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3anarak 1 — 3arpeBame Ba3ayxa y ueBsu

45. U jednu cev od svetlog materijala stabe toplotne provodnosti, dobro toplotno izolovany
od okoline, postavljen je cilindri¢ni elektrootpomi izvor toplote manjeg preénika, kao na
slici 45.1. Snaga ovog izvora toplote je P = 1000 W. Dimenzije cilindra su D = 0,15 m i
L = 0,45 m.
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Slika 45.1

Kroz slobodan prostor izmedju izvora toplote i zidova cevi struji vazduh protokom
0 =0,02 m>/s.  Specifiéni zapreminski  toplotni  kapacitet vazduha iznosi
¢, = 1040 J/(m? K). Temperatura ulaznog vazduha je 9y = 20 °C. Pri redevanju zadatka
usvojiti aproksimaciju da je koeficijent prelaska toplote strujanjem sa izvora toplote na
vazduh konstantan i da iznosi ¢ = 20 W/(m? X).

Zbog slabe toplotne provodnosti materijala od koga je sadinjeno telo grejaa se moZe
smatrati da je povriinska gustina snage kojom se energija predaje vazduhu konstantna po
visini omota¢a cilindra, Prelazak toplote sa bazisa cilindri¢nog greja¢a na vazduh se moZe
zanemariti.

Odrediti izraz za raspodelu temperature po omotatu grejada. Koliko iznosi
temperatura izlaznog vazduha, a koliko greja¢a na njegovom poéetku i kraju?

Pememwe
Za refavanje postavljenog problema se mogu usvojiti iste aproksimacije za razmenu
energije zradenjem izmedju izvora toplote i spolja¥nje cevi (ona se zanemaruje) i temperaturu
vazduha po poprecnom preseku (ona je konstantna), kao u zadatku 11.
Za razliku od zadatka 11, u kome je bila konstantna temperatura unutradnje cevi, ovde
je konstantna povriinska gustina snage koja se strujanjem odvodi sa omotada cilindriénog
grejaca. Moze se napisati sledeca jednacina energetskog bilansa za deo cilindriénog preseka



duZine dx koji se nalazi na rastojanju x od bazisa grejada na koji dolazi vazduh temperature
20 °C:

45,
g Drndx=c,Qdd,, .1

gde je g, konstantma povriinska gustina snage koja se prenosi strujanjem sa povidi prejaca
na vazduh, koja iznosi

S 4?,;,2@‘ ] (45.2)
d Dx L mz
Redenje jednaine (45.1), za graniéni uslov d, (x = 0) = §, glasi
D 45.
#v(x}=#a+q‘ nx, (43.3)
odnosno, za rastojanje x izrafeno u metrima,
(45.4)

¢,(x) =20 + 1069 x (°C).

Temperatura vazduha na kraju grejada (za x = L = 0,45 m) iznosi J, = 68,1 °C.
Temperatura povrii grejada se odredjuje iz zakona prelaska toplote strujanjem i uslova
da je povriinska gustina snage koja se odvodi sa omota®a greja¢a konstantna:

(0, -2,)=q, 1

q (45.6)

B (x)=10,(x)+ ;’

Posle zamene svih brojnih viednosti, ukijutujuéi i izraz za raspodelu temperature vazduha.,

u izraz (45.6), za raspodelu temperature po dufini cilindra elektootpornog izvora toplote se
dobija

45.7)
# (x) =256 + 1069 x. -7

Temperature izvora na "pocetku” 1 na "kraju" se dobijaju iz prethodnog izraza;

- na podetku (za x = 0) 9y, = 256 °C

na kraju (za x = 0,45 m) i = 304,1%C



Do vrednosti temperature vazduha na izlazu se moglo doéi i preko integralnog
energetskog bilansa, Ukupna energija grejata se prenosi na vazduh snagom P, Odatle se
moze dobiti priradtaj temperature vazduha na izlazu (kraju) u odnosu na ulaz (potetak):

A8, =0, -0 --L =481k,

vE Qﬂ

(45.8)

¥

odnosno temperatura vazduha na izlazu o, , = 68,1 °C.

Sto se tite odredjivanja temperature povrii grejada, treba redi da koeficijent prelaska
loplote e nema konstantnu vrednost u praveu strujanja fluida, U ulaznom delu, gde brzinski
L temperaturni graniéni slojevi fluida (videti treéu laboratorijsku vezbu) joZ nisu dostigli SVoju
ustaljenu formu, koeficijent lokalnog prelaska toplote ima vedu vrednost nego kasnije, za
potpuno razvijene granidne slojeve. Zbog toga bi taéno odredjivanje razlike temperatura
povri cilindriénog omotala elektroopornog izvora toplote zahtevalo primenu teorije
graniénog sloja (konvektivnog prenosa toplote) [3, 35].

3aparak 2 — TA neh

Tepmoakymynanuona (TA) neh, uncranupane cuare Pn =5 kW, kopuctu ce 3a 3arpeBame
jenne mpocropuje. Ileh paan y nmukimycuma on 24 uaca. I'pejau ce ykibydyje Ha MOUYETKY
nukiayca (0:00h), a ckibydyje ce HaKOH LITO MOpacT TeMIIEpaType N30TEPMHUUKOT je3rpa nehu
(11amMoTHO je3rpo u rpejayd) AocTUrHe Omax = 700 K 1 octaje ncksbyuen no nonohu (24:00h).
CHara KojoM ce eHepruja TpoIllu, U3TyBaBakbEM Ba3/lyXa U3 nehu, je KOHCTaHTHA TOKOM IIeJIor
nukiayca u u3Hocu P; =1,2 kW. Konuko BpemeHna he rpejau OUTH yKJby4eH TOKOM je€IHOT
nana? IlozHaTe cCy BpPEJHOCTH TOIUIOTHOT KamaluTeTa HW30TepMHUKOr jesrpa mnehu
C'=1,6-10°J/K u TOIIOTHOT OTIOpAa IIPEHOCY TOILUIOTE O] M30TEPMHUKOT je3rpa JIo
ambujenta RT = 3,5 K/W. Cmatparu n1a ieh pajm y KBa3HCTaI[MOHAPHOM PEXUMY, TaKoO J1a je
TeMIlepaTypa U30TEPMUUKOT je3rpa Ha MOYETKY U Ha Kpajy nukiryca (y moHoh nmpeTxoaHor u
tekyher nana) jenqnaka. Kako ce y BpeMeHny Mema TeMreparypa Ha CIoJbaliiboj ToBpIH rnehu
aKo je HeHa MOBpIIMHA S = 2 M2, a KoeDHIMjeHT TpeIacKka TOIIOTE CTPYjameM ca MOBPIIN
nehu Ha Basayx o = 5 W/(M?K).



Penreme
TomnoTHa meMa Koja ornucyje mporec 3arpeBama nehu nprukazana je Ha comnu 2.1.

P @ Pau

Cnuka 2.1.

HpeKI/I,I[aLI P je 3aTBOPCH TOKOM IICpHUO/Ia 3arpCBama HehI/I, ,[[OKje Yy OCTaTKy LIUKJIIYCa OTBOPCH.

Ha mouetky nuxityca (0:00h) mopact TemnepaTtype U30TepMHUKOT je3rpa je fx, y TOM TPEHYTKY
rpejad ce ykjbydyje M OCTaje YK/bY4YEeH X caTH. Y TPEHYyTKy MCKJbyderwa Ipejaya mopact
TeMIlepaType H30TepMHUUKOr je3rpa je 6Omax = 700 K. Hakon Ttor TpenyTka, A0 Kpaja
IocMaTpaHor uKIyca (24 — x caTu), TeMIieparypa jesrpa onazia Tako Ja je Ha Kpajy LHKITyca
(24:00 h) mopact Temmneparype MoHOBO jeJHaK Oh.

Jennaunna OujaHca cHara 3a TOIUIOTHY HIEMY Ha CJINIU 2.1. rmacu:

b, :Pakum+Pz+Pgub' (2.1)
rje je
do
Pokum = cT- E, (2.2)
6
Poup = RT (2.3)

3amenoM (2.2) u (2.3) y (2.1) u jenHOocTaBHUM TpaHc(opMucameM 1001jeHOT u3pasa ao0ouja
ce qudepeHIMjaaHa jeJHaYHA KOja OIKCYje IPOMEHY TeMIIepaType U30TEPMUYKOT je3rpa:

de 6

P,—P=CT E-FF, (2.4)
do 6
— T, __ _
Rp=C"—+or (2.5)
do
RgRT = RTCT . E + 9, (26)

rae je Pg=5000 - 1200 = 3800 W kana je mpekunmau P 3arBopen, a Pg=— 1200 W kana je
oTBOpeH. Pememe audepennujanue jeqaaunae (2.6) uma o0IuK



o(t) =6, - e_% + 60 - (1 — e_%>, (2.7)

rie je t=R'CT=156,56h, a 0.=PgR" T1j. y cnyuajy kama je npexmmad P 3aTBopeH
0! = 13300 K, a y ciydajy kaza je otBopeH 2 = -4200 K (HAIIOMEHA: oBe BpeaHOCTH
MMajy YUCTO MaTeMaTHUKH KapakTep ¥ HUCY (QU3NYKH YyTeMEJbEHE).

[TopacT TemmnepaTtype Ha Kpajy IpBOT IIEpHUOIa JIaHa, Kaja je Tpejad YKJbYUEH Tj. mpekuaaq P
Ha cimnu 2.1 3aTBopeH, oapehyje ce u3 cneacher uzpasa:

X X
Omax = Ox - €T + 65 (1 - e_?), (2.8)
a Ha Kpajy Ipyror Mepruo/a Tj. Ha Kpajy JaHa
_(24—x) _(24—x)
ex = Qmax e T + 9020 ‘ (1 —e T ). (2.9)
3amenom u3pasa (2.9) y (2.8) nobwuja ce
(24-x) (24-x) x x
Omax = (Qmax T T 464 (1 —e T >> e T+ 6L - (1 - e_?), (2.10)
24 X 24 X
Omax = Omax € T +02-eT—0%2-e 7 +0L—-06L-e77, (2.11)
24 24 x
Omax — Omax € T +02-e T —0L =(02—-6L) e, (2.12)
_24 , 24 1
e—%: Omax — Omax "€ T +0x-€ T — 04 (2.13)
0% — 6% ’
_24 , 24 1
Omax — Omax "€ T +05-e © — 0 214
x=-1-ln 22 oL : (2.14)

N3 uzpaza (2.14) nobuja ce TpaxkeHO BpeMe paja rpejaya Koje usHocu 6,36h.

Jla 6u ce oxapeausia BpEMEHCKAa IpOMEHa TeMIEepaTrype Ha HOBPLIMHM Mehu, TOIIoTHA
ornoprocT R' Mopa 1a ce pa3BOju Ha KOMIIOHEHTY Koja MoTude o7 oaBolhema Tomiore
cTpyjameM Bazmyxa R', = 1/(aS) = 0,1 K/W u KOMIOHEHTY Koja je Mocleanna mpoBohema
TorIoTE Kpo3 ciojese m3omanuje R, = RT — RT, = 3,4 K/W. TTopacT TeMmepaType CIOJballlibe
noBpiu niehu oapelyje ce kao
i
Osp(t) = H(t)ﬁ, (2.15)

rae je 6(t) npomena mopacra Temmepatype jesrpa oapehena mo uzpasy (2.7). V cinyuajy kama
MOpacT TeMIlepaType je3rpa JIOCTIKE MaKCHMaIHy BpPeTHOCT Omax = 700 K, mopact
TEeMIIepaType croJbarnime moBpd nehu je Gspmax = 20 K.



3agarak 3 — I'pejHa mioua
51. Na Jednu okruglu elektrootpornu grejnd plodu preénika D = 0,15 m, instalisane

inst = 1300 W, toplotnog kapaciteta C,” = 1800 J/K i toplotnog otpora
prenosu toplote provodjenjem kroz oslonac, prema okolini, Rpr = 0,5 K/W, postavljena je
posuda u kojoj se zagreva 5 | vode. Prelaz toplote provodjenjem sa ploée na posudu, istog
petnika i ravnog dna, je dobar {IE.'AT = (), a takodje se moZe zanemariti i toplotni otpor
prelasku toplote strujanjem sa posude na vodu {Rzmr = (). Toplotni kapacitet posude iznosi
E}T = 700 /K, a toplotni otpor prenosy toplote strujanjem sa posude na okolni vazduh
R;T = 1 K/W. Specifitni zapremiski toplomi kapacitet vode iznosi ¢, = 4100 kimi L

Izratunali stepen energetskog iskorifcenja elektrotermitkog procesa zapgrevanja vode
u posudi, od temperature 20 °C do trenutka kljutanja. Poletne temperature vode | grejne
ploCe, pre ukljutenja, su jednake temperaturi okoline, koja iznosi 20°C.

elektritne snage P,

Penieme

Pratedi tok energije, mofe se nacriati toplotna Jema opisanog sistema. Elektrifna
energija se pretvara u toplotnu u elektrootpornom izvoru toplote. U njemu dolazi i do
akumulisanja toplote (CPT}. Energija koja se sa njega prenosi manjim delom se odvodi
provodjenjem u okolinu kroz oslonac fRFT}, a vecim delom ka sudu [Rf}, Kontaktni toplotni
ofpor HLT se, prema uslovu zadatka, mofe zanemariti. Preko ovog loplotnog otpora se, od
¢vora u $emi koji odgovara izvory toplote, dolazi do &vora koji odgovara sudu. U masi suda
dolazi do akumulisanja energije [C.‘,.I}. Deo energije se sa suda odvodi prirodnim strujanjem
ka okolini (R;%), a deo prema vodi u sudu (Ra41). Prema uslovu zadatka, zbog velike
vrednosti koeficijenta prelaska toplote sa suda na vodu, toplotni otpor RZGT se moie
zanemariti. Konaéno, energija koja sa suda prelazi na vodu se troi na povedanje njene
unutrainje energije ( CVT}. Topiotni kapacitet vode u posudi iznosi c,T = 20500 VK.

