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SAJIATAK 1

[loBpmmHa paBHe TUTOYe mHMPUHE W =1m ce onpkaBa Ha KOHCTaHTHO] TeMIEpaTypH
& = 230°C, xopucrehn HE3aBUCHO KOHTPOJIMCAHE TPAKACTe €JIEKTPUYHE Ipejade, of KOjUX je
cBaku L =50 mm nmyragak. Ilpeko mioue cTpyju Ba3zayx TemmepaTrype ., = 25°C, Op3uHOM 01
60 m/s. Konuka je cHara 3arpeBama Ha rpejady Ha KOMe OHa JIOCTH)KE MaKCUMaJIHy BPEIHOCT Ja
Ou ce ocTBapuo CrieUpUITUPAHN PEKUM?

Bpennoctu napamerapa Bazayxa Ha temnepatypu o 400 K, mto npencraBiba cpeitby BPEIHOCT
TeMIIepaType MOBPILIU U Ba3ayxa, U MPUTUCKY o1 | atmocdepe, n3HOCE: KOHEMATCKa BUCKO3HOCT
v=26.41-10°m?/s, cneunduuna tomorna nposoxsoct A =0.0338 W/ (m K), Prandtl-os
opoj Pr = 0.69.

Pewerve

CHare 3arpeBama IOjEIMHUX Tpejadya Mopajy OUTH pa3iauuuTe Ja OM ce OojpKajia KOHCTaHTHA
TeMIIepaTypa MOBPIIM IUIOYE jep ce AYX II0Ye Mema KOS(QHUIMjEHT Ipelacka TOIIOTE CTPYjameM
(oBeneHa €NEeKTpUYHA CHAra je jeJHaka CHa3u KOjOM Ce€ €Hepruja CTpyjameM MPEHOCH ca ITOBPIIH
rpejaya Ha Ba3nyx — a S (& — 9.)). MakcumManHa cHara ce MMa Ha OHOM Ipejady IJe je MaKcHMaiHa
cpenma BpeIHOCT KoeduimjeHTa mpenacka Toruiore. Jlakie, na OM ce pemmo 3aaarak, MoTpeOHO je
aHAIM3HUPATH BPEIHOCTH CPeABUX KoeuIijeHaTa npeacka ToIUIoTe CTpYjambeM Ha CBaKOM O] Tpejaya,
kopuctrehn wu3pase (18) — (32) (http://term-procesi.etf.bg.ac.rs/predavanja.html / Yacosu 4-6). 3a
noyerak hemo oapemuTH Aa 1M M Ha KOM OJ Tpejada JoJia3u 10 MPOMEHE peXHMa CTpyjama U3
JIAMHHAPHOT y TypOYICHTHH . 3a BpexHocT Kputianor Reynolds-osor 6poja Re, = 5 - 10°, u3 uspasa
(19) ce nomasu 10 KOOpPAMHATE HA KOjO] ,,HacTaje TypOYJICHTHO CTpYjarbe:

Y R 26.41.10°m’/s
Cou, 60m/s

5x10°=0.22m (1.1)

To 3Haum na je crpyjame Ba3gyxa Ha IpBa YETHPHU Ipejadya JIAMHUHAPHO, HA MeToM Ha mpBux 20 mm
MeTOr Tpejada JamMuHapHO, a Ha octamux 30 mm TypOyJeHTHO, a Ha Tpejayuma Iocie TeTor
TypOYJEHTHO.

VY muckycHju Koja ciuenu jenHadnHy (22) je o0janrmeHo 1a Koe(HIMjeHT mpeacka TOIUIOTe CTPYjambeM
y 00JIacTH JIaMHHAapHOT CTpyjama onaja ca nosehameM pacTojama O MBHIE IIoye, 300T Yera je oH
3acUrypHo Hajsehy BpeHOCT y 001acTy 01 IPBOT /10 YETBPTOTI Ipejaua JOCTUKE Ha IPBOM Ipejady.

VY obnactu TypOyJIEHTHOT CTpyjama, KoeUIUjeHT Ipeacka TOIUIOTE CTPYJalbeM Ce Ca PacTOjalEeM O]l
UBHUIIC TUTOYE MeHa Ha cieaehu HauuH (u3pa3 ce nobuja u3 (20), (25) u (19) — npenusnuje y u3pasy (19)
KapaKTepUCTUYHA JMMEH3H]ja je PacTojambe O/ UBUIIC IJI0YE X):

%
A 0.0296[“) pr/s
1%
a,(X)= . (1.2)

Koe(HumjeHT npenacka TOIIOTE je 0OPHYTO CpasMepaH ca X-°, IITO 3HA4M Ja OIaia ca PACTOjarbeM.
Jakrne, y obmacTu of IIECTOT Tpejada Halajbe, Cpelra BPEIHOCT Koe(HIMjeHTa Mpeacka TOIJIoTe
CTpyjameM MMa HajBehy BpeIHOCT Ha LIECTOM Ipejauy.

Haxe, ,,kanaunatu® 3a Hajehy cpelby BpeIHOCT KOepUIMjeHTa Mpeacka TOIIOTe Cy MPBU, HIECTU U
MIeTH Tpejad, Ha KOME MOCTOjU U 00JIaCT JIAMUHAPHOT U 00JacT TYpOYJIEHTHOT CTPYjamba.


http://term-procesi.etf.bg.ac.rs/predavanja.html

Chara 3arpeBama NpBOI' Tpejaya ce u3padyHaBa Ha cieaehu HaumH. 3 OCHOBHOI' 3aKOHa NpeHOca
TOIIOTE 3pPAYCHEM:!

q=a:Lw(g -9,) (1.3)
U3 u3pasza (19)
u L 60m/s0.05m s
Re, =—=—— =1.14-10 14
R 26.41.10°m?/s 4
U3 u3pasza (23)
N, =0.664R"2 P¥* =0.664(1.14-10° |'* (0.69)"° =198 (15)
W3 uzpasza (24) o
— AN 0. .
oy =2 s 198 0.0338W/m K=134W/(m2 K) (1.6)
L, 0.05m
g, =134W/(m? K)- (0.05x1)m? (230-25)° C=1370W (1.7)

3a rpejaye 5 u 6 HajOp>KM HAYMH Ja c€ OJAPEAE CpPelbe BPEIHOCTH KoedHullrjeHaTra mpeiacka TOIIOoTe
CTpYyjameM je Ja ce ynorpede TOTOBU M3pa3u 3a CPehe BPSTHOCTH KOShUIUjEeHTA MTPesiacka TOTUIOTE OJ1
nmoveTka riode 10 3aaate koopauHare X ((24) u (23), ogrocHo (28) u (32)). IIpe Hero mITo ce TO YUHUHH,
noTpeOHO je HampaBUTH KpaTKy aHaiu3y M YCIOCTaBUTH peJlanujy u3Mel)y cpeame BpEIHOCTH
KoeduIrjeHaTa npenacka TOIJIOTE CTPYjalbeM Ha JICOHHUIM O]l pacTojama Xi 10 pacTtojama Xp (a1-2), €
jemHe ctpane, U Koe(uIMjeHaTa mpeacka ToIuioTe Ha aeoHunama ox X = 0 1o X; (a1), ogHocHo ox X =0
10 X2 (o). Pemamuja ce jemHOCTABHO YCIOCTaB/ba HAa OCHOBY JeDUHHUIM]EC CPEAHBHX BPEAHOCTH
KoeuIMjeHaTa mpesacka TOIJIOTE U elIeMEHTapHEe MaTeMaTHYKe OCOOMHE MHTErpaia;

1 1 (¢ 't 1 17 1%
= j a(X) dx= x { ! a(X) dx— { a(x)dx]= x [xzx—z ! oz(x)olx—x1g ! a(x)de (1.8)
o =R (1.9)
2 1

Ha ocHOBY mpeTXoAHOT ce jeAHOCTaBHO M3padyHaBajy CHAre 3arpeBama MeTor U IIECTOT rpejaya.
CHara 3arpeBama IMeTor rpejaya:

y=cr,, 5LW(3 -9, )-aradLw(9 -9,) (1.10)
05 =(ar.., 5L-crre4LW(3 - 3,) (1.11)

N3pauynaBame koeduimjeHara mpejiacka TOIIoTe MOTPEOHUX Y MPETXOHOM U3Pa3y:
N,,=0.664R%* P} (1.12)
Re4 :4Rel =4.56x10° (1.13)
N, ,=0.664Re, 2 Pr's =0.664(4.56x10° |* (0.69)* =396 (1.14)
517421Nu4 :396x0.0338W/(m K):67W/(m2 K) (1.15)

4L 0.2m

Re5 :5Re1 =5.70x10° (1.16)

- 3
Nu5=(0.037R;‘£5—871)Pf/3=(0.690.037(5.70><105)4/5—871)V =546 (1.17)



— _AN,, _546x0.0338W/(mK)
gL 0.25m

3aMeHOM BPETHOCTH KoedHIMjeHaTa mpeiacka TOIUIOTe y M3pa3 3a CHary 3arpeBama (CHary koja ce
OJIBOJIM Ca TIOBPIIIH CTPYjaleM Ba3ayxa):

=74W/(m?K) (1.18)

g5 =(74W/(m* K)-0.25m-67W/(m* K)-0.20m)-1m -(230—25)K =1050W (1.19)

Cuara 3arpeBarba IIECTOT Tpejaya:
o=, 6LW(9,~3, )-ans5Lw(% -9, ) (1.20)
A5 =(a,. 6L-ars5L)w(9,-3,) (1.21)

W3pauyHaBame cpeamer KoeduiujeHara mpernacka TOIUIOTE Off MOYeTKa IUIoYe J0 Kpaja MIecTor
rpejava:

R, =6R, =6.84x10° (1.22)
N,,=(0.037(6.84x10°)"*~871)0.69% =753 (1.23)
— AN, 0.
o= Nus _ 75300388W/(MK) ooz (1.24)
6L 0.30m
3aMeHOM BpPEeJHOCTH Koe(hUIlMjeHara npeaacka TOIUIOTE y M3pa3 3a CHATy 3arpeBamba:
0, =(B5W/(m’ K)-0.30m-74W/(m? K)-0.25m } 1m-(230- 25)K =1440M (1.25)

OpHoc cHara 3arpeBama Ha TpHU ,KaHaunpata“ (rpejau 1, rpejau 5 u rpejay 6) 3a HajBehy cHary
3arpeBama je )0, )Js , IITO 3HauH J]a Je MAKCUMaJlHa cHara 3arpepama 1440 W.

SAJANMU u3 30upke 15, 16 (ca npuMeHoM paavjauuonux mema), 17, 18, 24, 25, 26, 27
http://term-procesi.etf.bg.ac.rs/dokumenti/vezbe%20na%?20tabli/ZbirkaDeo2.pdf



http://term-procesi.etf.bg.ac.rs/dokumenti/vezbe%20na%20tabli/ZbirkaDeo2.pdf

Prenos toplote zracenjem

335

A ]

10 B =R

/ | N

/ \

1. /] | | .

7 I

o/ E

,;; ! .
T

’ N,

/ SN

s ~

Slika 15.1

[

15. a) Izvesti izraz za povriinsku gustinu
snage kojom se energija razmenjuje
zralenjem izmedju dve paralelne velike
povrsi 1 i 2, koje se nalaze na
temperaturama T; i T; i &ije povrdi imaju

_svojstva idealno sivog tela, koeficijenata

sivofe g, i &, respektivno. Apsorpciona
svojstva povrdi  su  karakterisana
koeficijentima apsorpcije, koji su jednaki
koeficijentima sivoée (emisivnostima).

Zbog wveli¢ine povrii se moie
smatrati de su ivi¢ni efekti zanemarljivo
mali.

b) Kakav se efekat postife postavljanjem zastora (ekrana) izmedju tih povri? Koeficijent

sivofe ekrana (plofe koja se umeée) iznosi &;.

Redenje:

a) Prema zakonima zratenja sa dela povrdi 1, povriine § (koja se nalazi na temperaturi T}),
se emituje energija snagom g,. Osim toga, od nje se reflektuje i deo energije koji usled
zratenja dolazi sa povrdi 2 i ponovo se vrada ka povr§i 2. Na osnovu toga se za ukupnu
snagu kojom se energija prenosi zrafenjem sa dela povrdi 1 moZe napisati

(15.1)

A =4+ (1 -A) gy,

Analogno, ukupna snaga kojom se energija prenosi zradenjem sa dela povrSi 2 iznosi

(15.2)

9., =4, * (1- "{2) G u

> ;1 A; predstavljaju ukupnu snagu prenosa energije zralenjem, snagu zralenja
saglasno Stefan-Boltzman-ovom zakonu i koeficijent apsorpeije povrdi i (i = 1, 2).

Redavanjem prethodnog sistema dve jednadine sa dve nepoznate (q,, i ¢,,) se dobija

q;+4q,-A;4q,

(15.3)

q.ﬂ- =

A vA;,-AL A,
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q =“?}""-'i'z"":'ﬂ; (15.4)
MOA A -AA

Snaga kojom se energija razmenjuje zraéenjem izmedju delova posmatranih povrsi se
dobija kao razlika ovih snaga, ito se za T, > T, iskazuje jednainom

(15.5)
q=q, — 4,
Zamenom izraza za q,, i q,, se dobija
A,q,-4,4q, (15.6)

174 +A,-A4,

Ako se u izrazu (15.6) izvrie zamene A, = g (koeficijent apsorpcije tela je jednak
njegovom koeficijentu sivoe) i '

T, | T \ (15.7)
qi=E" ﬁ S=C:E, E S

(Stefan-Boltzman-ov zakon zralenja sivog tela - izrazi (I1.3) i (I11.4)), dobija se izraz za
traZenu snagu, koji glasi

4 4

S A

1,1, (700) 700
£ g

Iz njega se jednostavno dolazi i do traZenog izraza za povriinsku gustinu snage kojom se
energija zralenjem razmenjuje izmedju ovih povrdi, deljenjem snage sa povriinom §. On

A EE e
£ 5 1,1 100 100

C. predstavlja konstantu zraenja crnog tela, koja je jednaka Srefan-Boltzman-ovoj konstanti
pomnoZenoj sa 10* (C. = a.- 10* = 5,67 W/(m®? K%). C predstavlja konstantu zraenja
sivog tela i jednaka je proizvodu konstante zrafenja crnog tela i koeficijenta sivoce (g).

glasi
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Kao brojni primer, posmatrajmo kako se menja povriinska gustina snage (g;, u
kW/m?2), kojom se energija razmenjuje izmedju povrii &ija je emisivnost &; = 0,8 i povrdi
tija je emisivnost &, = 0,4, a temperatura T, = 293 K u zavisnosti od temperature T; (K).
Rezultat izraéunavanja se daje skupom parova (T}, q,):

{(673; 4,1), (773; 7,2), (873; 11,8), (973; 18,3), (1073; 27,2), (1173; 38,9)}

b) Za razmenu energije izmedju povrsi 113, odnosno 3 i 2 (slika 15.1) vaii ista relacija koja
je izvedena za slu¢aj razmene energije zrafenjem izmedju pﬂ?ﬁl 1 i 2, kada izmedju njih ne
postoji zastor. Dakle, moZe se napisati

4 4
.G L) _ [ L) (15.10)
;3 '
11 100 100
i S |
odnosno
4 4
C, Ly [T (15.11)
933 = S.
1 1 100 100
- t—-1
E; &

Pri pisanju jednatina (15.10) i (15.11) je pretpostavljeno stacionarno stanje i
zanemaren je toplotni otpor provodjenju toplote kroz plofu 3 (zastor), iz ¢ega sledi da su obe
graniéne povrdi zastora na istoj temperaturi.

Za dalje reSavanje je pogodno uvesti oznake:

c C,
—+—-1 — +—=-1
L & &

U stacionarnom stanju snage razmene energije izmedju povr3i 1 i zastora, odnosno
povri 2 i zastora (g;; i q3,) su jednake, pa se moZe napisati jednadina

o) (el G

Njenim refavanjem po temperaturi T; se dobija
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T 4 T 4
[ . ] C [F’L) ‘<, [ﬁ] (15.15)

100/ Cpy+Cy

Zamenom prethodnog izraza u izraz (15.10), dobija se izraz za snagu razmene
energije izmedju povrdi 1 i 2 kada se izmedju njih nalazi radijacioni ekran. On glasi

T,V (1, s (15.16)
100) \100) )"

Zamenom vrednosti C;; i Cj, se dobija konafan izraz za snagu razmene energije

zrabenjem izmedju dve beskonaéno velike paralelne povrdi izmedju kojih je postavljen zastor.

On glasi
4 4
n- ﬂ] g (15.17)
700) {100

Efekat postavljanja zastora se moZe najbolje uoliti ako se uporede izrazi (13.8) i
(15.17). Postavljanjem zastora se smanjuje snaga razmene energije zraenjem. Za male
vrednosti emisivnosti ekrana (g;) taj efekat je narofito izraZen (za &5 =0 g —=0). Ova
pojava se u praksi veoma &esto primenjuje u cilju smanjenja razmene energije zratenjem.

Ci;Cs
Cp+Cy

4=q;3=4p "=

Primera radi, povriinska gustina snage kojom se energija razmenjuje izmedju dve
paralelne velike povr$i, &ije su emisivnosti & =08 i e, = 0,4, ubacivanjem
aluminijumskog zastora (%ija je emisivnost &£; = 0,05) se smanjuje za 93,4 %. Ovaj rezultat
se dobija na osnovu izraza (15.8) i (15.17) i ne zavisi od temperatura T; i T5.



3AJATAK 15 — penier-e¢ NpeKko paaujanyoHe memMe

Ha gacoBuma npenaBama (Uacosu 7 nmo 9), cy uszBeaeHe Gpopmyrie 3a:
1. CHary KojoM ce eHepruja OJBOJU ca MOBPIIX Tella KOja ce MOXE MPUKA3aTH €JIEMEHTOM
Mpesxe ca ciuke 15.2:
q = Ebi - Ji
ol
i Si
2. CHary pa3mene eHepruje u3mMely ase mospinu (i ¥ j), Koja ce MOXKe IMPHUKa3aTH €JIEMECHTOM
MpeXxe JaTuM Ha ciuiu 15.3:

N N
g, = Z SiFij (Ji-3J;)= Z Qij »
i=1

i=1

Cmuka 15.2 Cnuka 15.3

Ha ocHoBy mnipencraBibeHnx ¢opmynna U BUXOBUX IpadUUKUX MPHKa3a Jako ce Mory (hopMHUpaTH
paaujalioHe meMe.

a) 3a ciyuaj ABe mapajieliHe BeJIMKe MOBpLIM Ha TemmepaTypama Ti u T, O6uhe dopmupana
panujanyoHa IemMa ca JBa 4YBOpa YHMjH ce NOTeHHMjadu onapelyjy Ha OCHOBY u3pa3a 3a
MOBPIIMHCKY TYCTHHY CHAare 3padeha IPHOT Tela Ha IaTHM TeMIleparypama.

N3melyy oBUX YBOpOBa ce pa3Memyje eHpruja 3paueheM Kpo3 OTIOpE KOjU y3UMajy Y 003Up

1) HecaBpIIEHOCT 3payuckha CHBOT Tela, IPEKO EMUCUBHOCTH U

2) KONMYMHY €HEepruje Koja I0CIeBa ca jeJHOT Ha JIPyro Telo, MpeKo (pakropa Bulema.
Jlakie, cHara pa3MeHe eHepruje 3pademeM H3Mel)y JBe MOBpIIM Ha CBOM NYTY ,.BUAU TpU
eJIEeMEeHTa OTIHOPHOCTH, Kao LITO je TO MpHUKa3aHo Ha ciuiy 15.4.



(1-g41) 1 (1-g,)

4 > Si&1 S:F S,€ g
1F12 €2
MN MN MN
GcT14 ocT24

Cnuka 15.4 — Pagujanrona neMa 3a J1Be mapaJieTHe TOBPIIU

Ha ocHOBY npukasaHe pajujaliioHe IeMe ce JIaKo JOoJIa3u 10 u3pas3a 3a CHary KojoM ce eHepruja
pasMemyje u3Mmel)y JBe BelMKe MapalieliHe MOBPILIH, MPU YEeMy C€ MPETIOCTaBba Ja Cy UM
noBpuHe jenHake (S) u na je dpaxkrtop Buhewa m3melhy mux 1.

