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	ЕЛЕКТРОТЕХНИЧКИ ФАКУЛТЕТ

УНИВЕРЗИТЕТА У БЕОГРАДУ

Катедра за енергетске претвараче и погоне


Испит траје максимално 180 минута







19. 2. 2007.
Испит из предмета Термички процеси у електроенергетици
Предметни наставник: Проф. др Зоран Радаковић

1. (2 поена) Извести израз за методу коначних елемената за елемент топлопроводне средине приказан на слици. При постављању израза који обухвата и временску променљивост температуре користити експлицитну методу. Познати су сви подаци о карактеристикама материјала, као и коефицијент преласка топлоте  струјањем са тела на околни флуид температуре ((. Дискретизација теплопроводне средине је извршена тако да је (x =  (y.
[image: image1.png]


2. (2 поена) У једном технолошком процесу потребно је загревати предмете топлотне обраде (2) зрачењем помоћу електроотпорних грејача (1), на начин приказан на слици. Пренос топлоте струјањем се може занемарити, а за површи се може сматрати да зраче дифузно. Колико износи снага загревања предмета топлотне обраде? «Фактори виђења» између паралелних правоугаоних површи димензија 10 m x 1 m, које се налазе на растојању 1 m, износи 0.39.



3. А) (1.5 поен) IGBT транзистор при раду у неком колу има губитке снаге 100 W. Отпор преносу топлоте од места њеног генерисања до површи на коју је ослоњен хладњак, познат као карактеристика транзистора, износи Rt=0.4 K/W. Колико износи температура на месту генерисања топлоте у транзистору ако се користи хладњак дужине 200 mm, чија је карактеристика приказана на слици. Температура околног ваздуха износи 20 0C. 


Б) (1.5 поен) Објаснити због чега за хладњак дефинисане дужине топлотни отпор опада са порастом снаге која се преноси преко њега преноси.
4. У спољашњу цев елементарног размењивача топлоте у облику двоструке цеви улази флуид температуре ‑12 0C. Флуид се од уласка у ту цев до њеног изласка загреје за 5 K. Кроз унутрашњу цев, у истом смеру као флуид, протиче вода – њен проток износи 10 литара у минути, температура на уласку у цев 32 0C, а на изласку 21 0C; специфични масени топлотни капацитет воде износи 4186 kJ/(m3 K). Укупни коефицијент преласка топлоте између воде и флуида износи 250 W/(m2 K). А) Колика је потребна површина размењивача топлоте (унутрашње цеви; дебљина цеви је занемарљиво мала у односу на њен пречник)? Б) Колико би износила снага преноса топлоте са воде на флуид ако би улазне температуре флуида и воде (‑12 0C, односно 32 0C), као и протоци, остали исти, а коефицијент преласка топлоте се услед запрљања смањио за 10 %. Површина размењивача топлоте је једнака вредности одређеној у делу задатка А). (А) – 1.5 поен, Б) – 1.5 поен)
Решење:
2.
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56. u jednom tehnoloﬂcom =2 L=10m

5 f_ zagrevan: predmet
ﬁ T, <300k
1 , T, =600K

— S; =15m*

£,=05

procesu potrebno je zagrevati
predmete  toplotne  obrade
zrafenjem pomodu indirektnog
elektrootpornog zagrevanja, na
nadin koji je prikazan na slici
56.1. Prenos toplote strujanjem
se moZe zanemariti, a za povrsi

i
| T, =1000K
S, =10m?
£,=09

se moze smatrati da zrale L=10m
grejat

difuzno.

Koliko iznosi snaga Slika 56.1
zagrevanja predmeta toplotne
obrade?

Pri refavanju zadatka je potrebno odrediti "faktor vidjenja" izmedju dve jednake
paralelne pravougaone ploce. Za njeno odredjivanje se mogu naci postupci u literaturi [3],
0 Cemu Ce biti reci u okviru refenja zadatka. "Fakior vidjenja" izmedju pravougaonih povrsi
dimenzija 10 m x 1 m, koje se nalaze na rastojanju 1 m, iznosi 0,39.

