YHUBEP3UTET Y BEOI'PALY
MamuHcku pakyarer

HACTABHO-HAYYHOM BERhY

IIpenmet: Pedepar o ypaheHoj nokropckoj nucepranuju kanauaara Hukosae Mupkosa,
JTUT. MHXK. MAIIL., CTyJIEHTa JOKTOPCKUX CTYIHja.

Onmyxom 208/2 6p. ox 19.02.2015. rogune, uMeHOBaHM cMO 3a uiaHoBe KoMmucuje 3a nperunen,
OIIeHY U 0A0paHy JTOKTOPCKE aucepTainuje kKanauaata Hukone MupkoBa, TUTII. MHX. MaIll. IO
HACJIOBOM
HYMEPUYKA CUMYJIALIMJA TYPBYJIEHTHUX CTPYJAIBA HAJl PEAJTHUM
KOMIIUVIEKCHUM TEPEHUMA

[Mocne mpernena nocraBibeHe Jlucepramuje m npyrux mparehux martepwjana M pasroBopa ca
KanaunaToM, Komucuja je caunnmna cneaehu

PED®PEPAT

1. YBOJ

1.1. Xponosoruja oxoOpaBama 1 U3pajie IUCcepTaLnje

Kannuaar Hukona MupkoB, AWM. MHXK. Malll. IPBY FOJIMHY JOKTOPCKHUX CTyAM]ja YIIUCAO je
mkosicke 2007./2008. rogune Ha MammHckoM (akynrety YHuBepsutera y beorpamy. ¥V mumy
peanu3anmje mporpaMa ycaBplllaBamka KaHIHUIAT j€ TOJIOKHO CBE HMCIHTE MpeaBul)eHe TUIaHOM U
MIPOrpamMoM JIOKTOPCKHUX CTyAM]ja ca mpocedHom orenom 10 (zecer).

Kanaunar Hukona MupkoB, TUIUl. WHX. Malll. TIPUJaBUO j€ U3paay JTOKTOPCKE TUCEpTalje
20. janmyapa. 2014. rogune, 6p. 118/1, Karenpu 3a BazayxoIUIOBCTBO MamMHCKOT (akynTeTa
YHuusep3uteta y beorpany u 3a MeHTOpa npeyiokKuo penoBHOT npodecopa ap bomka Pamyo.

Ha ocnoBy mpujaBe kanmunata u mpemnora Katenpe, ommykom HacraBHo-HayuyHor Beha
Mamunckor ¢akynreta YHuBep3utera y beorpamy om 6. ¢ebpyapa 2014. rommne, 6p. 118/3,
umeHoBaHa je Komwcuja 3a oueHy mNoJoOHOCTH TeMe W KaHIWAaTa 3a HU3paxy JOKTOPCKE
IUcepTalje W Hay4YHe 3aCHOBAaHOCTH TeMe y cacraBy: meHTop, Jlp bomko Pamyo pemoBHM
npogecop Mammuckor ¢akyntera YHuBep3urera y beorpany, [p Anexcannap benrun, Banpeanu
npodecop MamuHckor ¢dakynrera YHuBepsutera y beorpany, Ip Mupko [unynoBuh, BaHpeaHu
npodecop MamuHckor daxkynrera YHuBep3urera y beorpany, p Kapko CreBanoBuh, Hay4yHH
caBeTHUK, MHCTHTYT 32 Hykneapue Hayke Bunua u JIp Bykman bakuh, Bumm HaydHu capaaHUK,
Nucruryt 3a Hykieapne Hayke Bunua.



Kowmucuja je 19. debpyapa 2014. romune, 6p. 118/4, uszsectimna HactaBHOo-HayuHO Behe
MamuHckor dakynrera YHuBep3uteTa y beorpany na kaHauaaT HCIyHaBa CBE YCJIOBE
npensuhene 3akoHom u Crtatryrom MamumHckor Qakynrera YHuBep3uteTa y beorpany 3a
u3paxy TOKTOPCKE JUcepTalyje U J1a IpeasiokeHa TeMa paJHor Ha3uBa ,,Hymepuuka cumynanmja
TypOYyJEHTHHUX CTpyjama HaJ pealHuM KOMIUIEKCHUM TepeHHMa“* MOXke OUTH MpeaMeT TOKTOPCKE
UcepTalyje.

Ha 3axteB Hukone MupkoBa, murii. wHX. Mail. ¥ u3Bemraja Komucuje y cacray: [Ipod. ap
Bomko Pamryo, menrop, IIpod. np Anexcannap benrun, I1pod. ap Mupko unynosuh, ap Kapko
CreBanoBuh, HayuHu caBeTHUK, MHCTUTYT 32 Hykneapue Hayke Bunya u np Bykman bakuh, Bumm
HayyHH capaaHuk, MuctutyT 3a Hykneapne Hayke Bunua, Op. 118/4 ox 19. debpyapa 2014.
roJIMHE, a Ha OCHOBY 4. 128. 3akoHa 0 BUCOKOM oOpa3oBamwy, HactaBHO-HayuHO Behe MamuHckor
¢akynrera y beorpany Ha cenuunu ox 20. ¢peGpyapa 2014. ronune, noneno je oanyky op. 118/5 na
ce MpuxBaTa MNPEAJIOT O HCIYHEHOCTH YCJIOBAa M O HAay4yHO] 3aCHOBAHOCTH TEME JOKTOPCKE
mucepraumje ,,Hymepuuka cumynanuja TypOYJCHTHUX CTpyjama HaJ pEalHUM KOMIUIEKCHUM
TepeHuMa“ kanauaaTa Hukome MupkoBa, TUIUL. WHXK. Malll. U J1a C€ 32 MEHTOpa UMEeHyje npod. ip
Bomko Pamyo. Onnyka je noctaBibena Behy Hayunux oGnacTi TeXHUYKUX HayKa YHUBEp3UTETA Y
beorpany Ha cariacHoOCT.

Behe nayunux o0nacTi TeXHHYKUX Hayka YHHBep3uTera y beorpany je namo carimacHOCT Ha
MpeJIor TeMe JIOKTOpPCKe aucepTanuje ,,Hymepuuka cumynainuja TypOyJIeHTHHX CTpyjama Hal
peasHUM KOMIUIEKCHHUM TepeHuMa™ kaHaunata Hukome MupkoBa, IUIUI. WHXK. Mall., nop
menTopcTBom PeloBHOT Tipodecopa ap bomka Pamyo, 31. mapta 2014. ronune, omiyka 6p. 61206-
1062/2-14.

Ha ocnoBy omnyke HacrtaBHo-nHayunor Beha MammHCcKOor (akynrera O HCIYHBEHOCTH
yCIIOBa KaHIWAATA 33 U3Pady JOKTOPCKE IUcCepTalije U MIMEHOBalkbY MEHTOpA U carjlacHOCTH Beha
Hay4HUX 00JIacTH TEXHUYKUX Hayka YHuBep3utera y beorpany, nexkan MammHckor ¢akynrera y
Beorpany je 3. anpuia 2014. roa. noneo 3akibyyak Oop. 792/1 na ce omo0pu paja Ha TEMU JOKTOPCKE
nuceptaje “Hymepuuka cumynaiuyja TypOYJEHTHUX CTpyjama HaJ PEATHHM KOMILIEKCHHM
TepeHnMa’* kanauaatry Hukonn MUpKoBy, IWIUI. MHXK. Malll.

O 3aBpmieTKy JOKTOpcKe maucepramuje MeHTop mnpod. ap bomko Pamryo obGaectno je
Karenpy 3a BazmyxoruioBctBo u HacrtaBHo-HayuHo Behe MammHckor ¢akynrera y beorpany,
norricoM 0poj 208/1 ox 9. dbebpyapa 2015. ronune. [Ipennoxkena je Komucuja 3a onieny u ogopany
JOKTOpCKe naucepranuje y cacraBy: MeHTop IIpod. np bomko Pamryo, Ilpod. ap Anexcannmap
benrun, IIpod. np Mupko JIunynosuh, np Xapko CreBaHoBuh, HaydyHU caBETHUK, HCTUTYT 3a
Hyxneapue Hayke Bunua u ap Bykman baxuh, Bumm Hayunu capannuk, MactutyT 3a Hykneapue
Hayke Bunua. Ha cenanmm HactaBHo-Hayunor Beha 19. ¢gebpyapa 2015. roause je jeIHOTIIACHO
YCBOjE€HO 00aBelITeHhE O 3aBPLICTKY Aucepranyje kanauaara Hukone MupkoBa, AWM. MHXK. Mall.
u npemyor cactaBa Komucuje 3a orneHy u oa0paHy TOKTOpcke aucepranuje (Op. 208/2 om 19.
¢bebpyapa 2014. roguse).

