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НАСТАВНО-НАУЧНОМ ВЕЋУ ФАКУЛТЕТА ИНЖЕЊЕРСКИХ 

НАУКА 

ВЕЋУ ЗА ТЕХНИЧКО-ТЕХНОЛОШКЕ НАУКЕ УНИВЕРЗИТЕТА 

У КРАГУЈЕВЦУ 

На седници Наставно-научног већа Факултета инжењерских наука у Крагујевцу одржаној 

23.06.2022 год. (број одлуке: 01-1/1943-23) и на седници Већа за техничко-технолошке 
науке одржаној 12.07.2022 год. (број одлуке: IV-04-518/23) којом смо одређени као 

чланови Комисије за подношење извештаја за оцену научне заснованости теме и 

испуњености услова кандидата за израду докторске дисертације: 

"Вишедимензионално моделирање струјно-термодинамичких процеса и 

издувне емисије мултипроцесног мотора СУС" 

у научној области Машинско инжењерство и ужој научној области Моторна возила и 

мотори кандидата Масоничић М. Зорана, дипл. инж. маш . На основу података којима 

располажемо достављамо следећи 

ИЗВЕШТАЈ 

1. Научни приступ проблему предложеног нацрта докторске дисертације 
и процена научног доприноса крајњег исхода рада 

У предложеном нацрту докторске дисертације кандидат, Масоничић М. Зоран дипл. 

инж. маш. образложио је научни приступ у области вишедимензионог моделирања радног 

процеса мултипроцесног мотора са унутрашњим сагоревањем (у даљем тексту -мотора 

СУС). 

1\омора за сагоревање мотора представља комплексан простор у коме се симултано 

одвија више физичких и хемијских процеса, као што су субсонично струјање флуида, 

турбулентни транспорт масе, импулса, енергије , испаравање, трансфер топлоте преко 

граничних површина, сагоревање реаюивне смеше, простирање фронта пламена, 

настајање продуката сагоревања, гашење пламена итд. Перформансе мотора 
представљају нето продукт ефеката свих ових комплексних интеракција. Комплексност 
проблема је толико велика да не омогућава примену аналитичких техника, тако да се 
оптимизација геометријских и функционалних параметара мотора, већ дуги низ 
година, ослањала прима рно на експериментална истраживања . Тек задњих тридесета к 

година , захваљујући убрзаном развоју рачунарске технологије и нумерич1<их 
симулационих техника, омогућено је извођење осмишљених вишедимензионалних 

нумеричких симулација реактивних струјања у реалној комори мотора. На тај начин, 

омогућено је добијање преко потребни х информација и сазнања како о самим 
процесима који се дешавају у комори за сагоревање, тако и о њиховим међусобним 
интеракцијама. 

·. 



Идеја о реализацији ото или дизел радног циклуса у истом мотору је настала 
двадесетих година прошлог века, од стране шведског инжењера Хеселмана (Knut Jonas 
Elias Hesselaman). Овај мотор је имао изразито наглашене особине вишегоривости, 
односно омогућавао је рад са горивима широког спектра карактеристика. У 
Лабораторији за моторе СУС Факултета инжењерских наука у Крагујевцу је развијен и 
испитан мултипроцесни ото/дизел мотор. Добијени резултати ће служити за 
верификацију и калибрацију предложеног вишедимензионог прорачунског модела 
[Davinić A. 2013]1. 

Са аспекта вишедимензионалног нумеричког моделирања радног процеса, у доступним 
литерарним изворима, не може се наћи свеобухватна анализа оба радна процеса у 
истом радном простору мотора. Анализе засебних, ото и дизел циклуса у различитим 
геометријским доменима комора за сагоревање свакако постоје. Међутим, доступни 
литерарни извори анализе засебног ото или дизел радног процеса у оваквој, 
специфичној, геометријској конфигурацији радног простора су веома оскудни. Овакав 
закључак перзистира и поред чињенице да струјна слика у цилиндру мотора игра 
одлучујућу улогу за даље одвијање радног процеса мотора, као и на његове излазне 
перформансе. Велики део тих изучавања уводи извесна поједностављења која битно 
одступају од реалног случаја. Најчешће поједностављење се односи на искључивање 
усисног система из анализе. Последично, и вихорно струјање генерисано приликом 
проласка усисне струје кроз усисни канал није предмет тих анализа. 

Научни приступ проблематици предложене дисертације се огледа у критичкој анализи 
доступних резултата истраживања и изналажењу адекватне методологије за 
вишедимензиону анализу радног процеса неконвенционалног (мултипроцесног) мотора 
СУС.  