Resenje:

Slede¢i principe izloZene u uvodnom delu poglavlja Prenos toplote zradenjem, moze
se postaviti radijaciona Sema sistema, odnosno napisati skup jednalina &ijim se re$avanjem
dolazi od snage prenosa energije od grejata do zagrevanog predmeta. Prema izrazu (24),
odnosno elementu toplotne Seme prikazanom na slici 4, snaga prenosa toplote do zagrevanog
predmeta (qu) je odredjena izrazom

otk ,
B P2 g (56.1)

£,8,

U prethodnom izrazu su poznate sve vrednosti osim J,. Povr§ 2 razmenje energiju sa
povr§ima 1 i 3. Povr3 3 je sastavljena od 2 pravougaone povrdi (10 m x 1 m) i dve povrsi
oblika popre¢nog preseka kroz grejad i zagrevani predmet. Povrsi 1, 2 1 3 obrazuju zatvoren
prostor. Za snagu razmene energije povrsi 2 sa povr¥ima 1 i 3, prema izrazu (27), moie se
napisati izraz
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3 1 1 (56.2)
£,5, S, Fy Sy Fy

S obzirom da povr§ 3 predstavlja cmo telo (bez obzira na refleksiona svojstva povrsi;
objasnjenje je dato u zadatku 21), prema (23) se moze napisati

1,=E,,. (56.3)

Ostaju dve nepoznate velicine (J, iJ,). Za razmenu energije povrsi | sa povriima 2

i3 se moze napisati

1-¢ 1 1. (36.4)

Na taj nacin se dobija jo§ jedna jednadina sa dve nepoznate (J; 1 J5). ReSavanjem sistema
jednacina (56.2) i (56.4), dobijaju se vrednosti J;1Jy, a zatim iz (56.1) i traZena vrednost

[

Brojne vrednosti veli¢ina u jednadinama (56.2) i (56.4) iznose:
- povrdinske gustine snaga zradenja fiktivnih crnih tela:

E,y =0, T,*=56700 % (56.5)
mZ
w
Ey=o, T, =148 2 (56.6)
m
w
4y =Ey=0,T4 =459 (56.7)
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Elektrootporno zagrevanje

- "faktori vidjenja"

U literaturi [3] se daju krive za "“faktor vidjenja"
izmedju dve jednake paralelne pravougaone povrsi, kao na ’/, /’
slici 56.2. Osim grafi¢ke forme, koja je krajnje jednostavna / J
za primenu, u literaturi se mogu nadi i analitiCke forme za
“"faktor vidjenja", koje su Cesto obimne i kao takve manje
pogodne za upotrebu od grafickih.

Faktor vidjenja povrsi 2 sa povrsi 1 je jednak faktoru

vidjenja povrsi 2’ sa povrsi 1 (povr$ 2’ je pravougaona baza
povrsi zagrevanog predmeta): F;, = F,.. Sakrive, dostupne Slika 56.2

u literaturi [3], za koju se kao parametar zadaje vrednost YiL,

a kao nezavisna promenljiva (na apscisi) X/L, za Y/L = 10/1 = 10iX/L = 1/1 = 1, dobija
se F;,. = 0,39, odnosno F;, = 0,39.

“Faktori vidjenja" F,,, F,3 i F3; se mogu odrediti prema zakonitostima (18} i (19):

s -
F,=-tF,=10039=026 (56.8)
= o=t A5
F,=1-F,=1-039=06l . (56.9)
s . ,
Fo-2pge 10 Sogh0s (56.10)
5, (0+10+1+D)

Povrs S se sastoji od dve povrsi povriine 10 m? i dve povrsi priblizne povrsine 1 m? (nelto
vece od 1 ml).
Zbog simetrije vazi F3; = F3;. = Fy,, paje e

S, 22 S
F, =-2F, =22028=04l. (56.11)
Mg s = :

Zamenom brojnih vrednosti u izraze (56.2) i (56.4), dobijaju se jednadine:
026J, - 1,67J,=-7536 (56.12)
-10J, +0,39J, = - 510,002 (56.13)

Njihovim resavanjem se dobija J, = IZ,SZ&W/mZ, a posle zamene vrednosti u izraz {36.1)
0 = T1TKW. ~!

s
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Snaga zagrevanja predmeta toplotne obrade se mogla odrediti i direktnim reSavanjem
radijacione eme. Ona ima izgled prikazan na slici 56.3. Iako je na osnovu do sada izloZene
teorije i primera jasno, napomenimo da je u tatki §eme koja odgovara povrsi crnog tela 3
“fiksirana" vrednost J3, koja se odredjuje prema temperaturi T; i iznosi Ey; = o, T34‘ U
Semi su poznate i vrednosti Ey; i Ej,, kao i vrednosti elemenata grana mreze, a treba odrediti

vredrost ¢, (q; = - Gzp)- b

€13, S Fp €5,

Slika 56.3




3. Отпор провођењу топлоте преносу топлоте кроз хладњак (провођењем и струјањем), одређен са карактеристике хладњака, износи 0.21  K/W; укупни отпор преносу топлоте од места њеног генерисања до околног флуида износи 0.21  K/W + 0.4 K/W = 0.61 K/W. Температура на месту генерисања топлоте износи (0.61 K/W) 100 W + 20 0C = 81 0C.
4. А) 
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Б) Из радног режима при чистом размењивачу:
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Радни режим при запрљаном размењивачу:
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	ЕЛЕКТРОТЕХНИЧКИ ФАКУЛТЕТ

