaje
3arahjuBada y mumMHOM racy. C 0063upoM ja OCTOjU ToTpeda 3a aHaIN30M M3JIa3HHUX CcajpiKaja OBHX
jeaMmera, Mopa ce npubehn MareMaTH4KoOM MOJeNUpamy CTPYJHOTEPMUYKHX Mpoleca Yy
TPOAMMEH3HOHAIHOM MOJENY JIOKHUIITa KOA KOjUX ce aHalu3upa MOryhHOCT NpHMEHe |
ontuMuzanyje onpelhere texHonoruje. Hymepruke metozne, y caBpeMeHO] HAylH, y3 JOCTYITHOCT
SKCIIEPUMEHTAIHUX TOJaTaka TOCTajy He3aMEHhHB allaT Yy CBHM IIEPUOJMMA paTHOT BeKa
MIOCTPOjerha.

Tema mcTpakiBama nuceprandje oOyxBara pa3Boj MAaTEMaTHYKOT MOJeNia M padyyHapCKOT
KOJa 3a CHUMYJaIHjy KOMIUIEKCHUX Ipolieca IpH OACYMIOpaBamy JOXKHUIIHUX IacoBa NPHUMEHOM
MOCTYIKa J0/IaBama CIPAlICeHOr copOeHTa Ha 0a3u Kallujyma y JIOKHUIITE TapHOT KOTia 3a
caropeBambe YIJbCHOI TIpaxa, HYMEpUUYKYy aHAJM3y TMpoleca M HCIHTHBAaKkE MOTYNHOCTH
ONTHMH3ALHj€ IPEAMETHOT MOCTYIKA OJCYMIIOPaBaba y pa3MaTpaHoM JIOKHUIITY napHor komia TE
Kocroman b2. /lupekTHO yHOIIEHe COPOCHTA y JIOXKHUIITE MAPHOT KOTJIa Paild CMambeHha eMHCH]e
OKCHJIa CYMIIOpa je Mamkbe 3aCTyIJbeHa TEXHOJIOTHja O KOHKYPEHTHHX CKPYOEepCKHX MmocTynaka. Y
OJIHOCY Ha CKpyOepCKe IMOCTYNKE UMa Mamy e(pHKacHOCT, ainu 300T 3HaTHO Behe eKOHOMUYHOCTH
MPUMEHY HaJa3H U Kao CaMOCTaJIHA TEXHOJIOTH]a, U Y KOMOMHAIM]H ca CKPyOepCKUM MeToaaMa Te
MOK€ BOJHTH Ka CMambCHy MOTPEOHUX KamaluTeTa cKpydepa, OMHOCHO KOJ BIAXHUX IOCTYyIaKa
CMamey MOTPOLIKE BOAE, LITO ¢€ MOXKE NOKa3aTH Kao OMTHO HAa MECTHMA I'Jie je BoJa AOCTYyIHA Y
OrpaHWYEHHM KOJIMYMHAMa U 3HaYajHa je iheHa YIITeAa Y TOKY IpoLeca.

C o03upom Ha eHepreTrcke mHoTpede y OyayhHocTH, TulaHMpaHe HOBE M YyHampeheme
nocrojehnx enekTpaHa, TeMa UCTPAXKUBAa Y AUCEPTAIMjU je CaBpeMEHa U 3HavajHa ¢ 003UpoM Jia
je MoTpeOHO YJIOKHUTH 3HAaYajHE HAIOpe Y EKOJIOUIKE acleKTe MOCTPOjeha, Tj. Y CMakEhe eMUCH]a
IITETHUX jeNUbCHha H3 CHEPreTCKUX MapHUX KOTJIOBa. VcTpakuBame yrpaBo Npyka YBHA y jeaH
ol mpaBana paszBoja M yHampeheme mocrojelinx TOCTpojema, Kpo3 aHANM3y U ONTUMH3AIN]y
MOCTYIIKa OACYMIIOpaBama JOXKUIIHUX IacoBa.

VY okBHpY AMcepTanMje KaHAWAAT je Pa3BUO W YHANPEIUO Pa3iIMyhTe MOZENe Ipoleca H
MpopadyHa, U CTBapa OPUTHHAIAH KOMIUIEKCAH U O0jeMIbeH MPOPAuYyHCKH MOJIEN Mpolieca KOju



