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Onnykom Hayuno-nactaBHor Bujeha MammHckor dakynrera, YHuBep3urera y Mcrounom
CapajeBy, 0poj 656 -C/22 on 06.07.2022. ronuHe, nMeHoBaHa je KoMucwuja 3a nperien, oljeHy
1 o10paHy JTIOKTOpCKe aucepTranuje kKanauaata Mp bussane [Ipoxacka moj Ha3uBOM:

»ONTHMHM3a1Mja TeoMeTPUje TACHUX TOPHOHHMKA BHCOKOI cremneHa nepdopauuje 300r
cMamemha TOILIOTHUX Hampe3ama“™ (y naskem Tekcty: Komucuja) y cibenehem cacraBy:

1. Jdp Ilerap I'Bepo, penoBuu mpodecop, Yauep3uteT y bamoj Jlymu, MamuHcku
¢dakynrer bama Jlyka, yxa HaydHa obmact: TepMOTEXHHUUYKU CUCTEMH, MPEAC]EIHHUK U
ynad Komucuje;

2. Jp Hpeapar KuskoBuh, Baupeanu npogecop, Yausepsuter y Humry, MammHcku
¢dakynrer Hum, yxa HayyHa oOnact: TepMOTEXHHKA, TEPMOCHEPTETHKA M TPOILIECHA
TexXHuKa, wiad Komucuyje;

3. Ap Hdejan Jepemuh, nouent, Yuupepsuter y HMcrounom CapajeBy, MammHCKH
¢paxynrer Mcrouno CapajeBo, yxka HayuHa oOnact: [IpumujemeHa MexaHHMKa, WiaH
Kowmucuje;

4. JIp Huxona Byuermh, nouenrt, YHusepsurer y Hcrounom CapajeBy, MammHcku
¢dakynrer Mcrouno CapajeBo, yxka HaydHa oOsact: [IpuMujemeHa MeXaHWKa, YiIaH
Komucuje u

5. JIp Heb6ojma Paauh, penouu mpodecop, Yuupepsurer y Mcrounom CapajeBy,
MamuHckn ¢akynter Hcrtouno CapajeBo, yka HayuyHa obnact: [IpumujemeHa
MexaHHKa, MeHTOp U uiaH Komucuje.

MN3BJELITAJ
0 oujjeHu ypaleHe TOKTOpPCKe AucepTanmje



1. 3Hauaj u JONPHHOC JOKTOPCKE ANcepPTALMje ca CTAHOBHMIITA AKTYEJTHOT CTAmba
y oapeheHoj Hay4dHOj 001acTH

VY nanamime BpHjeMe CBjeIOLM CMO JIa C€ CBHjET Cyo4aBa ca BEJTMKOM €HEPreTCKOM
KpH30M. BaskHOCT mpupoaHOT raca Kao €HepreHTa, Kao U OCTAJIMX TaCOBUTHX TOPHBA, Casia
je mocTana BHIIE HEro jacHa. Y Hay4HO] 3ajeJHULU CBHJECT O BaXXHOCTH M KBAJIUTETY
raCOBUTHUX IOPHBA Kao M3BOpa CHepruje mo3Hara je Beh menennjama. Mlako KOHBEHIIMOHATIAH
HEOOHOBJBUB U3BOP EHEPTHj€, MPUPOIHU T'ac, Ka0 M TaCOBUTA TOPUBA ITPOU3BEIeHA U3 Ha(Te,
Cy MIUPOKO KopuIirheHu 300T pelaTUBHO HUCKE ITMj€HEe KOITama, ajd U Major yTUIlaja Ha
KHUBOTHY CpelMHY y nopehemy ca UBpCTUM U TeYHUM ropuBuma. Beh nyru Hu3 roamuna ce
ycaBpIllaBajy pa3He TeXHOJIOTHje KOpUIThema TaCOBUTHX T'OPHUBA, KaKO Yy HHIAYCTPHjH, TAKO
U y EHEepreTHLd U CHCTeMHUMa TpHujama. [IpuposHu rac je mocrao alrepHaTUBa YBPCTUM U
TeYHUM (DOCHITHUM TOpHBHMA y KYhHHUM CHCTEMHUMa Ipujama, Kako ca eKOHOMCKOT, TaKO
ca acreKTa 3allTUTe )XKUBOTHE CpeAMHE. Y pa3BOjy TEXHOJIOTHja KOpHIIhema MPHPOTHOT
raca, BeJHMKa IMaXKa CE MOKJIama EKOJOMIKOM acleKTy — EMHCHjU TIOoJlyTaHaTa KOju ce
jaBJbajy Kao MOcCJbeIHIa ymoTpebe M caropujeBama raca. Ha oBum Temesbuma cy ce
pa3BUjaau U Mald KyhaHCKM CHCTEMHM TpHjarka Ha TacoBUTa ropuBa. Beoma Benmuku Opoj
Hay4YHHX pajioBa je 00jaBJbeH YIpaBO M3 00JacTh Koja ce OaBuia MOjeIUHUM CETMEHTHMA
OBaKkBUX cucTteMa rpujama. OBaje ce moceOHO M3ABOJUO TMPEeAMUjEHIaHU IIHHIAPUIHU
raCHU TOPUOHUK Ca BUCOKHM CTEIIEHOM MOJyJjanuje cHare. 300T BEJIHKE MOMYIapHOCTH U
cBe Behe ymorpebe oBa BpCTa TOPHOHHMKA j& TPEAMET BEIMKE TMaXHke HAydYHUKA U
KOHCTpYKTOpa. DIEeKCHOMIHOCT C acleKTa ropuBa KoOje Ce KOPHCTH, IMPOMjeHJbUBOCT Y
3aBUCHOCTH 0J1 Teorpad)CKOT MoIpydja, OJHOCHO TOCTYITHOCTH, OMOTaC MJIM TaCOBUTA TOPHBA
npousBereHa u3 HadTe, Takohe urpa Benmuky ynory M ngat je mocebaH ¢okyc. Oxn
KOHCTPYKIIMj€ caMOT' THjela HWIMHAPHYHOT TaCHOT TOPHOHMKA 3aBHCE MHOTH TTOMEHYTH
acriekTu. Tako cy ce moceOHO pa3BHjaIl METAIHH )KHYaHU TAaCHU TOPUOHUIH, TIepOpUpaHT
METaJHU TOPUOHUIM U3pal)eHu o] TMMa, KepaMHUKH U JPYTH. Y OBOM pajy je HCTpaKMBaHA
KOHCTpYKIH]ja iephOopupaHuX METATHUX FaCHUX TOPUOHUKA H3pah)eHnX 01 IUMa.