_ o T — o T3 _ o.(Ti = T;)S _ Cc ( Ty )4 _ <£)4 S
T 1 T 1_ 1 1 -1 1 \\100 100
€151 Fi,5; €5, &1 Fi; & & &

Jlako je myounTH Ja je 1oOHjeH NCTH u3pa3 Kao jeaHakoct (15.8) u3zBeneHa y 30upiiu.

0) Y cnyyajy mocrojama ekpaHa n3Mely JBe BelIHKe mapajeiHe MoBpIu Moryhe je ¢popmupaTu
JEeIHY paaujalloHy IIeMy IpuKa3aHy Ha ciauuu 15.5. YV ekpany (yMeTHYTO] IUIOYM) HEMa HU
M3BOpA HU MTOHOPA €HEPrHje, OHOCHO €HEepruja Koja A0Ja3u Of MOBpIIK | Ka moBpIHM 3 ojyia3u
O]l OBPIIH 3 Ka MOBpIIH 2 (MPETHOCTaBKa Ja je MOoBpIl | Torurja o MoBpIIH 2).

(1-g4) 1 (1-g5) q (1-g5) 1 (1-e))
Si€1 SF S3€ S3€ S,F S,€
— 1F13 3€3 —y 83 PLPE] €2
MN MN MN MN MN MN
O'CT14 0-cT24

Cnuka 15.6 — Pagujanrona mema 3a JiBe apajeHe MOBpIIU ca eKpaHoM u3Mehy BbHX

Cana ce mako MOXe HallMCaTH M3pa3 3a CHAry pa3MeHe €Hepruje 3pademeM n3Mely 1Be Belmuke
napaJiesiHe TMOBPIIH KOju oJiroBapa u3paszy 15.7 u3 30upke:



q

O_ch4 - O—CT24

SR st et T e
_ o (T¢ = T;)S
é—1+ %+%—1+%—1+ %+%—1
()
1 ?11+%+2(%—1) 100 100
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16. Izvesti izraz za snagu kojom se
energija razmenjuje zrafenjem izmedju
povrdi 11 2 (gde povri 2 obuhvata povri
1 - slika 16.1) koje se nalaze na
temperaturama T; i T, i i Cije povrdi
imaju svojstva idealno sivih tela,
koeficijenata sivole &; i &, respektivno.
Koeficijenti apsorpcije su jednaki
koeficijentima sivofe. Povriina povrii
izmedju kojih se razmenjuje energija

zratenjem iznose §; 1 5.

Slika 16.1
Resenje:

Osnovna razlika od slufaja koji se ima pri razmeni energije izmedju dve paralelne,
beskonaéno velike povrdi (zadatak 15) je u tome 5to samo deo energije koju emituje povrs
2 (k q,,) stize do povrdi 1, dok ostatak ((1—£) g,,) stize na povrs 2.

Kao i u prethodnom zadatku, na osnovu energetskog bilansa se moZe napisati
Jjednadina

(16.1)
q,,=q;,+(1-A)kq,,

odnosno

16,2
Qo =0, + (L =A) gy, +(1-4) (1 -K)q,,. (169

5y 43 1 A; predstavljaju ukupnu snagu, snagu zratenja saglasno Srefan-Boltzman-ovom
zakonu i koeficijent apsorpcije tela { (i = 1, 2). k je koeficijent kojim se iskazuje koliki deo
energije koja se emituje sa povrii tela 2 stize do povrdi tela 1. Njegova vrednost se nalazi
u intervalu [0, 1].

Refavanjem prethodnog sistema jednadina sa dve nepoznate (q,, 1 q,,) se dobija

=A2q_t+k“‘=“lﬂ‘h+(1 _A;}k'ﬁ (16.3)
1 Ay v A k-A Ak
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_ g, +(1-4,)g, (16.4)
™ L TA K- A A

Snaga kojom se energija razmenjuje zratenjem izmedju posmatranih povrii se dobija
kao razlika snage kojom se u nekom trenutku, pri stacionarnom stanju, energija prenosi od
povri 1 ka povrdi 2 i snage kojom se energija, u istom trenutku, prenosi od povri 2 ka
povrdi 1:

16.5
q=4q;,-kq, (16.3)
Zamenom izraza za q;, i 4, iz (16.3) i (16.4) u izraz (16.5) se dobija
A4, -4,kq, (16.6)

T A A k-A Ak

Na osnovu jednakosti koeficijenta apsorpcije i koeficijenta sivode (4 = &) i Srefan-
Bolrzman-ovog zakona zrafenja sivog tela, izraz (16.6) postaje

C.e e, TJ. ¢ T, N
q= S| —| k85| —
A, v A k-A Ak 100 100

Konaéno, potrebno je odrediti vrednost koeficijenta k. On se odredjuje iz uslova da
je snaga razmene energije zratenjem jednaka nuli u slu¢aju da su jednake temperature povrsi
1i2 (T, = T, = 7). Uvodjenjem tog uslova u jednainu (16.7) se dobija da je k = §,/5,.
Kada se ova vrednost koeficijenta k zameni u izraz (16.7), dobija se konalni izraz za snagu
kojom se energija razmenjuje zralenjem izmedju povrii povriina 5; i §,. On glasi

4 4
B
100 100

(16.7)

C.s,

[
1, S5 (1
g S\

Kao brojni primer, posmatrajmo kako se menja snaga (g, u kW), kojom se energija
razmenjuje izmedju unutradnje povrsi, ¢ija je emisivnostg; = 0,4, temperatura T; = 1073 K
i povriina §; = 1 m? i spoljainje povr§i, &ija je emisivnost g, = 0,8, a temperatura
T, = 293 K, u zavisnosti od odnosa povriina §,/5,. Rezultat izralunavanja se daje skupom
parova (§,/8,, q):

{(=0; 29,9), (1/8; 29,5), (1/4; 29,2), (1/2; 28,5), (3/4; 27,8), (7/8; 27,5), (=1; 27,2)}.
Vidi se da je opseg varijacije snage mali (promena za svega 10 %). To je rezultat malog
koeficijenta sivoce tela 1 (g;) u odnosu na koeficijent sivoce tela 2 (g;).

q:




3AJJATAK 16 — peniebe NpeKo paaujanuone meme

Peeme 3a1aTka ce CBO/IM Ha IMOCTaBJbakbE PAAMjallIOHE IIEME ca JIBa YBOPA, 110 jeIaH 3a CBAKO
O]l TeJIa Ha Pa3IMYUTHM TeMIIepaTypama U pa3InuuTUX MOBPIINHA.

(1-g1) 1 (1-g,)
g Sie SiF Se, 4
’ 1€1 1ri12 2€2 q
MN MN MN
0t:Til4 0cTZ4

Cnuka 16.2 — Pagujanrona nieMa 3a JiBe IOBPILU KOje Cy jeHa y APYroj

Y oBOM mpuMepy MOBPIIUHE JIBa Tella HUCY jelHake, a dakTop Buhewma u3mely mnpse u apyre
MOBPIIH je jeqHaK 1, jep Kako JIpyra MOBPII OKPYXKYje MPBY, jaCHO je J1a CBE IITO CE M3pavM ca
noBpiiy 1 gocnesa Ha MOBPII 2.

Ha ocHoBy npukaszane paamjannoHe Imeme no0Huja ce u3pa3 3a CHary pasMeHe eHepruje umehy
JIBE MOBPIIH OJ1 KOjUX CE MPBa HAJIA3U YHYTap JIpyre:

1=71= eaCTf _1 GCT;1 | GC(Tlf - ?)511
51511 Fi55; 32522 & 1+ Fiz * S_; (g B 1)
o ((5) () )
q_é+§_;(%_1> 100 100

JlobujeHa jeHakocT oaroBapa uspasy 16.8 u3 30upke 3a1ataka.
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17. Mala povr§ povrdine S, = 10° m? zradi difuzno. Izmerena vrednost jadine zradenja u
praveu normale, po jedinici povriine povrdi koja zrali iznosi I, ; = 7000 W/(m?® srad).
Zratenju ove male povr§i su izloZene tri povrdi povriina S, = §; = §, = 10 m?, koje su
udaljene 0,5 m od povrdi S, (korisitiée se ista oznaka za povr§ i vrednost njene povrine),
a) Kolika je jatina zralenja po jedinici
povrdine S, u svakom od tri pravca,

3 definisanim "talkastim" povriima S,, §; 1
—— 5.2 Polozaj i orijentacija povrsi 5, 5, S5
g su prikazani na slici 17.1.
5T3=U=5ﬂl N b) Pod kojim se prostornim uglovima iz
324-:;'_:'_]?0@. "tatkaste" ]Jﬂ\l’!'gi S; vide pﬂ-\"l’ﬁi 8, SJ i
foo 2
e =0 Sn:L 6P las rq:[jjm v) Kolika je snaga zralenja koja se sa
2 L7 povrii S, emituje do povrii S,, S5 i 5.2
S|
Slika 17.1
Redenje:

a) Kod difuznog izvora zrafenja, vrednost jaline zradenja sa njegove elementarne povrsi,
podeljena sa povriinom elementarne povrdi projektovanom na pravac zradenja, je ista u svim
pravcima, 5to se iskazuje jednainom

L5 (17.1)

dS dScosg
Iz ovog uslova se dobija veza izmedju jaline zrafenja u proizvoljnom pravcu, definisanom
uglom ¢ (u odnosu na normalu) i jaéine zradenja u pravcu normale, koja glasi

I' =] cosg. (17.2)

Dakle, raspodela jatine zraenja kod difuznog izvora se vrSi po Lambert-ovom
kosinusnom zakonu (II.5). Primenom izraza (17.2) se dobijaju traZene vrednosti
I, s = 3500 W/(m? srad), I; ¢ = 7000 W/(m? srad) i I, ; = 4950 W/(m? srad).

b) Elementarni prostorni ugao dw je definisan kao prostor ograniéen zracima, povulenim iz
centra sfere, kojima se vidi elementarni deo sfere. On-je odredjen odnosom povriine
elementa sfere dS, i kvadratom polupretnika sfere: dw = dS, / 7.
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Maloj povrii proizvoljnog oblika i orijentacije odgovara prostorni ugao, pod kojim
se ona vidi iz definisane tatke, koji je jednak odnosu povriine njene projekcije na ravan
upravnu na pravac odredjen definisanom tatkom i malom povrii koja se posmatra i kvadrata
rastojanja. Elementarni prostorni ugao koji odgovara pravcu definisanom uglovima ¢ i y u
sfernom koordinatnom sistemu se odredjuje na nadin prikazan na slici 17.2.

Slika 17.2

Sve Getiri povr§i sa slike 17.1 se mogu smatrati diferencijalnim ("tatkastim"), jer su
S/r} < < 1. Dakle, dw = dS, / , gde je dS, , = dS; cos ¢, a ¢ ugao izmedju pravca
normale i pravca upadnog zrafenja. TraZeni prostorni uglovi imaju vrednosti:

-1

12 = 107 cos30° =3,46107% srad (17.3)
0,52

. 107 cos®® _ 4 001073 srad (17.4)
- 2
0,5

o, =107c0s30° 4 6010 srad (17.5)
0,5%

v) S obzirom da su sve povréi diferencijalne ("tatkaste”, "elementarne"), snaga zrafenja koja
se sa povrdi §; emituje do povrdi §,, §; i 5, se odredjuje kao proizvod prostornog ugla pod
kojim se vidi povr¥ 8, (i = 2, 3, 4) i intenziteta u tom pravcu, odnosno prema izrazu



Prenos toplote zradenjem ' 63

(17.6)

9 =1y, @1

gde je
I :IIHW'FJ'J =In..l'sl'=m¢;.;~ {ITT:I

¥,
U izrazu (17.7), ¢, ; predstavlja ugao izmedju pravea i normale na povrs §;.
Primenom izraza (17.7), dobijaju se snage zradenja sa povrdi S; do povrdi §,, §;1 8¢
Gr.2 = 12,1 mW, g, ;, = 28mWig,. , = 19,8 mW,

ZadrZimo se na pojmovima tatkastog izvora zrafenja i talkastog prijemnika zrafenja.
Izvor zralenja se moZe posmatrati kao tatkasti ako se sa njegove svake elementarne povrii
tatka u kojoj se posmatra zrafenje tela vidi pod istim uglom u odnosu na normalu. U tom
sluaju su jadine zratenja sa svih elementarnih delova iste (bez obzira na njihovu prostornu
raspodelu sa elementarnog dela povrii); prostorna raspodela zratenja povrdi tela je zbirni
rezultat zratenja sa njenih elementarnih delova. Raspodela zrafenja sa elementarnih delova,
kao karakteristika povrdi koja zradi, ima identi¢an oblik za sve elementarne povrdi. Izvor se
tada moZe svesti na tatku, u odnosu na koju se mogu definisati i prostorni uglovi. Povri koja
je prijemnik zraenja se moZe smatrati tatkastom povrdi ako se svi njeni delovi vide pod
istim uglom sa svake od tataka na povrdi izvora zrafenja. Tada se mogu definisati prostorni
uglovi pod kojima se sa svake elementarne povrii izvora (sa svake take povrii izvora) vidi
prijemnik zrafenja.
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18. Ako je temperatura povr$i crnog tela jednaka T, kolika ¢e biti jalina zralenja sa
njegovog elementarnog dela po jedinici povriine tog dela u smeru normale? Jalina zradenja
sa elementarnog dela se menja po Lamberr-ovom zakonu.

Refenje:

Snaga kojom se sa jediniéne povriine elementarne povrii dS energija zrali kroz
elementarni prostorni ugao dw, pod kojim se vidi elementarna povr$ dS’ na povrii polusfere
(kao §to je pokazano na slici 18.1), iznosi

(18.1)

dg,=1,do.

Slika 18.1

Prostorni ugao dw pod kojim se sa elementarne povrii dS (iz tatke) vidi elementarna
povrs dS’ je odredjen izrazom dw = sin « dy da, 3to je objainjeno u prethodnom zadatku.
Uglovi o i ¢ su uglovi u sfernom koordinatnom sistemu, &iji je koordinatni pofetak
postavljen u "tadkastu” povrs dS.

Veza povriinske gustine snage koja se zrali u poluprostor sa povrii dS i jaline
zrabenja sa elementarnog dela po jedinici njegove povriine u smeru normale, dobija se
integracijom svih elementarnih snaga zrafenja drugog reda koje se zrale u elemetarne
prostorne uglove dw pod kojima se vide elementarne povrii polusfere, kojima odgovaraju
granice y; = 0doy, =2 wia; = 0doay = 7/2:

(18.2)

B

in
a,= [

w=0a=0

I sinadyda
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22 2 (18.3)
g, = fdw f I cosasinade
g0  a=0

1 1 (18.4)
g, =2=n Efu—i{msﬂ -cosw)=nl ,

Sa povrdi crnog tela temperature T energija se zralenjem, prema Stefan-Bolizman-
ovom zakonu (II.4), odvodi povriinskom gustinom snage

AT (18.5)
=C. (725 -

Iz prethodne dve jednaéine se dobija jatina zradenja sa elementarne povrii crnog tela
(temperature T) po jedinici povriine elementarnog dela u smeru normale:

T ]4' (18.6)

1 1
[ =g == |2
e th" n '(Jﬂﬂ
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24. Posmatrajmo disk pre¢nika D (povrSine ) i ravnu povr§ povriine §; koja je mnogo
manja od povr3ine diska (S)). Disk i ravna povrs su paralelni. Ravna povr§ male povriine se
nalazi na rastojanju L od centra povrsi diska, locirana oko normale koja prolazi kroz centar
diska. Odrediti "faktor vidjenja" povrii §; sa povrsi S; (Fi)-

ReSenje:

S obzirom da se povr$ povriine §; moZe
smatrati "tatkastim" izvorom zratenja (znatenje
ovog pojma je objadnjeno u zadatku 17 - uglovi
Yoo Y1 rastojanje R sa slike 1 su pribliZzno
konstantni za sve tatke povrdi §) kada se
posmatra energija koja se zrai do povrsi diska,
izraz za "faktor vidjenja" (17) se svodi na

P, fcosv,cosr!ds (24.1)
5

odnosno, s obzirom da je vy; = v = (slika
24.1),

cos?y ds.. (24.2)
2

Integracija po povrii S; se moZe izveSiti  gpika 24.1
podelom diska na koncentritne prstenove
polupretnika r i Sirine dr, za koje su y i R
konstantni, slika 24.1 (dS; = 2 = r dr, R? = 2 +12, cos y = L/ R), na natin

F=2L’Df rdr . D
i~ o(r2+L3)2 4L2+DI

(24.3)

Dakle, do povrsi diska se prenosi deo ukupne snage zralenja sa povrsi malog tela koji
je jednak
D? (24.4)
412 +D?
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25. Na slici 25.1 je prikazan zatvoren
prostor formiran izmedju dva tela sfernih
povrii prikazanih povrdina §; i §,. Odrediti
sve “faktore vidjenja" Fﬂ (i=1,2;
=12,

2.
Slika 25.1

Redenje:

S obzirom da zatvoren prostor ograniavaju dve povr§i (N = 2), potrebno je direktno
odrediti samo jedan "faktor vidjenja" (u skladu sa izrazom (20)).

S obzirom da celokupno zralenje sa tela 1 stife do tela 2, jednostavno se zakljuduje
da je Fj, = 1. Po navedenim pravilima (18) i (19) se odredjuju ostali "faktori vidjenja":

F,,=1-F,,=0
P, =1p, -
8, 8, (25.1)
S
Fp=1-Fy =1 "E{

Do istih rezultata je moglo da se dodje polazedi od vrednosti F;; = 1, s obzirom na
konveksnost povrsi 1, uz primenu navedenih pravila.

e —————
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26. Odrediti “faktore vidjenja" povr3i S, sa povrsi S; (F},) i povr8i §; sa povrdi S, (F;)) za

sledeée geometrije:
a) sfera pre¢nika D unutar kocke stranice L, b) povr§ dijagonalnog preseka i jedna
koja je jednaka pre&niku D povr§ kanala kvadratnog popretnog
preseka stranice L
Sy
7
/] /' K
/] 24
/ s, [< |
/| X
/ X
/] 5 X
Vs X
/ LS,
/

Slika 26.1 Slika 26.2

v) bazis i omotal cilindri¢ne cevi pre¢nika D
i duZine L, koja je jednaka pre¢niku D
U literaturi [3] su izloZeni postupci za

Sl

O\ odredjivanje  "faktora vidjenja" izmedju

\<——/ pojedinih povrdi. Postupci se baziraju na
formulama ili grafitkim zavisnostima kako bi

se izbeglo relavanje sloZenih integrala pri
S, reSavanju praktiénih problema. Jedna od
L formula koje se obi¢no daju u literaturi [3] je
za “faktor vidjenja" izmedju koaksijalnih

/’_\ paralelnih diskova razlititih preénika (slika
\__/L/ 26.4). Postupak za proratun je sledeti:
S

Slika 26.3
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1+R? (26.1)

Slika 26.4

ResSenje:

a) S obzirom da celokupna snaga zrafenja sa povrdi 1 dolazi do povrii 2, ima se

F,=1. - (26.2)

Primenom pravila (18), dolazi se do druge traZzene vrednosti

S nD?, =w
Fﬂzs_Fﬂnﬁl’E' (26.3)
2

b) Primenom pravila (19) na povrd §;, moZe se napisati

FJJ+FI2+FIF=1' {2644}

S obzirom da je povri | ravna, "sopstveni faktor vidjenja" ima vrednost nula:
F, =0 (26.5)
Treca jednatina za odredjivanje "faktora vidjenja" F;; se moZe postaviti na osnovu
simetri¢nosti geometrije:

F,,=F, (26.6)
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Jednostavnim relavanjem prethodnih jednagina, dobija se vrednost

F,- % , (26.7)
a primenom pravila (18) i vrednost
F =-§’-F =_@'05=o71, (26.8)
21 s 12 L ’ ’
2

v) Primenom postupka za odredjivanje "faktora vidjenja" izmedju koaksijalnih paralelnih
diskova razliditih pre¢nika, izloZenog u tekstu zadatka, za faktora F,; se dobija:

D

2
R:R !Ra_uo

1
1+—
2 26.9
s=1+ 1R . 4.6 (269)
R? 1
4
F,,= %(6 - /36 -4)=0,17

Faktor F;, se odredjuje prema izrazu (19), primenjenom na povrs 1:

F +F,+Fy=1, (26.10)
gde su: Fy; = 01 Fy3 = 0,17. Dakle, dobija se vrednost F;, = 0,83,
Primenom pravila (18) se dobija

=D

s 4 (26.11)
F,, =-§:-Fn = —7 083 =021.
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27. Postaviti radijacionu $emu koja odgovara
razmeni energije izmedju dve izotermicke
povr§i koje ograni¢avaju zatvoren prostor;
primer je prikazan na slici 27.1. Obe povrii
poseduju difuziona svojstva.