1.2. HayyHna obnact aucepranuje

JlokTOpCKa aucepTanyja npumnaaa oonactu TeXHWYKUX Hayka, HaydHa o0iacT MalnmHCTBO.
3a menTtopa je oapehen np bomko Pamryo, penoBau mpodecop Ha karenpu 3a BazmyXormioBCTBO
Mammnckor ¢akynrera y beorpany.

1.3. Buorpadcku mmogamy 0 KaHIUIaTy

Hukona Mupkos je poher 13.09.1982. rogune y beorpamgy. OCHOBHY WMIKOY ¥ TUMHA3H]y j€
3aBpmmo y beorpagy. OcHoBHe cTyamje Ha MammHckoM dakynereTy YHuBep3utera y beorpamy
yrnucao je mkoiucke 2001./2002. roaune, r1e je ¥ AUIUIOMUPAO HA KaTeApH 3a Ba3myxormioBcTBo ca
npocednoM oreHoM 8.06/10. lumioMcku pan ca TeMoM ,,Mozenupame JaMuHapHO-TypOyIeHTHOT



MpeJIa3HOT PETHOHA W YTHUIA] Ha TiepdopmaHce jetenuna’ ogdpanuo je y meremopy 2007. roaune
ca oueHoM 10. Ox ampuna 2008. romune 3amnocieH y JlaGoparopuju 3a TepMOTEXHHMKY U
Enepreruxy Mucturyra 3a Hykneapue Hayke Bunua, rae Hocu 3Bame HCTpakMBay-capaIHUK.

[IpBYy roguHy AOKTOpCKHX CTyauja ymucao je mkosucke 2007./2008. rogune Ha MarmHcKoM
dakynrery YHUBep3uTeTa y beorpany. YV muiby peanu3aiyje mporpaMa ycaBpiliaBamkba KaHIAHJIAT je
MIOJIOKUO CBE MCIUTE MpenBUl)eHe IIAHOM M MPOrpaMoM JOKTOPCKUX CTyJHja ca MPOCEYHOM
orieHoMm 10 (mecer).

VY toky pana y Jlaboparopuju 3a Tepmorexnuky u Enepreruxy MHctutyTta 3a Hykieaphe
Hayke Bunua xanmampmar Huxonma MupkoB je OMO aHrakoBaH Ha cienehuM HCTpaXHMBauKuM
npojekTuMa MUHHCTapCTBa HayKe M TEXHOJIOUIKOT pa3Boja:

» ,,Pa3Boj, Momenupame CTPYjHO-TEPMHUYKMX Ipolleca M ONTHMH3AIHja paja aKymyjiaropa
TOIJIOTE Y TPEJHUM CHUCTEMHMA Ca TOIJIOBOJHUM KOTJIOM Ha Omomacy”. EBuiaeHunoHu 6poj
TP 18035 (2008.-2010.).

* ,Pa3Boj m mpumMeHa KOMIUIEMEHTapHHX METOAA 3a TPOLEHY EHEepreTcke e(hUKaCHOCTH H
MH/IMKATOpa KBAINTETAa YHYTPAIIkET MPocTopa craMOeHnx o0jekara Ha moapy4jy beorpama”.
EBunennuonu 6poj TP 18004 (2008.-2010.).

Kao u Ha npojexty EBponcke Komucuje (7th Framework Programme):

» L Public health impacts in Urban environments of Greenhouse gas Emissions reduction
strategies”. GA No. 265325.

TpeHyTHO je Kao MCTpakWBay capaJHUK aHTAXOBaH Ha ciexehuM mpojekTmMa MUHHUCTapCTBa
HayKe U TEeXHOJIOIIKOI pa3Boja:

,» YHarpelheme eHepreTCKuX KapakTepUCTHKA U KBAIUTETA YHYTPAIIHET MIPOCTOPa y 3rpagama
oOpa3oBHUX ycraHoBa y CpOuju ca ytuumajeM Ha 3apaBibe’. EBuaenumonu 6poj 11142008
(2010.-2014.).

* ,,Pa3B0j HOBOT METEOPOJIOIIKOT MEPHOT CTy0a 3a KapaKTepHu3alyjy TypOyJIeHTHUX MapaMeTapa
Berpa”’. EBunenmnuonu 6poj TP 33036 (2010.-2014.).

Kangunat Hwuxona MupkoB je ayTtop Buile paaoBa o0jaBjbeHMX Ha MelyHapomHum
KoH(pepeHnrjama u MelyHapoaHUM yaconmucuMma. PajoBm kaHammara 10 caja MMajy 4eTpHAeCT
utata (u3Bop Google Scholar Citation).

OcHOBHMU TIpaBall paja KaHIu1aTa TOKOM JOKTOPCKHX CTy/Hja U BEIMKAM JEJIOM TOKOM paja
Ha npojekTuMa TexHOJIOMKOT pa3Boja je OMO HyMEpPHUUYKO MCHHUTHUBAIE TYpPOYJICHTHUX CTpYyjama y
aTMOC(HEpPCKOM OKPYKEHY 3a MOTpede BETPOSHEPTETUKE U CTY/IMja YTUIIAja HA )KUBOTHY CPEIUHY.

Kangunat je y oxBupy MehyHaponHe capaame ydecTBoBao y mnpojexty “HPC-Europa 2 -
Pan-European Research Infrastructure on High-Performance Computing”. GA No. 228398.

Kanaunat je y okBHpY OBOT npojekTa, y asa HaBpata 2009. u 2010. (y yKynmHOM Tpajamy 01
YeTUpH Mecera) roauHe OopaBuo Ha Texumukom Yuuepsutery Jlendr-Xonanauja (Delft
University of Technology). Tom mpuIMKOM ce ycaBpIllaBao M paauo je Ha pa3Bojy CaBPEMEHHUX
HYMEpUYKHX alropuramMa M COQTBEPCKHX aJaTKW 3a MapajelHe MpopadyHe CTpyjama y
aTMOC(EepCKOM TpaHUYHOM ci0jy. JloOujeHn pesynratu mpopadyHa cy Bepu(HUKOBaHHM MOAanuMa
U3 Mepema Ha peaTHIM TePeHNMa y aTMOC(EPCKOM OKpPYKEHY .

2. OIUC JUCEPTALIUJE

2.1. Canp:xaj aucepranuije




JlokTtopcka mucepranuja ,,Hymepuuka cumynamnuja TypOyJIeHTHUX CTpyjama HaJ pealHuM
KOMIUICKCHUM TepeHnMa™, kauauaara Hukone C. MupkoBa JUIUI. HHXK. Mall. U3JiokeHa je Ha 108
CTpaHa.

Hucepranuja canpxu cieneha normnassba:

1. VBogn,

2. Teopujcke OCHOBE MaTEMaTHUKOT MOJENa,

3. Hymepuuku MeTo[ 32 CUMYJIAIH]y Ba3AylIHUX CTPYyjarmba Ha/Jl KOMIUIEKCHUM TepEeHUMa,

4. Bepudukarnuja HyMEpUUKOT aJrOpUTMa - MPOPAUYHCKE TPEIIKEe M MPEUU3HOCT HyMepUyKe
anpoKcUMaIyje,

5. Banupanuja MaTeMaTHYKoOT Mojiesia MpHu TypOyJeHTHUM CTpyjalbuMa HaJl UeaTn30BaHUM
KOH(HTypalmjama,

6. Banupanuja MareMaTH4kor Mojena MNpH TypOyJIeHTHHUM CTpyjalbiMa HaJ peaHuM
KOMILIEKCHUM KOH(pUTypalujama,

7. 3akJpyyak U Ipernopyke,

8. Ipwmno3u

Jucepraryja canpku criucak ox 126 kopumheHUX peepeHIy U MUTHPAHE TUTepaType.

2.2. Kparak npukas mojeIMHayYHuX NOrjaBjba

VY mpBOM MOTIIaBIby IUCEpTAIHje jaCHO je M3JI0’KEHa OCHOBA MPOOJIEMAaTHKE W MOTHBAIUja
3a BEHO MpoyuaBame. VICTakKHYTO je Ja je mpeaMeT UCTPaXKHBaWka Te3€ HWHTEPIUCIMIUTHHAPHOT
KapakTepa u3Melly ommTe W IpOpadyyHCKE — aepoJMHAMHKE,  BETPO-CHEPreTHKE U
MUKpoMeTeoposioruje. McTakHyTo je Ja cBaka oJ] THX 00JacTH y KOHTAaKTHOM IOJIPYYjy U OCTaBJba
Tpar COICTBEHE IpaKce, M Ja je IMOKeJbaH IMPHUCTYI, KOju ce Oa3upa Ha HHUXOBUM OCHOBHUM
MPUHIUTIMA.

