Ilpenasama 1 1-2, 10.5.2023.

TekcT MapKHpaH XyToM 60joM norsiefaTd MHGOPMATHUBHO - HUje OTPEOHO 32 UCITUT

1 YBoAgHM €0 0 IpeHOoCy TOIJIOTe

Iperoc TomioTe (TOMIIOTA) je Mpena3ak TOIUIOTHE eHepruje u3Mel)y Tena y HeKOM CHCTEMY YCIell lbHXO0BEe
pasnuke Temmeparypa. KomnmdunHa TOIIIOTHE €Hepruje CBakor Tena (Koje ce Halash Ha TeMmmeparypu )
MOXKE Ce MOCMAaTPaTH Kao amcoJyTHa BPETHOCT ca pedepeHTHOM HYITOM BpeqHoulifly Ha TeMIepaTypu

arcoJTyTHE HyJIe, UITH Ka0 pellaTHBHA BPEHOCT y OJJHOCY Ha pedepeHTHO crame (Ha Temmeparypu Jref).

1.1 OcHo8HU 06AUYuU NnpeHoca monsiome
V3pasy 3a MOBPIIMHCKY I'YCTHHY CHare mpeHoca Toriote (¢ “, W / m?) 3a meHe 0CHOBHE 06/THKe:

1) TIpoBolheme Kpo3 YBPCTO TEIO WK (DIYHUI Y MUPOBALY

Cnuxka 1

A - cnenuduuka Torwtorna nposoguoct (W / m K)

VYceMepeme 1 BpeJHOCT MOBPIIMHCKE TYCTHHE CHAre MpeHoca TOIUIOTE Y MPaBIly BEKTOpa IpaujeHTa

TeMmreparype je nepurrncado Fourie-oBum 3aKoHOM:

q' =~ Agrad(®) 6y
V cnydajy jeZHOIMMEH3NOHOT MpeHoca ToIIoTe npoBohemem y Descartes-oBoM KoOpJHHATHOM :
" dg
q'=-4 X 3
X

3a cTalMOHApHO TOILUIOTHO CTaE M CIy4aj /la HeMa FeHeprcama TOIUIOTEe YHYTap Tejla TOILIOTa je

KOHCTaHTHA MO X KOOpJAWHATH:

g'=const. 3)
99 _ const = =% 4)
dx

g2 ©)



o u3pasa (5) ce Moxke TOOHUTH IPEKO OMIITET peliekha TudepeHrjaane jeaHadnte (2), Koje riacu
9=— 2 x+C (6)

u onapehuBambeM HHTErpandoHe KOHCTAHTE MpPEKo rpaHuuyHor ycioBa HXx=0)= $:, omakie ce uma

Ci = &, 01HOCHO

9=— L xt 9, 0
Wmajyhu y Buay na je Hx=L) = S, Moxke ce HanucaTu

h=-L L+, ®)

TIITO MIPECTaBIba U3pa3 HieHTHIaH u3pasy (5).

2) Crpyjame ca moBpiun Ka ¢paynay Koju ce kpehe (MprKa3aH Ha CIHIM) WK 00pHYTO (ca huynaa ka

TOBpIIIH)
79f 7 4’ > 8,28,
— S
DA A
o Comna 2
q'=a(9,-%) ©9)

Vi — Gp3una Quynna (M / S), o — koeduIjeHT npenacka Tomiote crpyjamem (W / m? K)

3) Pa3smena enepruje u3meljy IBe TIOBPIIN 3pavemheM

—L"

#4+H
T,= % +273.16
1;4.4
=+
SN

%

«— —>
]

Tz = 92 +273.16 Cruka 10
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3(°C) T(K)
300r pa3nuke Temreparypa
A9=8-8,=T,~T,(K) (10)

JI0JIa3H JI0 pa3MEeHe TOILIOTe 3pademeM u3Mely Be moBpruu.

CHara 3padema ca MOBpIIHY arcoiayTHe TeMmeparype T (u3paxene y K):
q =c¢co. T* (11)

W
m*K*

6,=5.67-10"

OnHoc ,,npeHoc Tortore™ / ,,TepMoAuHaMUKa™

TepmonuHamuka ce 0OaBM pPaBHOTEXKHMM (IO 3alpeMUHH) CTameM GQuayuga (crame: NPUTHCAK,
TeMIIepaTypa, 3apeMUHa).

[MurameM KonuKa je MpeHeTa TOIUIOTa KOja HAcTaje Kao pe3ysTaT TePMHUYKE HEPaBHOTEXKE, OJHOCHO
pasiMKe TeMIepaTypa, a KOjU je IPOTKaH Kpo3 Lielly eleKTPO-CHEPreTHKyY, He 0aBH ce TepMOIUHAMUKA

Beh Teopuja mpeHoca TOILIOTe.

1.2 3akoH odpitcarba eHepzuje Kao 6a3HU 3AKOH npeHoca monJjome

1.2.1 [IpumeHa Ha 3ameopeH cucmem

Qizl (nperocoM Toruiote)

Cinuka 4
tE(tl,tz) t=t*
Qg = Qak + Qi (12) Py =Pak + Pia (13)
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Enepruja (Q (7)), onHocHo cHara npomene enepruje (P (W)), moxe 6uru:
e 3ampomeny akymyiucane enepruje (Qak, Pak) > 0 ako Temmneparypa ynyrap 3anpemune V pacre,
(Qak, Pax) < 0 ako Temmeparypa yHyTap 3anpemune V ornana
¢ 3a npenoc Tomiote (Qix, Piz) > 0 ako ce enepruja npeHocu oj 3anpemune V ka okoiauHH, (Qjz,
Pixa) < 0 ako ce eHepruja MpeHOCH 0/ OKOJIMHE Ka 3anpeMuHu V
e 3areHepucany TomioTy 1o npasuiy (Qq, Pg) >0

Qg =% Qak £ Qiz (14)

1.2.2 [IpumeHa Ha OMBOPEH cucmeM cd KOHCMAHMHUM NPOMOKOM

Ot
L t-

Cruka 5
m - Macenu nportok ¢uyuaa (Kg / S)o.k.

ITox ycnoBuma
- HexkoMmpecHOWIHK (iynn: crenudpuIHN MaCeHH TOIUIOTHM KamauuteT Cy = Cy = ¢ (J/ (kg K))
- Maja pa3iuKa IPUTHCKA Ha yNacKy U usnacky diynaa (Pix = Pur)
- CTalMOHapHH PEXKUAM
- 3aHeMapJbUBO Tpeme u3Mely duryrnaa u moBpuy Tea
- 3aHeMapeHO MpoBoljerbe TOIIOTE KPo3 (IIyH[] CYIPOTHO CMEpPY MO3UTUBHOT TPaIijeHTa
TeMIeparype

BaXH:

Gy (Bt = V1) + 110 (20— %20) 4 phgH = Py — P (15)
C 003upoM Ha OIICer pealHuX BPEIHOCTH IOjeJHHMX WIAHOBA y NMPETXOAHO] jeAHAYMHM, OHa ce, Oe3
3HAYajHOT I'yOUTKA TAYHOCTH, CBOJH Ha H3pa3

ey (O — Oiz) = P — By (16)

OJHOCHO
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mcp(ﬁizl - 19ul) = Pg — Py an

1.2.3. [Ipumena Ha nospwu Koje 02paHu4asajy 3ameopeH cucmem

T Pods
TF)ka\s

[ Ciuka 6

Pods = Pxas (18)

O0jammeme: Py y citojy jako Maie 1ebJbrHe 0 je MPHOIMKHO HYJa; MICTO BaXKH Y OrpoMHOj BehrHN

ciydajeBa u 3a Py

EEJU Ps(x)dXJ:!;iﬂg(j: Pak(x)dezo (19)

2 [IpeHOC TOIJIOTE CTPYyjabeM

VY nornasby 1 (YBOAHHM Z1e0 O MPEHOCY TOIUIOTE), HABEACH jeé OCHOBHHM 3aKOH IPEHOCA TOILIOTE

cTpyjambeM (jemHauuna (9)), na je MOBPIIMHCKA TyCTHHA CHAare MpeHoca TOIUIOTE CTPYjareM jelHaka
MIPOU3BOY Koe(HIIHjeHTa Ipeliacka TOIUIOTE CTPpYyjameM (&) U pa3jinKe TeMieparypa MoBpIld U Gurynja:
q'=a (9, - %)
VYkonuko je Temneparypa nospiu Beha ox tremneparype duryuna (% > ), TOIIOTa Hpenasy ca TOILIHje
MOBPLIX Ha XJaJHUjU QIIyna U o MpeAcTaBiba KOe(QUIMjEeHT peacKa TOIUIOTE CTPYjameM ca MOBPILIH Ha
¢bmyna. Ykomnuxo je temmepatypa ¢ayunna Beha ox Temnepatype nospmu (& > &), Tomnora mpenasu ca
torgjer (uynaa Ha XJaJHUjy TOBPII M ¢ NPEJCTaBba KOSPUIHM]EHT IpeacKa TOIUIOTE CTPYjambeM ca
¢uynna Ha oBpIL.

HaBeneHH OCHOBHM 3aKOH CTpYyjamba je BeoMa jeqHocTaBaH. UWTaBa TeOpUja KOHBEKTHBHOI IPEHOCA
TOIIOTE (TIPeHOCa TOILIOTE CTPyjambeM) ce 0aBU ycrocTaBibameM popMyia 3a oapehuBame koedpunnjeHTa

npernacka TomioTe crpyjameM (o). OBaj 3amaTak je KOMIUIEKCaH W 3a JeduHHUcame ¢GopMmyna ce Mo
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NIpaBUIly KOPHUCTE pEe3yJTaTH eKClepuMeHaTa (OHH Ce y CaBPEeMEHO] HHXKEHEPCKO] IMPAaKCH MOTy
JOIYHUTH / 3aMEHUTH NpopadyHMMa nomohy co()TBepa HANHMCaHUX HA OCHOBY MeETOJE KOHAUYHHMX

eJleMeHaTa) y KOMOMHAIIMjU Ca Pe3yATaTUMa TEOPETCKHUX pa3MaTparba.

@nynn y HenocpenHoj ONM3MHM TpaHUYHE IOBPIIM Ce HAJIa3W y CTalkby MHUPOBama, I1a Ce CHara

HpeHOCa TOIJIOTE O IMOBPIIN MOXKE U3padYyHATH IIPEKO Fourie-oBor 3akona IpEeHOCa TOIIIOTE:

09
Y [] (20)
ay y=0+
(Y oca je ynpaBHa Ha rpaHnuHy moBpi). 13 oBor u3pasa u JeUHUIIMOHOT H3pasa 3a « (9) cinenu aa je
P [ﬂ] (21)
lgp - lgf ay y=0+

rae % mpenacrasiba TeMiepaTypy ¢uiynaa BaH TPAHUYHOT TEMIIEPAaTYPHOT Clioja y3 MOBpII (IIOCTOjU CIIOj
dnynmga, y3 moBpIil, y KOMe ce Mema Op3una u Temmepatypa quiynaa). [la Ou ce U3 mpeTXOIHOT HU3pas3a
oJpenuiia BPEIHOCT ¢ MOTPEOHO je MO3HABaTH Paclojiely TeMIeparype y TpaHu4HOM ciojy duynnaa. 3a
onpehuBame OBE pacmojeiie TeMmieparype MOTPeOHO je pemuTu Mel)ycoOHO MmoBe3aHa TPU CHCTEMa
JudepeHIjalHiX jeAHAaYMHA: OpXKamba Mace, OJp)Kamba MMITyJica U OlpXama eHepruje. M3marame oBe
TeopHje MpeBa3Wia3d HUBO M KOHLENT M3Jarama npensuleHux 3a oBaj Kypc. Ilocroje caBpemeHH
CcO(TBEpCKU MaKeTH KOjU y cedM cajpiKe CoNBepe OBUX jemHaunmHa (yoOW4ajeHH TEepMHH 32 OBaKBe

codraepe je CFD (Computational fluid dynamics)).

KonuenT oBor kypca je ,,aluIMKaTUBHU MPEHOC TOILUIOTE, LITO 3HA4YM Jla Ce CTYJCHTH YIO3Hajy ca
¢dopmynama 3a Koe(UIMjEeHT Npelacka TOIUIOTEe CTPYjalbeM KoOje Cy IMPOUCTEKIEe U3 TEOPH]jCKUX
pa3marpama 1 eKCIIEpHMEHTa, a KOjH CY Y PElIaTHBHO JeJHOCTABHOj (GOPMH H KOjU C€ MOTY IPUMEHHTH Ha
pellaBame MHXEHEpCKUX Ipobnema 0e3 aybokor ymaxkema y Teopujy Mmexanuke ¢uryupa. Ilocroju
HEKOJIMKO HaYyMHa MPEHOCa TOILUIOTE CTPYjambeM, 3a Koje ce pa3sInKyjy OOIHUIM MaTeMaTHIKuX GopMu Koje

X MOTY aJICKBATHO OIIHUCATH.
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Jenna o Moryhux nouetHux kiacuukalyja je NpuKazaHa Ha CIUIHU 7.

spoljasnje unutrasnje
strujanje strujanje
hladjenje
otpomnika
% topli zid
prinudno TR
PR > -
strujanje -
-
hladni fluid
mesovito
i strujanje
| } hladni
vazduh -~
(prirodno) soba | | vazéuh x
smljzmje ambijenta
1
t problem ulazne oblasti
Cnuka 7

[MpunyaHO CcTpyjame — mokperame (lynaa — HacTaje Kao pe3ylTar CIOJballllbe CUile Koja mokpehe
¢nyun (mpumena BenTmiaropa / mymmnu). [IpupomHo cTpyjame HacTaje Kao IMOCTequla 3arpeBama /
xnalema Gnynna — Gpayua Koju ce 3arpeBa ce IIUPU, UMa Marby T'YCTHHY U MOCIEIUYHO CE jaBJjba CHUIIA
Koja rokpehe ¢uryna Ha rope; Iy Koju ce XJaau UMa Mamy TYCTHHY 1 Kpehe ce Ha fore. Y cinydajy na
ce ¢urynn xpehe y 3aTBOpEHOj IETJBH, BPEAHOCT MPOTOKA (NIYHIa 3aBHCH OJ CHJIa y 30HaMa y KOjuMa ce
¢dnyun 3arpeBa / XJjaaw, OJHOCHO OJl MPOCTOPHE pacrmojelie CHara 3arpeBama / xjahemwa ¢uynzaa.
IpaBuio je 1a ce 30He 3arpeBarma Hajla3e Ha MAalbUM BECHHAMa OJ1 30Ha XJaljerba.

,»CroJpamme u ,,yHyTpallkbe CTpyjame ce CYIITHHCKH Pa3lUKyjy jep je y ciiydajy yHYTpaIlmer
CTpyjara OTpaHWYEH HPOCTOP Y KOMe ce pa3Bujajy npoduim temrmepatype n Op3uHe Quyuna mopen
MOBPIIH ca KojoM (iIyr[ pa3Meryje TOILIOTY, 0K TO HUje CIIy4aj KO CIIOJballlber CTPyjarba.

VY Besu ca npoduinma Temneparype u Op3uHe ¢uiynaa, HoCToju yiaa3Ha o0nact, o] NOYeTKa MOBPIIN
0 JIOKalWje Ol KOje ce MOXKEe CMaTpaTH Ia Cy NpoQHIN JOCTUIIM CBOjy ycralbeHy ¢(opmy. 3a
onpehuBame BPeTHOCTH KOoeHIMjeHTa IMpejacka TOIUIOTE CTPYjalbeM Y yJIa3HO] O0JIacTH Ce KOPHCTE
dbopmyrie Koje ce pasnHKyjy O OHHUX KOje ce MpHUMeYjy y o0iacTiMa ca MOTIYHO pa3BUjeHUM
npoduom.