oOyxBara mpaheme 4ecTHlla U peakilije caropeBama yribeHOT Ipaxa, 3aTuM npaheme yecTuia u
peakiuje copOeHTa, Kao U MOJielie TpoLieca CTPpyjaka U pa3MeHe TOIUIOTE YHYyTap JIoxKHIITa. Moen
je oMoryhino aHanm3y yHOIICHa CHpAIICHOT COPOCHTA Y JIOKHIITE €HEPreTCKOr MapHOT KOTia y
BEOMa CJIOKEHUM YCIOBMMa TOKOM CaropeBama YIJbEHOT Mpaxa. VMmmiemMeHTauuja Moziena y
OKBHPY KOMILIEKCHOT HYMEPHYKOT KOJa je MpOBEpeHa ca IOCTYIHUM EKCIIePUMEHTAIHUM
pesyntatuMa. Ilopen mpopadyHCKOr MoAena, KaHIAMIAT je pa3sBHO M INPONPATHH KOPUCHUYKU
uHTEepdejc 3a 3a/aBarbe yla3HuX mapamerapa u npaheme paga monena. PazBujeHn mpopadyHCKH
Mozes mporeca M mparehu mporpam W uHTEpdejc Cy TOCTaBJbEHH Kao OCHOBA KOMILICKCHE
HyMepHUKe aHaJIH3e Koja je U3BeJeHa Y NOKTopaTy. Kanauaar je ananmusupao yHoLIewe copOeHTa y
JIOKUIITE IapHOT KOTJa y YCIOBHMA pAa3IMYUTE OpraHU3all{je caropeBama, ca Pa3In4uTUM
TOPUBHMA, Ka0 W MPH Pa3IMYHUTOj PAcIoJein COPOCHTa MO eTa)kaMa TOPUOHHKA M MPU YHOIICHY
Kpo3 nmoceOHe OTBOpE W3HAJ FOPHOHMYKHX HakeTa. [loTpeba 3a OBaKBOM aHANIHM30M IIPOHMCTEKIIA je
U3 UYMIBCHMIE Ja je TEIIKO MNpPEeABUACTH IOHAIame YecTHLIA COpPOCHTa y CaMOM JIOXKHMINTY.
AHanu3upaH je YTWI[aj MecTa YHOIICHAa COpPOCHTA, MOJba KOHLEHTpAlMje OKCHIOA CYMIIOpa,
TEMIIepaTypcKOT 10Jba, BpeMeHa OopaBKa YecTHIla COpOEHTa, Kao W IUCTPUOYLUje YecTUlla, Ha
MIPOMEHE y M3JIa3HOM Ca/ipKajy OKCHAa CyMIIOpa, Kao M MPOMEHE KOje je YHOIIeHmhe copOeHTa
M3a3BaJI0 y OCTAIUM acleKTHMa paja JIOKHUINTA. AHajh3aMa je MOKa3aHO J1a Ce Y3 ONTHMH3ALH]Y
IPeIMETHOT TIpolleca MOXKE OCTBapUTH 3HAaTHO CMamemhe Caapikaja OKCHIAa CyMIIOpa y caMoM
JIOXKHINTY, a MPUKa3aH je ¥ 3Hauaj JoOpe opraHu3alije mpoleca Ha Kpajibd UCXOJIl CMambema
emucHje. M3nasHe mogarke U3 mpopavyHa je Moryhe KOPHCTHTH Y JaJbeM TSPMUYKOM HPOPavuyHy
MOCTPOjera U TOOUTH CBEOOYXBAaTHY CIIMKY MOHAIIAka MOCTPOjeHka Y TOKY paja.

PesynraT ucrpaxuBama je pa3Boj u JeHUHACARHE TPOAUMEH3HOHATHOT HyMEPUYKOT MOJIeNa
n oxarosapajyher mpompaTHOr KOPHUCHHYKOT WHTepdejca, HAa CTBApHO] T€OMETPUjU MpPEIMETHOT
[IApHOT KOTJIAa, KOjU MOTY Ja TIOMOTHY IIPH IPOLIEHN MOTYRHOCTH MOTeHIHjalHe IPUMEHEe TOCTYIIKa
OJICYMIIOpaBaba JUPEKTHUM YHOIICH-EM CIIPALIEHOT cOpOeHTa Y JIOKHIITE AOMaher eHepreTcKor
napHor kotia 6iioka TE Kocronan b2. Pesynratn cumynanuja cy gonpuHenn 060JbeM pazyMeBamby
mpoiieca KOjU C€ OJBHjajy YHYTap NPEIMETHOT JIOKHIITA Y CiIy4ajy MpUMEHe pa3MaTpaHor
MOCTYNKa. AHAJIM3¢ W MPUMEHA HYMEPHUYKHX METOJa NPIINKOM IUIaHUpama je OJ 3Hadaja, Kako
NP TIO/IN3aby CBECTH O TPOOJIEMY M MOTCHIMjATHOM PElICHhY, TAKO H MPU OJUTyYHBALY O TaJbUM
npaBLUMa pa3Boja.

3.2.0cBpT Ha pedepeHTHY U KOpHUIThEHY JUTEPATYPY

Crcak nuTeparype Koja je KopumheHa IpHUInKOM H3pasie JUcepTalyje IaT je y MoceOHOM
onesbky pana. Jlureparypa oOyxBara pajoBe M KIbHI€ KOJH CE€ OJHOCE Ha OCHOBE MEXaHHKE
dnynga, HyMepHUuKy MexaHMKYy (uiyuna, caropeBame JIMTHHTA, DPEakKije jelubema a3oTa
MIPUIMKOM caropeBama, Kao u ociiobahame okcuaa cyMIiopa U peakijja ca 4yecTuiiamMa copOeHTa.
[pernexom smcre KopumheHUX panoBa 3akJbydyje ce Ja je KaHAMAAT UMao Ha pacrojiaramy U
MPOYYHO NOCTYIHY pedepeHTHy inuTeparypy. OHa je Ouna moja3Ha OCHOBa 3a MpHKa3 nocrojeher
CTama y OOJAaCTH HCTpaXHBamba, ald M OCHOBa 3a HM300p MOCTyNmaka MOJECNUparma IMpoleca
CJI0XKEHOT KOTIIOBCKOT TIOCTpOjema. Y AucepTanuju je kopumhero ykymHo 142 pedepenie koje cy
HajBehuM JieoM caBpeMeHH pafioBU 00jaBJbeHH y YacolucuMa Win (yHIaMEHTaIHU PaJioBH KOjU
cy Aanu 1006ap OCHOB CaBPEMEHOM pelllaBamy Mpodiema.