VY HacTaBKy YBOJIHOT TOIJIaBJba IMPHKAa3aHU Cy TJIaBHU IIMJbEBH HCTPAXKHUBaba KOJU CY
MOCTaBJbEHH y Te3W. VI3HeceHe Cy OCHOBHE MPETIIOCTaBKE M HArJallleHe OJUTyKe MOTHBHCAHE
npobieMuMa TMpHKa3aHUM Y YBOJHOM Jeiy. Y OBOM JIeldy Cy Ha OCHOBY H3HETOI Hperienaa
peJieBaHTHE Hay4He JuTeparype (opMHpaHe OCHOBHE XMIIOTE3€ KOj€ OBOM JHCEpTaIjoM Tpeda
MOTBPJUTH.

VY 3akipydyKy YBOJHOT TIOTJIaBJba IMIPENCTaB/beHA je CTyKTypa Te3e. OCHOBHH IIHJb
JHcepTanyje je yHanpeheme HyMepruKor alropuTMa ca BUIIIE aclekara, 1a je y CKJIay ca TUM, €0
Te3e mocBeheH HyMmMepHuKHM pe3yiaTaTUMa TOJIeJbeH Ha JeOo TNe je HM3BplIeHa BepuduKalyja
HYMEPHYKOT aJIFCOPUTMA M MOTJIaBJba KOja MpHUKa3yjy BaTUAaLUjy TypOyJIEeHTHUX MOJIeNa CTpyjama.

Y napyrom moriaBiby IUCEpTaIHje Cy U3HECEHE OCHOBHE TEOPHjCKE IMTOCTABKE MPEIIOKEHOT
MaTeMaTHYKOI Mojefa 3a TypOyJieHTHa Ba3ylIHa cTpyjama. Kao MaTemaruuku Mmozaen Kopuiihene
cy jemnaumHe Hawuje-CTokca, a 3aTBapame CKyna jeJHadyMHa 3a TypOYJIGHTHO CTPYJHO TOJbE
YCBOj€H je MPHUCTYN MOAETHpamy TypOyleHIje KOopUIIhemeM NpeTHOCTaBKe O TypOYJIEeHTHO]
BHCKO3HOCTH. [Ipeamer cumynamuje je CTpyjalkbe THIa TPaHWYHOT CJioja, T3B. arMochepcku
TPaHUYHU CJI0j, IITO je MPEJOJPEINIIO CKION TeMa Koje cy oOyxBaheHe y oBOM moriaBiby. OHO
IITO j€ ONMHUCAaHO CYy KapaKTepPUCTHUYHU MPOoOJIEeMHU MoOjeIvpama TypOyJIeHIIMje IOBE3aHU ca
3axXTeBMMa KOjeé TIOCTaBJhba CIIOKEHA HepaBHOMepHa Tomorpaduja TepeHa. Kao moceOGHO
oTtexkaBajyhu (akTopu Cy HaBEIEHHM 3aKPHBJBEHOCT CTPYjHHUIIA, Cemapaliuja TPaHUYHOT CcJioja |
npoOJIeMH 10 KOJUX JIOJIa3W y CTarHallMOHOj TaykW Ha UCTypeHUM JenoBuma tomnorpaduje. Tu
dakTopy Cy JOBEICHM Yy Be3y ca I[O3HATUM MpoOiieMuMa MPOPavyyHCKE aepoJUHAMUKE
TypOyJIEHTHHUX CTpYjama H JaT je OIHUC CaBPEMEHHX MPUCTYIa 3a BbUXOBO aJIeKBaTHO TPETUpamke. Y
OBOM TIOTJIaBJbY Cy JeTajbHO oOpaheH ¢(eHoMeH ¢(u3MYKe OCTBAPUBOCTH, M MaTEMaTUYKH
KPUTEPHJYMH OTpaHUYCHa y TypOYJCHTHHUM MOJEIUMa KOJU JIOBOJE 1O HUXOBOI HUCIYHEHA.



JluckyToBaHEe Cy KOHCTHTYTHBHE pelalMje BHIIET pena, IojaM aHW30TPOINHje TEH30pa
TypOyJICHTHHX HallOHa, HETMHEAPHUX MoJeNia 0a3upaHnX Ha KOHIIENTY TypOyJeHTHE BUCKO3HOCTH
Y eKCIUTUIUTHH anrebapcku Mojenu PejHouicoBuX HarmoHa. 300T aKTyeITHOCTH MPUCTYIIA TOCEOHO,
JeTajbHO je oOpal)eH HecTalMoapHU MPUCTYN CHUMYJAIUjU TypOyJIeHTHUX CTpyjama. 3HeceHa je
MOTHBaIMja 32 TAaKBUM IIPHCTYIIOM Kao aJeKBATHOM AaJlaTKOM 3a TPEACTaBJbabEe TYpPOYIECHTHOT
tpancnopra. Jucnyrosane cy URANS (Unsteady Reynolds Averaged Navier-Stokes), SAS (Scale
Adaptive Simulation), n xubpugaa RANS/LES (Reynolds Averaged Navier-Stokes/Large-Eddy
Simulation) wmetononoruja. IloceOHO je pa3marpaHa xuOpuIHA METONOJIOTHja 300T HEHE
aKTYEJTHOCTH U OHa 3ay3MMa 3Ha4ajHO MECTO Y H3JIaramy Y OBOM IIOTJIaBIBY.

Hymepuuka cumynaunuja ctpyjama je OazupaHa Ha auckperuzauuju Hasuje-CTokcoBHX
jeaHaynMHa MoMohy MeToJie KOHaYHHMX 3alpeMUHa M TOj MpoOJeMaThI| je TTocBeheHO KOMILIETHO
Tpehe mornaeibe. [la Om ce mocrojehm anropuTMu NpopadyHa YHANPEAWIH W TIPHIIArOHIIH
MPUMEHHU 3a W3Pa3UTO HEOPTOTOHAIIHE MPOPAadyHCKE MpEeke NpEeIIoKeH je Hu3 yHampehema y
OpojHrM acnekTuMa anroput™ma. OBO TOTJIaBJbE CagpXKH ONKMC Haj3HAYajHHjEr JieJla HAyYHUX
JOTIPUHOCA OBE JTUCEPTAIIH]eC.

Ha camoM nodeTky morniaBjba ce NPUCTYIHIIO aliCTPaKIMjH KOIETITa HeOPTOroHanHe henuje
Koja he Outm oOjexaT mocMmarpama W KOHTEKCT Y KOME C€ BPINW JAWCKPETH3alrja MapIiyjaTHuX
nudepeHnrjaTHuX jeIHaulHa CTPYJHOT Mosba. O0jalImbeHo je MOPEKI0O HEOPTOTOHAIHOCTH U OHA je
JIOBEJICHA y BE3y Ca HAYMHOM Ha KOjH C€ TUTHTAlIHA Mara eJeBalHje TepeHa TPEeTHpa MPUIHKOM
CTBapama MpopayyHCcKe Mpexke. Kao KBaHTUTaTHBHU MOKa3aTesb YBENICH jeé OPUTHHAIHN IapameTap
T3B. OTKJIOH Tayke Tpeceka. VM3HeceHO je KaKo HEeNpaBWIIHA WHTEpIOJanuja MPOMEHJBUBUX Y
KOHTEKCTY HEOPTOTOHAIHUX MPEXa, MPOY3pPOKyje TPEUIKY Y HyMEpUUKO] HHTErpalrju Koja je CBe
M3pakeHHja IITO Cy HETIPaBUIHOCTH HA MPEXH Behe.