IpuMepa pagu, y eHepreTckoM TpaHChOpMaTopy ce MOTY CPECTH CBe HaBezieHe (opMe cTpyjama. Kox
yJba Ce IOMHHAHTHO cpelie yHyTpamlme CTpyjakbe — Kpo3 KaHaiue 3a xuaheme y HaMoTajuMa d y

pamujatopuma. Crpyjame Ba3myxa, Kao CIOJbAIlEr pacXiamgHor ¢iyuna (Ha HOBpIIMMA cyna U
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pazujaropa), 1Mo MpaBHIIy C€ MOXKE ITOCMAaTpaTd Kao CrHoJpamime crpyjame. CTpyjame yjba U CTpyjame
Ba3ayxa MOXX€ OWUTH NPUPOJHO M MPHUHYAHO (IPUHYAHO c€ OJUIMKYje 3HauyajHo Behum BpeaHOCTHMA
Koe(uIMjeHTa mpelacka TOIJIOTe CTPYjalbeM — 3a yJbe Y HaMOTajiuMa OpHjeHTAI[MOHA BPETHOCT Kaja yJbe
ctpyju mpuposEo je 65 W / (m? K), a kaza crpyju npuryzaso 300 W / (m? K)).

Knacugukanyja ca mperxomHe ciimke MOXe Jajbe na ce ,,mmpu’. [IpBo ,,mmpeme Ha ,,iBe paBHH™ je
THIT CTpyjama (ciuka 8) — JaMHHAPHO W TYpOYJIEHTHO, KO KOJUX Cy 3HAYajHO PasMIUTE BPEAHOCTH
koedummjenta «. Jpyro ,mpeme’ je mpema arperaTHoM cTtamy (iayuga (ciumka 9) — ga jaum y cilojy

¢urynza y3 moBpui J0J1a3u 40 IPOMEHE arperaTHor cTama (TEeYHOCT — rac) HiIM He.

tUl:l?ulenml fluid sa razli¢itim agregatnim
rezim .. o .
stanjima (kondenzacija, isparavanje)
1 2 1 2
34 3| 4
laminami fluid jedinstvenog
rezim agregatnog stanja
Cnuka 8 Cauka 9

Jlasby CYIITHHCKH acIeKTH CY:
- Jla u je moBpII ca Koje ce TOIIOTa MpeHOoCcH Ka Guyuay / ox (uiyuna Taksa Ja ce MOXKEe cMaTpaTu
J1a je KOHCTaHTHA:
o Temmneparypa mo nospmu
o TloBpuIMHCKA T'yCTHHA CHATE IO TOBPIIN
- Jla mu ce ogpehuBame KoeduMjeHaTa mpeixacka TOIIOTE BPILIU:
o VY ,.cBaKoj* Tauku MOCeOHO

o Cpenma BpeTHOCT 32 YHTABY MOBPII

3a cBakM O]l HaBENCHHX Ciy4yajeBa NoOCToje creuuduyHe QopMme H3pa3a 3a H3pauyHaBaAE
Koe(HIIMjeHaTa mpenacka TOIMIOTe CTPYjarbeM.

VY jenHoj on mabopaTOpHjCKUX BEXKOM ce M3padyHaBa KOS(QHIHMjEHT Ipellacka TOIUIOTE MPUPOIHUM
CTpyjareM y3 BEPTUKAIHY IUIOTY.
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Y HacTaBKy TEKCTa je JaT MpUMep NPHHYIHOT CTpYjama (JAMHHAPHOT M TypOyJIEHTHOT) MPEeKO paBHE
II04e.
3aBHCHOCT @, KOjU BaXKH 3a CBE CITydajeBe CTpyjama, o1 Nusselt-osor 6poja, rmacu

ANu
a=—-
L

, (22)

rae je L xapakrepucTruHa nuMeH3HMja (KapaKTepHUCTHYHA JTyXKHHA). Y TpHUMEpY NPHHYTHOT CTpyjama
TIPEKO paBHE IUI0YE KapaKTEpPUCTHIHA TUMEH3Hja je Ty)KHHA TUI04e y IPaBIly CTpyjama Qurynaa.

V citydajy DpHHYAHOT CTpYjamba, Kajia ce KpeTame (UIyraa BPIIH Ha padyH CHOJBAII:E IOTOHCKE CHIIE,
Nusselt-oB 6poj ce uckasyje kao ¢pynkimja Reynolds-osor 6poja:

u,L
|4

Re (23)

U, IpeIcTaBiba Op3UHy CcTpyjara (Guiynia BaH IPAaHUYHOT CJI0ja, OHOCHO JIOBOJHHO JAJIEKO OJf TPAaHHYHE
MIOBPLIHM TeJa, r1e ce Op3uHa U Temnepatypa Quiyn/a Buile He Mewajy; L je kapakrepucTriHa JUMEH3Hja,
v KHHeMaTcKa BUCKO3HOCT (aynna. Kpurepnjym pexxnma cTpyjama (aymnna ce uckasyje Ipeko BpeJHOCTH
Reynolds-osor 6poja — ykomuKO je OH BehW OJ rpaHWYHE BPEIHOCTH (THIIMYHO 5 - 105) cTpyjame je
TypOyIeHTHO, a aKo je MamH, CTPYjame je JTaMUHAPHO.

3a NPUHYAHO CIOJBALIILE CTPYjalbe MPEKO paBHE IUIOUE, Y CIIy4ajy [a je CTpyjame MO LeN0j AYKHHH
IUI0Y€e JJAMHHAPHO, JIOKATHA KOe(UIIMjeHT Tpesiacka TOIUIOTE CTPYjalbeM o (Ha pacTojamy X O] IOYeTKa

I04e) u3padyHasa 1o GopMmyu

X:l Nu, ‘ 24)
X
rze je
Nu, =0.332Re, % Pr’*, (25)

y3 yenoB ma je Prandtl-os 6poj (ou mpezcTaBiba kapakTepuctuky ¢duyraa) Pr> 0.6. U3pa3s (25) je nat 3a
cIydaj KOHCTaHTHe Temmeparype moBpmm (&). ITapamerpm ¢mymaa cy TeMmmepaTypHO 3aBHCHH H
oznpelyjy ce 3a cpeimy BPEIHOCT TEMIEpaType TOBPIIM U (QIIyHIa Hajeko OJ MOBPIIH (TEMIEpaType
,Hernopemehere Mace® diyna, ofHOCHO Temneparype durynza Ban rpanudsor cnoja (&)): (& + &) / 2.
Cpemma BpelHOCT KOeDUIMjeHTa TIPeacka TOILIOTE CTPYjalbeM ¢ Ha HEKOj JCOHHIN IUI0YE CE JIAKO
oznpehyje u3 mosHate (YHKIMje pacrojelie JIOKATHe BpemHocTH koeduimjenta o (X). [lpumepa pamm,

Cpeiba BPEHOCT O TTOYEeTKA TIT0Ye A0 TMO3HUIHje Ha KOOPANHATH X je jeTHaKa
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%
X x /1[0.332(‘*3"] Pr%J
ax(x)%jax(x)dx%j

o

dx=2a,(x) (26)
X

VY mocMaTpaHOM Ciydajy Cpeira BpeIHOCT KoedHIUjeHTa Mpelacka TOIUIOTe Ha JCOHUIHU Of MOYeTKa
IUIOYE JI0 TayKe ca KOOPAMWHATOM X je jeHaKa JIBOCTPYKOj BPEAHOCTH JIOKAJIHOT KOe(HIMjeHTa Ipeiacka
TOIUIOTE Y Ta4YKH Ca KOOPAMHATOM X. Jlakie, KoeGUUHUjeHT npenacka TOIUIOTE OlaJia ca PacTojameM OJf
mouerka ruroue. To 3Ha4HM na ce, y Cliydajy KOHCTaHTHE TeMIleparype miode, ca nosehameM pacTojama o

II0YeTKA [UI0Ye CMamyje MOBPIIMHCKA I'YCTHHA CHAre KOjOM ce eHeprija ca Iiode IpeHocH Ka Quyunny.

3a TypOyseHTHO cTpyjambe Nusselt-oB 6poj ce Moxe oApeauTH U3 U3pasa
Nu, =0.0296 Re, % Pr %, @7)
Kkoju Baxku mpu 60 > Pr>0.6 u Re, < 107 (u3pas ce moxke mpumenntr u g0 Re < 10°, ca rpemkxom 10
15 %).

Axo ¢uyun cTpyju Tako Aa mocToju obmact namuHapHor, 3a X € (0, X)) u obmact TypOyJaeHTHOT
CTpyjamba, 3a X > X, CPEAN KOC(UIHMjEHT Ipesacka TOIoTe Ha mioun ayxuHe L (o) ce m3padyHaBa

npema

asr:i[ );falam (X) dx+j‘aturb (X) dXJ (28)

3amemyjyhu MpeTxoAHO naTe u3pase 3a Koe(HIUjeHT Ipeliacka TOILIOTe Y 00JIacTH JIaMHHApHOT (25) u 'y

oOmactu TypOyieHTHOT (27) cTpyjama y NpeTxoaHu u3pas (28) momasu ce 1o

%% %I
(2] 0332 Lo | " -2 u ook
as,—(J[o.ssz[ > ) !X% +0.0296( > j X[X%Jpr 29)
%:@ e (30)
Nuekv=(0.664 Re, +O.037(ReL% —Re, 5 )) Pt a

A mpezicTaBba KOHCTAHTY KOja ce M3padyHaBa U3 BpeIHOCTH KpuTHuHOT Reynolds-osor Gpoja (BpeaHocTn

TIPH K0jOj J10J1a3H A0 MPOMEHE peKuMa CTpyjarmba Quryna):

A=0.037Re, /5 —0.664 Re, 72 (33)
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3aRe =5 10°,
Nuewz(0.037 Re ' 7871)Pr}/3 35)

Pexanurynanuja: mpeTxoaHu n3pa3 Baxu 3a 60 > Pr>0.6us - 10° <Re < 108, Rey. =5 10°,
VY cnyuajy ma je L>>X; (Re. >> Rey) Bpennoct A ce, 36or A <<0.037 Re.*®, mosxe 3aHEeMapuTH.
Maxksie, 3a io4e KoJ| KOjHX je TIOYETHH Je0 ca JJaMHHAPHUAM CTPYjamheM MHOTO MambH OJ1 IIPEOCTAJIOT Jeia

ca TypOyJIeHTHUM CTpYjambeM, MPUOIHKHO BAXKH

4,
Nu,,=0.037Re % Pr’* 33)
TypOyJieHTHO cTpyjame MOXe HacTaTH UM HPH BpeAHOCTH Rey: Koja je 3HayajHO HMKa of S * 10°,
OJJTHOCHO TYpOYJIEHTHO CTpYyjale C€ YaK MOXKE OCTBApHTH IO YUTABOj MOBPLIMHM IUIOYE, YKOJIHUKO CE

IOCTaBe IperpeKe, W3a3uBavM TypOYJeHTHOT CTpyjama. Y TOM CiIydajy 3a KoeUIMjeHT mpenacka

TOILIOTE CTPYjarmheM ce MOXKe KOPUCTUTH U3pa3 (27) Koju BakH 3a TypOYJIEHTHO CTpYjambe.

Ha Bex0ama he 6utn ypalhen jeman npumMep Koju WIyCTpyje MPUMEHY IIPETXOAHO JaTHUX M3pasa.
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Ipumep 1 - IlpomeHa TepMHYKUX KapaKTEpUCTHKA TpaHchopMaTopa ca IPOMEHOM Op3uHE oOpTama
BEHTHJIATOpa; peryiandja Opoja oOpTaja ca IUEM ONTHUMH3AIMje CHAare TyOWTaKa WM OJp’KaBamba
TEeMIIepaType TOpmer yJba, YuMe ce u3berasa "nmucame TpaHcopMmaropa” (IIMpEeme W CKYIUbambe Yiba,
IIPY CKYIJbakhy yJba CE CTBapa IMOJIPUTUCAK U YBJIAUH Ba3AyX U Y IbeMy calpikaHa Biiara)

Iopact Temmeparype ropmer yjba y OAHOCY Ha TeMIepaTypy aMOMjeHTaHOT Ba3ayxa, MPpU Pa3sIMYUTHM
Op3uHaMa oOpTama BEHTHIATOpa

60Hz 52.5Hz 45Hz 37.5Hz 30Hz
1.6l, 31.1668 31.9828 35.3559 36.4301 38.1230
1.41, 21.1198 23.4436 24.6667 27.0316 27.9988
1.21, 15.3718 16.3251 18.3359 20.2059 21.0868
In 10.3330 11.7329 12.0629 13.4541 14.2828

TormoTHe npoBOIHOCTH (Agy), AehHHHUCAaHA Ka0 OJHOC YKYIHE CHare ryOHMTaKa M IopacTa TeMmIeparype
TOpHEr yJba y CTAMOHAPHUM TOIUIOTHUM CTamWMa, pacTe ca MPOMEHOM Opoja oOpTaja BEHTHIIATOpA.
Jaxyie, ka0 IITO ce M OYEKWBAIO, NPU KCTO] CIPYjH Kpo3 TpaHC(HOPMATOp W HCTO] TeMIEpaTypu

amMOujeHTa, TeMIiepaTypa ropmer yiba he OuT Huka npu Behoj Op3uHH BEeHTHIIATOpA.
I/, 60Hz 52.5Hz 45Hz 37.5Hz 30Hz
1.6 28.8986 28.1369 25.1457 23.6714 21.3954
1.4 30.5402 28.1870 26.5817 24.2051 23.6791
1.2 29.6095 27.8168 25.6041 23.0433 22.0432
1 29.7629 26.7219 25.9382 22.9640 22.1872
Ycpeamweno | 29.7028 27.7157 25.8174 23.4710 22.3262

JerapHuje Ha

http://term-procesi.etf.rs/dokumenti/istrazivanja/paper_13.pdf

http://term-procesi.etf.rs/dokumenti/istrazivanja/paper_14.pdf
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Ipumep 2 - TpupoaHo cTpyjame (Temmeparypa diynaa 9,) mopes miode KoHCTaHTHe Temreparype (%):

_ Ust U
f = T
_ ANu
*=71
9 — O) L3
Ra, = Gr,Pr= M
va
3a sepmuxanmy niouy:
0.25
Nu, = 0.68 + 0'67”‘“9 7> 3aRa, < 10°
14 (0492/p) 1]
L - BucHHA I110Ye
3a xopusonmanuny niouy:

r Plate, T,

UL 3

Plate, T

FICURE 9.8
Buoyancy-driven flows on
horizontal cold (T, < T,)
and hot (T, > T..) plates;
{a) top surface of cold plate,
{b) bottom surface of cold
plate, (c) top surface of hot
plate, and (d) bottom sur-
() (&) face of hot plate.
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3a (b) u (c):

Nu, = 0.54 Rad?%,3a 10" <Ra, <10’

Nuy, = 0.15 Ra®?33,3a 10" <Ra, < 10™
3a (a) u (d):

Nuy, = 0.27 Rad?®, 3a 10° < Ra, < 10%

L - onHOC MOBpIIH TUTOYE U 0OMMA JIMHUjE KOja OrpaHHYaBa MOBPII

3akJbydak: HHUje CBEjeTHO KaKo ce MOCTAaBH IOBPII 3a Xxialheme, OWIo 1a ce pagy O jeHOCTaBHO] IUIOUN
WM XJaamaky. Ha HapeaHoj cuIy je mprKa3aH NpeceK XJIaambaka Y XOPU30HTaTHOj PaBHU. Y YIYTCTBY
3a MOHTaXYy je HaBEJCHO Jia XJIaJlbaK Tpeba MOHTHPATH Tako Aa pedpa 3a xjialeme 1 MpaBoyraoHa rioya
OCHOBE XJIa/Ilbaka Oy/ly Y BEPTUKAIHOM I0JI0Kajy U Jla UCIOJ HBHX IOCTOJU JO0BOJHHO BEIIMKO PACTOjarhe
Koje oMoryhiaBa HecMeTaH IOTOK XJIaJHOT Ba3dyXa. YKOJIHMKO OH Ce INI0Ya OCHOBE XJIa/bhaKa II0CTAaBHIA
XOPH30HTAIIHO, KapaKTEPUCTHKE XJIa/IihaKa O1 OJICTyMale 0] KapaKTepHCTHKA IaTHX Y KaTalory.