RN
R
A

Slika 27.1

Refenje:

Primenom izloZenih principa, za najjednostavniji slu¢aj razmene energije izmedju dve
sive izotermilke povrii koje ograni¢avaju zatvoren prostor se moZe formirati radijaciona
$ema prikazana na slici 27.2.

-y 1 1-g4
E, €15, 5 SiFp [ €25, Eyy
q —_— — —_— _q
1 _Ey- q, _El:Jz'Ew ’
t1-gy 2 1-g
£, 5, €252
Slika 27.2

Primenom radijacione Seme sa slike 27.2, jednostavno se mogu resiti zadaci 15 i 16,
odnosno dobiti izrazi (15.9) i (16.8).




SBAJIATAK 2

e mpeunnka Dy =5 cm, emucuBHocTH & = 0.8 m temmeparype & =800°C ce Hamazm y
ciobogHoM mipoctopy Temreparype 20°C. 3a KOIMKO ce€ CMamM CHara IpeHoca TOIIOTe
3pademeM O] IIEBH aKO Ce OHA MOCTaBH y 1B (€KpaH) YMjU je MPEYHHK yHYTPAIIhE MOBPIIN
Dsy = 7 cm, meHa eMUCHBHOCT &y = 0.2, JIOK je NMPEYHUK CIIOJhAIlbE MOBPIIM €KPAHCKE IEBU
Dss =8 cm, a emucuBHOCTH &= 0.8? CmarpaTé ga je OTIOpP MPEHOCY TOIUIOTE KpO3 IICB
3aHEMapJbUBO MAJIH.

Pewerve

VY cnywajy ma eKpaH HHje TOCTaBJbEH, CIOJbAlllha MOBPII IIEBU U aMOHJEHT 00pa3y]y 3aTBOPEH
poctop.. PazMeHa eHepruje 3pauemeM uzMel)y moBpiu koje o0pas3yjy 3aTBOPEH IPOCTOP MOKE
Ce aHAIM3UpaTH Ha OCHOBY ciiefiehe paaujanrone meme (CIuKa).

1- o #
(u->a &,S, S,F, ..
—>

4 4
O T O-cTa

3a npakTUyHy ynotpedy paaujalioHuX IIeMa MoTpeOHo je mo3HaBatu (akTope Buhema umely
oarosapajyhux mospmu. Y oBOM ciydajy HUje MOTPEOHO pemiaBaTy MOBPIIMHCKE WHTETpaje /1a
ou ce oapenuiu (hakTopu Bulema.

[Tomro cBa eHepruja eMUTOBAHA ca IMOBPIIH IICBU JJOCIIEBAa Y aMOUjEHT, HA OCHOBY Je(hMHUIIH]E
¢dakTopa Buhema ce 3akibpydyje cienehe:

Q
F, == (2.1)
Quk

rae je Q, ,, eHepruja Koja, EMMTOBAHa Ca IOBPIIYU LEBH, CTIXKE y aMOMjeHT, a Q,, j¢ yKymHa
CHEepruja eMUTOBaHA ca MoBpLIK neBu. M3pa3 (2.1) Ou BakHO U Kaja OU ce eHepruje 3aMeHHIe
onrosapajyhum caarama.

FLI*)U + Fuaa =1= I:ueu =1- FLI*)a =0 (22)
Enepruja emutoBana y aMOMjeHTy caMoO JI€JIOM CTH)KE€ Ha MOBPUI IIE€BH, JOK OCTaTaK €HEpruje
3aBpuIaBa y amOujenty. 300r tora je ¢axkrop Buhema F,_ <1.

Fa—»u 'Sa = Fu—>a ’ SU = Fa—»u = Fu—>a — = - - 0 (2'3)
S, S

jep S, > 0.
VYKyIHa eHepruja Koja ce pazmMemyje u3mel)y crosbalime NOBPILIY IEBU U aMOMjeHTa H3HOCH:
4 4
q — o, (Tu _Ta )
u—a 1_ gu 1
_l’_
SU gu SU Fu»a
Haxon mocraBibama ekpaHa, €Hepruja ce 3pademheM MpeHOCH u3Mel)y Crosbalime MOBPIIN [EBH
U YHYTpalllikhe MOBPIIN eKpaHa U u3Mel)y crospamime moBpiM ekpaHa u amOujeHTa. CHara koja

=& Su O (Tu4 _Ta4 ) (24)




ce pasMemyje u3Mely crospaiime MOBPIIM IIEBU M YHYTPAIIHhe MOBPIIM €KpaHa MO jeIUHHIN
Iy’KMHE U3HOCH!
4 4
O (Tu _Ts )

- 2.5
usu 1-¢, N 1 N 1-¢, (25)
gu SU SU FU*)SU gSU SSU
rae je T, Temmeparypa ekpana, a F, . ¢dakTtop Buhema usmely cnospanime moBpIIv EBU U

yHyTpallllbe¢ NOBpIIM eKkpaHa. [lomrTo cBa eHepruja eMHUTOBaHA Ca CIOJbALIHE MOBPILIM IIEBU
JI0CTIeBa HA YHYTpAIlikhy MOBPII €KpaHa, 3akbydyjece naje F . =1.

u—su
ExpaH je TaHak ¥ OTHOP HMPEHOCY TOIUIOTE M3Mel)y YHYTpaIlbhe U CHOJballkhe MOBPIIN eKpaHa je
3aHEMapJbUBO MajH. 300T TOra ce MOXKE CMaTpaTH Jia Cy TeMIepaType CIIOJbHE M YHYTpAIIbhe
MOBPIIN TPUOJIMKHO jeTHAKE.
Caara koja ce pasMmemyje u3Mehy crosparime MOBPIIM €KpaHa M amMOWjeHTa IO JeIUHUIIN
Ty)KUHE H3HOCH:

o (T} -T.)

qss—»a = 1_855 1 (2.6)
+
gSS SSS SSS Fss—>a
[TomrTo HEMa reHepucama TOIJIOTHE EHEPrHUje y eKpaHy, 3aKkjbyuyje ce Ja je:
qu—»su = Osma = Qusa ' (27)

U3 (2.5), (2.6) u (2.7) cneau cHara Koja ce 3paucibeM pasmemyje uamel)y 1eBu u amOujeHra:

! 1 4 4
= — 2.8
T 1 1, 1e, 1 (W) (28)
gu SU SU FU —Ssu gSU SSU ESS SSS SSS Fssaa
q ) 1-¢, 1 1-g, l-gg 1
u_>a gu Su Su Fu—>su gsussu SSSSSS SSS Fssaa
— | [ | [ | [ |
| I 1 I 1 I 1 I

O_CTU4 O-cTs4 O-cTa4

OI[HOC IIOMCHYTHX CHAara M3HOCH:

qu—>a _ &y Su O, (Tu4 _Ta4) _
Qs 1 4_T4
1-¢, 1 l-¢, 1-¢gg 1 % (T, =)
+ + + +
gu SU SU FU*)SU 8SU SSU gSS SSS SSS Fssaa
- %fu ~391 (2.9)
1-¢, 1 l-g, 1-¢g 1
+ + + +
&S S F &S &. S S. F



F..=L
Fo..=L
S,=D, 7L;
S, =D, 7 L;
S,=D, 7L,

3AJIATAK 3

YkomumKo ce cBe TpH (pa3e CyBOT €JIEKTPOCHEPreTCKOr TpaHc(hopMaTopa KOju Ce XJIaAH Ba3lyXOoM
U KOjU ce Hajlasu y mpocropuju temneparype 20°C HampaBe Ha UCTH HauduH, cpelma (dasa je
HEIITO TOIUIMja Of Kpajiux (asza. Pasmor Tome je mMama cHara Koja ce 3pauemheM OJBOIMU ca
CIIOJbALIBbUX TIOBPIIM BHCOKOHAINOHCKHMX (CIIOJBHMX) HaMoTaja cpeluime ¢asze. Hammcatu
MaTeMaTHYKH HMCKa3 Xjahema cpenuime W Kpajibux (aza U3 KOjux ce TO BUAM, Kopuctehu
TEOpH]y pa3MeHe TOIJIOTe 3paueeM (Tpeko dakTopa Bubhema).

Pewere
Crospamme moBpim ¢aza 1, 2 m 3 m amOujeHT 00pa3yjy 3aTBOpPEH IMPOCTOP, TE C€ MPEHOC
TOILIOTE 3paucHheM MOXKE aHAJM3MPATH Ha OCHOBY (akTopa Buhema M oarosapajyhux imema
3pauema.
Osnaunmo ca Fip dakrop Bubhema n3mely daze 1 u 2. 300r cumerpuje ce 3akibydyje Jia cy
¢dakrop Buhemwa nusmely dasza 1 u 2 u ¢pakrop suhewa nsmely dasa 3 u 2 jegnaxu.

F,=F, (3.1)
Takohe ce u3 reomerpuje npodseMa 3akipyuyje na je ¢akrop Buhema uzmehy dasza 1 u 3 jeanax
HYJIH:

F; =0 (3.2)
OsHaummo ca (,, CHary Koja ce 3padcmeM pasmemyje u3mebhy dasza 1 m 2. Ha ocnHoBy
€HepreTcKor OuiaHca, IpUMemnEeHor Ha ¢a3y 1, cieau:

0 =0 +0n (3.3)
I7e je g, yKyIiHa cHara 3pauema ca nospmu dase 1. [lessemem jequaunne (3.3) ca g, ce nobuja:

1=z 4 S (3.4)
4 O

Ha ocnoBy nepunuimje dakropa Buljema, jennaunna (3.4) ce mMoxe Hammcatd y cieaehem
o0JIHKY:

1=F,+F, (3.9)
U3 jennaumne (3.5) m cumerpuje ¢asza 1 u 3 cneam na daxropu Buhema usmehy daze 1 u
amOMjeHTa, OMHOCHO ¢aze 3 1 aMOMjeHTa 3HOCE:!

F.=FK,=1-F, (3.6)



Ha ocHoBy eneprerckor 6uianca, npuMemheHOT Ha (asy 2, cienu:

O, = 0O + 03+ 0 (3.7
rae je (¢, yKyIHa CHara 3pauema ca mospmu ¢asze 2. JlesbemeM jennaunne (3.7) ca g, ce
noobwuja:

1= 21 + G2z + Y2a (3.8)

q2 q2 qZ

Ha ocHoBy nedunuiuje dakropa Buljema, jennaunHa (3.8) ce moxe Hammcatu y cieachem
00JuKYy:

1=F,+F,;+F, (3.9)
3a ¢akrope Buhema Baxe cienaehe penamuje:
Fy.-S,=F,-§ (3.10)
Fr-S,=F; S (3.11)
ITomro Baxku na je S, =S, =S, =S, cieau aa cy oaronapajyhu ¢pakropu Buhema jeJHaKH.
F=Fy, (3.12)
F=Fy (3.13)

Ha ocuosy (3.1), (3.9), (3.12) u (3.13) cienu na dakrop Buhewa usmely daze 2 u amOujeHra
M3HOCH:

F,.=1-2-F, (3.14)
AKO TIPETIIOCTaBUMO Jia Cy TemrepaType cBe Tpu ¢ase npubmmkao ucte u jeanake (T), mo
xnahema qoma3u camo u3Mel)y CroJbHUX MOBPIIN HAMOTaja U aMOMjeHTa.

iz qu = S TIITD 0T
10 = Q3q = —— = 3.15
(1 e, 1 ) (1 £ 1 ) (3.15)
S TFLS eS T(A=-F)S
O-C(T‘L_T;)
Q20 = 77 _¢ 1 (3.16)
( €S +(1—2F12)S>

1—¢ 1
+
Q1a _ ( e (11— F12)5) (3.17)

T2a (1 —e 1 )

3akJby4ak: MpU KCTOj TEMIlepaTypu cBe Tpu (pase, Beha je cHara K0joMm ce TOIIOTa MPEHOCH Ka
OKOJIMHU 3paueeM ca Kpajibux ¢aza Hero ca cpeme (dase.

3AIATAK 4

Hanucaru nBoctpyku MHTErpan mo Y u Z xoopauHatama Ha kpyry (K) umjum ce pemaBamem
7I071a31 10 BPEAHOCTH (pakTopa Bubema Kpyra noaynpeuHuka R = 1m ca mane XOpHU30HTalHe
noBpi (MpP) Koja ce Hajla3u y KOOPIUHATHOM TOYETKY MPABOYraOHOT KOOPAWHATHOT CHCTEMA.
Kpyr ce Hanasu y yz-paBHM Ha X = 1lm, ca xoopauHatoMm neHtpa kpyra: [1,0,1]. Jemnauuna
KpY’KHHMIIE y paBHH (LieHTap Ha koopauHatu P, q): (y — p)? + (z — q)? = R



Pewerve
JennaunHa kpyra
yi+(z—-1)*2=1

Z-0sa

Y-osa

I
OTtmy T

||0rtmp” 17l

cosy; =

oty ()
R TP e
1-1

1- Jy1+y2+22

cosy; =



(1) (=1)
ity
1

J1+y?2+z2

[ =x2+y2=.1+y2

CoSy, =

COSY; = COSY, = COSY =

r=y12+22=/1+y?+ 22

dakrtop Buhemwa u3 nepuHUIIOHE HopMyIIe

Kako 6u ce MHTerpamiio 1Mo Kpy»KHHIIHM, HEOITXO/IHO j€ JIa Ce TPAaHUIIe YHYTPAIImher HHTETpaia
(Mo KoOpaUHATH Z) u3pase nmomohy jeqHaunHe Kpyra

1-(z 1)2 1
Fi, = dz
12 f fm(1+y Ty

WJIY TPaHUILIE YHYTpallber HHTerpana (Ho KOOPJIUHATH Y)

1+/1— y 1
F, = dz
12 f -]-1—‘/1 y2 (1+y*+2z%)°n @

PemaBamwem unrerpana y Mathcad-y no6uja ce:
F12 = 0.276

3AJJATAK 5

VY ©Oojnepy 3anpemune 501 Hamazu ce Boja Ha Temmeparypu ambujenta &, = 20°C. bojnep
nocexayje “on-off” (XucTepesucHM) peryiaTrop Koju UCKIbydyje Ipejad Kaja Temreparypa Boje
npehe mozaemeny BpeaHocT 3a SK, a ykipydyje rpejad kaja Temreparypa BOJie MaaHe HCIO
nojemeHe BpegHocTH 3a SK. M3pauyHatu yTpoueHy enekTpuuny eHeprujy (y kWh) y nepuony
on 24h ako je moxemieHa temmeparypa y 6ojiepy 90°C. Cmarpatu na ce y 00jaepy TOKOM
nocMaTpanux 24h He pasMemyje Boja. TexHHUKe KapaKTepuUCTHKe 0ojiepa Cy: cHara rpejada
Pgr = 2kW, maca Ka3aHa my = 9.5kg, moBpmmHa Ka3aHa (YHYTpallmba MOBPIIMHA TOTUIOTHE
u3onamuje) Sy = 0.8m% 1e6IbHHA TOMIOTHE u30Nalyje OKO Ka3aHa, crenu(puuHe TOIJIOTHE
MPOBOJHOCTH A = 0.1W/(m K), 0=30mm, cnoseamma MOBpIIMHA 00jlepa (CroJbalilmba
MOBPIIMHA TOIUIOTHE H30JalHje) Ss= 1m?. KoedunujeHt mpenacka TOIMIOTE CTPyjambeM ca
CIOJBAIbE TOBPIIM Ha BasAyX m3HocH o =5W/(M?K), a koe(HIHjeHT mpelracka TOIIOTE
CTpyjameM ca BOJAE HA KasaH oy >> . I'ycTmna Boge usHocu p, = 1000kg/m?®, crermpuann
TOIUIOTHU KamauuteT Bopae Cp = 4200J/(kgK) m cnenn¢puunHu TOIUIOTHM KamanuTeT Ka3aHa
Cok = 474)/(kgK). TommoTHu oOTHOp MNpEeHOCY TOIJIOTE KpO3 TOIUIOTHY H30Jalujy Ka3aHa
u3padyHaBaTH 1o ¢popmyIia 3a paBaH 3uJ nmopumHe (S, + Sg) / 2.



Pewere

[Ipu monenoBamwy 60jiepa 3a morpede mocmMarpaHe aHaIM3e U3BpIICHA cy ciefeha 3aHemMapema:
3aHEMapeH je OTIOpP MPEHOUICHY TOIIOTE KPO3 BOAY M 3M[ Ka3aHa, KA0 U TOIUIOTHU KaraluuTeT
u3onanuje. Cmarpa ce Aa Maca Boje u 3u]] 00jiiepa npeAcTaBibajy H30TEPMUUKY 3alPEMUHY.
[Tomro ce Boma y 0ojiepy Ha NMOYETKY MOCMATpaHOr MHTepBaia (qyxuHe 24h) Hama3u Ha
TeMIiepaTypu amOHjeHTa, XHCTEPE3WCHH PEryJIaTop YKJbydyje Tpejad. TOIUIOTHA memMa Koja
MIpHUKa3yje 3arpeBame BoJie y 00jiepy je mpruKa3aHa Ha CIIHIIH.

prenosa T
9 —_— > izolacije
vode
I:)akum
A — T
T T R
Pg —— T vode + Ckazana strujanja

J— :9 J—

a
ToruloTHM KanaluTeT Ka3aHa U BOJIC U3HOCH:
T T T

C' =Cipana T Crse =M, -Cy + o, -V -C,, = 214.5kJ/kg (5.1)

YKymna#d oTHnop npeiacKy TOTUIOTE Ka OKOJIMHU U3HOCH:
1 1) 1
RT = RiIoIacije + R;rtrujanja = z : S S /2 + S

( S + U) a- S

VYKkyIHa cHara KOjoM Tpejad reHepuIlle TOIUIOTHY €HEprujy MpeicTaBjba 30Up CHAare KOjoMm ce

eHepruja aKyMyjiWIille y BOOM M KazaHy (mTo ce MaHudecTyje mMoBehameM HHUXOBHX
TEeMIIepaTypa) U CHare KOjoM ce eHepruja MpeHoCcHu Ka aMOMjeHTY.

= 0.5333K/W (5.2)

Pg = I:>akum + Pprenosa (53)
IIpH Y€MYy Cy I'op€ HaBCACHEC CHArc JaTc n3pasuma:
déo
p =Cr.2 5.4
akum dt ( )
0
I:)prenosa = E (55)

Ca 0 je o3HaueH nmopacT TeMnepaType Boje U Ka3zaHa y OIHOCY Ha aMOUjeHT.

Tpeba HarmoOMeHyTH Ja OBa aHajW3a W FHEHU PE3yATaTH Bake caMO MOJ YCIIOBOM Jla HeMa
MPOTOKa Boje Kpo3 00jiep. Y CympoTHOM Ou ce jaBuiie JOJaTHE KOMIIOHEHTE CHAre KojoM ce
eHepruja pasMemyje ca aMOHjeHTOM, jep OW TOoCMaTpaHW CHCTEM IMPEACTaB/ba0 OTBOPEHU
CHCTEM ca MPOTOKOM Quryna. Y TOM ciydyajy O U BapHjaliije TeMIepaType Boje Mo 3alpeMUHU
60jnepa 6uie Behe, ma 6U ce MOCTaBUIIO MUTAHKE ONPABIAHOCTH MPETIIOCTABKE Ja YHYTPAIIHOCT
00j1epa mpeacTaBiba H30TEPMHUUKY 3allPEMUHY.



