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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





22. 2. 2010.

Предметни наставник: Проф. др Зоран Радаковић

1. Кроз материјалну средину константног пресека, по чијој се запремини хомогено генерише топлота, одвија се прелазни једнодимензиони процес преноса топлоте. Написати израз по експлицитној методи коначних елемената за један елемент коме је леви суседни део елемент исте материјалне средине, док му је десни суседни део елемент друге материјалне средине. Сматрати да је корак поделе леве материјалне средине дупло већи од корака поделе десне материјалне средине. Познати су сви потребни термички параметри.

2. Зид суда енергетског уљног трансформатора се загрева услед расутог флукса површинском густином снаге 5 kW / m2. Температура уља износи 70 0C, температура амбијента 30 0C. Површинска густина снаге сунчевог зрачења која пада на површ суда износи 1 kW / m2. Коефицијент размене топлоте струјањем између уља и површ суда износи 65 (m2 K), а између површи суда и ваздуха 7 W / (m2 K). Коефицијент сивоће површи суда износи 0.8. Да ли се уље хлади преко површи зида суда или се од ње загрева? Колико износи површинска густина снаге те размене енергије? Компонента размене енергије зрачењем на унутрашњој страни зида се може занемарити.
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3. На слици је дата зависност топлотног отпора једног хладњака од његове дужине и снаге губитака компоненте коју хлади. За хлађење једне компоненте у којој се генеришу губици снагом 400 W је одабран хладњак дужине 150 mm. Пораст температуре најтоплије тачке компоненте у односу на околни ваздух износи 50 K.  Колико би износио овај пораст температуре када да дужина хладњака била дупло већа (300 mm)? Израчунати пораст температуре и за случај хладњака дужине 150 mm и снагу губитака у компоненти од 100 W.
4. Написати дефинициони израз за фактор виђења између површи за коју се може сматрати да “тачкаста” и површи коначне величине. Полазећи од опште дефиниције фактора виђења између две површи, објаснити који је критеријум да се нека површ може сматрати тачкастом.
5. Познати су следећи подаци о енергетском уљном трансформатору: однос номиналних губитака услед оптерећења (у намотајима) и номиналних губитака у празном ходу (у језгру) износи 5. Номинални пораст температуре горњег уља износи 55 K, доњег уља 33 K, а најтоплије температуре намотаја 78  K. Коефицијент преласка топлоте са спољне површи радијатора на ваздух, чији је удео у укупном топлотном отпору радијатора доминантан, сразмеран је са четвртим кореном пораста температуре горњег уља (( ~ (gu0.25); идентична пропорционалност ~ ( 0.25 важи и за пораст средње температуре намотаја у односу на средњу температуру уља. Израчунати порасте температуре горњег уља и најтоплије тачке намотаја у следећим случајевима оптерећивања трансформатора из хладног стања: преоптерећење од 20 % у трајању од 5 сати и преоптерећење од 50 % у трајању од 20 минута. Временска константа намотаја износи 10 минута, а уља 3 сата. Фактор најтоплије тачке намотаја износи 1.1.
2. 
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Решење једначине:
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Енергија се преноси од зида ка уљу снагом
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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. 2. 2010.

Предметни наставник: Проф. др Зоран Радаковић

1. Кроз материјалну средину константног пресека, по чијој се запремини хомогено генерише топлота, одвија се прелазни једнодимензиони процес преноса топлоте. Написати израз по експлицитној методи коначних елемената за један елемент коме је леви суседни део елемент исте материјалне средине, док му је десни суседни део елемент друге материјалне средине. Сматрати да је корак поделе леве материјалне средине дупло већи од корака поделе десне материјалне средине. Познати су сви потребни термички параметри.