УНИВЕРЗИТЕТА У БЕОГРАДУ

Катедра за енергетске претвараче и погоне


Испит траје максимално 180 минута







8. 3. 2007.
Испит из предмета Термички процеси у електроенергетици
Предметни наставник: Проф. др Зоран Радаковић

1. Користећи графичку методу одредити снагу по јединици дужине бесконачно дугачког цилиндричног зида која се преноси са унутрашње ка спољној површи. Температура унутрашње површи износи 100 °C, температура спољашње 20 °C, унутрашњи пречник 4 mm, спољни 8 mm, а топлотна проводност материјала зида (i = 0.1 W / m K.
2. За реферетно црно тело температуре површи T навести следеће законитости зрачења:

а) Укупна површинска густина снаге зрачења (qS)

б) Како се из монохроматске површинске густине снаге зрачења 
[image: image20.wmf]1

2

5

1

-

=

-

T

c

s

e

c

q

l

l

l

 може одредити qS, а како спектрални максимум снаге зрачења (Wien - ов закон)
в) Просторна расподела снаге зрачења

г) Апсорпциона својства

3. Намотај једног сувог трансформатора је конструисан на следећи начин: унутрашњи пречник Du = 363 mm, N = 119 навојака, сваки висине једнаке висини намотаја H = 0.75 m, дебљина изолације између навојака (i = 0.046 mm, специфична топлотна проводност изолације (i = 0.15 W / m K, дебљина проводног материјала (алуминијум) (Al = 0.2 mm. Познато је да је температура унутрашње граничне површи (in = 62 °C, а спољашње (out = 63 °C. Губици у једном навојку износе P(1 = 10 W. При решавању задатка сматрати да је отпор преносу топлоте провођењем кроз слојеве изолације исти, односно израчунавати га као отпор провођењу топлоте кроз раван зид површи (( (Du + N (Al + (N + 1) (i)) H) и дебљине (i. Слој изолације постоји и на унутрашњој страни скроз унутрашњег навојка и на спољној страни скроз спољашњег навојка. Збир првих n чланова аритметичког реда (први елемент реда a1, разлика два суседна члана реда d) износи n a1 + (n (n - 1))/2 d. Који је навојак најтоплији?

4. Извести израз за одређивање укупне снаге која се одведе са тела температуре (b помоћу једног ребра за хлађење у облику шипке пречника D и дужине L, израђене од материјала специфичне топлотне проводности (. Са површи омотача шипке топлота се одводи струјањем ваздуха температуре (а, при чему коефицијент преласка топлоте струјањем износи (. Усвојити апроксимацију да је температура шипке на њеном крају једнака температури ваздуха (а.

5. За топлотну шему са два чвора и типичне функционалне зависности топлотних проводности, написати нумерички облик једначина по којима се може одредити температура у чворовима у сваком тренутку, при познатој временској промени губитака који се инјектирају у сваки од чворова и познатој температури амбијента. Температуре у оба чвора у почетном тренутку су једнаке температури амбијента.
Решење задатка 3:

[image: image21]
На основу топлотне шеме, уз претпоставку да се од најтоплијег навојка (jhs) ка суседном чвору ка унутрашњости (jhs - 1) преноси снага x P(1, а ка суседном чвору ка спољашњости (jhs + 1) снага (1 - x) P(1, могу се написати следећи изрази:
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На основу еквивалентне шеме се могу дефинисати снаге преноса топлоте на свакој од деоница (Pi), после чега претходни изрази постају
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односно
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Из претходне две једначине, пошто се у њима изврши сумирање, долази се до
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Топлотни отпор провођењу топлоте има вредност


[image: image33.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

W

K

H

N

N

D

R

i

Al

u

i

i

3

10

33175

.

0

75

.

0

046

.

0

1

119

2

.

0

119

363

046

.

0

15

.