VY HacTaBKy IOIJIaB/ba CHUCTEMATCKH CE€ MPHUCTYNWIO W3JIaralkby CBHX CACTaBHUX JIEIOBa
QITOPUTMA aNpOKCHMAIlMje METOJOM KOHAYHUX 3alpeMHHa Ha TMpUMEpPY TeHepallicaHe
TpaHCIIOPTHE AU(EpeHIIjaTHe jeTHaYHE Kao MPOTOTUIl jeqHaunHu. [loceOHo je u3noxkeHna uaeja o
PEKOHCTPYKIMjH TpaJHjeHaTa 3aBHCHO O] NPOMEHJbMBUX BEIMYMHA Yy LEHTpy henyje,
IMCKPETU3alMji  HECTAI[MOHAPHOT, 3aTHM KOHBEKTUBHOT M IH(y3MOHOT UiIaHA TeHEpaIHCaHe
TPaHCHOPTHE Au(epeHIrjaTHe jeJHAYNHE, OMHUCAaH je TPETMaH M3BOPHUX UWIAHOBA, JAaT j€ OIHC
UTEPaTUBHUX METO/a Koje Cy KopHmiheHe 3a pellaBame JHHEApHHX CHUCTEMa IPOUCTEKIHNX H3
JMCKpeTH3alyje U MeToja MmolOoJblllaha YCIOBIBEHOCTH cucteMa (preconditioning). IloceGHo je
JIETaJbHO OIHCAH T3B. CEKBEHIIM]aJHN MIPUCTYI PeIlaBamby CHCTEMa CIIPErHYTUX TU(EPEeHIN]aTHIX
jeIHayMHa cTpyjama U TypOyieHuuje. MeTrona je 3acHOBaH Ha pelllaBamby jeJHAYMHE KOPEKIIHje
NPUTHCKA U MOJY-MMIUTMIIMTHO CIpe3ame 1M0Jba MPUTHCAKa W Op3MHA M MPHKa3aH je Kao OCHOBA
KopuurheHor anropuTma.

[IpenacTaBibeH je OpPUTHHAIHM TPUCTYN PEKOHCTPYKIHMjU heNujcKu  IEHTPUPAHUX
rpaavjeHaTa 6a3upaH Ha METO/M HajMambHUX KBaJparTa yHje je pelaBambe CIpPOBEACHO 3aXBajbyjyhu
T3B. QR JEKOMITO3UIIM]H ¥ KOja UMa 3a [IMJb MUHUMU3AIH]y Opoja apUTMETHIKUX OTIepaIirja TOKOM
oOHaBJbaka BPEAHOCTH TMOJba TpaaujeHaTa. OBO je moceOHO 3HAYajaH aCHeKT aJrOpuTMa
IpopadyHa jep Kako je MOKa3aHO, HEKOJIMKO APYTHX KOMIIOHEHTH aJITOPUTMA 3aBUCH O] Hera.

Jar je mperyieq MeTofa opaHMYaBama (IIyKCeBa 3a alpOKCHMALMjy KOHBEKTHBHOT YJaHa
pamu wum30eraBama II0jaBe JIOKAJTHUX EKCTpEMa W KOHTPOJIE TOTAJIHE BapHjalje BPEIHOCTH
MHTEpIHOJNpaHe NpoMeHsbuBe. JlaT je mpuka3 (uIeKCHOMIHOT alroputMa Koju je mpuiiaroheH
nedhopMucaHUM Mpekama HaJ Tororpadujom.

VY neny nocBeheHoM AuMcKpeTH3anuju 1udy3HOT YjaHa MpUKa3aHa je reHepain3alyja BUIlIe
MPUCTYTIAa KOPEKIIMj€ HEOPTOTOHATHOCTH 32 MHTEPIIOJAIM]Y 1M0Jba TpajidjeHara, Ha OCHOBY KOj€ Cy
W3BEJICHE JBE HOBE TeHEepaiHe (hopmynammje.

Beoma 3HauajaH 3a muTame HyMEpHYKe €(DUKACHOCTH j€ MPHUCTYI pellaBamy JHHEAPHOT
cUcTeMa jelHauMHa HACTAIMX JTUCKPETU3alljOM U OBOME je mocBeheH HapeIHU CErMEHT IOTJIaBIba.
W3noxeH je UTepaTHBHU MPHCTYI pelIaBamy paspeleHnx JMHeapHUX CHCTeMa, Ha OCHOBY IpyIme
Metona KpunoBa u mpesioskeHH Cy HOBM HAaUMHU MOOOJBbIIAMKA YCIOBJHEHOCTH CHUCTEMa IMOMONy



13B. SIP (Strongly Implicit Procedure) anroputma. Ilpuio3u koju Cy IaTé Ha Kpajy JAHCEpTAIH]je
71ajy KOMILIETaH U3BOPHH KOJ UTEPATHBHUX ANTOPHUTAMa M3JI0KEHUX Y OBOM IOTJIABIBY.

Kao Haj3HA4YajHUjU CETMEHT WTEPATUBOT CEKBCHIMjaJHOT pemaBama HaBuje-CTOKCOBUX
jenHaunHa, y JajbeM TEKCTy jeé ONHMCaH HauuH CIpe3ama Mojba Op3WHE W I0Jba TPUTHCKA.
[IpencraBmeHa je mporenypa koja je 0a3mpaHa Ha jeJHAYNHU KOPEKIHje MPUTHCKA W BapHjarlHju
SIMPLE (Semi Implicit method for Pressure Linked Equations) aaroputma Koju oOyxBaTa U
KOPEKIIMje HEOPTOTOHATHOCTH paiu e(PUKACHHje KOHBETCHIIMjE HTEPATUBHOT IPOPAYYHCKOT
npolieca Ha jako HEOPTOTOHAIHUM MpeXaMma.

VY 4eTBpPTOM, IETOM M HIECTOM IIOTJIaBJbY MPUKA3aHU Cy PE3yJITATH HyMEPHUKUX IPOpadyHa
ca IIMJbeM BepH(HKaIje UMITIEMEHTAIHje aITOpUTMa M BaIUalije MaTeMaTHIKOT MOJIena.

Y deTBpTOM TOINIaBJbY je TpHKa3aHa Bepu(UKanMja HYMEPHUYKOT  ajJropuT™Ma
NpPEACTaB/bEHOT y JUCEpPTallju Ha HU3y TnpolieMa KOjU Cy YBEICHH TpajaldjoM Of
JETHOCTaBHHUJUX HYMEPHUYKHX EKCIIEPHMEHATa Ca AaHAJUTHUYKUM pEUHICHheM H KOHTPOJIHCAHUM
CUHTETUYKUM JehopMalidjaMa MpopauyHCKe TeOMEeTpHje Tj. OHUX TECT ClIydajeBa KOjH Ce OJHOCe
Ha UCIIMTHBAKE CaMO T0jeIMHUX aclleKaTa alfOpUTMa JI0, Ha MOCIETKY, CI0KEHUX TECT CIy4ajeBa
ca peasHOM IPUMEHOM.

VY meTom moriaBiby MpPUKa3aHU Cy pe3yJTaTh KOjU C€ OJHOCE Ha CHMYJIAIU]y Ba3IyIIHUX
CTpyjama Haj HIeaTu30BaHMM KOHQHrypaunujama. KapakrepucTuyHo 3a Te CllydajeBe je na Cy
Tororpadcke HEMPAaBHJIHOCTH 3a7aTeé aHAIWTHYKH, a EKCIIEPUMEHTAIHH TOAAald 3a TPOBEPY
HYMEpUYKHX CHUMYyJaldja Cy JOOMjeHH HCIHTHUBAKEM Y aepoOTyHENly, MpU KOHTPOJIUCAHUM
yCJIOBUMa J1a O ce ocTBapro edekaT aTMochepCcKor TPaHUIHOT CJI0ja.

VY miecToM TOriaBiby HM3BEACHA je KOMIApalyja ca peajHHM MepemHMa ypaheHuM y
aTMoc(epKoj pa3MepH, Koja MMa 3a IMJb Jla M3JI0KHA UCIHTUBAY LEIOKYIHY CIPETy CHUCTEeMa:
MaTeMaTH4YKH MOJeN-HyMepHdKa TUCKpEeTH3alfja-IporpaMcka HMILIEeMEHTanuja. 3a mopeheme
pesynrara omabpan je ciydaj Opaa bomysn y JlaHckoj, Ha KOME Cy W3BpIICHA JieTaJbHA Mepema,
KOje JJaHac MpeCcTaBJba Haj3HAuajHUjU TECT CIy4aj 3a HyMepHuKe npopadyHe. JlaTu cy BepTUKaIHH
npopmwin ycpenmeHnx Op3uHa W TypOyJNEeHTHHX MapaMmeTrapa TIe je OCTBAapeHO Bpio J100po
MIOKJIANamke ca eKCIePUMEHTATHIM MEpEHUMA.

VY 3aBpIIHOM TIOTJIaBJby JAWCEpTAIMjeé HM3HETH Cy JAETajbHU 3aKJbydylll Cca KPUTUYKOM
aHAJIM30M OCTBAapEHHUX pe3yJTaTa CIPOBEICHUX HYMEPHUKHX eKcliepuMeHaTta. Takohe cy nare
Moryhe cMepHuIle TajbuX UCTpaXkMBamba U3 00JacTu aucepranuje. MIcTakHyT je HayyHH JOMPUHOC
qucepTalyje Kao W MOryhHOCT mpuMeHe MoOMjeHHX pe3ysiTara y peajHuM YCIOBHMa Kao M
NPUIMKOM aHAIM3E pealHuX CTpyjakba Yy aTrMocepcKoM OKpYXKEmY Ca TPHUMEHOM Y
BETPOCHETPIeTUIIM, OYyBalby >KMBOTHE CpEeIMHEe, Ka0 M y CBHM JpPYI'MM CHTyalujama TIJe
aepoIMHaMUKa O/1 YTHLajeM peaiHe Tonorpaduje urpa 3HayajHy yiory.