2. Зид суда енергетског уљног трансформатора се загрева услед расутог флукса. Температура уља износи 70 0C, температура амбијента 30 0C. Површинска густина снаге сунчевог зрачења која пада на површ суда износи 500 W / m2. Коефицијент размене топлоте струјањем између уља и површ суда износи 65 (m2 K), а између површи суда и ваздуха 7 W / (m2 K). Коефицијент сивоће површи суда износи 0.8. Која је гранична вредност површинске густине снаге загревања услед расутог флукса при којој се уље хлади преко површи зида суда? Компонента размене енергије зрачењем на унутрашњој страни зида се може занемарити.
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3. На слици је дата зависност топлотног отпора једног хладњака од његове дужине и снаге губитака компоненте коју хлади. За хлађење једне компоненте у којој се генеришу губици снагом 400 W је одабран хладњак дужине 300 mm. Пораст температуре најтоплије тачке компоненте у односу на околни ваздух износи 100 K.  За колико процената би се могла смањити дужина хладњака да је снага губитака мања за 12.5 %?

4. Колико износи јачина зрачења идеалног сивог тела коефицијента сивоће 0.8 и температуре површи 700 0C у правцу који са нормалом на површ заклапа угао од 40 0? Потребне изразе извести полазећи од израза основних закона зрачења, дефиниционих израза величина и просторне расподеле зрачења идеалног сивог тела.

5. Познати су следећи подаци о енергетском уљном трансформатору: однос номиналних губитака услед оптерећења (у намотајима) и номиналних губитака у празном ходу (у језгру) износи PCun / PFen  = 5, номинални пораст температуре горњег уља (gun = 55 K, средњег уља (sun = 44 K, пораст средње температуре намотаја у односу на средњу температуру уља gn = 20 K, фактор најтоплије тачке H = 1.1. Због пораста вредности коефицијента преласка топлоте са спољне површи радијатора на ваздух, однос пораста температуре горњег уља и његове номиналне вредности ((gu / (gun) је једнак количнику губитака и номиналних губитака (Pgu / Pgun) степенованом на 0.8. Идентична зависност важи и за разлику средње температуре намотаја и средње температуре уља (g / gn), при чему је релевантан однос губитака у намотајима (PCu / PCun). Колико износи максимално струјно оптерећење којим се трансформатор може преоптеретити из хладног стања (20 0C): 1. у трајању од 5 сати и 2. У трајању од 20 минута. Вредности дати тако да за следеће случајеве: а) да порасти температуре не пређу номиналне, б) да температура најтоплије тачке намотаја не пређе 140 0C. Временска константа намотаја износи 10 минута, а уља 3 сата.

2. 
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У граничном случају, када нема преноса топлоте између зида и уља, 
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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







16. 5. 2010.

Предметни наставник: Проф. др Зоран Радаковић

1. Кроз материјалну средину константног пресека, по чијој се запремини хомогено генерише топлота, одвија се прелазни дводимензиони процес преноса топлоте. Тело се састоји од два дела, различитих карактеристика материјала: левог (1) и десног дела (2). Написати израз по имплицитној методи коначних елемената, у правоугаоном координатном систему, за елемент леве материјалне средине уз граничну површ. Сматрати да је корак поделе леве материјалне средине дупло мањи од корака поделе десне материјалне средине. Познати су сви потребни термички параметри.

2. Зид суда енергетског уљног трансформатора се загрева услед расутог флукса. Температура уља износи 70 0C, температура амбијента 25 0C. Површинска густина снаге сунчевог зрачења које пада на површ суда износи 500 W / m2. Коефицијент размене топлоте струјањем између уља и површи суда износи 65 W/(m2 K), а између површи суда и ваздуха 7 W / (m2 K). Коефицијент сивоће површи суда износи 0.8. При којој површинској густини снаге загревања услед расутог флукса температура унутрашње површи зида суда (према уљу) достиже 110 0C? Компонента размене енергије зрачењем на унутрашњој страни зида се може занемарити.

3. Један електрични проводник је начињен од бакра, чија специфична електрична отпорност на 20°C износи (20=1.7×10–8 (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 = 0.15 W/(m K). 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 услов да температура папира непосредно уз уље не сме да пређе 115 °C. Температура расхладног ваздуха износи 20 °C, а уља 60 °C. Коефицијент преласка топлоте са спољашње површи изолације кабла на уље износи 100 W / (m2 K), а на ваздух 10 W / (m2 K). Због добре топлотне проводности може се сматрати да је температура по запремини бакра константна. Пад температуре на слоју папирне изолације кабла се са задовољавајућом тачношћу може израчунавати као пад температуре при провођењу топлоте кроз раван зид.

