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5. jyn, 2015., HacraBHo-Hay4yHo Behe Texnosomkor ¢gaxkyiarera Yuusep3ureray Hobom Cany

2. CacraB KOMHCHje Ca Ha3HaKOM HMMEHAa W MpPE3MMEHa CBAaKOI WIaHa, 3Bama, HA3WBa Y)K€ HaydHE
001acTH 3a K0jy je u3abpaH y 3Bame, AaTyMa n30opa y 3Bambe U Ha3uB (aKylITeTa, YCTAHOBE Y K0jOj
j€ WiIaH KOMECH]E 3aI0CIICH:
1. p Jbyounxo JleBuh, penosan mpocdecop, Xemujcko uHxkemepcTBo, 01.12.2006. ronuwe,
Texunonomku paxkynrer Yuusepautera y Hoom Cany, MeHTOD,
2. Ip Ockap bepa, moment, Xemmujcko uHXemepcTBO, 17.01.2013. rommne, TexHOIOMIIH
¢daxynter, HoBu Can, Yuusep3urer y Hosom Cajy, npence IHUK KOMUCH]E,
3. Ip Uran IlaBkoB, norent, [lossonpuspenna texuuka, 17.01.2013. rogune, Ilosponpuspenau
¢axynrer, Yausepsurer y Hosom Cany, unaH,
4. Ip Munapna Ile3o, nayynu capamHuk, PynmapctBo u eHeprercka edukacHoct, 26.09.2012.
roauHe, IHCTUTYT 3a HykJIeapHe Hayke, "Bunua", beorpan, unaH.
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Cumysanuja mpoueca KpeTama YecTHIA NPH TPAHCHOPTY Yy CTAaTHYKHM MellajunaMa
MOAU(PHKOBAHUM IY?KHMM TPAHCHOPTEPHUMA NPHMMEHOM MeTo/e NUCKPEeTHHX eJieMeHaTa

IV HOPEI'VIEJ JOKTOPCKE JUCEPTAIIMJE:

Jokropcka auceprandja Mp Amne JoBaHoBuha. J[MIULMAILUHX je BEOMa MHPErJIEAHO M jaCHO
M3JI0)KCHA Y OCaM IIOTJIaBJba!

VBox (ctp. 1 - 3),

Ipernen nmureparype (ctp. 4 - 46),

Marepujan u metoze (ctp. 47 - 77),

Pesynratu u auckycuja (ctp. 78 - 119),

Bakspyurm (ctp. 120 - 123),

Jlutepatypa (ctp 124 - 135).

JHucepranyja je Hanucana Ha 135 Hymepucanux crpana A4 ¢opmata, y 6 nornassba ca 66 ciauka u
18 tabene. Lutupano je 170 nutepaTypHa HaBOa, a HA TIOYETKY Cy JaTe KJby4HE
JOKYMEHTAIHjCKe HH(pOpMaIFje ca KPaTKUM H3BOJIOM Ha CPIICKOM M €HIJIECKOM jE3HKY.

V BPEJJHOBAIGE INOJEAUMHUX JEJIOBA JOKTOPCKE JUCEPTAIIMUJE:

Y nornasisy YBO/I, ayTop yka3syje na je rpaBUTallMOHH TPAHCIIOPT MaTepHjajia BpCTa
TPaHCIOPTa KOJ| KOTa ce He KOPHCTH J0laTHa €Hepryja, Beh ce TpaHCIopT MaTepHjajia BPILIH CaMo
JICTIOBAbEM CHIIE 3eMJbUHE TeXKe. AyTOp HABOJH Ja Ce TPAHCIIOPT MaTepHjalia BPIIH Ha OCHOBY Pa3JihKe
MPUTHCAKA WK KUHETHIKE U MOTEHIIMjalTHe SHEPrHje caMor MaTepHjaa.

VY T1e3n ce moceOHO HAaBOAW Ja je Tpoliec Mellama MNpalIKacTHX, TPAaHYyNaCTHX M 3PHACTHX
MaTepyjajia ca HHXCHEPCKOT, €HEPreHTCKOT, EKOHOMCKOT M €KOJIOIIKOT CTAHOBHIITA U3y3€THO 3HAYajaH y
MIPOIIECHO], XEMH]jCKOj, (papManeyTcKkoj HHAYCTPHjH, IPeXpaMOCHOj HHAYCTPHUjH UTI. AyTOp HaBOIHU Ja ce
MeIIalkeM MOXKE JOOWUTH KOHauaH (pMHANHU MPOW3BOJA WIHM HOIYHPOHM3BOJ, KOjU ce KacHHje Tpeba jorn
noxatHo TperupaTH. [loceOHO je MCTakHYTO Ja Ha caM KBaJUTET M IIEHY TOTOBOT IPOM3BOJA HWIIU
MOJIYNPOU3BOJia 3HA4YajaH YTHIAj UMa MpOLeC Mellama. Y Te3Hu ce Takohe ucthye na Ha e(hUKacHOCT
Melllaha yTUYy H: KOHCTPYKIIMja OIpemMe, Ha4yWH J03upama MaTepujajia, oAMepaBame Marepujaia,
TPAHCIIOPT U CJI.

Y Te3u je moceOHO HCTAKHYTO 1a je MOTPeOHO OJPEAWTH ONTHUMAIHO BpEME Mellama, jep
NIPEBUIIE Jyro MeEIIame MOXKE JOBECTH IO JeopManuje WIN Cerperanuje KOMIIOHEHTH, KOje HHUCY
yjenqHadeHuX QU3NIKHUX Kapakrepuctuka. [lo Munubemy ayTopa, ONTHMHU3aIKja Ipolieca Mellamba BpPIIX ce
ca BHIIE CTAaHOBMIITA. BPEMEHA MeIllama, KOHCTPYKIMjEe M [HU3ajHa ONpeMe, KBAJWTETa MELIaBUHE M
YTpOIIKa CHEpruje IMOTpeOHe 3a TpoIleC Memama, a MOTPeOHO je W W3BPIIMTH ONTHMHU3aMjy Beh
WHCTaJIIpaHe OIpeMe Koja ce KOPHCTH Yy TMpolecy, Kako OM ce OHa YydYWHWIa e(PHUKACHUjOM H
MIPOXYKTUBHUjOM. Y OBOj JHCApTaljH je aHAIU3UpaH TPAHCIIOPT MaTepHja y CTATUYKUM MeIlajiuiamMa u
MOJM(UKOBaHUM Iy)KHHUM TPaHCIOPTEPUMA.