0

1

1

1

-

×

=

+

+

+

=

+

+

+

=

p

d

d

p

d

l



(12)

Позиција најтоплијег навојка, под претпоставком да се снага губитака у том навојку равномерно расподељују ка суседном унутрашњем и суседном спољашњем навојку (x = 0.5)
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(13)

Када би се целокупна снага губитака у том навојку преносила ка суседном унутрашњем навојку (x = 1)
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Када би се целокупна снага губитака у том навојку преносила ка суседном спољашњем навојку (x = 0)
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Јесте решење.
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Не може да буде решење.
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Не може да буде решење.
Дакле, најтоплији навојак је 63-ћи; од њега се ка унутрашњости преноси 98.8% снаге губитака, а ка спољашњости 1.2 % снаге губитака у навојку. 
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	ЕЛЕКТРОТЕХНИЧКИ ФАКУЛТЕТ

УНИВЕРЗИТЕТА У БЕОГРАДУ

Катедра за енергетске претвараче и погоне


Испит траје максимално 150 минута







15. 5. 2007.
Испит из предмета Термички процеси у електроенергетици
Предметни наставник: Проф. др Зоран Радаковић

1. Описати експеримент и скицирати изглед конструкције помоћу којих се може одредити просторна расподела укупне снаге зрачења једног комерцијалног електроотпорног извора топлоте. Полазећи од дефиниције јачине зрачења, извести израз по коме се она може израчунати из мерене површинске густине снаге зрачења. Који услов треба да буде испуњен да би јачина зрачења реалног извора уоште могла да буде дефинисана?  

2. Извести израз за одређивање укупне снаге која се одведе са тела температуре (b помоћу једног ребра за хлађење у облику шипке пречника D и дужине L, израђене од материјала специфичне топлотне проводности (. Са површи омотача шипке топлота се одводи струјањем ваздуха температуре (а, при чему коефицијент преласка топлоте струјањем износи (. Усвојити апроксимацију да је температура шипке на њеном крају једнака температури ваздуха (а.

3. Један електрични проводник је начињен од бакра, чија специфична електрична отпорност на 20°C износи (20=1.7×10–8 [image: image44.png]


 m, а коефицијент њеног линеарног пораста са температуром (Cu20=3.9×10–3°C–1; (=(20 (1+(Cu20 (( - 20)). Површина кружног попречног пресека проводника износи SCu = 263.25 mm2. Проводник је изолован папирном изолацијом дебљине  1.5 mm, чија топлотна проводност износи (P=0.15W m–1 K–1. Одредити максимално оптерећење овог проводника једносмерном струјом за две ситуације: када се налази у уљу и када се налази у ваздуху. Температура папирне изолације не сме да пређе 140 °C, а у случају хлађења уљем поставља се додатни критеријум да температура папира непосредно уз уље не сме да пређе 115 °C. Температура расхладног флуида – уља, односно ваздуха – износи 20 °C. Коефицијент преласка топлоте са спољашње површи изолације кабла на уље износи 100 W m-2 K-1, а на ваздух 10 W m-2 K-1. Због добре топлотне проводности може се сматрати да је температура по запремини бакра константна. Провођење температуре кроз слој папирне изолације кабла се са задовољавајућом тачношћу може израчунавати као провођење топлоте кроз раван зид.
4. Дефинисати карактеристичне вредности пораста температуре трансформатора и навести начин њихове провере код енергетских уљних трансформатора, у складу са IEC стандардима.


5. IGBT транзистор при раду у неком колу има губитке снаге 300 W. Дозвољена температура на месту генерисања топлоте у транзистору износи 150 0C; температура околног ваздуха износи 20 0C. Колика је максимална вредност отпора преносу топлоте од места њеног генерисања до површи на коју је ослоњен хладњак, ако је примењен хладњак дужине 150 mm. 
	[image: image45.png]



	ЕЛЕКТРОТЕХНИЧКИ ФАКУЛТЕТ

УНИВЕРЗИТЕТА У БЕОГРАДУ

Катедра за енергетске претвараче и погоне


Испит траје максимално 150 минута







4. 7. 2007.
Испит из предмета Термички процеси у електроенергетици
Предметни наставник: Проф. др Зоран Радаковић