4. Два мале површи, свака површине 1 cm2, су паралелне (растојање између паралелних равни износи 1 m) се налазе на растојању 1.4 m. Колика део укупне енергије зрачења са површи се преноси ка другој површи. Просторна расподела зрачења је описна Ламбертовим законом зрачења.

5. Познати су следећи подаци о енергетском уљном трансформатору: однос номиналних губитака услед оптерећења (у намотајима) и номиналних губитака у празном ходу (у језгру) износи PCun / PFen  = 5, номинални пораст температуре горњег уља (gun = 55 K, средњег уља (sun = 44 K, пораст средње температуре намотаја у односу на средњу температуру уља gn = 20 K, фактор најтоплије тачке H = 1.1. Због пораста вредности коефицијента преласка топлоте са спољне површи радијатора на ваздух, однос пораста температуре горњег уља и његове номиналне вредности ((gu / (gun) је једнак количнику губитака и номиналних губитака (Pgu / Pgun) степенованом на 0.8. Идентична зависност важи и за разлику средње температуре намотаја и средње температуре уља (g / gn), при чему је релевантан однос губитака у намотајима (PCu / PCun). Колико износе температуре: а) горњег уља, б) средња намотаја и в) најтоплије тачке намотаја у стационарном топлотном стању при струји једнакој 80 % номиналне и температури амбијента 40 0C.
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11. 7. 2010.

Предметни наставник: Проф. др Зоран Радаковић

1. Да ли је већа површинска густина снаге која се одводи са површи једнe хоризонталне цеви температуре 154 0C постављене у уље температуре 80 0C ако је пречник цеви 10 mm или 20 mm? Средња вредност коефицијента преласка топлоте природним струјањем по површи хоризонтално постављене цеви се може прорачунати помоћу следећих израза:
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Параметри флуида се израчунавају према средњој температури површи зида ((p) и флуида ((f).

Топлотни параметри уља износе
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2. Једна коцка познатих димензија, направљена од хомогеног материјала познатих топлотних карактеристика, загрева се равномерно по запремини познатом запреминском густином снаге (qv). Коефицијенти преласка топлоте струјањем са горње површи ((g), доње површи ((d) и вертикалних површи ((z) на околни флуид температуре (f су познати. Запремина је подељена на n3 делова, насталих еквидистантном поделом коцке по свакој од оса на n делова. Написати једначину по експлицитној методи коначних елемената за део коцке који се налази у ћошку коцке на доњој површи коцке (чвор дела означити са (1, 1, 1), а чворове суседних делова са (2, 1, 1) – суседни део по x оси, (1, 2, 1) – суседни део по y оси и (1, 1, 2) – суседни део по z оси). Једначину написати за нестационарни топлотни процес.

3. Једна квадратна површ странице a се налази на растојању L = 4 m од једног правоугаоника 8 cm x 3 cm. Колико износи максималну вредност странице квадрата да би се фактор виђења квадрата са правоугаоника могао одредити на једноставан начин, без потребе да се решава интеграл. Критеријуми за константност величина испод дефиниционог интеграла за фактор виђења су следећи: да се углови у односу на нормалу не мењају за више од 1°, а растојања у односу за више од 1 %. Површи су међусобно паралелне и пројекција једног темена им се поклапа.

4. Нацртати топлотну шему трансформатора са два чвора и објаснити њене елементе. Навести како се израчунавају снаге које се инјектирају у сваки од чворова, као и типичне зависности топлотних проводности од разлика температура. Зашто температурном одзиву на константну снагу загревања из хладног стања не одговара експоненцијална функција? Колико износе порасти температура уља и намотаја при раду трансформатора на мрежи и релативном струјном оптерећењу K? Сматрати да су познати сви елементи топлотне шеме, као и номинални губици у намотајима (P1) и у језгру и конструктивним деловима трансформатора (P2); сматрати да се компонента P2 не мења са оптерећењем.