210-240

* Before machining
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4. IIpeHoc ToMJI0TE 3payemeM
4.1. VBon

CBaxo Teno 4uja je TemMneparypa noppiuu Beha oJ] aricojyTHE HyJle eMUTYje EHEPrijy ca CBOje MOBPIIT
IIyTEeM eJIeKTPOMarHeTckux tajaca. C o03MpOM 1a eNeKTPOMArHeTCKH TalacH MOTY Ja ce IPOCTUPY U
Kpo3 BaKyyM, 3a 0Baj o0JIMK IIpeHOCca TOILIOTE HUje HEOXOAHO MIOCTOojake MaTepujanHe cpenune. Kana ce

rnocmarpa

Teopuja npeHoca Tormore 3padermeM ce 6aBu ciaenehum acnekTiMa:
a) yTBphHBameM Be3e n3Mel)y KOMIIOHEHTE CHare O MOBPIIX S Ka OKOJIMHU KOja HacTaje ycliell Tora ITo
je Temneparypa tena T Beha of] ancoiyTHe Hyle
0) yrBphuBameM creneHa peduiekcHje eHepruje 3paucia Koja ca OKOJHHUX Teja A0Ja3d 0 MOBpLIH S
rocMaTpaHor Tena (30Mp oBe cHare peduieKcuje U KOMIOHEHTE U3 Tauke a) Ipe]CcTaBsba YKYHHY CHary
KOja Cce ca MOBPIIX S 3pad y IpoCcTop)
B) YTBpljUBameM cCTeleHa arncopIiiyje eHepruje 3paducma Koja ca OKOJHHUX Teja J0Jia3d 0 MOBPIIHU S
IIOCMAaTpaHor Tena (30Mp CHare amcopludje M CHare Koja ce I'eHepHlle 10 3alpeMUHH OrpaHHYeHe
TIOBPIIYM jeJJHaKa je YKYITHO] CHa3| Ko0ja Ce ca IOBPIIH S 3padyd y MPOCTOP, OAHOCHO 30MpPY KOMIOHEHTH
13 Tayaka a) u 0))
T') IPOCTOPHOM PACHOZENIOM 3paderha
) yCIIOCTaBJbakeM MOCTYIaka 3a yTBphuBame pasMeHe (TOKa) eHeprHje M3Mel)y MoBpHIM pa3iTuauTHX
TeMIeparypa

1) PpeKBEHTHOM PACIIOIETIOM EIEKTPOMArHETCKUX Tajlaca KOju MPEHOCE EHEPIHjy

C 063upoMm Jia pa3MeHa TOILIOTE 3paucheM Y BEJIMKO] MEPH 3aBHUCH OJ1 KAPaKTEPUCTHKA MOBPIIU Tea,
MOTOJIHO je YBECTH HEKAaKBO pedepeHTHO Teno (MOBpI), Y OJHOCY HA KOje CEe jeJHOCTABHO HCKa3yjy
KapaKTePHUCTUKE peaHuX noBpiiu. To pe)epeHTHO TeJo ce Ha3uBa LPHO TENO U uMa cieaehe ouKe:

- Busio xoja moBpiI Koja ce Halla3u Ha UCTOj TEMIIEPATYpH Kao pe)epeHTHO LPHO TENO0, 3padu Marbe
edepruje ox npHor Tena. Ca moBpmM HpHOT Tena armcoinyTHe Temmeparype Tq (K) emeprmja ce

3payy NOBPIIMHCKOM I'YCTHHOM CHAre
c 4
q,=o.T, (34)

(0: = 5.67 - 108 W/ (m? K*) — IlItepan-Bonsmanosa KoHCTaHTa)
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CrekTpanHa pacrojiena cHare 3padera pedepeHTHOr IpHor Tenma je omucana Planck-oBum
3akoHOM 3paderma (‘Qs; — MOBPIIMHCKA TYCTMHA CHare Ha TalacHoj MAyxuHM A, Cp
=1.44-10"mK,c; =0.369 - 10 W m? T - ancosrytHa Temmepatypa (K)):

c,A°
U5, = iz (35)

e’ -1

c

LpHoM Teny ce mpumucyje uieanHa audy3Ha IPOCTOpPHA pacrojena cHare 3padema. OHa ce
UCKa3yje IPeKo BeIUYUHE ,,jadnHa 3padema’ (J,), Koja ce geduHHIIe Kao eIeMeHTapHa CHara Koja
ce 3paud y eNeMEHTapHH IIPOCTOPHU yrao. EneMeHTapHH IPOCTOPHM yrao IOX KOjUM Ce U3 Heke
TauKe BHM eeMeHTapHa nospm dS (civka 10) je jexnax do = dS,/R? = (dS cos a) / R?, rae je dS,
noBpiMHa ToBpiik dS MpojekToBaHAa Ha paBaH YIpaBHY Ha MOTEr OJ Tadke MOCMaTpama [0

nocMarpaue mopuu dS.

Cnuka 11

Cnuka 10

Kao nneanxa qudysHa pacrozera ce cMaTpa paciozena onucana Lambert-opum 3akoHOM:
J,=J,cosy (36)

y TpezcTaBiba yrao m3Mmely mpaBia y Kome ce mocMarpa 3paderse M HOpMane Ha MoBpmI, J, je
jaurHa 3pauema y mpaBiy J, a Jo y npaBny y =0 (cimuka 11).

Hamomene:

VY namem TekcTy he ce KOPUCTHTH U BpeAHOCT |, s, KOja ImpecTaB/ba KOIMYHYK jaurlHe 3pauemha ca

€JIEMEHTapHOT JeJa TIOBPILH U MOBPIIMHE eJIEMEHTapHE MOBPIIN
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Iy
I%s = 3

VY nureparypu MOXe CpecTH W anTepHartHBHa aedununuja Lambert-oBor 3akona (u3pas (36)):
Jo/dS, =J,/dS (Bumetu ciuky 11).
VYrao y ce mema y rpannnama 0, 90 °; npyrum peurnma, IOBpPII 3padd caMmo ca jelHe CTpaHe, Ka
OKOJIMHH (BHIETH CITUKY 15).

- CBHM eJeKTPOMAarHeTCKU Tajacy KOjU CTUTHY Ha IOBPII LPHOT Tesia ce arcopOyjy, OAHOCHO He

MOCTOjU pedieKcHja Tajaaca o1 HOBPIIH [[PHOT Tela.

PeasrHe moBpIIM IMpeKo KOjUX Tella ca OKOJIMHOM pa3Memyjy €HEeprujy 3pademheM HMajy 0CoOMHe Koje
,»OJICTYNajy*“ oi HaBedeHHX ocoOuHa pedepeHTHOr LpHOr Tenma. Y HajBeheM Opojy HHKEHEPCKHX
mpobiemMa MOBPIIK C& MOTY MMOCMATpaTH Kao HAealHe CHBE IOBPLIM — KOA HICATHUX CHBUX MOBPIIH
TIOCTOjH jeTHOCTaBHA Be3a M3Mel)y criekTpanne rycTHHE CHare 3padera CHBOT Tejla U CIIEKTpallHe TyCTHHE
CHare 3padera Kojy Ou nmMajo peepeHTHO IIPHO TEJI0 Ha FCTOj TEMIIepaTypH:

“As; (A,T)=¢ ‘9, (4,T) (37)

£ TIpeicTaBIba KoeuimjeHT cuBohe (EMHCHBHOCT) CHBe MOBpIIHU (cuBOr Tena). HapaBHo, HcTa Be3a Baku
1 32 OJIHOC YKYITHHX CHAra, jeAHaKUM HHTErpany (s; Y YMTaBOM OICEry TalaCHHUX AyxuHa. [labe, peanHa
aricOpIIIMOHA CBOjCTBAa ce OOMYHO OMHUCYjy Tpeko KoedwuimjeHTa amcopmiuje (A), KOjU HpeAcTaBiba
OIHOC CHare amcopOoBaHe Of CTpaHe Tella W YKYIIHEe CHare KOjoOM Ce €HEepruja JOBOAM 1O ITOBPIIH.
Toncerumo, oBaj KOSPUIIMjEHT KO/ LIPHOT Teja, 3a OUII0 KOjy TalacHy My)KUHY YIIaJHOT 3padeHha, U3HOCH
1. V BehuHM peamHUX MHXKEHEPCKUX MPHMEHA, KOe(HUIMjEeHT alcopILije je KOHCTaHTaH (He 3aBUCH OJ
TaJlacHe Iy)XHHE) U jefHaK je KoepulmjeHTy cuBohe (jemHakocT A = £ je jeaHa O KapaKTepHCTHKA
uieanHe cuBe moBpiuk). KoHAa4yHO, MPOCTOpHA pacrofena jaunHa 3paderba HICANTHOT CHBOI Tenla je

onucana Lambert-osum 3akoHoM.

4.2. ®akrop Buljiema

Ca cTaHOBHIITAa NPUMEHE y EIEKTPOCHEPIreTHIM, HAjBAKHHUjU PE3yITaT TeopHje MpeHOoca TOIUIOTe
3pauemheM je MeTola 3a M3padyHaBamke pa3MeHe eHepruje m3Mel)y moBpmm Tena Koje ce Hajase Ha
pa3IMUuTHEM TemIiepaTypama. Merona je 3acHoBaHa Ha "QakTopnmMa Buhema' W IIeMama 3pavema.

TocraBka Ha K0joj je TeopHja usrpalena je aa nospiu Tena 3pade qudysHo (mo Lambert-osom 3akony).
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"®akrtop Bubhema" Fi_j ce nedunume kao
OJIHOC CHare 3padverba Koja ca MOBPIIX | CTHTHE 10
noBpum | (Qij) ¥ yKyIIHE CHare 3padema Koje ce

eMuTyje ca mospiud i ().

CHara koja se ca TOBpIIH | MPEHOCH [0
moBpI j ce oxapehyje wHHTErpaumujoM 1o

noBpuuMa Si ¥ Sj eJIleMEHTapHHX CHara Koje ce ca

enementapre mospmm Ttena i (dS) emuryjy mo
eneMenTapue nospu tena j (dS;) (cinxa 12): Cruka 12

dqiﬂ-:Jy‘da)i-jzl;/‘,stida)i»j ) (38)

l,; s — KOJIMYHUK jaulHe 3pauerba ca eleMEHTapHOr Jena nopuy (dS;) y mpaBily KOjU ca HOpMaJIoM 3aKJiana
yTao yj U MOBPIIHHE eneMeHTapHe mopi (dS;),

dS; 1 dS;j — moBpIIMHA eTeMEeHTAPHUX MOBPILH Tena i U j,

dwij — eTeMeHTapHH IPOCTOPHHU Yrao MoJ| KOjUM ce ca eJleMeHTapHe MoBpiun dS; BUAH eIeMeHTapHa HOBPII
dSju dS]

R — pacrojame mmel)y enemenTapanx mospmm dS; u dS;.

il
HakoH yBpIuTaBama BPeJHOCTH 32 EJIEMEHTapHHM IPOCTOpHU yrao dmi
;=dSj,/ R? = (dS; cos z) / R?, momasu ce 10
ds; cosy;

da,; = 1,5 dsi ———. (39) R

3a cioydaj ma ce pacmoiena 3pauema y HOIyIpoCcTop ca
elleMeHTapHor Jena moBpid S; Bpiu no Lambert-oeom 3akony (36), mTo & A J'yi
Ba)KH KOJI ITOBPIIH AU(Y3HUX KapaKTepPUCTHKA, i dSi
I, s = lois COSy; , (40)
u3pa3 (39) mocraje (cimka 13) i

4
ds;cosy,

dg,,; = las COSy; d; — (41)

Cimika 13
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Jaunna 3pauera ca elleMeHTapHOT JieNia TIOBPLIH Y [PABILy HOpMaJle [0JIeJbeHa ca IIOBPIIMHOM eJIeMEHTapHE
noBpIH loj s jeaHaka je yKyrHOj IOBPIIMHCKO] TYCTHHH cHare ((s) 3pauera MoJae/beHoj ca 7t (0Baj u3pas je

W3BeNIeH y JIeny ,,/I360)ere uzpasza (42)“, Koju ce HaJla3| y HaCTaBKy TeKcCTa, M3a n3pasa (46)):

|0|s—$~ (42)
T

3ameHoM m3pasa 3a lgj s (42) y uzpas (41) nonasu ce ao:

1 ds; cosy.
dqiaj = ; Qs COSy; ds; J72}/1 (43)
COSy, COSy,
dqiaj = Qg 721 ds;d S (44)
7T R

VKkymHa cHara npeHoca eHepruje o1l IOBPIIH | Ka MOBPIIH | ce J001ja HHTErpalHjoM H3pasa 3a eIeMEeHTapHy

cHary (44):

COSyICOSy
0= gy [[ 252 g, as, ()

SiSj
4 3 . i
Bpennocr 0 =¢£0, T, ce Moxe U3BYhHM HCIIPE MHTETpasa y Cilydajy Ja je TeMIepaTypa 1o MOBpIIHU Tela |

KOHCTaHTHa.

TIpema nepununuju, "daktop Bulema" ce oapelyje mpema uspaszy

S CcOosS COS
SN VI VI | [T s s, (@)

<< >>>

Uszeoherwe uspasza (42):

CHara KOjOM Ce ca jeAWHHYHE IMOBPINMHE eJleMeHTapHe moBpiM dS eHepruja 3padd Kpo3
eJIeMEHTapHH MPOCTOPHH yrao dw, MO/ KOjUM Cce BUIIH eJIeMEeHTapHa moBpil dS’ Ha nonychepu (Kao ITo je
nipuKasaHo Ha cimmw 1.1.), n3Hocu:
dqs; = lyis " dw .1,
Ipocropuu yrao dw mon KojuM ce W3 Tadke y LEHTPY chepe BUAM eeMEHTapHa IOBpII Ha Ioixycdepu
nonynpeunnka ¢ je jemsax: dw=dS',/r*=dS'/r? = (rsin ypdy - rdy) /P =sin pdy-dy (yrao wusmeby

oTera MoypeyHHKa U eJIeMeHTapHe MOBPIIK Ha monychepu je 90°, 36or uera je dS'y = dS').
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das

Crnuxka U.1.

Besa mOBpIIMHCKE TYCTHHE CHAre Koja ce 3padd y moaympoctop ca mospiu dS (Qsi) u jaumne
3pauema ca eIeMEHTAapHOr [ea 10 jeNWHUIN Herose mospiumae y cmepy Hopmane (lois), mobuja ce
MOBPIIMHCKOM MHTETPALIjOM CBHX SJIEMEHTAPHUX CHAra 3paderha Koje ce 3pade y elleMEeHTapHe IPOCTOPHE
yIJI0Be do MOJ KOjMa ce BUJIE eNeMeHTapHe MOBPLIM Noiycdepe (rpaHuie HUHTErpanje cy: ox Y1 = 0 1o

Y2 =2 u ox 1 = 0 1o 2 = m/2; sin(2 y)=2sin(y)cos(y)):

2n /2
q = J J Lis siny - dy - dy n.2.)
Y=0Jy=0
2m /2
qs; =f dlIJf ly;s*cosy - siny - dy mn.3.)
$=0 y=0
1 1
qq = 21> EIOL',S ) (cos0 —cosm) =1 - Io;s 4.