1. При изради једног енергетског транаформатора намењеног истраживању термичких процеса у намотај су постављени топли спојеви термопарова. Прикључни крајеви хладних крајева термопарова изведени на врху суда, што значи да се налазе на температури приближно једнакој температури горњег уља. За мерење температуре се користи микропроцесорски мерни уређај. Уређај ради на принципу да се на терминалу за прикључак два проводника термиопара, који се налазе са задње стране уређаја, мери напон; поред напона, мери се и температура у терминалној кутији, што значи температура прикључака проводника. На бази ових вредности, микропроцесорски уређај израчунава температуру топлог споја термопара. У мерењу које је изведено по спајању прикључних крајева термопара на врху суда са прикључцима у терминалној кутији бакарним проводницима добијени су нелогични резултати – уместо очекиваног облика пораста температуре намотаја (збир једне експоненцијалне функција са малом и једна са великом временском константом), добијен је облик елементарне експоненцијалне функције са малом временском константом. Објаснити ову појаву.
2. Према ком критеријуму се може проценити да ли се може извршити упрошћење и проблем преноса топлоте провођењем кроз топлопроводну средину свести на упрошћени случај изотермичке запремине?
3. Извести израз за одређивање укупне снаге која се одведе са тела температуре (b помоћу једног ребра за хлађење константног попречног пресека S и обима O, бесконачно велике дужине, израђене од материјала специфичне топлотне проводности (. Са површи омотача шипке топлота се одводи струјањем ваздуха температуре (а, при чему коефицијент преласка топлоте струјањем износи (. 

4. Један тачкасти извор зрачења је постављен на растојању 1 m од равни коју загрева, при чему је његова оса симетрије управна на раван. Извор зрачи по Ламбертовом закону са максимумом од 140 W/srad. На ком растојању од тачке пројекције извора површинска густина снаге на радној равни опадне на половину у односу на тачку испод извора. Исти задатак решити за ротационо симетрични извор константне јачине зрачења од 140 W/srad?

5. Какве проблеме може да изазове запрљање површи хладњака на страни уља и на страни воде једног размењивача топлоте уље / вода? Објашњење је потребно дати коришћењем математичког исказа, односно математичког модела размењивача топлоте уље / вода. Објаснити на који се начин може експериментално, мерењима на запрљаном хладњаку, на хладњаку са очишћеном површи кроз коју струји уље и на хладњаку на страни кроз коју струји вода, доћи до вредности оба фактора запрљања.

	[image: image46.png]



	ЕЛЕКТРОТЕХНИЧКИ ФАКУЛТЕТ

УНИВЕРЗИТЕТА У БЕОГРАДУ

Катедра за енергетске претвараче и погоне


Испит из предмета Термички процеси у електроенергетици
Испит траје максимално 180 минута







5. 9. 2007.
Предметни наставник: Проф. др Зоран Радаковић

1. При изради једног енергетског транаформатора намењеног истраживању термичких процеса у намотај су постављени топли спојеви термопарова T типа. Прикључни крајеви хладних крајева термопарова изведени на врху суда, што значи да се налазе на температури горњег уља. За мерење температуре се користи микропроцесорски мерни уређај. Уређај ради на принципу да се на терминалу за прикључак два проводника термиопара, који се налазе са задње стране уређаја, мери напон; поред напона, мери се и температура у терминалној кутији, што значи температура прикључака проводника. На бази ових вредности, микропроцесорски уређај израчунава температуру топлог споја термопара. Колику ће вредност показати уређај уколико су стварне температуре топлог споја 90 0C, горњег уља 75 0C и у терминалној кутији 25 0C, ако су прикључни крајеви термопара на врху суда са прикључцима у терминалној кутији изведени бакарним проводницима?
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30 1,196 1.237 1.279 1.320 1.361 1.403 ledsas l.486 1.528 1.569 1.611
&0 1e611 14653 1,695 1.738 1.780 l.822 1.865 1.907 1.950 l.992 24035

250 124011 124067 124123 124179 12.23% 12.29)1 12.347 12,403 12.459 12.515 12,572
260 12,572 12,628 12,686 12,741 12,797 12.354 12,910 12,967 13.024 13.080 13.137
270 13,137 13,194 13.251 13.307 134364 13,421 13,478 13,535 13,592 12.650 13.707
280 13,707 13,764 13,821 13,879 13,936 13.993 14,0351 14,108 14.166 14,223 14.28)
290 14,281 144339 14,396 14,454 14,512 14,570 16,628 1446806 14,744 14,802 14.360