AyTop HaBOAM Ja Cy CTaTHYKEe MeIIanuile BpcTa ypehaja koju 3a mpoliec Meliama HE KOPHUCTE
JI0aTHy eHeprujy, Beh ce Ha mpoliec Mellama yTHue JejI0BambeM IpaBUTAlMjOHE CHile. Y Te3u ce HaBOIU
Jla OBe MeIIaIHIe XOMOIeHH3Yjy Marepujaj KopucTehu pasnuky mpuTHcaka WIM KHHETHYKY U
MOTEHLMjaJIHy €Heprija TPEeTUpaHUX MarepHujaja. AyTop noceOHO HarjamiaBa Ja je 300r Tora BakaH
MpaBWJIaH W300p TeOMETpHja MENIaluIle, ONTUMAallaH Opoj eleMeHaTa Mellama W MPOjeKTOBamke Op3rHA
KpeTama pajHor (uynaa WiM 3pHacTor Marepujaia. HarnmameHo je aa je moTpeOHO OJpeANTH ONTUMAIHY
IyTamky MaTepHjaja Kako Oum ce 100HMO 3a/10BOJbaBajyhM KBaJWTET MEIlama y3 MHHUMAJIHE TPOLIKOBE
Melama. AyTop HaBOAM Ja Ce€ YHyTap LIE€BM CTaTHYKOI Mellada Hajla3u NpoQuIMCaHu eNeMEHT KOju
ycMepaBa KpeTame MaTepujasia, YuMe ce CTBapajy pasiike y Op3MHH I0jeIMHAaYHUX YECTHUIA, a IIPU TOME
JI0J1a3M JI0 IpeMelITama pa3InInTHX JeJI0Ba MaTeprjaia Koju ce kpehy kpo3 npoduincane Memaye.

AyTOp Jajbe HaBOIM Jia Ce MYXKHU TPAHCIOPTEPHM BEOMa WMHTEH3MBHO KOPHCTE Y WHIYCTPHUjH 32
MIPOM3BOJIBY U NpEpajay XpaHe, INIACTHKE, MUHEPATHUX CUPOBHHA, Y TOJOIPUBPEIHO] TPOU3BOIBH Ka0 U
y npepaljuBauKoj HHIAYCTPHjH 32 TIOIU3ahe U/HIIH TPAHCIIOPT PACyTHX MaTepHjajia Ha KPATKUM H CPEIEbUM
pacrojamuMa. AyTop HaBOJHM Jia je TPAHCIIOPT BEOMa CIIOKEH 3a pa3yMeBame, Ma Ce KOHCTPYKTOPU YeCTO
ocJiamajy Ha MCKyCTBEHE IOJaTKe NMpU KOHCTPYyHCamy M M3paau OBHX TpaHcroprepa. HaBeneno je na cy
0COOMHE My)KHUX TpaHcmoprepa oapehene pamauM yciaoBuMa (Kao mTo Cy: Op3WHa poTaldje BpaThia




y’ka, yrao ImoJ KOjUM je HarHyT IIy’KHU TPAHCIIOPTEP, HUBO 3alPEMHUHCKOT IIyHCHha ITyXKa, UTA.).

VY Te3m je pa3MarpaHO MOAEIOBAamkE CTPYjHHX M TEPMHUKHX IIpoIeca, a Kao HajeuKacHHWja
MeToJa KopumheHa je HyMepuyka AnHaMuKa (piaynaa (mpu 4eMy IMOCTOoje /1Ba IMPHHIMIA 32 MOZCIOBAmkE
CTpyjama YeCcTHIa M MelIaba pamkacTiux Matepujana: Jlarparare-oB mozen wiun Eymep-oB mozen).

AyTOp HaBOJAHM Jia CE MATEMATHYKO MOJEIOBamke MPUMEHOM METOJe MUCKpeTHHX enemeHara (DEM)
ce TOKa3alo Kao HajeuKacHUje 3a MOJCNIOBAEkE Mpolleca MEllama y CHEPreTHIH, MpeXxpamMOeHO],
XEeMH]jCKOoj, papmarieyrckoj uHAycTpuju. lasbe je pa3mMarpaHo y Te3H Jia YKOJIUKO HEeKH (IIyun 3HadajHO
yTHUYEe Ha IMpOIeC Melllamba pacyTor Marepujaia, mokasano ce aa je CFD mpuctyn u3y3eTHO KOpHCTaH,
noy3J1aH u epukacaH 3a 1o0Hjame NOTpeOHUX MH(pOPMaIHja 0 AMHAMUIK QUIyHa TOKOM Mellama. Tana ce
kopuctu cnperaytd DEM/CFD mpucTyn ¥ Ha Taj HAudH ce aHATM3Mpa MOHAIIAkbEe MaTepHjana KOju ce
MeIajy, Kao ¥ MoHamame (QIynaa Koju MOTIIOMaXKe TO MEIIamke.

VY nornassey IPETJIEJL IMTEPATYPE aytop ykasyje na je primarni cilj procesa meSanja dobijanje Sto
kvalitetnijeg proizvoda (mro Gosba ymermaHocT), y3 mro Kpahe BpeMe W IITO MamH YTPOIIAK CHEPTH]E.
AyTOp HaBOIMU Ja BeJWKH OpOj HAYYHUX PaJOBH MPOYIaBajy 3aBUCHOCT W3Mel)y XOMOTEHOCTH M BpeMeHa
Memrama. Takohe ayTop TpBAM Oa ce NMPHUMEHOM MeToje JUcKpeTHuX enemenara (DEM) wmoryhe je
NOY3J1aHO MPEABUICTH NMOHANIAkE MaTepHjaia IPHINKOM MeIlama.

VY npyrom mnoriaBiby JUTEpaType ayTop ONKCYje MEXaHU3aM Mellamka Kao U BbUXOBY IOJIEIY.