Ca moBpim HpHOT Tena TemiepaType I eHepruja ce 3pauemeM, mpema Stefan-Boltzman-osom

3aKoHy (34), 0ABOAM MOBPLUINHCKOM T'YCTHHOM CHare
4

g = Cc (%) 1.5
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W3 mperxonue nse jennaunne, (1.4.) u (11.5.), nobuja ce jaunHa 3pauera ca eleMeHTapHe MOBPIIN

npHor tena (temneparype 7I) 1O jeJMHHMLM IIOBPIIMHE EJIEMEHTApPHOI Jelia y CMepy HOpMaie Ha Ty

TOBpII:
1 1 T \*
. —_. _ n.6.
lois s si T Ce (100) M6
<<< >>>

Amnanorso usBohemy uspasa (46), 3a "dakrop Bubhema" Fj_, ce, moa UCTHM npeTHocTaBKama (1a je
HOBpII Sj M30TepMHUKA U JIa NMa JH(y3HOHa CBOjCTBA 3padera), J00mja:
Fjei: jjwd de , 47)

Sj Si S

OJIaKJIe ce I0JTa3u 10 BakHe penanuje m3mel)y "dakropa pulerma"
Si Fisj = Sj Fisi - (48)

Kaga n  noBpmm  npou3BosbHOT
obmrka 00pa3yjy 3aTBOPEH MPOCTOp, Kao Ha
npuMep Ha ciunu 14, mpema nedHHUIMIH
"¢akTopa BHhewa" W 3aKOHY oOnpIKarma
CHEpruje MOry ce 3a CBaKy OJ IIOBpLIX

MIOCTABUTH jEIHAKOCTH

N
zFijZZL,i:l, . (49)
j=1

"®akrop Buhewa" Fjj uMa BpemaHocT
Hyla 3a paBHE M KOHBEKCHE (HCIyMueHe)

MOBpIIHM. 32 KOHKABHE, HETrOBa BPEAHOCT je

Beha onx Hyme. AKO 3aTBOpEeHy IOBpII
orparmuasa N mopum, ykymHo moctoju N2 Cnuxa 14

"¢axropa Buljema". HaBenena aBa mpaBuia,

nara m3pasuma (48) u (49), omoryhasajy na nupexktHo (kopuctehu neUHUIMOHN HHTETpall) He MOpa Aa ce

onpebyje caux N2, Beh camo

2_N(N-l)_N:N(N-l) (50)
2 2
"¢axropa Bubhema".
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"®aktopu Bubema" ce Mory oxapenutu Ha crnenehe HauMHE: @) QHAIMTHYKO —PEIIaBame
neduHAIOHOT MHTErpaa (3a HEeKe eleMeHTapHe cliydajeBe), 0) mpema u3BeaeHuM npasunnMa (48) u (49) u

B) opmynama koje ce Mory Hahu y TuTepaTypu 3a HeKe KapakTepUCTHIHE TeOMETpHj]e.
V HacTaBKy TeKCTa ce NPHKa3yjy TEOpHjCKe aHaJIM3e Ha OCHOBY KOJHX CE IIOCTaBJbajy paujaliioHe
niemMe, HaMeweHe opehuBamy Toka pasmeHe eHepruje u3mel)y N moBpim koje ce Hanase Ha pasiuuyuTHM

TeMIieparypama u Koje oopa3syjy 3aTBOpPEH mpoCTop.

4.3. PagujanyoHe memMe

IMocmaTpajMo  jenHy HOBpII — Tena
(moBpmMHE Sj), ca Koje ce 3padereM OIBOAU
€HeprHja cHaroM J; Si, a Ha By JJOBOIM CHArOM

GiSj (ca moBpuIM OCTAIMX Tella ca KOjUMa Ce

SHEeprHja pa3Membyje 3pauemeM) - cimka 15.

Jla 6u ce ofprKao TakBO CTAaIMOHAPHO /
_

Cnuka 15

CTame, JI0 MOBPIIM je M3 YHYTPAIIHBOCTH Tella

MOTPEeOHO JOBOIUTH €HEPrHjy CHarOM

g=Si(Ji-G)- (51)

IloBpmmHCKa TycTHHA CHare KOjOM Ce €Heprija OIBOAM Ca IIOBPIIM Tella Ce CacTOju Of IBE
komrnoHeHTe. [IpBa koMnoHeHTa, E;j, je oapelheHa 0CHOBHIM 3aKOHOM 3paderha MOBPILH YHja je TeMIIeparypa,
Ti, Beha ox ancomyrHe Hyne. [lpyra KOMIIOHEHTa je pe(IeKTOBaHA KOMIIOHEHTA YIAIHOT 3pavca
(xoedurmjent peduexcuje pi). dakie,

Ji=E*tp Gi. (52)

Wamehy koedummjenara ancopmuuje u peduiekcuje moctoju Beza Aij=1-—p; (He Tpetupa ce
tpancmucuja). U3 (51) i (52) ce moxe Hanucaru cinenehu u3pas 3a HOBPIIMHCKY IYCTHHY CHare Q:

q =S (E + p G)-Gi)=Si(Ei-(-p)G)=Si(Ei - A Gi). (53)

TlorpebHO je dopmupary cucTeM jeqHauMHA (M BEMY OAroBapajylly eKBUBAJIEHTHY pajlijalllioHy
1IeMy) M3 Kora ce, Ha OCHOBY Je()MHMCAaHMX YJIa3HUX BelWuYMHA (MO3HATHX TEMIIeparypa MOBpIIH T; WM
MO3HATHX CHara (]j) oxpelyjy Hemo3HaTe BPEOHOCTH TEMIIEpaTypa IOBPIIM U cHara (i. Y EHEpreTcKoM
owrancy (51) ce mojaBsbyjy ABe mpoMeHbuBe (J; U Gj), 011 KOjUX je jeHy OJ HUX MOryhe McKa3aTH MpeKo

apyre, kopunthemem u3pasa (52): y uzpasy (53) je Ji uckazano npeko Gj, a uzpasuma koju ciene Gi he ouru
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HCKa3aHO Mpeko Ji. 3a MaeasHO CHBO Teno KoeHiujeHTa cuBohe &, KOjU je jemHaK KOC(UIMjeHTY
arrcopriuje Ai (6 = 4i = 1 — pi), u3pas (52) ce Moxe Hanucath (y3umajyhu y 003up 3aKOHHTOCT JaTy H3pa3oM
(7)) y bopmu

Ji=&eEi*+(l-&)Gi, (54)
rae je Epi MOBPIIMHCKA T'yCTHHA CHare 3pauyera LPHOT Tela 4hja je TeMIepaTypa jeHaKa TeMIepaTypu

nocmarpane nospiu ( E, =0, Ti4 ). PemaBameM mperxoHe jeqnaunHe mo Gj u 3ameHoM y (51), mobuja ce

q:S[JJsEJ (55)
1-g
OHOCHO
q =St (59)
Ei
&i Si

OBaje,E[HaKOCT C€ MOXCE C€ IpUKa3aTh €JIEMEHTOM MPEXKE MPUKa3aHUM Ha CIIAIA 16.

3a mosp i (i=1, 2, ... N) Hemo3Hate Cy TpH BEIMYHHE, a 33 cajia MOCTOjH CaMO jefiHa jeHAYnHa,
jenHaunHa (56). CIMYHO Kao y €NEeKTPUYHMM KOJIMMA, IJIe jeé TMOTpPeOHO 3a/JaTé MapaMeTpe HallOHCKE
CTpYjHE reHepaTope y Koy, [a Ol ce Ope/uiie BpeAHOCTH CHara U TeMIleparypa, MOoTpedHo je AeduHucatn
ckyn koju caxpxu N BpemHocTn cHara (j mwim Temmeparypa Ti, ogHocHO N ox 2 N BpenHoctH i mm Epj;
i=1,2, ... N. Uspa3s (56) ce nue 3a cBaky oa N moBpiuu Koje 06pa3syjy 3aTBopeH npoctop. ,,Hemocrajyhux‘
N jenHaunmHa ce MOCTaB/ba HA OCHOBY €HEPreTCKOr OMiIaHca Ja je YKyIlHa SHEepruja Koja ce 3paderheM
IPEHOCH Off OCTANIMX MOBPIIHX (j) Ka MOBPILH | jeqHaKa 30Mpy eHepruja KojHu JoJia3e ca CBAaKe O MOBPIIH.
IIpu Tome ce kopuctu aedununMja BakTopa Bulerma, 1a je CHara KojoM ce eHepruja 3paueeM IPEeHOCH ca
MOBPIIK | HA MOBPLI | jeHAKA YKYITHOj CHa3W KoOja Ce 3paderheM OBOIM Ca MOBPIIM j MOMHOXKEHO] ca

(axropoM Buljera moBpin i ca mospu j: Fj_;. Jlakie, cHara KojoM ce eHepruja 3pauereM MPEHOCH Of

cBUX npeocraiaux nospiu (j = 1, 2, ..., |, ..., N) ka noBpiu i, jeqHaka je
N

SiGi= Y FiiSidj, (57)
i=1

OJIHOCHO
N

SiGi:ZFijSiJj- (58)

i=1
CkpahuBameM HOBpLIMHA Sj Y MPETXOJHOM HM3pa3sy U CMEHOM Tako JoOHjeHor m3pasza 3a Gj y mzpas (51),

nobuja ce
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qi:Si{Ji'iFij\]ij (59)

j=1
OJTHOCHO, TipeMa (49),
N N
g, = Si zFij\]i'zFiij . (60)
j =1 ] =1
Haxne,
N N
qi:ZSiFij(Ji'Jj):zqij, (61)
j=1 j=1
IITO 3HAYHM JIa je CHara KOjoM ce eHepruja JoBoau nospid i (0j) jeaHaka 30Mpy cHara pasMeHe TOILIOTE
n3Mel)y TOBpIIM | ¥ CBaKe O MPEOCTAINX MOBPIIM (CHAra pasMeHe eHepruje u3Meljy MOBpIIH | U HEKE Of1
MPEOCTATNX MOBPLIM UMa MO3UTHBAH MpPEJ3HAK aKo ce MPEHOCH OX MmoBpuM i). Pa3meHa eHepruje usmely

TOBPIIN i ¥ cBake OZ1 MPEOCTAIUX MOBPILU CE MOXKE IIPUKA3aTU CJIEMEHTOM MPEXKE NPUKA3aHUM Ha CIIMIA 17.

Jl
i
:1:‘ 1
Sib
£
EM
} q, 1;
Cnuka 16 Comxa 17
U3 jennaunna (56) u (61) ce nobuja
Eoi-Ji _ < Ji-Jj
—_— = 62
T, & 1 (©2)
&i Si Si Fij

Ha ocHOBY OBe jeTHaKOCTH MOXE CE HalpTaTH Mpeka Koja 0JroBapa eHepreTcKoM OMJIaHCY jeHE TOBPIIH.

OmHa je npuka3aHa Ha cimiu 18.
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Crnuka 18

Crnenehn oBe mpuHIUIE U 32
ocraje  moBpmM, Moryhe  je
(dbopMHpaTH  KOMIUIETHY  OTHOpPHY
MpeXy M Ha 0a3sM e OIpPEeHUTH
JKEJbEHE BPEJHOCTH (32 pellaBame je
MOTPeOHO 3a1aBambe TOBOJBHOI Opoja
TeMIeparypa nospiu 7, MTo 3Ha4YU
samasame Eyi (B, =0, T,") mmi cuara
gi Koje ce mpoBohemeM J0BOIE Of
YHYTPAIIEbOCTH Tella J0 TpaHUYHEe
noBpum). IIpaktmuano, moctojm 3 N
nenosHatux (Qi, Epi, Ji, =1, 2, ... N),

3a KOje Cce Ha ONHCaHH HAYNH

(xopuihermem onucane paaujanpone meme) mocrassba 2 N jennaunna, a N Bpenaocta (7 v () Mopa Oute

3a/1aToO Kao yJia3Ha BEJIMYUHA.
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5. IIpenoc Tomiore nposohemem

1) Fourie — oB 3akoH

—

q,=—Agrad9 (62)
z
X, ¥, 2,1
° KXY, 2, 1)
P y
X

5
(, - NOBpIIMHCKA IyCTHHA cHare npoBohersa (W / m?)

A - cnienngpuyna torutotHa nposoaxoct (W / m K)

2) OrmuTa jeqHauMHa TeMIIepaTypHOT MoJka 3a A = CONst.

dg
q,=pC,—+1A8 (63)
dt
P I'ycruna (kg / m?)
C, Crermbnann macenn tororan kamamutet (J / (kg K))
9=9(x,y,7,t)
AAS 3anpeMuHCKa TyCTHHA CHare KOjOM Ce eHepruja 0JJBOJH IPEHOCOM TOILIOTE POBohemeM
q, 3anpemuHcKa ryctiHa renepucane caare (W / m’)
pe, ’m 3anpeMuHCKa TyCTHHA CHAre akyMyJIHCamba CHepTHje

OrmnuTa jefHaYnHa TeMIIEpaTypHOT [10Jba je Y CTBapH MCKa3 3aKOHa O OpIKarby CHeprHje:

z
Qiz+dz

f Ay
I

B
a

® PG

*
/ x|
iz
y Qiyedy

Cnuka 19 — Ilpuka3 y Descartes-oBom KoOpAHHATHOM CUCTEMY

A —1» —»  Qixedx

Ay X
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P, =0, AXAy Az (64)

Py =pC, AXAY AZ w (65)
P = (0 AYAZH+ 0, AXAZ+,,.,,, AXAY )~ (g, Ay AZ+0, AXAZ+,, AXAY) (66)

(, IpecTaBba MOBPIIMHCKY IYCTHHY CHAare MpeHoca TOIUIOTe MPpOoBolemeM, pu YeMy HHAEKCH KOjU
cliefie 03Ha4YaBajy lbeHe KOMIOHeHTe (y IpaBIly X, Y U Z oce) Ha CIenu(pHINPaHIM KOOPIHMHATaMA T10

l'[Oj CIMHHUM OCaMa

Pizl = (qixwx —0 )Ay Az+ (quwx - qu )AX Az+ (qlzmz =0 )AX Ay (67)
o, . oy aq;,
Aeax — Aix :Aqﬂx = a; AX; qiy+Ay - qiy = Aq/ly :#Ayv Uzinz =5z =Aq).z = a; Az (68)
aq,
Piz,=%AxAyAz+iAxAyAz+%AxAyAz (69)
OX oy oz
[Monazehu ox Fourie — oBor 3aKoHa, 9MjH je BEKTOPCKHU OOJIHK JaT jeqHadrnHoM (62),
09(x,y,2,1) . 09(x,y,2,t) . 09(x,y,z,t
Y Y e X WM (YA )
OX oy oz

J10J1a3u ¢c€ 10

(_laa(x, y,Z,t)];%zﬁ(_lw}%:ﬁ(_ﬂwj (70)
—8X oy 15/4

Axo je MarepujasiHa cpeiiHa JrHeapHa (A=const.(X, Y, z)):

2 2 2
—(—ﬂWJAxAyAZ +[—/16'9((;(’Z’Z’t)jAyAxAz+(—}ta'9(g’¥’z’t)]Az AxAy  (71)
X z

My _ 0

oX OX

Pizl -
Z
2 2 2
p,——4/2 19(x,2/,z,t)+6 9(x,2/,z,t)+a B(X,Z,z,t) AXAy Az a2
OX oy oz
2 2 2
0 S(X,Z,Z,t) +6 S(X’g'z’t) +6 S(X’Z’Z’t) =V29(X,¥,2,t)=AH(X,Y,Z,t) (73)
OX oy oz

A - JlanmacoB oneparop (AMBepreHIja rpaluenTa ckanapae Bennurne), V - Habna oneparop
Jakie, u3
Pg = Pak + F)izl (74)

J0J1a3UMO 10

Crpana 27 / 77



c d3(x,y,z,t)

A= pC,— ¢ —AAS(x,Y,2,t) (75)
2 2 2
P 0 S(X,z/,z,t)Jra .9(x,2/,z,t)+8 S(X,g/,z,t) +q,=pC M (76)
OX oy oz P dt

VY ommteMm citydajy, A HUje KOHCTaHTHO, Tako na u3 jeaHaunHa (69) u (70) He cnequ jemnauwnna (71),
Kao HM jeJHauMHe Koje ciene nocie uzpasa (71). Ommra TeMneparypHa jeHAYMHA 32 HEJIMHEApHY

TOILIOTHY cpeauny (4 = var.), y Descartes-oBom koopanHatHOM cuctemy (X, Y,z) Tiacu:

ﬁ(/l%} 0 /1% +g(ﬂ@j+qv=pcp@ (77)
ox\_ ox) oy\ oy ) oz\' oz ot

VY uumasapuasom 9(r, @, z) u cheprom 9 (7, ¢, 6) KOOPAUHATHOM CHCTEMY:
L0(3029), 1.0/ 109, 0(,09), ¢y, 08 o9
ror or) reop\ Op) 0\ oz ot

%ﬁ(ﬂr2@j+ > _12 0 ﬂ% += _12 2 /Isineﬁ +qV:pcp% (79)
reor or) resin“gog\ 0¢) rosin“6 oo 00 ot

U3pasu (77) — (79) Bake 3a UBPCTO TEJO, AOK Ce Y Ciiy4ajy (IIyHia jaBiba joll jeHa KOMIIOHEHTa,
Koja je mocieaunna KpeTama durynna (6p3uHOM U) U MPeHoca eHepruje KOjH je MOCIeInia KpeTama
Mmace. KoHBEKTHBHO-AN(Yy3HA jeJHAYMHA KOjOM Ce OIHUCYje MPOMEHa TeMIepaType ¥ TOKY KpeTarba
¢buynna romacu

a9(t, X)

P 5t

+ peyu(t, X) - VI(t, X) + V(-Av9(t, X)) = Q

Jla Gu ce onpenuia pacnozena TeEMIEpaType YHYTap YBpPCTOr Tejla MOTPEOHO je MOCTABUTH I'PaHUYHE

" MOYETHE YCJIOBE.
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TunoBu rpannyHMX ycioBa (Ha mpumepy Descartes-oB koopIMHAaTHOr CHCTEMa; MOcMaTpa ce JeBa

rpaHMYHA MOBPII TENa)

THN rpaHAYHOT YCJI0BA 1 S(O,t):lg Comment [K1]: Bepatn ce 3a ciysaj
ml p CTaIMOHAPHOT CTamba.

