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[Ipenmer: UsBemrraj o ypaheHoj JOKTOPCKOj auceptanuju Bemibopa Mcannosuha

IlomroBanu unanosu Cenara,

Omyxom Pextopa Yuupepsurera Merpononuran npodecopa ap Jlparauna Jlomazera 6p.

ol 2012. T'onune onpehenu cMo 3a umaHOBe Kowmucuje 3a oueny nucanor nena
JOKTOpCKe nucepranuje BenuGopa Ucaunosuha, aumm. mam., HHXXCIbEPA, CTYIEHTa JOKTOPCKUX
cryndja buoumndopmarnka na Metpononuran Vausepsutery y Beorpany. O ypahenoj
JUCPTAIUjH TOJTHOCUMO ciienehu

U3BEINITAIJ
Hokropeka nucepranuja BennGopa Ucaunosuha 1101 HA3UBOM:
Hymepuuxo monenanpame kperama hennja, Mukpo u nano nenha y kpsaam CyA0BHMa

npenata  je VHUBEP3HTETY IOCTe HCIYHEHa CBHX yciaosa npensubenuM  Craryrom
ynusepsuteta u IIpBuiHHKOM 0 cTyaujama. O JMCEPTALAjH M3HOCHMO HEONXOJHE TOJaTKE H
MUIIJBERE O MOjeMHIM HemuHama. OHa je obuma 154 crpane.

Hucepranuja canpxu crnenehe uenune u mornasipa:

ABcTpakT (Ha CPIICKOM H CHITIECKOM je3HuKy)

ITpenrosop

1. ¥Box

2. Ilpernen HyMepHYKHX MOCTyaKa MOZEIIHpamba oMU~y HHTepaKIHje

3. PasnuunTH KOHIENTH y IPUMEHH jakor CIpe3ama

4. Merononoruja 3acHoBaHa Ha QXYPUPaby MpeXe y TOKY KpeTama

5. Pesyntatu — Monenu kperama nenuha y IOJbY CMHIIAJHOT CTpYjarba

6. Pesynratu - Monenupame kpetama hemuja u nenmha Y KpBHHM CyIOBMMa U YHIIOBMMA 3a

cenapanujy henuja
7. 3aksbydiu

Honatak A Totan Jlarpamx (Total Lagrangian) ¢opmynaunja 3a pemasarme T€OMETPH]jCKHU
HEJIMHEeapHUX npobema.

Honarak b Bepuduxannonu npumep nponanama gucka u3Mely nBe mioue
Bepudukanuonn npumep kperama Tena nox 1ejcTBOM cHia (aiyuna u

TrpaBUTAllMOHUX CHJIa



Honatak I1  Illematcku mpuka3 paja mporpama 3a MOJETHpPaEse COTHA — BIIyHI UHTEpaKIHje

8. Jluteparypa

0] HOjﬁ)IHHI/IM II0TJIaBJbUMaA U3HOCUMO cienehe IMOAaTKE U MUIIJbEHHE.