Toplotna $ema opisanog sistema je data na

PES 1500 W slici 51.I. Pri njenom  postavijanju  je
| pretpostavlieno da svi delovi toplotnog sistema
| I{T R”_" (grejna ploa, posuda i voda) predstavljaju
Wl 2o izotermicke zapremine.
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Zanemarenjem toplotnih otpora Rf i R:_.GT,
toplotna 3ema se svodi na sasvim jednostavan oblik,
prikazan na slici 51.2, U tom slucaju grejna ploda,
posuda i voda u posudi imaju jednaku temperaturu.
Otpor ERT predstavlja ekvivalentni otpor paralelne veze
otpora R,T i R, T i iznosi 0,33 K/W. Kapacitet TCT
predstavlja ekvivalentnu kapacitivnost paralelne veze
/ kapaciteta C,7, C7 i €7 (njihov zbir) i iznosi

23000 J/K. Vrednost toplotne yremenske konstante 17
se odredjuje kao proizvod ERT i ECT i iznosi 7590 5.

Slika 51.2
Iz vremenske zavisnosti porasta temperature grejne plode, suda i vode, u odnosy na
okolinu, koja glasi

Lt (51.1)
B(t) =PEXRT{1-¢ 7 )

odredjuje se potrebno vreme da voda prokljuta (porast temperature od §° = 80 K). Ono s
izraéunava iz izraza

a° ) (51.2)

1 iznosi

t'=1341s. G1.3)

Stepen energetskog iskoriicenja procesa zagrevanja vode od temperature okoline de
tacke klju¢anja se raduna kao odnos energije akumulirane u vodi i energije uzete iz elektricne
mreze:

- c,rer (51.4)
PEge
Izratunala, njegova vrednost iznosi
_ LedMF 3L.5
0= = 0,816, ©L.3)
4,01 M

JIOJATAK: TommnorHa mema Ha cauu S1.1 Baxku 3a ,,KJIacHuHy" KOHCTPYKLHU]y pUHTIE. Y
Clly4ajy IIMOpeTa CTaKJIO-KEPaMUUYKOM IUIOUOM MOCTOjJH Pa3iUKa y JU3ajHYy caMe MOBPLIMHE

punrie. Y oba ciydaja rpejHa KuIa je CMEUTeHa y KyhuiuTe o]l eNeKTpOH30JalMOHOT
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MaTepHjaiia, Ipy YeMmy je KOJ KIACHYHOT IITOpeTa PUHIJIA MacUBHUja. PHUHIIIAa KO/ mImopeTa
ca CTaKJI0-KepaMHUYKOM IIJIOYOM MMa MaJio KyhHIITe y KOje je CMEIITeHa I'pejHa Crupaa, Koje
je OTBOpEHa ca rope CTPaHe U ca Koje ce cHara ce JOMHHAHTHO 3padeHheM MPEHOCH Ha JIe0
CTaKJIO-KepaMHU4Ke TUIOYe Ha KOjy ce craBiba miepna. [locnenuiia MacuBHUje KOHCTPYKIIH)E
KIIacHYHEe PHHIJIE HETO CTAaKJIO-KepaMHdYKe je Ja je TomioTHH KamaruteT C'p Moro Behm y
Clly4ajy KJIACUYHE PHHIJIC HEKO Y CIIy4ajy IIIMOpeTa ca CTAaKIO-KepaMUYKOM ILI0YOM. 300r
TOTa je BpeMe MOTpeOHO 3a 3arpeBame (U Xal)eme) KIIaCUYHe PUHTIIC 3HAYajHO JAYXKE HETO y
CIIy4ajy CTaKJIO-KepaMHKe.

Kox MHIYKIMOHOT LIMOpeTa CHara 3arpeBama ce MHIYKYyje TUPEKTHO y aHy mepne. Ha Taj
Ha4MH, 100Hja ce Op>ku U epUKaCHHjH ITPOIIEC 3arpeBama jep Huje TOTpeOHO ryOuTH eHepTujy
U BpPEME Ha 3arpeBambe caMe Mace puHIIe. Y MPOCTOpPY MCIOJ IJI0Ye Ce Hala3u WHIYKIMOHU
rpejay, ajuy y \beMy HeMa 3HauajHUX T'yOuTaka M aKyMyJIMCaHe TOIUIoTe. TOIUIOTHA miemMa 3a
OBaj cimydaj mpukazaHa je Ha cymnu 51.3. [lomro ce Toma meprna Haxa3u Ha MOBPIIWHU
miropera, 1eo eHepruje he ce, mpeko KOHTAKTHOT OTIOpPa, MPEHOCUTH Ka 10j, a 3aTHM he ce
poBOleHEM KPO3 OCTATaK IJI04e TYOUTH Ka OKOJIMHH.

T T T
Rb g, R: Poog R o

- T - -
R lo

Cnuka 51.3



3anarak 4 — JluMmeH3HOHUCaK-€ TPejayda
59, u primeru se odredjuju dimenzije i ostali konstruktivni podaci jednog cevnog

elektrootpornog izvora toplote koji se koristi za zagrevanje Covefijeg tela toplotnim
zratenjem, elekiniéne snage P = 1000 W, pri naponu od Uf = 220 V.

Cevni elektrootporni izvori toplote se izradjuju tako ¥to se unutar jedne cevi, od
temperaturmo postojanog malerijala, postavi spirala motana od olaugle elektrootporne fice,
potrebnog preénika i duZine. Slobodan prostor u cevi se popunjava magnezijumoksidom
(MgQ), koji se nalazi i izmedju spirale i zida cevi i predstavija elektriéni, toplotno postojani,
izolator, s

Izgled jednog takvog izvora je prikazan na slici 59.1;

. b D;
L; AL F—
it > g L\}* | A

i A TTTTTmETEmm T j'—“‘““'“““"."‘? -

Slika 59.1

Pememwe
Materijal od koga je izradjena cev je obiéno NIKROTHAL R. MoZe se usvojiti cev
spoljainjeg preénika D. = 8,7 107 m i debljine zida A = 3,510 m. Keoeficijent sivode
" materijala od koga je cev izradjena iznosi ¢ = 0,85.
Vrednost specificne toplotne provodnosti magnezijumoksida iznosi
Mggo = 0,5 W/(m K).
Brojni podaci v proracunima koji slede ¢e se uzeti iz kataloga nekog proizvodijada,
na primer firme KANTHAL [20].

Konstrukcija podinje sa odredjivanjem duZine grejada.

Moize se smatrati da se prenos celokupne elektriéne energije u okolinu vrdi zracenjem.
Drugim recima, moZe se zanemariti snaga prenosa toplote 'provodjenjem preko drzada, kao
1 snaga prenosa toplote strujanjem (ona je znatno manja od snage prenosa toplote zracenjem
zbog visokih temperatura). Snaga prenosa energije toplotnim zradenjem sa ovakvog izvora
toplote - g i apsolutna témperatura cevi (izvora) - T; su pribliZzno povezani jednakoéu (izraz
za zracenje u slobodan prostor)

10



T 4

gde su: & koeficijent sivode cevi, D; (m) spoljadnji prefnik cevi i L; {m) aktivna duZina cevi,
Nepoznate veliéine u ovoj jednadini su temperatura 7, i duZina L;. Transformacijom
Jednadine (59.1) se dobija

7\
Ll =—92 _ (39.2)
100

odalde se, po zameni brojnih vrednosti, dobija

[—'1 L =T7590K m, (39.3)
m.-'

Temperatura cevnog elektrootpornog izvora toplote odredide se prema njegovoj
nameni (zagrevanje Covedijeg tela toplotnim zratenjem). Potrebno je da ona bude jednaka
temperaturi pri kojoj je talasna dufina za koju se dostife maksimum monohromatske snage
zracenja jednaka talasnoj dufini zz koju je apsorpciona moé Eovekove koge najveca, Najvedu
apsorpciony mod Covekova koZa ima za talasnu dufinu A = 3 pm, Koristedi se Wien-ovim
zakonom, koji je iskazan izrazom

_ 2,898
1073, 59.4
— (39.4)

L]

gde su: A, (m) talasna duZina kojoj odgovara maksimum monohromatske snage zrafenja i
{; (K) temperatura izvora, odredice se temperatura spoljainje povrdi cevi. Tzrafunata, ona

1Znosi

10
BRI _gesk, (59.5)
3-10°°

T.=

odnosno 4, = 700 °C.
Zamenom ove vrednosti u izraz (59.3), odredjuje se dufina izvora:

L =222 2 0.87m = 0,0m (59.6)

9,66*

Usvajice se cev dudine L = 1 m, jer ée se na oba kraja, zbog izvodjenja prikljucaka,
pojaviti neaktivni delovi od po 50 mm (oznateni sa AL = 50 mm na slici 59.1).
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Za izradu grejne spirale usvojide se okrugla fica od KANTHAL-2 DSD, jer se
procenjuje, prema lemperaturi cevi od %, = 700 C, da ée njena radna temperatura biti oko
1000 °C. Brojni podaci (karakteristike) za ovu Heu i sve preporuke za konstrukeiju su
sadriani u katalogu proizvodjata Zice [20].

Preporutuje se motanje ove Zice preko tra prefnika D koji je odredjen izrazom

D, ={4+10)d,, (59.7)
gde je d, pretnik Jice,

Unutrainji prednik cevi od NIKROTHAL-a R iznosi Li-24 =8mm, U o
dimenziju je porebno smestiti spiralu i sloj MgO. Sloj MgO, kao elektriéni izolator, treba
da bude dovoljne debljine, kako bi imao mdomljavaju:iﬁ elektroizolaciona svojstva, Mode
se usvojiti debljina sloja od 1,5 mm. U preostalih 3 mm bi se smestilz spirala motana od Fice
d, = 0,5mm na tm preénika D, =4 mm. U kasnijoj fazi proraduna de se proveriti
ispravnost izbora prefnika, odnosno preseka okrugle elektrootporne ee.

Na trn prednika 4 mm, prema preporukama proizvodjada (izraz (22.7)), moie se
namotavat Zica &iji je preénik u opsegu 0,4 mm < 4. < 1 mm, o ispunjava fica prefnika
.5 mm.

Zica precnika 0,5 mm ima poduzni elektriéni nl-pdr na temperaturi od 20 °C [20]
R 3p = 6,876 /m. -

Potreban elektriéni otpor spirale na pretpostavijenoj radnoj temperaturi od 1000 °C
Je odredjen izrazom
v (59.8)

R —_
1000 P

Zamenom zadatih brojnih vrednosti se dobija Ry, = 43,4 0,
Na temperatun od 20 %C, ovaj otpor ée imati vrednost koja je odredjena izrazom

R

Cfmo

gde je Ciyy temperaturni koeficijent otpora. 1 katalogu se daju vrednosti lemperaturmih
koeficijenata otpora za niz temperatura. Dakle, preko temperaturmog koeficijenta otpora se
1zrzZava promena olpora sa temperaturom. Iz kataloga proizvodjata [20] se dobija
Ciono = 1,068, Zamenom brojnih vrednosti v izraz (99.9) i 1zra¢unavanjem, dobija se
Rap = 4532 0,
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Potrebna duZina okrugle Zice usvojenog preénika se odredjuje kao odnos izraunatog
i poduZnog otpora na 20 °C:

P) (59.10)

Zamenom brajnih vrednosti se dobija L, = 6,6 m,
Broj potrebnih navojaka Zice n, dufine odredjene prema srednjem preéniku navojka,

izradunava se prema izrazu

L
R e (59.11}
T H'.?'J +d)
Zamenom brojnih vrednosti, dobija se
"= 0 467, (59.12)

n(4+05)-10?*

Dufina namotane spirale, navoj uz navej, za ficu prednika d, je odredjena izrazom

L, =nd, (59.13)

Izratunata, ona iznosi Ly, =10234m

Prema aktivaoj duZini cevi L, = 0,9 m i izradunatoj duZini "zbijene” spirale se
izradunava korak spirale, kao

5= ;_‘ (59.14)
n

Zamenom brojnih vrednosti se dobija s = 3,85, Vrednost s, odredjena izrazom (59.14),
predstavlja "relativnu” duinu spirale, . odnos dufinskog koraka spirale (na slici 59.1
oznacenog sa ) i precnika Zice. Upravo za "relativnu" duzinu spirale se daju preporuke od
strane proizvodjaca Zice. Preporuéene granice u katalogu proizvodjada [20] su s = (2 - 4).