Cnuxka 20

x=0

Tun rpaHUYHOT yCJIOBa 2:

Cnuka 21

X=

. . 2
Ka rpann4HOj MOBpIIK Ce eHEPruja 0J] OKOJIMHE MPEHOCH MTOBPIIMHCKOM IycTHHOM cHare (s (W / m?)

09
a2 =
(ax ] % (80)

Tun rpaHUYHOT ycJjoBa 3:

W30n0Bana rpaHuYHa NOBpPLI

08
(a)(]x_o,tzo (81)

Tun rpaHHYHOr ycJjioBa 4:
Ha rpaHn4HOj MOBPIIN J0J1a3H O HPEHOCA TOILIOTE CTPYjameM

- HpeﬂaSaK TOILIOTE Ca q)ﬂy“ﬂa Ha TeJI0
—z(@j (9, ~900,1) 82)
8X x=0,t

o mpejicTaBiba KOe(UIIMjEHT Mpeacka TOIIoTe CTpyjameM ca ¢uynaa Ha mospiu Texa (W / (m2 K))

- [peJa3ak ToIUIoTEe Ca MOBPIIX TeJIa HA (l).]'lyl/lﬂ

09 )
l(éxlo,t:a (90,-9 ) (83)
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o pe/IcTaBIba KOS(HIUjeHT Tpesiacka TOIIOTE CTPYjameM ca moBpim Tena Ha iy (W / (m2 K))

a: % >90,t); a: 9(0,t)>9

Tun rpaHUYHOT ycJjioBa 5:
Terno mpeko TrpaHnYHE MOBPIIN pa3Membyje SHEPTHjy ca OKOJIMHOM 3padyeheM — CIIydaj Ja ce eHeprHja
3payereM OJIBOAM ca IOBPILY TeNa, U TO 3a KOHQUIypaljy a ce IOBPII Teja Hajla3u y CI000THOM

npocTopy (Temmneparype Ta)
z(%) —eo,(TOD*-T,") (84)
aX x=0,t

T=9+273.16 (85)

Ta— anconytHa Temnepatypa ambujenra (K)

V ciydajy 1a ce y OKOJIMHHM Tejla HaJla3| BHILE IPYTHX Tella Yhje ce TeMIepaType MOBPIIH Pa3IuKy]jy
oxn T, pa3MeHa eHepruje ce oapelyje mpuMeHOM paaMjalioHuX meMa oOjammeHux y Ilormasmy 4.
Ha cnenehoj ciuim je nat nmpumMep rjie rpaHYHA MOBPII Tela (TeMeparype $ OMHOCHO T) 3padememM
pa3Merbyje TOIUIOTy ca moBpuiuMa Temreparype Ti1 u Tp.IloBpumm moBpmimHa u3Hoce S, S; U Sy, a

¢axropu Buhema: mopiu 1 ca mopiu tena F1, nospim 2 ca tena F, u mopuu 2 1 nospim 1 Fip.

Crpana 30/ 77



Tun rpaHUYHOr ycJIoBa 6:
Teno (cneundpuyHe TOIUIOTHE MPOBOJHOCTH A1) IPEKO TpaHUYHE MOBPIIN pa3Membyje CHeprujy ca

JIPYTEM YBPCTUM TeJIOM (creruduuHe TOMIOTHE MPOBOIHOCTH Ay).

z . Cruka 22

09 09
%[ax]”’z(axj )

JudepeHnyjanna jenHauMHa IPEHOCa TOILUIOTE Y CJI0jy Criel(pUYHEe TOIIOTHE MPOBOAHOCTH A1 U
CIIyjy TOIIOTHE IPOBOJHOCTH Ay C€ TIOCTaBJkajy | PellaBajy He3aBUCHO. 3a TpaHWYHY MOBPII H3Mehy
OBHX CJIOjeBa Ce MMOCTaBJba IPAHNYHU YCIIOB, KOjU e IIPUMEbYje 3a oapel)iBambe HHTErPAllHOHUX

KOHCTaHTH y u3pa3uma 3a cjoj 1 u 3a cnoj 2.

I'paHMYHH YCJI0B 32 pa3MeHY TOILIOTe CTPYyjameM U 3payuerheM:
V TeXHHMYKHM CHCTEMHMa je peajHa CHTyalHja 1a TPaHAYHA MTOBPII ca OKOJMHOM pa3sMemyje TOIUIOTY
U CTpyjambeM M 3padyemeM, KajJa ce IPaHHYHH YCJIOB MCKasyje Kao KOMOWHallMja IPaHHYHUX YCIIOBa

Tuna 4 u 5.

HaBezneHe jenHaumHe mpeHOca TOILUIOTE MPOBO)EHEM Ce MOTY aHAJIMTHYKH PELIMTH 32 Malu Opoj, MOTJIO
6u ce pehm cnenujajgHux, ciy4ajeBa. ['0TOBO MO MpaBMily, 32 pelllaBambe MPAaKTHYHUX IMpodiema je
mOTPeOHO (GOpMUpPAaTH M HYMEPUUYKH DPEIIUTH CHCTeM IU(epeHIHHMX jeIHauMHa, HpPH YeMy ce
JMCKpeTH3alja 3a CTalloOHapHe MpoGiIeMe BPILIX IO IPOCTOPY, a 3a Mpelia3He TOILIOTHE PeXUME U I10

MIPOCTOPY U IO BPEMEHY.

5.1. AHaIMTHYKO pelIaBame jeIHAYMHA je Moryhe y ciiydajeBuma:
o 5.1.1. JenHOMMMEH3MOHATHY CTAMOHAPHH PEHOC TOILIOTE:
Harmrcano y mpaBoyraoHoM KoopauHaTHoM cuctemy: 3 = f(x) = const.(y, z, t)
o 5.1.2. IlpenasHu (HECTAUMOHApHM) MPOLECH IPEHOCa TOILIOTE MpPH KOjUMa Ce BPETHOCT
TeMIIepaType He Meba M0 3aPEMHHH Tella

Harricano y mpaBoyraoHoM KoopanHaTHOM cuctemy: 3 = f(t) = const.(x, y, z)
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o 5.1.3. Hemro KOMIIMKOBaHUjUM MaTEMAaTHYKHM MOCTYIIMMA pa3/iBajarba IMPOMEHJbUBUX Moryhe
je mohu u 10 aHATUTHYKKUX pellekha ABOJANMEH3MOHAIHNX CTAHOHAPHHUX TEMIIEPATYPHUX MOJbA;
HAITICAHO y TPaBOyraOHOM KOOpAWHATHOM cuctemy: 9= f(X, y) = const.(z, t); mocrymiu ce mory

Hahu y nuteparypu

5.2. JluckpeTn3zaluja, IocTaB/bambe JU(EpeHIIHUX jelHaYNHA 1 BUX0BO PEIIaBambe
TomronpoBoAHa cpeAnHa ce nend Ha onpeheH Opoj HemoBa 3a Koje Ce MNPETIOCTaBba ha HUMAjy
KOHCTaHTHY TeMIIepaTypy IO CB0jOj 3alpeMWHH; 3a CBaKH OJ JIeJOBa CE IOCTaBJba jeJHAUYMHA
€HEPreTCKOr OMIIaHca — FeHEepHCame TOIUIOTE M pa3MeHa ca CyCeIHHMM JEJIOBUMA U ca OKOJMHOM, a 3a
HECTallMOHapHE MPOLECce U aKyMYIHCAhe TOIIOTe
o 5.2.1. PemaBame cucTemMa jelHaUYMHA HAIIMCAHUX HAa OCHOBY II0JI€JIC TOILUIONPOBOJHE CPEIMHE Ha
Maiti Opoj JenoBa (pefa BeTMYMHE HEKOJIUKO JICCETHHA)
5.2.1.1. AHalIuMTHYKO pelIaBalke CKyna aire0apCcKux jeAHaunHa (3a CTalMOHApHE
TOILIOTHE PEXXHAME) WU TU(EpEeHINjaHUX jeJHaYrHa (32 [Ipea3He TOILIOTHE poIece)
Ipennoct: JloOujajy ce eKCILIMIUTHA aHATUTHYKH W3pa3d BpEeMEHCKe /
IIPOCTOPHE IPOMEHE TeMIIepaType, IITO MOXKeE Ja OJNAaKIIa HeKe IPOLEHEe U

AHAJIN3EC

Mana u orpaHMYeme: camMo 3a Manu Opoj jeHaYrHa, OJHOCHO TpyOy
IOZeNly TOILIONPOBOJHE CPEeIMHE, 300r Yera je M Ta4HOCT OrpaHHYCHA.
Hanopro 3a peanu3anmjy, 6e3 Beher 3Hauaja y caBpeMeHO padyHapcKo 106a
5.2.1.2. PemiaBame cucreMa jeJJHaYMHA MPUMEHOM HYMEPHYKHX METOJa — Yy Mporpammuma
HAIHCaHUM Y ,,KIQCHYHUM™ MPOTPaMCKHM je3WIMMa OBO CE CBOAM Ha YIOTpeOy
pasmuuuTix Merona / QyHKIHMja Koje MOCToje Y OKBHPY CaMOT MPOTPAMCKOT je3uKa WM Y
OKBHUpY OMOJIMOTEKA KOj€e je jeMHOCTaBHO Moryhe 1oaTi y CBOj IIporpam.
Buno ,,y mogu* 70-tux, 80-THX roJuHa MPONUIOT BeKa (IPOrpaMCKU je3UK
FORTRAN). OBa MoryhiHOCT je akTyeslHa U JaHacC y CIydajy Kajaa ce MHIIe
COIICTBEHH IIPOrpaM HaMEHEH MPOjEeKTOBAalbY  CICKTPOCHEPIeTCKe
komnoHeHTe. [Ipumepa paau, y C# mporpaMckoM je3uKy u OuOiIroTekama
KOje Cy JOCTYIHE IIOCTOje pa3iniiTe HyMEepH4Ke METOAe, Kao IITO CY
MeToZie 3a omepanuje Hag Marpunama. OHe cy Ieo HeKe o1 OpojHHX Open-
source 6ubmmoreka (Ha mpumep DotNumerics), neo Heke ox OuOIHOTEKA

Koje ce mobujajy y3 meke Microsoft mporpame (na mpumep Excel) mwmm neo
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HeKe o] KoMepiijanHux oubimmoreka). [lopen Tora, mocroje U oubimorexe

HaMembEHe Kperpamwy KopucHuukor uarepdejca (#a npumep WPF Toolkit).

5.2.1.3. PemaBame cucremMa jefHauYMHA IPHUMEHOM HAMEHCKHX MNporpaMa — pelaTHBHO
jebTuHM (pena BeIMYMHE HEKOJIMKO XMJbaJa €Bpa) CUMYJIALMOHN padyyHApCKU MIPOrpaMu.
[IporpaMu ciayxe yriiaBHOM 3a CUMYJIAlWjy Ipeia3HuX (JUHAMHUYKUX) nporeca. CucreM
JudepeHIjalHIX jeIHaYMHA Ce 3a/1aje IPEeKo OJIOK Aujarpama.
KapakreprcTrka: jemHOCTaBHU 3a KopuIiheme — HHje MOTPeOHO BEITHKO
3Habe HyMEpHUYKE aHaIM3e; AITOPUTMHU 33 PElIaBame CHCTEMa jeIHAYMHA

Cy caip’XaH!U y OBUM HAMCHCKHUM MNPOTrPAMCKHM ITaKECTHUMa, yZ[O6HI/I YJ1a3HHA

Y M3J1a3HU KOPHUCHUYKY HHTEp(EjcH.

Integrator 1
1IR3 C3

Subsystem
disnji deo valjka

Integrator 3|

(Ral/R3)+0.5 | Add3
(Ra1+R3/2)C3 theta_B

theta _B

P 2.70
theta_B
to Workspace
(Ra1/R3)+1.5

theta_A
to Workspace

Cnmka 23 — [Ipumvep u3riena CUMYJIAIIMOHOT PAYyHAPCKOT MOJAETa

o 5.2.2. PemaBame jefHaYMHA HANMCAHUX HA OCHOBY IOJIENE TOIUIONPOBOIHE CPESAUHE HA BEIUKH
Opoj menoBa (pena BelIMYHMHE HEKOJHMKO JECEeTHHA XHMJbajaa). To Cy CKyIJbM mporpaMu (1ieHa 3a
KOMEpIHjalHy JHMIEHILY je pela BeINYnHe HEKOJIHMKO JAECETHHA XUiballa eBpa) U Oa3upaHu Cy, Ha
npuMep, Ha Meronu KoHayHmx enemeHara (FEM - finite element method). Kao ymasm y ose
mporpaMe ce 3agajy TreoMeTpHja H [apaMeTpd MaTepHjaja, Mpexa Koja JaeduHuie
JMUCKPETHU3aIHjy MPOCTOpa W TPAaHUYHU YCIOBH. YoOHuuajeHo, mocToju mocedban Heat transfer
MOJIyJI, KOJI KOra Ce IPAaHMYHHH YCJIOBH 3aJ1ajy Ha HAYMH OIHCAH y MPETXOJHOM TEKCTy. Y TOM
cirydajy KoeduWIMjeHTH Ipenacka Tomiore ce oxapelyjy kopumhemem Heke o1 Qopmyna
JOCTYITHHX Y JIUTEpaTypH 3a aHAIU3UpaHy TeOMETpHjy U HauuH Xiahemwa. Jpyra moryhHoct je na
ce, nmopexn Heat transfer monyna, kopuctu u CFD - Computational Fluid Dynamics momyin, Kojum
ce Mojenyje M Kperame (IyHaa IOpeA TpaHWYHE IOBPIIM W oxpelyjy JOKaiHe BpPEIHOCTH

Koe(HIHUjeHTa IpeIacKka TOIUIOTe CTPYjambeM Ha MOBPIIN J0AMUpPa Tena U GIyua.
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Ipennoct: mobHjame NeTajbHE paclojere TeMiepaType (Hije yBeK HEOIIXOIHO, ald MOXKe
na Oyze BpJIo KOPUCHO — MPUMep MPHKa3aH Ha CIuIm 24).

Mane: CKynM IporpamMH, HENOTOAHW 3a MpPUMEHY Y MpOjeKTOBamy, jep jeaHo
M3padyHaBambe MOXKE Ja TPaje M BHUIIE JaHa, TemKohe ca KOHBEPreHINjoM, IOTOTOBY Kajaa

ce kopucte FEM moxynu 3a Heat transfer u 3a CFD.