3. OLIEHA TMCEPTAIINJE

3.1. CaBpeMEHOCT ¥ OPUTUHATIHOCT

JlokTOopCcKa aucepTanyja 1moja Ha3uBoM ,.Hymepuuka cumynanuja TypOyJeHTHUX CTpyjama
HaJl peaHUM KOMIUICKCHMM TEpeHHMa™ 1aje CaBpeMeH WM OPHUTMHAJIAH MPUCTYN HCTPAXKHUBAY
HYMEpHUKE arpoKCHUMaIlMje Yy JIOMEHYy METOA€ KOHAaYHMX 3ampeMuHa. HayuyHu pompuHOC OBe
JTUcepTalje TpeACcTaBhba 3HA4YajaH MCKOpaK W Mpe CBera ce onieaa y pa3Bojy HOBUX
JTMCKPETH3allMOHNX TpoLeAypa Koje 3HadajHO M0OO0JbIaBajy ampoKCUMalMjy y CHUTyaljama
M3PA3UTO HEOPTOTOHATHHUX IPOPAYYHCKUX Mpexka (OPMHUPAHUX HaJ KOMIUIEKCHHM pEaTHUM
tonorpadujama. MlHOBaTMBHE MeTOJIE 3HAYajHO yTHUY Ha yHampeheme Hymepuuke e(pUKaCHOCTH U
TaYHOCT ANpPOKCHUMAIMje KaKo je €BHACHTHPAHO KpO3 HU3 HYMEPHUKHX EKCIIEpHMEHaTa Kako Ha
UICATN30BaHUM TaKo M Ha peaJHuM KoHpurypamujama. O0mact y KOMe je OCTBapeH Hay4YHU
JOTIPUHOC j€ BeOMa akTyeJlaH, a MoceOaH KBAIMTET UCTPAKHBAKY Jajeé U MOTYNHOCT IpHMEHE
MOCTUTHYTHX pe3yJTara Ha IIKpe MoJpyyje MpopadyHCKe aepoInHaAMHUKE.



3.2. OcBpT Ha pedhepeHTHY U KOPUIITNEHY JIUTEPATYDPY

Y IOKTOpCKOj nucepranuju je KopuimrheHa OOMMHA JIMTEpaTypa U3 O0JACTH HyMEPHUKE
anpoKcUManuje TapIujalHuX JUQEepeHIMjaTHuX jeIHadylMHa IIpe CBEra METOJAOM KOHAYHUX
3alpeMrHa, 3aTHM H3 OOJIACTH TIPOpPAYyHCKE AaepoJUHAMHUKE, MOJENHpama TypOYJICHTHHX
CTpyjama, MUKPOKJIMMATOJIOTHje W eHepruje BeTpa. Hajehu Opoj Ombmmorpadckux jeaunHuia
MPEJCTaBIbajy PaJOBH M3 BPXYHCKHX Mel)yHapomHWX dYacommca, MamHM JIEJIOM MOHorpadwuja u
300pHMKa pajoBa. Jluteparypa je KaHAMIATy TOCITYXKHJIa Kao IOJla3Ha OCHOBA 3a (OpPMHUpaAE
YBHJIA Yy JIOCAJAIlbE MPHUCTYNE Y TEOPUJU M TPAKCH HyMEpUYKE alpOKCHMalWje, U H3BOPHMA
rpeliaka Koje HacTajy y MOJACTUpamky U CUMYJIalUju TypOyJIeHTHUX CTpYyjama, YOIITe, a ToceOHO
ca OCBPTOM Ha CHMYJALHWjy [ejcTBa BETpa HaJ KOMIUIEKCHUM TEPEHOM 300T MpHMEHE Y
SHepreTUIN. YKyIaH 3aKby4aK je Jia je 1aT pelieBaHTaH MPHKa3 TPEHYTHOT CTamba y 00JIACTH KOjOj
npumnaaajy npobiemMu pa3MaTpaHH y OBOj JOKTOpCKoj amceprauuju. Kopumrhena HaydHa
JHUTEpaTypa je MOCIyKUJIa Kao IMOYeTHAa OCHOBA 32 KOHLMIHpPamke TeHepalicaHiX u yHanpehennx
(dhopMyImanmja mITo je MoKa3aHo y JISIOBUMA Te3¢ Y KOjuMa Cy U3JI0KEHU OPUTHHAITHU JTOTIPUHOCH.

3.3. Onuc ¥ aIeKBaTHOCT IPUMELEHUX HAYYHUX METOA

HcTpaxknBame MPEICTaBJbEHO Yy TUCEPTALMjU j€ Yy TOTIYHOCTH MOocBeheHO HYyMEpHYKOM
MPHUCTYIy pelllaBama MapiyjalHuX jeAHaYnHA KOje OMUCY]y TypOyJIEeHTHO CTpYjamhe HECTUIIJLUBOT
Giynna ¥ CBM HaydHHU DPE3YNTaTH Cy peali30BaHM KpO3 HyMEpHUYKe cuUMyJamnuje Tj. y3 momoh
HYMEpPUYKHX €KCIIepHIMEHaTa.

MareMaTHUKO MOJENUpame TypOYJICHTHHX CTpyjama 3acHOBaHO je Ha PejHonmcoBUM
ycpenmwenuM HaBuje-CTOKCOBUM jeTHauMHaMa M KOHLENTY TypOYyJEHTHE BHCKO3HOCTH. 3a
3aTBapame CHCTEMa jelHAaYWHA HMCKOPHIINEHW Cy TO3HATH AW(EpeHIUjaIHU JIBOjeTHAYHHCKA
MoOJenu U muxoBe Bapujanuje. [lo3Hata orpaHnyema Haja MPOPAYYHCKHM pecypcuma, Koja cy
notel)eHa y HayyHO] M CTPYYHH] JIMTEpaTypH, a Koja cy nmorpedHa aa Ou ce TUPEKTHO CHMYJIHUPAIIO
TypOyJICHTHO KpeTame Ha CBHUM CauMmbaBajyhnM pazmepama U MpecyJHO Cy YTHIAJIE HA aKTyeITHOCT
OBaKBOr' mpuctymna. Jlucepranuja pa3marpa oapehena mobosblama Koja UMajy 3a Wb YMambeHe
rpemaKa MoJeupama y yCIOBIMa HAMETHYTHM THUIIOM ITPOYYaBHUX KOH(UTypanyja.

Kao ocHoBa Hymepuuke ampokcuMalyje je ogabpaH METOJ] KOHAYHMX 3alpeMHHa 300T
ETOBE BEJIMKE 3aCTYIJBEHOCTH Yy MOJbY MPOpPAdyHCKE acpoAMHAMHMKE M M3 pas3jiora HyMEpHYKe
e(pUKAaCHOCTH MpopadyHa M TAYyHOCTH alpoKCHUMAIlMje KOje OAroBapajy IHMJbaHUM objacTuMma
npumene. Illupoka 3acTymbeHOCT OBEe MeToAa 00e30ehyje mupy HpPUMEHHUBOCT pe3yiTaTa
muceprauuje ¥ Behu 3Hauaj 3a mpaktuuHe mnpumeHe. [loceOHa mpenHOCT MeToAEe KOHAYHHUX
3ampeMHrHa CacTOju €€ y WHTEpIpeTaldju BeJIWYWHA KOje C€ T0jaBJbyjy TOKOM IpoIieca
JMCKpeTH3alfje, a Koje MMajy HHTYUTUBHO U jaCHO e(pMHUCAHO (PU3MUYKO 3HAYCHE U YTEMEIbEHE Y
OIIITUM 3aKOHHMA O/IpKarba.