PribliZna provera stvarne temperature Zice se mode izvriiti iz izraza za SMAgu Prenosa
energije toplotnim provedjenjem kroz zidove $upljeg cilindra od MgO (30.6). Taj izraz, za
vrednost unutradnjeg preénika D, + 2 d, i spoljainjeg D; = 2 A, duiinu cevi L, 1 temperature
unutrainje | spoljainje povrii izmedju kojih se toplota prenosi provodjenjem & i ; glasi
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o~

=2m AL — A5
S Py (2.13)
in
D, +2d
Refavanjem ove jednadine po & i zamenom brojnih vrednosti, dobija se
(59.16)

. =3
- 1000 8107 00 - sesic,
Zn0,509 35.1p

Ova temperatura je nia od dozvoljene vrednosti, koja iznosi 1200 9C [20].

Sada bi bilo korektno ponoviti prorafun dufine #ice L, s obzirom da se dobijena
temperatura Fice (866 “C) razlikuje od procenjene lemperature od 1000 °C, prema koiof je
izvrien prorafun L. Dakle, izvrieni proratun Je predstavljao prvu iteraciju. Za potreban
otpor na 20 °C, prema (39.9), otporu Ry, i korekeionom faktory za 866 9C se dobija

vrednost

2484 45490 . _ {59. I7)

)

i)

Prema izrazu (59.10) se dobija duZina Fice Ly = 6,61 m, a prema (59.11) broj navojaka
n = 468, Vidi se da grefka pri proceni temperature Zice, zbog male varijacije temperaturnog
korekeionog faktora otpora, ne utice znafajno na izbor duine fice, odnosno broj navojaka,

U proracunu nije bilo neophodno procenjivati temperaturu fice, jer je ona odmah
mogla da se izraéuna iz zakona prenosa toplote provodjenjem od povrii omotadia spirale, kroz
sloj MgQ, do unutrasnje povrst cevi. U koriicenom izramu (39.15) ne figurife brof navojaka,
Jer je usvajeno da nezavisno od njega cilindridna povrs precufka D_ + 2 d_predstavija povei
konsianme temperatire. Na taj nacin bi se izbegao irerativni posiupak proraduna,

14



3anarak 5 — JlumMeH3HOHUCak-€ Tpejaya
60. Odeljei u starijim tipovima feleznitkih putniékih vagona se zagrevaju pojedinadnim
(visokonaponskim) elektrootpornim izvorima toplote (“elektriénim grejalicama®). Koriste e
dva izvora, po jedan ispod svakog sedidta. Zbog toga su sedista bila konstruisana tako da je

iza naslona ostavijen prostor za slobodno strujanje toplog vazduha, kao to je prikazano na
slici 60.1. Ove strujanje je prirodno, izazvano vertikalnim razlikama temperatura vazduha

u odeljku, Za konstrukeiju ovih izvera postavijeni su ! |
sledeéi uslovi: “
1 - Razmena ropl?te izmedju izvora (grejalice) i 1 A
ckolnog vazduha mora biti prirodnim strujanjem: | F L

2 - Temperatura spoljainje povedi grejalice ne sme biti \I
/
3 - RaspoloZiv prostor za smeftaj izvora ispod sedista . "’{)_\ﬁ
je dimenzija (0,2x0,2x1,2) m:
4 - Potrebna snaga za zagrevanje odeljka, za odrzavanje

vedaod ,, = 120 °C (zbog gorenja prasine i stvaranja

mre—————

neprijatnog mirisa);

Shika 60.1

njegove temperature  na 9, = 20 C,  iznosi

P, = 2000 W (ovaj podatzk je dobijen topletnim proradunom odeljka, odnosno vagona,
prema najnepovoljnijim spoljanjim uslovima: najniza prerpostavljena temperatura ambijentz,
dejstvo vetra i odsustvo zagrevanja usled apsorpeije sunéevog zratenja);

5 - Masa izvora, odnosno njegov toplotni kapacitet, treba da budu mali, da bi se od momenta
ukljuéenja 3to pre poteo zagrevati okolni vazduh (ovaj zahtev proizilazi iz ogranienog
vremena predgrevanja vagona od 0 °C do 18 %0):

6 - Izvor mora da izdrii preoptereéenje po snazi od 69 % (ovaj uslov je postavijen jer su u
mreZi iz koje se elektriénom energijom napaja vagon mogude znatne varijacije napona oko
nominalne vrednosti} i

7 - Vagon je predvidjen za upotrebu u meédjunarodnom saobradaju, zbog Eega napon
napajanja mofe imati nominalne vrednost 1000 V, 1500 V 1 3000 V. Zagrevanje snagom od
2000 W treba ostvariti za sva tri navedena naponska nivoa,

15



Peniemne

Frvo treba odrediti potrebnu povrfinu dodime
povrdi izvora za prenos toplote prirodnim strujanjem
sa  nje na okolni vazduh. Pretpostavimo
paralelopipedni oblik ove povrdi (slika 60.2).
Povriina omotata paralelopipida iznosi
S=dal+2d,

Koeficijent prelaska  toplote  prirodnim
strujanjem sa vertikalnih i gornje horizontalne povréi T,
zavisi od razlike temperatura povrdi sa koje se
u‘d-.r?d_.j toplota (4 o) 1 fluida kojim se ona odvodi (9,
i priblizno je odredjen izrazom

- 60.1
€ =25 (8, - 8,05, (0.0

czad, & ( 15-; -1'54]} oC, 2 sa donje horizontalne povrdi izrazom

-----

) ' 60.2
w0, = 13(8, - 8%, (0.2

za a.‘}'; € (15, 150) °C. Izradunate vrednosti, za Lt:ﬂpe:mhire d, = 120 °%c i g, =200,
iznose a; = 8 Wi(m* K) i @, = 4 WHm? K).

S obzirom da Je dodima povr§ izradjena od metala, moZe se smatrati da ima
konstantnu temperaturu u svim tatkama. Potrebna povrfina povrdi se odredjuje iz uslova da
njena temperatura ne predje maksimalno dozvoljenu vrednost (¥, 1z zakona prenosa toplote
strujanjem (II1.1) se moZe napisati jednadina (povriina osnova paralelopipeda 2 o se moZe
zanemariti)

P {60.73)
(a,3al+e,al)(d - E?__,]-=?r.
Iz jednacine (60.3) se dobija vrednost proizveda a L
(60,4
1000 0362, (60.4)

L=I—-.-.._._._
100(8 3+4)

odnosno ukupna povrdina 4 a L = 1,44 m?,

U raspoloZivom prostoru ispod sedidta (dimenzija 0,2 %0,2% 1,2 m}, najveca povriina
koja se moZe iskorstii za odvodjenje toplote strujanjem iznosi 4 o 1. odnosno
08-1,2m* = 0,96 m®. To zna&i da se mora usvojiti sloZeniji oblik povri. Njime ée se
postici efekat povecanja povrdine povrdi sa koje se odvodi toplota, ali i povecanje samog
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koeficijenta prelaska toplote prirodnim strujanjem. Iz navedenih razloga je usvojen oblik
izvora prikazan na slici 60.3.

Slika 60.3

Povrs izvora je orebrena. Usvojeno je da ona sadr?i 41 rebro (odndsno 164 trougaona
rebra dimenzija 71 X 71 X 100 mm), na dufini od 1 m. Nelto veca dufina od 120 cm
(125 em) ne predstavlja problem u smislu smeltaja grejada, jer su delovi 10 + 15 em
neaktivni. Sve povrdi grejada usvejenog oblika su priblifno ravnopravne v pogledu prelaska
teplote prirodnim  strujanjem. Povrfina jednog orebrenog segmenta se dobija kao zbir
osmostruke povriine rebra i fetvorostruke povriine izmedju rebara i iznosi

g -8 {60.5)

r

0,07 1;::,071 +4(0,1 0,025) = 0,032,

Ukupna povriina (pri zanemarenim povriinama krajnjih rebara prema neaktivnim delovima)
je 40 puta veca od povriine jednog orebrenog segmenta i iznosi

(606
§=40 0,03 =12m?. :

Za usvojenu slofenu (orebrenu) povrd i koeficijent prelaska toplote prirodnim
strujanjem ée biti nedto veéi. MoZe se usvojiti da on ima vrednost o« = 12 Wi(n® K). Po
takvim uslovima odvodjenja toplote strujanjem, temperatura povrdi izvora ( d,) se odredjuje
iz jednadine

P (60.7)

- _ _Ff
E:.S[-ﬂ-f ﬂ‘v} __i_-
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Njenim resavanjem po ), i zamenom brojnih vrednosti, dobija se

60.8
= 1000 +20 =90%C. [ )

1212

Na ovaj naéin je zadovoljen postavijeni uslov 2. Da bi se zadovoljio i uslov 5, usvaja
se sledece konstruktivno refenje grejada. Unutar izradjenog kudiita se postavljaju 3 prava
cevna 1zvora oslonjena na elektrine izolatore, Karakteristike svakog grejada su:

- spoljadnji preénik cevi 8,7 mm,

- duiina grejata (50 + 1000 + 50) mm; 50 mm su neaktivni delovi na

krajevima (nalaze se izvan orcbrenog dela),

- snaga 333 W i

- koeficijent sivode ¢ = 0,85.

Usvojena su tri grejada (svald za napon 500 V), zbog potrebe redno-paralelnog
vezivanja na vagonu, gde se javljaju tri moguéa napona (1000 V, 1500 V i 3000 V). Redno-
parzlelno vezivanje se vrii na grejafima u jednom odeljku (ukupno 3est grejada, po td u
svakoj od grejalica).

Sa cevnih izvora toplota ée se prenositi pretefno zradenjem na unutradnju povrd
kudidta. Podto su cevni izvori ravnomemo rasporedieni po unutra$njem prostoru kuéidta i
male su povriine, moZe se zanemariti njihov medjusobni uticaj, odnosno svaki od njih se u
prostoru kuciita mofe posmatrati nezavisno od estalih. Snaga prenosa toplote zradenjem se
odredjuje iz izraza za razmenu energije izmedju dva tela, od kojih je jedno obuhvadeno
drugim, koji je izveden u zadatku 16 1 glasi

][

S
+ ._._'.!,. -1
32

a4 e
L\ (5 JS:: (60.9)

1
£

1
! \ £

gde su: ¢ (W) snaga prenosa toplote zradenjem, T; (K) apsolutna temperatura cevnog izvora,
5 (K} apsolutna temperatura kudifta, §, (m*) povriina cevnog izvora, A {m3) povriina
unutradnje graniéne povrsi kudista, & ; koeficijent sivode cevnog izvora, £, koeficijent sivode
unutradnje povrsi kuéidta i C, konstanta zradenja cmog tela €. = 5,67 W/(m? X%,

Povriina aktivne povrii cevnog izvora (D = 87 mm, L = 1000 mm) iznosi
§; = 0,0273 m®. Povrlina altivnog dela unutralnje granifne povrdi kufidta iznosi
Jy =4 0,1 1 =0,4md

Apsolutna temperatura kuéifta ima vrednost Ty =90 + 273 = 363 K. Za njegov
koeficijent sivoce se mode usvojiti vrednost g, = 0,7,

Radna temperatura cevnog izvora T, pri snazi prenosa toplote zradenjem od 333 W

se odredjuje 1z jednafine (60.%). Dobija se
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{(60.10)

ri} 63 + ot L2 9755084,
\ 100 5,67 0,0273
odnosne T, = 724,5 K (8, = 451 °0).
Ova temperatura je znalajno nifa od predvidiene vrednosti za ovakve grejade,
Medjutim, izvor mora izdriati i preopterecenje po snazi od 69 %. Tada ée temperatura
kudidta, prema (60.7), iznositi

o= 161000y yygnc, @1
1,2 12

odnosno T," = 410 K, a temperatura cevnog izvora, prema (60.9),

q (L LE L e
ma 5.67 0.0273

{60.12)

odnosno T’ = 825,6 K (9," = 552 °C). Vidi se da je i ova vrednost prihvatljiva za
upotrebljeni tip izvora (radi se o istoj konstrukeiji cevnog izvora kao u zadatku 59, gde je
temperatura spoljadnje povrii izvora iznosila 966 K).