VHrepecanTHa TIpUMEHa OBaKkBUX codTBepa je ma ,,3aMeHe” eKCHepUMEHTAJIHA
HCTPaXXMBamka, jep ce JAeTAJbHO YIIa3H y MUKPO I0jaBe y MaTepuju. OBaKBHU IPOPAUyHH CY
O]l MHTepeca 3a MPEHOC TOIUIOTe KPO3 YBPCTY MarepHjy (mpumep he OMTH mpuKka3aH Ha
1a00paTOpHjCKUM BekOama), anu M 3a H3y4yaBambe XUAPAYINYKHX IojaBa (pacmojene
MPOTOKa pacxJagHor Giyna Mo KaHaiuma 3a xyaleme) U MpeHoca TOIJIOTE CTPYjambeM.
IIpuMeHOM OBakBHX MpopadyHa ce MOXe OOohM mo (opmyna Koje ce KOpHCTe IpH
(dopMupaby TepMO-XUAPAYIHIKAX MOJeIa eNeKTPO-CHEPreTCKMX KOMIIOHEHTH, YHjOM Ce

npuMeHoM ozpel)yjy mpoTomu ¢iyrma Kpo3 CBakH Of KaHaua 3a Xialjeme U TeMieparype

CBAaKOI' MPOBOTHUKA.

 —
Temperature
(Barriere Default)
I— 7.700e+01 8

—7.525e+01
.» 7.350e+01
—7.175e+01

7.000e+01
(@]

Cnuxka 24 — [pumep aeduHrCcama Mpexe (JIEBO) U M3padyHATe paclojelie TeMIepaTypa IIPOBOAHUKA U

pacxiagHoOr yjba
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o 5.2.3. I'papuuka merona

Mertona ce 6a3upa Ha IpPTalky W3O0TEPMHUYKHAX U JIHHH]jA TOIUIOTHOT Quykca, mpatehu
npaBwio ga ce (opmupajy ,,KpHBOJMHHU]CKM KBaJpaTH — Ja M30TEpPMHUYKE M JIHMHH]jA
TOIUIOTHOT (hiyKca Oymy OpPTOrOHalHE M JAa 30Mp HACIPaMHUX CTpaHMIA (hOPMUPAHHX
¢urypa Oyne jenHax.

Kapaxrepuctuka: npubnmkHa MeToa, OroJHa 3a 100Mjambe OpUjeHTAHOHNX BPEAHOCTH,
€BEHTYaJIHO MOKe OMTH KOpHUCHA 3a Je()UHUCABE TOYETHE UTEpalije, y OKBUPY MIPUCTYIa
OIMCAHOT y OJeJbKY 5.2.2, 3a pellaBambe CHCTEMa jeJHAYMHA 33 CTAalMOHAPHA TOILUIOTHA

CTama.

o 5.2.4. Kopumhemwe eneKTpUYHIX aHATOTHUX MOJENa
= 5.2.4.1. KoHTHHYaJIHUX — OPEKO eIEKTPUYHOT MOJIeJIa Ce 10JIa3U JO U30TEePMUUKHX
nuHHja (OBE Cy aHAJIIOTHE EKBUIMIOTEHIIUjaTHIM) — JIOMyHA mpucTymna 5.2.3.
= 5.24.2. JUCKOHTUHYaIHUX — Mepema He €JIEKTPUYHOM aHAJIOTHOM KONy YMECTO

pelllaBama jelHauMHa o MeToau u3 5.2.1.

KapakrtepucTrka: 6e3 HapOYHTOr MPAKTUYHOT 3HAa4aja; MOrio Oou ce pehu ma Buie
uMa ,,My3€jCKH (MCTOPHMjCKH) 3HA4aj; C€BEHTyaJlHO 3a EAyKAaTHBHE CBpXe —

IIOTOTOBY 3a CTYACHTE CIICKTPOTEXHUKE

AHATUTHYKO peliaBame .GZ!Ha‘H/IHa —

JennoauMensnoHaaHy cranroHapau npenoc romiore (5.1.1.) / Tlpumep:

3anarak 4 u3 36upke (ckunupahe ce pememe Apyradnje oJf OHOT U3 30HpKe)

R
— @
=

0a  xa= Ly > s Cuaka 25
Os Xg= Lg

[To3HaTo: KapakTepHCTHKE MaTepHjana, TUMeH3Hje, TeMneparypa ¢iaynna (S.), KoepuuujeHT
npernacka TOIUIOTE ca 3u/a Ha QUIyna ¢ jeBa MOBPII j€ WASaTHO TOIUIOTHO U30JI0BaHa

Tpaxu ce: Temneparype moBpiuu o, 91 U 97
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OrmiTa TeMiepaTypHa jeiHaunHa,
q,= pcp%—ﬂmﬂx, Y, Z,t) (87)

3a JIMHEapHy TOIUIONIPOBOJIHY CpEIMHY, CTallMOHApHO TOIUIOTHO crame u Descartes-os

KOOpPAMHATHHU CUCTEM, 3a ciojeBe A u B riacu:

0" 94 (x,)

Aoa=—4a 5XA2 (88)
%9, (%)
2 s\%s) _ 89
5 o, (89)
OmniTe perniemne OBUX jeJHAYHHA TJIACH:
2
X
gA(XA):*%\f?"'ClA Xa+Can (90)
% (XB): Cig Xg +Cop (91)
I'pannynn ycrnosu:
ds,
bk’ =0 92
[dxA le (®2)
Gh(Xy = Ln)=% (X =0) (93)
dg ds
-1 A =] —2 94
A( dXA JXALA B(dXB JXBO ( )
ds
_ﬂvs(d B} =a (% (Xs=Ls)—3,) (95)
XB Xg=Lg
U3 (92): ¢,,=0 (96)
2
U3 (93): —j—"LTA+CZA=CZB 97
A
W3 (94): lAg—V L, =15 Cy (98)
A
U3 (95): =25 Cg=a(Cig Lg +Co5—4,) (99)
U3 (98): L Y (100)

Ay
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U3 (99): co=2e Gl Gla LB+3w:qV/T"A(LB+%J+I9 (101)

a g v 5 ”
Hs3 (97): CZA:qEZZ+q"l|:£LB +%)+3ac (102)
BpeHOCTH Tpa)KeHHX TeMIlepaTypa:
3 =Cg Lg+Cyp (103)
8=Cyq (104)
9=C,, (105)

AHAJIMTHYKO pelIaBambe jeJHAYMHA —
[Ipena3uu mpolecy Ko KOjUX ¢e MOYKE 3aHEMApUTH ITPOCTOPHA IMTpoMeHa Temieparype (5.1.2.)

OBakBU THIIOBU NpodiieMa ce penraBajy KopucTehM 3aKOH OJpXKama CHEepruje, NpHMEHEH Ha
3arBopeH cucteM (2.1.1.) m Ha Tpanmune moBpmH (2.1.3.). CHara kojoM ce €Hepruja OIBOIAM U3
sanpemune (Pi), Koja ce KOPUCTH y SHEPreTCKOM OMIIAHCY 3a 3aTBOPEH CHCTEM, je[IHAKA je CHA3U KOjOM
ce eHepruja MPeHOCH Ka rpaHuyuHOj MoBpIIH (Pya s) Y eHepreTckoM OunaHcy 3a rpaHuyHe noBpiud. CHara
Pxa s ce onmpehyje u3 eHeprerckor OmijaHca 3a TPaHWYHY TOBPII, OJHOCHO jeJHAKa jeé CHa3W KOjOM ce

SHeprija OBOIH O IPAHUYHE MOBPIIH Ka OKOIMUHH (Pog s).

Hpumep — 3amaTtak 33 u3 30upke:

>
%, a
3 (t=0)=%
%>,

Cnuka 26

IMo3HaTo: KapaKTEPHCTUKE MaTepHjana, AUMEH3HWje, TeMieparypa (iyuaa duja ce TeMIeparypa Mepu
(%), koedpuuujeHT npenacka TOIIOTe ca GIyra Ha Teso (CEH30p) @ MOYETHA TEMITepaTypa CeH30pa KOju
ce rocrasJba y cTpyjy payuaa (Sh)

Tpaxu ce: BpeMeHCKa MPOMEHa TeMIIepaType ceH30pa
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CHara reHeprcaHe TOIUIOTE Y M30TePMUYKOj 3anpeMuHu: 0

. . . dg
CHara KojoM ce TOIUIOTHA eHepruja akyMyJIHIlIe Yy NU30TEPMUUKO] 3anpemutn: pC,V o

CHara KojoM ce TOIUIOTHAa eHepruja ca Quyunaa NpeHoCH Ka CeH30py (CeH30p ce mocMarpa Kao

HM30TEpPMHYKA 3alPEMHUHA): o S (32 —3); JlaKJie, CHara IpeHoca TOIUIOTE O] 3allPpeMHUHE Ka OKOJIMHU, KPO3

rpannuHy nospu, ustocH Py =—a S(9,—9)

iz

Jaxiie, U3 eHepreTckor OnaHca,

Pg = |:>ak + Pizl (106)
J0J1a3u c€ 10
pCpV%zaS(Ssz) (107)
P }IaJ'l:Cje JIaKO . . . €JICMEHTapHa MaTe€MaTHKa . . . pCHICHE:
t
- pVc,
s1)=9,-(%-9)e (108)

Kpurepujym 3a cBolieme pealHuX ciiydajeBa IpEeHOCca TOILIOTE Ha

nacajarn30BaHu cnyqai Aa ie 3alpeéMUHa U30TCPMHUYKA

Kpurepujym 3a ynpormrheme je 1a je 0TIop IpeHoCy TOIUIOTE MPOBOhemeM Kpo3 3allpeMUHY MHOTO

MamkbU O TOIUIOTHOT OTIIOpA MPEJIaCKy TOIUIOTE Ca TPAHUYHE ITOBPIIN HAa OKOJIMHY.

) I

Jedpunuyuja monnomnoe [omnopa‘.

TonnoTHU OTNOpP NPEHOCY TOIUIOTE j€ jeAHAK OJHOCY pas3iMKe TeMIeparypa ([Be IOBpIIH,
noBpIM U Qiynaa, 1sa ¢uryna) U cHare pasmMeHe Torutore u3melhy oBux mospmu / ¢urynaa. Jepuanimja

BaXXH IOJ NPETIIOCTaBKOM CTallMOHAPHOT TOILIOTHOTI CTaha M Jia y OKOJWHHU NoBpiH / Guyuna uzmehy

KOjuX ce Ae()UHHUIIIEe TOIUIOTHH OTIIOP HE MOCTOje U3BOPH TOILIOTE.

OpnHOC OTIOpa NPEHOCY TOILIOTE MPOBO)EHEM KPO3 3alpPEeMHUHY M OTIIOpA MPENacKy TOILUIOTE Ha
IPaHMYHOj MOBPIIA C€ y JIUTEpaTypd HasuBa Biot-oB Opoj. Biot-oB Opoj mma pazmmumrte (opme 3a

pasnuuute reomerpuje. [Ipumepa paau, 3a paBaH XOMOTreH 3uJ JIeOsbuHE L, HauMEbeH oJ] Marepujana
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crer(UYHe TOIUIOTHE MIPOBOJHOCTH A, Ydja je[Ha MOBPII UMa (UKCHY TEMIIepaTypy, a Apyra ce XJiaau

cTpyjameM Qiyuna, npu KOehHIHjeHTY Ipeacka TOINIOTe CTpyjambeM «, Biot-oB 6poj je jemHak

it
Biz%:‘%L (109)
as

. al
H3spa3 BI:T ce KOPUCTH Kao T€HepalHH M3pa3, IpH deMy L mpexcraBiba KapaKTEepUCTUYHY AYKUHY,

JemHaKy OIHOCY 3alpeMHHE Tela M INOBPILIMHE HEroBe IpaHMYHE IOBPIIM (IPEKO KOje ce pasMemyje

TOILIOTA).

IIpumepa paau,
e 3a 3upn ne6spune 2 - d W AMMEH3HMja TOMPEYHOT Mpeceka 3uaa a X b, Koju ce Ximaau CHMEeTpUIHO
crpyjamem payuna (), L=V /S=(@a-b-2d)/(2-a-b)=d;
e  3a Jyrauak WHIMHAp MOXynpedrnka fo, L=V /S=(ro? zL)/ (2 1o 7L) = 1o/ 2,

e 3acdepy nonynpeunuka fo, L=V /S=((4/3)r° 2/ (4ro’ 7) =ro/3.

YobuuajeHu yclioB MpoBepe a JIH Ce 3alpeMHHa MOXE CMaTpaTH M30TepPMUYKOM je na je Biot-oB 6poj

mamu of 0.1.

3a mpakTH4HE mpobiemMe Ko Kojux je Bi > 0.1, y mureparypu ce Moske Hahu Hu3 rpaduka momohy Kojux
ce 32 pa3He reoMeTpHje MOXKe OIPEIUTH IPOCTOPHA M BpeMEHCKa pacoziena TeMueparype (crpane 948 u
949 y Frank P. Incropera, David P. DeWitt: Fundamentals of heat and mass transfer, Fifth edition, John

Wiley and sons, 2002). ITapamerpu Ha rpadunuma cy Biot-os u Fourie-os 6poj, Koju je aeuHicaH Kao

Ay
at pc
Fo=t5= sz (110)

ITomohy Tux rpaduka ce y CBakoj TaukH y CBAKOM TPEHYTKY MOXE OApeauTH Temmeparypa (L y uspasy
(110) npencraripa mo3uiMjy Tauke y Teny). OBakBa METOJOJIOTH]a je Ouila 01l HHTepeca y HHKEHEPCKO)

MIPaKCH IPH IIHPOKe MPUMEHE pauyHapa U cOPTBEPCKUX ajara.
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5.2.1. PemaBame iel[Ha‘-IPIHa Py IOJACIN TOIJIOMPOBOAHEC CPEAWMHEC HA MaJIU 6D0i JACJI0Ba

JacHo je ma nosehame Opoja menoBa, OHOCHO CMambehe AUMEH3H]e [ISJI0Ba, JOBOIH 10 CMambema
TpaAujeHTa TeMIIepaType y CBakoM oJ JenoBa (y OZHOCY Ha yKyHHH TpanujeHt). Ha taj Haumn
NPETIOCTaBKa Jla JEJIOBH IPEACTaBibajy M30TEPMHUUKE 3allpeMHHE I0cTaje ompaBaaHuja. [Ipumepa
paaM, IocMaTpajMo jeAHOJMMEH3MOHH NPEHOC TOIIOTE Kpo3 paBaH 3ui AebsbuHe L, HampaBibeH of
MaTepHjaia crelu(uIHe TOILUIOTHE MPOBOJHOCTH A, KOjU C€ ca jemHe CTpaHe 3arpeBa (GIyumom
Temmneparype i, Ipu KoeduIMjeHTy npenacka TOIIOTe CTpyjameM ca (Giynaa Ha 3ul @i, a ca JIpyre
cTpaHe ce xyaau (uiynioM temmneparype p, MpH KoeHUIMjeHTy Mpenacka TOIUIOTE CTPYjameM ca

3una Ha pIyus oo.

I W: L1 T 1 | aas
AAA | | | | | |
N EnEn
il ISM%I&I I I I )
JU
B AERERG
Il BEEEER—
LoEZa 1 10 1 1T
H I
AX  AX  AX AxLAx AX  AX AX
X Cnuka 27
y

9= f (x,t)=const.(y,z)

3a 3u1 MoJeJbeH Ha N jelHAaKuX AeNoBa (Ha MpUMepy HMPHKa3aHOM Ha Ciund N = 8) oTmop mpeHocy
TOILIOTE KPO3 jeaH Jeo 3u/a (ImuprHa jexHor nena 3uaa AX = L / n) usnocu

1 Ax

R = 2

AS

(111)
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Iang TemmepaType, ycien TpeHOCa TOIUIOTE MPOBOHEHEM, HA jENHOM ey 3Wa, MCKa3aH IMPEKO
VKYITHE pa3jiiKe TeMIIepaTypa y Mpollecy mpeHoca TormioTe ca ¢uiynaa Temmeparype I Ha Qurynn

Temreparype S, U3HOCH

1 AX L
- 22 1 =
A‘gllz(‘%—l_‘gi):(gfl_gfz)%:E(‘gfl_‘gm)ﬁ (112)
B e St
S AS a,S o A a,

[Haxire, mto je Behu Opoj menoBa Ha Koje je MoJeJbeH 3UA, OJHOCHO IITO je Mama JeOJpHHA jeHOT

(.QH—.Qi)
(‘9f1_‘9f2) ’

OIHOCHO TO j& OIPaBAaHM]ja MPETIOCTaBKa Ja IO 3U/a IPEACTaBIba H30TEPMUUKY 3aIPEMUHY.