VY okBHpY IuUcepTalyje KaHJuIaT ce Mo3uBa Ha aHaIU3e, pe3yiTare U 3aKkJbydKke 00jaBJbeHe
y peepeHTHUM JJOKTOPCKUM JIUCepTalijamMa, CTPYYHUM YUOSHUIIMA, paloBUMa y Mel)yHapoiHuM
YacomMCUMa W PENICBaHTHUM CTaHAapAuMa K3 oOJIacTH TNpoleHe paja KorioBa. Kanmunar je
KOPEKTHO TPOYYHO U LIUTHUPAO HaBeICHE H3BOpE.



3.3.0mmc ¥ aJeKBaTHOCT IPUMELEHUX HAYYHUX METOIA

Meroze koje cy kopuitheHe y TOKY peaiu3alije HCTpaKuBamba 00yxBarajy:

*  CHCTEMAaTCKH HPHCTYN M KIacH(pUKALHUjy TOCTYIHE JUTEPaType KPo3 KPUTHUKY aHAIU3y W
MehycoOHO mopeheme pasmMYMTHX NPHCTYIIa MOJCIUpAamy pa3sMaTpaHux Mpoleca U
XEMHjCKUX peakiuja;, W300p ONTHMaJHUX MoJeia KallWHAIMje, CHUHTEpOBamba W
cyidaru3zalyje 4ecTuiie COpOeHTa;

*  BepU(HKALHUjy HYMEPUUKOT KOJIa;

* BaNMIAIHMjy pa3BHjEHOT MoJela Ipoleca ca peakinjaMma yecThra copoeHTa, mopehemeM ca
JOOCTYIIHUM pe(QEepeHTHUM eKCIePHMEHTAIHUM WIH HYMEPHYKAM pe3yjiTaTuMa H3
JHTEpaType;

* MaTeMaTH4YKO MOJCIHpAhe Pa3MaTpaHHX KOMIUIEKCHHX Mpoleca y MPEIMETHOM JIOKHUIITY
KOTJIa Ca CaropeBameM YIJBCHOI IMpaxa TOKOM IIPUMEHE MPEAMETHOT IOCTYIKa
OJICYMIIOpaBamba,

* HYMEpPHYKy CTyOWjy IIOCMAaTpaHHX I@poleca W I[ojaBa y pa3MaTpaHO] T'€OMETPHjH,
HyMEpHUKE eKCIICPUMEHTE U [TapaMeTapcKy aHaH3Y.

3.4. IIpuMEHJEUBOCT OCTBAPEHUX PE3YATATA

[TpumemenuM MoJenMMa W3BEJieHa j€ OINCeXHa HyMepHuYKa CTyauja MoryhHocTH
UMIUIEMEHTALje AUPEKTHOT YHOIICHA CIPAIICHOT COpOEHTa Y JIOKHINTE MApHOT KOTIA paxd
CMambeHha eMHUCHje OKCHAa cymiiopa. JJoOujeH: pe3yaTaT ce MOry YHOTPEOUTH MpU OATYYHBABY O
npaBuuma Oyayher pasBoja u yHanpelema npeMeTHOT TapHOT KOTJa, alld U APYTHX KOTIOBCKHX
MOCTPOjera CIMYHE KOHCTPYKIHjE. Y3 eKCIIEpUMEHTAIHA MEPEHha, YKOJIHKO OM TEXHOJIOrHja Ouna
HUMILIEMEHTHpaHa, T00UjeHN Pe3yNITaTh CUMYJIalifja U pa3BUjeHn IPOrpaMi MOTY OUTH O KOPUCTH
IIPY aHAJIHM3HM ITOHAIIAKha KOTJIIOBCKUX JIOXKHUINTA IPU PA3THYUTHM PaHUM PEKUMUMA.

Omoryhena je anamm3a Tporieca YHOIICHa COpPOCHTAa Kpo3 MmoceOHE OTBOpEe W3HAJ
TOPUOHHYKHX IMaKeTa, Ka0 W aHalli3a yHOUICHka COpPOCHTa KPO3 IOjeJHHAYHE eTake TOPHOHHKA
3ajeTHO ca YIJbeHUM IIPaxoM, OJHOCHO BHIIE €Ta)ka OJjeIHOM MM KOMOWHOBAHO KpO3 moceOHe
OTBOpE M eTaxke ropuoHuka. OBO je 011 TOCEOHOT 3HAYaja YKOJIHMKO CE TIOCMAaTpa yTHIAj IOJIoXkKaja
IUIaMeHa U YHOIICHa TOpUBa pa3IMYMTe TOIUIOTHE MONM Ha MOHANIake COPOSHTA M KPajibi YUUHAK
y HOTJIely CMambemha eMUCH]€ OKCHAA CYyMIIOpa.