Y VBomy KaHAMZAaT NpPBO Jaje KpaTak OCBPT HA MECTO, 3Hayaj M YJIOTY KOMIIyTepCKOT
MOJICNIMpamba Y Pa3InYUTAM 00NaCTHMAa OCHOBHHX W IPHMEH-EHMX HayKa, ca aKIeHTOM Ha
OHOMHIKEH-EPUHI Ka0 HHTep/IMCIHMILIHHApHY obnact. KaHmuaar koHcTaTyje ma kopuinherse
HYMEPHYKHAX METOZAa MpyXa HOBe W OMTHe MOryhHOCTH 3a Hampegak y cBHM o0JacTHMa
HCTpa)XHBarba. 3aTUM KaHIMIaT Jaje KpaTak OCBPT Ha CIOXEHOCT M M3a30B KOJ PelIaBama
npobnema kpetama nedopmabuiHor Tema y ¢uiymay, koje ce MHaue Beoma uyecTo cpehe y
TEXHHYKHM 3aJalliMa Kao M y (U3MONOTMjM XHMBHX opranmzama. Kao npumep kperama
nedopMaOHIIHAX U KPYTHX Tella KaHHIAT IET/HHO OIHCYje KOHBEKTHBHM TPAHCIIOPT y KPBHUM
CyZOBHMA, I'I€ KPB Ka0 TEYHOCT NpencTaB/ba Hocehu Menujym 3a henuje xao nepopmabuine
CONMJIE M 33 HAHO-ZleNuhe KOji ce KOPUCTE 3a TPAHCIIOPT JIeKoBa y opranusMy. OBa o6acT je u
IpeIMEeT JMCepTalije y Kojoj je Wu/b Ja Ce pa3BHjy HyMEpHUYKE METOoje MOy3JaHe 3a
MOJIEIMpame KpeTama Tena y (uyuay Kao ONIITEM 3alaTKy, aid M CHenu(UYHOM 3a
MEIHMIMHCKA ¥ OMOMHXEHmePCKa MCTpaXKuBama (MTycTpauuja cnenupuYHuX MpUMEHa Jara je
KpO3 peLICHE IPUMEPE Y NOTJIaBJbiMa 5 U 6).

Y rnaBu 2 KaHAMIAT Jaje KpaTtak Tperjiejl MeToja pellaBama Conui-GIIyna HHTEpakuHje Ha
Kojuma je paheno Ha Yuusepsutery y Kparyjesuy u y UcTpakuBadko pasBOjHOM IEHTpY 3a
Ononmxermepunr y Kparyjepiy ca mibeM a ce yTBPAH I0y3/jaHa METOOJIOTH]a 32 OCTBAPEHHE
NOCTAaB/bEHMX 3ajaraka y oBoj muceprauuju. Crnenehe metone cy Guiie W jecy akTyenHe 3a
MoJenupame comua-Gynn uaTepakuuje : [natka yectuuna xumpomusamuka (Smooth Particle
Hydrodynamics — SPH) , CtokcoBa nunamuka, Lattice Boltzmann metona (JIBM ), Merona
xonHaunux enemeHara (MKE) — ciao cnipesame, 1 MKE — jako crpesame. Jlat je yKpaTko 0cBpT
Ha TPEIHOCTH M HENOCTATKE CBaKe OJ MeTOoJa y3 KOHCTAaTallijy Ja je Mocieqma MeToaa
HAjIOTO/IHMja 3a TOCTAaBJbeHE 3ajaTKe OBe jaucepraudje. Kawnumar je Haeo Behu Gpoj
peJIeBaHTHUX pedepeHity.

['naBa 3 mocsehena je mpencrasmarmy pasiuuntax npuctyna y MKE ca jakum crpesarem.
Kanyuzar je ucTpaxuBao cBakd OJl HaBeJGHHX NPUCTYNA HA OCHOBY JMTEPATYPHHX MOJATaKa,
TaKo INTO je pa3BHO ToceOHe uesmHe y norpamckom nakety PAKSF (ITAK momyn 3a comua-
(ynn uHTepakuMjy) M N€TajbHO TECTHPAO pellera KPo3 KapakTepucTHYHe mpumepe. Ilpe
aHAJIM3Mpamka PasMYUTHX MNPHCTYNA y KOHIENTY jakor CIpe3ama, KaHAWAAT je CyMHpao
OCHOBHE je/HAYMHE KpeTama conuza i (uynaa u tpanchopmaimjy o1 iuxoBe AubepeHIujaIHe
¢popme Ha jennaunne 6amanca y MKE. H3noxeHe cy Ha KOHCHCTEHTAaH HAYHH (YHIAMEHTAIHE
jennaunne xoje cy yrpahene y codrsepcku maker PAKSF. Ilpuctynu y Metonu jakor crpesama
KOj€ je KaHIuIaT H3y4aBao U TeCTHPao cy ciaeaehu.