Крајњи исход рада је вишедимензионални прорачунски модел струјно-
термодинамичких процеса прилагођен мултипроцесном мотору СУС. Његовом 
применом ће бити омогућена анализа утицаја конструктивних и регулационих 
параметара мотора на ефикасност и издувну емисију. Резултати прорачуна ће у великој 
мери смањити обим и убрзати будућа експериментална истраживања мултипроцесног 
мотора СУС. 

Веза са досадашњим истраживањима 

Када је реч о симулацији радног процеса дизел мотора у различитим геометријским 
конфигурацијама коморе за сагоревање најобухватније анализа до које је кандидат 
дошао је свакако дата у [Payri et al. 2004]2. Поменута анализа је обухватала нумеричко 
и експериментално истраживање утицаја 5 различитих геометријских конфигурација 

 
1 Давинић Љ. А., Идентификација карактеристика мултипроцесног рада мотора СУС, Докторска 

дисертација, Факултет инжењерских наука Универзитета у Крагујевцу, Крагујевац, Србија, 2013 

2 Payri F., Benajes J., Margot X., Gil A., CFD modeling of the in-cylinder flow in direct-injection Diesel 

engines. Computers & Fluids, Vol. 33, 2004, pp. 995-1021 



коморе за сагоревање дизел мотора са директним убризгавањем. Осим тога, 
експерименталним, али и нумеричким путем је потврђена тврдња да струјна слика у 
близини спољне мртве тачке (СМТ) има есенцијалну важност на одвијање тока 
сагоревања и последично излазне перформансе мотора [Heywood 1988]3. До сличног 

закључка су дошли и аутори у [Rakopolulos et al. 2010]4. Њихова анализа, међутим, није 
обухватила све геометријске конфигурације као претходна. Веома је битно напоменути 
да ова анализа није обухватала и процес сагоревања, већ је била ограничена само на 
процесе усисавања и сабијања. 

 Употребом вишедимензионалних нумеричких метода симулације анализиран је 
изоловани утицај коморе за сагоревање са израженом зоном истискивања, на процес 

усисавања и сагоревања код ото мотора за хомогеном смешом [Jovanović et al. 2008] 5. 
Резултати анализе су имплицирали закључак да зона истискивања, која је 
карактеристична за коморе дизел мотора, као и специфичан облик организованог 
макро струјања који она генерише током усисавања и сабијања, нису од примарног 
утицаја на даље одвијање процеса. Са повећањем зоне истискивања уочена је велика 
нерегуларност облика фронта пламена, али и извесно повећање концентрације 
азотових оксида. Закључак до којег је аутор дошао даље имплицира да је главни 
узрочник велике турбуленције у цилиндру ото мотора управо усисна струја велике 

кинетичке енергије, што се поклапа за закључцима датим у [Nishad et al. 2019] 6.  

Вихор који формира усисна струја проласком кроз усисни канал такође није од 
примарног утицаја на одвијање радног процеса ото мотора. Према томе, водећу улогу у 
развоју трубуленције, нарочито током усисавања и сабијања, има трећи облик 
организованог струјања који настаје у интеракцији усисне струје и самог чела клипа 
[Arcoumanis and Whitelaw 1987,  Lee et al. 2007,  Hill and Zang 1994]7,8,9,10.  

 
3 Heywood J., Internal Combustion Engine Fundamentals. McGraw-Hill Inc., New York, USA, 1988 

4 Rakopolulos C., Kosmadakis G., Pariotis E., Investigation of piston bowl geometry and speed effects in 
a motoried HSDI diesel engine using CFD against quasi-dimensional model.  Energy Conversion and 

Management, Vol. 51, 2010, 3, pp. 470-484 

5 Jovanović Z., Petrović S., Tomić M., The effect of combustion chamber geometry layout on 
combustion and emisson. International Scientific Journal Thermal Science, Vol. 12, 2008, 1, pp. 7-24 

6 Nishad K., Ries F., Li Y., Sadiki A., Numerical Investigation of Flow through a Valve during Charge 
Intake in a DISI –Engine Using Large Eddy Simulation. Energies, Vol. 12, 2019, 13, pp. 1-20 