VY crneneheM MmoriaB/by ayTop OIMHUCYje CBE (PaKTOpe KOjU YTHUYy Ha MEXaHH3aM Mellama, BEIUYHMHA
YeCTHLIE, TIPOTOYHOCT MaTepujaia, Kiacudukaiuja MellaBuHa, KapaKTepUCTHKE MEIIaBUHE. . .

a MoceOHy MaXKipy MOKJIAma IM0jMy XOMOT€HOCTH (y YeTBPTOM MOTJIABJbY) MEIIABHHE HAPOUYHTO MOjMY
OMHApHE MCIIABUHE KOja CC MOXE OKapaKTepUCaTH Kao OHA MEIIaBHHA y KOjOj CY CBE YCCTHIIC jeIHE
KOMIIOHEHTE PEeryJIapHO MM jenHako pacnopeleHe mely decTriiama JApyre KOMIIOHEHTE Y OMIIO KOM JIeIry
MeLIaBHHE.

OBaj TUIT MEIIAaBHHE ayTOp MPOy4YaBa TOKOM AUCapTaLHje.

Y HCTOM NOTJIaBJbY Nperiieaa JUTepaType ce 0aBu yTBphHBameM KpHTepHjyMa 3a onpeluBarmbe KBamuTeTa
cMmelte, 00jalllmbaBa HAYMH Y3UMamka y30paKka Kao M KpUTepHjyMe 3a oapehuBame KBATUTETa MEIIaBUHE

VY 4eTBPTOM MNOTIJIaBJbY JHUTEpAType ayTop ce OaBH MeIlaaulaMa U BHXOBOM KOHCTPYKLM]OM H IIpOydYaBa
Melllajiie Koje IpH Mellalky KOPUCTE CHITy arutanyje kau M apyry rpyny Memanuna Koje KOPHCTE CHITY
rpaBUTAllHje 3a KPeTamhe YeCTHIIAa — CTATHYKE Melanuiie (oriassbe 5) U lhUMa TOKIamka MOCCOHy Masmy y
JlaJbeM TOKY JHcapTaluje.

AyTOop naje mpuMmep NpUMEHE CTATHMYKMX MEUIajHla y WHIYCTPHjH CTOYHE XpaHe, ca IHJbeM YIITele
€Hepruje Kao 1 MOryhHOCTH cMamerma BpeMeHa Mellaba WHIYCTPHjCKUX MELIaJIHIa.

VY umiecToM moryaBsby Hperjiena JUTepaType ayTop HCTpaxyje MyXHe TpaHcrnoprepe Koju ca oixpeheHum
MoaudHKaKjaMa MOTy IpH TpaHcmopT UM ma melnajy matepual, ayTop Takohe mpemaxe M HauMH Kako
OBO NPUMEHUTH Y HHIYCTPHjU CTOYHE XPaHe.

VY ceaMoM IOTTaBjby ayTop MCTpaKyje Jocalalimba UCKycTBa y npuMeHrn DEM ananuze xao cumynauuje
npoleca Melama, OcBphe ce Ha HCKYCTBA JIPYTHX ayTopa U o0jallbaBa MPEJIHOCT OBE METO/E TOCceOHO ca
pa3BojeM pauyHapa. AyTop oOjallmaBa KOjH Cy HEOIXOIHH MapaMeTpH MOTPEOHH, Tj KOje CBE BEIMIHHE
Be3aHe 3a (U3MUKE KapaKTepUCTHKE decTulle Tpeba 3HaTH na Ou ycrmemHo mBpiuman DEM cumynanmjy
npolieca Melllama YeCTUIa NPU KpeTamy KpO3 CTAaTUYKM MHKCEp MO JIGjCTBOM TIpaBUTAI[OHE CHIIE,
OJITHOCHO ITIPU KpeTamy MO/ JA€jCTBOM aruTallMoHe CHile MOJU(UKOBaHE ITy)KHE 3aBOjHHULIE.

VY ucroM moriaBby ayTop MpUKa3dyje pasIHuuTe MaTeMaTH4Ke Mojeie Koje ce mpumemyjy y DEM
CHUMYJIAIIMj U TPOIeca MEIIaha.

[Mornasibe MATEPUJAJI U METO/IE ayTop ykasyje Aa Mellame TeUHHX, 3pHACTHX U IPaLIKacTHX
Marepyjajia Hajla3u BEJHMKY INPHUMEHY y CBHM HPOM3BOJHHMM IIPOIECHMMa, a HApO4YMTO Y IPOLECHO],
(apmaneyTcKoj M XEeMHjCKO] MHIYCTPHjHU. Y TE3W je HaBeAEHO Ja je MpOoleCc Mellama je O H3Y3eTHOT
3HaYaja 3a KBAJIUTET (PMHAIHOT NPOM3BOAA W 32 TPOLIKOBE IPOW3BOHE. AyTOp HaBOAM Aa je AM3ajH
olpeMe M IapaMeTpH Ipolieca Mellamba NPEeACTaBIbajy KJbYYHE NapaMeTpe KOju YTH4y Ha e(UKacHOCT
Mellama.

Kao matepujan 3a u3Boheme ekcriepuMeHaTa ayTop KOPUCTH 3€0JIMT U KyKypy3HY HPEeKpyIy, XOMOTeHOCT
MeIIaBUHE je MEepeHa MeToJI0M MurpoTparep-a 1 MeTooM obpane dpotorpaduje yzopaka.

ExcrieppuMeHTe ayTop M3BOJIM HA CTATHYKUM MHUKCEPUMaA, MOIU(DHUKOBAHUM ITYKHUM TPAHCIIOPTEPHMA U Ha
HMHAYCTPH]jCKOj IIIITHHIPHIHO] METIATNIIH.

DEM u CFD cumynaigja mpoieca Meliamka y CTaTHIKAM MelIaliiiaMa ayTop y aucapranuje omoryhasa
mopeheme eKCHepUMEHTATHMX W HYMEPHUYKHMX [ojaTaka wu3Mely pasimuuTuxX KoH(urypaimja




Brmrectpykux Komax u Ross memanuima. @mynn je TpeTHpaH Kao KOHTHHYYM, a YBpcTa (asza ce Moaemyje
kopurihieleM MeToze auckpeTHux enemenara (DEM). IoctaBibeHn MoOIen je perneH y aBa aeia, IpBo ce
W3padyHaBajy Op3WHA M TNpHUTHCaK (UIyHaa, a 3aTUM C€ W3padyHaBajy IyTamke YecTHIa TpaHyJapHOT
MaTepHjana, kopuctehn HapenHu npopadyH. bp3uHa u mpuTHCcak Ba3ayxa ce M3padyHaBajy KOpHUIIhemeM
CFD wmetome (Computational Fluid Dynamics). Y DEM mnpopauyHy, mpate ce HHTpPaKIHje YeCTHIA-
YecTHlla M YeCTHLA-3uJ, a Mojoxaju uectuua ce oxapelyjy kopunihemem apyror IbyTHoBor 3akona
Kperawma. KBanmuTer npolieca Melama ce aHaIM3upa KopuIIhemeM KpUTepHjyMa pellaTHBHA CTaHIapAHe
nesujanuje (RSD).