Beoma akTyenHa Tema je ycaBpIIaBame I'€OMETPHje€ OBOI TOPHOHHKA Ca acIleKTa
KBaJIUTETA CarOpHjeBamba, UICKOPUCTHUBOCTH F'€HEPHCAaHE TOIIOTE, ajli U €eMUCH]j€ MPOAyKaTa
caropujeBama. M3IpKIBUBOCT YCIbE] N3JI0KEHOCTH BHCOKHM TeMIlepaTypama, OIHOCHO
TOIJIOTHUM onTepehemnma, Koja MOTy OUTH IPOMjeHHBA, OTBOPHJIO j€ YUNTAB HAYYHU (PPOHT
rpeMa HOBHM MaTepHjajuMa KOju OM ce KOPHUCTIIIM Yy KOHCTPYKIMjU roproHuka. Hauwn
¢dopmupama (QpoHTa IJIAMEHa W pPa3Boj mIporeca TypOyJeHIMje NMpU caropujeBamby Ha
TIOBPIIMHY TH]jeJIa TUPEKTHO 3aBUCE 01 TeOMETpH]je THjesa ropuonnka. O0jenumanajyhu cBe
OBE aCIEKTE [WINHIPUYHH TepPOopHpaHl METATHU TOPUOHHK Ce ITOCEOHO U3/1BOjHO. Y caMoj
T€OMETPUjU UCTPAKUBAHU Cy M JIUjENIOBH YHYTpAIIET W BACKOT IMIMHIpPA KOjH YHHE
HBEroBy KOHCTpYKIH]jy. IlepdopupanocT yHyTpalmer HWIMHIPA OCUTYpaBa paBHOMjEpaH
JOTOK raca M Ba3jlyXa 3a CaropHjeBame Ka CIOJballllbeM LIIMHIPY M BeoMa je BaKHA 3a
¢yHKIMOHMCamke ropuoHuKa. [lepdopupaHocT BambCKOr HWIMHApPA HA YMjO] MOBPIINHHU
J0Na3n 0 caropujeBama MPEACTaBJba CKYN CBHX IPETXOAHO HAaBEJICHHMX acrekara
ucTpaxkuBama. C TUM y BE3M aKTYeIHOCT HCTpPaKUBamba W ONTHMM3ALMja PA3THUUTHX
obnuka nepdopaiyje Ha BalbCKOM TUIAIITY THjeJIa TACHOT TOPUOHUKA j€ U3y3€THO BakKHA.

TorotHa onrtepehema Ha IUIAIITY M3a3UBajy HaIpe3ama KOja MOTY JIOBECTH J0
KPUTHUYHUX, OJJHOCHO MaKCHMAaJIHO JJ03BOJbeHUX. OBa HaIpe3ama AUPEKTHO Cy 3aBHCHA O]
obnuka nepdopanuje. 300r Tora je UCTpaXKUBAKHE YCMjepEeHO Ha HAIlOHE KOjU C€ OCTBAPY]y
Ha THjelly TaCHOT TOPHOHUKA YCJbE ] TOINIOTHUX onTepehema. CXOIHO TOMe, ONTHMU3aIHja
obmmka nepdopanuje je ycmjepeHa nmpeMa MakCUMaaTHO OCTBAPEHOM CTEIEHY CUTYPHOCTHU
yCJbE/l OBUX TOIUIOTHHUX HAIPE3amba.




AHaNM3UpaHu Cy pa3IMuUTU OOIHIM Tiepdopalrja U BUX0BEe KOH(PUTYpalldje Ha BalhCKOM
iamty. JlaTi cy MepCreKTUBHH ONTHUMAITHH pacropeny Koju OM OWIM NMpUXBaT/BHBU Ca
CTaHOBMINITA CAaropujeBama M TOILUIOTHOT HAmpe3ama, a CaMUM THM W H3IPKIBUBOCTH
MaTepHjajia Ha OBa Hampe3ama. Pa3BHjeHa Cy JBa pa3IMyUTa MaTeMaTHYKa MOJela.
MareMaTHuki MOJENl TOIUIOTHOT Hampe3ama TaHKO3MIHUX NYHUX IIMIIMHAapa ca
HEPaBHOMjEPHOM TEMIIEpaTypHOM pacIHoJjesioM TMpoIHNpuo je mocTtojehe Monerne.
MareMaTHuuky MOJCI j€ a0 OMHC TaHKO3UAHOT Mep(OpUpaHOT MUIUHAPA Ca PACIIOJjEeJIOM
TeMIlepaTypa Ha TOBPIIMHU BaWkCKOr IUIAINTa TOPHOHMKA, 32 pa3IMYHTE OOJUKE
niepdoparyja.

PazBujen je Hymepuuku Mojesn Koju oOyxBaTa 4YHTaB HHU3 Pa3IHUYUTHX
CHUMYJIALIMOHUX TIpolieca O00jeIMEHNX W TIOBE3aHUX Y jeIHOM HYMEPHUYKH IOBE3aHOM
mpocTopy. Y OBy CBPXY KOPHIITEH je mporpamcku maket Ansys. Ymasna 3D reometpuja
nedunncana je y CAD codreepy DesignModeler. OBa reomeTpuja je y CKIOIMY MPOrpaMCcKOT
nakera Ansys mpocnujehena npyrum moayiuma. Jlasbe je 3a pjeliaBame IOCTaBJHEHOT
MOJIeNIa y CKJIOIY IporpaMcKor makera Ansys mosesad Moy Fluent koju kopuctu meToay
koHauHux 3anpemuna (FVM) 3a cumynamujy Ttepmo-ctpyjuux mnpomeca (CFD -
Computational Fluid Dynamics), ca copTBepoM KOju KOPHCTH METOy KOHAYHHX €JIeMeHaTa
(FEM), Mechanical. Ha oBaj HaunH cBaka mpoMjeHa reoMeTpHje THjesia TaCHOT TOPUOHHKA,
MoJIeNMpana Ha ofroBapajyhu HaunH. HakoH 4nTaBOr HU3a HYMEPHUYKUX €KCIIEPHMEHATa Y
TOM HCTOM IPOCTOpPY @Xypupa ce U ONTHUMH3alMja JOOUjeHHX pjeliema y3 nomoh rpyme
anata moBe3aHux y Response Surface Optimisation. Ha oBaj maunn moryhe je Bapupatu
YHTaB HU3 TEOMETPH]CKHX MapamMeTapa M TPaKUTH ONTHMAIHA Pjellekha.