7 Hill P., Zang D., The effects of swirl and tumble on combustion in spark-ignited engines. Progress in Energy 

and Combustion Science, Vol. 20, 1994, 5, pp. 373-429 

8 Arcoumanis C., Whitelaw J., Fluid mechanics of internal combustion engines – a review. Journal of 

Mechanical Engineering Science, Vol. 201(C1), 1987, pp. 57-74 

9 Lee K., Bae C., Kang K., The effects of tumble and swirl flows on flame propagation in a  four-valve S.I. 

engine. Applied Thermal Engineering, Vol. 27; 2007, pp. 2122-2130 



2. Образложење предмета, метода и циља који уверљиво упућују да је 

предложена тема од значаја за развој науке 

Предмет, циљеви и хипотезе докторске дисертације 

• Предмет предложене докторске дисертације је вишедимензионално нумеричко 

моделирање струјне слике, простирања фронта пламена и издувне емисије 

мултипроцесног мотора СУС при раду са класичним и алтернативним горивима. 

• Циљ је детаљно сагледавање комплексних интеракција макро струјања, 

турбуленције и сагоревања у компликованој геометрији код примене различитих 

течних и гасовитих горива. Као додатни циљеви ове тезе, у првом реду, се истичу 

истраживање радних области мотора које експериментом нису могле да буду 

обухваћене, као и примена горива која, због својих карактеристика, захтевају 

специфичну лабораторијску опрему и услове.    

• Полазне хипотезе докторске дисертације: 

1. Коришћењем нумеричког моделирања је могуће извршити предикцију и 
усавршавање карактеристика радног процеса мотора; 

2. Применом савремене технике вишедимензионалног нумеричког моделирања  
је могуће успешно спровести параметарску анализу и идентификацију 
најутицајнијих параметара на поједине процесе у радном простору мотора 
СУС; 

3. Различити радни процеси реализовани у оквиру истог радног простора 
омогућавају оптимизацију рада мотора, како са аспекта економичности, тако и 
са аспекта квалитета и редукције издувне емисије; 

4. Применом алтернативних горива се може постићи још боља оптимизација 

издувне емисије и економичности мултипроцесног мотора СУС. 

 

Методе истраживања 

Кандидат ће у циљу израде предложене докторске дисертације користити савремене 
научно-истраживачке методе које се могу поделити у две групе: нумеричке и 
експерименталне. 
Нумеричке методе истраживања подразумевају имплементацију наменских 
софтверских пакета који омогућавају формирање и решавање математичког 
симулационог модела. У оквиру овог дела истраживања биће имплементирани следећи 
софтверски пакети: 

1. AVL BOOST– јесте програмски пакет који омогућава анализу радног процеса 
мотора коришћењем тзв. „нултодимензионалног“ тј. термодинамичког 
модела. Ток збивања у радном простору, у овом случају, се дефинише 
искључиво и једино на основу термодинамичке анализе радног медијума. 
Релевантне једначине су функција времена, а не димензија. Другим речима, 

 
10 Hill P., Zang D., The effects of swirl and tumble on combustion in spark-ignited engines. Progress in Energy 

and Combustion Science, Vol. 20, 1994, 5, pp. 373-429 



променљивост параметара процеса је само временска, али не и просторна 
функција. Поред анализе процеса у цилиндру, овај програм омогућава и 
детаљну анализу струјања у оквиру усисно-издувног система. Рад у програму 
је подељен у три фазе. Жељена структура модела постиже се комбинацијом 
елемената, на основу реалне конфигурације мотора, и њиховим повезивањем 
одговарајућим везама. Међутим, за сваки од употребљених елемената 
захтева се одређени број параметара који дефинишу његов математички 
модел. У зависности од сложености елемента, број параметара варира. 
Управо дефинисање тих параметара представља процес превођења физичких 
карактеристика мотора у математички симулациони модел, па је за реалност 
симулације од суштинске важности реалност дефинисања параметара 
модела. Неки од параметара су конкретне конструкционе или радне 
величине мотора чије се вредности са сигурношћу могу дефинисати, али 
постоје и параметри чију је вредност тешко установити без детаљних 
испитивања. У циљу дефинисања одговарајућих параметара симулационог 
модела неопходна су и експериментална испитивања. 

2. AVL FIRE – јесте програмски пакет који омогућава анализу радног процеса 
мотора коришћењем вишедимензионалног модела. Главни процеси 
материјалне и енергетске трансформације, у овом случају, диктирани су 
системом диференцијалних/интегралних једначина које егзактно описују 
суштину збивања, при чему допунске информације о пратећим процесима 
обезбеђују додатни подмодели, као што су: подмодел процеса турбулентног 
струјања, подмодел хемијских процеса или подмодел процеса у граничном 
слоју. Крајњи резултат јесте комплетна и детаљна слика струјног, 
температурног и концентрационог поља унутар разматраног домена. Рад у 
овом програмском пакету се обавља кроз три карактеристичне фазе: 

 
➢ Прва фаза обухвата припрему геометрије и формирање прорачунске 

мреже. Прорачунска мрежа се формира на основу 3D солид модела. 
Неопходна допунска подешавања добијене прорачунске мреже и почетна 
подешавања самог процесора се врше у AVL FIRE  пакету. 