3a mMoauduKoBaHe ITy)XHE TpaHcropTepe ayrop uszBogu DEM cumynanmja koja mompaszymena
npaheme mosioxaja, Op3uHe W yOp3ama CBHX YECTHIE Koje Cy YKJbydeHe HpH JiepHHHUCamy Mojena U
MOJENIOBaE CBAKOT Cyaapa: u3Mely mojenuHauHuX yectnua u u3Mely dectuna u 3un U To 3a pasnuuure
TUTIOBE MOTU(HKANH]ja KOHCTPYKIIH]j€ ITy>KHE 3aBOjHHUIIE.

VY nornasipy PE3YJITATH U JUCKYCHJA, ayTop je penoM pazMOTpHoO 100ujeHe pe3ynraTe
3AK/bYUYIIN cy BeoMa m00po W3BEOCHH W3 NOOWjCHHX pe3ylTara W HBUXOBE NUCKyCHje, Te CE MOTY
cMarpaTH NOy3JaHuM. Y OBOM pajy je aHaJlM3upaH TPaHCIOPT Marepuja y CTaTHYKUM Mellajunama 1
MOJM(UKOBaHUM IY)KHUM TPaHCIOPTEpUMA.

Hageneno je ma cy crarmuke memanuie ypehaju xoju 3a mporec Memiamba HE KOPHCTE TOJaTHY
eHeprujy, Beh ce mporec Mellama OBHja JCIOBAKEM CHIIE TpaBUTalMje. Y TE3W je HABEJICHO Jia OBE
MeIlIaiie XOMOI'€HH3Yjy MaTepujan KopuctehM pasiiuKy NpHUTHCaKa WM KMHETHYKY W TOTCHLHjalIHy
SHepIuja TPETHPAaHUX MarepHjaia. AyTop Harjamasa Ja je 300r TOra OJ H3y3eTHOI 3Hadaja NpaBHIaH
n300p TeoMeTpHja Memanuie, Opoj eleMeHaTa W Op3WMHa KpeTama pagHor (IyHaa WIH 3PHACTOT
Marepujana. AyTop HaBOJM Ja je MOTPEOHO ONPEAUTH ONTHMAIIHY IyTaky YeCTHILA MaTepHjaia Kako Ou ce
I00MO0 33/10B0JbaBajyhy KBaIUTET MeIlamka y3 MHUHUMAJHE TPOIIKOBE Mellama. Y TE3M je HaBeACHO Jaa Cy
VHyTap CTaTUYKUX Mellada MOCTAaBJLCHH onpel)eHH reoMeTpHjcku MpodWiIM KOjH ycMepaBajy KpeTame
YecTUlla MaTepujaja, YMMe C€ CTBapajy pasiidke y Op3WHHM KpeTama, a J0JIa3h ¥ 10 PelaTHBHOT
npeMelITamba Pa3IMIUTHX JIeJI0Ba MaTepujaia Koju ce kpehe kpo3 memade. AyTop HaBOIM Jia Cy CTaTHUKH
Melaud Hajyenrhe MocTaB/beHH Y YK€ WM IIUpE Ayrauyke BEPTHKAJIHE LEBH MM BEIHMKE LMIMHIPUYHE
oMOTaue KOjU YTHYy Ha MPOMEHY CMepa MpOTHIamka W HMajy OOJHMK CIEHUjaTHUX TeOMETPH]jCKHX
eJIEMEHTa O]l KOjUX 3aBHCH U epekaT Memama. Y Te3H je HarjamieHo /1a ce MOTY IIPUMEUBATH Y IIUPOKOM
OICery omepaija y HHAYCTPHUjH, YKJbY4yjyhu mo3upamme, Mellame, AUCICP3Hjy, JaMUHAPHU TMPOTOK,
pasMeHy Toruiote ¥ (GopMupame emylsiduja. Y OBOM IOIVIaBjby ayTOp HarjauiiaBa Ja ce Ipolec Mellama
0J/IBHja 3aXBaJbyjyhHl CTATHOM JeJbeHhY, IHAPECHY M TPAHCIIOPTY KOMIIOHEHTH KOje ce Memajy. Y Te3d je
HarjamieHo J1a ce OBHM Mellaud Mory Hahu y mporecuMa ca jeIHHM I[poJia3oM, WM Yy Tpolecy ca
PELHUPKYJIALIMOHOM IIETJbOM, IJIe CE Halla3e NPUMEHY Kao IMOMOliHe, WM Yak Kao IOTIyHa 3ameHa
KOHBCHIIMOHAJTHAX MeIlajnia. AyTop HarjiamaBa Ja ce OBH MEIayl KOPUCTE M Y JIAMHHADHOM H Y
TYpOYJICHTHOM pEeXHMY paja, IpH YeMy y MaTepHjaiy, JOJNa3u JO JeJbekha, IpeMellTarba, pa3iBajama,
yOp3aBama, yclopaBamba U PSKOMOHMHAIMja pa3IMYUTHX JeJI0Ba MaTtepHjajia, Omio na ce pamu o Giayumy
WK O YBPCTOM MaTepujay.