(1) Ojneposa popmynanmja (OjnepoB KOHLENT KOjH ce WHAYe KOPHCTH caMo 3a (Iymm)
noApasymMeBa KOpHIIheme HCTHX jefHauMHa M 3a Coiuia ¥ 3a ¢uyua. IlputoM ce y
(omuparmy 3ajeHMYKHX jeqHAYMHA CONMAA W (UIyHIa KOHAYHH eNEMEHTH PasJIHKyjy
CaMO y KOHCTHTYTHBHHM jelHauMHaMa. KaHIuIaT je u310xuo GopMmysanujy jeaHaunHa
M J1a0 JIeTajbe yCBOJEHOT alIropuTMa padyHama 10 Kopauuma. Ha Tect mpumepuma ce
MOKa3ajl0 Ja OBaj KOHILENT, MaK0 MAaTeMaTHYKH KOPEKTHO (GOpMyIMcaH, He Jaje
3a/10B0JbaBajyha pemera 1 HUje Moy3/1aH 3a OIIIITE YCIIOBE.

(2) Ilpumena JlarpankeBUX MHOXHIANA je APYTH TECTHPAHH NMPUCTYN. KaHamnar je u3Beo
OCHOBHE jeIHAYMHE H BUX YTPAJUO Y IIPOrpaMcKy naket. [IpuTom je fao aetasbe Kako je
OBaj NPHCTYN NpPaKTHYHO NpUMemeH. W y OBOM ciyuajy KaHAWIaT je YTBPAMO na
metozonordja JlarparkeBUX MHOXHUIIALA Jaje 106pa pelnerma y CHENUjaTHOM CIlydajy
KpeTama Tejia IyX 0Ce KHajla, a Jia IIpY [10CTOjalby pOTallfje TeNa MPH KpeTamy J0Ja3H
JI0 IeBHjallHje pelueba.

(3) Ilpumena MeTomOIOTH]€ BHINECTPYKHX OrpaHuyersa (multipoint constraints) je cieneha
METOZI0JIOTH]a KOjy j& KaHIWIaT MCTPaXuBao. M oBle Cy M3BeleHe OCHOBHE jeHAYHHE
koje ce mnave kopucre y MKE, amm 3a commpe, a 3aTM Cy NpeACTABIbEHHM KOPaLH
npopauyna. Mako je koHuenT 3acHOBaH Ha (GyHIAMEHTATHHM MPHHIMIMMA MEXaHHKE,
TECT MPUMEPH Cy MOKa3aJlu J1a peliemha HUCY o/iroBapajyha 3a ommire yciose.

(4) Metony norombene rpanune (Immersed boundary method) kauauaar je u3yyno mpema
PacCIoNIOKUBOj JTUTEPATYPH U yrpamuo y codTBepcku maker. Mako ce y myGaMKoBaHMM
paZioBUMa HABOJM Ja je OBa METOOJOTHja OIINTA, KaHAWAAT jé Ha TECT NpUMEpHUMa
YTBPIHO HEIOCTATKE OBE METOJE Y MOTJIEAY MOY3AaHOCTH H TAYHOCTH.

Ha xpajy oBe rnaBe kanaujar jaje CyMapHU Iperjiell HEA0CTaTaka CBakKe OJ] HABEICHHX

METOJI0JIOTH]a ¥ TO HIIYCTPYje HYMEPUUKHAM ITPUMEPOM.