Ovo je uprodcena verzija proraduna koji je vrien prilikom konstrukeije pojedinaénih
elektrootpornih izvora toplote za zagrevanje odeljaka Zeleznikih putnitkih vagona. Merenjem
na prototipu dobijeni su slededi rezultati:

za P = 1000 W ; =T3K T; = 360 K

- P =160P T, =853 K T,' =400 K
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3agarak 6 — Mogea TomioTHe nymmne 0asupane Ha IlenTnjeoBoj

eJIEKTPOMOTOPHO]j cuiin — Jladboparopujcka Bexkoda Op. 2

VY 3amarky he OuTu M3BEACH MOJIEN KOjU Onucyje QyHKIIMOHUCAKE MOy U3 1ab0opaTojcke
BexkOe Op. 2 KOju paau y peKUMy TOIUIOTHE mmymnie. Moy je numensuja 60 X 48 mm, uma
N =126 pn cnojeBa (11emMaTcKu MpHKa3 jeHOT Of BUX JaT je Ha ciauiH 6.1) u ogHOoC mpeceka
KpO3 KOjU IPOTHYE CTpyja u aedspune enementa je S/L = 1,5 mm.

P &  Tomotau oHOp
t I ——

P N P

[
IR
&, TomnotHu u3Bop |

|+
L

Cnuxka 6.1 — [1leMaTcku npuka3s TOIUIOTHE MyMIIe

Peureme

[Topen IlentrjeoBuX eMEKTPOMOTOPHHX cHiIa U cHare [lyoBux ryouTaka, y OrnucaHoM CKJIOIyY
JI0JIa3M JI0 TI0jaBe MPEHOCa TOIJIOTE MPOBOhEHEM KPO3 €JIEMEHTE Uhje ce MOBPIIH Hajla3e Ha
pa3IMYUTUM TeMIepaTypama.

O3HaunMmo ca A cnenu(UyYHy TOMJIOTHY IPOBOJHOCT, Ca p CHEHU(PUUHH eeKTPUYHU OTIIOP U
ca o 3e0eK0B KoepHIMjeHT; KOe(UIMjeHT a MpeCcTaB/ba pa3auKy 3e0eKoBUX KoeduiujeHara
3a P u N marepujai; 3e6ekoB KoeUILIMjeHT 3a P MaTepHjall je MO3UTHBAH, a 32 N MaTepujal
HEraTHBaH; y PeaJlHOM clyyajy, Aa 3e0eKoBH Koe(UIIMjeHTH 3a P U N MaTepujajie UMajy UcTe
arcoJyTHE BPEIHOCTH, BaxH J1a je & = 2 . [lapamerpu 4, p u @ (@) cy TemIiepaTypHO 3aBHCHH,
a BUXOBE BPEJHOCTH Ipu Temmeparypu ox 296 K, 3a GuaMyT-Tenypua pn crojeBe u3Hoce
a=2,010*VIK, p=1,0102Qcm, A=1,510%2W/(cm'K); TemmepaTypHa 3aBHCHOCT
napameTapa ce MO)Ke HCKa3aTH MIPEKO MOJMHOMHUX (POPMH APYTOT peaa:

a=2a=2(22224+930,6 * T, — 0,9905-T2) - 1072, (6.1)
p= (5112 +163,4- Ty, + 0,6279 - T2) - 1078, (6.2)
A= (62605 —277,7 - Tg + 0,4131 - T2) - 1076, (6.3)

rie Tsr (K) o3HauaBa cpenby BpeIHOCT TeMIIepaType TOIUIE U XJIaJHe CTpaHe PN crojesa.

VYcenen npotunama crpyje | Kpo3 enekTpomnpoBOAHY CPEAUHY CHEUU(PUUHOT EIeKTPUUYHOT
OTIIOpa p, IONPEYHOT npeceka S u ayxune L, japuhe ce ryounin cHare (OTIIOPHOCT NMPOTULAY
CTpyje Kpo3 P ¢J10j Relp 1 OTHOPHOCT MPOTHIIAKY CTPYje Kpo3 N ¢iioj Reln)

Py =N(Rep + Reoyn)I?. (6.4)
VY mpoctopy P u N enemeHaTta ogurpasahe ce mporec reHeprcama TOIUIoTe, y3 AehHHNUCAHEe

TeMmIeparype TrpaHuyHMX mnoBpmH. OBe TemmepaType cy ONuCKe, add HE M jeJHaKe
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TEMIIepaTypH CIOJbAIIEbUX MOBPIINA KEPAMUYKHX €JICKTPOHU30JIAMOHUX TUIOYHIA (KepaMuKa
je decto kKopuitheHn Matepujaj, ajau je Moryha mpumeHa u Ipyrux mMarepujajia, Koju umajy
00pa eNeKTPON30JIaIlMOHa, TOIUIOMPOBOIHA U MEXaHHYKA CBOjCTBA).

Temnepatype p u N crnojeBa hemo o3HaunTh ca Sp U Inp. CpoBohemeM Teopuje mpeHoca
TOILUIOTE TPOBOhCHEM, OJHOCHO pEIIaBakeM OIIITE TEMIIepaTypHE jeJHAYMHE Y
[PaBOYraOHOM KOOPIMHATHOM CHUCTeMY (IIOCTaB/bakhe W PEIIaBarbe OIIITE TeMIIEpaTypHE
jemnaunHe oOpaheHo je Ha mpeameTy [IpeHoc TomnoTe — MoriaBbe S y TEKCTY MpeaaBama U
3ajarak 8 ca BeXOH), y KOME ce MPEHOC TOIUIOTE BPIIM CaMO IO je[HOj KoopAWHATH (X) -
BHUJIETH CITUKY 6.2, 1ona3u ce J0:

L R

I— Otp T Pyt

2 @=(pl/SP)/(1S)

Onp T P
. ,7 th

Cnuka 6.2 — [llemarcku mprKas 3arpeBama 1o 3alpeMIHA PN elIeMeHara

d?9
Ao5t @ =0, (6.5)
2

e ce HpI/I6HI/I)KHO MOKC CMaTpaTH a TOIUIOTHA IIPOBOJHOCT AumMa KOHCTAaHTHY BPCIAHOCT I10
3alIpEMHUHU; TCHCPHUCALC TOHJ'IOTCjC TaKOI’)C pPaBHOMCPHO I10 3alIpCMUHHU, U jCJIHaKO

L
RI* 2Np§IZ ~ (1)2 6.7)
v~ 2nst P\s

(mapamerpu p u A ce u3padyHaBajy mpeMa Cpeiib0j BpeIHOCTH TeMueparypa $p 1 Inp). Peneme

mudepeHnujaine jeaHaunne (6.6) uma ooIuk

qv =

2

X
9(x) =—q;-/,l +C - x+C,. (6.8)

WHTerpanuone KOHCTaHTE KOje (PUTypHILy Yy IPETXOHO) jeqHauYMHH ce oapelyjy monazehu on
BpenHocTH Temreparype Ha koopauHaTH X =0: J(X=0)= Yp u Ha koopauHatd X =L:
Hx=L) = Gy:
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CZ = ﬁhp; (69)

v 'LZ

9 =~ TG L+, (6.10)
19tp_19hp Qv - L
= 6.11
cx2 Oy — 0 L
ﬁ(x)=—q;./1 +( “’L ”p+qz".l>-x+l9hp. (6.12)

CHara (Pw) xojom ce eHepruja nmpeHocH MpoBOhEHEM 01 OBPIIH ca XJIAJHUM PN CIIOjeBUMA
(Temmeparype S$hp) jeHaKA je

d19 ﬁtp - 19hp qv . L>
—_ — . . — = - .1
P, = —A- 2NS ( dx)x=o z,uvs( D), (6.13)

a cHara (Pi) xojoM ce eHepruja mpeHOCH TPOBONEHEM Ka IMOBPIIH Ca TOILTUM PN CIOjeBUMA
(Temmepatype Jyp) jenHaka je

dx A L 2-1

Ha xnagaum pn CHOjeBI/IMa TOIJIOTA C€ T€HEpHIIIE, a Ha TOILJIUM PN CHOjeBI/IMa HOCTOjI/I IIOHOP
TOIIJIOTEC

d9 L Oy — 0 L
Py = —2-2NS- (—) = 2ans T2 z,uvs( w T Lo ) (6.14)
x=L

Pperey = NaTpyl, (6.15)
PPelt,t = NaTth. (616)

bunanc cHara 3a xyajiHy CTpaHy IpUKa3aH je Ha ciuim 6.3, a 3a TOTUTy Ha CIUIM 6.4.

P T Ppeith Py T Ppeitt
—> ri
Ph T Ppt
Cnuxka 6.3 — Eneprercku Oumanc 3a Cnuka 6.4 — Eneprercku OuUiianc 3a TOTUTY
XJIAJHY CTPaHy CTpaHy

N3 G6unanca cHara Ha ciumm 6.3 110ya3u ce 10 CHare KOjoM ce €Hepruja MpPeHOCH O Teia
HAaCJIOHEHOT Ha XJIagHe PN CIojeBe

Py, = Py, + Ppeie ) (6.17)
Oy — O L
P, = NaTj,I — ZANS( P - L qz”_ 7 ) (6.18)
O — O 12
P, = NaTj,I — ZANSwThp — NSp (§> L. (6.19)

Cnu4HO, U3 eHEepreTCKOT OMIaHca 3a TOILTY CTpaHy (cnuka 6.4) nomasu ce 10 cHare KojoM ce
SHepruja MPeHOCH Ka Tey KOje je HaCJIOHkEHO Ha TOoIIe PN CrojeBe

Py =Py + PPelt,t' (6.20)
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L ey — L
P, = NaTy,I + 2ANS v = _ ZANS( tp Uy | v ) (6.21)

A L 2-1
I 2
P, = NaT,,I + 2NSp (1)2 L—2ans | 2w =P P (g) i (6.22)
t tr S L 2-1 [ '
2 Oy — O I\?
P, = NaT,,I + 2NSp (E) L— Z)INStpThp — NSp (§> L (6.23)
I\? gy — O
P, = NaT,I + NSp (E) L — 2ANS “’T’“’ (6.24)

Jlakne, y ciydajy paia CKJIONa Kao TOIUIOTHE IyMIle, XJIaJHa cTpaHa he W3 OKOJIHMHE
Mpey3UMaTy EHEPTUjy CHAroM

1 L 2ANS
Py = NaTy,l —52Np §12 -— (9ep — Onp), (6.25)
a Ca TOILIC CTpaHe eHeerjy npceaaBaTu OKOJIMHU CHAr'oOM
1 L 2ANS
Py = NaTg,l +52Np 512 - (9ep — Onp)- (6.26)

Temnepatype Ha camum pn criojeBuma ($p 1 Jhp) ce pa3nuKyjy o TEMIEpaTypa ca CIOJbAIIHE
CTpaHe eJIEeKTPON30IalMOHNX (KePaMUUKHUX ) IJI0YHUIIA, KOje Cy Y KOHTAKTYy ca IOBpIINMa Tela
ca KOjUMa CKJION pa3Memyje eHeprujy (Tomina cTpaHa % M XJaaHa cTpaHa Jn). Pasnuka
TemrepaTrype PN crojeBa U CHOJbAllbe CTPaHEe KepaMHUKHUX IUIOYMIA je jeHaKa Manxy
TeMmIepaType KOju CTBapa cHara peHoca TOIUIOTe Ha TOIUIOTHOM OTIIOPY MPOBOhEwY TOILIOTE
KpO3 K€paMUKy M Ha KOHTAKTHOM TOIUIOTHOM OTHOpPY M3Mel)y crosballmbe MOBPIIU KepaMuKe
U TOBPIIM Tesa (KOHTAKTHU OTIHOP ca YHYTpAllllkhe CTpaHe KepaMHUKe Ce MOYKE 3aHEMapuTH).
VYBoheweM KoeduIMjeHTa MPoIacka TOMIOTE TOMHOXKEHE ca MOBPLUIMHOM IUIOUHUIIA KPO3 KOje
ce MIPEHOCH TOIJI0Ta, KA0 BPEHOCTU PELUIPOYHE TOINIOTHOM OTIIOPY, A0JA3H Ce JI0:

P = kpSy(9ep — 9, (6.27)

Py = kpSy(9 — ip)- (6.28)
[TocTtymak mnpopadyHa ce Mopa U3BPIIATH WTEPATUBHO, WIM CE€ MOpa PELIIUTH CHCTEM
jennaunHa. Haume, mo3nate cy temrepatype 9 u Jn, 3a oapehuBame Temmneparypa $p U Shp
noTpeOHo je nmo3HaBatu cHare Py u Ph, a oHe ce n3padyHaBajy ympaBo Ha OCHOBY TeMIiepaTypa
19tp " ughp.
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Cmuka 6.5 — Ckuua npoMeHe Temmeparype IOyK TEPMOEIEKTPUYHOI MOJyJlia 3a PEeXHUM
TOIUIOTHE ITyMIIe

HanoH Ha mpUKJBYYHUM KOHTAKTHMa, OTpeOaH Jia OM ce OCTBAPUO PEKHUM TOILUIOTHE ITyMIIe
ca ctpyjom |, nobuja ce kao BpeaHocT pesyatyjyhe IlenTujeoBe eIEKTPOMOTOPHE CHIIE
(pa3nuke Ha TOIJIMM M Ha XJIAJIHUM PN crojeBuMa) yBehaHe 3a maj| HarloHa Ha YHYTpPallikhoj
OMCKOj OTHOPHOCTH P U N eJieMeHara:

L
U=Na(9 — 9p) + 2Np <1 (6.29)

HaBenenu u3pasu MpeicTaBibajy OCHOBY 3a aHAIW3€ Pa3IMYUTHX MOTYNHOCTH TpPUMCHE
CKJIONOBa PN crojeBa; nona3ehu ox aumensuja S u L mojenmHux enmemeHara, kao u Opoja
eJIeMeHaTa y CKJIoIy, Moryhe je u3padyHaTH HUBO CHAre KOju e MOXKE MPEHETH KOHKPETHUM
eJIEMEHTOM IpU PUKCHPAHUM TeMIlepaTypama, MUHHMAJIHY TeMIIepaTypy XJaaHe CTpaHe Koja
Ce MOXE OCTBapUTH NMpU (UKCHPAHO] TEMIIEpaTypu TOIUIE CTpaHe, OJHOC CHare Xialjema
XJIaIHKj€ CTPAaHE M CHAre yTPOIICHE CIICKTPUYHE EHEPIHje, ONTUMAIHY CTPY]jy UTI.