300 14,860 14,918 14,976 154034 15092 15151 15.209 15,267 15,326 15.384 15.443
3i0 15,443 15,501 15560 15.619 15,677 15.736 15.795 15.8%3 15,912 15.971 16.030
320 164030 164089 16,188 164207 164266 164325 16,384 16,444 16.503 16.562 1é.621
330 16,621 184681 16,740 164800 164859 16,919 16.978 17.038 17.097 17.157 17.217
340 174217 17,277 174336 17,396 17456 17.516 17,576 17.636 17.696 17.7%6 17.816

350 17,816 17.877 17,937 17.997 18,057 18,118 18.178 18,238 18,299 18,359 18.420
360 18,420 18,480 18,541 18.602 18,662 18.723 18,784 18,845 18.905 18.%6é6 19,027
370 19,027 19.088 19.149 19,210 19271 194332 19.392 19.455 19.516 19,577 19.638
380 19,638 19,699 19,761 19,822 19,883 19.945 20,006 20.068 20.129 20.191 20.2%52
390 204252 204314 204376 204437 20499 20,560 204622 20.684 20.746 20807 20.869

400 20.869




2. На примеру унутрашњег чвора у телу у коме се врши једнодимензиони пренос топлоте и по чијој запремини су распоређени извори топлоте (позната је законитост њихове просторне и временске промене) написати експлицитну и имплицитну форму једначине која је део скупа једначина чијим се решавањем може доћи до временске и просторне расподеле температуре. Која је суштинска разлика нумеричке методе засноване на експлицитној и имплицитној форми једначина?
3. За колико процената ће се смањити размена енергије зрачењем између две паралелне велике плоче чије температуре и коефицијенти сивоће износе J1 = 900 0C, (1 =  0.8 и J2 = 27 0C, (2 =  0.6 ако се између њих постави танка плоча коефицијента сивоће (3 =  0.3?
4. Извести израз за снагу која се преноси од топлог ка хладном флуиду преко размењивача топлоте у облику двоструке цеви са истим смеровима струјања флуида. Сматрати да су познати протоци оба флуида, њихове термичке карактеристике и температуре на уласку и исласку флуида из цеви. У изразу за снагу треба да фигуришу све компоненте топлотног отпора (укључујући и оне које се јаве током експлоатације размењивача топлоте).

5. Дефинисати карактеристичне вредности пораста температуре трансформатора и навести начин њихове провере код енергетских уљних трансформатора, у складу са IEC стандардима.
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	ЕЛЕКТРОТЕХНИЧКИ ФАКУЛТЕТ

УНИВЕРЗИТЕТА У БЕОГРАДУ

Катедра за енергетске претвараче и погоне


Испит из предмета Термички процеси у електроенергетици
Испит траје максимално 180 минута







28. 9. 2007.

Предметни наставник: Проф. др Зоран Радаковић
1. Написати општу температурну једначину за случај једнодимензионог нестационарног преноса топлоте кроз линеарну топлопроводну средину у којој постоје запремински распоређени извори топлоте. Написати гранични услов на површи на којој се мења топлотна проводност материјалне средине (са (1 на (2).

2. За колико се промени коефицијент преноса топлоте између два флуида уколико се површ ка флуиду са мањим коефицијентом преласка топлоте струјањем повећа за 30%. Резултат исказати у односу на ситуацију да су површи на обе стране флуида у размењивачу топлоте приближно исте. Коефицијенти преласка топлоте струјањем износе (1 = 100 W / m2 K и (2 = 150 W / m2 K, а отпор преносу топлоте провођењем кроз метални део који раздваја два флуида се може занемарити.
3. За колико процената ће се смањити размена енергије зрачењем између две дугачке цеви пречника D1 = 20 mm и D2 = 50 mm, чије температуре и коефицијенти сивоће износе T1 =  77 K и (1 =  0.02, односно T2 =  300 K и (2 =  0.05, ако се између њих убаци танак екран пречника D3 = 35 mm, чији је коефицијент сивоће са обе стране (3 =  0.02?
4. Како зависи снага хлађења преко једног ребра за хлађење кружног попречног пресека и бесконачне дужине од његовог пречника?
5. Који се порасти температура у односу на температуру спољашњег расхладног средства прописују IEC стандардима за енергетске уљне трансформаторе? Како се изводи оглед загревања чији је циљ провера прописаних пораста температура? Да ли се, и на који начин, може извршити провера температуре најтоплије тачке изолације намотаја?
	[image: image49.png]



	ЕЛЕКТРОТЕХНИЧКИ ФАКУЛТЕТ

УНИВЕРЗИТЕТА У БЕОГРАДУ

Катедра за енергетске претвараче и погоне


Испит из предмета Термички процеси у електроенергетици
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2. 12. 2007.