VY Te3u je HaBEAEHO Jla Ce MYXXHU TPAHCIOPTEPU BEOMa HMHTEH3UBHO KOPHUCTE y WHIYCTPHjU 32
MIPOM3BO/IBY U Mpepajay XpaHe, MIACTUKE, MUHEPAJIHUX CUPOBHHA, Y MOJHONPUBPETHOj IPOU3BOEHH K0 U
y npepaljuBaukoj MHAYCTPHUjH 3a MMOJU3akbE H/WIIN TPAHCIIOPT PAaCyTHX MaTepHjaia Ha KPaTKUM H CPeIbUM
pactojamuMa. AyTop TOCEOHO HarjamaBa y OBOM IIOTJIaBJbY Jia j€ YIPKOC HHHUXOBO] OYHIJICTHO]
KOHCTPYKIIMOHO] j€IHOCTAaBHOCTH, CaM YHMH TPAHCIIOPTa BEOMa CJIOXKEH 32 pa3yMeBame U KOHCTPYKTOPH ce
YeCTO OCiamajy Ha MCKYCTBEHE IOJIaTKe INpH KOHCTpyHcamy W u3paad. HaBeneno je ma cy ocobuHe
IYXHUX TpaHcnoprepa oapeheHe pagHuM ycinoBuMa (Kao IITO cy: Op3WHA poTalyje BpaTHia MyXka, yrao
T10J] KOjUM j€ HarHyT IY>KHHU TPAaHCIIOPTEP, HUBO 3allPEMUHCKOT MyHhEHba IyXa, UT.). AyTOp HaBOJH Jia cy
ITyXHU TPAHCIIOPTEPH Ca M3BECHHM TE€OMETPHjCKUM Mojudukanujama (YyrpaamoM J0JAaTHUX eJeMeHaTa
Pa3IMUUTUX TEOMETPHjCKUX pelIeha), MOTY CIY>KHUTH IIOpe]] OCHOBHE (YHKIMje TPaHCIOPTa MU Kao
IMOMONHE MelTajuIe.

IIpumenena je Mertona AWCKpETHHX eJeMEHaTa, Kao HyMepHYKa MeToJa Koja ce KOPHCTH 3a
mpeaBuhame KpeTama U cyaapa u3Mel)y decTHia mMarepujana IPIIIMKOM TpaHCHopTa. AyTop ycleBa 1a
KOpHUITNeHheM OBE HYMEpPHUYKE METOJE, MpaTH W MOJEIUpa CBaKy YECTHIly, Ka0 M CBe cyaape m3mehy




yecTtrna MmehycobHo, n n3mel)y gecturia u 3u0Ba. Y TE3H je HABEACHO Ja Ce YECTHIIC MOTY MpeKanaTH, a
CTeTIeH TpeKIanama ce KOPUCTH MPH MAaTEMaTHIKOM MOJIENIOBAlbY CArjlaCHO Ca 3aKOHOM KOHTaKTHE CHJIC
3a onpelhuBame TPEHyTHE NO3HIINj€, OpHjeHTaIlije 1 Op3uHE YecTHIe. AyTop je KOPUCTHO JTHHEAPHU MOIET
onpyra-fnpurymuBay.

V nornaspy IUTEPATYPA, xanaunatje HaBeo 162 nureparypHa HaBosa (pedepeHin) ncKopumheHnx
MIPWJINKOM TIHCama OBE JHCepTalyje, a KOju Cy Ha aJleKBaTaH HauuH nutupanu. 1M30op pedepenun je
akTyenaH (BehinHa je HOBHjer AaTyMa) U NPUMEPEH TeMaTHUIM Koja je mpoydJaBaHa

VI CIIMCAK HAYYHUX U CTPYUHUX PAJOBA KOJU CY OBJAB/bEHU NN
INPUXBAREHU 3A OBJAB/BUBAILE HA OCHOBY PE3YJITATA HCTPAJKUBAIbA Y
OKBHPY PAJIA HA JTOKTOPCKOJ JUCEPTAIINJH

1.Aca Jovanovi¢, Lato Pezo, Sanja Stanojlovi¢, Nenad Kosani¢, Ljubinko Levi¢, Discrete element
modelling of screw conveyor-mixers, Hemijska industrija, 2014, doi/0367-598X
http://www.doiserbia.nb.rs/img/doi/0367-598X/2014%200nL ine-First/0367-598X1400026J.pdf

2. Aca Jovanovi¢, Milada Pezo, Lato Pezo, Ljubinko Levi¢, DEM/CFD analysis of granular flow in static
mixers, Powder Technology 266 (2014) 240-248

http://dx.doi.org/10.1016/j.powtec.2014.06.032

Vil SAK/BYYIIN OJHOCHO PE3YJITATHU UCTPAKUBAIbBA

Y OKBHpPY JOKTOpCKE JHCepTaldje je KCIOUTHBaHA XOMOTCHOCT MEIIaBHHA, Kako
eKCIIEpUMEHTAIHUM MyTeM, Tako u nmpumenom DEM (Discrete Element Method) nymepuuke cumymnaruje.
MateMaTHYKiIM MOJEJIOBAakbeM W HYMEPHYKHM CHMYJAlldjaMa je UCIHUTHBAH IPOIecC KpeTama YeCTHIa
NP TPAHCIIOPT Y CTATHYKMM MeIlajniaMa ¥ MOAW(GHKOBAHUM MyXHHM TpaHcnoptepuma.Kopumhene cy
JIBe BPCTE MaTepHjaia: TpaHyJie 3e0JIUTa U MIeBECHa KyKypy3Ha IpeKpyna. AHajlu3a je CIIpoBeAcHa 3a Ba
THIA CTAaTHYKHAX MEIIANNIa, Koja Cy Haj3acTylibeHHja y HHAycTpujH, Pocc u Komax u 3a MoaudpukoBaHe
nyxue tpancrnoprepe. Knacuunn CFD (Computational Fluid Dinamics) monenu, 3acuoBanu Ha Eyiep-
oBOM U Jlarpanrue-oBoM NPUHIIMITY J1ajy caMO JeTUMHYHE HH(pOpMAIHje O MPOIecHMa KOji ce OJBHjajy
TOKOM TIpoIleca Mellama. 3ato ce cBe Buine npumemyje DEM (Discrete Element Method), jep ce na
OCHOBY Ihera n00ujajy moysaaHe HH(OpMAaIMje O MOJI0XKajy, OPHjCHTAIMjH U OP3MHU YECTUIA, KA0 U O
Mmel)ycobHo] mHTepakuuju u3Mel)y dectuia, kao M MHTepakuuju usmely uwectuna u 3mpa. Cnpernytu
DEM/CFD je HajKOMIUIEKCHUjH, ajiM W HAjIOY3[JaHUjH, HAPOYUTO y CiydajeBMMa Kaaa (Gayua uma
3HauUajaH yTHIaj Ha mporecc Memarma. Cripernytd DEM/CFD mpuctyn 3a ctaTiuke MEIIANHUIIE j€ Y OBOM
pany kopuirhieH 3a UCTPaXHBalE MPOTOKa Quyraa u npaheme Toka 3pHacTux dectuna. Y DEM ananuzu,
npaheHe cy WHTepaklHWje, YeCTHIA-YeCTUIa M YEeCTHLa-3UJ, a HHTerpalyje Mo BpEeMEHY Cy BpLICHE
kopurthemem apyror HbyrHoBor 3akoHa kperama. CFD amammza je kopummhena 3a ommcuBame MOJba
Op3vHa W TmpuTHCcaka (Qruynga kopuimhemeM Monena MemraBuHe. IIpalieHe cy TpajekTopmje decThia, a
onpehuBaHe Cy W NO3MIMje YECTHIA TOKOM Mellakba y IMJbY NPOLECHE KBaJHMTETa Ipoleca Mellama.
VYcBojeH je KpuTepujyM 3a onpehuBarbe KBaluTeTa Mellara, IO HA3MBOM pellaTUBHA CTaHIApIHA
nesujanuja RSD.