PazBujenn codTBep W KOpHUCHHYKH HHTepdejc omoryhaBajy HHKEHEPCKOM O0CO0IbY
n3Bolere CIIoKEeHUX aHaNM3a U J13jy U3j1a3He pe3ylitare Koje je Moryhe nopeauru ca MepemuMa Ha
mocTpojery. Takohe, 3HaUajHO je W TO ITO ce Kao W3Na3 J0OWjajy W TOJba BEKTOPCKHUX U
CKaJlapHHX BEJIMYMHA y CaMOM JIOXKHINTY, CTBapajyhu cimky o cTamy M IpolecuMa KOjH ce
0JIBUjajy YHYyTap Iera, a Koje je TeIIKO Wi HeMoryhe cariesaru Ha Ipyre HauuHe.

[Topen cumynamuja mpoleca OACYMIIOpaBama, IporpaM MOXKe Jla pagd U y pexuMy 0e3
yHOIIEHha copbeHTa, mro oMoryhaBa ymorpeOy HOBOT KOPHCHHYKOT MHTepdejca W CHMYIAIH]y
CTBapHHUX paIHUX PEKUMa Ha JIOKHUIITY 0e3 Momudukanuja, npyxajyhn MHKEHEPCKOM 0co0JbY
HOB aJIaT ca CaBPEeMEHUM KOPUCHUYKHM UHTEpdejcoM.

3.5.OrieHa TOCTUTHYTUX CHOCOOHOCTH KaHAM/IATA 32 CAMOCTATHI HAYIHU paj

UnaHOBM KOMHCHjE CMaTpajy Iia je KaHIWAaT MOoKa3ao Ja MMa CMHCA0 U 3Hamhe HEOMXOIHO
Jla CaMOCTAITHO TIPEMO3Ha M CUCTEMATCKH PElllaBa HHXKSHEPCKE M HaydHe mpodieMe, NpuMemny)jyhn
caBpeMeHe METOJe TEOPHjCKOT U HyMEPHUKOT KapakTepa, Ja KOPUCTH PACIIONOXKUBY JIUTEPaTypy



Jla YCIELIHO BllaJla CaBPEMEHHMM HCTPaXMBAd4KUM MeTojamMa. Pe3ynTaTd JOKTOpCKe AucepTaryje
JIOKa3 Cy COCOOHOCTH KaHIMIATA 38 CAMOCTAIHH HAYYHO-UCTPAKUBAYKHU Pal.

4. OCTBAPEHU HAYYHHU JOINPUHOC

4.1.TIpuka3 ocTBapeHUX HAYYHHUX JIOIPUHOCA

VY okBHpY paza Ha AucepTalyju norBpheHa cy u npomupena mocrojeha 3Hama U Kao TakBa
JCepTalyja MpeNCTaBjba HAYYHH JONPHUHOC y OOJNIaCTH TEPMOTEXHHUKE M TEPMOCHEPIEeTHKE.
ComncTBeHH MOJEIH KOMIUIETHOT HOCTYIKA AUPEKTHOT YHOLICHha COPOCHTAa M YUTABOT KOMILIEKCA
CTPYJHOTEPMHUYKUX TIpoeca Yy JIOKHUIITY CHEPreTCKHX MapHHX KOTJIOBAa y pEATHHM U
MPOMEHJFUBUM TIOTOHCKHM YCIIOBUMa ce peTko cpehy y nureparypu. Behuna pacmonoxuBux
pamoBa y o0JIacTH ce OJHOCH Ha MOJENl YeCTHIla COpOEHTa, WM MPUMEHOM KOMEpILHUjaTHHX
coTBepa aHANM3UPa YHOIICHE COPOCHTa y JIOKHUIITA KOTJIOBA. Y JOKTOpPAaTy C€ KOPHCTH
COICTBEHH CO(MTBEPCKHM KOJA pa3BUjeH y OKBHPY HcTpaxkuBama. OCTBapeHH Hay4dHH JOIPHHOC
JIOKTOpPCKE TucepTaiyje orneaa ce y cienehem:

U3BeleH je M300p ONTHMAIHUX INPHCTYIa MOACIUpAamY Mpoleca W XEMHjCKHX
peakiyja y mocMaTpaHoM IOCTYIIKY OJCYMIIOpaBamba;

Pa3BHjeH je CI0KEH pauyyHapCKW MporpaM 3a CHMYJAlMjy pa3MaTpaHor mpoleca Ha
MPEIMETHOM JIOXKHUILTY;