2. Oujena na je ypahena nokropcka qucepranuja pe3yjaraT OpUrHHAJTHOT
HAY4YHOT paja KaHauJaaTa y oarosapajyhoj Hayunoj odsiacru

VYpahena mokTopcka AucepTanuja mpeacTaBba OPUTHHAIIHO HAYYHO JIjelio.

Kanaunat je npumMujeHro OpuruHaiaH MpUCTYH Y MaTeMaTHYKOM pa3Bojy mpodiema.
OBUM TPHUCTYNIOM C€ TPHIUIO ONKCY IMOHAalIama MepPOPUPAHOT HUWIMHIAPA H3II0KEHOT
HEPaBHOMjEpHOM TEMIEPAaTYPHOM I0JbY 3a pa3nuuuTe 00JHKe U pacnopeze nepdoparmja.
MareMaTHuk MOJIe]T TAHKO3UTHOT IIHJIMH/Ipa MPOIITUPEH yTUIajeM rnepdopaliija 3HaTHO je
11000JbIIIA0 HyMEPHUKY aHAJIU3Y CIIOKEHE Te€OMETpHje onTepeheHe TOIUIOTHUM HaIlpe3ambeM.

Hymepuuka ananusa 6asupana Ha FVM u FEM meromama je moBe3asia untaB HU3
Pa3IMYUTHUX CUMYJIAIIMOHUX IPOIeca U MOCTaBUIA JEAMHCTBEH MOJIEN 32 aHAIM3Y YTHIaja
TreOMETpHje Ha TOIUIOTHA Halpe3ama THjeJla raCHOT TopuoHuka. Ha oBaj HauMH KaHaAMIaT je
00jeIMHNO y I[JETMHY pa3IUYuTe HaydHe OOJIACTH KOjUMa je aHaJIM3upaH MpoOJieM.
HckopuniheH je MakCHMaJIHO JOCTyINaH JUMHUT padyHapCKUX pecypca aa Ou ce mo0uiu
KBAJIUTETHU M ynoTpeOspuBH pe3yntatu. lloceOHO Tpeba HAMOMEHYTH 3aXTHjeBHY
GbaynaoqMHaMUYKy CHUMYJIAIM]y ca CTAaHOBHINTA padyyHApCKUX MOTeHIHjaya. Takohe, oBu
pe3yaTatu cy J0O0HMjeHH pa3IMYyUTUM HyMepuukuM meroaama, FVM 3a ¢paynnoaunamuuky
cumynanjy CFD u FEM 3a cumynamujy MexaHWYKOT TOHAIIama, Koje 00jenumeHe y
JEIMHCTBEHOM HYMEPHUYKOM MIPOCTOPY MPEACTaBIbajy NpaBU pauyHapCKU U3a30B.

Y 0OBOM HCTOM HYMEPHYKOM IPOCTOpPY, Kao IHO OBE IjeinHe ynopehuane cy
pa3nuuyuTe METoJe ONTUMHU3alMje aa Ou ce Jouuto A0 pesyirara. M3abpane meroxe
OTNITHUMU3AIIH]E JIjeJIoBajie Cy Ha Behu Opoj MpeioKeHUX y3opaka nepdopaliirja 1 BbUXOBUX
KOHHUrypanuja ¢ nmjbeM u300pa onTHUMaiHOr pacropena. Ha oBaj HauumH 100HjeHH
ONTUMATHHU Y30pIH mnepdopaiyje NpeIo)KeHH Cy Kao HajJIepCleKTHBHUJA 3a Jajba
HCTpaKMBamka M Mo00JbIaka 0 HU3Y JOAATHHUX Mapamerapa. Ha oBaj HauMH KaHAMIAT je




MCKa3a0 OPUTMHAIHOCT y NMPUCTYIy aHAJIM3H, TOBE3UBaby HAYYHUX 00JACTH U Kpeupamwy
JEIMHCTBEHOT MOJIeNa MMOHallalkha FACHOT TOPUOHUKA Y IIPOLIeCy paja.

3. Ilperiien ocTBapeHUX pe3yiarTaTa paaa Kanauaartay oapelenoj nayunoj
o0JacTH

VY TOKy CTpyYHOT HalpeaoBama, KaHAUIaT j€ Kao ayTop WK KOayTop 00jaBHO BHUIIIC
panoBa Ha MehyHapogHuMm KoH(pepeHiHjaMa W y Mel)yHapOAHOM HaydHOM YacCOITUCY.
OcTBapeH je HU3 pe3yJiTaTa, HACTAIMX TOKOM IMEPHO/a PaHU]jer UCTPAKHUBAbHA HIIH TOKOM
camMe U3pajie TUCepTallije U3 aKTyeTHe 001acTH pa3Boja MpeAMHUjeIaHuX TACHUX TOPHOHHUKA
ca BUCOKHM CTEIIEHOM Iepdoparyje.

PanoBu o0jaB/beHN y 300pHHMIMMA €2 HAHMOHAJTHUX WM Mel)yHApOAHMX Hay4YHHX
CKyInoBa

1. bumana Ilpoxacka, Iletap I'Bepo u Cperen Jlexuh, ,Jlpunoz paszeojy noeoc
npouseooa” 34. Jynutep koHdpepeHuuja, 14. cummnosujym, beorpan, PemyOmuka
Cpbuja, 2008. rox.

2. Petar Gvero, Sreten Leki¢, Porde Vojinovi¢ and Biljana Prochaska, ,,Design and
Modelling Aspects in Premixed Gas Burners Development *, 11th Conference on
Sustainable Development of Energy, Water and Environment Systems,
SDEWES2016.0383, September, 2016, Lisbon, Portugal

3. Biljana Prochaska, NebojSa Radi¢ and Petar Gvero ,,Numerical research of thermal
stress in a gas burner with a cylindrical mantle in relation to its construction®,
International Conference on Applied Sciences — ICAS 2019, Hunedoara, Romania,
May 9-11, 2019. (buspana Ilpoxacka je ydecTBOBaJa Ha KOH(pEpEHIUjU U
MPE3CHTOBAJIA PaJl , HAKOH Yera je paja KaHAWIO0BaH 3a 00jaBJbUBamkE U 00jaB/bEH y
yacorucy Journal of Physics. ITornenatu mox ,,PagoBu o0jaBibeHH y yacomucuma
HallMOHATHOT WK MehyyHapogHOT KapakTepa“)

4. Biljana Prochaska, Sreten Leki¢ and Petar Gvero, “Dependence of thermal stress on
perforation of premixed cylindrical gas burner”, International Conference of
Applied Science — ICAS 2022, Polytechnic University of Temisoara and University
of Banja Luka, Banja Luka, 2022.