ITpu CFD u DEM ananu3u je xopuihieHa TpoJAMMEH3MOHATHA Mpeka Ha ocHOBY 3] Mozena, Koju
BEpHO OJIrOBapa CTBAPHOM reoMeTpHjckoM Mozeny. [loBehamem Opoja yecTuia, koje ce Meniajy moBehasa
ce BpeMe H3pauyHaBama, Tj. Tpajame camMe CUMyJialldje Mpolieca KpeTamba MCTHX Y 33aJaTUM TPaHHYHUM
yenosuma (nedunucannm 311 momena). Ynorpe6a DEM cumymnarmje je pauyHapCKH H3y3€THO 3aXTEBHA U
orpaHHYeHa je KoHurypanujom padyHapa. OnpehuBame KOHTaKTa je BpPEMEHCKH Haj3aXTeBHHjH 3a7aTak,
Kao M pavyyHapCKW Hajay)ka orepalyja M JUPEKTHO 3aBUCH O]l KapaKTepHCTHKa padyHapa Ha K0joj ce
CcUMYyJIallyja pajiu.

Ha ocHOBYy MaTeMaTH4KOI MOJENIOBama Cy ONTHMH30BAHU NapaMeTapH MeIlamba Yy CTaTHYKO]
Memanuny. Llusb oBe cryauje je na ce NpeaBHIM IOHAIIake I'PaHyjIaMor Marepujajia y pasInduTUM
KOH(urypanujama Memanina ¥ a oNTUMH3Yje IapaMmeTpe mpoleca y3umajyhu y o03up 1eHy ¢uHaiHOT
MIPOM3BO/Ia MEIIAkha, TPajamke MPoleca Mellaba U KBAJTUTET MEIIaBHHE.

WupycTpujcka IpuMeHa CTaTHYKMX MENIauma je Moryha kao mpeamernada. YTrpaama CTaTHUKe



http://www.doiserbia.nb.rs/img/doi/0367-598X/2014%20OnLine-First/0367-598X1400026J.pdf

MeTIaINIIA je TPOCTOPHO Moryha kKao Be3a u3Mel)y Bare 3a KOMIIOHEHTE U TJIaBHE MEIIaJUIIE.
Ontumuszanyja je ypahena 3a nBa tuma cratuuke memranuie, Pocc m KomaX u 3a MoandukoBaHu Iy>KHI
Tparcnoptep. [loka3aHo je ma cy Komax enemMeHTH MPUMEHIJBUBHUjH, jep [ajy 00Jbe pe3ynraTe y IpoLecy
MelIama, y ogHocy Ha Pocc, moceOHO kKaja je BHCHHa MHCTananuje Mama. Mehyrtum, ymorpeda Pocc je
(bMHAHCH]CKH NPUXBATIbUBH]ja, 300T jeTHOCTaBHH]jE I'eOMETpH]e.

JlonaTHe mperpage ca KBaJpaTHHM OTBOPHMA, KOja Ce IIOCTaBJbajy Ha W3Ja3y M3 CTaTHYKe
Melllanune, KOPUCTU ce Ja Ou ce YMHPHIO KpeTame rpaHyina Ha o0oay LEeBH, Kao M Ja Ce CMamu
cerperaiyja rpatyJia.

Paljenn cy ekcriepuMeHTH 3a JIBe pa3iUuYUTE BPCTE MaTepujaia: 3€0JHUT M caMJIeBeHa KyKypy3Ha

npekpyna. [Ipumeheno je na je:
o Bpeme kperama 3eonuTa Kpo3 MENIANIUIE je 3HATHO Mame HEro NP KpeTamy ca CaMIICBEHOM
KyKypy3HOM mpekpyrnoM. Kykypy3Ha mpekpyma koja je kopumheHa y eKCIepHMEHTHY je caMiIeBeHa Ha
MJIMHY YeKHhapy ca CHTOM 01 3 MM MIMao je u3MepeHy Biary oko 9,8 % mTo je ucTu cirydaj ¥ ca 3e0JIUTOM
Koju je kopumiheH y excruepuMeHTy. OBe rpaHume cy Omie y CKiIagy ca 3axTeBuUMa [IpaBWiHHKa O
KBAJIUTETY XpaHe 3a xuBoTHme 4/2010.

. UYecrure 3eonmTa ce Op30 MeMIajy y MPBOM JeNy, M IOCTIKE ce cTeneH Memama ox 20-27% Ha
n3nasy. Enementu 3a Memame Tua KomaX mokasyjy 60Jpe pesynrate Melnama y 0BoM o7esbky (20-22%,
3a DEM / CFD cumynanujy, Kao u 3a eKCIIEpUMEHTAIHE pe3yJirare) y ogHocy Ha Pocc (24-27%).

. OBakaB HCXOJ je OMO 3a OYEKHBame 300 T'€OMETPHjCKU 3aKPUBJBCHUX MNOBpuIMHA. KomaXx
eJIeMEHATH 3a Mellambe OUo je eUKAaCHUjH M HAKOH JPYror u Tpeher cerMeHTa, MOCTHIaBILIM KBAaJUTET
Memama oJ] 6-8% u 4-5% Ha n3nasy, nok je KBanuTeT Memama 3a Pocc koHgurypamuje 6uo cera 11-13%
u 5-6% Ha m3nasy..