I'naBa 4 mpencraBiba TEXHIIHYU €0 aucepTanuje. [1ociae NeTa/bHOr H3yYaBama Pa3sTHIUTHX
METO/I0JIOTHja, H3JI0KEHHX y TJIaBH 3, KaHIUIAT ce OMIyYHo 3a METOJY jaKOor CIpe3ama ca
axypupameM Mpexe ¢uiynna. OBaj NPUCTYI je FeHEpaTHO NPHCYTaH y nuteparypu. OBje je
KaHIuIaT IpPBO H3JIO0XHO OCHOBHO KOHIIENIT OBE METO/E, a 3aTHM a0 MNPBO HeTajbe
aIrOpUTMa aXypupama Mpexe a OHJa HAa4hH NpeclMKaBamba pellermha ca CTape Ha HOBY
MpEeXy 3a HOBH BPEMEHCKH KOpakK. 3aTHM je H3JI0XKHO IOCTYIaK pellaBarma WHTEPAKIIHje
usmehy tena. OBaj Jeo je mpeacTaBbao HajBehH M3a30B U Ty je KaHIUAaT yHeo Behu 6poj
OPUI'MHAJIHMX pellea, Kao IITO je Ha MpUMEp Npepacrojelia Cuja HHTEPAKIMjE 3a OIIITE
r€OMETPHjCKE YCIIOBE KOjH MOTY Jia HacTaHy IIpH HHTEpPaKLHjH Tejla Koja Kpehy y duyuny u
npuToM ce nedopmuiny. Kanaunar je oBie yBeo Beoma reHepajiaH ¥ HYMEPHUKH CTaOWIIaH
KOHIIETIT pelliethba KOHTAaKTHOT npo0ieMa noMohy GUKTUBHUX JIMHH]CKHX €IeMeHaTa, Kojuma
ce MOry o0OyXBaTHTH CBH YCJIOBU HHTEpaKIHje: 0100jHO MehycoOHOo aejcTBO u3Mmehy Tena, ca
u 0e3 Tpewa, IPUBIIAYHO J1€jcTBO (0 moceOHOT HHTEpeca 3a MOJIeNIUpake KpeTama henuja u
HaHojenuha Kpo3 KpBHE CyloBe), Ka0 M BHMCKO3HH e(ektH. KoHueNT je HymepHuku
epukacaH, eleraHTaH M IOY3[aH, LITO j€ HIYCTOBAaHO NpHMEpUMa y TjaBama 5 u 6.
PazBujena metononoruja u coprdep nmpeacraBibajy 3Ha4UajaH HaMpeaaK y HAyIHOM CMHCITY Yy
o0acTd HyMepHUKUX MeToza (OHOMH(pOPMAaTHKE), U YHHE OCJIOHAIl 32 PEelaBambe CI0KEHHX
3ajaTaKa y OMOMHKCHCPUHTY U MCIUI[HHH.



V riaBM 5 KaHAMAAT M3ydyaBa KpeTame MUKPO U HAaHO Jenuha y MoJby CMHIAJHOT CTPYjama,
KOje je O] MOCeOHOT HMHTepeca y OHOMHKEHEPHHTY M MeauiuHu. OBIe je M3ydaBaHO
KpeTame KpY)KHHX H eJIHNTHYHHX Aenuha pasnuyutHx BenuuuHa. Onpehene cy myrame u
poTanuje oBHX Jenuha Nnpu pasauyuTUM Op3MHaMa W 3a pa3HuuTe BenuuuHe. [TokaszaHo je
Jla IyTame eJHUNTHYHUX Aenuha MMajy TanacacTd KapakTep M Ja Cy NpHOIMKHO HCTE ca
nyTamama KpyKHHX jenuha. Mehytum, 3a pasnuky ox iuteparype rie Cy HCTaKHYTE BETHKE
OCLMJIAIM]je SMMNTHYHUX Aesnha U BHXOBO MPUOIIKaBamkhe 301y, KaHIUAAT j€ YTBPAKO 1a
Cy y CBUM CllydyajeBHMa ITyTame€ IPaKTHYHO mapanenHe ca 3ugoM. Ca apyre crpawe,
KaHJUJaT je yTBPIHO Na eNMNTHYHH Aenuhy MMajy 3HavajHO CIIOpHje poTalldje y OJHOCY Ha
Kpy’kHe nenuhe. Y ApyroM Jeny OBe IJIlaBe KaHAHAAT j€ YIOPEOHO pellema J00HjeHa
npumeHoM CrokcoBux jeaHaunHa u npumenoMm Hasue-CrokcoBux (HC) jennaumna.
VTIBpauo je Aa y NpBOM Ciydajy MyTame MMajy KapakTep MpuHOIMkKaBarma 3HIYy, IITO je Y
CKJIaJy ca aHAIMTHYKUM pelemuMa u3 yuteparype. Ca apyre crpanHe, mnpumeHa HC
jelHa4YMHa J1aje IyTambe KOje uMajy yaabaBajyhu kapakrep y oJHOCY Ha 3ui. Y o0a ciydaja,
meljyTum, Harub myTama y OJHOCY Ha 3HJ je BeoMa Maid (pela BEJIHYHHE JIeja CTEIEHA).
OBo je 3HayajaH pe3yJITaT 3a MIPUMEHY HaHOAeuha y TPaHCTIOPTY JIeKOBa.