3amenom u3pasa (5.4) u (5.5) y jemnauuny (5.3) ce nobuja nudepeHuIUjaHA jeIHAYMHA KOja
OIKCYyje MPOMEHY IopacTa TeMIIEpaType BOJIC U Ka3aHa y OJJHOCY Ha aMOHjeHT.

dg 6
P = CT —_— 5.6
g dt RT ( )
Hamum cpehuBameM ce no6uja jeqnaunna y cinenehoj popmu:
RT-szRT~CT-%+6’ (5.7)
dt
déo
RT.P =’Z’.——|—9 58
. pm (5.8)
TJIe je ca T O3HaueHa BPEeMEHCKAa KOHCTAaHTa CHCTEMA.
Hbeno pememe nma cinenehn o6uK:
_t _t
ot)=6,-e f+49w-(1—e J (5.9)

e je ca ¢, 03Ha4eH NOPacT TEMIIEPATyPe y IOYETHOM TPEHYTKY (y OBOM Cily4ajy j€ OH jeIHaK
Hy/IH), a ca ¢, NOopacT TeMIepaType y CTallMOHAPHOM CTamwy (Koje OM ce NOCTHINIO Kaaa Ou

3arpeBame TPajajio HEOrPaHUYEHO JYTO0, IITO OBJE HUjE CITYYa)).
VY cranroHapHOM CTalky HEMa IMPOMEHE TeMIIepaType, T€ je U3BOJ TeMmIeparype (1a u mopacra
TEMIIEpaType) jeTHaK HYIIH:
a6 =0 (5.10)
dt
Te ce 3aMeHOoM Y jenHaunny (5.8) no6wuja:

0, =P, R" (5.11)
VY TpeHyTKy t mopacT TemIepaType JOCTHxkKe BpeaHocT & (KOjH y OBOM CIydajy OAroBapa
temmneparypu Boje on 95°C). Bpeme t  ce m3pauynasa u3 jennaumne (5.9) mpumemeHe 3a
TpeHyTaK t

s s
0 =0,¢e- +¢900~[1—e J (5.12)
s
6,-6,)e =0 -0, (5.13)
g
e =00 (5.14)
90_900
Lozl (5.15)
T 6,-0,
t'=7-In 92_‘900 (5.16)
)

N3pa3 (5.16) je ommtu ¥ Bakk Kako 3a 3arpeBame, TaKo W 3a Xxjaleme W y JajbeM TeKCTy he
OUTH UCKJbYUYHBO KOPHUIINEH.
3a KOHKpETaH cily4aj, BpeMe 3arpeBama Boze o 20°C 1o 95°C usnocu:

{  ~05333.21450310° 0= 093332000 _, 96qp (5.17)

2agr1 (95— 20) — 0.5333- 2000




Hakon mro temmeparypa Boge gpocturde 95°C, perynaarop uCKJbydyje rpejad u Boga y 00jiaepy
HOYMILE 1A CE XJIAMIN.
3a Bpeme xnahema o1 95°C 1o 85°C ce nobwuja:

tyagena = 0-5333-214.503-10° - In (95-20)-05333-0

(85—-20)-0.5333-0

Hakon mro Ttemneparypa Bojae maaHe Ha 85°C, peryimarop MOHOBO YKJbydyje Tpejad u

TeMreparypa Boiae y 0ojnepy moumme ga pacre. Bpeme sarpesama Boge ox 85°C mo 95°C
U3HOCH:

= 4.547h (5.18)

sagrevanja = 0.5333-214.503-10°-In (85-20) —0.5333-2000

(95-20) —0.5333-2000
Amnanusupa ce nepuon o 24h. Ha mouerky tor nepuona, Boga ce 3arpesa ox 20°C mo 95°C.
Hakon Tora ce oxurpasa Buuie nukiayca xnahema ox 95°C mo 85°C u 3arpasama og 85°C 1o
95°C. Jenan TakaB LMKIYC Tpaje:

t = tzag revanja

VYkynan Opoj TakBUX UKITyca y TOKY JaHa je:

N 24h —2.3168h 445 (5.21)
4.8658h

ITetn muknyc 3anounme xnahemeM Boxe. OHO He CTUTHE Aa C€ 3aBPIIM Y TOKY HOCMAaTpaHOT
naHa jep je:

t

=0.3188h (5.19)

+ — 4.8658h (5.20)

ciklusa hladjenja

24h —2.3168h —4-4.8658h = 2.22h < 4.547h (5.22)
3aksbyyak je 1a ce 3arpeBambe Boje o 85°C o 95°C obaBu 4eTupH Iyra y TOKY JaHa. YKylHa
YTPOILICHA EIEKTPUYHA EHEPrrja y TOKY jeTHOT JaHa U3HOCH:

W, =P, - (Lagrs + 4 Lagrvana) = 2KW - (2.3168h + 4-0.3188h) =

= 4.6336kWh +2.5504kWh = 7.184kWh (5.23)

3AIATAK 6

Bopna y 6ojnepy 3anpemune 80 nutapa ca rpejadem cHare 2 kW ce 3arpeje ca 20°C na 75°C 3a
175 munyra. [TocmarpaTtu cnenehy cutyanujy: Boaa ce 3arpeje Ha 75°C, mocne dera ce rpejad
UCKJbYYH M OCTaje TPajHO MCKJbY4eH. Y HMCTOM TPEHYTKy M3 Oojnepa ce ucroun 10 nmrapa
MENICBUHE TOIUIE U XJIagHe Boje (Temrepatypa xmnaaHe Boje uznocu 20°C), remmeparype 55°C.
ITocne Tora Hema nasbe moTpoumke Boje. Ilocne kor Bpemena he temmneparypa Boje y 6ojiaepy
na omaane Ha 50°C? Cmatpatu aa je TemmepaTtypa amOujenta 20°C u na je cHara mpeHoca
TOIIOTE O[] BOJIE Ka aMOMjeHTy cpa3MepHa pasjHiM TemIeparype Boje u amOujeHTta. I'yctuHa
Boje m3HOCH py = 1000 kg/m®, crierm@uunn TOIIOTHH KalalUTeT BOJIE Cov = 4200 J/(kgK),
cen(UYHM TOIUIOTHHM KamaluTeT MeTanHor kasaHa Cpx =474 J/(kg K), a meroBa TexuHa
Cok = 20 kg. TonmoTHM KanmanuTeT U30JIalije ce MOXKEe 3aHEMapHUTH.



Pewerve
TomnoTrHa nmeMa Koja onucyje HaBeIeH! MpoodIIeM:

prenosa T

3 e izolacije
vode
1
| |
Pakum l

T
strujanja

T AT T
C + Ckazana

——  vode

NI
v
||

L

TonnoTan KanmanmuTeT Ka3daHa U BOJAC U3HOCHU:

+C!

vode

C'=C,

kazana

=m,-C, +p,-V-c, =345.48 kI/K (6.1)

[Ipomena nopacrta Temmneparype Boae y 00jiepy y oJHOCY Ha aMOHjeHT omucaHa je cienehom
nudepeHInjaTHOM jeTHAYNHOM:

de 6
CT —_—F = P 62
d RT ¢ ©2)
CpehuBame jenraunne ce qoouja:
RT~CT~d—0+9=RT-Pg (6.3)
dt
do T
T — + 9 = 0" 64
dt ct ¢ ©4
/i€ j€ ca T O3Ha4YeHa BPEMEHCKa KOHCTAHTa 3arpeBama (xmahema):
r=R"-C’ (6.5)

Pememe nudepenumjante jeHaYNHE II1acu:
t t

Ot)=6,-e *+0,, -(1-e ") (6.6)

stac
90 - HOpaCT TeMnepaType BOJC y TpeHYTKy t:O
0.

e - IOPACT TEMIIEpaType BOZE Y YCTaJbeHOM CTamby Koje OM HACTYMUIIO Kaja 61 3arpeBarbe
Tpajajio HEOrPaHUYEHO JIyTO.
V nocmarpanoM ciry4ajy 3arpeBarba Bojie ca 20°C Ha 75 °C, BenuumHe Koje QUrypury y

MPETXOTHOM H3pa3y H3HOCE:

g, = 0K 6.7)
T
estac = F ’ Pg (68)

3aMEHOM NPETXOJHE IBE BPEIHOCTH y M3pa3 3a IMPOMEHY TEMIIEpaType H IIOCMAaTPameM
TPEHyTKa y KOMe Boja J0CThke Temmeparypy 75 °C (TpeHyTak y KOMe ce rpejad UCKIbydyje —
175 MuHyTa HAKOH MOYETKa 3arpeBama), MOXKE Ce OJPEIUTH BpEMEHCKa KOHCTAHTa 3arpeBama, a
MIOTOM U3 1€ U TOIJIOTHH OTIIOp IpeMa aMOHjeHTY.



o
H(t*)=6?*=55K=C—TT~Pg~(1—e %) (6.9)

[IperxonHa jegHaunHA je TPAHCIEIEHTHA 10 T U MOKE C€ PEIIUTU UTEPATUBHUM MOCTYIIKOM:
C'.o

P ~(1—exp(—§))

k

(6.10)

Tk+1 =

VY3umameM nmouyeTHor norahama 1=3h, HaKOH AOBOJHHOT Opoja UTepanuja q00uja ce MPUOIKHA
BPEIHOCT BPEMEHCKE KOHCTAHTE:

r=14.333h (6.11)

OnpehuBame moueTHe Temreparype Boje y 00jiepy HakoH ucTulama 10 muTapa MelieBHHe
TOIUIE U XJIaJHE Boje Temnepatype 55°C:

Enepruja xojy Tpeba noBectu (1mo3utuBaH O0poj) / oaBecTu (HeraTuBaH Opoj) Tey Uuju
TOILIOTHH KamauureT u3Hocu C' 11a 61 joj ce TeMIepaTypa IpOMEHIIA ca S Ha G

Q=C’ (9-39,) (6.12)
3a Bojy 3ampemuHe V, TOIUIOTHU KalaluTeT H3HOCH
C'=pV -C, (6.13)

(y mpuOIM>KHUM IPOpavyyHUMa Ce MOXKE CMATpPaTH Jja ce P U Cp HE MEHbajy ca TEMIIEpaTypoM)

OnpehuBame moveTHe TeMIepaType Bojie y 00jiiepy HaKOH HcTUlama 10 muTapa MEnieBHE
TOILIE U XJIaJHE Boje Temmeparype 55°C:
345.48 kJ/K - (75— 8 ) =10°kg/m®-10-10°m® - 4200 kJ/(kg K) - (55— 20) (6.14)

3,=75-(10°kg/m®-10-10"°m° - 4200kJ/(kg K) - (55— 20) ) / 345.48 10°J/K =70.74°C  (6.15)

Bpewme xnahema Bone ca 70.74°C na 50°C onpehyje ce momohy cneneher uspasa (u3BeneH y
3a/1aTKy 5 ca pad. BexOn):

t :r-ln%:14.333h-lnwz7.53h (6.16)
g -6 30-0

stac

3AIATAK 7

PaBan 3u]1 ce cacToju U3 ABa ciloja, u3paheHa ox paznuuuTHX Matepujana A u B. ¥V cnojy A ce
paBHOMEPHO TIO 3alpEeMHHH TeHEepHUIle TOIUIOTAa 3alpPeMHHCKOM TYCTHHOM  CHare
q, =1.5-10°W/m®. JlumeH3uje ¥ TOIUIOTHE MNPOBOJHOCTH cjojeBa Cy JaTe Ha cauud 1.
I'pannyHa noBpI cioja A je 100po TOMJIOTHO M30JI0BaHa, a TpaHUYHA MOBPLI ciioja B ce xuaau
BoJOM Temmeparype 4, =30°C, y3 KoehuIHUjeHT Ipelacka TOIUIOTE CTPYjambeM
a =1000W/(m?K) . CKuumMpaTi pacrofiely TEMIEpaType JyK X OCE Y CTAIMOHADHOM CTamby.
OnpenuTn Temneparypy rpaHHYHE W30JI0BaHE NOBpHIK coja A (1 §,) U TeMneparypy rpaHUYHE

xnaheHe nmospmu cioja B (19, ).



Pewerve

3a cBaku 0] cI0jeBa Ce MOKE TIOCTABUTH M PEIINTH OIIITA jeJHAYNHA TEMIIEPATYPHOT T10Jba.
3a cioj A oHa rjacu:

a9
ot

riae je ca A o3HadeH Laplace-oB omepaTtop koju y Descartes-oBoM KOOpJIHHATHOM CHUCTEMY HMa
cnenehu oOaMK

Ap-A8+0Q, =p-C,- (7.1)

o° o° 0

A=——+——+—
aXZ ayz 822

(7.2)



VY cTanMoHapHOM CTaly CE pacnojesia TEMIEPAType HE MEHA Y BPEMEHY, T€ BaXKU:

29
ot

Omnmira jegHauMHA TEMIIEPATYPHOT 10Jba 3a CJI0j A y CTallHOHAPHOM CTamby TJIacH:

Ay -AS+0, =0

2 2 2
/IA_(a 9,99 0 3]+qu0

aXZ ayZ 622

[TomTo ce mocMaTpa jeTHOIMMEH3MOHH MPEHOC TOIIOTE BaXKH:

3 =9(x) =const(y, 2)
LIITO ITOBJIAYX 32 COOOM:

2
2
75,
oz
3ameHoMm y (7.5) ce nobwuja:
0’9
Ao T T 0

Beno oniure pememe je:
2

Qv - X
9(X)=- +C,-x+C
R S

riae cy C; u C, mpon3BoJbHE KOHCTAHTE.
3a cnoj B onmira jeqHaunHa TemMmnepaTypHOT T0Jba TIACH:

0°9
2V 20
& ox’
YHje OMIITE PEIICHE je:
Hx)=C,-x+C,

rae cy Csu C4 IpON3BOJbHE KOHCTAHTE.

UeTupu KOHCTAHTE C€ MOTY OAPEIUTU U3 TPAHUYHUX YCIIOBA KOjU C€ TIOCTaBJbajy Ha MOBPIIUMA

AUCKOHTUHYUTECTA MaTeij AJIHE CPCAUHC!

09
-A,-—(0,)=0
A 8X( +)

09 09

)1 L)

‘9( LAf) = ‘9( LA+)

o (Lt L) = (L L) - 9,)

(7.3)

(7.4)

(7.5)

(7.6)

(7.7)

(7.8)

(7.9)

(7.10)

(7.11)

(7.12)

(7.13)

(7.14)
(7.15)

(7.16)



U3 ycnosa (7.13) ce nobwuja:

—qjl'0+C1=0=><31=0 (7.17)
A
U3 ycnosa (7.15) ce nobwuja:
N
—qzv—/wcz =C,-L, +C, (7.18)
A
U3 ycnosa (7.14) ce nobwuja:
qy-L qy-L
—ﬂA'(— v Aj:_ﬂB.cgjc3:_ v_"A (7.19)
An Ay
U3 ycnosa (7.16) ce nobwuja:
~Ag-Cy=a-(Cy-(Ly + L) +C, — &) (7.20)
—/113-(—%}=a~(—%~(LA+LB)+C4—Smj (7.21)
2
qV-LA:—qVZLA—qV “ABLA e 0-Ci-a-8, (7.22)
2
C4:qv LA+qV LA+qV La LB+8 (7.23)

a Ay A )
Ha ocnoBy jennaunna (7.12), (7.19) u (7.23) Moxe ce 100MTH pacrojesia TeMIeparype y ciojy
B

2
g(x):_qv LA'X+qV LA+qv LA+qV LA LB +]900
o A A

3amenoM y (7.24) ce nobuja Temiieparypa rpaHu4He xjaalere mospiiu ciioja B:

(7.24)

2
8=+l =— b ) b Sba Ghahs g (g0
A a A A

g -t g _105°C (7.26)
(04

3amenom (7.19) u (7.23) y (7.18) ce mobwuja:

2
Cz — qV LA +Qv LA +qV LA LB +1900 (727)
24,  « g

Pacnionena remneparype y ciojy A ce noouja 3amenom uspasa (7.17) u (7.27) y (7.10):

2 2
,9(x)=_qV X _l_qv L _|_qv La Jrqv Ly Lg +9,
2- /1A 2- /1A o /1B
W3 Yera ce U3padyyHaBa TpaXk€Ha TEMIIEpATypa U30JI0BAHE MTOBPILIU:

(7.28)



L2 L, -L
9 19(0) — qV QV qV A
2-2, .
Moryh je u mpenopy4/buB APYry MPUCTYII pellaBakby OBOT 33J1aTKa:
VYKyIHa reHepricaHa cHara y cjiojy A ce MoKe U3padyyHaTH Ha clie/ichn HauuH:

B 19 =140°C (7.29)

” Qy-dV =qy- I”dV Oy -Va=0y-S-L, (7.30)

Chara reHepucaHa y cJojy A cey CTaI_lI/IOHapHOM CTamy IPEHOCH CTpPyjalbeM Ha BOAY Ha
IpPaHUYHOj TOBPIIHN 2:

Jra=0y,-S:-Ly=a-S:($%-9) (7.31)
U3 (7.31) ce Moxe M3padyHaTH TeMIlepaTypa rpaHHYHe TOBPILIH 2:

g =% g _105°C (7.32)
o

[To3najyhu otmop mpeHocy ToIioTe Kpo3 ¢iioj B, Moxe ce u3padyHatu Temreparypa rpaHHIHE
noBpiuy 1:

G- =0, Rg (7.33)
1L
R = — .8 7.34
=7 (7.34)
1 L

-8 =0, LS — B 7.35
=0y -La 7S (7.35)
PRSP LS, JPRAL VAL W VAL TS ST (7.36)

Ag a Ag

Kopuctehu ycos (7.15) Moxe ce oApeIuTH pacrozeiia TeMiepaType y ciojy A:

2
b mgag St bk (7.37)
2- A a g

C.=9 +qv'|—i+qv'LA+qv'LA'LB
2 2., a g

(7.38)

Temneparypa rpaHr4YHe U30JI0BaHe MOBPIIH ciioja A ce qoouja 3amernom (7.38) y (7.10):

2
19 C 9 +qV L qV qV L L

2-Ap a

=140°C (7.39)

3AJIATAK 8

PaBan 3uj1 ce cacToju U3 Tpu cioja, u3paheHux ox paznuuutux Marepujana A, B u C. YV cinojy B
X
Ce MO 3alpPeMHHH TEHEPHINE TOIUIOTa 3aMPEMHHCKOM TYCTHHOM cHare ¢,(x) = 2 qyo =
B
(qvo = 250 - 103W /m3). JlumeH3Hje ¥ TOILIOTHE MPOBOJHOCTH CJIOjEBa Cy JaT€ Ha CIUIIH.

I'pannyHa moBpiI crnoja A ce XIaau y/beM HENO3Hare Temmeparype (.9,), y3 KoeduuujeHT



IPEHOCA TOIUIOTE CTPYJAHEM ¢ =300 W/(m’K), @ TpaHu4Ha mospi cioja C ce Xmaam BOAOM
TEMIIEPAType g =30°C, NPU YEMy KOC(QHIHMJEHT IPENacka TOIUIOTE CTPYjameM 3aBUCH O
pasiMKe Temmeparypa TpaHM4HE T[OBpIIM M Boae (¢=9,-9) Ha cuenehn HauuH:
a,(0) =a,,(|6]/20)°* (a,, =1000 W/(M*K) ).

OnpenuTH HETIO3HATY TEMIIEPATyPy yJba TAKO Jla C€ TAYHO YETBPTHUHA YKYITHE CHare reHeprcaHe
y cnojy B npenocu Ha ysbe. Konuko usnoce temneparype 3;, &, 9, 47

Konuko u3HOCH 1 MakcUMalHa Temreparypa cioja B.