0 Maum, anu crabwiiaH Naj y KBaJUTETy Melame ce npumehyje u 3a KomaxX u Poc memanuue Ha
DEM / CFD cumynauuju . Jlo oBora oia3u ycie/ AejcTBa USHTPU(YTANHe CUIIE KOja yTHYE Ha KPETambe
rpaHyia Koje u3nase u3 Memamuue.CMamemhe KBAIUTETa Mellamba je joum ouurienauje y Komax
KOH(HUrypanuju, 300r cnenupuIHe TeOMETPHje OBHX eJIeMEHATa 33 MeIarhe.

. VmorpeboMm mperpaje ca KBaJpaTHHM OTBOpMMa oMoryhaBa ce Ja KBaJHTET MeLIama OCTaHe
CTaJlaH HAKOH IIITO TPaHyJie HammycTe Tpelin eeMEHT 3a Mellarbe.
. Vrao Hacumama KyKypy3He MpEeKpyIe camMJIeBEeHOr Ha MiIMHY uekuhapy ca cutom ox 3mm je 39°
JIOK j& Ta BPEAHOCT 3a 3e0iuT 23°.
. VY ekcnepuMeHTy je YOUYEHO JAa je MPOTOYHOCT 3€0JIMTa 3HATHO 00Jba HEro y Clly4ajy KyKypy3He
MpeKpyIe camiieBeHe Ha MJIMHY Yekuhapy ca CHTOM 071 3MM.
. 360r cinabe TeWHHBOCTH KYKypy3HE MPEKpYyIle CaMJIeBeHEe HA MIIHMHY YeKuhapy ca CHTOM O 3MM

JI0JIA3HJI0 je JO 3acBOJbaBaka MaTepHjajia y CTaTHYKOj Melaauiy Tuna KoMaX Ha K0joj cy M M3BpLICHH
excriepuMeHTH. [la Ou ce MaTepujain TpaBHTALMOHO KPETao KPo3 MEIIAJHIy HEOMXOJHO je ydelrde
NPUHY/HE BUOpAHOHE CHJIe Ha 0001y MeIlatLIe.

o [lpy Memamy ca KyKypy3HOM INPEKpYNOM rpaHyjaluje 3 MM y ILMIMHIPHYHO] MELIANUIH, 32
oxHoc Mermara 1:10.000 xomorenocr je 6una (RSD=10,38%), 3a 30 c, a 1o6pa xomoreHoct (RSD=9,49%),
je Tek mocturuyta HakoH 150 ¢ BpemeHa Mernama.

. IMpu Memamy ca KyKypy3HOM IPEKpPYIIOM rpaHylialuje 3 MM Kpo3 CTaTHYKy MEIIANUIy THIa
Komax 3a ognoc Memamal:10.000 npu jenHOM, TpH M NET Mposiacka Kpo3 MCTH, MOCTTHYTA jeé XOMOTEHOCT
Koja HHje 3a10BosbaBajyha (RSD=22,69%).

. [pu Memamy y UUIMHAPUYHO] MELIATMIH ca KYKYPY3HOM NMPEKPYIIOM IpaHyliaiyje 3 MM, KOjHu je
npey3eT U3 eKCIIePUMEHTa HAaKOH MPoJIacka Kpo3 CTaTUUKy Menranuily tiina KomaX HakoH (met mpola3aka)
nocTrHyTa je oarosapajyha xomorenoct (RSD=6,55%), 3a Bpeme mMemiamaos 75 c.

. ExcniepumenTom je yTBpheHo z1a je Bpeme Memame Mambe 32 50%, xox oxHoca memama 1:10 000 u
rpaHyianyje ox 3 MM.

. 3a cimywaj myxHUX TpaHcroprepa je kopumhen DEM mopen, Ha ocHOBy kora cy oapehuBaHu
IOJIOXKA] U TPAjEeKTOPH]jE YESCTHUIIA, KOj€ YUSCTBY]Y Y MEIIARY.

. OntuMmuzanyja Tmpoieca Memama je OCTBapeHa Moau(uKoBameM IMocTojehier  IMmyXKHOT
TpaHCIOPTEpa, Tj. JOJdaBameM eleMeHata Ha o00oj crupaie. Ha ocmoBy DEM amammse moGmjene cy
nHpOpManHje O MoJ0XkKajy M Op3WHHU YeCTHIIa TOKOM YUTABOT IMpOIleca Mellama, Kao U OOJIMK W JyKHHA
TpajekTopuje, Kojy mpehy decTuiie oA TpeHyTKa yiiacka y 3aBOjHUILY My>KHOT TPAaHCIIOpTEpa 10 TPEHYTKa
HaIyITamka 3aBOjHUIE. MaTeMaTH4YKu MoJien 3a MOIU(UKOBaHEe MyKHE TPAHCIIOPTEpE je MoKa3ao 100po
cnarame ca oJroapajyhuM ekcneprMEHTaJIHUM pe3yiITaTHMa, Y OJHOCY Ha KBAJMTET Memama, Tj. RSD




KPUTEPH]jYM.

. [ToxazaHo je ma je mpoliec Memama je KBAIUTETHHjH YKOJIMKO 32 UCTO BpeMe TPAHCIIOPTa yOueHe
gectune npehy nyxu myt. Jlarta je 3aBUCHOCT m3Mel)y KBamnTeTa MEUIaBHHE W AY)KHHE TPajeKTOpHje
YecTUIIC y ONHOCY Ha TEOMETPHjy MyXKHOT TpaHcmoprepa. Hajmyxka myrama dectuie nobujena y DEM
CUMYJIalIMjU je KOJ MOJU(UKOBAHOI IMYXKHOI TpaHCIIOpTEpa ca TPH JOAaTHE MPaBOJMHUjCKE JOMATHIIE,
LITO j€ M3HOCHUJIO BUILE OJ1 TIET ITyTa Y OJHOCY Ha My ca KOHCTAHTHUM KOPaKOM 3aBOjHUIIE.

. [IpoMeHOM KOHCTpYKLMje MeEIIaNuIe J0oJaBambeM IOMONHMX ejleMeHaTta WIM IPOMEHOM
JUMEH3Mja WIM T'€OMETpHje MeIlUIle M NMPUMEHOM HyMEpWuYKe cuMyjanuje Moryhe je yTumata Ha
o0oJbIIakE MPoIeca MEIIamba.