PanoBu o0jaB/beHH y YaconucuMa HAMOHAJHOT MM Mel)yHapoaHor kapakrepa

1. Biljana Prochaska, Nebojsa Radi¢ and Petar Gvero, ,,Numerical research of thermal
stress in a gas burner with a cylindrical mantle in relation to its construction®,
Journal of Physics: Conference Series, volume 1426/2020, doi:10.1088/1742-
6596/1426/1/012022,(indexed by Clarivate Analytics - Web of Sciences (Conference
Proceedings Citation Index). The paper has been classified as scientific research
paper.

MehyHapoaHu HAy4YHH NPOjeKTH:

1. FP6 project (2005-2007): “Flexible Premixed Burners for Low-Cost Domestic
Heating Systems”, INCO-CT-2004-509165 — project researcher.




2. FP7 project (2009-2012): “HP-SEE (High-Performance Computing Infrastructure
for South East Europe’s) Research Communities “. The HP-SEE initiative is co-
funded by the European Commission under the FP7 Research Infrastructures contract
no. 261499. - Subproject: “CFD Analysis of Combustion — CFDOF *“- project
researcher.

4. OujeHa o HCTIYHEHOCTH 00MMA M KBAJINTETA y OTHOCY HA MPHjaB/beHY TeMY
(Mo morJIaB/bUMA)

Kanauaar je y moTImyHOCTH MCTIOIITOBAO IUIAH U TIPOTpaM pajia Ha IUCepTaLUjH, a y
CKJIQJTy ca MPHUjaBOM TeMe JOKTOPCKE JIUCEPTaIlHrje.

JIokTOpCcKa aucepTanyja KaHAWAATa CaApKu YKymHO 167 crpanuna, ykipydyjyhu
HACIJIOBHY CTPaHy, CA’KETaK Ha CPIICKOM U CHIJIECKOM jE3UKY, Ca/lpiKaj U TIONHIC KOPUIITEHIX
o3Haka. [ maBHM TekcT aucepTanuje je oouma 158 cTpanuna, a y okBUpy KOjuX je MpruKa3aHo
100 cnuka u 21 Tabena.

Jlucepranyja je opraHu3oBaHa KpO3 YETPHAECT MOIJIaBJba, YKJbydyjyhu yBomHO
MoTJIaBJbe, pe3yliTaTe W 3aKJbydHa pa3Mmarpama maucepranuje. Ha kpajy mucepraruje je
HaBEJICH CIHMCAK KOPHUIITEHE JUTEPAType 10 pely M0jaBbHBamba.

Y nmpBOM yBOJHOM IOTJIaBJbY pajia JaTa cy YBOJHA pa3MaTpama U3 00JacTH TeMe
nucepTaryje. KpaTko je omrcana akTyeJIHOCT TeMe KOjoM ce OaBH JaucepTainja.

Y apyrom morjaBjby ONMHUCaH j€ METOJMOJIONIKM KOHIENT. JacHO je meduHucaH
MpEeaIMeT HCTPaXMBarba Ca OCHOBHUM IIOCTaBJbEHUM IIMJbeBHUMA. VICTakHYT je 3Hauaj
HEOIMXOAHOCTH MCTPaKMBamkba MOCTaBbeHe TeMe. JlaTe Cy moma3He Xumore3e IucepTalmje.
HaBenenu cy marepujaiy u MeTo/ie HAyYHOMCTPA)KUBAUKOT pasia y AUCEPTaLH]jH.

VY Tpehem mornaBspy naT je mperiieq A0CAAANIBUX U aKTYSTHUX UCTPaKHBamba U3
obJyacTu TOKTOpCKe aucepTaiyje. HaBeneHo je u kpaTko onrcano 37 u3Bopa HOBHJET laTyMa
00jaBJbHBaHA.

VY 4eTBpPTOM IMOrJ1aB/by J1aT€ Cy TEOPETCKE OCHOBE MPEHOCA TOIUIOTE M TOIUIOTHUX
Hamnpe3ama. Onucanu Cy OCHOBHHM T€OPETCKU MTOJMOBH, JaTe pyHIaMEHTaIHE MaTeMaTU4YKe
MOCTaBKe.

VY meTrom moriaBjby ONHCAHE Cy OCHOBE CaropHjeBama, MPOLECHUX MOCTPOjeHa,
KOTJIOBA W TACHUX TOPHOHKKA. Ha je3rpoBHT HaUMH Cy OMMCaHW OCHOBHH ITOJMOBH TIpoIieca
caropujeBamba racoBUTUX ropupa. OmmcaH je Mpolec HCTHIAmba racoBa Kpo3 OTBOpE U
MJIa3HHKE; JIaT je OMUC MPOCTUPama IIaMEHa MPHIMKOM CaropHjeBama raCOBUTOT TOPHBA.
Ha cnukama u aujarpaMcku mpHkasaH je mpoiec GpopMupama IjIaMeHa Kao U 3aBHCHOCT
dhopmupama mamMeHa oj Apyrux napamerapa. Jlat je kpaTak omuc mpoleCHUX MOCTPOjeHha
U yJIOra JIOKUIITA ca KPaTKOM OCHOBHOM mojjenoM. ONUCaHu Cy JIeTaJbHO TOPHOHUIIM ca
OCHOBHHM MPUHIUIH]CIIHUM M TEXHUYKHUM I0J]jerama. Y Ka3aHo j€ Ha aKTyeJIHe TCHACHIIN]e
pa3Boja racHuX ropuoHuka. OOjalImbeHo je 3amTo je M300p UCTpakMBama YNpaBo OHO
MpeIMHUjeIIaH! [WIMHAPUYHY epPOpHpaHy TAaCHU TOPUOHUK.