Y rmaBu 6 KaHAWAAT OpPBO pa3Marpa MOJENUpame KpeTama hendja u HaHojenmha y
Kanuiapy. henuje ce cmarpajy nedopmabriHuM Tenuma Koja mpu AejcTBY ¢Guynma (KpBHE
IU1a3Me) mposiaze Kpo3 Cy)Kermbe U 3Ha4ajHo ce JedopMuiny. Y TaKBHM yCIOBAMA KaHIHU/IAT je
aHAJIM3UPaAo KpeTame HaHoAearha KpYXKHOT ¥ eunTiHYHOr obnuka. Kanaunar je yrBpauo na
IPaKTHYHO HE MOCTOjH pa3iivKa y MyTamama jAesinha KpyKHOT M EIUNTHTHYHOT 00JIMKa, 10K
obnuk nenuha ¥Ma yTHIa) Ha poTaryje. 3aTUM, KaHIUIAT je MOJIeNupao KpeTame hemuja y
KOpOHapHO] aprepuju ca 6udypkauujom. [lokazao je Bpjo BETUKY pa3IMYUTOCT MyTama y
3aBUCHOCTH O/ IIOYETHOT I0JI0XKaja, Kao U MOTyhHOCTH Koje pa3BHjeHa METO/J0JI0rHja IpyxKa
y PeaTMCTHYHOM MOJIeNTHpamy KOMIUIEKCHHX Tpolieca TPAHCIOpTa Y KPBHUM CyJOBHUMA. Y
IOCJICAEM [elly OBE IJlaBe KaHIUAAT j€ MOJCIMpao KpeTame henuja y 4YHIOBHMA
JU3ajHUPAaHUM 3a cenapalyjy KaHuepos3nux hemmja y xpeu. Ilputom cy monenupana jsa
TUNIA YHIIOBA: jelaH IJie CE W3/IBajarbe KaHIEpO3HMX hemja 3acHMBa Ha OMOXEMH)CKO]
HHTEPAKIIMjH ca 3U10M, JOK ce KOJ Apyror noehaHa KpyTOCT KaHLIEPO3HHX hennja KOpUCTH
3a uW3ABajambe. KaHmumar je moka3ao BENWKH TMOTEHIHjal pa3BHjeHE METONOJOTHjE H
codTBepa y MOJETHPAthy OBUX YHIIOBA H IHXOBY ONTHMH3AIIH]Y.

3AK/bYUYAK
Ha ocuoBy npersnena aucepranuje kangunara Benubopa Mcannosuha noa HazuBoM

Hymepnuko mosesupame kperama heqmmja, MHKpo 1 HaHo aeanha y KpBHEM cyoBHMa



H Hampenx wmanoxewor, 4ianoBu Komucmje 3a omeny MIOKTOPCKE AUCEPTAIHje jeJHOIIACHO
KOHCTATyjy:

1.

llocraBibenn 3amaum y noxropekoj MUCEPTAlHjH Ccranajy y pen HAJCIIOXKCHU]UX Y
MYJITHMCLIMIIAHAPHO] 00/1aCTH HYMEPUYKUX METO/Ia U pa3Boja cotaepa.

Kangunar Benn6op Hcawnosuh Jje pemarajyhu mocraBibeHe 3amaTke mokazao BEOMa
BHCOK HUBO 3Hama 1a O YCIEIIHO 0CTBAPHO [HJHEBE OBE JMcepTanyje.