Oraen 1

Y npBom orieny ypehaj panu y mpa3HOM XOy Tj. KaJa je cTpyja Kpo3 MOAYI jeHaKa HYJIH.
Ha ocHOBY Mepema y OBOM OrJiely MOXKE c€ OAPEAUTH 30Mp TOILIOTHOT OTIIOpPA MPOBONEHY
TOIUIOTE KPO3 EJEKTPOHM30JIAIMOHH CJI0j W KOHTAKTHOT TOIIOTHOT OTHOpa (KapaKTepHCaH
koedummjenToM Kp). Kpo3 ropmu n3MemnBau ce IpoIyliTa Bojaa U3 0ojiepa, a Kpo3 J0mU
BoZa M3 BojoBoAa . Ha kananm 1 mHCTpyMeHTa je NMPHUKJbYYEH TepMoIlap KOjUM Ce€ MepH
TeMIlepaTypa TOpHEr Uu3MewHBaya, a Ha KkaHail 2 Jomer. Mepu ce IlenrujeoBa
€JIEKTPOMOTOpHA CHJIa Ha KPajeBUMa IJIOYHIIE Ca TEPMOIIApOBUMA. Y OBOM OTJIey, cHare Pt u
Pn cy mocnmemawma mpeHoca TOIUIOTE YCIEA IIOCTOjamba pas3iiuke Temreparypa. Hbuxosa
BpPEIHOCT je jeHaka (yBeIuMO 03HaKy P 3a BUXOBY 3ajeTHHUKY BpeaHocT; P = Py = Py koja
nMa pedepeHTHU CMep O] TOIlIe Ka xJyagHo] cTpaHu. CHara P Moe ce oapenuTu U3 u3zpasa
(6.25) unu (6.26) 3amenom | = 0:

2ANS
= 2 (9~ 010). (630)

Ha ocHOBY uMmeHHIIE J1a ce OBa CHara Ha TOIUIO] CTPaHU IMPEHOCU O] MOBPIIU Tesa Ka PN
CIOjeBUMa, IPEKO 30MPHOT TOIJIOTHOT OTIOPA, MOKE Ce HAITUCATH

P = kpS,(9; — 9pp)- (6.31)
AHaJ'IOFHO, Ha XJ‘Ia,[[HOj CTpaHU CHaAra €€ MpCHOCHU O[] pn cnojeBa Ka ToBpIIn TEJa, IMPCKO

36I/IpHOF TOIIJIOTHOT' OTIIOpa (peanHa je MMpETIHOCTaBKa O je)lHaI(OCTI/I 36I/IpHI/IX TOIIJIOTHHUX
OTIIOpa Ha MOBpHINMaA XJIaIHC U TOILJIC CTpaHC)

P = kySy(9hp — ). (6.32)
Cabupamem u3pasa (6.31) u (6.32), a 3aTum yBpiraBameM uspasa (6.30) monasu ce 10
9 _9 = Ve — O
TP 2 2ANS (6.33)
k,S, L

VYepmraBamweM u3pasa (6.33) y uspas (6.29), rae je | = 0, nobuja ce
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l9t - l9h
2 2ANS ) (6.34)
—+1
k,S, L
[IpomeHna Temmeparype Jy TEPMOEICKTPUYHOT MOJyJia Y MPa3HOM XOJIy MpHUKa3aHa je Ha
cimuu 6.6.

U=Na

A
A4

tp 'ghp

Cnuxka 6.6 — [IpoMena Temrnepatype Iy TEPMOEIEKTPUYHOT MOIYJIa Y IPAa3HOM X0y

W3 u3pasa (6.31) u (6.32) ce Bunu jaa je 30up temmeparypa (% + 9n) jeqnak 30upy temneparypa
($p + Inp), omHOCHO na cy jemHaku U (i + %) /2= (9p + Snp) / 2; BHUXOBH TONY30HPOBH;
(Stp + Inp) / 2 pecTaBiba cpeby TEMIIEPATYpPy PN eleMeHaTa, OJHOCHO TeMITEpaTypy mpemMa
KO0jOj ce ozipehyje BpeTHOCT BUXOBUX MapameTapa a u A. Jlakiie, mapaMeTpu ce MOTy OJIpEAUTH
Ha OCHOBY CpEIh-€ BPEIHOCTH TeMiiepaTypa $t v Jh.

TokoMm ornena mpasHor xona uaMepene cy cieaehe Bpennoctu: o = 40,6°C, I9no = 17,9°C u
Uo=1,078 V.

Cpenma Temnepatypa pn crojesa je

Fo — 9
Toro = 273,15 + “’T”O = 302,4K. (6.35)
[TapameTpu pn cnojeBa, onpeheHn nmpemMa cpeam0] BpeIHOCTH TeMIIEpaType, Cy

ap = 2(22224 +930,6 - Tgo — 0,9905 - T2,) - 107° = 4,2612 - 10~* V /K, (6.36)
po = (5112 + 163,4 - Tgrg + 0,6279 - T2,) - 1078 = 1,1194 - 1073 2 - cm, (6.37)

Ao = (62605 — 277,7 - Teyo + 0,4131 - T2,) - 107° = 1,6405 - 102 e (6.38)
Capna je momohy uspasa (6.34) moryhe oapeautu BpeaHocT Kp:
2 2AoNS
Yo =T w
kp = z = 0,3297 (6.39)
p Na0(19t - 19h) - UO ’ szK |

3amenom u3pasza (6.29) 3a | = 0 y uzpa3s (6.30) nobuja ce
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P—Z’WS Yo =12,45W 6.40
L Na, ' (6.40)

Cana je momohy m3pasa (6.31) u (6.32) moryhe oapenuTu u Temneparype Ha MOBPIIUHU PN
crojeBa $ipo = 39,3°C, Inpo = 19,2°C.

Oraen 3

VY pexumy TOIIOTHE IMyMIIe, KaJia BoJla MpOTHYE KPO3 LIEBU U HA TOILJIO] M HA XJIAJHO] CTPaHH,
TOILIOTA Ce OJTy3MMa OJ1 XJIaJIHE BOJIE U Mpeiaje TOIuioj Boau. TemmepaTypa ce MepH y 6 Tayaka
— TeMIlepaTtype pa3MmemHBada (0akapHUX IUIOYA) HEMOCPETHO H3HAJ IMOBPIIMHA IJIOYHUIE
(xananu 1 u 2), reMneparype ¢ayuna Ha yja3zy U KM3llazy U3 pa3MemUBava 3a XJIaJIHy BOIY
(xananu 3 u 4) u Temnepatype Quynaa Ha yna3zy U M3Ja3y U3 pa3MemUBava 3a TOIUTY BOIY
(xananu 5 u 6). [IpoTonu ce moneniaBajy Tako Ja ce MOCTUTHE MPUMETaH MOpacT TeMIiepaType
TOILIE BOJIE O] yJia3a Ka M3Jia3y, OJHOCHO IPUMETHO CHIDKEH-E TEMIEpaType XJIaTHe BOJIE O
yja3a Ka u3nasy.

W3mepene cy ciexnehe BpenrHoCcTH:
% =50,7°C u 9, = 13,2°C;

Snul = 15,9°C u iz = 15,2°C;

S = 40,2°C u G4, = 42,7°C.

Kako 6u ce mocTurao mpuMeTraH MopacT TeMIepaType TOIUIe BOJAE O]l yja3a Ka H3Iasy,
OJTHOCHO TIPUMETHO CHIDKEH-E TeMIlepaType XJaJHe BOJIe Of yiia3a Ka W3Jlazy IMOJeIIeH je
MUHUMAJIaH TPOTOK Kpo3 00a M3MEemHBava, a CTpyja WMa MAaKCHMallHy BPEIHOCT KOjy
JI03BOJbABA OTJICAHA amaparypa, mro je y oBoMm ciydajy | =5,6 A. V3mepenu HamoH je
U=1516V.

Kako 6u ce oapenune Hemo3HaTe BPEAHOCTU TEMIIepaTypa W CHara, MOTPeOHO j€ PEIINTH
cucrteM oJl 4yetupu jenHauuHe (6.25) — (6.28) ca yerupm HemozHaTe. [Ipumep periaBama
cHCTeMa jenHa4yrHa y nporpaMckom makery Mathcad npukasas je Ha ciuu 6.7.

CHara kojoM ce eHepruja mnpejaje OKoJUHH (TOII0) BOJAM) Ha TOIUIoj cTpanu je Py = 104,7 W,
CHara KOjoM ce eHepruja oiy3uma XJaaHoj Bomu je Ph = 21,2 W, temrieparypa Ha TOILIO]
CTpaHu PN croja je Sp = 61,7°C, a Ha x;maHO] cTpaHu PN cmoja Jhy = 10,96°C.

Chara ytpomieHe enextpudnae eHepruje je Pe = U | = 84,9 W.

[Ipema 3akoHy ofpxama eHepruje, Tpedano 6u aa Oyae ucnymeH ycioB: Pe = Pt — Ph. Maio
oncrymnawe Pr—Phn=104,7-212=835W on P.=U |=849W (oacryname HU3HOCU
1,4 W) je mocienuia rpenraka y Mepemy U rpelike y BpeJHOCTUMa NapamMeTapa MaTepHjaa.
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Toplotna pumpa

tt =507 th = 132 U=1516 I=356
it + th
tthsr =
2
athsr = a(tthsr + 273.16) pthsr = p(tthsr + 273 16) Nhsr = X(tthsr + 273.16)
Pocetna vrednost za iteriranje
Pt =996 Ph =246 ttp = 61.2 thp == 10.6
Given
p 2 P
1 + I +
Pt = Nea(ttp + 273.16) (ttp + 273.16) 1+ ;,271\1,;“" ~ to 2?3_16}E - anp ~ e 2?3.16]72—N78L7(ﬁp— thp)

1 (tp + thp P
Ph = N-a(thp + 273.16)-(thp + 273.16) I — ;-2-1\'-;1[“" — + 2?3.16} 5 by

ftp + thp

2

+ 2?3.16]-2-N-SL-(ttp — thp)

et

Pt = kp-Sp-(ttp — tt)
Ph = Ikp-Sp-(th — thp)

Resenje = Find(Pt, Ph. ttp, thp)

(104.663

21217
Resenje =

61.724
10.965

Resenjey + Resenjes

tiphpsr = — = 36.344 tthsr = 31.95
Resenjeg = 104.663 Resenjeg — Resenje; = 83.446 U.I= 8489

Cruka 6.7 — PemraBame cuctema jennaunna y Mathcad-y
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3aparak 7/ — JlueieKTPUYHO 3arpeBame — NIPOU3BO/IHha 1IIep
ioye
64, u proizvodnji $per plofa se koristi dielektriéno TAgrEVanje na 5tédﬂﬂi nadin, lzmedju

dve metalne plote prese, povriine §, postavi se slojeva furnira, svaki debljine / pin— 1
sloj lepka, svaki debljine I,. Ovako formiran sendvié se izlo¥i pritisku preko metalnih ploga.
Metalne ploge se prikljufuju na krajeve izvora elekiriéne energije brzopromenljivog napona,
efektivne vrednosti U i udestanosti £, kao $to je prikazano na slici 64.1.
[zrafunati prividnu snagu na izlazu izvora energije (pretvarata uéestanosti), kao i

faktor snage njegovog opteredenia.