L, =30mm Lg =100mm L. =30mm

i g i >
1 1 1
1 1 I

o, =300 Wi(meK) | [ =50 Wi(mK Ag =75 WI(mK) A =50 W/(mK a,

S, 000 =20, 8,=30°C
LB
-L 0 Ly L+l X
9, 9 9, 9

Pewere
VYKyIHa cHara KojoM ce TOIJIOTa TeHepuIie y oonacti B 1obuja ce MHTErpanujom 3anpeMHHCKe
T'YCTHHE CHare Io 3arnpeMuHu o0nactu B:

L,
B ) . S
Oges = [[[ 0 -0V = | qv(x)-s-dx=qﬁ—(Lé—0)=qvo-S-LB (8.1)
B x=0 B
L, =30mm Ly =100mm L. =30mm
CIB—>A qB—>C
S — —_—
o, =300 W/(m?K) 2, =50 W/(mK Ag =75 WI(mK) Ac =50 W/(mK a,
s, 6,00 =2:0,0 8,=30°C
LB
M, 0 L, L+l X
‘90 '91 l92 l93

Ciauka 1



Ha ocHoBy ycioBa 3agaTka Jja ce 4eTBPTHHA CHAre reHepucaHe y obisactu B mpeHocu Ha yibe,
CHare KojuMa ce eHepruja npeHocu M3 obmactu B xa obmactu A ((, ,,) ¥ U3 obnactu B ka

ob6mnactu C (qg . ) (cmuka 1) u3noce:
1 1
Os_n :Z'qgenB :Z'qvo -S- LB
(8.2)
3
Ogc = qgenB —Ogn = Z ’ qgenB = Z Qo S- I‘B
C 003upom J1a ce mocMaTpa yCTaJbeHO CTame, 0e3 TeHepucama ToIioTe y odnactu C, 1enoKymHa

cHara Koja ce u3 obnactu B npenece ka obnactu C ce npeHocH cTpyjameM Ha Boay. Ha ocHOBY
Tora ce ozxpehyje Temmeparypa & (0=9% - 9):

Oy S
qstrujanja_v = qB»C =q, (0) S-0= # : 01'25 (83)
0.25 \08 0.25 \08
avO S 4"avo
0=9%-9, =% =60+94 =49°C (8.5)
G- =05 ¢ Rg =0g,c- /1:?8 (8-6)
G = +0g " L =4 +3'qVO‘LB'LC =60.25°C (8.7)

A-S ° 4.2

Pacnionena remneparype y obnactu B nobuja ce pemaBameM OMINTE TEMIIEPATypHE jeTHAYNHE
KOja 3a IOMEHYTY o0yiacT uma cieaehu oouk:

d’9

Ay —+q,(x)=0 8.8
B dX2 qv( ) ( )

d? 2-0,"
‘29 :_qv(x) - _ qu X (89)

dx Ag Ag - Ly

Hbeno ommre pemieme ce 700Mja TBOCTPYKOM UHTETPAIH]OM:
3

9(x)=——m X, ¢ .x+C, (8.10)

34, -L,

Wurerpannone koHctante koje purypuiny y (8.10) Mory ce ofpeuTu U3 rpaHUYHHUX YCIIOBA 32
JIeCHy TpaHM4YHY MOBpII cioja B (Ha TOj IpaHMYHO] MOBPLIM TO3HAJEMO M BPEAHOCT
TEMIIEpPAType U HEH IPaIjeHT — Y OBOM CIIy4ajy U3BOJ 110 X KOOPAUHATH).

‘9(LB J= 4,

dg (8.11)
_ﬂ’B '&(LB _)'S =0g.c

Hakon ojpehuBama HHTErpalldOHUX KOHCTAHTH, W YBPIITABAKHEM HHUXOBHX BpPEIHOCTH Y
jenraunny (8.10) Moske ce foOuTH TemmepaTypa 4 .

9 =9(0)=C, =63.027°C (8.12)



Ocraze Heno3HaTe TemnepaType ce 100ujajy Ha cienehn HauuH:
8% =R} Uy, =% =9 ~R} 0y, =59.277°C (8.13)

gon =t -S-(%—9,) = 3 =9, —Je=h _38.44°C (8.14)
a,-S
BpennocT X kooparHaTE Ha K0joj Ce MOCTHKE MaKCHUMaJIHa TeMIieparypa y oonactu B (x*) MOXeE
ce mobutH audepeHIUpameM pacrojeie TeMieparype Koja je mata wus3pasom (8.10) wu
u3je/IHaYaBambeM J1o0ujeHor u3pasa ca HyinoM. [Torom ce 3amenom u3 (8.10) 3a tako moOujeHy
BPEHOCT X 100Hja MaKCHMaJIHa TeMreparypa y oGnactu B.

X = % =50mm (8.15)
9 =9(x)=65.806°C (8.16)

3AIATAK9

Ha cimnu je mprka3aH KOHYCHU MPECEK TeJia HAUMECHOT OJ] KEpaMUKe.
[IpedyHuK KpYKHOT TOMPEYHOT IMpeceKa je MPOMEHJbUB. Y TMOCTaBJBEHOM KOOPJIUHATHOM
CHCTEMY 3aBHCHOCT IIPEYHHUKA O] pacTojama X je nuHeapHa u oapehena mzpazom D=D,+a-x,

npu yemy je a=-0.25 u D, =62.5mm. ba3uc kepaMHUKOr Tella Mamber NPEYHNKA Hajla3u Ce Ha
pacrojamy X, =L =200mm ox KoopauHATHOr ModYeTka (ciauka). TemmepaType IpaHHYHHX
Oasuca cy KoHCTaHTHe M M3Hoce T, =400K u T, =600K, a omM0oTa4 je MaeaqHO TOILIOTHO

M30JI0BaH OJ1 OKOJIMHE.
a) M3BECTU U3Pa3 3a pacrojieNy TeMIepaType 1Mo X KOOPAUHATH Y OIIITUM OpojeBrUMa
0) u3pauyHaTu OpOjHY BPEIHOCT CHAare MpeHoca TOIUIOTe MPOBOHEHEM O JEHOT 10 APYToT
Oasuca
W3paz 3a TpaamjeHT TemmepaType VY UWIHHIPUYHOM KOOPIAWHATHOM CHCTEMY TIJlacu
09- 109. 09 -
gradd=—i, +=—I1 +—1i,.-
or r op OX
CrnennpuyHa TOMIOTHA MPOBOJHOCT KEPAMUKE C€ y MOCMATPAaHOM TEMIIEPATYpPHOM OICETy He
Mema 3HavajHo (3.64 W/mK 3a 400 K u 3.28 W/mK 3a 600 K), ma ce Moke yCBOjUTH J]a OHa ©UMa

NpUOINKHO KOHCTAaHTHY BpenHocT of 3.46 W/mK.



ds;

R()

(7 >
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Pewerve
W3 ycrmoBa na je u3BOJ TeMIepaType Mo X KOOPJAWHATH KOHCTAHTaH y CBAKOM OJI IIpeceKa Io X
OCH CJIEIU:

=, (X) = const(r, ¢) (9.1)
4, =-A-grad9=-1- 937 +189 +%TX (9.2)
o op 7 oX
U3 (9.1) u (9.2) cnenu:
09 -
J,=—-4-—1I, 9.3
d " (9.3)

@daykc BeKTOpa NOBPIIMHCKE TYCTUHE CHare IMpeiacTaBba cHary (q), 4Yuja je BpEIHOCT
KOHCTAaHTHA y CBaKOM OJ] ITPeceKa 10 X OCH:

q= gq .ds (9.4)
q= ” 8—‘9 ds (9.5)
q=-1.22 jjds_ Z-@-D (X) (9.6)
q= ,1.3_5.—([’ +a4x) 7 ©.7)

Wuterpasbemem jeanaunne (9.7) Moxe ce OJpeAMTH MPOCTOPHA paclojeria TeMmIeparype y
CTalMOHApPHOM CTaly:
dg 4-q
dx  A-(D,+a-x)?-x
4.q
A-(Dy+a-x)?-rx

(9.8)

d3=-




Jennauuna (9.9) npesncrasiba AudepeHIUjaNIHY jeTHAYMHY KO KOje Cy TPOMEHIBHBE pa3aBOjeHE.
HbeHo pereme ce Haa3u HHTErPaIijoM:

J(x) X
[do=—] -dx (9.10)
% oA (D +a- x) T
9)-g-—daf 1 1 (9.11)
A-a-r\ Dy+a-x D,

U3 jennaumbe (9.11) Hamucane 3a gecHH 0a3HC Ce MOKE OJPEAMTH CHara KOjoM Ce MPEHOCH

torutota u3mely 2 6asuca:
g-g--2af_ t 1 (9.12)
A-a-r\ Dy+a-L D,
A-arm-($-94)

q=-
g1
D, D,+a-L

3amenom uspaza (9.13) y (9.11), nobuja ce pacmojiena TeMIepaType mo X OcH:

=-2.123W (9.13)

_ (‘91_‘90) .i_ 1
19(x)190+(1 . ](DO —D0+a.xj (9.14)

D, D,+a-L

3AJJATAK 10

Kpo3 jenny MertanHy IeB KpYKHOI IONPEYHOr TMpeceka U crojballkber mnpedyHuka 40 mm
BEJIMKOM Op3uHOM Ipotude (payns temneparype Behe on amOujeHTa. Moxe ce cmaTpaTtu jaa je
OTIIOp TNpeNacKy TOIUIOTE CTpyjameM ca (uiynJa Ha YHYTpallmbH 3U]] LIEBU 3aHEMAPJbUBO MAaJIH.
IleB je TaHka, Tako Ja ce MOXE cMaTpaTH Ja jé U OTHOp IpOBOhewy TOIUIOTE KpO3 IEB
3aHemapsbuB. OKO IIEBH ce MMOCTaBJba CII0j U3oJaluje TomioTHe mpoBoaHoctd A = 0.2 W / (m K).
Koedunujent npenacka TOMIOTE ca CHOJbHE MOBPUIM M30JallMjeé HAa OKOJIHM Ba3lyX H3HOCH
a=85W/(m*K). OnpenuT mpHu Ko0joj A€O/BMHU H30JIAIMje je CHara MpeHoca TOIJIOTE Of
¢nynna ka Ba3ayxy Temieparype amOujeHTa MakcuManHa. Koja je MuHMManHa ae0sbHHA
M30J1aIMje KOjOM ce TOCTIKE Ja ¢y ryourn 50% Mamu 0] OHUX KOjU c€ MMajy Kaja h30Jiaiuja
YOIIITE HE TIOCTOJH.

W3pa3 3a TpaaMjeHT TeMIepaTtype y UWIHHIPUIHOM KOOPIMHATHOM CHUCTEMY TJach

08. 109- 09~

grad 9=—1i += —, 1,
or rop? oz

Pewerve



VYKkymnan oTnop mpeHocy Torwiotre ca ¢uiynaa Ka amMOMjeHTy CacTOju Ce€ M3 OTIOpa MPEHOCY
TOILIOTE MPOBOEHEM KpO3 CJI0j U30JIallkje U OTIOopa MPEHOCY TOIJIOTE CTPYjalheM Ha TPAHUYHO]
MOBPILIHU U30JIalH]e.

Y namem TekcTy Omhe opapeheHa KOMIIOHEHTa TOIUIOTHOT OTIIOpa MPOBOHEHmY Kpo3 CIIoj
n3oJaImje.

0%y 109 5'9'*] (10.1)

g, =—-A-grad9=-4-| —i1 +— +— 1

) or'" rop?’ o1’

W3 pasznora cumetpuje, TeMieparypa je KOHCTaHTHa Ha CBaKoj OJ IMJIMHAPUYHUX HMOBPUIN KOje
Cy KOHIIEHTPUYHE Ca METAJIHOM LIEBU!

3 =9(r) =const(p, z) (10.2)
3amenom (10.2) y (10.1) ce nobuja:
8197'
g, =—A-—1I 10.3
d, =4, (103)

[TocmaTpa ce cranmmoHapHO crame. DiIykc BeKTOpa MOBPUIMHCKE TYCTHHE CHare Kpo3s
HWIMHIPUYHY MOBPIII IPOBYYEHY KPO3 U30JIAIIN]Y, KOHIIEHTPHYHO METAIIHO] IIEBH, HAa PacTojamy
r Of IIEHTpa MPOBOJHUKA, MPEJCTaBIba CHArY () KOja ce MPEHOCH W3 YHYTPAIIkhOCTH IEBH Ka
pacxnmagnoMm ¢ayuny (Bazmayxy). OBa cHara je ucra Kpo3 CBaky Tako (OpMHUpaHy MOBPII, 3aTO
IITO C€ y U30JIAIMjH HE TeHEPHIIE TOTUIOTA.



jj (10.4)

S
q= jj A i, -1, -d j s -dS (10.5)
S
q:qs(r).ﬂds=qs(r)-2-;z.r-|_ (10.6)
S
3amenom (10.3) y (10.6) ce nobwuja:
qz—ﬂ-d—’g-Z-ﬁ-r-L (10.7)
dr
YUjUM pEIIaBamkEM C€ MOXKE OJPEIUTH pacioiesia TeMIepaType Ay paJiijalHuX IIpaBala;
d9=——3  .qr (10.8)
2-m-A-r-L
WuTerpanujom o criosbHE MOBPILU [IEBU A0 CIOJbHE MOBPIIN H30JaIHje ce qo0uja:
q R+ 6) q (D +2- 6)
9. = — : = _ : 10.9
oY= L ln( R X 2O R A ) (109)

TomuotHa cHara (q) Koja ce MPEHOCH M3 YHYTPAIIbOCTH [IEBH Ka pacxiaaHoM (iyuny (Ba3ayxy)
ce MOJKe IMpuKa3atu y cieaehem o0uky:

g=gq,-L (10.10)
IZe je (, CHara IIPeHOca TOILIOTE MO jeIHHHIM JTy>KHHE.
q R + 6) qL (D +2- 6)
— = — . = — . 10.11
I e P Y ln( R 222 "D (1011
TonmotHu OTIIOp I/I3OJIaI_[I/Ije 10 Je,Z[I/IHI/II_[I/I AYKUHE U3HOCHU:
R;Tzolaa]e = qL 2 ) “In <—D > (10.12)

[IpumeTnMo 1@ y TpaHUYHOM TIpolleCcy Kajaa aeOJbrHA M30aiuje O MmornpumMa Majae BPeIHOCTH,

BaXku cienehe:
1 268 1 28 &
I Rl tace = 37y I (1+57) =505 5 =5 (10.13)

ITO j€ UCTO Kao Ja ce€ TOIIOTHU OTIOP pauyHao 1o GpopMmyiiu 3a paBaH 3H.
Jlpyra KOMIOHEHTA TOIIOTHOT OTIOpa (TIOAYKHA BPETHOCT) U3HOCH:
1
RY = (10.14)
strujanja (Zﬂ(D+25)
VYKyIaH NOAyXHU TOIUIOTHH OTIIOP U3HOCH:
R" =R/
izolacije
1 D+2-6 1
R = -In +
2-w-A D a-7-(D+2-9)
CBpxa nocraBJbarma U30JIallkje je J1a Ce yMamH CHara Koja ce MpeHocH ca (hiayuaa ka aMOMjeHTy.
CHara koja ce o jeIMHUIIN TY)KHHE TIPEHOCH ca (ynia ka aMOujeHTy U3HOCH:

+R!

strujanja

(10.15)

(10.16)



l9f _‘9a
P=—1®%— (10.17)
R

Jla Ou ce MoMeHyTa cHara ymamuia, MOTpeOHO je moBehaTu TOIUIOTHU OTIIOP JaT perarydjom
(10.16). Ca nosehameM neO/bHHE M30JIalMje PACTE TOIUIOTHU OTIOP MPOBONEHY TOIIOTE KPO3
W30JIalMjy, aJldi C€ HWCTOBPEMEHO IoBehaBa M CIIOJbHA MOBPIIMHA H30JIAllMje ca Koje ce
CTpYjameM OJIBOJAM TOIUIOTA, IITO JOBOIH JIO OIaJamka OTIIOpa MPEHOCY TOIUIOTE CTPYjaeM Ha
TPaHUYHO] MTOBPIIIH.
Kputnuna nebsprHa M30alMje je OHa MPHU KOjoj CHara ryouTaka JOCTHXKE CBOj MakcuMyM. [la
Oum ce onapeawna KpuThyHa jaeOJbMHA H30JallKje, TOTPEOHO j€ aHaJIM3UpaTH 3aBHCHOCT
TOIUIOTHUX OTIOpa OJ JeOJbrHE n3ojanuje. BpeaHocT 3a Kojy ce mMa ekcTpeMyM (yHKIHje
TOIUIOTHUX TyOWTaKa, OJHOCHO TOAYXKHOT OTIOpa, A00Mja Ce M3jelHA4aBambEM IPBOT M3BOJA
YKYITHOT TOAY>KHOT OTIIOpa 10 J1e0JbUHU H30Jalije ca HyJI0M:

oR" 1 D 2 2 2-A+a-D+2-a-0
06 2-7-A D+2.6 D a-7-(D+2-9) 7-A-a-(D+2-0)
—2-A+a-D+2-a-6, =0 (10.19)
2-A-a-D
5, = L7% = (10.20)
2-a

Jlata kpuTH4Ha 1e6JbUHA H30JIalMje uMa GU3NUKH cMucao camo 3a S, > 0. IIpu Tome 3a § < 5,
YKYIIHH TOIUIOTHM OTHOp onaja (CHara ryouTaka pacte), a 3a O >J, pacre (cHara ryouraka

onana). [Ipu Hekoj neOs/pUHY U30aldje, YKYIHU TOTUIOTHH OTIIOP MOCTaje jeJHaK OHOM Koju Ou
ce UMao Jia u3oanuja He nmoctoju. JlebsprHa nzonanuje Mmopa 6utu Beha oJ1 Te BpETHOCTH J1a Ou
ce MOCTHUrao eJbeHU edekaT yMmamema cHare ryoutaka. OBaj ciyyaj ce Hajuemihe jaBiba KOJ
[IEBU MAJIOT MPEYHUKA U y CIy4ajy Jla c€ UMa Maja BPEIHOCT KOe(HIMjeHTa Mpejacka TOIUIoTe
CTpYjameM.

VYkomuko je S, <0, Taga ce 3a cBako ¢ >0 yKymHa BpeJJHOCT TOIIOTHOI oTHOpa nosehasa, a

cHara ryomuTaka cMamyje.
Y KOHKpETHOM clly4yajy, KpUTUYHA Je0JbHHA W30Jallije U3HOCH:

O, =3.53mm (10.21)
CHara ryOuTaKa 1o jeIMHUIM JY)KHHE Y CIIy4ajy Jia U30J1allije HeMa H3HOCH:
9 -9
Ppo = —1 (10.22)
a-D-r
HaxkoH mocraBsbama H30alije, HoBa Mo y)KHa BPEIHOCT CHAare ryouTaka U3HOCH:
9 -9
Pu= 1 " D+2-5+ 1 (10.23)
2-w-A D a-7-(D+2-0)

[Tomro je cHara ryOuTaka MHOTO Mama OJl CHare Koja ce MocpeAcTBOM (piyHia MpeHoCH YK
LIEBU, CMATPaHoO je J1a je TeMueparypa Gpiuyuaa 4, ucra 6e3 0063upa Ha 1e0/bHHY H30JIalbje.

W3 nmocraBke 3anmatka je:
P

g0

=2.P

gl

(10.24)



9, -3 9, -9

1 =2 1 _|nD+2'5+ T (10.25)
a-D-x 2-7-A D a-7-(D+2-0)
! jpBt2o, L . 1L (10.26)
2-w- A D a-7-(D+2-0) a-D-x
U3 jennaunne (10.26) ce Hanma3u noTpeOHA AeO/bHMHA U30JIAIH]C:
0 =165.24mm (10.27)

IITO je jaKO BeJMKa BPEIHOCT, TC CE MOCTaB/ba MUTAKE CKOHOMCKE ONPAaBJAHOCTH MOCTABJbaAba
M30J1aIHje TOJIUKE NeOJbIHE.
[TpoMeHa TOIUIOTHOT OTIIOpa Yy 3aBUCHOCTH O/ 1eO/bHHE M30JIaIU]je je JaTa Ha CIHUIIN:

20 -

3AJIATAK 11

JemnoxkunmHu kabnm mpeceka Oakpa (cmenmuduuHa enekTpuyHa TpoBomHocT Ha 20°C
o0 Cu =56x10° S/m u KOS(UIHjEHT JIMHEAPHOT MopacTa CHEU(PUIHE SISKTPUIHE OTIOPHOCTH
ca TEMIEpaTypoM  Qcu2o =4.29><10*3°C*1) Scuy =95 mmz, ca PVC w3onanmjom nebipuHE
usonamyje di; = 1 mm (tomnotHe cnienupuune mpoBogHOCTH Apyc = 0.16 W/(m K)) monoxena je
y Tio crnenuduyHe TOIIOTHE OTmopHOCTH p,=2.5 (M K)/W. MakcumanHa 103BOJbCHA
temnieparypa PVC wu3omanmje wuszHocu 94, =70°C, a Temmeparypa 3eMJbe yIaJbeHE O]
kabma $=20°C. OgpenuTd MaKCUMaIHO J03BOJbEHY BPETHOCT JETHOCMEpPHE CTpyje Koja



npoTHue Kpo3 Kali 3a JBa ciyyaja: a) Aa je Kabja MOoJI0kKeH TUPEKTHO Y TJI0, 0) /1a je MOCTaBJbEeH
y KOIIYJbUIlY CAYMEbEHY OJ] MaTepHjajia crenuuuHe TOIIOTHE OTHopHOCTH pPx=1 (M K)/W -
cMaTpaTH Jia je CIOJballlhba MOBPII KONIYJBHIIEC IMIHHIAP Bajbka mpeuHuka Dy=200 mm. IIpu
M3padyyHaBamky CMarpatv Ja ce Kao "ymajbeHo pedepeHTHY Ti0", Ha KOME je TemIeparypa
jennaka $%=20°C, MOke y3eTH IWIHHAAp BaJbKka mpedyHuka Dy =1000 mm.