JeJia 311, TO j€ Mamby I1ajl TEMIEepaType Ha leMy y OZHOCY Ha YKYITHHM Iaj TeMIepaType

Kan ce TomionpoBoaHa cpeanHa ,,M3aeu” (IUCKpeTH3yje), 3a CBaKH Of JeNoBa ce MUIe jeAHaYnHa
eHepreTckor OuilaHca, MPaKTHYHO y CKJIagy ca oOjammemem u3 2.1.1. (eHeprercku OwmmaHc 3a
3aTBOpeH cucteM) u 2.1.3. (eHepreTcku OMIaHC Ha TPAHWYHO] TOBPIIH).

I'paHryHE MOBPIIX JIENIOBA, HA KOjUMa ce Ae()HHHUINY TPAaHUYHHU YCIIOBH Ha CBAaKOM O] JEJOBa, MOTY
OuTH Ka JpPyroM Jeny TOIUIONPOBOIHE cpeauHe (y TpPUMEpYy ca IMPETXOJHE CIHKEe MOCTOju 6
YHYTPAIIbUX JeO0Ba Ca JBE IPaHWYHE MOBPLIM OBOTa THIA) WIM Ka OKONMHH (y TpHMepy ca
HPETXOAHE CIHMKE MMOCTOje 2 MOBPIIM OBOT THIIA, je[Ha mpeMa (uyuny Temieparype i U jemHa ka
¢bynny temmeparype ).

AKO je moBpIII MpeMa JpyroM JieNny TOIUIONPOBOAHE cpeauHe (koopauHata X=0), TpaHUYHHU YCIIOB je

Tuna 6. (BUOETH YBOJHM J€0 Yy TIIOIVIaBbE 5.): —ﬂj(%) =—ﬂz(
x=0—-,t

; TpaaujeHT
6X )xm,t

x
TeMIepaType ce H3payyHaBa Kao KOHAYHH NPHPAINTAj TeMIepaType y IHCKPeTH30BaHHM
MoOJieIy, Kao pa3inKa TeMIepaTypa A0CTYMHHX y MoJely. AKO ce ca Jp1 03HauM TeMIepaTypa Ha
rpaHn4HOj noBpuHK u3Mely nenosa 1 u 2, ca 31 Temneparypa Ha cpexunu nena | u ca 9, Temneparypa
Ha CPEIMHH Jielia 2, TpaJujeHT TeMIeparype y Jielly JeBO Of TpaHUYHE NOBPIIH, YHja je nebspuHa Ly

09 -9, .
HU3HOCH —ﬂj - Z% L/ , 4 TPaJUJEHT TEeMIICpaType y A€y HACCHO O I'PaHUYHC IOBPIIH,
x=0-,t
' 2

OX

o8 ‘912 _‘92

gmja je nebspuHa L m3HOCH —/lz[ (y ciryuajy na ce mocmarpa rpaHHYHA ITOBPIII

usmely nenosa 1 u 2 xomorenor 3uga: A1=A,=A1). [IpeHoc Tormmore mpoBohemeM of JeBoOr aena Ka

FpaHI/I‘lHOj NOBpIIM C€ MOXKE IPUKA3ATU TOIIOTHUM OTIIOPOM, OZ[pehCHI/IM Ka0 KOJIMYHUK pa3jInKe
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1%

T

temneparypa ¢ —§, u cHare mpeHoca Tomnore, R;; :_T; aHAJIOTHO, TOIJIOTHH OTIIOP
r_1 4

HPOBOjeY TOIUIOTE Ka JECHOM Jiely u3Hocu R;, = ZT Oga /1Ba TOIUIOTHA OTIIOpa Cy Be3aHa Ha

pea, Tako na je TOILUIOTHHU OTIIOp I/ISMeby Cp€AUIIHUX TadakKa CYCCAHHUX [JCJIOBa TOIUJIOIPOBOAHE

cpeauHe (ciuka 28)

1 1y
R'=R},+R;,=— 2 = L2 (113)
A S A S
CHara KojoM ce eHepruja oj aena | npeHocH y aeo 2 pa3memyje u3mely oBa JBa Jiena jeJjHaka je
9 -8
P =|_11—2|_2 (114)
1%,1%
A S A4S

WHuTepecanTHo je carnenaTu KakaB mpowsl Temmeparype OAroBapa MpHONMKHO] MPEACTaBH Aa CY
3aIpeMHHe Ha KOje je IMOJeJbeHa TOIUIONPOBOIHA CPeIUHA H30TEPMHUYKE, a Ja je OTIOp HPEeHOCY
TOIUIOTE M3Mel)y BHX jefiHAaK TOIUIOTHOM OTIOpPY MPOBOhemY TomioTe n3Mely CpequlIbUX Tayaka

3anpemuHa. CKuIa iBa Cyce/iHa Jieia 3u/ia M IpoQuIl TeMIepaType Cy MpHKa3aHu Ha ciesiehoj ciauim.

La Lo,
L2 | La/2_ 1L02L,020
I

:

)

I
I

I

I

I

o [}
I

2

I

I

I

I

2

Cnuka 28
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L
L (115)

4 -9, 1
Hp =9 - )
A
/ 1 /
RS i S
Axo je moBpiI npemMa OKOJIMHU, TPAHMYHHU YCJIOB j€ jellaH OJ TUMoBa 1. — 5.; Kao mpumep npeacrase
HPEKO TOIIOTHOT OTHOpa (QHAJIOTHO NMPETXOAHOM) NpHka3ahe ce IpaHMYHM YCIIOB THHA 4.; Kao U y
MPETXOIHOM Cly4ajy, mocMarpahe ce jeMHOAMMEH3UOHH MPEeHOC TOIuioTe. TOIoTHH OTHOp u3Melhy
CpeIMIIbEe TauKe Jena 3uza TyxuHe L Kkoju ce Hayasu y3 rpaHM4Hy MOBPLI KOja Ce XJIaIU CTPYjambeM
¢dbrynna remneparype S (mpu yemy KOe(QHIIHjEeHT Ipesiacka TOIUIOTe CTPYjamheM ca MOBPIIN Ha (QIyH T
H3HOCH @) ozipeleH je u3zpazom
L
1 / 1
R ==/424 (116)
AS aSsS

CHara KojoM ce eHepruja oJl ena 3uja npenaje QuIynay jeqHaxa je
9=

|zI1 1 /

(117)

aS

Ckuua niena 3uza u cycenHor ¢Gayuaa, kao v npodui Temrepatype Koju 0JroBapa yCBOjeHOM MOJEIy,

NprKa3aHu Cy Ha cienehoj ciu.

L 5
/. 1
1 1
1 1
1 1
| S
®
) 9,,+
1 1
1 1
1 1
1 1
g
o
9
Ciuxka 29
L
9-9
9. =9 f lé (118)
o y A8
12,1
AS «aS
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Ha nperxonna nBa mpumepa je WIYCTPOBAaHO KaKO CE ONHUCYje pa3MeHa €Hepruje Kpo3 CBaKy o[
TpaHUYHHUX TOBPIIA KOje ,,3aTBapajy” CBaKy O] M30TEPMHUYKHX 3alpeMHHA. YKYyIIHA CHara pa3MeHe
EHepruje M30TePMHUUYKUX 3allPeMHUHA Ca OKOJIMHOM je jelHaka 30Mpy cHara pa3MeHe eHepruje Kpo3 IBe

TpaHUYHC NOBPUINHE 3UJa.

Ha oBaj HauuH je mocTaBibeH MOJIeN 3a oapehuBambe CHare KOjoM IMOCMAaTPaHu [0 EHEPrujy pa3Memyje ca
okoimuHoM (Piy). CHara renepucama tomnore (Pg), kao cieneha KOMIIOHEHTa eHEpreTCKOr OmiaHca
[IOCMaTpaHoT Jena, oapeljyje ce MHTerpanyjoM CHare reHeprcama TOILIOTE 10 3alPEMHHH T0CMaTPaHOT
nena. Ilocnenma KOMIOHEHTa, KOjOM C€ ,,3aTBOpA MaTeMaTHYKH MOJEN, je CHara KOjoM ce eHepruja

aKyMyJuIe y 3anpeMuHu nocMarpator aena (Pa). ITonasehu ox npernocTtaBke aa aeo 3anpemuse V nma
. dg .

KoHCTaHTHY Temniepatypy (), Pak je jemnako pc,V s (rycTHHa MaTepujana TOIUIONPOBOJHE CPEANHE

je p, a cenuIYHA 3aIPEMIHCKH TOIUIOTHH KarlaluTeT Cp).

Jlakre, 3a eneMeHT KOJ| KOTa je cHara Kpo3 jefiHy rpanuvHy moBpiu ojpehena uspazom (114), a kpo3

IpyTy U3HOCH Pjy2 , KOMILJIETHA jeIHAYMHA SHePTreTCKOT OMTanca riaacu

- d‘91 ‘91_‘92
Fy=pc,V dt + L/ L%+Pizlz (119)
12,12
AS 4S8

3a eleMeHT KOl Kora je CHara Kpo3 jeiHy rpaHuuHy noBpir oapehena uspazom (117), a kpo3 apyry

u3HocH Pizp , KOMIUIETHA jeJTHAYMHA €HEPreTCKOT OMIaHCa IIIacH

b _ g 9-%

g—PCpVa+7y +PRa, (120)
1.1
1S aS

OBo je Oula OCHOBA Ha K0jOj ,,ce Tpaje’ MHOTe 0J1 MeTo/ia Koje he ce M3MI0XKHUTH Y HACTAaBKY MpeJaBamba.

Kopak masse y mpenctaBn TepMHUKHX IIpolieca je yBoheme TOIUIOTHHX IieMa, mTo je (opma Koja je
MoceOHO TOTO/IHA 32 ENEKTPOUHKEIbepe M CTYACHTE eNeKTpOoTexHHUKe. [IpuMepa paay, Ha HapeaHe ABE
CIIMKE Cy MPHKA3aHU EJIEeMEHTH TOIUIOTHE LIeMe KOjH OJroBapajy MPETXOJHO W3HETUM IMPHUMEpUMA,

onHocHo jenaaunHama (119) u (120).

Crpana 44/ 77



RY Y, % 1 Z (121)

1

T

A A A - R] ="+
2SS 1S

C/=pc, LS (122)

Py ipenicTaBiba cHary reHeprcama

TOILIOTE Yy 3armpeMunu Ly S

Cnuka 30

Pow ¥ X SRECHE 8 129

C,=pc,LS (124)

l Py mperncTaBiba cHary reHeprcama

= = 'y TOILIOTE y 3anpemMuHu L S
19f

Cnuka 31

3a eJleMeHT TOIUIOTHE Ieme ca ciuke 31 xopumhemeM UCTUX MPUHIKMIA KA0 Y TEOPHjH KOJTa MOXE Ce

HAIUCATH jeJHaYNHA:
d(9-9) 939
Pg:C; dt f +|:)izI2+ R;rf (125)
d(9-9) 9-9
P,=pc,LS S 4P, + C ! (126)
ihy, 1
1S as

VY ciayuajy na remneparypa ¢uayunaa 9 Huje KOHCTAHTHA, He MOsKe ce KOPHCTUTH 3aMEeHCKa 1IeMa ca
cauke 31 u u3pas (125), Beh Taga Baxu uzpas (120).
VYkonuKo ce 3a IopacT TeMIeparype y omHocy Ha pedepenTHy Temneparypy (%) yBene o3naka 6= 9- %
(mrTo je moromHO Kaza je S KoHcTaHTHA), n3pas (125) mocraje
dée 0
Pg :pCp LSEJF PiZIZ +L7
1bp, 1
AS aS$S

(127)

AHAJOTHO, 32 EJIEMEHT TOIIOTHE IeMe ca ciuke 30, 3a ciydaj aa je remneparypa ¢unynna % KOHCTaHTHA,

nuMma ce
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P,=pC, Lls%"'anz"' . L/al_jz L/ (128)
TS
Ha OCHOBY MpEeTXOMHO H3JI0KEHOT, JIAKO Ce MOTY IIOCTABHTH MOJENH [ea Kpo3 KOjHX Ce BPIIH
jEHOMMEH3HOHH TIPEHOC TOTUIOTE KPO3 JIE0 3a KOjU CE CMATpa 1a HMa MCTY TEMIIEPATYPY IO 3alPEMUHH
(M30TepMUYKH e0). MoJen Koju Baku 3a ¢JIydaj Aa je TemmepaTypa ¢uiynaa KOHCTAHTHA IPHKA3aH je
Ha HapejHe [Be CIHKe (TeMIepaType y YBOpOBHMA Cy TeMIepaType IPaHUYHKX HOBPIIU M TeMIIepaTypa

3arpeMuHe Jea); Ha CIWIHM 32 YBOpOBHMA Cy MOJEJbEeHE TeMIlepaType — pedepeHTHH UYBOp je Ha

Temrepatypu ¢uIyna, a Ha ciauny 33 mopacT — peepeHTHH YBOp je Ha BPEJHOCTH HyJIa.

U, R R (o
p(4) ——C
Cnuka 32
0, R R 0,
P, ( by —¢
=0 Cnuka 33

Vkonuko 10 3allpEMHUHU  HE HOCTOjI/I réHepucame TOIUIOTE, IIIéMa Cc€ CBOAM Ha cnez[ehy.

= R

—_—C

= Cnuka 34
VYV imteparypu mnocrtoje W ,.copucturmpanuju’ mozenn. Kao mTo je Beh oOjammeHo, MPEeTXOIHO
kopumhenn Moaenu ce 0asupajy Ha IPETIHOCTABIM J1a je TeMIIeparypa 110 3aIpeMUHN KOHCTaHTHA, a Jia Ce
pa3MeHa eHepruje Kpo3 JIeo OJBHja Kao IpoBoheme TOIUIOTE Ol CPeNHIlIbe TauKe JAela 0 IPaHuYHe
noBpin nena. Ilomazehu on Tora &na je W3BOJX TeMmIeparype, a He TeMIeparypa, KOHCTAHTaH IO
3alpeMUHH, I0Ja3H ce 10 MOJesa AeNa MpuKa3aHor Ha ciuenehoj caumu. OBakaB MOZEN je MPeUU3HUU U

HBCroBa nMpuMEHa OOBOAU 10 Ta‘IHI/IjI/IX pe3yiTata mpyu MOJCIOBAKYy IPEHOCA TOIUIOTE KPO3 TEJIO:. 3a
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JoOHjarbe pe3yirara UCTe TAYHOCTH, IIOTPEOHO je MPUMEHUTH Mabhe OBaKBHUX JeI0Ba (II0Jea CPEANHE ce
MOJKEe M3BPIIUTH HA MambH OpOj JenoBa), OMHOCHO 32 UCTU OpOj JeNoBa — 3a UCTY MOJETy — I00H]jajy ce
Ta4YHMjH PE3yNTaTH. 6 je IOpacT Cpelbe TeMIIepaType II0CMaTPaHoT JeMa, a Ghom ITOMOhHA BeIMUYHHA KOja
HeMa (HM3MYKO OOjalImkerbe, a HacTala je Kao IOMOfHAa MPOMEHJbHBA y CIIPOBEICHOM MAaTeMaTHYKOM
HOCTYIIKY.