Brojni podaci:

U=10°V, f=5 MHz

| 7 § =3 m
S

n=b
T _l—ﬂ =107 m, e, =4, g8, =04
h = JDq m, & = 5: g 5;2‘ = ﬂ,j

£; = 8,855 1072 Fim

Slika 64.1

Penieme

Jatina elekritnog polja u slojevima drveta i lepka se moie odrediti na isti nagin kao
u prethodnom zadatku. Ovde ée se flustrovati slidan nadin odredjivanja jadine polja, zasnovan
na prikazu sendviéa drveta i lepka sa dva ekvivalentna kondenzatora, jedan za sve slojeve
drveta, a drugi 7a sve slojeve lepka. Tvitni efekti kod kondenzatora koga &ine dve metalne
plofe se mogu zanemariti (povriina kondenzatora Je mnogo veda od rastojanja izmedju
elektroda). Sendvié napravljen od slojeva drvet i lepka se mode predstaviti rednom vezom
dva kondenzatora, &¢iji su kapaciteti:

G 1

za # slojeva drveta |

s (64.2)

za n — | slojeva lepka.
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Na svakome od kondenzatora se mode odrediti vrednost napona, iz jednakosti
naelektrisanja na njihovim graniénim povriima. Oni iznose

o .
€+ G
i
__ 5 (64.4)
z = U-.
G, +C,

Prema poznatom naponu na svakem od kondenzatora, ukupnim debljinamﬁ slojeva drveta i
lepka i izraza za kapacitete (64.1) i (64.2), mogu se odrediti odgovarajuce jadine elektri¢nog
polja u slojevima drveta (£,) | slojevima lepka (E5). Oni iznose

)
E=—L. u (64.5)
iy Er]'
r
i
U, o
= = . 64.6
E: (n-131 £,, ¢ )
(=15, +—L—nl
£.)
Njihove brojne vrednosti su
3
E - 10 . H:i" (64.7)
6-10%+ 2 5.0 G4
5
i
3
E? = 10 -.}-?:E {6’43)
5 8 m

510+ Z g-107?
4

Pri proradunu vrednosti jadina elekiriénog polja je usvojena prakticne ista aprksimacija kao
u prethodnom zadatku.
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Aktivna snaga dielekiriénog zagrevanja u slojevima lepka i slojevima drveta se dobija
iz izraza (49). Ukupna snaga zagrevanja se dobija njihovim sabiranjem, odakle se dobija

64.9
F:.:..rt”a:ﬂrgﬁdﬂrz.ﬂ'nff+mur?aﬂ!gd”E;,zE{n—1}!2,. (64.9)

Fo zameni brojnih vrednosti i izrafunavanju, dobija se da je P = 211,79 kW. Prvi sabirak
U izrazu (64.9) predstavlja snagu zagrevanja u slojevima drveta { iznosi P =1955kW, a
drugi snagu zagrevanja u slojevima lepka i iznosi Py = 16,29 kW. Snaga zagrevanja u
slojevima drveta je dosta vefa zbog vede zapremine drveta. Odnos snaga zagrevanja je
priblizno jednak odnosu zapremina, tj. odnosno odnosu debljina slojeva drvetz i lepka,
Zapreminska gustina snage po zapremini sendvifa (u slojevima drveta i lepka) je priblizno
konstantna i iznosi 10,86 Mw/m?.

Reaktivna snaga koja se uzima iz mrefe se odredjuje kao zbir reaktivnih snaga
kendenzatora u zamenskim $emama slojeva lepka i slojeva drveta, Dakle, moZe se napisati

Q=0+ Q=aC U aC,U,?, (64.10)

gde su Uy 1 U, efektivne vrednosti napona na ekvivalentnim kondenzatorima ispunjenim
drvetom, odnosno lepkom. Uvritavanjem izraza za kapacitete (64.1) i (64.2) i za napon na
svakom od slojeva preko jadine elektrifnog polja u prethodni izraz, dobija se

Q=we, e, B Snl,+awe, e, B 8(n-1)1 (64.11
1 Egily ! el 2-

Zamenom brojnih vrednosti i izraunavanjem, dobijaju se reaktivne snage, ¢ije su vrednosti
za sloj drveta 0, = 488,75 kVAr i sloj lepka @, = 32,58 kV Ar, odnosno ukupna reaktivna

snaga koja se uzima iz mrefe Q0 = 521,33 kVAr.
Prividna snaga na izlazu izvora (pretvarada ulestanost) se odredjuje prema izrazu

— (64.12)
N = V'I.P_i{- {:}z .

lzra¢unata, njena vrednost je § = 562,7 kVA. Faktor snage opteredenja se odredjuje prema
relaciji

P (64.13)
Cos g = E

11znosi cos ¢ = 0,376 (kap.).
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3aparak 8 — JlueleKTPUYHO 3arpeBame — Cylleme JpBeTa
60. Jedna od karakteristiénih primena dielektridnog zagrevanja je primena u tehnolodkom

procesu sufenja drveta, Pri dielekiriénom zagrevanju, sudenje drveta je efikasnije nego kod
ostalih postupaka zagrevanja, Sufenje drveta pomocu dielektnénog zagrevanja se obavlja u
pedi il u uredjajima na neprekidnoj traci,

Pod pojmom sulenje drveta se podrazumeva odstranjivanje vilage, od podetne
vrednosti koja iznosi oko 60 %, do krajnje koja iznosi oko ¥ %. Zagrevanje u procesu
sudenja se ne sme vriiti velikom gustinom spage. Jedan od uslova na osnovu koga se
uspostavlja opseg gustine snage zagrevanja je da temperatura u sredini sufenih komada bude
oko 100 + 105 9C. Time se ostvaruju pogodni uslovi za fizidki proces sudenja,

Da bi sufenje bilo efikasno, drvo se mora sloZiti tako da sa svih strana bude
slobodnog prostora za izlazak vlage. Prostor pedi moze biti vakuumiran ili ispunjen
pregrejanim i osudenim vazduhom.

Kod suienja drveta u pedima, pde se mogu spreéiti Stetna dejstva na
telekomunikacione stsleme, koriste se wéestanosti od 0,3 do 0,5 MHz, Kod uredjaja za
sufenje (kao 3to je sufenje na neprekidnoj traci), gde ovu zaltitu nije mogude izvest, koriste
se uéestanosti 13,56 MHz ili 27,12 MHz, koje su odobrene za tu namenu. Optimaine jagine
elekiriénog polja u drvetu su u granicama 10 do 40 kV/m. Ove | ostale praktiéne preporuke
se mogu nadi u literaturi [40]. Jadina polja v drvetu, pri zagrevanju u procesuy sufenja se
odredjuje na osnovu vide faktora, vezanih za sam tehnoloiki proces odstranjivanja viage,
odnosno pogodne vrednosti temperature (koja zavisi od zapreminske gustine snage zagrevanja
i graniénih temperaturnih uslova) i postojede ogranidavajude faktore. Ograniéavajuéi faktori
su vrednosti jaéine polja pri kojima dolazi do proboja w drvetu ili u okolnom vazduhu,
Probojne jafine polja za drvo imaju relativno velike vrednost (preke 1000 kV/im [21]), pa
je najéeice kritiGna vrednost jadine polja u varduhu, Kritiéna vrednost jadine polja u
vazduhu, zbog prisustva vode koja isparava, ima manju vrednost od vrednosti koje se
uobifzjno daju za vazduh i iznost E = 100 kV/m [31].

Relativna permitivnost drveta i tangens ugla gubitaka tg & zavise od vlaZnosti drveta,
temperature | uéestanosti. Tako, na primer, ked 100 % - tno vlainog drveta relativnza
permitivnost bi mogia da bude i &, = 81 (koliko ima i voda), & kod sasvim suvog £, = 2.
Zbog toga je neophodno pre bilo kakvog prorauna ove vrednosti dobro proceniti. Kao
ilustracija promena parametara i njihovog uticaja na relevantne karakteristike zagrevanija de
e obraditi slededi primer.

Izradunati  potrebnu  snagu  za  sufenje 20 hrastovih  gredica  dimenzija

0,05 % 0,05 x 1 m*, sloZenih u jedan sloj na elektroprovodnu ploéy dimenzyga [ x| m?,
U pofethku sudenja drvo sadrii oke 40 % vlage. Staticka relativna permitivnost | tangens vgla
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gubilzka mokrog drveta iznose &, = 55itg § = 0,4. Ove vrednosti cpadaju sa smanjenjem
vlainosti. Na kraju sufenja, kada se vlaZnost smanji na svega nekoliko procenata, one iznose
£ = 3itgd = 0,05 Iznad sloja gredica, na rastojanju od 0,06 m od donje ploée, nalazi se
druga elektroprovodna plota istih dimenzija. Te dve plode su elektrode jednog plofastog
kondenzatora. Pretvaraé ulestanosti, iz koga se napaja ovaj kondenzator, generide promenljivi
1zlazni napon u opsegu 3000 - 6000 V, sa ulestanoidu 0,5 MHz.

Izralunati snagu zagrevanja na poletku procesa sudenja, kada je napon 6000 V,ina
kraju procesa, kada je napon 3000 V.

Ma slici 66.1 je data skica ovog sklopa, a na slici 66,2 prafici promene vrednosti
statiCke relativne permitivnosti i tangensa ugla gubitaka za hrastovo drvo, koje vaje za
uéestanost 0,5 MHz i lemperaturu od 100 %C.

Slika 66.1

g & T
£ B

0.3 7 7 60

02 ); a0
II.lE i,"'.l.

,II: i .-'f i i

L

] | :
0" 100 200 30 eu:gl 50

[E] viage

Slika 66.2
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Pemewe
Da bi se odredile snage zagrevanja na pofetku i na kraju procesa, potrehno je

izradunati odgovarajuée vrednosti jafine elektridénog polja u drvetu. Jadina elektriénog polja
u drvetu, odredjena pomodéu uproféene ekvivalentne §eme, prikazane na slici 66,3, odredjena
je izrazom
_ U (66.1)
Pl e (I-1y)

Primetimo da sloj koji sadinjava 20 gredica
dimenzija poprefnog preseka 5 % 5 em? i duine
1 m u potpunosti pokriva povri plode dimenzija I
(1 % 1 m?). Ako se u izraz (66. 1) uvrste sledede C [ IUl}
brojne vrednosti: 4
In=5"10%m P
I=610%m S o
U = 6000 V ig,y = 55, za potetak sufenja i B
U =3000Vieg =3, za kraj sufenja,
dobijaju se vrednosti za jaéinu polja

na pocetku sufenja Ep = 10kVimi
na kraju sulenja En = 37,5 kV/m. Slika 66.3

Zapreminska gustina snage zagrevanja se izraéunava prema izrazu (509,

2
Po=we, e, tg8EL”. (66.2)

Posle zamene odgovarajuéih vrednosti za tangens ugla gubitaka,
ig § = 0,4 na poletku sudenja i
tg & = 0,05 na kraju suienja, _
1 ostalih, ve¢ navedenih vrednosti, dobijaju se odgovarajude pustine snaga
na pofetku sufenja Py = 6,12 - 10* Wrm? i
na kraju suienja Py, = 0,59 109 Wim?.
Ukupna snaga zagrevanja u zapremini V= 5-10%%5-10%% 1 %20 = 0,05 m”
iznosi
na podetku suenja P = 6,12 10Y 0,05 = 3,05 kW i
na kraju sufenja P = 0,59 107 0,05 = 0,295 kW,
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69. Koliki su maksimalni stepen iskori3¢enja i maksimalna korisna snaga elektridnog luka,

prema ekvivalentnom lineamom kolu, za koji su poznati podaci iz ogleda kratkog spoja; ooy I
struja Qo = 15 A { snaga P, = 600 W, pri naponu U, = L' = 220 V? Pornato je da 5._:—__-—‘
minimalna struja gorenja luka (najmanja vrednost struje pri kojoj oa stabilno gori) iznosi '
I, = 6,5 A. y ﬂ) .
Koristiti trivijalnu predstavy elekiritnog luka preko promenljivog elektriénog otpora. LI" '
\

Mreia sa elementima za prilkljufenje na nju se mofe ekvivalentirati rednom vezom olpora
i induktivnosti, cdnosno mode se zanemarit struja praznog hoda transformatora (slika 68.1), i 51

Pemewe
Frema ekvivalentnoj emi prikazanoj na slici 68.1 se dolazi do izraza za stepen

iskoridéenja, Cija je definicija

n-2, (69.1)
I korisne snage elektri¢nog luka, koja je odredjena izrazom
P =R, I*. (69.2)
Uvritavanjem izraza za ukupnu aktivie snagu
P=(R+R)I (69.3)