5. Написати тачан и два приближна израза за гранични услов за базис ребра за хлађење који се налази у струји флуида. Површина попречног пресека ребра за хлађење износи S, коефицијент преласка топлоте струјањем (, а температура флуида (f.
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Предметни наставник: Проф. др Зоран Радаковић

1. Колико износи површинска густина снаге која се одводи са површи једнe хоризонталне цеви пречника 20 mm ако њена температура износи 160 0C, а колико ако њена температура износи 120 0C, ако се цев налази у уљу температуре 80 0C? Средња вредност коефицијента преласка топлоте природним струјањем по површи хоризонтално постављене цеви се може прорачунати помоћу следећих израза:
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Параметри флуида се израчунавају према средњој температури површи зида ((p) и флуида ((f).

Топлотни параметри уља износе
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2. Једна коцка познатих димензија, направљена од хомогеног материјала познатих топлотних карактеристика, загрева се равномерно по запремини познатом запреминском густином снаге (qv). Коефицијенти преласка топлоте струјањем са горње површи ((g), доње површи ((d) и вертикалних површи ((z) на околни флуид температуре (f су познати. Запремина је подељена на 1000 делова, насталих еквидистантном поделом коцке по свакој од оса на 10 делова. Написати једначину по експлицитној методи коначних елемената за део коцке који се налази уз горњу граничну површ, на његовој средини (5, 5, 10) – суседни делови по x оси, (4, 5, 10) и (6, 5, 10), суседни делови по y оси и (5, 4, 10) и (5, 6, 10) и суседни део по z оси (5, 5, 9). Једначину написати за нестационарни топлотни процес.

3. Посматрајмо двe мале паралелне површи које се налазе у паралелним равнима на растојању 1 m. Површина сваке од малих површи износи 1 cm2. Колико треба померити једну од површи у равни у којој се налази тако да се снага која на њу пада са друге површи смањи на половину у односу на вредност када је растојање између површи 1 m?

4. Написати израз за коефицијент преласка топлоте између два флуида у једном размењивачу топлоте, при чему се додирне површи између сваког флуида и површи размењивача топлоте разликују. Због чега се коефицијент преласка топлоте мења у току времена и које су практичне последице тога? Који је разлог да снага размене топлоте не може да се рачуна преко разлике улазних температура топлог и хладног флуида? Да ли и преко којих величина на снагу размене топлоте утиче вредност протока флуида – при одговору разматрати промену само једног од флуида и промену параметара који се односе само на тај флуид.

5. Подаци о дистрибутивном енергетском уљном трансформатору: однос номиналних губитака услед оптерећења (у намотајима) и номиналних губитака у празном ходу (у језгру) PCun / PFen  = 5, номинални пораст температуре горњег уља (gun = 55 K, пораст средње температуре намотаја у односу на средњу температуру уља gn = 20 K, фактор најтоплије тачке H = 1.1, временска константа по којој се приближно може рачунати временски ток промене температуре горњег уља 3 сата. Однос пораста температуре горњег уља и његове номиналне вредности ((gu / (gun) је једнак количнику губитака и номиналних губитака (Pgu / Pgun) степенованом на 0.8. Идентична зависност важи и за разлику средње температуре намотаја и средње температуре уља (g / gn), при чему је релевантан однос губитака у намотајима (PCu / PCun). Колико износи константно максимално оптерећење у трајању од 1 сата ако по укључењу трансформатора који се налази на температури ‑ 20 0C, ако су граничне вредности за оптерећење трансформатора у оваквом нужном случају: максимално релативно струјно оптерећење 1.8, максимална температура најтоплије тачке 150 0C и највиша температура горњег уља 115 0C?
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1. Кроз једну од две концентричне цеви елементарног размењивача топлоте струји уље, а кроз другу цев, у супротном смеру, струји вода. Температура уља на уласку у цев износи (ut = 105 °C, на изласку (uh = 70 °C. Масени проток воде износи mv = 0.1 kg / s, њена температура на уласку у цев (vh = 40 °C, на изласку (vt = 80 °C. Специфични масени топлотни капацитет воде на температури 60 °C  (((vt + (vh) / 2) износи cpv = 4178 J / (kg K). Коефицијент преласка топлоте (струјањем са уља на површ унутрашње цеви, провођењем кроз цев и струјањем са спољашње површи цеви на води износи 300 W / (m2 K). Колико износи потребна површина размењивача топлоте? Написати једначину из које се може израчунати снага преноса топлоте од топлог ка хладном флуиду у условима запрљаног хладњака, када се коефицијент преласка топлоте смањи за 15 % при истим температурама топлог флуида на уласку (105 °C) и хладног флуида на уласку (40 °C) и при истим протоцима топлог и хладног флуида.