Y 1mecroMm TOTJaBiby JAC€TaJbHHjE j€ OMNMUCaHAa KOHCTPYKIMja IMJIMHIPUIHOT
nepdopupanor ropuonuka. HaBeneHo ma y auTeparypd HeMa JOBOJHHO jJaCHUX OIKCA
TOIUIOTHUX Hampe3ama ciaudHux ypehaja. [lokazaHe cy OCHOBHE 3aBHCHOCTH YyTHIAja
KOHCTPYKIIMj€ Ha €MUCH]y MOJyTaHaTa. YKa3aHO je Ha OCHOBHE MpoOiieMe KOHCTPYKIIHje.
[TokazaHa je 3aBHCHOCT TeoMeTpHje, moceOHo nepdopalija, Ha MPOIEC caropujeBama, Ha
¢dopmupama IUIaMeHa, MojaBy 30Ha TypOyJIEHTHOr caropujeBama. IIpukaszan je mporec
dbopmMupama HEPaBHOMjEPHOT TOIUIOTHOT Hampe3ama Ha BambCKOM IUIAINTY TacHOT
TOpPHOHHKA.

VY cexMoM 1OriaBiby NpUKa3aH je reomerpujcku moxen. [lat je uprex Beh
noctojeher KoMeplHjaJHOT TaCHOT TOPHOHHMKA Ca OCHOBHUM Ta0apuUTHUM JTHWMEH3HjaMa.
W3nBojeHo je mpukasaH y3opak nepdopaiuja ca AMMEH31jaMa, KOje ce MMOHABJba]y KPYKHO
Y JIMHU]CKH Ty IUIHHApa. OBH y30pIHM Cy IPUKA3aHU U 33 YHYTPAIIHH U 38 BAFCKHU TUIAIIT
racHor ropuonuka. [IpencraBibajy mosiazHu OOJUK y30paka ¢ KOjUM c€ KpeHYJIO Yy Mpolec
ontumuzanuje. OBAje je 1aT U ONUC pajia TaCHOT TOPUOHUKA.

VY ocMoM 10T1aBIby TIpUKa3aHa Cy JiBa pa3iIMduTa MaTeMaTHyKa MOZeJa TOTUIOTHOT
Hanpe3ama TAaHKO3UIHOT IIIINH/pPA.

[IpBu mMoaen onucyje mumHaap 6e3 nepdopaiyja ca KOHCTAHTHAM TeMIlepaTypama
Ha YHYTpAIlIEM U CIoJballbeM IamTy. Jlat je npumjep nocrojeher MaTeMaTuukor Mojena
ca NMpUKa3aHOM 3aBUCHOIINY HOPMAJTHOT HaIlloHa Ay>K aKCHjalTHE OCe MUIUHApA onTepeheHor
KOHCTaHTHOM TeMIlepaTypoM. Temmeparypa je yHeceHa Oy IMIMHIpAa HAa HAuuH Ja je
IUJIUHIAP T0IWjeJheH Ha MPCTeHOBe ayxuHe 10 mm Ha KojuMa je TeMreparypa KOHCTaHTHA.
OBu npcTeHoBu Gopmupajy pactyhu HU3 Temneparype y kopauuma 1o 25 K u npukasza je
HUXOB 3aBUCAH HATIOHCKHU OATOBOD.

Jlpyru MaTeMaTHYKH MOJIE /1aj€ HajTpyje MaTeMaTHUKU OIKC 3a IyHH LIUHaap 0e3
niepdopaiiija ca ajesioBambeM TeMIIepaTypHE pacro/jesie Ha CToJballliby MOBpIIUHY. JlaT je
jacaH OIMC MaTeMaTHYKOT pa3B0oja HACTAJIMX HANIOHA y CTPYKTYpH IIHIUHApa. TemneparypHa
pacriofjena je mpukazaHa kao (yHKIIMOHAIHA 3aBUCHOCT. HakoH Tora ce y mMaTeMaTH4KH
MOJIeN YBOJHM JjjesioBame nepdopalija Ha Harpe3ame umHapa. Ha kpajy noriasiba je at
npuMjep TIje ce BHUIW IPOMjeHa HOPMAJIHOT HAIMOHA Iy aKCHjallHE OCE, 3aBHUCHO O]
TEeMIIepaTypHe pacrojijene 3a MyHH HWIHMHAAP U YIOPEIHO MPOMjeHa HOPMAIHOT HAaloHa
Jy’K aKCHjaJTHE 0Ce 3a MIJIMHJIAP ca TPOYTaOHUM PACTIOPEoM KPYKHUX mepdopariyja.

Y neBeTOM TOTJIaBJbY JAT je IeTajbaH OMKC MaTepHjajia THjela TaCHOT TOPHOHUKA 32
koju je pahena ananmza. [Ipukazane cy TabenapHe MeXaHWYKe M (PU3UYKE OCOOMHE
MaTepHjajia 3aBUCHE O] TIPOMjeHE TeMITepaType.

VY necerom moriaBiby JAaT je HyMEepHUKH Mojen. Hajrmpuje je mocTaBiheHa jacHa
1IeMa MoJiesia y K0joj je IprKa3aH TOK aHaJIM3€e O YJIa3HUX I0/IaTaKa, IPeKo HauMHa o0paje
U KOpaka M3padyHaBama, Ma J0 M3JIa3HUX Mojaaraka. HakoH Tora je mpukasaH anropuram
HYMEPHUKOT Mo/Jiesla aHaiu3e U cumyianuje. O0janimbeHo je 3alTo je n3adpaH NporpaMcKu
naket Ansys. [lpukasaH je TOK HyMepHUYKe CUMYyJIalldje y TIporpaMcKoM makety Ansys. Y
CKJIOITy HyMEpHUKE aHaJIHM3€e MPHUKa3aH je HU3 KOPUIITEHUX MOAYJIA MHTETPHCAHHUX Y MaKeT
Ansys W HauMH BHHXOBe KoMyHHKanuje. Hymepnuka anammza momasu onq CAD mopena
OCHOBHe reometpuje ypahenor y coprsepy DesignModeler. Hapeanu kopak je dhopmuparme
Mpexke ToMeHa 3a (IIyHI0MHAMHYKY cuMyianujy — Mesh. ®nyunoannamudka cuMyanuja
CFD je ypahena y moaysy Fluent. Kao u3snas u3 oBe cumysianuje, 1001Mj€HO je TeMIIepaTypHO
10Jb€ Ha BAFCKOM IUIAINTY TacHOr ropuoHmka. OHO je najke MamupaHo, MPEHECEHO Y