Pewerve
e (Ca KouryJbHUIIOM:
D D
R = ! -In b, + ! AIn| =% |+ ! An| = (11.1)
2.7 A D,) 272, D,) 2-7-4, D,
e be3 komrysbuie:
1 D 1 D
R = n| == |+ In| = 11.2
' 2.7, (DUJ 2.7, [DJ (112

A CriennduryHa TOIIOTHA MTPOBOJHOCT M30JIalMje Kabiia

Ap CrenuduuHa TOIIOTHA IPOBOAHOCT MaTepHjajia MOCTEIbULIE

A, CnieruuaHa TOTUIOTHA MTPOBOIHOCT TJIA (3€MJIBE)

Dy IIpeunuk (eKBUBAJIEHTHO 110 0OMMY) CIIOJbHE MOBPLIX IIOCTEIBULIE (32 U3pauyHABaE 3a
pealiny reoMeTpHjy, Kpyr y MpaBOyraoHUKY, BUJIETH JIaOOpaTOPHjCKy BEKOY 3.).

_ /ﬁ: /ﬁ ~10.998mm~11mm (11.3)
T T

D, =D, +2 ¢, =11mm+2mm=13mm (11.4)
e (Ca KouryJbHIIOM:
. | tanmY 1K 200mm) 25 K¢, 1000mm <
R = In ¥ In ¥ In 102K (115)
2'”'0'16\/%1« 1imm) 2.7 13mm 2.1 200mm
e be3 komrysbuie:
m-K
1 13mm 4\/ 1000mm
R = ( j+ ( j:1.89K/ (11.6)
.r-0.16W w
2.7-0.16 %n-K 11mm 13mm
1
Ry, = ——(1+a(70-20 1+4.29-10°50)=2.28-10"* QOm 11.7
4 oz —193
RCu |2 :dR—IT (118)
9, -9
I — doz a (119)

RCu RIT



e (Ca KouryJbHIIOM:

70-20
| = —420.2A
T K (11.10)
\/2.28 107 Qm 1.242 4\,
e be3 komurysbuie:
70-20
| = —340.6A
e K (11.11)
Jz.zs 10 le.sgﬁv

SAJIATAK 12

Konuko m3HOCH J103BOJBEHO CTPYjHO omnTepeherme TpodazHOr CaMOHOCHBOT KaOJIOBCKOT CHOIIA
(CKC), npeceka eleKTpONpOBOIHOT jena ¢aszHor mpoBoaHuKa S50 mm?, MOAYXKHOT OTIHOpa Ha
90 °C ry = 0.365 Q/km, koju ce Hana3u y Ba3dayxy Temmeparype 3, = 24 °C, Op3uHe cTpyjama
(6bp3uHa Berpa) vy = 1 m/s, U3JI0KEH je ACjCTBY 3padycka CYHIA, YKYITHE MOBPIIUHCKE T'yCTHHE
cHare 3pauema s = 600 W/m?? Moxe ce cMmaTpatu Ja je crnosbanima nospin CKC npeko koje ce
TOIUIOTA pa3Memyje ca OKOJIMHOM Kpyr nmpeynnka D =58 mm, a xoeduuujent cusohe € = 0.8.
[apamerpu Bazmyxa: A = 0.02424 + 7.208-107%9,, v = 13371075+ 8.641-10789, +
1.071-1071%92, B = 0.003628 — 9.866 - 107°9,, ¢, = 1007 + 2 (9, + 273 — 300)/50, ¢ =
1.292 -273.2 /(273.2+9,),a= 1/ (e cp), Pr =v/a.

Koedunujent mpenacka TOMJIOTE MPHHYIHUM CTPYjambeM ca XOPH30HTATHOT LWIMHIpPA Ha

Ba3AyX ce€ MOXe wu3pauyHatu u3 wuspaza Nup = 0.3+ ((0.62 . Rell)/ZPrl/3)/(1 + (0.4/

Pr)2/3)1/4) (1+ (ReD/282000)5/8)4/5, rzie je Reynolds-os 6poj jennak Rep = (V - D) /v
[TapameTpu Bazayxa ce oapelyjy 3a cpeamy BpeIHOCT TEMIIepaType MOBPIIM U Ba3IyXa, 3a KOjy
ce MpHOIMKHO MOXe CMaTpaTH J]a UMa KOHCTaHTHY BpenHocT o1 24 °C.

VYcBojutu anpokcumanujy na je uutaBa crosbHa noBpim CKC uznoxeHa [€jCTBY CyHUYAHOT
3pauema. Y MpopauyHy YBaXHUTH U pa3MeHy TOIUIoTe 3pauemeM n3Mehy crnosbHe nospim CKC u
amOujeHTa.

BpeanocTt cTpyje mpu Ko0joj ce MpH CTaHIapAHUM yciioBuMa (TemmepaTypa Baszayxa 40°C,
TeMIeparypa MNpoBoAHHKA (IepuHucaHa kiacoM wusonauuje) 90°C, Temmeparype CHOJbHE
nospim CKC 80°C, 6p3una Berpa V = 0 m/s, 3pauewe Cynua 900 W/m?) usnocn 176A.

[Togau npey3etn u3 TexHU4Ke mpenopyke EnexTpomuctpubyiivje: BpeIHOCT CTpYje MPH KOjoj
ce NpU CTaHAapIHUM YyciaoBuMa (Temmeparypa Bazayxa 40°C, Temmeparypa INpPOBOJHUKA
(medunucana kmacom wusonamuje) 90°C, temmeparype cnosbHe moBpmm CKC 80°C, Op3una
Betpa V = 0 m/s, 3paueme Cynma 900 W/mz) n3Hocu 176A. U3 HaBegeHuX mojataka W3
TEXHUYKE MPEMOPYKE OJAPEIUTH OTIIOP IPEHOCY TOILIOTE MPOBOHEHEM KPO3 CJI0j U30JaIlH]je.

Pewerve
OnpehuBame oTnopa nposoherwy TOIIOTE KPO3 U30J1ALHUjy HA OCHOBY BPEIHOCTH

TeMIlepaTypa NpoBoAHMKA U cnosbamme noppumu CKC-a koje cy nare y TexHuukoj
npenopyuu 8 0.



— vspks
R). = (Up—opz) - 0.884 (12.1)
rm-(Is)

OnpehuBame kKoeduiujeHTa NMpeIacKa TONJI0TE KO NPUHYIHOT CTPYjama, 32 yCJI0Be J1aTe
y 321aTKY

[Tapamerpu Baznyxa

A(X) = 0.02424+ 7.20810 >-x

v(X) = 1.33710° ° + 8.64110 S-x + 1.07110° 10,2

B(x) = 0.003628— 9.866 10 °-x

(x + 273 — 300)
cp(x) = 1007+ 2-——8 ——
50

00 - 1292232
X) = 1. —_———
P (273.2+ %)

A(X)

Ry

Reynolds-oB 6poj
Dspk

v (X)

ReF(x) = W:-

Nusselt-oB 6poj

o | ;o
o |

NuF(x) = 0.3+

i} . o
[O.62~ReF(x)2~Pr(x)3j . (ReF(x)j
1 |17 282000

(12.1)

24

(m)
.
Pr(x) _




A(x)
Dspk

aF (X) = NuF(x)- (12.2)

aF(va) = 14.175 (12.3)
KoedunujeHT npenacka TOIUIOTE KOJI IPUHYIHOT CTpYjama ce oapelyje Ha OCHOBY IapaMerapa
Basayxa 0OMjeHUX 3a TemIeparypy Basayxa oa 24 crenena LlensujycoBe ckaie.

OnpehuBame noppmmne CKC-a Ha K0joj ce BpiIM pa3MeHa TOILIOTE

Ilo3nate Bpegnoctn Dspk =0.058 Su = 1.1-16-10 ¢

BpeanocT noBpirHe nonpevyHor npeceka Hoceher yxkera je KopuroBasa 300r cJioja H30Jialuje
3a 10%
S_spoliasnjeg_omotaca:=  -Dspk = 0.182

[Ipeunuk jeqHOT IPOBOJAHUKA Ca U30JalMjOM (I00U]jEeH U3 JeTHAKOCTPAHUYHOT TPOyTia
ctpanuue Dp)

Dspk
2
Dp = \/§— (12.4)
(—j +05
3
[Ipeunnk HOCceher yxerta ca H301a1KjoM
4-Su
Du = (12.5)
s
VYrao koju Hocehe yxe 3aTBapa 3a pa3MeHy TOIJIOTE Ca OKOJIMHOM
180 D
y = —'acos(—pj (12.6)
I Dp + Du
y =3174
IToBpmmna CKC-a Ha K0joj ce pa3Memyje TOIIoTa
3-360 — 3-60 — 2-
S_omotaca = LI -Dp (12.7)

3-360
S_omotaca = 0.197



Dspk

Cnuka -ITonnpeunu npecexk CKC-a

OnpehuBame Temnepatype cnosbaiimbe noppmuHe CKC-a u 103Bo/beHOT CTPYjHOT
ontepehema NPOBOIHNKA U3 CHCTEMA jeTHAYHHA

— 8
H03HaTe BpeHHOCTI/I gs = 60C o =5.6710 SSpk = 0.t

[TouyeTHe BPEHOCTH HEMO3HATHX Benuuuna LK = 70 1:= 20(
Pewasare cucmema oge jeonauune
Given

(1) Jemnaumna 6unanca cHara, npu yemy ce CKC xyaau cTpyjameM U 3pauermeM, a oBehamy
TeMreparype crosbanimne nospirn CKC-a nonpuHoce ryOHIH y MPOBOJHUKY U CHara 3payemba
CyHIIa

S _omotaca
(vk —va)-aF(va)-S_omotaca + espk -c-S_omotaca-[(uk + 273.16)4 —(va+ 273.164] = 3-rm-|2 + —

espk -qs

(2) Cnara npoBohema TOII0Te 0J1 MPOBOJAHKKA KPO3 U30JIAIIH]Y 10 criofbanimhe nospmu CKC-a
2 (vp - vk)
RA

m-|

prom := Find(vk, I)

6111
prom=
299.146

Pememe cucTema jeHadNHA Ri,i= promp = 61.11 A= promy = 299.146

IIpoBepa BpeanocTu Temneparype cno/bamme noppmm CKC-a HaBeeHe y npenopyuu
Enextpoaucrpudyumuje 3a pedpepeHTHY 1aTy TAUKYy (CTaHAap/AHe aMOUjeHTAIHE YCJI0BE)



H03HaTe BpeHHOCTH vas = 4( gss = 90( ge = 9.8:
Oopehusarve Koeguyujenma npenacka moniome K00 NPUpPOOHoO2 CMpyjared

Rayleigh-eB 6poj

X + vas 3
ge~[3( 5 j-(x—oas)‘Dspk

RaN(x) = (12.8)
X + vas X + vas
A% -a
(525
Nusselt-oB 6poj
_ s .
0.387.RaN(x) °
NuN(x) =|0.6+ -
9 27 (12.9)
0559 16
1+
X + vas
Pr
_ == |
}L(x + uas)
aN(x) = NuN(x)-—2 (12.10)
Dspk

Koedummjent npenacka TomaoTe Ko MPUPOTHOT CTpyjama ce oapelhyje ca mapamerpuma
Ba3/lyXa 3a Cpelllby BPEIHOCT TEMIEpaType MOBPIIHN U Ba3ayXa.

Pewasarve cucmema oge jeonauune

[ToyeTHe BpeTHOCTH HENMO3HATHUX BEIMYHHA vk = 8( | = 17¢

ARAAA AN

Giver
(1) Jennaumna 6unanca cuara, npu yemy ce CKC xmaau ctpyjameM U 3pademneM, a nosehamy
TeMriepatype crosbanimke moBpiu CKC-a gonpruHoce ryOuIy y TpoBOIHUKY U CHara 3pavermha
CyHLa

4 4 2 S _omotaca
(vk —vas)-aN(vk)-S_omotaca + espk -c-S_omotaca-| (vk + 273.1§ - (vas+ 273.1§ | = 3-rm-I" + — -espk -gss

(2) Cnara npoBohema TOII0Te 0J1 IPOBOJAHUKA KPO3 U30JIAIIN]y JI0 crioskalime noBpmu CKC-a
2 (up—vk)
RA

rm-|



prom = Find(vk, I)
81.006
prom=
166.912
Pememe cucrema jenHadnHa vk = promp =81.006 | := promy = 166.912

[Tpu MakcUMaTHO 103BOJBEHOj TeMIIepaTypu poBoaHuka o1 90°C, oacryname cTpyje o1
crarnapaom aare BpenHocta (176 A) je -9.088 A, 10K je oCTymame TEMIIEPATYPE CIOJbAIITELE
noBpiu CKC-a 1.006 crenenu.

3AJIATAK 13

W3Bectn u3pa3 3a METOly KOHAYHHX €JIeMEHATa 3a eJIEMEHT TOILIONPOBOHE CPEIMHE TIPUKa3aH
Ha cimiy. [Ipy nocTaBibamy M3pasa Koju o0yxBaTa U BPEMEHCKY MPOMEHJBMBOCT TeMIIepaType
KOPUCTHUTH €KCIUTMIIUTHY MeTo1y. [I03HaTH Cy CBM MOAANU O KapaKTPEpUCTHKaMa MaTepujaia u
Koe(HUIMjEeHTy Mpeacka TOIUIOTE CTPYjaleM ca Tella Ha OKOJMHM (Giayun Temmeparype 9.
JluckpeTn3anmja TeIIONPOBOIHE CPEIMHE j& M3BPIICHA TaKo J1a je AX = Ay.

o
m,n+1 a,9,

o o o
m-1n m, n m+1n
o
m,n-1

Pewerve
JenHauvHe MO METOM KOHAYHHMX €JeMEHaTa TMOCTaBJhajy C€ Ha OCHOBY €HEPIreTCKOT OMIaHca U

U3 BbCra NPOUCTCKIIOT Ounanca CHara, npuMCHCHOT Ha l'[Oje,Z[I/IHC CIICMCHTC.



Pgen = Pakum + Pprenosa (13'1)
rze cy
Pgen - YKyITHa CHara KojoM ce eHepruja reHepuIle y IOCMaTPaHOM €JIEMEHTY,
Pakum - YKYITHa CHara KojoM ce eHepruja akyMyJIuIle y IOCMaTPaHOM €IeMEHTY U
Pprenosa - CHara KojoM ce eHepruja pa3sMemyje ca OCTalIuM eIeMEHTUMA.
Ha cnumm cy npukasane cHare KojuMa ce €Hepruja pasMmemyje ca CyCeIHHUM eJeMEHTUMa H
CHare Kojuma ce eHepruja mpeHocH cTpyjameM Ha ¢uryna. CBaka o] HOMEHYTHX CHara MOe ce
u3pa3uTu noMohy Temreparypa HOMEHYTHX eJIeMeHaTa 1 napaMerapa CpeiuHe.

'9nf n— lngF: n+
P (13.2)
Py
2
_ I9rr‘1)n _lgnﬁ,—l,n

P, —i X (13.3)
A Ay-L

m,n+1

19p _lgp

m,n-1

R ay (13.4)
A AX-L




p p
P — l9m,n _"9m+1,n
) =

1A
ANy
2

(13.5)

KomnoneHnTte cHare Kojuma ce eHepruja MpeHoCH CTPYjameM ca MOBPIIN TOCMATPAHOT €IEMEHTa
Ha GuIyua u3Hoce:

9 9
p, = Jmn T (13.6)
I
o 2L
2
9 9
p, = mn_ T (13.7)
I
AY
2

[Momrro cy Hanucanu u3pasu (13.2)-(13.7) ca cBaky 011 KOMIIOHEHATa CHAre KOjuMa ce eHepruja
MIPEHOCH Ka CYCEJIHHUM EIIEMEHTHMA, MOXKE C€ OAPEAMTH M HM3pa3 3a YKYyIHY CHary KojoMm ce
SHepruja MPEeHOCH M3 MIOCMATPAHOT SIEMEHTa Ka OCTaTKy MaTepHjaliHe CPEIIUHE.

6
P renosa = z P=P+P,+P,+P,+P,+P, (13.8)
i=1

3amenom uspasa (13.2)-(13.7) y (13.8) ce nobwuja:
g —g° g —g° P —gF g —gF

m,n+1 m-1,n m,n—-1 m+1,n

TeeaTTL ay Lo LAy 1A

y) Q.L A Ay-L A AX-L A g.L
2 2

1 1
a-g-L a-ﬂ-L
2 2

VKyIHa cHara KOjoM ce €Hepruja reHepHIle y IIOCMaTPaHOM eIEMEHTY H3HOCH:

lgni)n_‘g l9rr’1)n_'9<>o
+ ) .

(13.9)

3
Pgen =qv.Z.Ax.Ay.|_ (1310)
VYKynHa cHara KojoM ce€ eHepruja akyMyJidiie y HIOCMaTpaHOM €JIEMEHTY U3HOCH:

3 d9, .
Paum =P °Cp-— AX-Ay-L-—== (13.11)
4 dt

W3Bon temmepatype mo BpeMeHy y jeanaunuu (13.11) ce Mopa AuCKpeTH30BaTH. Y CYIMpPOTHOM,
nobujeHa jeqHaumHa Ou Owia gudepeHIMjadHa jelHAaunHA NpPBOr peaa, a ojapehuBame
pacrojiesie TeMIiepaType y KOHAayHOM (aJid Jako BEIMKOM) Opojy eineMeHata OM HM3WMCKHBAO
pelaBame cucreMa AudepeHInjaTHuX jeIHaulHa. YKOJIMKO C€ MU3BOJI [0 BPEMEHY Y jeJHAUYMHU
(13.11) muckpetusyje, 1o0Uja ce CUCTEM alNred0apCcKuX jeHaAYNHA.

VY o06a cinyuaja onakmaBajyha OKOJHOCT je TO IITO je oAroBapajyha marpuia cuctema ciabo

MOMYH-EHA, IITO j€ TUPEKTHA MMOCIeIUIa YHNHEHHUIIE 1a CBAKH OJ] eJIeMeHaTa EHEpPrujy pasMemyje
camo ca ceOu CyceTHUM elleMEHTHMA.



[TomTo ce paau O €KCIUIMLUTHO] METOIH, U3BOJ 10 BPEMEHY C€ JUCKPETH3yje Kao KOJIWYHUK
pasuMKe TeMIlepaTypa IOCMAaTpaHOT eleMeHTa y HapemHoMm (p+l-om) m Tekyhem (p-Tom)
TPEHYTKY M oJroBapajyher kopaka BpeMeHCKe quckperu3aimje (At).
A0 _ 905,
dt At
3amenom m3pasa (13.12) y jemnaumny (13.11) ce moOuja xoHauaH W3pa3 3a CHAry KOjOM Ce
SHepruja aKkyMyJIUIIIe y TOCMaTPaHOM E€IIEMEHTY:

(13.12)

p+l _ gp
AR

3
P =p-Cc -2 AX-Ay.L .m0 13.13
akum P p 4 y At ( )
3amenoM jeanaumna (13.9), (13.10) u (13.13) y (13.1) ce nobwuja:
3 AX-Ay-L=p-c 3 AX-Ay- L San ~ + I~ I +
g XAV = oty AN AY At 1 Ay
2T
2
'9rrF1J,n _‘9rr’?—1,n l9rrrl)n _gn?,n—l lSlrr’:n _'grsﬂ,n ‘9n?n _‘903 l9rr’1)n _‘900
1 A +1. Ay +£. A + 1 + 1 (13.14)
2 2 2
Jabum cpehuBamem uspasa (13.14) ce nobwuja:
goi oA A ey B9 2 0. (90, 4290, +2- 9P, + 9P, )+
) p. Cp 3 1 ) ) )
+(1-4- Fo—g- Bi-Fo)- 95, (13.15)
riae cy Fourier-oB u Biot-oB 6poj gatu cienehum u3pazuma:
a- At
Fo= 13.16
o (13.16)
a=—2_ (13.17)
p-C,
. -A
Bi = “l X (13.18)

3AJIATAK 14

W3Bectn u3pa3 3a METOly KOHAYHHX €JIeMeHaTa 3a eIEMEHT TOILUIOPOBOHE CPEeIMHE TIPUKa3aH
Ha ciaunu. [Ipu nmocraBibamy M3pas3a KOju 00yxBaTa U BPEMEHCKY IIPOMEHJBHBOCT TEMIIEpaType
KOPHUCTUTH UMIDTHIUTHY MeToy. [lo3HaTH Cy CBHM MoJany O KapakTpeprucTHKaMa MaTepHujaiia
KOe(pUIMjeHTY Mpejacka TOIUIOTE CTPYyjalbeM ca Telda Ha OKOJHM (Giyus teMmneparype .
Jluckperunzaiyja TETUIOMPOBOIHE CPEMHE j€ U3BPIIIEHA TaKo 1a je AX = Ay.



e Mn-1

Pewerve

[Ipu nmocTaBsbamwy jeIHAYMHA 110 METOAM KOHAYHHUX €JIeMeHaTa KOpucTuheMo UCTH MOCTYIaK Kao
y 3amatky 13. JegmnHa pasnuka Owhe y AWCKpeTH3alMju HM3BOJA TEMIIEpaType IMOCMaTPaHOT
€JIeMEHTa 10 BpeMeHY (Y OBOM ClIy4ajy c€ KOPUCTH UMILIMIIMTHA METO/A).