2. Једна коцка познатих димензија, направљена од хомогеног материјала познатих топлотних карактеристика, загрева се равномерно по запремини познатом запреминском густином снаге (qv). Коефицијенти преласка топлоте струјањем са горње површи ((g), доње површи ((d) и десне вертикалне површи ((z) на околни флуид температуре (f су познати. Лева вертикална површ је идеално изолована од околине. Запремина је подељена на 1000 делова, насталих еквидистантном поделом коцке по свакој од оса на 10 делова. Написати једначину по експлицитној методи коначних елемената за део коцке који се налази уз леву вертикалну површ, на њеној средини (тачка 1, 6, 6) – суседни део по x оси, (2, 6, 6), суседни делови по y оси (1, 5, 6) и (1, 7, 6) и суседни делови по z оси (1, 6, 5) и (1, 6, 7). Једначину написати за нестационарни топлотни процес. Тачке које репрезентују делове усвојити тако да буду еквидистантне, при чему се прва и последња (11-та) тачка по свакој од оса налазе на граничним површима.

3. Цев пречника Du = 5 cm, емисивности  (u = 0.8 и температуре (u = 800 0C налази се унутар цеви пречника Ds = 10 cm, емисивности (s = 0.6 и температуре  (s = 100 0C. За колико се смањи снага преноса топлоте зрачењем од унутрашње ка спољашњој цеви ако се између њих постави цев унутрашњег пречника Dsu = 7 cm, емисивности граничне површи (su = 0.2 и спољашњег пречника Dss = 8 cm, емисивности (ss = 0.8; сматрати да је отпор преносу топлоте кроз цев занемарљиво мали.

4. Дати кратке одговоре на следећа питања у вези са термичким критеријумима који се морају испунити код енергетских уљних трансформатора: а) габарит и тежина трансформатора се могу смањити применом уљно/папирне изолације више класе, б) номинална снага трансформатора не зависи од температуре амбијента на месту постављања, в) радијатори се могу поставити поред трансформатора и са судом повезати цевима за топло и за хладно уље, г) брзина струјања уља OD хлађења не утиче на температуру Hot-spot, д) да ли је ограничена максимална брзина уља и, ако јесте, зашто, ђ) Hot-spot фактор је једнак односу максималних локалних и средњих губитака по запремини намотаја, е) у стандардним огледну загревања вредност температуре Hot-spot се проверава директним мерењем, ж) могућност тренутног преоптерећења трансформатора зависи од његовог претходног оптерећења?