1 korisnu snagu elektridnog luka (69.2) u izraz (69.1), za stepen iskoridéenja se dolazi do

izrara

R I’ 1
T} = ._-I = . C .
(R+R)IF || R @.4)
Rl

Za korisnu snagu se, po uvritavanju izraza za struju (63.2) u izraz (69.2), dolazi do

4/ R,

R — P=lt— ' (69.5)
|':_|'-':'I + Rjz + X1

Funkeija stepena iskoriicenja luka od otpora luka 5 (I} je rastuca funkcija, pa se njen
maksimum postife za maksimalnu yrednost nezavisno promenljive R, Maksimalna vrednost
otpora tuka (R ...}, koja s= ima pri najvedem rastojanju izmedju elektroda tuka, se odredjuje

na osnovu poznate minimalne struje porenjn Juka. Veza izmedju mimimalne struje gorenja
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luka | maksimalnog otpora luka, prema (68.2) glasi

]
[ = (69.6)

{(Ripae + B)? + X2

Iz prethodnog izraza se dobija maksimalna vrednost otpora Juka, izrafena preko minimalne

struje gorenja luka

. IE - R {'ﬁg.ﬁ

Impedansa (Z), odnosno otpor (R) i reaktansa (X) elektritnog kola od vrhova elektroda
do mesta prikljutka na krut napon se odredjuju na osnovu podataka iz ogleda kratkog spoja
(kada se smatra da je mrefa kruta), prema izrazima (68.9), (68.10) i (68,11, Izradunate,

njihove vrednost iznose

R=- . FiR) Z=146TR, R=2670 | X=14420Q. (69.8)
=3

Prema izrazu (69.7) se izradunava maksimalna vrednost otpora luka

R,.=2795Q, (69.9)

a prema izrazyu (69.4) i maksimalna vrednost stepena iskoridéenja
Mo = (R, ) =91 28% (69.10)
Maksimum korisne snage se, prema (68.5), postife za vrednost otpora luka koji je

jednak impedansi mreze (R, = Z). Dakle, maksimalna korisna snaga se odredjuje prema

iZrazu

F

Fmuzx

. Z
=P (R =2)=0% ——— (69.11)
B (Z+RY2+ X2

[zracunata, ona iznosi

Pie = 1396 W, (69.12)

Slepen iskoriféenja pri maksimainoj korisnoj snazi iznosi 5 (R, = Z) = 0,846,
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. _ , . .
/0. Jedna trofazna elektroluéna ped kapaciteta 31t ima pecni transformator snage

& = 1,25 MVA, Primami napon peénog transformatara (njegova linijska vrednost) iznosi
10 kV, a najveéi sekundarni (linijski v praznom hodu) 225 V. Relativni napon kratkog spoja
transformatora je 6 %, ali mu se u prvoj tehnolofkoj fazi (fazi topljenja), kada su Gesti kratki
spojevi, dodaje v primar prigudnica iste snage i relativnog napona kratkog spoja 20 %. Po
zavrietiu faze topljenja, iskljucuje se prigudnica i prevezivanjem primara transformatora iz
trougla u zvezdu postrojenje se pripremi za refim rada sa SMANjenom snagom.

Nacrtati kruine dijagrame za ova dva refima rada pedi i analititki odrediti najvece
vrednosti aktivne korisne snage v oba refima rada. Na regulatory napona je u oba sludaja
postavljen izvod kome odgovara maksimalni sekundami napon. Mreia 10 kV, na koju se
prikijuéuje peéni transformator se moZe smatrat krutom,

Impedansa sekundarnog kola peénog transformatora, od prikljudaka na transformator
do vrhova elektroda po fazi iznosi 2 = (2,25 + j 0,85) mfl.

Pemewe
Vrednost rasipne reaktanse transformatora, svedena na napon primara, odredjuje se
prema izrazu
2 3
g U, (70.1)

X =222
T 100 s,

Ova vrednost predstavlja fizicky reaktansu rasipanja, zavisnu samo od broja navojaka
namotdaja vifeg i nifeg napona i geometrije aktivnog dela transformatora na jednom stubu i
ne zavisi od sprege transformatora. Do izraza (70.1) se moge jednostavno dodi ako se podje
od fizitke definicije impedanse kratkog spoja’ (priblizne jednake reaktansi rasipanja), kao
odnosa napena na namotaju i struje kroz njega, kada Je transformator u kratkom spoju:

U
Z,-1 (70.2)
Lo
f
U slucaju sprege namotaja primara v zvezdu, linijski napon treba da bude v'3 puta

veci od faznog napona pri kome kroz namotaj i linijske (mreine) vodove, pri transformatoru
u kratkom spoju protiée nominalna struja. Dakle, dobija se

".7_',} = E?US]
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{70.4)

U slu¢aju sprege namotaja primara u trougao, linijska struja je +'3 puta veda od nominalne
fazne, dok je linijski napon jednak faznom pri kome, kod transformatora u kratkom spoju,
kroz namotaj protiCe nominalna struja. Dakle, v tom sluéaju vaZi

g -l
! ) ! {T0.3)
3
odnosno
1 2
Z, =3 A, 30 , (70.6)
N A

§ obzirom da je napon ;3 puta manji od napona U, preko izraza (70.4) i (70.6) se
dolazi do iste viednosti za efektiviu vrednost impedanse Z,.

Ekvivalentna $ema transformatora po fazi, za spregu primara u zvezdu ima izgled na
slici 70.1, a za spregu primara u truogao na slici 70.2. Xy predstavlja rasipnu reaktansu
transformatora (svedenu na visold napon), a X, reakiansu magnedenja, Aktivni delow:
impedanse kratkog spoja | impedanse magnedenja su zanemareni. U, predsiavija fazni napon
mrefe iz koje se napaja transformator, loji se odredjuje kao nominalna vrednost napona
mrefe (uvek se daje njegova linijska vrednost, podeljena sa '3l Osim prikazanih impedansi
(odnosno reaktansi kratkog spoja | magnedenja) i idealnog naponskog transformatora, u sem
posioji i element za fazno pomeranje napona za +/6, ukoliko se razlikuju sprege na primary
i sekundaru transformatora [52]. Uvodjenje tog elementa j¢ od interesa samo o
elektroenergetskom sistemu, dok je za elektroluinu ped, koja predstavija zavrini potrofad
mrefe, to beznafajno. Parametar m se odredjuje kao odnos linijskih napona primara i
sekundara za spregu namotaja primara u trougao | ima vrednost

m = 10000 44 44 {70.7)
225

Seme su prikazane za svodjenje na napon primara; impedanse na sekundaru se preslikavaju
preko idealnog naponskog transformatora (koeficijent svodjenja m?, za spregu primara u

trougan, odnosno 3 m?, za spregu primara u zvezdu).
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Slika 701 Slika 70.2

Wrednosti reakiansi kratkog spoja transformatora | priguinice, svedene na naponski nive
primara iznose

X, =006 100007 _ 400 (70.8)
1,25 - 10F
i
100002 (70.9)
X, =02 =160,
FR 125108

Ukupna reaktansa i moduo impedanse koji ograni¢avaju struju pri kratkom spoju elektroda
peci preko sarze, pri zanemarenoj grani magnecenja transformatora, za spregu transformatora
u zvezdu, imaju vrednost '

70.10
T X=X,+085-107(344,44) = 98402 (7610
1
. (70,11}
Z=y(225:1073 (/344,442 + 9,847 = 16,5702,
a za spregu transformatorz u trougao
(70.12)

I‘F‘ =1 2
30K = Xy 085107 4444° = 19,280
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[70.13)

Z=y(2,25-1077 44,44\ + 19287 = 1978 01,

Snage idealnog i realnog kratkog spoja luka elektroludne pedi, za spegu  primara
transformatora u zvezdu, imaju vrednost

bl
10000 (70.14)

Sipey =3 St = 10,16MVA

2
[E'”ﬂ] (70.15)

Sh‘=3 _]‘GEEF =6,0‘MVA.

a za spregu transformatora u trougao

]
10000 (70.16)
3
F.. =3 = 5,194
ikst 19'.23 9

10000

—

2
5, =34 V3 } = 5,06 MVA .
ARTYT

(70.17)

Odgovarajuée vrednosti po fazi su tri puta manje od ukupnih prividnih snaga idealnog
kratkog spoja i realnog kratkog spoja i iznose, za zverdu, 3,39 MVA i 2,00 MVA [, 72
trougao, 1,73 MVA 1 1,60 MVA,

Maksimalne korisne snage, odredjene prema odgovarajuéim ekvivalentnim femama
pri vrednostima otpora luka jednakim modulima impedansi kratkog spoja (R, = 2), iznose

10 1 (70.18)
P = 316,57 ﬁ = 1,6TMVA,
1/'{16,5? +2,25 1073 (/3 4d,44))" + 9, 342
za spregu transformatora u zvezdu |
10000 2
? (70,19
P =31978 = 2,06 MVA

(19,78 +2,25 107 44,4457 + 19,287

za spregu transformatora o trougao.
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T4, Odrediti odnos aktivnih i reaktivnih snaga koje se predaju cilindriénom bakarnom
induktu elektrotermidkog elektroindukeionog uredjaja, prikazanog na slici V4.1, &iji je

precnik
ald =47 emi
by d = 10 cm.

Odnose snaga odrediti za sluajeve indukcionog zagrevanja pri uéestanosti elektriénih
velitine f, = SO HZ | f; = 3 kHz. Specifitna elektriéna provodnost bakra  1zosi
¢ = 57 10% §/m, Zavisnost faktora koji figuridu v izrazima za povriinske gustine aktivne
i reaktivne snage (37) 1 (58), kao i faktora snage opteredenja (cos ), od vrednosti odnosa
polupreénika cilindra i dubine prodiranja, prikazana je na slici 74.2. Vrednosti uporediti za
iste jadine magnetnog polja na povrii indukta i iste temperature indukta, pri kojima specifiéna
elektriéna provodnost ima navedenu vrednost,

| ' Y, . ¥, COSD

HA L H 12 A
i
ﬂ £ & 1,0 — s
_'_."
: [ R A
o707 B e st -
. gl e =13 =
\‘ [ N Y —

i \ e I Y S L .
| E r

| § | &
d r 1 i 2 4 & & 10
] |
Slika 74.1 Slika 74.2
Pememe

Dubina prodiranja elektromagnetnog polja, pri ufestanosti S; = 50 Hz, iznosi

5= d =943 mm, (74.1)

Jr 571094 n 1077 50

a pri uéestanosti /5, = 3 kHz

1
ym 57-10°4 & 10773000

= 1,22 mm. (74.2)

8, =

a) Vrednost faktora , 1 5, koji figuridu u izrazima za povrdinske gustine aktivne | reaktivne
snage, odrediuju se sa krivih prikazanih na slici 74 2. Vrednost nezavisno promenljive
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funkeija f; 1 ¥, (na apcisnoj osi), pri uéestanosti od 50 Hz, iznosi

e
r—f’ - "
a pri udestanosti 3 kHz,
ﬂ
ff =%§;T 2724,

(74.3)

(74.4)

Vrednosti faktora ¢, i ,, ofitane sa krivih na slici 74.2, za zagrevanje pri ulestanosti
Sy = 50 Hz iznose o, = 0,757 i by, = 1,026, a pri utestanosti od f; = 3 KHz oy = 1
Y22 = 1. Odnos aktivnih snaga, pri zagrevanju ubestanoiéy 3 kHZ (Pya) 1 50 Hz (Pyy),

odredjen je izrazom

p oo H? " A Py 208, e,
“C 2aé ‘[ﬁ] o By i [r-ﬁ
¥
Ead‘, 4,
odnrosno
i
v, f_f_'i]
2
102 _ ! "5:' ﬂ
Fmr rlf.ﬁ 2
'ﬁrul_Tj
Izradunat, on iznosi
P
02 1 943 = 1021,

P, 0757 122

(74.5)

(74.6)

{74.7)

Ouinos reaktivnih snaga, pri zagrevaniu véestanodéy 3 kHZ (Qypp) 1 50 Hz (), odredjen

Je 1zZrazom

41



Hz

- o L o) = 2 . (?4.3)
Q.rﬂf 2 g & WE[ {5 ]r ng Hﬂi ,
208, Vol ;
odnosno
?32[5.§J E
Gz r) % (74.9)
@:m rﬁ ‘5.1
¥, "‘;5:_
Izradunat, on iznosi
Q;nﬂ - 1 9,43 = ?;534 ('?4 “}}

Q, 1,026 1,22

b} Vrednost nezavisno promenljive, prema kojoj se odredjuju fakiori ¢, i 5, pri uéestanosti
od 50 Hz, iznosi

— 2
ryf2 2 =750, (74.10)
&, 943
a pri uéestanosti 3 kHz
100 Vo)
— /2
ﬁ .2 = 57,96, (74.12)
é L2