Ha ocHoBy Owmmanca cHara (KOjU JUPEKTHO CJIEIM U3 €HEPreTCKOr OMIaHCa) MPUMCHCHOT Ha
MocMaTpaHu eNeMeHT (CIIMKa), MOXKE Ce HamucaTu cieneha jeqHadnHa:

Poen = P + Porenosa (14.1)
e cy
P - YKYIIHa CHAara KojoM ce TOIUIOTHA €Hepruja FeHEepHIIe YHYTap II0CMaTPaHor eleMeHTa,
Pum - YKYIIHA CHara KojoM ce €HEpruja akyMyJIuIlIe y TIOCMAaTPaHOM €JIEMEHTY U
P enosa -~ CHAara KOJOM ce €Hepruja pasMerbyje ca OCTaINM CIIEMECHTHMA U (ITyHIOM.

CHara KojoM ce TOIUIOTHa €Hepruja pa3Memyje ca OKOJMHOM MMa BHIIE KOMIIOHEHaTa Koje Cy
O3HAUY€HE Ha CIUIM UM MOTY C€ M3pa3uTU INpeKo ojrorapajyhux TemmepaTypa U mapamerapa
CpEIUHE.



@ | ©
- -
Pq | P1
P, l
e Mn-1
grt— 9
R=—"r (14.2)
A
2
gt -9
P =m0 (14.3)
1
AL
2
‘Slrrr:;1 _‘grr?jlln
AN
2
‘gn?;1 _‘9n?;1—1
P
2

Y oBoM ciy4ajy, 3a pa3nuky of 3afarkal3, ca p+1 je o3HadyeH cafamlmby TPEHYTaK.
VYKyIiHa cHara KojoMm ce €Hepruja MPEeHOCH Ka OKOJIMHA U3HOCH:
P v =P 4P, +P, 4P, (14.6)

prenosa
3amenom uspasa (14.2), (14.3), (14.4) u (14.5) y jennauuny (14.6) ce nobOuja koHa4yaH u3pas 3a
CHary KOjoM C€ TOIUIOTa MPEHOCH Ka OKOJIMHU:

p+1 p+1 p+1 p+1 p+1 p+1
e I A

© © m-1,n m,n-1
Pprenosa - 1 + 1 + i AX + i Ay (147)
2 2 2 2

CHara kK0joM ce TOIJIOTHA €HEeprHja FeHepHUIle Y IOCMATPAHO] 3alPEMHHH U3HOCH:



gen

1
P =qV-Z~Ax-Ay-L (14.8)
CHara K0joM ce TOIJIOTHA EHEPrHja aKyMYJIHIIIe Y IIOCMAaTPaHO]j 3alPEMHUHHA U3HOCH:

0
P =p.cp.ﬂ.%.Ax.Ay.L (14.9)

akum

W3Boa Temrieparype MMOCMaTpaHOr eJeMeHTa o0 BpeMmeHy, koju ¢urypuire y (14.9), moxe ce
JUCKPETH30BAaTH M AaNPOKCHUMHPATH KAa0 KOJIMYHUK pa3uKe TeMIeparypa IMOCMaTpaHoOT
€IIEMEHTA y CaJIalllilbeM U MPETXOTHOM TPEHYTKY U KOpaka BpeMEHCKe TUCKPETU3aIHje.

dsg grt-9r

il (14.10)
dt At
3amenom (14.10) y (14.9) ce noOuja KOHAUaH M3pa3 3a CHAry KOjOM CE €HEPIrHja aKyMYJIHIIIE:
l9p+1 _ lgp 1
Pon=pC -——"0. 2 AX-Ay- L 14.11
akum P p At 4 y ( )
3amenom (14.7), (14.8) u (14.11) y (14.1) ce nobwuja:
L pxcdy-Lepo, oo =% L py g o S0 =% e =S
%y yL=pt At 4 y 1 1
2 2
Sn =%t S~
T Ty (14.12)
Ahy e
2 2

Jlamsum cpehuBameM MpeTxoiHe jeAHaYnHE ce Jo0uja:
It-(1+4-Fo+4-Fo-Bi)—2-Fo- (&', +$1)=4-Fo-Bi-9 +9°,  (14.13)

m-1,n m,n

rne cy Fourier-oB u Biot-oB 6poj natu cnenehum nspasuma:

a-At

fo 14.14

AX? ( )

a=_*_ (14.15)
p-c,

Bi = “'ﬁx (14.16)

3AJATAK 15

Ha cnumum je nara 3aBUCHOCT TOIJIOTHOT OTIOpPA jJEAHOT XJIaJmaka O]l HeroBe JYKHHE U CHare
ryouTaka KoMmoHeHTe Kojy xiamu. [lomazehu on yumeHuile na je y TOIUIOTHOM OTIOPY
JOMUHAHTaH OTIOpP MpeJacKy TOIUIOTE CTPYjaleM ca MOBPIIM XJaJmkaka Ha Ba3ayX, U Jla ce
MOXKE€ CMaTpaTH Ja je KOeUIIMjeHT Ipeiacka TOIUIOTE CTpyjameM cpa3MepaH (KoeduiHjeHT
cpasMepHocTu je C) paznuim temmnepaType XJaJmaka U Temreparype amOujeHTa Ha CTereH N,
OJIPEZIUTH BPEIHOCT TOIUIOTHOT OTHOpa 3a cHary ryoutaka 600 W u ayXuHy XJaamaka oJ
200 mm. IIpu Tome koepuuujente C u N Tpeda oxpenuTH ca kpuux cHare 3a 100 u 400 W.
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Pewerve
[Ipema ycmoBy 3ampaTka
a=C(9-39,)
TomnoTHU OTIOP MpeNacKy TOIIOTE U3HOCH:
1 1

R= =
aS CS(9-4,)

TorunotHu otnopu 3a cHary ryouraka ox 100 W u 400 W usHoce

K
R =021,

K
Rio =075, -

[Topact TemmepaType XJaambaka y OTHOCY Ha aMOUjeHT
(‘9_ ) )100 =R, 100=21

(3= )00 =Rugo 400=70
ITpema (15.2):
Rioo :[ (‘9_'9a )100 ]
R100 (‘9_‘9a)400
|n||:\:\:400 i 0-175
— w0 0.21 _
n= (3_9) = 51 =0.15143
In,———2d%  In_~
(‘9_‘951)400 70
ITpema (15.2):
TP
R100 (‘9_‘9.51 )100
CS ! =3.003

T 0.21. 210514
[MopacTt Temreparype npu cHa3u ryouraxa P:

400
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(15.2)

(15.3)

(15.4)

(15.5)
(15.6)

(15.7)

(15.8)

(15.9)

(15.10)



KoHnavHo, BpeTHOCT TOILIOTHOT OTIOpa 3a cHary ryoutaka 600 W u3Hocu

=0.1659—
W

R600 =

3AJIATAK 16
Heat sink

$-8 =——=
* aS CS(9-4)

9-3, :(

(0-8)e0
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jn+1

1
115143
j =90.548

aS CS(9-9)

600
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ITocmatpajmo jenan IGBT koju paau y HekoM Kouty Ha cieaehu HauuH

U1 A

Im

U, =600V

l,=52A T.=2us T=02ms U, =2V

Um

Tc

Tc

| T

v

(15.11)

(15.12)

(15.13)

(15.14)

3a maTv pexuM paja M THUI Xjaagmaka ayxuHe 200mm koju ce xopuctu 3a xiahewe IGBT-a
OJIpeINTH TEMIepaType MecTa I'eHepucama IyOHTaka y yCTaJbeHOM CTamy aKO je IMO3HATO:

) K
Otnop mpoBohermy TOIIoTe Kpo3 TpaHcuctop je R, :0.4V—V a eKBHBAJICHTHU OTIOp MpoBohewmy

TOIUIOTE KPO3 XJaImhaK M CKBUBAJCHTHH OTIIOp IMPETAacKy TOIUIOTE MPUPOJHUM CTpYjameM ca
XJIaJihaka Ha OKOJIHM Ba3ayX je nar Ha ciuiu 1 R, (1, P) . Temneparypa am6ujenra je 25 °C
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Pewerve:
BpemeHcke 3aBHCHOCTH HAllOHAa W CTPYje TpPaH3UCTOpa MPHUKA3aHUX HA TpaduKy MOKEeMO
HWCKa3aTH aHAJIUTUYKHU

U, —Ing 0<t<T, bt o<t<T,
TC TC
Im

U, T, <t<T
U zas |(t):
T—“‘(t—T);T <t<T+T,

T, <t<T

)= ,
Iy = (=TT <t<T+T,

U, T+T, <t<2T O;T+T, <t<2T

TpenytHa cHara je gaHa uzpazom P(t) =U (t)1(t)

Bunumo na cy ydecTaHOCTH MpPOMEHE CHare BEJMKE Ma HaM Te MpPOMEeHEe TpeHyTHe cHare Hehe
UTPATH YJIOTY Y TEPMHUYKHUM TIporiecuma 300T dera onpehyjemMo cpenmy cHary momohy:

12T

P, = o IP(t)dt; KaJia ce yBpcTe OpojHE BpEAHOCTH J00HjaMo Ja je cpelrbha cHara ryouraka y
0

Tpau3uctopy 103.5W.

ExBuBasieHTHa TepMUUKa 11eMa je MpUKa3aHa Ha CJIULU 3.

A R B R, c
o— e[ |—o
PST G‘
Cnuxka 3

Ca cnuke 3 ce BUAM J1a Tayka B mpencTaBipa Croj Ximaamaka v TpaH3UCTOpa. Buanmo ma ce ca
jeqHe cTpaHe Tauke B Hamasu oTmop mnpoBohemy TOIUIOTE Kpo3 TPaH3UCTOp a ca Jpyre
€KBUBAJIEHTHU OTIIOP MpoBohemYy TOIIOTE KPO3 XJIallkbaK U OTIOP IPEHOCY TOIUIOTE CTPYjamhbeM
ca XJaJmaka Ha OKOJHM Ba3ayX. Tauka C mpeacTaB/ba OKOJMHY M OHa C€ Hala3M Ha
pedepeHTHOM MOTEHIMjaly OJHOCHO Ha TeMIlepaTypu okoiMHe. Tauka A mpeacraBiba TauKy
reHepucama ryouraka. Y Tauky A MHJEKTHPaMO CHary ryoutaka P, M BeH MOTEHIHjal OJHOCHO

TEeMIIepaTypa MPeTCTaB/ba TPAKEHY TEMIIEPATYPY.

V ycrasbeHOM CTamy CBa CHara Koja ce TeHepHIlIe Y TPaH3HCTOPY Mopa Jia ce O/IBe/Ie ca
XJIaJbaka y okoJauHy. [la 61 cMo openniu Temneparypy Tauke A Tpeba j1a mo3HajeMo OTIope
npenocy Tomnote. OTnop R, je Mo3HAT U KEroBa BPEJHOCT j€ J1aTa y TEKCTy 3aj1aTka. Takohe n

BpEIHOCT oTHopa R, je mara anmm y TabenapHoj ¢popmu. [lomTo cMo oapenuinn BpeaHOCT



ryburaxa, a 3Hajyhu na je ny:xuna xnaamaxa 200 mm nako ca rpadguka R, (I, P) onpehyjemo na

K
je BpenHocTt otropa R, =0.21V—V .

Ha ocHoBy TMX mojaraka no0MjaMo 1a Cy NajoBU TeMiepaType Ha ornopuMa R, u R,
R,(200mm,P, )P, =21.735K u RP, =41.4K pecnektusno. Taga je yKyman nopact

TEeMIepaType Tauke A y oJJHOCY Ha aMOHWjEHT jeIHaK 30Mpy Te JABE BPEIHOCTH U M3HOCH 63.14 K|
a Temneparypa Tauke A je 88.14°C

3AJIATAK 17

Koedunujent mnpemacka Tormiore, oipeheH W3 HOMHUHATHHX TOJaTaka XJaamaka, H3HOCH
ko =455 W/ (m2 K). Bpennoct dakropa xmagmaka F je Ommcka jenuHunu, 300r dera ce
XJIATHaK MOXE IOCMATpaTH Kao eJIeMEHTapHH OOJHMK XJIaJmhaka Kora CavyhmbaBajy [IBE
MWIMHAPUYHE KOAKCHjaJHE LIEBU KPO3 KOje€ yJb€ W BOJA MPOTHYY Yy CYINPOTHHM CMEPOBHMA.
[Ipeunnk yHyTpamme 1eBu (0poj uesu m3Hocu N¢ =109, a nyxuna L = 1.993m), kpo3 kojy
npoTude BojAa, HM3HOCH Oyoy =13 mm, nebbuHAa 1EBH Oy =1 mm, J0K je EeKBUBAJICHTH
VHYTpAIbU MPEYHHUK IIEBH KPO3 KOjy MPOTHUYE yJhEe U KOja j& UICATHO TOTUIOTHO M30JI0BaHA OJ1
okosinHe, dyey =22 mm. [IpoTok BOjJE W yJba KPO3 CKBHUBAJICHTH €JIEMEHTApHHU XJadmak (J1Be
KOHIIeHTpHYHe 1eBu) je N¢ myTa Mamu O] MPOTOKa KPO3 CTBAPHU XJAIHaK, a KOS(DUIUjeHT
MPOJIACKa TOIUIOTE UCTH.

Tokom 3ume, TpaHcPOpPMATOp je UCKIbYUEH ca MpEeXe, U TIOHOBO YKJbYUEH ITOCIIE Iy’KET BpEMEHa
BaH IMOroHA. Y TPEHYTKY YKJbyue€Ha, TEeMIIEpaTypa Mace yJba y cyay (Temrmeparypa yiba Koje
ylIa3u y XJaamak) m3Hocu Ky = - 6°C. Moke ce cMarpatd jJa Cy IPOTOIH yJba M BOJC
puOIKHEE HOMUHATHUM (Qyode = 4.167x10° m3/s, Quija = 22.2x10° m3/s) U J1a je Koe(UIHjeHT
mpenacka TOIJIOTE jeHAK BPEJHOCTH y HOMHUHANHOM pexumy. [lapamerpu Bojae u yiba:
v = 1001 kg/m?®, ¢,y = 4209 J/(kg K), p, = 895 kg/m?®, cpy = 2198 J/(kg K). Harmucatu jennaumme
U3 KOjUX ce MOXKE€ OJpeJANTH MHHHMMAalHA TEMIEpaTypa BOJE Ha YIAacKy y XJaJmbaK MpU Kojoj
Hehe 1071a3UTH 10 CMp3aBamka BOJE Y XJIa/IibaKy?

Pewerve



KoeduywjeHT nponacka TonnoTe xnagraka, ogpefjed n3 HOMUHANHWX No4aTaKka o XnagHaky:

tu_ul_nom =72 tv_ul_nom = 23
tu_iz_nom = 64 tv_iz_nom = 42
22 13 —3
Qu_nom = — = 0.0222 Qv_nom = = 4167 = 10
- 1000 - 3600

Q_nom = 298-10°
S _hladnjaka = Mc-w-decvsr-2-Lc = 19.102
dt ul=tu ul_nom-tv iz_nom

dt_izl .= tu_iz_nom — tv_ul_nom

tv_iz_nom - tv_ul_nom

= = 0362
tu_ul_nom —tv_ul_nom

R tu_ul_nom - tu_iz_nom

= - = 0471
M8ty iz_nom — tv_ul_nom

F=1 MpubnusHo 1 (raudo 0.98)

daxTop 00MKa XJIabaKa - rpaduy MpoMeHe OBOr (akTopa ce Mory Hahu y
JIUTEpaTypHu

onmn(52)

" 'S_hladnjaka-(dt_id — dt_ul)

kp :

=454.608

VYna3Hu nojarak 3a mpopadyH TemIepaType BoJie Ha YJIAacKy y XJa/libak U TeMIepaType yJba Ha
U3JAcKy U3 XJambaka (yJbe U BoJa MPOTUIY Y CYIPOTHUM CMEPOBUMA):



tu_izl Temperatura ulja na kraju gde voda izlazi i ulje ulazi
tu_ul Temperatura ulja na kraju gde voda ulazi i ulje izlazi
tv_izl Temperatura vode na kraju gde voda izlazi i ulje ulazi

tv_ul Temperatura vode na kraju gde voda ulazi i ulje izlazi

tu_izl = -6 tv izl =10
Cu nom Qv nom _5
Qu = —2037x 1074 Qv= —— —383x10 °
Mc Mo
tu ul = =2 tv ul=2
Given

rho v-Qv-cp v-(tv_ul — tv_izl) = rho_u-Qu-cp_u-{tu_ul - tu_izl)

tv_izl — tu_izl -1 1
In —E v i — t i) = kp-(w-dcvsr-2-Lc)- +
(tv_ul = tu_ul) (rho v-Qv-cp v) (rho u-Qu-cp u)

Solution = Find{tu_ul, tv_ul)

_ _ _ f—46117
tu_ul = Solutiong tv ul = Solutiong Solution=] |
AT AT '._‘_ 3.4_:0 __,.'
tv_ul = 3.433

3AJJATAK 18

[Tonazehu o mo3HaTor Aujarpama pacnojesne TeMreparype yjba o BUCUHHU TpaHc(opmaropa ca
ODAF xnahemem kana ce oH xJiaau momohy 5 xyaamaka (yKjbydeHe MyMIle 1 BEeHTHJIATOpH Ha 5
XJIaAkhaka, KaJa YKYOHU OPOTOK yiba M3Hocu 150 m°/h), HaupTtatu aujarpaMm pacnojene
TeMIeparypa yJba Kaja c€ YKJbY4YM jJOIl jelaH (LIeCTH) XJaAmak (ca CBOjUM IMymIama u
BeHTHJIaTOpuMa). CmaTpaTu a ¢y ryOuIM IpU paJHOM pEXHUMY ca 5 U ca 6 XJaamaka UCTH.
YcBojuTu crnenehe anpokcuMmalyje W MpPeTHoCTaBKe: a) Ja MpU pady S5 Xjaamaka o]l YKYIHOT
npUTUCKa Koju rpou3ssesie nmymmna 80 % "oTmagHe" Ha maj mpUTHCKA y Xiaamaky, a 20 % Ha naj
MpPUTHCKA Y aKTUBHOM Jely TpaHcdopmaropa, 0) na maj NpUTHCKAa Ha XJalmaky M maj
MPUTUCKA y aKTUBHOM JIeJly TpaHC(opMaTopa pacTy JHUHEApHO ca MOPacTOM MPOTOKA, MPH YeMy
ce KOHCTaHTE MPOMOPIMOHATHOCTH TaJla MPUTHCKA Pa3JIUKY]y, B) Jla je cHara mpeHoca TOIUIOTe
MPEKO XJIaJkhaka MPU KOHCTAHTHOM IPOTOKY Cpa3MEepHa IMOpacTy CpeAme TeMIepaType yiba y
OJIHOCY Ha aMOWjeHT, T) Ja ce (PU3MUYKe KApaKTEPHUCTHKE yJha 3aHEMapJhHBO M0 MEHA]y Y
panHOM pexxuMy xiahema ca 5 u ca 6 xnaamwaka. 3aBUCHOCT IPOU3BEACHOT MPUTHCKA ITyMIie (Y
Pa) y dbynkuuju npotoka yspa y m*/h (Q) rmacu




pp = 530.2 — 0.903 - Q — 0.1895Q* — 0.00071164Q°.