OCMHIUBEH j& ajJroputaM IO KOME pagd TPOIIUPEH MaTeMaTHYKd MOAEN
KOMIUIGKCHUX TMpoleca ca MoryhHomhy mpahiema mnpomeca oacyMIopaBama
YecTHIaMa CIpaleHor cOpOeHTa;

anroputam je Cco(pTBEpCKHM HWMIUIEMEHTHpaH, ca onroBapajyhuMm wmozennmMa
KOMIUIEKCHUX Tpolieca U CTBOPEH je OpUTHHAIaH KOMIUIEKCaH NPOPavyHCKH ajat 3a
CHMYyJIallije YHOLICHkA CIpAIleHOr COpOCHTa y pealHa KOTJIOBCKA JIOXKHINTA Ha
npumepy Joxummra TE Kocromar b2;

pa3BujeH je nparehu kopucHHUYKK HHTEpQEjC paay JaKIIer ynpaBibamba IporpaMmoM
u npahema paga nporpama,

3HATHO je TMOOOJBIIAHO IIO3HABAlkE MPEAMETHOr TEXHOJIOWIKOT  IOCTYINKA
OJICYMIIOpaBaha JIOKHUIIHAX TacoBa M pa3yMeBame IMOTpede 3a ONTHMAHUM
VIIPaBIbaEkbEM MPOLIECOM 300T pas3iiMKa y YCIOBHMA KOjU BIaajy YHYTap JIOXKHUILTA
[P PA3TMYUTHM PaJHUM IapaMeTpuMa,

U3BEJICHA j€ KOMIUIEKCHa HyMepHYKa aHalu3a U ONTUMH3AIHja MOCTYIKA YKIIambarba
OKCHJIa CYMIIOpa JOJaBamkEeM CIpalleHOT cOpOeHTa — Kpeumaka HIH Kpeda y
MPeIMETHO JIOXKHUINTE Ha yIJbeHH Ipax;

W3BEIICHH CYy 3aKJbYYIH O CMEpPHHUIIaMa KojuMa ce Tpeba BOJUTH MPUIIUKOM YIIOTpeOe
TEXHOJIOTHj€ Ha CTBapPHUM JIOXKHIITHMA W HAa4YMHA HAa KOjU je MOTPeOHO BOIHMTH
nporec aAa Ou ce obe3benma n00pa ePHUKACHOCT y3 MakCHUMallHO HCKOpHIIheme
copOeHTa,

VOIIITEHO je MOAWTHYT HUBO 3HaWma M pa3MaTparma KOMIUICKCHHUX Tpoleca KOjH ce
napajegHo OJBHjajy YHYTap JIOKHIITAa E€HEPreTCKHX KOTJIOBa ca IPHMEHEHOM
TEXHOJIOTHjOM 32 CMameHhe EMUCH]e OKCUIa CYMIIOpa U APYTUX 3aral)uBayva.

4.2. K[!I/ITI/I‘{Ka aHaJIM3a pe3yJiTaTd UCTPAKUBAhA

[IperxonHo pa3marpame M aHann3a mocrojehux Mojena peaknuja decThna copOeHTa je
KopuilheHo Kao OCHOBa 3a oJabup M mpuiarohaBame Mojella HyMEepHUKoM Koay. Mopjenu



peakuyja cy onabpaHu Ha OCHOBY KPHUTEpHjyMa KOjJU MpPEACTaBibajy A00ap KoMmpoMuc msmehy
TAYHOCTH PE3yJITaTa U MPOPAYYHCKE S(PHKACHOCTH.

Pa3Boj HyMepuUKOr KoJa je TeKao IOCTEeNeHO W CUMYyJaluje Cy IPBOOMTHO W3BEICHE Ha
JBOAMMEH3MOHAIHAM TacHUM KaHalIMMa paiy MpoBepe MMIUIEMEHTAaIje M CTaOMIHOCTH MOEa.
[Mocturayra cy noOpa ciarama pe3yiTara Ha IBOJAMMEH3MOHATHOM KaHATy ca MOojaluMa M3
JOCTYIHUX €KCIIepUMEHATa.

Haxon mpoBepe Mozmenu Cy MMIUIEMEHTHPAaHH y TPOXMUMEH3HMOHAIHM HYMEPHUUYKH KOZ 3a
MPOpavyH JIOXKHUIITA MAPHOT KOTJIa U IPOBEPEeHA je CTAOMIHOCT MOJIENA M YTUIA] MPEKe Ha KPajibe
pesynTare.

JloOujenn pe3ynTaTh cuMyNaldja Ha JIOKHINTY Ca YHOIICHEM CIpalleHor copOeHTa
MOKa3any Cy 3Ha4yajaH MOTECHIMjall M MOTYNHOCTH TpHMEHE YHOIICHa CHpalleHor copOeHTa
JUPEKTHO Yy JIOXKHUINTE €HePreTCKOT KOTiIa paayl CMambema eMucHje okcuaa cymnopa. IlokasaHo je
Jla CMamkehe eMHUCHje OKCHAA CYyMIIOpa YMHOTOME 3aBHUCH OJ] CTeNIeHa ONTHMM3AIHje NPEeIMETHOT
mpoleca YHOIICHa cOopOeHTa y JIOKHIITE, OJHOCHO OJf MeCTa YHOIICHa, BpeMeHa OopaBKa,
TeMIlepaTypa KojuMa je decTHIa COpOCHTa OWila M3JI0KEHA, M JIOKATHHX KOHLCHTpAllMja OKCUIA
CyMIopa Iy’ TpajeKTopHja KojuMma ce kpehy uectuiie copOeHTa.