. [Tyrama rpanyse 3eosmra ce IpacTu4HO NoBehaBa yrpaamoM Tpu JI0JaTHE 3aBOjHE MOBPIIMHE
yCMepeHe y MCOM TIpaBIly Kao W mykHa crupana (1458,2 MM, y mopeljery ca 397,6 MM y citydajy Imy>KHOT
TPaHCIIOPTEPA Ca jeJHOM CIIUPATIOM).

. CkpahuBameM DOZATHUX 3aBOjHHUIIA, KOje Cy YCMEpPEHe y MCTOM CMepy Kao M IMyXKHa CIHpana,
VHEKOJIMKO Ce CMamyje TyTama uYecTHlle, Ha JayxkuHy ox 1728,8 mMm (ycrmen mpekumama 3aBOjHHIC Ha
CPEIMHH ITY)XHOT TPAHCIIOPTEPA).

. Ilyrama yecturle ce npoayxasa Ha 1764,4 mm, kajia ce yrpaje J0JaTHE 3aBOjHE MOBPIIUHE KOje
Cy yCMepeHe y CYIPOTHOM MPAaBILy O[] ITPaBIia My>XHe CIHpae.

. YrpanamoM TpU IOJaTHA MPABOJUHHjCKE JIETBE, JOOMjeHA je Hajayxka myTama dectuie: 2061,6
MM,

. Kom6unosanum DEM/CFD mpuctynom omoryhaBa ce onTHMH3allMja T€OMETPHjEe MEIIAHIIE,

Owio crartuuke, OWI0 MOAM(UKOBAHOI IY)KHOI TpAHCIOPTEpa, ald W Jpyre IPOLECHE OlpeMe
kopuiihieleM HyMepHYKe CHUMYyJalije ¥ MOJEIOBaka Ha padyHapy, YUME C€ 3Ha4yajHO OJaKIlaBa
cariiejaBartb¢ HOBHX KOHCTPYKLHMOHHX penierha. OBHM IpUCTYHNOM je Moryhe aHamu3HpaTH HOBE
KOHCTpYKILHje onpeMe 0e3 BUXO0BE MPETXOIHE M3paje U eKCIePUMEHTAIHNX IPOLeaypa, YAMe ce 3Ha4YajHO
cMamYyje BpeMe of uzeje 10 MpoOHe cepuje, a TUME Ce CMamyje U [IeHa pa3Boja ompeMe.




Vi

OLEHA HAYHNHA ITPUKA3A 1 TYMAYEIbA PE3YJITATA HCTPA’KUBAIbA

Kangumar Mp Ana JoBaHoBuh, AWIUL. Maml. HHK, j€ YCIIEITHO U Y IeJOCTH 00aBMIIa HCTpaKuBamka Koja cy
Ouia npeaBuleHa IUTAHOM JATHM Yy TIPHjaBH OBE TUCEPTalHje.

IX

KOHAYHA OIIEHA JOKTOPCKE JUCEPTALIUJE:

ExcnimumuTHO HaBECTH Jia M JUCEpPTalija jecTe Wi HHje HalKNCaHa y CKJIaLy ca HaBEICHUM
00pazioxemeM, Kao U Jia JIM OHA Ca/Ip>KU WM HE Caap)Ku cBe OuTHe enemente. /laT jacHe, Mpel3He U
KOHIIM3HE OJTr0oBope Ha 3. 1 4. nuTame:

1.

[la nu je nucepTranyja HamcaHa y CKJIaay ca o0pasiiokemheM HaBeICHHM Y TPHjaBU TeMe

JlucepTanyja je y NOTIYHOCTH HallMCaHa y CKJIaly ca 00pa3iiosKemheM HaBeIeHUM y IPHjaBU TeMe

2.

Ja nn mucepranuja caapixu cBe OUTHE €IeMEHTE

Jucepranuja cap>Ku cBe HEOIXOAHE eJIEMEHTE 3a pasyMeBame oOpaheHe TeMe U 10OMjeHUX pe3ynTara.
Hamnucan je o6uman, MoHorpadcku mperiiest IMTepaType, KOMIIEKCHU eKCIIEPUMEHTH Cy U3BEJICHH Ha
aJileKBaTaH HAuWH, IPHUMEILCH je BEIUKU Opoj MeToa, a Mel)y ’hHMa 1 HajcaBpeMEHH]je aHAINTHIKE
TeXHUKe. Pe3ynTaTu nprukasaHy y AUCEPTALjU Cy HHTEPIPETUPAHHU Y CKIIATy ca OONMHHUM TEOPHjCKHM
npen3HambeM, Te Ha OAroBapajyhin HauuH TOBEICHU Y KOPEJIalHjy ca BAPUPAHUM NPOLIECHUM
napaMeTpuma.

3.

[lo wemy je aucepranuja OpUrHHANIAH JOIPHHOC HAYIH

Hucepramyja je ypaleHa Ha HAyYHO KOPEKTaH W CTPy4YaH HAYHH, TEMa je aKTyeJlHa, a TOOHWjeHU
pe3yNTaTH W M3BEICHU 3aKJbYULM NPEACTaBIbajy jacaH NOIPHHOC HAayIW Ha (QyHIaMEHTANAH M
NpaKTUYaH HAuUH.

4,

Henocraiu qucepTanyje v lUXOB YTHIIA] HA PE3YJITAT HCTPAXKHBAKA

Henocranu quicepranyje HUCY YOUCHH.

X

MPEJUIOT:

Ha ocHOBY yKkyImHe olieHe JiicepTanyje moJHaciIoBOM
Cumyaanuja mpoueca KpeTama YecTHLA NPH TPAHCHOPTY y CTATHYKHMM MellaluamMa
MOIM(PUKOBAHUM MNYKHHM TPaHCIOPTepHMMa NPHMEHOM MeTO/e AMCKPeTHHMX ejleMeHaTa,
KOMMCH]ja IpeiIaxke Jia ce JOKTOPCKa AUCepTalyja NpuxXBaTy, a Aa ce kanauaar Ana Jopanosuh,
JMTUL. Mall. MH2K, TI030B€ Ha jaBHY 0JI0paHy.

MNOTIIMCH YIAHOBA KOMUCHIE

Ap Ockap bepa, nouent

Jp Jbyounko JleBuh, penoBuu npodecop

Jp NBan I1aBkoB, 1011eHT

JAp Muaana Ile3o, HaydyHH capajHUK