Предметни наставник: Проф. др Зоран Радаковић
1. Кроз једну металну цев кружног попречног пресека и спољашњег пречника 40 мм великом брзином протиче флуид температуре веће од амбијента. Може се сматрати да је отпор преласку топлоте струјањем са флуида на унутрашњи зид цеви занемарљиво мали. Цев је танка, тако да се може сматрати да је и отпор провођењу топлоте кроз цев занемарљив. Око цеви се поставља слој изолације топлотне проводности ( = 0.2 W / (m K). Коефицијент преласка топлоте са спољне површи изолације на околни ваздух износи ( = 8.5 W / (m2 K). Одредити при којој дебљини изолације је снага преноса топлоте од флуида ка ваздуху температуре амбијента максимална. Која је минимална дебљина изолације којом се постиже да су губици мањи од оних који се имају када изолација уопште не постоји.

2. Извести израз за методу коначних елемената за елемент топлопроводне средине приказан на слици. При постављању израза који обухвата и временску променљивост температуре користити експлицитну методу. Познати су сви подаци о карактреристикама материјала и коефицијенту преласка топлоте  струјањем са тела на околни флуид температуре ((. Дискретизација теплопроводне средине је извршена тако да је (x =  (y.
3. Дати прецизну дефиницију топлотног отпора између две изотемичке површи. Објаснити због чега вредност топлотног отпора између две изотермичке површи између којих постоји и пренос топлоте зрачењем није константна, већа зависи и од температура ових површи.

4. Нацртати шему мерне методе која омогућава да се избегне екстраполација криве хлађења у поступку одређивања средње температуре намотаја трансформатора. Објаснити мерну методу. Између којих критеријума се прави компромис када се одабира вредност једносмерне мерне струје? Нацртати и филтре којима се смањују компоненте наизменичне струје, односно наизменичног напона на мерним инструментима једносмерне струје и напона.
5. Шта се специфицира у уговору и на који начин се врши провера декларисане снаге енергетских уљних трансформатора? Које је детаљне прорачуне потребно извршити да би се прецизно израчунала вредност фактора најтоплије тачке?
Испитни рок одржан 2. 12. 2007

Решење задатка 1.

Збирка, страна 97, израз (30.10):

Укупан подужни топлотни отпор преносу топлоте
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(1)

Према услову задатка

(1 ( (, одакле следи
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(2)
Случај без изолације, код кога се занемарује отпор преносу топлоте кроз металну цев
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(3)
(2 = 8.5 W / (m2 K), Ds = D1 = 40 mm
Случај са изолацијом (( представља дебљину изолације), 
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(4)
Минимални топлотни отпор, односно максимални губици, се има при дебљини изолације (видети Збирку, страна 98, израз (30.14)):
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(5)

Изједначавањем топлотних отпора без изолације (3) и са изолацијом (4), долази се до једначине
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(6)

Имајући у виду облик функционалне зависности топлотних губитака од дебљине изолације приказан у Збирки, на страни 99, слика 30.3, једначина има два решења (једно решење је (**=0, a друго засигурно постоји пошто је (*>0). Решење претходне једначине је (**=7.94 mm.
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	ЕЛЕКТРОТЕХНИЧКИ ФАКУЛТЕТ
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Катедра за енергетске претвараче и погоне
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2. 12. 2007.

Предметни наставник: Проф. др Зоран Радаковић
1. Кроз једну металну цев кружног попречног пресека и спољашњег пречника 40 мм великом брзином протиче флуид температуре веће од амбијента. Може се сматрати да је отпор преласку топлоте струјањем са флуида на унутрашњи зид цеви занемарљиво мали. Цев је танка, тако да се може сматрати да је и отпор провођењу топлоте кроз цев занемарљив. Око цеви се поставља слој изолације топлотне проводности ( = 0.2 W / (m K). Коефицијент преласка топлоте са спољне површи изолације на околни ваздух износи ( = 8.5 W / (m2 K). Одредити при којој дебљини изолације је снага преноса топлоте од флуида ка ваздуху температуре амбијента максимална. Која је минимална дебљина изолације којом се постиже да су губици мањи од оних који се имају када изолација уопште не постоји.