Pewerve
[TopacTtu TemrepaTypa yjba y OTHOCY Ha aMOUjEHT IIPH paay S5 XJaamaKa:

ropme yibe - Ogus, Cpeambe yibe - Osys, 0be Yibe - Oqus

Cuara ryburaka y Tpancgopmaropy: Py

Chara xyahema 1o jeTHOM XJIa/ilbaKy Kajaa paau S xjnaamaka: Ph=Pg/ 5
Chara xyahema 1o jeTHOM XJIaJIlbaKy Kajaa pagau 6 xiaamaka: Ph=Pg/ 6
Osus =C-Pg/5=c=0gs5/(Pg/5)

Osu6 =C-Pg/6=(0sy5/(Pg/5))-(Pg/6)=5/6 0Ogs

Ogus = Osus + ABys / 2

Ogus = Osus - ABys / 2

Aeue =7
Pprod p (Q) Apn (Q) Q
() I E—
\\/ L
Pprod p (Q) Aph (Q) Q Pprod p (Q) Aph (Q) Q
—> Q — —>
\\/ L
Pprod p (Q) A Q) g Pprodp (Q) Ap Q) g
o1 L=
Pprod p (Q) Aph (Q) Q Pprod p (Q) Aph (Q) Q
—> Q l— —>
\\/ L
Pprod p (Q) Aph (Q) Q Pprod p (Q) Aph (Q) Q
— ) ———
——()— = (>—
Pprodp (Q) Apn (Q) Q Pprodp (Q) Apn (Q) Q
— N L —
U L
Apa(Q) 50Q Apa(Q) 60

|
A



P_Pumpa(Q) := 530.2 — 0.903Q — 0.1895Q-Q — 0.00071164Q-Q-Q

P_Pumpa(l—soj = 313.346

150
dP_Hladnjak_ref = 0.8P_Pumpa(?)
dP_AktivniDeo_ref = O.2-P_Pumpa(1—§)j

dP_Hladnjak_ref
fE]
5

C_dP_Hladnjak :=

dP_AktivniDeo_ref
150

C_dP_AktivniDeo =

Qh_6p = 100( IToueTHa BpegHOCT

Given

P_Pumpa(Qh_6p) = C_dP_Hladnjak -Qh_6p + C_dP_AktivniDeo -6-Qh_6p
pom = Find(Qh_6p)

Qh_6 = pom

Qh_6 =29.497 IIporok kpo3 cBaky ox 6 mymmnu

Ph=p Qc, Ay

Panu 5 xnagmaka: Pg/ 5= p Qns Cp ABys

Panmu 6 xnagmaka: Pg/ 6 = p Qne Cp ABys

ABus = (5/6) (Qns / Qne) ABus = (5/6) (30/29.5) ABys = 0.847 AbBys = 0.847 (Bgus - Odus)

egu6 = (5 / 6 (egu5 + edu5) / 2) + (0847 (egu5 - edu5)) / 2
Odus = (576 (Ogus + Ouus) / 2) - (0.847 (Ogus - Oqus)) / 2



Ulaz u hladnjak

Izlaz iz hladnjaka

Baus Bdus Osus Osus egu6 egu5

3AJJATAK 19

3u cyla €Heprerckor YJpHOI TpaHchopMmaTopa ce 3arpeBa yciel pacyror Quykca.
Temmepatypa ysba nuznocu 70°C, remreparypa ambujenta 30°C. KoedurujeHT pazMeHe TOIIoTe
CTpyjameM u3Mel)y yJba U MOBpII cyJa U3HOCH 65 W/(m? K), a u3Mel)y moBpIIM cyJa U Bazayxa
7 W/ (m?*K). Koedummjent cupohie moBpum cyxa mssocu 0.8. Koja je rpaHHYHa BpeXHOCT
MOBPIIMHCKE TYCTUHE CHAare 3arpeBama Yclle pacyTor (iykca mpu Kojoj ce yJjbe XJaIu MPeKo
noBpi 3uja cyna? OBy BpeIHOCT OJPEANTH 3a J[Ba Cly4aja: y TOKY HOWM M Y TOKY JaHa Tpu
TMOBPIIMHCKO] TYCTHHH CHAré CyHYEBOT 3paderha Koja fajga Ha moBpm cyxa ox 500 W/ m?,
KomnoneHnTa pa3mMeHe eHepruje 3payeheM Ha YHYTPAIIboj CTPAHU 3Ua ¢ MOXKE 3aHEMapUTH.



Pewerve

Losi2 512 _, 1
Clja A e A a,
—__—{  }—9¢— L 1 | Il"

@  pD D

§ ~ 9,=30°C

Ha crnunu je mprkasaHa 3aMeHCKa IieMa ca KOHIICHTPHCAHUM MapaMeTprMa KOjHUM ce MOJICIY]y
TOIUIOTHU MPOICCH Y 3y Cyda TpaHchopMmaropa W Ha HETOBOj MOBPIIMHUA. Y TPaHUYHOM
ciy4ajy, y/be ce Hehie HM XJIaMTH HHU 3arpeBaTd MPEKO 3Wja Cyaa, OJHOCHO MOBPIIMHCKA
T'YCTHHA CHAre KOjOM yJbe pa3Memyje CHepIrHjy ca 3ugoM cyaa ouhe jenmHaka HyIu.

Quija = 0 (19.1)
[Topact Temreparype cy/a y OJHOCY Ha aMOHjEHT c€ MOXE H3padyyHaTH Kao:
0=0,,+ : + 012 " Quija (19.2)
ulja ﬂ“
N3 (19.1) u (19.2) cnean:
0 =0, =40K (19.3)
3a mopact Temreparype CroJballhe MOBPIIH Cy/1a Ce MOYKE HAITUCATH:
6. =1 -(P+eP-P) (19.4)
aV
ol2
6’53 ZG—T'P}, z¢9 (195)
3amenoM Ogs u3 jeanaunne (19.5) y jennaunny (19.4) ce nobuja
P=a,0,-5P+P, (19.6)
[ToBpmmHCKa T'yCTHHA CHAre Koja ce 3payemheM pa3Memyje ca aMOUjeHTOM Ce MOYKE OJIPeIUTH Ha
cnenehu HaywH:
4 4
P-o. 273+ 8, +6, ) (2713+9, (19.7)
100 100

3amenom (19.7) y (19.6) u y3umajyhu y 063up (19.5) nobwuja ce:



4 4
P —a,-0-s-P 450, (273+19a+6'j _(273+19aj (19.8)
100 100
3amMeHOM OpOjHHUX BPEIHOCTH ce J00Hja Y TOKY JaHa:
P, =125.51W/m? (19.9)
a'y ToKky Hohu:
P = 525.51W/m? (19.10)

[lpy mNOBPIIMHCKAM T'yCTHHaMa cHare ryOuTaka ycien pacyror ¢uiykca BehuM om rope
HaBEJICHUX, yJbe he ce rpejaTu mpeko 3uaa cyia yMECTOo Ja ce XJIaJId, IITO je U3Y3E€THO JIOIIE jep
ce cucteM mnpensulieH 3a xialjerbe aKTUBHHX JeJ0Ba TpaHcopMaropa IMOHAIIA CYMPOTHO
KeJbeHOM. KpuTHUHHUjH je IHEBHH Tepuoj 300r NMPUCYCTBA CYHYEBOI 3payciba Koje 3arpeBa
CIIOJbHY MOBPIII Cy/1a TpaHchopmaropa.

3AJIATAK 20

[lomaiu 0 nOUCTPUOYTHBHOM EHEPreTCKOM YJBHOM TpaHCPOopMaTopy: OAHOC HOMMHATHHX
ryouTaka ycien ontepehema (y HaMOTajuMa) ¥ HOMHUHAJIHUX T'yOWTaka y TpasHoOM Xony (Y
je3rpy) Pcun/ Pren =5, HOMUHaNHHM mopacT TemIieparype TOpmer yiba Gyun = 55 K, mopacr
Cpelme TeMIlepaType HaMoTaja y OAHOCY Ha cpeldmy Temmneparypy yJsba On = 20 K, dakrop
HajToruje Tauyke H = 1.1, BpeMeHCKa KOHCTaHTa IO KOjOj c€ MPUOIMKHO MOXKE padyHaTH
BPEMEHCKM TOK IPOMEHE TemIiepaType ropmer ysba 3 cata. OgHOC mopacTa TeMmmeparype
TOPHEr yjba U HEroBe HOMHUHAIHE BPeTHOCTH (G / Gyun) je jeoHAK KONUYHMKY T'yOMTaKa u
HOMuHaNMHUX ryouraka (Pgy/Pgun) crenenoBanom Ha 0.8. VieHTH4Ha 3aBUCHOCT BaXKM U 3a
pa3liuKy cpelmhe TeMIleparype HamoTaja U Cpelme Temieparype yiba (g /gn), mpu demy je
peneBanTaH onxHoc Trybutaka y Hamortajuma (Pcy/Pcyn). Komuko wH3HOCH KOHCTaHTHO
MakcuMaiHo ontepeheme y Tpajamy o 1 cara ako cy Mo yKJby4derwy TpaHcpopMaropa Koju ce
Hanma3u Ha Temmepatypu - 20°C, rpaHW4YHEe BpEIHOCTH 3a onTepeheme TpaHchopmaropa y
OBaKBOM HYXKHOM CIly4ajy: MakKCHMaJTHO pPElaTUBHO CTpyjHO onTepeheme 1.8, mMakcumanHa
Temneparypa Hajrorumje Tauke 150°C u HajBuIIa TeMmepaTypa ropmer yipa 115°C?

Pewerve
[Ipema mocTaBIM 3agaTKa, 3a OJHOC pa3lIMKe CPEABUX TeMmIepaTypa HaMoTaja U yJba y
CTaIlMOHAPHOM CTalkby W HOMHHAJIHE DPA3jIUKE CPEIBHUX TeMIlepaTypa HaMmoTaja U yJba BaXu

penanuja:
P 0.8
9 = (&j (20.1)

gn I:)Cun
Ykonuko je pematuBHO CTpyjHO omnTepeheme TpaHchopmaropa o3HaueHO ca [3, Taga Baxu
crneneha penanuja:

P, = AP, (20.2)
3amenom (20.2) y jeanauunny (20.1) nobuja ce:

9 _ pis (20.3)
9



g=4"°g, (20.4)

3a oJHOC MopacTa TEMIIEpaType TOpHEr Yjba y CTALMOHAPHOM CTalkby U HOMHHAJIHOT IOpacTta
TEeMIIEpaType TOPH-ET yiba IIpeMa YCIOBUMA 33aJ1aTKa BaXH peraiuja:

0, (P,+P, )"
gu :( Cu+ Fen] (205)

0, Peun + P

gun Cun Fen

3amenom jennaunne (20.2) y jeanauunny (20.5) u yBakaBajyhu ogaoc Peyn / Pren = 5, 106w1ja ce:

, 1 0.8
12 ﬁ 'PCun +7'PCun

09“ : S} (20.6)
gun F)Cun + g ) I:)Cun
0.8
O (541 (20.7)
Op 6

Bpemencka npomMeHa mopacra TeMInepaType TOpPHEr yjba ¢e MOXKe allpOKCUMATHBHO MPHKAa3aTH

eKCIIOHEHIMjaTHUM (yHKIIMjaMa, HaKo OHE HE OMKCY]y TayaH BPEMEHCKH OOJIMK T€ MPOMEHE, C

003MpOM Ja je CHUCTeM HeJWHeapaH, IITO Ce OrJieAa IMpe CBera y 3aBUCHOCTH KoeduiujeHTta

npeacka TOIJIOTE CTPYjambeM Ha Ba3dayX O] TopacTa TeMIIepaType yJba.

3a cBakM O KpUTEpUjyMa IaTWX Yy IMOCTaBIM 3a7aTKa, MOXE C€ H3padyHaTh KPUTHYHO

penaTuBHO CTPYjHO onrtepeheme TpaHchopMaTopa Mpu KOME Ce JOCTHXKY JA03BOJbEHH IOPACTH

KapaKTepUCTUYHHUX TEMIIepaTypa.

CTBapHO KPUTUYHO CTPYjHO omnTepeheme jeHaKO je MUHHUMAJIHO] BPETHOCTU N00WjeHO] Hpu

aHAJIM3M CBUX KPUTEPHjyMa.

[TpBo he ce m3pauyHaTH penaTUBHO CTPYjHO onTepeheme Mpu KOMe TeMIlepaTypa TOpmer yiba

JOCTIDKE MaKCHMAJTHY JTI03BOJbEHY BpenHOCT. [I[poMeHa TemmnepaType Topmer yiba J1aTa je ca:
G,0=9+6,(1) (20.8)

rae je 9, temneparypa ambujerra. Onrosapajyha BpeMeHCKa NMpoMeHa IopacTa TeMmIieparype
TOpH-ET yJba IIPU CKOKOBUTO] IPOMEHU ontepehema je:

_t _t
0, t)=6,(0)-e " +6, -(l—e Tu ] (20.9)

rae je Ty TepMuuka BpeMeHCKa KOHCTaHTA 3a yibe, a Oy, je mopacT TeMIeparype ropmer yiba y
craioHapHoM ctamy. 3amenom (20.7) y (20.9) u umajyhu y Buny aa je moyeTHa BpPEIHOCT
mopacta TEMIIepaType TOpmer yjba jeqHaka HyIu (TpaHcopMaTop je IOBOJEHO Iyro OHO

HCKJbYUYECH) ce 100uja:
5.8+1) [
0,,(1)=0,, (ﬂTJ -[1—e T (20.10)

Hakon lh on ykipyuema, Mpu KPUTHUYHOM pENIATUBHOM CTPYjHOM omnrtepehemy, TOCTHXE ce
MaKCUMallHa 103BOJbEHA TeMIIepaTypa ropmer yiba:
3, (h) =9 (20.11)

3amenom (20.10) u (20.8) y (20.11) ce mobuja jeaHayrHa W3 KOje CE MOXE H3padyHATH
KPUTHYHO CTPYjHO ontepeheme:

U max



5.8 +1) -
8, @hy =9, =8,+0,, [ﬂTJ -{1—e T (20.12)

oJlakie ce qobuja

B =4.198 (20.13)

[Ipu pasmatpamy Temneparype HajTOIUIMje Tauke, yBoje ce cieache anpokcumaruje. [lomro je
BpPEMEHCKA KOHCTaHTa KOja OMHUCYje MPOMEHE TopacTa TeMIepaType HaMmoTaja y OJIHOCY Ha yJbe
HEKOJIMKO TIyTa Mama OJl IepHuoja KOju ce ImocMmarpa, cMarpa ce aa je HakoH lh Beh
yCIIOCTaBJbE€HA CTALIMOHAPHA BPEAHOCT MPOMEHE MopacTa TeMIepaType HaMoTaja y OJHOCY Ha
yJbe.

g(lh)=g (20.14)
TemrmiepaTypa HajTOIUIHMjE TAUKe CE U3pavuyHaBa mpeMa pOpMYyITH:
9. () =8, +0, 1) +H-g(t) (20.15)
2 08 _t
8, (0)=8,+0,, (%*1} -(1—e T ]+ H.p*.g. (20.16)
5.82+1) [, &
9.(10) = S = % + O, [Tj -{1—e T ]+ H-p*.g. (20.17)
13 Yera ce u3padyHaBa
[=2.648 (20.18)

Bunu ce na je y oBOM citydajy HajKpUTHYHHUJH YCIIOB Ja PEIaTHBHO CTPYjHO ontepeheme He cMme
na npehe 1.8.
L. =18 (20.19)

3AJIATAK 21

W3pauyHaTu HajTOMIIM]y TayKy HaMOTaja CyBOT €JIEKTPOEHEPreTCKOr TpaHcdopMmaTopa KOju ce
XJIaau BazyxoM Temmeparype 20°C, CUMETPHYHO Ha YHYTpAllll0] U CHOJbHO] MOBPIIH, MPH
yeMy Koe(HIHMjeHT Tmpejacka TOIUIOTE CTpyjalbeM ca TOBpPIIM Ha Ba3AyX W3HOCH
ac=6W /m’K. Bucnua HamoTaja je H=0.75m, a yHyrpammwu npeunuk Dy =363 mm.
Hawmoraj je ¢onujckor tuna u uma N = 119 HaBojaka, CBaku BUCHHE jeJJHAKE BUCHM HAMOTaja;
nebspuHa  w3onanuje u3Mmely HaBojaka wu3HocH & = 0.046 mm, cnenumduYHAa TOIUIOTHA
npoBogHoct m3onanuje A =0.15 W/ m K, mupuna npoBoanuka (amymurujym) oa = 0.2 mm.
I'younm y jennoM HaBojky m3Hoce P, =10 W. Ilpu pemaBamy 3aqaTka cMaTpaTH 1a je OTIOP
MIPEHOCY TOIJIOTE MpOoBOhemEM Kpo3 CllojeBe M30Jalije UCTH, OAHOCHO M3pauyHaBaTH ra Kao
ortnop nposohewmy Tomnore kpo3 pasan 3ua noBpiu (1T (Dy + N 9y + (N + 1) 8)) H) u nebpune
0. Cmarpatu M J1a Cy OTHOPH IpeNacKy TOIUIOTE CTPYjameM Ha YHYTPAllJbO] U CIOJBAIIHO]
noBpIIM HaMoTaja uctu. CJoj u3oJaIyje MoCcToju U Ha YHYTPAIIkO] CTPAHU CKPO3 YHYTpAIIEkheT
HaBOjKA W Ha CIOJbHO] CTPaHM CKpO3 CIHOJbAIlEr HaBojka. 30uMp NpBUX N YJaHOBA
apuTMETHYKOr pena (IPBU €JIEMEHT pela a;, pas3iuKa JBa cyceqHa wiana pena d) M3HOCH

na;+(n(n-121))/2d.



Pewerve
OrmmrTa mema, Koja BaKH 3a HECUMETPUYHE YCIIOBE XJahema:

8iﬂ_| R,1 1 R,1 2 | R,1 l_ jhs~1 ins R,1 jh5+1 N Rg lgout
- - i B
—
P+ Py X‘Pl_ (1xP X)P (1 X)P1+ Py
Pl P1 Pl 1

VY ycnoBuma cumerpuuHor xiaahema, Jin = Jouty Jhs =

Kpo3 cBaky o rpaHMYHUX MTOBPIIU SHEPTHja ce npeHocn npeMa Ba3ayXy CHarom
P,=595-10W=595W. (21.1)

[ToBpir MepomaBHa 3a W3pauyHaBamke TOILIOTHUX OTIOpa MPEHOCY TOILIOTE MPOBOHCHEM H

CTpYyjambeM H3HOCH

S=nDgH=(m(Dy+N u+(N+1) &) H) =0.9244 m? (21.2)
TomnoTHU OTIIOP MIPEHOCY TOILIOTE MTPOBOCHEM jeaH CJI0j U30JIaIH]je U3HOCH
16, 1 0.046 5K
it = 2 0331751070 — (21.3)
A S 01509241 W

TomnaoTHU OTIIOP MPEHOCY TOIIOTE CTPYjalEM H3HOCH
} L1 1503100 K (21.4)
aS 6-0.9244 W
TemnepaTypa rpaHMUHUX TOBPIIN U3HOCH
8. =4,=20°C+P, R, =20°C+595-180.3-10°=127.3°C (21.5)
Ha ocHoBy TomioTHe meme, U y3umajyhu y o03up cumetpujy (Hajrorunju je 60-Tu HaBojak U
MIOJIOBUHA CHare ryouTaka y mbeMy ce NMPEHOCH Ka YHYTpallllkoj, a MOJIOBHHA Ka CIIOJbAIIHO]
MOBPIIIM HAMOTaja; KOSPHUIIMJEHT X KOJU C€ T0jaBJbyje Y HApEAHUM H3pa3zuma uma BpeaHoct 0.5)
MoOry ce Hanucatu cieaehu uspasu:

ns

=9, => R, P (21.6)
i=1

Ha ocHOBy ekBUBaJCHTHE IIeMe ce Mory JIe(WHHCATH CHAre MPEeHOca TOIUIOTE Ha CBAKO] O
neonuna (Pj), mocie yera mpeTxoaHU U3pa3 MocTaje

G = =R(XP,+(x P +R)+(XR +2P )+..+ (x P +(jrs ~1)R)) (21.7)
OAHOCHO
jhs_l
‘9hs:'9in+R[X jhs P1+Pl ZIJ (218)
i=1

.9hs=.9in+RPl(xjhs+%hs_l)] =127.3+0.33175-10°° 10(05 60+ @j =133.3°C (21.9)