Kanmunar je ucupnuo, jacko u ua MOTPeOaH HayYHH Ha4YMH 06pagno obiact Koja je
NIpeIMET ucepTanuje, npeiacrtabbajyhn cagamme crame Ha OCHOBY pacIoJjIOKHUBE
CBETCKE JIUTEparype.

Y nucepraumju je aat mpernmen Merona pelasama mpobieMa MozenHpama KpeTarba
KpyTuX M nedopmabunuux Tena y bynny. Kaumupar je wusyumo NOjeJIUHE O] OBHX
METOZa, pa3BHO COMTBEP Kao 1O MPOrPaMCKOr MmakeTa ITAK, TecTHpao pemrema u nao
KPUTHYKH OCBPT Ha HEAOCTATKE THX MeToxa. Takole, kaHmumar j& HCTPakuo HeKoImKo
OPHIMHATHUX KOHIETIATa HYMEPUUKOT pelliaBarma M, Ha OCHOBY TCCTUpamba pellena,
Aomao 10 u300pa METONONOTHje Koja ce 3acHMBA Ha AXypHPamy MpEKe KOHAYHHX
eneMenata. OBaj Iperyiel MeToAa U HCKYCTBO ca Pa3IMYUTUM KOHIIENTHMA IpeICTaBIbA
APAroLCHy BPEJHOCT 32 HCTPAXKHBAYE 3aHHTEPECOBAHE 32 OBY 0OJIACT.

Y oznabpanoj MeTo0I0THjH KaHaKAAT j€ YHEO OpHMIHHAIHA pelllerha MpobaeMa KOHTaKTa
usmely Tena, 3a koja je mokasao na MMajy ONIITY HPHMEHY, HMajy HYMEPHUKY
crabunHocT 1 06e36ehyjy Taunoct. OBuM Je KaHMnar 1ao 3HavajaH Hay4HH JONIPHHOC Y
00J1aCTH HYMEPHMUKHX METOJa. Takobe, xkammunar je paszeuo coprBep Ha HajBHIIEM
HHBOY WH(OPMATHYKMX HayKa, KOjH HMa ONINTy HamMeHy H nocebaH 3Hayaj y
OHOMHIKEHEPUHTY U MEIULUHH.

Passujeny meromonorujy xaummnar je IPUMEHHO Ha H3y4YaBame KpeTarma MHUKPO ¥ HaHO
Aemuha y ycloBHMa CMHI@jHOT CTpyjama M JIOIA0 10 pe3yIiTara KOjH IIpeICTaBIbajy
Hay4HU JONPUHOC M HMajy NpaKTHYaH 3HA4aj y MPHUMEHH HaHOTEXHOJIOTHje Y
TpaHCHOpTy JjekoBa. Taxobe, pa3sujena METOZONIOTH]ja M COGTBEp Cy MPHMEHEHH Ha
Monempame Kpetawa hennja u Hanonzennha y KanujiapuMa, Ha CHMyJAIUjy KpeTama
henuja y xoponapaum aprepujama, U Ha KpeTame henuja y uyunosuma 3a JeTeK1Hjy
KaHeposHuxX henuja y xpBu. OBH mpuMmepw MIIYCTPY]y OIIITOCT METOJOJOTHje 1
co(TBEpa pa3sBHjeHUX y OKBUPY OBe JMcepTanyje.

Huceprauuja je ypahena y cknany ca IpOrpaMoM JIOKTOPCKHX CTyaHja bruonngpopmaruka
YHuusepsuteta Metponomutan y Beorpany, u wucnymasa Hajsume CTaHaapje
AepuHHcaHe 3aKOHOM O BHCOKOM obpasoBamwy u CraTyToM YHHBep3HuTeTA.



Jeanornacuo npennaxemo Cenaty na npujaB/beny AOKTOPCKY JAMCEPTALHjy MPUXBATH

Kao ycnmmuo ypaheHy nucepraumjy y ckagy ca CTaTyTomM yHHBep3HTeTa H 3aKOHOM 0
BHCOKOM 00pa3oBamy.
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V Beorpany, 10. okto6pa 2012.