3a BepudHKalM)y HYMEpPHUYKE TMpOLEAype 04a0paHO je HCIUTHBAamE IOMONY T3B.
MPOM3BENICHUX pemema (manufactured solution) koja TpencTaBibajy aJeKBaTaH MPHUCTYIT Kaja
moctoju morpeda Ja ce M3BECHU AaCIEeKTH ajropuTMa W3[BOje W TMOJBPTHY 3ace0HO] MPOICHHU.
[Topen mpow3BeaeHNX pelIeHha 3a UCTIMTHBAKE TPEIIKe AUCKPETU3alHje HCKopHITheHa cy mo3HaTa
aHanmuTHuyka pemera HaBuje-CTokcoBUX jenHauMHa. 3a MOTBphUBamEe TEOPETCKH IpelBuljeHor
pena ampokcMMalMje YMOoTpeOJheH jé METOJ KOHBEpPreHIIMje Mpeka MpU KOME je IMocMaTpaHa
Op3vHa Omna/iamka YKyIHe Ipelike apoKcuMaliyje, Koja capKu rperiKy IpUIMKOM AUCKpETH3allnje
MapIyjaJHuX jeJHauyMHa W TpEIIKe 3a0KpYyKHMBama OpojeBa, ca TmoBehaBameM MPOCTOPHE
pesonyiyje.

3a Bayanujy mMojeina TypOyJIeHIIHje U3BEJCHO je mopeheme ca pesynratuMa Mepema Hajl
UACaTM30BaHUM U pEaTHUM KoHQyrypanujama. Pe3ynratu mnpopadyHa HaJ MICATU30BAHUM
KOH(pUrypamujamMma cy BaluIupaHd Kpo3 mopehema ca pe3yiratuMa Mepema Yy aepoTyHEIy.
[Toce6HO 3HauajaH acmeKT IpeacTaBba nopeheme pe3ynrara npopadyyHa ca MEpemhuMa yUHHbeHUM
Ha atMocdepcKoj pa3Mepu. [3a30B MOCTaBIEEH y OBOM HCTPAXHMBAIKY CE Orjiesla y 3aXTEeBy Ja ce



dbopMynHIie aneKBaTHU HYMEPHUYKH MOJIEN CHocobaH jga omumie edekre TypOyseHIHje Y
MPEIMETHOM CTPYJHOM TIOJbY M Jla CE€ Pe3yJTaTh U3BEACHUX CHUMYyJIAIMja MOpeAe ca MepemhHMa
W3BEICHUM HAJl PeaHUM KOMIUICKCHHUM TEPEHOM Yy aTMOC(hepCcKoj pasMepH U OKpYyKemy. TakBa
Mepema Cy caMa U3U3ETHO KOMIUICKCHA U PETKa.

3.4. [IpuMEHJLUBOCT OCTBAPEHUX PE3YJITATa

Kannunnar Hukona C. MupKOB je paZioM Ha JOKTOPCKO] AMCEPTAalMjU OCTBApHO 3HAYajHE
HAyYHO-MCTPOKUBAYKE pe3ysiTaTe ca TpPajHOM HAaydyHOM BpeAHOmNY W  NPaKTHYHOM
npuMeHJbUBOIIhY y 001acTH MPOpavyHCKe aepoAMHAMHKE Ca IIOCEOHOM IMPUMEHOM Ha CTpyjama y
aTMOC(EPCKOM IPaHUIHOM CJI0jy HaJl KOMIUIEKCHOM OporpadujoMm.

[TpoGnematuka koja je o0yxBaheHa OBOM JIMCEPTALIMjOM je aKTyelIHa U 3Ha4yajHa y cienehum
obOjacTMMa TPUMEHE: €Hepryja BeTpa — WCIHMTHUBAKE IMOTCHIHjaa JIOKAIMje 3a HCKOpHUIIheme
eHepruje BeTpa, Takohe, y OKBUpYy wHCTe oOnacTH, onpehuBame HeCTAallMOHAPHUX edekaTa
TypOyJieHIIje Ha 3aMOp BETPOTypOMHE — oppeluBame Kiace BETPOTypOMHE, TypOyJIeHTHU
TPAHCIIOPT MAaCHBHUX MTPUMeECa — HCIIUTUBAakE NIMPEHka 3arajuBada y OKBHpY CTyAHja O yTUIA]y Ha
KUBOTHY CPEIHHY, Ka0  OpOjHE IPUMEHE Yy aepPOJMHAMUIIH JIOUIE-OTICTPYjaBaHUX Tea.

OpuruHaIHM pe3yNTaTH OCTBAPEHUX HYMEPUUKUX UCTPAKHBAMA MPHMEHCHU CY 32 Pa3Boj U
BepHu(pHKaNUjy MPeI0KEHOT HYMEPUYKOT allTOpUTMa. Y Cliy4ajy NMOjeMHNX acreKaTa HyMEepHIKOT
aJITOpPUTMa JIaTH OPUTMHAJIHHM W3BOPHH KOJIOBH (y TPHIOTY Te3e) oMoryhaBajy NpUMEHHBOCT U
MTOHOBJBMBOCT Y IPYTUM HYMEPHUYKHAM HCTPAKUBAHIMA U OJIAKIIABAjy JUCEMUHAILN]Y pe3yJITara.

Pa3zBujern u Bepu(UKOBaHM HYMEPHUYKH MOJEN j€ TPHMEHECH NpPU HCIUTHBABY
aepOIMHAMHYKUX KapaKTEpPUCTHKA OICTpyjaBama pealHuX KoH(purypamuja y CTyAHjama
UCTIMTHBAaKka MHUKPOKJIMMATOJIONIKMX YyCJIOBa HA aKTYEIHUM JIOKalMjama 3a H3rpaamy GapMu
BETPOTYypOUHa.

3.5. Ouena JOCTHTHYTHX CIIOCOOHOCTH KaHJIUIATA 38 CAMOCTAIHHU HAV4YHU paj

Kangunat je ToOkoM H3pajie qucepTalyje MoKa3ao M3y3eTHY CHOCOOHOCT OpraHu3aluje u
CaMOCTaJIaHOT HW3BOhEHa HAyYHO-UCTPAKMBAYKUX IIPOjeKaTa, Kao W CIIOCOOHOCT peliaBama
CJIOKEHUX TEXHUYKHUX MPOoOJieMa MPUMEHOM CaBPEMEHHMX HayYHO-UCTPAXHBAUKUX MeTona. Bemmko
pagHO MCKYCTBO KaHIHWIaTa y 00OJacTH MpOpadyHCKE aepoANHAMHUKE M OJIMYHA TEOPHjCKa 3Hamba
Npy>’Xajy OCHOBY 3a KBAJIUTETAH CAMOCTAJIaH HAYYHO-UCTPAXKUBAYKU Pasl.

4. OCTBAPEHH HAYYHMU JOITPUHOC

4.1. ITpukas ocTBapeHNX HAYYHHUX JOOPUHOCA

Hayunu nmonpuHoc oBe AucepTalyje ce oriena y cienchem:

e Pa3BujeH je M MMIUIEMEHTHUpPAaH HOBH, 3HA4ajHO YHampelheHu, amropuram 3a
CUMYJaNHjy CTpyjalkba HECTHILBUBOT (uiynaa 0a3MpaHUX HAa METOJIU KOHAYHUX
3arpeMuHa, MpeaBUul)eHNX 3a U3Pa3UTO HEOPTOTOHAIHE MPOPAYYHCKE MpEXe, ca
MOCEOHMM HArjacKOM Ha MpEeXe HacTale ajre0apcKoM eKCTPY3HjoM Haj
peasHUM KOMIUIEKCHUM TepeHHMa 33aJaTHM PEeaHUM TOMOTPadCKUM IMoaanuma
eJeBalMje TEPEHA, a HAMCHCHUX 3a CHMYJANH]y TYOYJCHTHHX CTpyjama y
aTMoc(epcKoM TpaHHYHOM CIIOjY.

e [IlpemioxxeH je OpUTHHAIHM KPUTEPHjyM KBaHTH(HKalMje HEOPTOTOHATHOCTH
KOja HacTaje KOJ NpPeAMETHHX NPOPAYYHCKHX Mpexa HaJ KOMIIEKCHOM



oporpadujom, ToMohy T3B. OTKJIOHA Tadke mpeceka (Intersection point offset),
KOjH Cce€ pa3MKyje OJ Jocajallkbe Mpakce TAe je Kao TIJaBHU I0Ka3aTelb
3acTyrnsbeHa McKomeHocT hemuje (cell skewness). TakaB mpuctyn omoryhuno je
knacupuKalyjy W TeHepanu3alujy mocrojehux mpoueaypa 3a KOpPEKIHjy
HEOPTOTOHAJTHOCTH TPH METOAM KOHAYHHX 3allpeMuHa U (popMynmcame HOBUX
KOpeKIja Koje Cy Jajie 3HavyajHa MOoOOJbIIaka y TAa4HOCTH ampoKCHUMalldje
jeIHaYMHA CTpyjamba HECTUILBMBOr (iIynaa TIOMOhy MeToie KOHAYHUX
3alpeMHHa.