5. Подаци о дистрибутивном енергетском уљном трансформатору: однос номиналних губитака услед оптерећења (у намотајима) и номиналних губитака у празном ходу (у језгру) PCun / PFen  = 5, номинални пораст температуре горњег уља (gun = 55 K, пораст средње температуре намотаја у односу на средњу температуру уља gn = 20 K, фактор најтоплије тачке H = 1.1, временска константа по којој се приближно може рачунати временски ток промене температуре горњег уља 3 сата. Однос пораста температуре горњег уља и његове номиналне вредности ((gu / (gun) је једнак количнику губитака и номиналних губитака (Pgu / Pgun) степенованом на 0.8. Идентична зависност важи и за разлику средње температуре намотаја и средње температуре уља (g / gn), при чему је релевантан однос губитака у намотајима (PCu / PCun). Да ли се трансформатор може оптеретити струјним оптерећењем 1.8 p.u. у трајању од 1 сата по укључењу трансформатора који се налази на температури ‑ 20 0C, ако су граничне вредности за оптерећење трансформатора у оваквом нужном случају: максимална температура најтоплије тачке 150 0C и највиша температура горњег уља 115 0C?
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1. У бојлеру запремине 50 l налази се вода на температури (p1 = 40 0C. Температура амбијента износи (а = 20 0C. Бојлер поседује “on-off” (хистерезисни) регулатор који искључује грејач када температура воде пређе подешену вредност за 5 K, а укључује грејач када температура воде падне испод подешене вредности за 5 K. Израчунати утрошену електричну енергију (у kWh) у периоду од 24 h ако је подешена температура у бојлеру 90 0C. Сматрати да се током посматраних 24 h догађа једна интензивна потрошња топле вода, и то таква да се дешава тренутно, из стања у коме је температура први пут достигла (p2 = 92 0C до стања у коме се температура воде у бојлеру спушта на (p3 = 50 0C. Техничке карактеристике бојлера су: снага грејача Pgr = 2 kW, маса казана mk = 9.5 kg, површина казана (унутрашња површина топлотне изолације) Su = 0.8 m2, дебљина топлотне изолације око казана, специфичне топлотне проводности ( = 0.1 W/(m(K), ( = 30 mm, спољашња површина бојлера (спољашња површина топлотне изолације) Ss = 1 m2. Коефицијент преласка топлоте струјањем са спољашње површи на ваздух износи (s = 5 W/(m2K), а коефицијент преласка топлоте струјањем са воде на казан (u >> (s. Густина воде износи (v = 1000 kg/m3, специфични топлотни капацитет воде cpv = 4200 J/(kgK) и специфични топлотни капацитет казана cpk = 474 J/(kgK). Топлотни отпор преносу топлоте кроз топлотну изолацију казана израчунавати по формула за раван зид површине (Su + Ss) / 2. 

2. Написати диференцијалну једначину чијим се решавањем може доћи до расподеле температуре дуж једног ребра за хлађење облика зарубљене купе чији се мањи базис полупречника R0 налази на хлађеном телу. Већи полупречник базиса зарубљене купе износи R1 а њена дужина L. Диференцијална једначина треба да буде у форми у којој као независно променљива фигурише само растојање од базиса на телу, а као зависна променљива само температура.

3. Једна коцка познатих димензија, направљена од хомогеног материјала познатих топлотних карактеристика, загрева се равномерно по запремини познатом запреминском густином снаге (qv). Лева вертикална површ је идеално изолована од околине. Коефицијенти преласка топлоте струјањем са горње површи ((g), доње површи ((d) и остале три вертикалне површи ((z) на околни флуид температуре (f су познати. Запремина је подељена на 1000 делова, насталих еквидистантном поделом коцке по свакој од оса на 10 делова. Написати једначину по експлицитној методи коначних елемената за део коцке који се налази у доњем левом углу (тачка 1, 1, 1) – суседни део по x оси, (2, 1, 1), суседни део по y оси (1, 2, 1) и суседни дели по z оси (1, 1, 2). Једначину написати за нестационарни топлотни процес. Тачке које репрезентују делове усвојити тако да буду еквидистантне, при чему се прва и последња (11-та) тачка по свакој од оса налазе на граничним површима.

4. Одредити преносну функцију аналогног RC филтра за елиминисање шума при мерењу једносмерног мерног напона код UI методе континуираног праћења отпора намотаја трансформатора загреваног у огледу кратког споја. Колика је учестаност при којој је слабљење хармонијске компоненте наизменичне струје (2. Да ли постоји и колико износи систематска грешка у мерењу отпора ако се за мерење напона такође примени одговарајући RC филтер, при чему волтметар има коначну вредност улазне отпорности (RV).