2. Извести израз за методу коначних елемената за елемент топлопроводне средине приказан на слици. При постављању израза који обухвата и временску променљивост температуре користити експлицитну методу. Познати су сви подаци о карактреристикама материјала и коефицијенту преласка топлоте  струјањем са тела на околни флуид температуре ((. Дискретизација теплопроводне средине је извршена тако да је (x =  (y.
3. Дати прецизну дефиницију топлотног отпора између две изотемичке површи. Објаснити због чега вредност топлотног отпора између изотермичке површи чврстог тела и флуида далеко од додирне површи са чврстим телом није константна, већа зависи и од температура површи између којих се одређује топлотни отпор.

4. Навести два типа топлотних процеса код чврстих тела код којих је могуће одредити аналитичке изразе просторне и временске промене температуре. Дати дефиницију и објаснити чему служи Биотов број.
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6. 2. 2008.

Предметни наставник: Проф. др Зоран Радаковић
1. Једна квадратна површ странице 5 cm се налази на растојању L од једне врло мале површи површине S1. Колико износи минимално растојање L да би се фактор виђења квадрата са врло мале површи S1 могао одредити на једноставан начин, без потребе да се решава интеграл. Критеријуми за константност величина испод интеграла су следећи: да се углови не мењају за више од 1°, а растојања за више од 1 %. Површи су међусобно паралелне и центри им се поклапају.
2. На слици је дата зависност топлотног отпора једног хладњака од његове дужине и снаге губитака компоненте коју хлади. Полазећи од чињенице да је у топлотном отпору доминантан отпору преласку топлоте струјањем са површи хладњака на ваздух, и да се може сматрати да је коефицијент преласка топлоте струјањем сразмеран (коефицијент сразмерности је C) разлици температуре хладњака и температуре амбијента на степен n, одредити вредност топлотног отпора за снагу губитака 600 W и дужину хладњака од 200 mm. При томе коефицијенте C и n треба одредити са кривих снаге за 100 и 400 W.
3. Одредити преносну функцију аналогног RC филтра који се користи као филтер за елиминисање шума код мерења струје код UI методе мерења отпора намотаја трансформатора загреваног у огледу кратког споја. Колика је учестаност при којој је слабљење хармонијске компоненте наизменичне струје (2.
4. Нацртати топлотну шему са два чвора којом се описују топлотни процеси у енергетском уљном трансформатору и дати објашњење сваког од елемената шеме. Написати аналитичке изразе за промену карактеристичних пораста температуре који би се добили да је ова заменска топлотна шема линеарна. Изразе дати за случај загревања из хладног стања, када је температура трансформатора једнака температури амбијента, при константној снази губитака у намотајима. Који елементи изазивају да заменска шема није линеарна и какве су њихове типичне функционалне зависности?
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29. 2. 2008.

Предметни наставник: Проф. др Зоран Радаковић
1. Једна квадратна површ странице 5 cm се налази на растојању L од једне једног правоугаоника 8 cm x 3 cm. Колико износи минимално растојање L да би се фактор виђења квадрата са правоугаоника могао одредити на једноставан начин, без потребе да се решава интеграл. Критеријуми за константност величина испод интеграла су следећи: да се углови у односу на нормалу не мењају за више од 1°, а растојања у односу на L за више од 1 %. Површи су међусобно паралелне и центри им се поклапају.
2. Осмислити експериментално / теоријски поступак којим би се могло доћи до података потребних за дефинисање функционалне зависности коефицијената F који се користи у изразима за одређивање снаге хлађења сложених размењивача топлоте између два флуида (течности). Навести следеће: а) Које је величине потребно мерити, б) Које је величине потребно израчунати на бази теорије преноса топлоте струјањем и провођењем; навести од чега те величине зависе, в) Како се из величина из тачака а) и б) одређује вредност коефицијената F?
3. Одредити преносну функцију аналогног RC филтра који се користи као филтер за елиминисање шума код мерења напона код UI методе мерења отпора намотаја трансформатора загреваног у огледу кратког споја. Ако се пође од тога да су познати елементи филтра R и C, колико износи учестаност при којој је слабљење хармонијске компоненте наизменичне струје (2, а колико систематска грешка мерења једносмерног напона волтметром чија улазна отпорност износи RV. 
4. Нацртати топлотну шему са два чвора којом се описују топлотни процеси у енергетском уљном трансформатору и дати објашњење сваког од елемената шеме. Дати детаљније објашњење губитака који се инјектирају у чвор који представља језгро, уље и суд: а) Од којих компоненти се састоји ова снага губитака, б) Која је суштинска разлика (квантитативна и квалитативна) између вредности ових губитака при загревању трансформатора у огледу кратког споја и код трансформатора у нормалном погону?
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