[lokazaHo je Ia ONTHUMAJHO pPEIICHE YBEK NPEICTaBJha KOMIIPOMHC H3Mel)y pasinmvuTHX
3aXTeBa M J]a YMHOTOME 3aBUCH OJ CaipiKaja caropjbHBOI CyMIIOpa y TOPUBY, KOJMYHMHE YHETOT
copOeHTa, JIOKalHe TeMIlepaType M IeoMeTpHje IUlaMeHa, ojabupa MecTa yHoIllewmha copOeHTa U
napaMerapa Koje yCIOBJbaBa MECTO YHOILCHA. BpeMe OOpaBKa, TeMIlepaTypHe UCTOPH)E, JIOKATHIX
KOHIICHTpAllMja CYMIIOp-AMOKCUIA ¥ Ip. IIpoceyHO cMameme cajapikaja OKCHIa CymIopa y
HajHETIOBOJPHHUJUM CITydajeBUMa M3HOCH y mpoceky 11%, Mok je Ko HajmoBOJBHHJUX CMAambemhe
n3Hag 55% Ha w3naszy u3 joxumra. [IpaBuinHO Boljeme mpoleca Kao MpeaycioB ONTHMHU3ALU]je
yHOILIekha COpOeHTa Mojpa3yMeBa Jia ce MPUJIMKOM 0/1adupa MecTa M HauMHa YHOIICHa COpOeHTa
aHaNM3Upajy ToJba TEMIIepaTypa, KOHIEHTpalMja OKCHAAa CyMIOpa M KHCEOHHKa, M Ja ce y
3aBUCHOCTH OJI HHX 0Ja0depe ONTUMAIHO MECTO YHOLICHA TIe YeCTHIe cOpOeHTa ynase y 30He
forarte OKCHIMMa CyMIIOpa, a IPU TOME HUCY M3II0KEHE HHTCH3UBHOM CHHTEPOBaY (MPEBUCOKUM
TeMIeparypama).

VY pesynraruma je Hajgajbe MPUMETHO Aa MocToju oxapeleH yTuiaj yHoulema copOeHTa Ha
W3JIa3Hy TEMIIepaTypy Ha Kpajy JIOKHILITA U MakbH, OCPEAaH yTUIla] Ha EMHCH]y OKCHJA a30Ta.

Pa3Bujenn kopucHrukM nHTEepdejc omoryhasa yak mperyiesl YHETUX YJIa3HUX I0/IaTaka, Kao
1 npaliel¢ KOHBEpPIeHIINje Pellieha y peaTHOM BpEMEHY.

Pesynraru noOujeHn cuMynanmjama, Kao U caM MporpaM Mpe/CTaBibajy OMIMYHY TOJNa3HY
MOAJIOTY 3a JieTajbHE aHaIM3e Y KOMOHMHALWjH ca MepemHMa Ha CTBapHOM IOCTPOjemY, U MOTY
NPEeNCTaB/baTH 3HAYajaH ajaT IPH MPOjeKTOBaEkYy HOBUX, OJHOCHO PEBUTANU3AIMjU U BOhemy
nocrojehux mocrpojema.

Pa3Bujenn crnoxxeHH MoJen KoOju oOjeumbyje CBe 3Ha4ajHE TMpolece, NpHUKa3aH Yy
JCepTalujH ca mpaTehiuM mporpaMoM je oMoryhino cuMyJamuje BeoMa CII0KEHUX Iporeca Koju ce
0JIBHjajy YHyTap KOTJIOBCKOT JIOXKHIITA MPUIMKOM YHOUICHA CIIPAIIEHOT COPOEHTa Y JIOKHILTE
CHEepreTCKOr MapHOT KOTJIa Yy peamHuM ycioBuMa. OlakiiaHa KOMYHHKalWja KOPHUCHHUKA ca
NporpaMoM IIyTeM KOPHUCHHYKOT HWHTepdejca YMHH OBaj MOJET W MporpaM MNOTOTHHM H 3a
yIoTpedy 0Jl cTpaHe HHXEHEePCKOr 0co0Jba Kao IOT0JaH ajaT 3a aHalIu3y mpoleca.

4.3.Bepudukanyja HAayIYHUX JTOIPUHOCA

Jleo mompmHOCa NOKTOpPCKE IucepTalije BepHu(HKOBaH je pajoBHMa Koje je KaHIuaaT
myonmkoBao y mehyHapoguuMm dacommcuma koju je Ha SCI mmerh, panoM y KojeM je ImpuMemeH
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MOZeN y Jelly aHalu3a KOje Ce OJHOCe Ha €MHCHjy OKCHAA CyMIOpa M HEKOJIHKO pajoBa
CaONINTEHNX Ha CKyMOBHUMa 01 Mel)yHapoHOT 3HaYaja!

Kareropuja M21a

1.

BeloSevt, S., Tomanovi¢, I., Crnomarkou, N., Mili¢evi¢, A., Tucakow, D., Numerical
study of pulverized coal-fired utility boiler ovarwide range of operating conditions for in-
furnace S@NO reduction Applied Thermal Engineering, Vol. 94, p. 657-664)16,
IF(2015)=3.043, ISSN 1359-4311

BeloSev&, S., Tomanovié, |., Beljanski, V., Tucako D., Zivanové, T., Numerical
prediction of processes for clean and efficient bostion of pulverized coal in power
plants Applied Thermal Engineering, Vol. 74, p. 102-12Wm15, 1F(2015)=3.043, ISSN
1359-4311

Kareropuja M22

3.