HapeaHu coPTBEp 3a CUMYJIALU]y MpeIa3Hor TOIUIOTHOT ontepehema Transient Thermal u
MOCTYXKHIIO je Kao omTepeheme 3a cratmuky aHamusy y Static Structural - cse 3ajeamo
uHTerpucaHo y codrepy Mechanical. Ha kpajy cy cBu pe3yiaraTd aHaIW3UpaHH IO
n3abpaHuM MmapaMeTpuma y Moayiry Parameter Set. Viasau nmapameTpu cy IpedHHK pyTie U
TyKHHA TIPOpe3a, a KPajibu U3JIa3HU NMapaMeTpU Cy TEMIIEPAaTYPHO M0JbE FACHOT TOPUOHUKA,
OCTBapeHM €KBUBAJICHTHHU HAIOH, YKyIHE aedopMmanuje u ¢paktop curypHoct. Ha xpajy je
NpUMeeHa IpyIia ajara 3a onTuMu3anujy mozeia, Design Exploration, Response Surfaces
u Optimisation.

[Ipema ycTasbeHUM pacnopenuma 3a LMjeBU U OTBOPE y TEPMOTEXHUIIU, U3a0paHo je
5 pa3nuuuTHX y30paka rnepgopairja BakCKOT IUIANITa TaCHOT TOPHOHUKA 3a aHanmu3y. OBH
y30p1H nepdopaiirja NOHaBIbAjy c€ KPYKHO U JIMHH]CKH JTy>K BalCKOT IUIAIITA. Y30pIH ce
pa3uKyjy mpemMa IoJ0Xkajy | pacropeay 0TBopa, mpopesa U pyra.

3aBHCHO 0] y30pKa 3aBHCH U YKyIaH Opoj OTBOpa Ha HWJIMHAPY BambCKOT TUIAIITA, 1A
je Tako Hmp. 3a Y3opak 2, 6poj orBopa 8160. OBako ci0KeHa TeoMeTpHja U CUMYJIAIIMOHN
MpOLIeCH 3aXTHjeBajy BEIMKE padyHapcKe pecypce 300r dyera je Omia HEONMXOAHA
ampokcuMmanja Mmojaena. Ha mpumjepy Y3opka 2, jacHO je MpHUKa3aH U OMHUCAH CBaKH
HYMEPHYKH KOpaK Mo KOPUILITSHUM MOAYJIMMA U KOMyHHKanuja u3Mehy wux. [Ipukazanu cy
€TaIHO PE3yJTATH 10 KOpaIiMa.

3a Bu3yenu3alujy pesyiaTara MpHUKa3aHa Cy IoJba M3a0paHUX BeTUYMHA HAKOH
3aBpIIeHuX cumynandja. Tako je u3 copreepa Fluent mat mpukas temmnepaTypHOr mosba
IIHjeJIOT MPOCTOpa KOjU 3ay3MMa THjeJI0 FacCHOT TOPUOHKKA YKIbYuyjyhu ¢mynn, octBapenor
3a CBaKM MCTPAXMBAaHU Y30paK MOJ MCTUM peXuMoM pana. Ilpukas je nar y 4 mpecjeqne
paBHu. Takohe je u gat xuctorpa)CKu MpUKa3 NPOIEHTYaTHE 3aCTYIJHEHOCTH I0jeTUHIX
TEMIIepaTypHUX HHTEPBajia Ha BAlCKOM IUTANITY 3a CBAKHU y30pak. HakoH omnmca cumyranuje
TOILJIOTHOT Harmpe3ama u3 codprepa Mechanical, vajipuje je 1aTo yBe3eHO TeMIepaTypHO
M0Jb€ Ha BaFCKOM IUIAIITY 332 CBaKH y30pakK, 3aTHM I0Jb€ OCTBApPEHE YKYITHE e opmarinje,
10Jb€ EKBMBAJCHTHOT HANoOHAa W MoJbe Aedopmaiyja Thje Ccy jacHO BHIJbMBE 30HE ca
HajBehuM nedopmanjama u Hampe3ambuMa.

VY mornarsby jegaHaecT OMKCAH je CKyIl METOJO0JIOTH]ja U TEXHHKA MpeMa KojuMa je
ypahena ontumusanuja nodujeHux pesynrara. M3adpaH je NeTEpMUHUCTUYKH AITOPHUTaM
Henrpanmuun xommo3utu auzaju - Central Composite Design — CCD. Ilpema oBom
aIropuTMy JAeUHUCAH je HU3 KOH(]UTrypamnuja 1Mo cBakoM y30pky. Ha oBaj HaumH cBaku
y30paK MO WMCTOM NpHHIHUNY GopMHUpama WMa MO 9 pa3nuuuTux KOH(HUTypalyja.
Kondurypanmje cy popmupane BapupameM 1Ba OCHOBHA IIOCMAaTpaHa mapaMeTpa, MpeyHruKa
pyna u Iy’KHHe mpopesa. 3a cBaku y3opak nara je [loBpmirHa oaroBopa - Response Surface,
npema JBHje pasnuuuTe TexHuKe ['eHeTcka arperamuja - Genetic Aggregation u Kriging
TEXHHKa. YTopehuBaHH Cy pe3ylTaTH OATOBOpa OBHX TexHHWKa. Ha kpajy je pabhena
BUILEKPUTEPHjCKa ONTUMH3alMja Ha OCHOBY [loBpImHEe oAroBopa mpema JBUje pa3iIinduTe
meroze: Screening u MOGA (Multi-Objective Genetic Algoritam). Ynopehusanu cy
pesynraTu npema o0e oBe MeTo/ie onTuMu3anyje. Jlat je aujarpaMcKu mpHuKas pesysraTta.

Y 1ABaHaecTOM TIOIVIaB/by JaTH Cy pe3ylTaTH HyMEpUYKe CUMyJlaluje u
ontuMuzanuje. Pesyntatm cy npukaszaHM 3a CBakd y3opak mnoceOHo. [Ipukaszan je u
aHaIM3UpaH pes3yiraT 3a cBaky KOH(UIypauujy @peMa OCTBAPEHOM MaKCHMAaJIHOM
€KBMBAJICHTHOM HamoHy U ()aKTOpy CUTYpHOCTH, 3aTUM IpeMa MaKCUMaJIHO] TEMIEpaTypu
U YKynHUM Aedopmarijama. Pesynratu cy npukasaHu AujarpaMcki U TabenapHo.