➢ Пре почетка друге фазе тј. отпочињања самог прорачуна, неопходно је 
дефинисање граничних и иницијалних услова који се добијају 
експерименталним испитивањима уз симултано коришћење и претходно 
поменутог AVL BOOST пакета. Осим тога, потребно је дефинисање и низа 
других утицајних параметара зависно од коришћених подмодела. 
Вредности тих параметара нису унапред познате и не могу се добити 
експериментом, већ се до њихових тачних вредности може доћи једино 
итеративним путем тј. сукцесивним вршењем прорачуна и поређењем 
добијених резултата са расположивим експерименталним подацима.  
Сам програмски пакет је оформљен са могућношћу делимичне 
индивидуелизације постојећих алгоритама у зависности од потреба 
корисника.  

➢ Након обављеног прорачуна, у постпроцесору тј. трећој фази рада која 
представља обраду резултата, омогућена је визуелизација добијених 
резултата тј. поља изабраних физичких величина, и то како у 3D тако и у 
2D приказу тј. у пресеку са координатним или пак произвољно изабраним 



равнима. Пре извођења било каквих закључака неопходно је, бар у мери 
колико је то применљиво, извршити и прелиминарну квалитативну 
анализу добијених резултата поређењем са резултатима из 
верификованих литерарних извора и/или доступним експерименталним 
истраживањима.    

 
Експериментална испитивања неопходна за калибрацију прорачунског модела су 
обављена у Лабораторији за моторе СУС Факултета инжењерских наука у Крагујевцу. 
Испитивања су обављена на експерименталном мултипроцесном мотору, реализованом 
на бази дизел мотора DMB 3DA450. У питању је моноцилиндрични, четворотактни 
ваздушно хлађени мотор. У оригиналној изведби мотор функционише према дизел 
циклусу. У циљу постизања мултипроцесних особина мотора извршен је цео низ 
реконструкција базног мотора. У првом реду извршена је реконструкција коморе за 
сагоревање која се налази у челу клипа са циљем смањења геометријског степена 
компресије, што је омогућило регуларан рад мотора у ото моду. Поред тога, извршено 
је и опремање мотора доградњом система за напајање горивом и паљење приликом 
функционисања у ото моду. У циљу омогућавања избора режима рада мотора између 
ото и дизел циклуса опитни мотор је опремљен и микроконтролерским системом 
управљања. Овиме је омогућено управљање радним режимом мотора у смислу 
промене састава смеше и угла претпаљења. Мерења су обављена на механичкој 
моторској кочници SCHENK U1-16h. Број обртаја мотора током испитивања је мерен 
помоћу дигиталног система за индицирање AVL Indimer 619. Током испитивања, 
вршено је мерење следећих физичких величина: 

– проток ваздуха на улазу мотора је мерен коришћењем наменски развијеног 
уређаја за мерење протока, 

– потрошња горива је мерена стандардном масеном методом, 
– коришћењем мерног ланца HBM UPM 60 мерене су температуре: ваздуха у 

усисном воду, издувних гасова, цилиндарске главе и уља у картеру мотора, 
– у циљу мапирања система за управљање радом мотора мерен је подпритисак 

ваздуха у усисном воду, 
– притисак у цилиндру мотора је мерен наменским пиезо-давачем AVL QC32D са 

одговарајућим појачивачем сигнала KISTLER 5007 и A/D конвертором AVL 
Indimer 619. 

– За одређивање компонената издувне емисије коришћен је анализатор гасова 
AVL DiCom 4000, док је за мерење димности коришћен димомер AVL 409 E/2M. 
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Доступна истраживања у области вишедимензионог моделирања струјних и 
термодинамичких процеса у моторима СУС су углавном уско усмерена ка 
конвенционалним ото или дизел моторима. Са аспекта моделирања они имају 
јединствен радни простор, док се сагоревање одвија по моделу турбулентног 
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геометрији уз примену различитих течних и гасовитих горива. То даје могућност 
предикције погонских и емисионих карактеристика мултипроцесног мотора. 
Посебан бенефит представља могућност  истраживања утицаја конструктивних и 
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