Tomanovi¢, |., BeloSeut, S., Milicevi¢, A., Crnomarkow, N., Tucakow, D., Numerical
tracking of sorbent particles and distribution dugi gas desulfurization in pulverized coal-
fired furnace Thermal Science, OnLine-First 2016, doi:10.22$8IT160212196T, 2016,
IF(2014)=1.222, ISSN 0354-9836

Kareropuja M23

4.

Tomanovi¢, I., BeloSewt, S., Milicevi¢, A., Tucakow, D., Modeling of the reactions of a
calcium-based sorbent with sulfur dioxidiournal of the Serbian Chemical Society, Vol.
80, No. 4, p. 549-562, 2015, IF(2015)=0.970, ISS8D5139

Kareropuja M33

5.

Tomanovi¢, I., BeloSevt, S., Milicevic, A., Crnomarkow, N., Tucakow, D., Furnace
sorbent injection for SOremoval and the effects on combustion and, B@ission — a
numerical studyFull Papers Proceeding of International Confeeeti®ower Plants 2016",
November 2016, Zlatibor Serbia, ISBN 978-86-7877-@2pp. 635 — 647

. Tomanovi¢, |., BeloSew, S., Milicevi¢, A., Tucakow, D., Influence of sorbent particle

dispersion in pulverized coal-fired furnace on dpburization process efficiencyrull
Papers Proceeding of 17Symposium on Thermal Science and Engineering obige
October 2015, Sokobanja Serbia, ISBN 987-86-6059) pp. 228 — 235

. Tomanovi¢, 1., Mili¢evic, A., Stojanout, A., BeloSew, S., Tucakov, D., Ca-based

sorbent reactions modelling for $@mission reduction in pulverized coal combustion
conditions Full Papers Proceeding of International ConfegeriPower Plants 2014",
October 2014, Zlatibor Serbia, ISBN 978-86-7877-024p. 704 — 711

. Tomanovi¢, |., Belosew, S., Stojanow, A., Tucakové, D., Zivanové, T., Alternative

modeling approaches to sulfation reactions of Qaicibased sorbents injected in the
pulverized coal furnace, Full Papers ProceedinlﬁﬂfSymposium on Thermal Science and
Engineering of Serbia, October 2013, Sokobanjai&el®BN 987-86-6055-043-1, pp. 65 —
72

BeloSevé, S., Tomanovi¢, 1., Beljanski, V., Sijeti¢, M., Tucakow, D., Zivanové, T.,
Numerical prediction of processes for clean andtiefit utilization of pulverized coal in
power plants, USB Proceedingd! Biternational Conference on Clean Coal Technokgie
CCT2013, May 2013, Thessaloniki Grece, http://wvet2013.org, pp. 1-23
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10.Tucakové, D., Stupar, G., Zivano®j T., Banjac, M., Belo$egj S., Crnomarkoé, N.,
Tomanovi¢, |., Beljanski, V., A computer code for the utility iew thermal calculation,
Full Papers Proceeding of International Conferéimver Plants 2012", November 2012,
Zlatibor Serbia, ISBN 978-86-7877-021-0, pp. 94860

11.Tucakové, D., Stupar, G., Zivanogj T., Banjac, M., BeloZe®j S., Crnomarkov, N.,
Tomanovi¢, |., Beljanski, V., Impacts of certain parameters arrkvefficiency of utility
boiler in block 2 TPP Kostolac B, Full Papers Peating of International Conference
"Power Plants 2012", November 2012, Zlatibor Sed88N 978-86-7877-021-0, pp. 961 —
971

12.Beljanski, V., Tomanovi¢, |., BeloSew, S., Sijeti¢, M., Stankow, B., Crnomarkow, N.,
Stojanowvé, A., Sulfation reaction modeling of Ca-based sotpEull Papers Proceeding of
International Conference "Power Plants 2012", Ndven2012, Zlatibor Serbia, ISBN 978-
86-7877-021-0, pp. 1001 — 1012

13.Tomanovi¢, |., Beljanski, V., BeloSevi S., Sijeti¢, M., Stankow, B., Crnomarkow, N.,
Stojanowvé, A., Modelling and optimisation of desulphurisatiprocess by direct sorbent
injection in furnace of pulverised coal utility e, Full Papers Proceeding of International
Conference "Power Plants 2012", November 2012jbéiaSerbia, ISBN 978-86-7877-021-

0, pp. 1013 — 1024

5. 3AK/JbYYAK U IIPELVIOT

Ha ocHOBYy mpernesa u JerajbHe aHalIM3e JOKTOPCKE JAWCEpTaldje MOJ HA3HBOM
»MoJeaupame mnpoLeca OJCYMIIOPaBaka racoBa YHOLIEHE€M CHPAaLIeHOT copOeHTa Y
JIOJKHINTE eHePreTCKOT KOTJIA Ha yribeHN mpax” kauauaata Meana /1. TomanoBuha, AWM. HHXK.
Maml., CTyJICHTa JOKTOPCKHX cTyadja, Komucwja 3a mperiesn, OLEHY W OAOpaHy HOKTOPCKE
JHcepTalyje KOHCTaTyje Jna je ypaljeHa JOKTOpcKa JucepTalija HamucaHa mpeMa CBHM
CTaHJapJ¥Ma y HayYHO-UCTPaXMBAYKOM paiy, Kao W Ja HCIymaBa CBE YCIOBE HpeaBuljeHe
3aKOHOM O BHCOKOM 00pa3oBamy, crangapauma u Craryrom MammHckor ¢akynrtera y beorpany.