Wrednost faktora v, i i, ofitane sa krivih na slici 74.2, za zagrevanje pri udestanosti od
S0 Hz iznose ;) = 0,95261 i, = 1,007, a pri ulestanosti od 3 kHz ', = 1 ¢y, = L.
Qdnos aktivnih snaga, pr zagrevanju uéestanoddu 3 kHZ (P} i 50 Hz (P, odredjen je
izrazom{?#.ﬁ)iiznus:i?mz { Py = (1 /0,9526) * (9,43 / 1,22) = §,114. Odnos reaktivnih
smaga, pri zagrevanju uéestano$éu 3 kHZ (Q,5) 1 50 Hz (Q,;), odredien je izrazom (74,9)
Liznosi Oy [ Oy = (17 1,007 * (9,437 1,22) = 7,676.
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15, U proizvodnji izelovanih elektriznin y metalotofak Biea
— | - LI,
. ' ' i : E &
provodnika, provodmk se pre nanofenja I/"'\}\ induktor
elektrine izolacije v kontinualnom procesu I T navojak

N~ tice Mluks

predgreva, kake b s omogudilo

ravnomemno  hladjenje  nanete  tople ~ Fluks
elektritne izolacije i time spretilo njeno . | g ji

1
raslojavanje. To predgrevanje se najleice I
vedi pomodu elektroindukeionog uredjaja sa

magnetnim kolom (slika 75.1). T et
QOdrediti potrebnu jaginu struje kroz B . — malguﬁ*'. nn
: k
bakarni provodnik preseka 5, = 1,5 mmE, \\._'._/ o

koji se na tz) nain zagreva od temperature

ambijenta, koja iznosi 20°C do 80 °C, kada Slika 75.1

se on krede brzinom od v = | m/s. Dufina .

navojka u sekundaru je L = 2 m, Pored jafine struje kroz zagrevani bakami provodnik,
potrebno je odrediti i broj navojaka v primaru za prikljuéak na napon 220 V, 50 Ha.

Pornati su  slededi podaci, potrebni za proradun: tloplotna  provadnost
Mgy = 200 Wim K), specifitni zapreminski toplotni kapacitet Cp,, = 3,46 10° kI (m® K,
koeficijent prelaska toplote strujanjem sa povréi provodnika na vazduh temperature ambijenta
o = 10 W/(m* K) i specifitna elektritna provodnost dp, = 57 85 mimm?. MoZe se smatrati
da su ove velidine konstantne u posmatranom temperaturnom opsegu.

Pri ovom proradunu, mofe se zanemariti prenos toplote zrafenjem u odnosu na prenos
toplote strujanjem (zbog relativno niskih temperatura). Uéedée odvodjenja toplote strujanjem
sa povril omotaéa provednika u ukupnom energetskom bilansu se mofe zanemariti ako je
njegova snaga manja od 1 % wvrednosti potrebne snage akumulacije toplote. Za procenu
vrednost: snage prenecsa toplote strujanjem, kao merodavna temperatura s2 mode usvojiti
srednja temperatura provodnika na ulazu i izlazu, Uedde provadjenja toplote duf provodnika
se moZe zanemariti ped istim pumeriékim uslovima. Pri proceni snage provodienja toplote,
moZe se smatrati da temperatura dui provoednika linearmno cpada, odnosno da ima konstantan

lemperaturni gradijent.

Pememwe
Snaga prenosa toplote strujanjem, prema dozvoljenom uprodéenom natinu proraduna,

odredjuje se po jzrazu
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75.1)
g, =eOL(d, -8), (73.1)

a za vrednosti obima O = 4,342 mm i srednje temperature d_, = 50 %C ima vrednost
g, = 2,6 W,
Snaga prenosa toplote provodjenjem du? provodnika, prema dozvoljenom uproddenom

nafinu proratuna, odredjuje se po izrazu

A8
1

e

;o (75.2)

q,=

Lo [ b=

gde je A8 = G0 K, i iznosi g, = 0,0405 W.

Snaga akumulacije toplote se odredjuje po izrazu

mC_48 (75.3)
g = ———=pv5, C AB=C. 5. vAd.
At

lzratunata, ona iznosi g, = 311,4 W. Vidi se da Jje ova snaga vife od 100 putz veda od
snaga prenosa toplote strujanjem i provodjenjem. Zhog toga ée se prenos toplote strujanjem
I provodjenjem u daljim proradunima zanemarivati,

Energetsld bilans se svodi na jednakost snage generisanja toplote v sekundarmom
namotaju koji obrazuje navojak u kratkom spoju i snage akumulisanja toplote:

2 ]
e L=C,5.,v40- 1.4)

gﬂu i

Iz ove jednatine se odredjuje izraz za struju bakarnog provodnika,

Op, S (75.5)
a’=\ji'm.5'mvdﬂ%,

1z koga se po zameni brojnih vrednosti i 1zratunavanju dobija

’ 06 1 &.106 {75.6)
I=\1346{1-lﬂ3 1,5-10% 1 60 ﬂi{%*“ﬂ S 115,44, ’

Napon na sekundaru, koga &ni jedan navojak u kratkom spoju se izratunava prema izrazu

(73.7)

a

U=RI= |Covap-t
\ c
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[75.8
2 aqop, )
57+10°

U=\‘34ﬁt}~1{l“ 1 60

Iz ovog podatka se odredjuje broj navojaka na primaru, kao odnos napona napajanja (220 V)
I napona jednog navejka & = 220 /2,7 = 82,

Resavanje ovog problema, kada se snage odvodjenja ioplore sirijanjem sa povrdi
omotaca prevodnika | provodjenja toplote duz provodnika od toplijem ka hladn ifem kraju, ne
mogu zanemariti se svodi na refavanje slogenife diferencijalne temperatme jednadine. Ona
Se mode posiaviti na osnovu energetskog bilansa za elemeniarni deo provednika, dufine di.
U energetskom bilansu se javijaju: a) snaga elektricnog rada (I° dli(Se, o)), b snaga
razmene  energife  provodienjem  sa  susednim  elementamim  delovima provodnika
MNey Se, 0/d17 dl; objasnjenje se moe nadi u zadatiu 12), v} snaga odvodjenja toplote
strujanjem  sa omotale  provodmika (a O 0 d4l) | &) smaga  akumulisanja  toplore
(Cey S, vdbidl dl). Sa 8 je oznaden porast temperaiure dela provodnika u odnesu no
ambijent (20 °C), Diferencijalna temperaturna jednading rada glasi

2 I 2
C'#Sﬂud_& I'CE SCHPE'E+¢GH: ! ' E?Shg]
di? ) dl TSy

FPri refavanju ove jednaline, prvo bi se nailo njeno opite resenfe, u kojem bi fipurisale dve
integracions konstante, ali i nepoznata vrednost potrebne struje kroz provodnik, Na osnow
dva granidna uslova (da je 81 = 0) = 0 07 = L} =8, ; L predstavija dufinu navojka, a
8, porast iemperature Zice), dobijaju se dve algebarske Jedanacine sa uri nepoznate, odnosno
fnregracione konsiante se mogu izraziii preko vrednost strife. Treda alpebarska jednadina,
iz kofe bi se dobila vredrost struje, bi se mogla dobisi iz wikupnog energetskog bilansa -
izjednacavanjem wkupne snage generisanjo toplore sa zbirom snaga atumulisanja toplore,
odvodjenja strufanfem § provodienja na toplom i hladnom kraju provednika. Ukupna snaga
gentrasanja toplote bi se odredila prema izrazu na levoj strani jednakosti (75.4), a snaga
akumulisanja prema izragu (75.3). Gubici toplote sa povrsi omotaca provednika se mogu
dobini integraciiom gubitaka sa elemenatrnih deiova, koft se edrediuju prema poznaroj
zakoniiost promene temperature. Snaga provodienja toplote na toplom | hiadnom kraju, sa
provodnike ka  okolini, se mofe dobir prema izrazima  -hge, Scp d0/dl 1 = Q) i
heu Sgy d8/dl (1 = 2 m), prema prethodno edredfency zakonirosi 8 (1),

HAITIOMEHA : 30upka 3agaTaka

30upka 3amaTaka U3 Koje nmorude BehrnHa 3aaraka 3a Apyru KOJIOKBU]yM MOKe ce TpoHahu
Ha cajty http://elektrotermija.etf.rs/.
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IIpumep — IlpojekToBame HHAYKTOPA (MHGOPMATHBHO)

76, Izviiit preratun induklora za zagrevanje predmela toplote obrade %arie sa slededin

karakteristikama:

- materijal farfe 0,44 procentni uglienidni #elik
- produktivnost 860 kg/h

- porast temperature (Af) 1260 K

- maksimalno odstupanje temperature

od povrii do centra zagrevane farie (4, -8 833K

- masa jednog komada (M) 2,395 kg

- duZina komada (I ) 85,25 mm

- prefnik komada (d,) 63,5 mm

- gustina materijala ¥arfe () 7834 kg/m?

- specifitna elektrina otpornost

materijala Sare, 20-760 °C (o) 54 ull em

- specifiéna elektriéna otpornost,

materijala Jarke 760-1260 °C (s ) 117 ufl cm

- mera toplotnog kapaciteta, 20-1260 °C 4,31 kg/k'Wh

- mera toplotnog kapaciteta, 20-760 °C 7,26 kg/lk'Wh

- toplotna provodnost, 20-1260 °C, A, 0,42 Wifcm K)

Proralun indukiora (napona, struje, broja navojaka itd.) nije jednostavan, Mnoge
vrednosti koje figunfu u proradunu se ne mogu egzakine odredii, ili to predstavlja slofen
zadatak, za &ije refavanje je potrebno primeniti radunarske metode. Zbog toga, u metodi koja
e se izlofiti figuridu tablice, prakti®ne jednadine i grafici, dobijeni sloZenim proratunima
ili eksperimentalnim i empirijskim putem. Kompleksni proratun ée biti razdeljen u 12 tataka,
svrstanih u dve celine:

proradun velifina vezanih za indult i .

- odredjivanje napona, struje i broja navojaka induktora.

IocTynak:
[Tocrynak he O6uTu mpukazaH y KpaTKUM IpTama, a JeTajbh ce MOry npoHahu y 30upiu

3agaraka.

1. TlpopauyH BenMuMHA BE€3aHUX 32 UHIYKT:
1.1. U360p yuecTaHOCTH Hamajarkba WHIYKTOpa W OyOWHE MpoAWpama — Ha OCHOBY
HMCKYCTBa M Ta0nHIlAa W3 JHUTEeparype (JaHac M mpuMeHoM codTBepa OazupaHOT Ha

METOJAHN KOHAYHHUX eneMeHaTa).
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1.2. OnpehuBame cHare ryburaka ycien ojBohema TOIUIOTE 3padyemheM ca IOBPIIH
WHIyKTa (300 BeoMa BHCOKHX TeMIlepaTypa OJIBOh)ECHE TOIUIOTE 3padycHmheM je

JIOMHUHAHTHO).

1.3. OnpehuBame noTpedHE TEPMHUYKE CHAre 3a 3arpeBame HHAYKTa (Tj. ,,KOPUCHE' CHare

oTpeOHe J1a ce OCTBapH 3aJIaTH MOpacT TeMIeparype).

1.4. OnpehuBame MUHMMaJIHE AY)KWHE WHIAYKTAa — onpehyje ce mpeMa KPUTEPHjyMy
PaBHOMEPHOCTH 3arpeBama I0 3alpeMUHH HIapke (MCKa3yje ce KaMO MaKCHMalHa

TEeMIIepaTypHa pa3yinka u3mel)y moBpIvHe U ICHTpa mapiKe).

1.5. OnpehuBame cHare npeaare UHIYKTY U MarHeTHE ePMEaOUITHOCTH.

1.6. OnpehuBame AUMEH3Mja HHIYKTOPA.

OnpehuBame HamoHa, CTpyje U Opoja HaBOjaKa MHIYKTOpA:

2.1. OnpehuBame P u Q dakropa.
2.2. OnpehuBame mapamerapa eKBUBaJICHTHOT KOJIA.

R, R,
| IS | RPN |
—_— B
Le Iw
% 41
Xe X

R, - otpor indukta,

X, - reaktansa indukta,

R, - otpor induktora,

X, - reaktansa induktora,

X - reakiansa vazdudnog zazora i

£
X - reaktansa spolja¥nje putanje fluksa.

2.3. OnpehuBame creneHa nckopuuihema, pakTopa cHare U UMIEAaHCe.
2.4. OnpehuBame akTUBHE U MPUBUJIHE CHAre Kaje ce y3umajy U3 Mpexe.
2.5. OnpehuBame HAalOHA HA jJeTHOM HaBOJKY M Opoja amIep-HaBojaka.

2.6. OnpehuBame HaroHa, Opoja HaBOjaka U CTpyje.
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