Y TpHHaecTOM TOrNaBJby AAT je NMPHKA3 YIMOPEAHUX pe3ysITara MaTeMaTHYKOT
MoJieNia TJIATKOT IMJIMHJpA, 3aTUM MaTeMaTHYKOr Mojena nephopupaHor IUIUHIpa, ca
pesyaTaTuMa J0OMjeHUM HYMEPHUYKHM CHMYyJaldjama. Pesynratu cy ymopehuBaHu Iy
aKCHjaJIHe OCe W MPUKA3aHU Cy PACTEPCKH U JAHjarpaMCKH.

VY YyeTpHaeCcTOM IOTJIaBIbY JIATO j€ 3aKJbYYHO Pa3MaTpambe IHjeNIor HCTPAKUBADA.

5. Hay4yHu pe3yJTaTu 10KTOPCKe AMcepTanuje

HcTpaxkuBama CripoBeicHa Y OKBUPY JOKTOPCKE AUCEpTaIHje CY Y MOTIYHOCTH UCITyHHIIA
OUYEKUBAHE LUJBEBE U MIOCTABJ/LEHE XUIIOTESE.

e HayuHu nmompwHOC c€ cacToju y H300py CIOXKEHUJUX (OPMH TEeMIEpaTypHUX
pacnojjena y pa3Bojy MaTeMaTHUKHX MOJIEJIa OCHOBHUX OOJIMKa IyHOT IMINHApA. Y
CKJIONY TNPUMHJCEHEHOT MAaTeMaTHYKOI Mojelia JONPUHOC jeé W Yy MPHUMjCHHU
anpPOKCHMATUBHOT KOpaka MpH yBohemy ommca Hampe3ama 3a CKBHBAICHTHU
MWIMHAAP Pa3IMYUTHX TePPOPHUPAHOCTH MOBPIIHHA.

e Cipenehu nompuHoc ce cactoju y u3bopy napamerapa caropujeBawa y CFD
CUMYJIALMjU 3a MpeaMHjelIaHe, HIMHIPUYHE TacHE TOPHOHUKE Ca BUCOKUM
creneHoM nepdopupanoctu. OCTBapeHo je U yBoheme ayToMaTCKUX Ipouenypa y
YBOXEHY TEMIIEPATypHHX T10Jba U3 QIIyHIOMMHAMHYKUX CUMYJIalnja y CUMYyJanmje
CTPYKTYPHOT TOHalllalkha TOpUOHHWKAa. Pa3BHjeHe mpoueaype ONTHMHU3AI]je
omoryhaBajy yBoheme HOBUX mapaMeTrapa ONTUMHU3AIH]e TaCHOT TOPHOHUKA, TIOPET
T€OMETPH]CKUX, a KOJH ce THUy e(pUKAaCHOCTH caropvjeBama, EMHUCH]e MMOIyTaHaTa,
n300pa ONTHMAIHOI TOpHMBAa M peXuMma paga ropuonuka. CBe OBO y CKIOIY
JEAMHCTBEHOT HYMEPHUYKOT MOJIENA, a y IIMJby ONTHMH3AIIHje FaCHOT TOPUOHUKA ca
CTaHOBHIILITA HABEJICHUX aCIIEKaTa.

e Jlatm cy HajUepCNEKTUBHUjH TIPUjEIUIO3M Yy30paka mepdopaiyja 3a ajba
UCTPaKHBabA.

6. IIpuMjelMBOCT U KOPUCHOCT pe3yJITaTa y TEOPUjH U MPAKCH

JlokTopcKka aucepTanyja JONPUHOCH OOJbEM pa3yMHjeBamby M Ay0Jb0j aHAIU3U
MOHAIIakba OJpel)eHNX CTPYKTypa TOPHOHHUKA Y CIIOKEHUM TEPMO-CTPYjHUM yCIOBUMA.

MaremMatnuk MOJEN je J1a0 OmHMC yTHlaja mnepdopanrja Ha HEpaBHOMjepHA
TOIJIOTHA HaNpe3ama nepopupaHuX TAHKOZUIHHUX [IUIMHIAPA.

Jlat je oAroBOp Ha MOHAIIAKE PA3TMYUTHX y30paka nepdopaluja moj KOHKPETHUM
HUCTUM pEeXUMOM pasia. OBo MOTy OUTH jacHE Mpenopyke Mpou3BohaunMa mpeIMujemannx
HWIMHAPUYHUX TAaCHUX TOPHOHUKA, jep Cy Je(pUHHCAHU HAJIEPCHEKTHBHUJU Y30pLHU
nepdopaiyja ca CTAHOBUINTA TOIUIOTHUX Hampe3ama. Y UCTH HyMEPHUUYKH MOJIET MOTY Ce
YKJBYUYHUTH U Jpyre BpCTe MaTepHjasia THjella TaCHOT TOPUOHMKA U ynopehuBatu pe3yiaratu
U TPOKUTH ONTUMAIHU MaTepujaid. Ha ucTtoMm mpuHnumy moryhe je jako MpaTUTH U
OJITOBOpE 3a pa3jMyUTa TacoBUTA TropuBa. Pa3BHjeHM HyMEpHMYKH MOJENl MOXE Jajbe
YKJBYUUTH PA3IMUNATE MapaMeTpe reoMeTpHje y aHanu3y. Takohe, Moxke JaKko MHjemaTh
PEXUM pajia ¥ ONITUMHU30BATH M3JIa3HE pe3yJITaTe 3a, Ha mpumjep, oapehenn omncer pagHux
napameTapa. Ha OCHOBY MOCTaBJhEHOT HYMEPHUYKOT MOjeJia BEOMa jeIHOCTABHO CE€ MOTY




JOOMTH M3J1a3HE BPUJEIHOCTH TOJIyTaHATa jep je Y CUMYJAjy OM0 yKIbYYeH MOJIYJ KOjU
npatu emucujy NOX. be3 3HauajHUX TpoMjeHa y HyMEPHUIKU MOJIEN je Moryhe YKIbYUnTH U
MozyJie 3a eMucjy SOX u UBpCTUX YecTHIIa Kao MPOoJIyKaTa caropujeBama.