Jlatra je opurMHajiHa ¥ TeHepalu3oBaHa (opMmyJanuja 3a HyMEPUUKY
anmpokcuManyjy — Audy3uoHOr  uWjgaHa y  TEHEpaJHOj  TPAHCIIOPTHO]
nudepeHInjaTHo] jeIHAaYMHU Kao MPOTOTHIY 3a TUCKPETH3aIHjy OCHOBHHX
jemHauMHa cTpyjama ¢Quyunna. W3 reHepamu3oBaHe (opmyrnamnuje Cy 3aTuM
W3BE/ICHE JBE MOTIYHO HOBE METOAE amnpokcumanuje audy3uoHor wiana. Y
MPOpPAYyHCKUM TECTOBMMa HOBe ¢opMylandje cy Tokasaie yHampehena
HYMEpUYKa CBOjCTBa Yy OJHOCY Ha KOHBEHIMOHAIHE MPHUCTYNE KOjH CY
3aCTYIUbEHH Yy IIUPOKO PACIPOCTPAREHHM KOMEPIMjaTHUM IpOorpaMuMa 3a
pOpavyHCKy MeXaHHKY (iyuaa.

[Ipuka3aH je OpUTMHAIHU W CHUCTEMAaTHU30BaHMU NMPHUCTYN Aedopmariije mpexe
KOju omoryhaBa TmojaBy HH3a HEMOBOJFHUX H 32 HYMEPHUYKH aJTrOpUTaM
orexaBajyhux kapakrepuctuka. OBaj HOPUCTYNl je KOpHUIINEH MNPUIMKOM
BepHu(]HKanrje HyMEpHUUKOT ajIropuTMa rae je onpelheH yTumaj oBux Gaxropa Ha
TAYHOCT HYMEpWYKE anpoKcuMmanuje Koja mnopehema ca NPOU3BEACHUM
pelemuMa, aHATUTHYKUM pelIelhuMa U KOJI yIIOPEIHO TECTUPAHUX HYMEPHUKUX
anropuTaMa.

Hcnurana je mo npBu myT MeToAa yHarnpehema KOHAUIMOHNPAHOCTH JTMHEAPHUX
cucreMa Ha 6a3u SIP utepatuBHOT METO/AA KOjU j€ TPUMEHEH Ha HeCTallMOHAPHE
uTepaTHBHE ajropuTMe Ha 0Oa3um moampocropa Kpuiosa. Y mnpopadyHCKUM
TECTOBMMAa JaTHM Yy Te3W je TpHKa3aHa CyNepuopHa KOHBEPIeHIHja
MPEUIOKEHOT aJITOPUTMA Y OJTHOCY Ha MPETXOAHO MCIIUTaHE UTEpAaTHBHE METO/IE
3a JIMHEapHe CHCTEME HacTaje IUCKPETU3alijoM TU(EpeHINjaTHIX jeIHAYNHA
KOje OMNHCY]y CTpyjalkhe HeCTHILBMBOT (Quyuaa Ha CTPYKTyUPaHUM
HEOPTOTOHAJHUM TPOPAYyHCKHM MpeXama W aHalM3upaHa je IMpopadyHCKa
e(pUKaCHOCT JaTOr alropuT™a. Y MpPUJIOTY Te3e Cy JaTH KOMIUIETHH W3BOPHHU
KOJIOBH pajii OMOTyhema MOHOBJEUBOCTH TPETIOKEHUX PE3yIITaTa.

[IpencraBibeHa je HOBa METO/Ia PEKOHCTPYKIIM]E€ IpaiijeHaTa Ha OCHOBY METOIE
HajMambHUX KBajapaTa Koja MHHMMH3Mpa Opoj apUTMETHUYKUX OIlepaluja
MIPUJIMKOM PEKOHCTPYKITHj€ T0Jba TpajidjeHaTa u J1aje moOoJbIIaHe pe3yJiTaTe y
KOMIUIEKCHUM NPOPavyyHCKUM KOH(pHUTYypanujama.

VHanpeheHe Cy HHTeprojamyoHe NPOIEaype y YCIOBHMAa HEOPTOTOHATHUX
MpeXa pagd  OCTBapuWBama TEOPETCKM IpeaBHhEeHOr pela  TauHOCTH
anpoKcUMalyje.

[To mpBu myT je AHanu3a riaaBHUX KoMroHeHTu (Principal Component Analysis -
PCA) npumemena 3a Boheme M300pa KOHBEKTHBHUX IIEeMa Ha OCHOBY Beher
Opoja pe3ynrara HyMEpUYKHX €KCIIepUMEHATa.



e [IlpencraBibeH je 3HaUajHO MOOOJBIIAHM MPUCTYI KOPEKIIKja HEOPTOTOHATHOCTH
y CEKBCHIIMjAJTHOM aJTOPUTMY CIIpe3ama IMoJba MPUTHCKA U Op3uHEe. YHanpeheH
j€ alropuTaM 3a pellaBamke jeJHAUYMHE KOpEKIHje TMPUTUCKAa Kako Ou Ouia
oMoryheHa HecMeTaHa KOHBEPreHIMja WTEPAaTHBHOT METOJA CIpPE3ama I0Jba
NPUTHCKA ¥ Op3WHE 32 U3Pa3UTO HEOPTOTOHAIHE TEOMETPH]E.

e Ha onmabpanum mozenuma TypOyJIeHIIMje yBeIeHa Cy, [0 IPBHU MyT, OPUTHHAIHA
orpaHnyema (U3NYKE OCTBAPUBOCTH M HCIUTAH HHHXOB YTHIA] Ha TAa4HOCT
NPEACTaB/baba MPOMEHJBUBUX Y CTIPYJHOM II0JbY Ha OCHOBY HCKYCTBa H
nopehema ca mocrojehum mepemuMa Ha peaqHoM TepeHy (ciyuaj Bolund hill,
Jancka).

4.2. Kputnyka aHajim3a pe3yaraTra HCTPaKUBamba

Ha ocHoBy mperiena peneBaHTHE Hay4HE JIMTEpaType U cariiefiaBama MocTojehnx pemema
13 00J1aCTH TIOKTOPCKE JUcCepTaIije, KOHCTATyjeMO J1a Cy Pe3yJITaTh UCTPAKUBaa y TE3U 3HAYA]HU
U J1a Cy MPUMEHUBHU y Mpakcu. FICTOBpeMeHO, Ha OCHOBY YBHJIA Y 33/1aT€ IHJbEBE UCTPAKUBAHA U
pe3yaTare MpelCcTaB/beHEe y JOKTOPCKO] AWCEPTAIMjH, MOXXEMO 3aKJbyUUTH Ja Cy TPYKEHH
OJITOBOPH Ha CBa pelIEeBaHTHA MUTamha M PEIICHH MPOOJIEMHU ca KOjuMa ce KaHIHIAT CYCPeo y TOKY
HCTPaKUBabA.

PasBujeHn KOMIUIEKCHM HYMEPHYKH QITOpPHTaM IMIPEICTaBJhba 3HAuYajaH Hampenak y
TpeTHpamy IWhaHUX TNpobiieMa TypOyJIEHTHUX CTpyjalba HaJ KOMIUIEKCHUM pPEaTHHM
TororpadujaMa y TOTJIey yMamkemha Ipellaka HyMepHUKe alpoKCUMAIlije MaTeMaTHIKUX MOJIea,
rpemiaka MoJIeIHpamka 1 ca CTAHOBHIILTA MTOOOJbIIaHE HYMEpPHUKe e(pUKacCHOCTH.

W3noxeHn pe3ynraTH IEMOHCTPHPAjy TPUMEHHBOCT aIrOpPUTMa Yy KOMIUICKCHUM U
peamHuM ciydajeBuMa. [Ipuctyn je Bepu(uKOBaH M MMa BPEIHOCT M Ca TEOPETCKE CTpaHe Y
TIOTJICy OMIITOCTH ampOKCHUMallMje TaKo M ca MPaKTUYHE CTaHE TJ/e je Moryha meroBa peajaHa
MPUMEHA Yy MIPOjeKTHMa €HEePTHje BEeTpa Ka0 OCHOBHE MPAKTUYHE MPUMEHE, a Y IIUPEM KOHTEKCTY Yy
CBUM TpoOJieMHMa TIPOpPAaYyHCKE aepoJWHAMHUKE KOJU TOJpa3yMeBajy IPOydYaBame JIOIIE
OTICTPjaBaHUX TeJla CIOKEHE T€OMETPH]eE.