Ha ocHoOBy pe3ynrara u 3akJby4aka MPUKa3aHUX y JOKTOPCKOj AUCEPTALMjH U YHI-CHULE a
je aHanu3upaHa npoOiieMaThKa 3HayajHa M aKTyelHa y CTPY4YHOj M HAy4YHO] JaBHOCTH, KOHCTaTyje
ce na je xkaugunar Mean J{. TomanoBuh, AW, MHXK. MAIll., CTYASHT JOKTOPCKHX CTY/AHUja, YCICIIHO
3aBPUIMO JOKTOPCKY JWCEpTalMjy Yy CKIaay ca NpeaBuheHHMM MpeJAMETOM H IOCTaBJbEHUM
IUBEBIMA HCTPaKUBamka. KaHIUIaT je OCTBapro OpUTHHAIHE pe3yNTaTe Be3aHe 32 MOJCIHPamke ’
aHaIK3y Mpoleca IPH YHOUICHY CIPAIICHOT COPOSHTa Y JIOXKHUINTA SHePreTCKUX MapHUX KOTIOBA
Ha CHpallleHH yrajb pajd peayKIiHje eMUCHje OKCUIa CyMIIopa, KoprcTehn mpu TOM pacnonoxXuBy
JUTEpaTypy M pe3yirare eKCICPHUMEHTAIHHX WCTpaKHBama. Pe3ynTaTd HCTpaXKuBama Cy
CHCTEeMAaTHYHO 00pal)eHn ¥ Ha OCHOBY HHX M3BEACHH Cy BPESAHHU 3aKJbYULH O YTHIAjHMa YHOLICHA
copOeHTa, Kako y Moriiely CMambeha eMUCHje OKCHIa CYMIIOpa, TaKO M MpPOINpaTHUX edekara Koje
NPUCYCTBO ¥ pPEaKlHje dYecTHla cOpOCHTa MMajy Ha TOJbe TeMIepaType W ApPYre pelicBaHTHE
napaMeTpe mporeca y JIOKHIITY. M3BejeHa aHanu3a U pa3BrjeHd coTBEp MPEACTaBIbajy KOPUCTAH
ajar 3a pelaBarbe KOHKPETHUX MHKEHEpCKUX npobiema. HayuHa u cTpy4Ha jaBHOCT je yno3HaTta
ca pe3y/nTaTHMa HCTPaKUBamha MyOIUKOBambEM YeTHPH paaa y Mel)yHapoauum dacomucuma (2 pana
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kateropuja M21a, 1 pan kateropuja M22, 1pan kateropuja M23), kao u 9 pagoBa CaomiITeHUX Ha
CKyIoBHMa 071 MeljyHapogHor 3Hauaja mrammnana y neanan (9 pagosa kareropuje M33).

Kommucuja 3a oneny m oa0paHy JOKTOpPCKE IHcepTalyje 3akjbydywia je Ja AucepTanyja
NPEeCTaBJba OPUTHHAIHN HayYHH Paj ca HAyYHHM JONPHHOCOM Yy 00JIaCTH TEXHWYKUX HayKa, yKa
Hay4dHa obnact TepMOTexXHHKa, A caryiacCHO ToMe npeaiaxe HactaBHo-HayyHOM Behy MalnmHCKoT
¢axynrera YHuBep3urera y beorpany aa npuxsaru Pedepar Komucuje u ynyru ra Behy nHayunux
oOnacTi TEXHUYKHUX Hayka YHuBep3uTera y beorpany Ha ycBajame, a aucepranmjy ,, Mogeanpame
npoueca oJCyMIIOPaBakha racoBa YHOIIECHEM CHPALICHOT COPOEHTA Y JIOKUIITE eHEPreTCKOr
KOTJIa Ha yrjbeHH mpax” kaHgupara Mpana J. TomaHoBuha, AWIUI. WHXK. Mall., CTyICHTa
JIOKTOPCKUX CTY/Wja, CTaBH Ha YBH/| JABHOCTH.

Y Beorpany, 24.03.2017ronune

YJIAHOBU KOMUCHUJE

npod. ap Jparan Tynakosuh
Yuusep3uret y beorpany —MamuHcku gakynrer

npod. ap Jparocnasa CrojusbkoBuh
Yuusep3uret y beorpany —MamuHcku akynrer

np Cphan benomesuh, HaydHN CaBETHHUK
VYuusepsurer y beorpany —HCTHTYT 3a HykileapHe Hayke BuHua
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