5. Дати кратке одговоре на следећа питања у вези са термичким критеријумима који се морају испунити код енергетских уљних трансформатора: а) габарит и тежина трансформатора се могу смањити применом уљно/папирне изолације више класе, б) при оптерећивању трансформатора се мора водити рачуна само да струја буде мања од номиналне вредности, в) радијатори се могу поставити поред трансформатора и са судом повезати цевима за топло и за хладно уље, г) брзина струјања уља OD хлађења не утиче на температуру Hot-spot, д) да ли је ограничена максимална брзина уља и, ако јесте, зашто, ђ) Hot-spot фактор је једнак односу максималних локалних и средњих губитака по запремини намотаја, е) у стандардним огледну загревања вредност температуре Hot-spot се проверава директним мерењем, ж) који је главни разлог за погоршање карактеристика хладњака током рада трансформатора и шта се предузима да се ово избегне?
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	ЕЛЕКТРОТЕХНИЧКИ ФАКУЛТЕТ

УНИВЕРЗИТЕТА У БЕОГРАДУ

Катедра за енергетске претвараче и погоне


Први колоквијум из предмета Термички процеси у електроенергетици

Колоквијум траје максимално 150 минута






26. 12. 2010.

Предметни наставник: Проф. др Зоран Радаковић

1. Написати општу температурну једначину у правоугаоном координатном систему за следеће случајеве: а) Најопштији случај једнодимензионог преноса топлоте (1 поен); б) Дводимензиони пренос топлоте кроз линеарну топлопроводну средину (0.5 поена); в) Дводимензиони стационарни пренос топлоте кроз линеарну топлопроводну средину без генерисања топлоте по запремини (0.5 поена); г) Једнодимензиони стационарни пренос топлоте кроз линеарну топлопроводну средину (0.5 поена).

2. Дати прецизну дефиницију топлотног отпора између две изотемичке површи. Да ли вредност топлотног отпора између изолованог електричног проводника и расхладног флуида константне температуре зависи од струје која протиче кроз проводник? Одговор образложити.

3. У бесконачну дугачком цилиндру спољашњег пречника Dus = 5 cm, емисивности  (u = 0.8, који је идеално изолован са своје унутрашње стране, генерише se топлота подужном снагом Pl. У успостављеном стационарном стању, при температури амбијента у који површ слободно зрачи од 20 0C, температура спољне површи цилиндра износи (u = 800 0C. Колико ће износити температура спољне површи цилиндра ако се око њега постави цев чији је пречник унутрашње површи Dsu = 7 cm, њена емисивност (su = 0.2, пречник спољашње површи Dss = 8 cm, њена емисивност (ss = 0.8? Снага губитака у цеви износи 0.5 Pl, а отпор преносу топлоте провођењем кроз њу је занемарљиво мали.

4. Посматрајмо двe мале паралелне површи које се налазе у паралелним равнима на растојању 1 m. Површина сваке од малих површи износи 1 cm2. Колико треба померити једну од површи у равни у којој се налази тако да се снага која на њу пада са друге површи смањи на половину у односу на вредност када је растојање између површи 1 m (1 поен)? Колика би била снага зрачења (у једном и у другом положају, изражена у односу на вредност која се има када су површи паралелне и на растојању између површи 1 m) која би падала на површ после њене ротације за 900 – ротација се врши тако да нормале на површи заклапају угао од 900  (1.5 поен)?

Решење:

Задатак 3

Ситуација 1 – Само цилиндар спољњег пречника  cm:
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претходни израз постаје
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Ситуација 2 – Два цилиндра

Израчунавање температуре спољне површи спољне цеви, са које се одводи подужна снага 1.5 Pl:
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(6)

Израчунавање температуре унутрашње  површи спољне цеви, ка којој се преноси подужна снага Pl (њена температура је једнака температури спољне површи спољне цеви –отпор преносу топлоте провођењем кроз спољашњу цев је занемарљиво мали):
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Задатак 4
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Случај да су површи паралелне, на растојању 1 m:
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Случај да су површи паралелне, али померене (за растојање x у хоризонталној равни):
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Случај да су површи управне, на растојању 1 m:
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Случај да су површи управне и померене (за растојање x у хоризонталној равни):
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Из услова
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