4.3. Bepuduxkaimja HayYHUX JOIIPUHOCA

KibyduHu pesynTraTd M Hay4yHH JIONPHUHOC JOKTOPCKE AWCEpTalHje Cy BEpUPHUKOBAHU Y
HaydyHHUM daconucuma ca SCI nucre:

PanoBu y BpxyHckom melyHaponnom gaconucy (M21):

1. N. Mirkov, B. Rasuo, S. Kenjeres, On the improved finite volume procedure for
simulation of turbulent flows over real complex terrains, Journal of Computational
Physics, 287, pp. 18-45, 2015. Elsevier Ltd., (ISSN 0021-9991), IF = 2.485,

e PanoBu y mehynapogaom gacomucy (M23):

1. Z. Stevanovic, N. Mirkov, Z. Stevanovic, A. Stojanovic - Validation of atmospheric
boundary layer turbulence model by on-site measurements, Thermal Science 14(1), pp.
199-207, 2010. ISSN 0354-9836; IF = 1.45,

e PanoBu y mehynapoaaum gaconucuma (M24):
1 N. Mirkov and B. Rasuo, Bernstein Polynomial Collocation Method for Elliptic
Boundary Value Problems, PAMM, WILEY--VCH Verlag, ISSN: 1617-7061, Germany,
Vol. 13, Issue 1, 2013, Pages: 421-422, DOI: 10.1002/pamm.201310206,

10



2

B. Rasuo and N. Mirkov, On the possibility of using Coanda Effect for Unmanned
Aerial Vehicles — a numerical investigation, PAMM, Vol. 14, Issue 1, 2014, Pages: 627—
628, DOI 10.1002/pamm.201410301, ISSN: 1617-7061, Wiley-VCH Verlag, Germany,

Mirkov, N., Rasuo, B., A Bernstein Polynomial Collocation Method for the Solution of
Elliptic Boundary Value Problems. Journal: CoRR Vol. reprint arXiv: 1211.3567,
11/2012, ARXIV, 21 page, Bibliographic Code: 2012arXiv1211.3567M, Cornell
University Library, 2012,

e PanoBu y mehynapogaum Temarckum 300pauiuma (M14):

1.

1.

1.

N.Mirkov, S. Kenjeres - Numerical simulation of atmospheric boundary layer flow
over complex terrain - The Bolund hill case, Science and Supercomputing in Europe
2009 — Research highlights, CINECA — Consorzio Interuniversitario, 2009. p.43, ISBN
978-88-86037-23-5

N. Mirkov, S. Kenjeres - Numerical Simulation of Turbulent Environmental Flows
Using Hybrid RANS/LES Approach, Science and Supercomputing in Europe 2010 —
Research highlights, CINECA— Consorzio Interuniversitario, 2010. p. 74, ISBN 978-
88-86037-23-5

PanoBu y nomahum gaconucuma (M51):

XK. CreBanosuh, H. Mupkos, XK. CreBanosuh, b. I'py6op — OnpxuBa usrpaama
BeTpoenekTpana y peruony HMcroune CpOuje, Tepmorexnuka 38(1), ctp. 47-61, 2012.
ISSN 0350-218X,

H. Mupkos, XK. Crepanosuh, b. I'py6op, K. CreBanoBuh — ¥YTuiaj craGuiHoCTH
atMocdepe Ha BepTukanHe npoduie Op3uHe BeTtpa, Tepmorexnuka 36(1), ctp. 55-69,
2010. ISSN 0350-218X,

PanoBu npukaanu Ha mel)ynapoanum ckynosuma (M33):

N. Mirkov, B. Rasuo — Numerical Simulation of Air Jet Attachment to Convex Walls
and Applications, Proceedings of 27" International Congress of The Aeronautical
Sciences, Nice, France, 2010., p.1-5, ICAS2010-P2-13, ISBN 978-9565333-0-2, CD-
Rom,

N. Mirkov, B. Rasuo — Maneuverability of an UAV with Coanda effect based lift
production, Proceedings of 28" International Congress of The Aeronautical Sciences,
Brisbane, Australia, 2012., p.1-6, ICAS2012-P2.18, ISBN 978-9565333-1-9, CD-Rom,

N. Mirkov, B. Rasuo, Flow Patterns in Air Conditioned Room, 4th European
Postgraduate Fluid Dynamics Conference, 3rd—7th July 2010, ESPCI-Paris Tech (Ecole
Supérieure de Physique et de Chimie Industrielles) and PMMH (Physique et Mécanique
des Milieux Hétérogeénes), Paris, France, (strana 8).

Z. Stevanovic, N. Mirkov, Z. Stevanovic, B. Grubor, M.Djurovic-Petrovic - Referent
wind speed and turbulence intensity estimation and on-site wind turbine classification,
Proceedings of 16th Symposium on Thermal Science and Engineering of Serbia,
Sokobanja, Serbia, October 22-25, 2013., ISBN 978-86-6055-044-8.
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5. 3BAK/JbYYAK U ITPEJIOT

JlokTopcka mucepranuja moja Ha3uBoM ,,Hymepuuka cumynanuja TypOyJIeHTHUX CTpyjama
HaJl pe€aJHUM KOMIUIEKCHUM TepeHnma‘*, kauauaara Hukome MupkoBa, JUII. MHXK. Mall., CAAPKU
CaBpeMEH W OpHUTMHAJaH HAy4YHU AONMPHUHOC, KOjU oMoryhaBa ILIETIOBHTY aHAlU3y pa3MaTpaHHX
mpobyieMa y BE3WM ca HYMEPUYKOM CHMYJIALjOM TYpOYJIGHTHUX CTpyjamka TpU HU3PA3UTO
HEOPTOTOHATHUM TeOMeTpHjaMa, a ca MOoceOHOM HaMEHOM 3a CTpyjalka BeTpa HaJ peaTHUM
TepeHuMa ca HeyHu(opMHOM TomorpadujoM. Ha ocHOBY OHOTa MITO je MPHUKA3aHO y TOKTOPCKO]
JUCEepTaIUju ¥ YUELEHUIIE J1a j€ aHaIM3upaHa MpodaeMaTHKa U3y3eTHO aKTyelHa, ca 3aJ10BOJbCTBOM
ce KOHCTaryje na je kauauaar Hukona MupKOB, TUIUI. MHXK. Malll., CTYJEHT JOKTOPCKUX CTyaHWja
YCIHEIIHO 3aBPIINO JOKTOPCKY AUCEPTALN]y Y CKIIAAy ca MpeaBul)eHUM MPeIMETOM U MOCTaBILEHUM
nubeBuMa. KaHauaar je nomao 10 OpUTHMHATHUX HAayYHHUX pe3yiTara, Koju Cy M Bepu(]pHuKoBaHH,
mTo UM 00e36ehyje mmpoky nmpumMeHy y o01acTH OIIITE MPOPAYyHCKE aepOIMHAMUKE, a TIOCEOHO Y
HCTPpaXUBay CTpyjamba BeTpa HAJ KOMIUIEKCHUM TEpPEHHMa MPHIMKOM MpPOIEHEe MOTEHIUjaia
JIOKAIIM]€e 3a HCKOpUIIINEHE EHEPTHjE BETPA.

Ha ocnHoBy mpersiena JoKTopcke nucepranuje on crpane Komucuje 3a oueny u oadpany
noktopcke tese noxa HazueoM ,,HYMEPUUKA CUMVYJIALIUJA TYPBYJIEHTHUX CTPYJABA
HAJl PEAJIHUM KOMIUIEKCHUM TEPEHUMA®, xannunata Hukone MupkoBa, IUIII. WHXK.
Mailll., ca 3aJI0BOJbCTBOM C€ KOHCTaryje Aa je ypaheHa JOKTOpcKa IucepTaliija HalvMcaHa Ipema
CBUM CTaHAapAMMa y HAYYHO-UCTPAXKUBAYKOM pajay, Kao U Jia HCIyHaBa CBE yCIOBE MpeaBul)eHe
3aKoHOM O BHCOKOM o0OpazoBamy M Craryrom MammHckor dakynreta y beorpany. Komucuja
npemiaxe HacraBHo-HayuHoMm Behy MammHckor dakynrera y beorpany na M3Bemraj nmpuxBaTi,
JUCEpTaIjy CTaBW Ha yBUJ JaBHOCTHM W YIYTH HM3BEINTA] HA KOHAYHO yCBajame Behy HayuyHux
00JIacTH TEXHUYKHMX Hayka YHHBep3uTera y beorpamy m na ce HakOH Tora KaHAMJAT IO30BE Ha
jaBHY of0paHy.

VY Beorpany 27. 03. 2015. rog.

YJIAHOBHU KOMUCHUJE

p Bykman baxuh, Bumu Hayunu capannuk, MacturyT 3a Hykneapue Hayke Bunua
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