OBu pe3ynraTi OM CBaKako OMIIM KOPUCHH Y UHAYCTPHjH Y CMHUCIY €(pUKACHOCTU U
[IMj€HE KOITamka raCHUX TOPUOHWKA, ATk U Y YCIIOBUMa CBE Beher 3araliema u 3axTjeBUMa
3a CMambeHE UCTUX.

CBeykymHO, OBaj paj je MPUKa3ao jelaH CErMEHT y aHaJIN3u TaCHUX TOPUOHHKA, aTl
je TIOCTaBMO M OJTMYaH TeMeJb 32 JIAKO MCTPAXUBAKHE YUTABOT HHU3a JIPYTHX CErMEHaTa y
Pa3Bojy ¥ yCaBpIIaBamy MPEAMHU]CIIaHUX UIHHIPUIHAX TACHUX TOPUOHHUKA.

7. HauyuH npe3eHTOBama pe3yJITATa HAYYHOj jABHOCTH

Kanmuaar he jaBHO OpaHUTH TOKTOPCKY AWCEPTAIIH]Y.

Pesynrate HHM3a mMcTpaxuBama W3 00JACTH JOKTOPCKE IHCEpTaluje, OJHOCHO U3
obnactu nepdoprpaHuX raCHUX TOPUOHKKA KaHIUAAT je Beh 00jaBHo y BHIIIE CBOJUX PaoBa
HaBEJICHUX TI0J] TAYKOM 3. M Pe3yNTaTH Cy Bepu(HUKOBAaHU O] CTpaHEe HayYHE jaBHOCTH Ha
MMOMEHYTHUM HayYHUM KOH(EPEHIjaMa U y YaCOIHCY.

Kangunat je y cBOM HOCJbEAEM pajay KOjU je NMpe3eHTOBaH Ha Mel)yHapoIHO]
koHpepernuju 1ICAS 2022, onpxkanoj y bamoj Jlymu ox 25. no 28. maja 2022. roxa. mao
HajCcBEOOYXBATHU)U MPHUKA3 I]jeJIOKYITHOT CBOT JOCAAAIIHET HCTPAKUBAa U3 OBE 00IacTH.

8. 3AK/bYYAK U NTPUJEJIOT

Ha ocHoBy yBuma y mokxropcky aucepranujy Mp bussane [Ipoxacka mon Ha3uBOM
»OnTUMHM3anMja reoMeTpHje TacHUX TOPHOHMKA BHCOKOI cTenmeHa mnepdgopanuje 300r
cMamberha TOIUIOTHHX Hampe3ama“, KoMucuja je jeqHoriaacHo 3akJjbydmiia Ja je KaHIuJaT
n3abpao aKkTyelqHy U OPUTHHAJIHY TeMy HCTpaKuBamba, KOjy jeé CIpoBeo MmoimTyjyhu ce
NPUHLMUIIE HAay4yHOI paja M Kopucrehw caBpeMEHE METOJe HCTpakMBamba M aHalu3e
pe3yarara.

Hucepranyja caapKd OpUTHHAIHE TEOPHjCKE U HyMEpUUKe pe3ysTaTre u3 o0jaacTu
TOIUIOTHUX HAampe3ama TaHKO3WAHUX MepopHpaHuX NIWIMHAAPA, OJHOCHO TaCHHX
ropuoHuka. Jlaje jeOMHCTBEH MPHUCTYH MWCTPAXHUBAKY M JTUPEKTHOM IOBE3UBAMY
Pa3IMUNTHX HAYYHHUX 00IacTH 01 QIynaoANHAMUKE, CTPYKTYpHE aHAJIN3€ U ONTHMU3ALIH]je
y LUJbY OCTBAapHBamba HajOOJBHX pe3yJiTaTa.

HcTpaxuBama y OKBUPY OBE JUCEpTalMje Aajy 3Ha4aH JONPUHOC Pa3yMHjeBamy U
MpeACTaBbajy OCHOBY OynyhuMm uUCTpakuBamuMa racHUX ypehaja.




Ha ocnoBy nasesnenor, Komucuja npeanaxe Hayuno-nacraBuom Bujehy MammumHckor
(daxynrera YuuBepsutera y Mcrounom CapajeBy u Cenaty YHuBepsutera y Mcrounom
CapajeBy, 1a TOKTOPCKY IUCEPTAIH]y IO HACIIOBOM

»OnTHMHM3anKja reoMeTpHje raCHUX FTOPHMOHNKA BUCOKOI cTeleHa nepdopaunmje 360r
cMameiha TOMJIOTHUX Hampe3ama'

kaHgunata Mp buseane [lpoxacka, MUIUI. MHXK. Malll. IPUXBATH U ONOOPH HCHY jaBHY
onopany, kojoMm he crehn 3Bame TOKTOpa TEXHUYKUX HAyKa.

Komucnja:

1. Jp Herap I'Bepo, penoBuu npodecop, Yausepsuter y bawoj Jlyuu, Mammncku
¢dakynrer bama Jlyka, yxa HayuyHa o6macT: TepMOTEXHUYIKU CHCTEMH, MIPEJIC)eTHUK
u unan Komucuje;

2. Jp Hpeapar )KuskoBuh, Banpennu npogecop, Yuausepsurer y Hunry, Mammackn
¢daxkynrer Hum, yxa HayuHa o0Onact: TepMoTeXHUKa, TEPMOEHEPreTHKa U IPOLlecHa
TexHuka, wian Komucuje;

3. Jp Hdejan Jepemuh, mouent, Yuusepsurer y Hcrounom CapajeBy, MammHcku
¢daxynrer Mcrouno CapajeBo, yxa HayuyHa o0nacT: [Ipumujemena MexaHuka, djiaH
Komucuje;

4. JIp Hukoaa By4deruh, nouenrt, Yuusepsurer y HMcrounom CapajeBy, MammHcku
¢dakynrer Mcrouno CapajeBo, yxka HaydHa obnact: [IpuMujemeHa MexaHuka, 4iaH
Komucuje;

5. Jp He6ojma Paauh, penosuu npodecop, Yausep3urer y Mcrounom Capajeny,
MamuHcku ¢dakynrer Hctouno CapajeBo, yxa HayuHa obnact: Ilpumujemena
MexaHMKa, , MeHTop 1 wiad Komucuje.

Mjecto: Ucrouno CapajeBo

Hatym 20.07.2022. ron.