R 9. R

Cnuxka 35
TocmatpajMo caja paBaH 3] IO 4HjOj CE 3alPEMHHH T'€HEpHIIEe TOIUIOTAa U KOjH Ce ca JIeBe CTpaHe
3arpeBa CTpyjameM Quyna TeMmneparype i, Ipu KoeuIijeHTy mpenacka TOIIoTe CTpyjameM i, a ca
JECHEe CTpaHe XJIaau CTpyjameM Quayuna Temmeparype p, NpH KOePUIHMjEHTY Mpenacka TOIUIOTe
cTpyjameM . TOIUIOTHa IIeMa KOjOM C€ OIMCYyje OBaj CHCTEM, OJHOCHO HECTalllOHAPHU
JeTHOMMEH3HOHN PEHOC TOIJIOTE KPO3 31, MpHKa3aH je Ha ciaunu 36. Kao pedepentna Temmeparypa je

y3era Temmeparypa xiagaujer Gayuna . Jeo TommoTHe meMe Koju OIMHCYyje 3arpeBame JIeBor Oa3zuca

9, -9
BaJbKa ofroBapa cieznehem uspasy 3a cHary 3arpepama P, :% .
1%, 1
AS &S
ﬁ ‘ () 1V, (VA 9,
1'4 } R,
TN Y n % TN ’ 2
‘ WU Pyl by C Paol ) ) = C Pal ) ==C Pul by C Psl T) ;-‘:) e
! b 3 T = S
T 71 11,71 71 i

Cnuka 36
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Konayno, Ha ciexehe IBe ciMKe Cy NpHKa3aHH MOZENHM 3a CIydaj JIBOJUMEH3HOHAIHOT, OJXHOCHO
TPOJMMEH3MOHAIIHOT IIPEHOca TOILIoTe Y npaBoyraoHoM (Descartes-om) kooparHaTHOM cucTeMy (Ciydaj

Kajia He MOCTOjH T'eHEPHUCAHE TOIJIOTE 110 3alIPEMHUHN ).

wlm

IR

Solm
Zn|®
|

sl
o|®

Cnuka 37 Crmxka 38

TormnoTHe meMe ce MOTy IPUMEHHTH U Y CIIy4ajeBUMa KaJa Ce TOIUIOTHH CHCTEM CACTOjH O] BHILIE Tela,
CAaUMIbCHUX OJ Pa3IMYUTHX MaTepujana (TakaB ciyd4aj je Beli MOMHEbaH Yy TPETXOAHOM TEKCTY —
jennaunna (113)). IIpumepa panu, ako Ou nenosu nyxuHa Ly v Ly Ha cnuiu 28 npumnagany pa3nuauTiM
TeanMa (3UI0BHMA), CAYNbEHUX O]l MaTepHjalia TOIIOTHE IPOBOJHOCTU A1 U A2, PECIEKTUBHO, TOIIOTHH

ornop u3Melhy cpeauninTa oBa qBa aena 61 U3HOCHO

a1 1
LS 4s

v CJICKTPOCHEPICTULU Cy YECTH CUCTEMHU y KOjI/IMa cy l'IOjeI[I/IHa T€JIa y TOINIOTHOM CHCTEMY HallpaBJbC€HA

(129)

0] MaTepujanaa MHOro Behe TOIUIOTHE IPOBOHOCTH HETO JIpyra Teja: Ha NpUMep, Kabil — jeTHO XOMOT€HO
TEJO MPE/CTaBJba EIEKTPOIPOBOIHU Jeo (0aKkap MM aTyMHHHUjYM), @ IPYTrO XOMOT€HO TEJIO eeKTPUYHa
u3ojauuja. Y TOILUIOTHO] LIEMH EJICKTPOIPOBOJIHU J1e0 ce MOxke (0e3 MPaKTHYHOT CMarbebha MPELU3HOCTH
MoJIeia) IpHKa3aTH Kao TOIUIOTHU KalalUTeT, a H30Jalija Kao TOILIOTHH OTIop. Jpyrum pednma, 300r
OJJHOCA BPEJHOCTH IapameTapa eJIeKTPOIPOBOAHOI U M30JaLMOHOT MaTepujaa, 3a eJICKTPOIIPOBOIHU JI€0
ce MOXKE CMaTpaTd Ja IPEe/ACTaB/ba M30TEPMHUUKY 3allPpEMHHY, a 3a eJEKTPOM30JIALIMOHH JIE0 CE MOXKE
3aHEMapHUTH aKyMYJIHCambe TOIUIOTe y leMy. [ 'eHepucame TOIIoTe je TOMUHAHTHO Y €JIeKTPOIIPOBOTHOM
Jiely, OJHOCHO T€HEepaTop CHare y TOIUIOTHO] LIEMH je IapajeIHO Be3aH ca TOIUIOTHUM KalaliTeTOM.

KonauHo, TOIIIOTHE IIeMe ce MOT'Y IPMMEHUTH U 3a CTallMOHApHE TOIUIOTHE PEeXXUME, Ha HAYMH IOTITYHO
AHAJIOTaH MPETXOIHO U3JI0KEHOM: Y MPETXOJHO OIHMCAHUM MOJIEINMa C€ CaMo ,,M30CTaBH KOHJEH3aTop .
Ckym jenHaumHa KOjH OAroBapa TaKBHM TOIUIOTHHM IIIEéMaMa IPEICTaBJba CKYH anre0apcKuX jemHadrHa

(3a pa3nuKy of cKyma an¢epeHnrjTHIX jeTHaYHa, KOjMa Ce OIUCY]Y Ipefla3Hy TOIUTOTHH ITPOIIECH).
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HpI/IMepI/I AHAJIMTUYIKOI' pellIaBakba MOJCJIa pa3MaTpaHuX y IPETXO0AHOM TEKCTY:

30upka, 3amarm 31-34, 35-37.

JenHaumHe KojUMa ce ONHUCYyje IIOCTaBJbeHAa TOIUIOTHA II€Ma je HAjIOroJHMje MHCaTH IO METOAU
aHaJIOTHO] METOJAW TOTeHIMjana 4BopoBa. [Ipumepa paau, HaBemhe ce ckynm ox 8 jemHauwHa (Opoj
jenHaunHa je jemHak Opojy YBOpOBa, OJHOCHO OpoOjy KOHIEH3aTopa) KOju OAroBapa ciuiu 36 (OBaj
CHCTEM je NPEBEIMKHU J1a OM ce pelaBao aHAIUTHYKK). AKO ca € 03HaYMMO Pa3luKy Temmeparype ¢ u
Temreparype xmagHor ¢aymma S (pedepeHTHO] Tayku TOIUIOTHE IIeMe Oarosapa temmeparypa o)

CUCTEM jez[Hatha rjacu:

0,-6, 6,

cl_p "G 60 (130)
dt 1 RR

oS 2

c4%_p 00 6:-0 (131)
dt R, R,

cd%_p %0 60, (132)
dt R, R,

C%:PQA+93_94_¢94_95 (133)
dt R, R

(:%:IDQSJF‘Q‘*_Q'>—95_96 (134)
dt R, R,

c%_p 50 60 (135)
dt R, R

c%:PWJr 66 6% (136)
dt R, R,
de, 6,0, 9

C—2=P, +1 s____ 8 137
dt g8 R/1 &J’_ 1 ( )

2 a,S

Cucrem jemnaunHa (130) — (137) je moromHo pemiaBaTu moMohy padyHapa, IPH YeMy Ce MPBO CHUCTEM
mudepennujanaux jeqnaunHa (130) — (137) mnperBopu y cucteM auepeHIHHX jeIHAYMHA,
JVCKPETH3AllNjOM y BPEMEHY, a 3aTHM pelln CHCTeM of 8 nudepeHIHHX jefHAauYnHA. 3a Ty HaMEHy ce
MO)Xe HalHCaTH COIICTBEHH mporpam, kopucrehu mocrojefie mporpamcke MareMaTHYKe OHOIHOTEKe.
JHpyra onmyja je kopumheme nocrojehnx codTBepcknx amata, kao mTo cy Mathcad (moroxHo 3a Mame

CHCTeMe jefIHauMHa, U TO MPEBACXOJHO 3a CTalHoHapHe mpoiece) win Matlab (moroamo 3a Behe cucreme
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jemuaunna). Kaga ce xopuct Matlab nuje yak motpe6GHO HE mucath audepeHIHe jenHadnHe, Beh ce
npTajy ONOK aujarpaMH KOjH 3alpaBO MPEICTaBJbajy CaMO APYTH HCKa3 MU(EpeHIHjaTHuX jeTHAYHHA.
W3paga cuMmynaiMoHOr mporpama 3a jelaH TOIUIOTHH CHCTEM je CaapiKaj jefHe Of Ja00paTOpHjCKUX
BOKOM Ha mnpeaMery TepMHYKH IpOLECH Yy €NeKTPOCHEPreTHIM, Ha YEeTBPTO] TOIWHM CTYIHja.

CryneHTHMA je Ha cajTy IOCTYIaH jeaH ypal)eH npumep, clInyaH OHOME KOjU Tpeda aa ypaze.

5.2.2. PemaBam€ jelHAYMHA IIPH IOAEIHM TOIUIONPOBOAHE CPEAMHE HA BEIMKHU OpOj AeI0Ba

VYV oBoM oe/bky he ce H3MOKHUTH METOAa KOHAYHHX pPa3jIiKa: MaTeMaTHYKH IOCTYIaK
onpehuBamba BPEAHOCTH TeMIlepaType y KOHAYHOM Opojy Tauaka ¥ TO Yy KOHA4HOM Opojy BPEMEHCKHX
Tpenyraka. [IpBu xopak je ogpehuBame O6poja u mo3unmja Tadyaka M ycBajame CKyINa TpeHyTaka y KojuMma
ce TeMmeparype y THM Taukama padyHajy (MpaKTHYHO, yCBajarbe KOpaka MPOCTOPHE M BPEMEHCKE
nmuckperusaiyje). Bungehe ce 1a ko mpuMeHe MojeIMHAX MAaTeMAaTHYKKUX MMOCTYIAaKa MMOCTOje OrpaHrYeHa
y n300py Kopaka IPOCTOPHE M BpeMEHCKe AnCKpeTH3anyje. IIpuMep mojene TOIUIONPOBOIHE CPEANHE Ha
JIeIOBE je TpHKa3aH Ha ciumy 39, 3a ciydaj IBOXMMEH3HOHAIHE Paclojelie TeMIepaTypHOr moJjba. Y
PUMeEpPy, Mpeka eJIeMeHaTa je caunibeHa o KBaapaTtHux obnuka. [Topen Mpexke KBagpaTHOT 00JHKa, ¥
MIPUMEHH je 4ecTa W MPHUMEHa TPOYraoHUX O0JMKa. Y TPOAMMEH3HMOHOM Ciyuajy, Hajuemihe ce cpehy

06J'II/II.[I/I KOLIKEC U Te€Tpaeapa.

Ax'«

T T T
e

Bunerun cnuky
44

Cnuka 39

CiM4HO Kao KOJ MPETXOJHO OIMMCAHOT MOCTYIKA pellaBama TOINIOTHUX Mpobiema GasupaHor Ha

TIOJIENT TOIUIOTIPOBOJIHE CpenuHe Ha Manu Opoj aenoBa (moriaBibe 5.2.1), m oBae ce cmarpa jaa jeqHa
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Tadyka penpe3eHTyje jeaHy o0iacT, OJHOCHO Ja je Temmeparypa o0JacTH jeJHaka TeMIlepaTypH y Toj
Taukd. Tauka penpe3eHT 00.1acTH MoO:Ke, aJd He Mopa Aa Oyae y cpeaumry odaactu. Kao u y
norasiky 5.2.1, mocTtaBiba ce eHepreTcku OmiaHc (reHeprcaHa TOIUIOTAa y O0JacTH, aKyMyJHcaHa
TOIUIOTA y O0JAcTH M pa3MeHa TOIIOTEe ca OKOIHHM jenoBuMa : Qg = Qak + Qix). ¥V mormasmy 5.2.1
BpIIEHA je caMO IPOCTOPHA AUCKpeTH3anrja u GopMHpaH je cucTeM Au(epeHINjaTHUX jeTHaYHa KOjH je
OTPeOHO penuTH. 3a Pa3IuKy O NOoCcTynKa u3 5.2.1, akyMynucaHa TOILUIOTa ce MCKa3yje MPEKO KOHAYHOT
npupaiTaja y 1epMHUCaHOM KOpaKy BpeMeHCcKe auckperusanuje. OH ce MOXXe MCKa3aTu Ha JiBa HAauMHa,
pu yeMy u300p 3HauajHO yTHYE Ha IIPOLIeC U3padyHaBama. [Ippa MOryhHOCT je a ce U3BOA TeMmIeparype
HCKaXKe Kao pa3jiiKa Temieparype y Tekyhem u Temnepartype y NpeTxoHOM TPeHYTKY, [10/leJbCHA ca
KOpaKkoM BpEMEHCKe JUCKpeTH3auuje (Ha aajbe he ce cMartpatu Ja je Kopak BPeMEHCKE JHCKPETH3AaLlM]je
KoHcTaHTaH). J[pyra MoryhHoCT je Aa ce M3BOJ TeMIIepaType HCKake NMPEKO Pa3jiMKe TeMiepaTtype y
ciaenehem n remnepartype y Tekyhem TpeHyTKy.

Ja Ou ce oGjacHwia Meronma, mocmarpahe ce ABOAMMEH3MOHAJHH TNPEHOC TOIJIOTE Y
NMPAaBOYTra0HOM KOOPIMHATHOM CHCTEMY, 0€3 3alPEeMHHCKOr TeHepHCama TOILIOTe, TPH YeMy Cy
KOpalu JMCKpeTH3aluje Kako Mo X KoopaumHaTH (AX), Tako W 1o Y koopauHatH (Ay), koHcraHTHU. Ha
cmiu 40 je mpukaszaH jelaH eNeMEeHT TOIUIONPOBOAHE cpeamHe (M, N) KOjU perpe3eHTyje obiact
O3HAUCHy HCIpPEKHIAHUM KBaJpaToOM, ca CBE YETHPHU CTpaHE OKpYXEH JPYruM elleMEeHTHMa
TOIUTOIIPOBOJIHE CPEANHE — PAaCTOjama Tayaka M — 1 1 M, ogHOCHO M u M + 1, je AX, a Tauaka N —1 u n,

oIHOCHO N | N + 1, je Ay.

m.n+l
| e |
| M Im+ln
m-1.n | |
e e |
m,n-1
Cinuka 40

JenHaunHa eHEpreTCKOr OMIIaHCa, 3a M3BOJ TEMIIEpPAaType HCKa3aH MPEKO paslilKe TeMIleparypa y
cnenehem (p+1) u y rexkyhewm (p) Tpenytky, rnacu (I mpencraBba KOOPAUHATY MO AUMEH3HjH YIIPABHO] Ha

paBaH, 10 K0joj Ce TeMIlepaTypa He Meba):
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g PH_g P g  P_g P g P_g P
) m,n m,n AXAyl—ﬂ Ayl m-1,n m,n +ﬂ Ayl m,n m+1,n

At AX AX 138

g P_g P g P_g P (138)

—ﬂ AXI m,n-1 m,n +l AXI m,n m,n+1

Ay Ay

O0=pcC

P+ 9

m+1,n

9 D+1_9 p P_2g P
m,n m,n :ﬂ, m,n +ﬂ/

At AX? Ay?

3

m-1,n

s’ +3

m,n+1

P _29 P
ull (139)

P

VY cnydajy kazna je AX = Ay (0Ba IpeTHOCTaBKa HE yTHYe Ha CYIITHHCKO pa3yMeBambe METO/IE, a YBOJH ce

panu ckpahwBama 3arica), TpeTXOAHN u3pa3 (y3 yBoheme o3Hake a = A/ p Cp) mocTaje

g Pt g P g Pyg Pig Pig P_gg P
1 m,n m,n — m-1,n m+1,n m,n—zl m,n+1 m,n (140)
a At AX
JemHocTaBHOM TpaHC(HOPMAIIH]OM ce 10Ta3H 10
‘9m,n Pt = FO (‘gm—l,n P +‘9m+1,n P + 'gm,n—lp + 'gm,n+1p )+ (1_4 FO)‘gm,n P (141)

re je Fo Fourier-os 6poj, Fo = a At/ AX?.

V cnydajy jeqHOANMEH3HOHOT IIPEHOCca TOIUIOTE, jeHAYNHA KOja OTHCYje CIMYaH IEMEHT 3a KOj!
y JIBOJMMEH3UOHOM CIy4ajy Baxkul jenHauuna (141) rmacu
48, J+1-2F0)g, (142)

m+1,n

9,7 =Fol9, .,

AKO ce U3BOJ TeMIIepaType MCKaKe MPEeKo pasiuke Temmeparypa y tekyhem (p+1) y ognocy nHa

npeTxoaHH (P) TpeHyTaK, jeHauYMHa Koja oArosapa jenHaunHu (140) rnacu:

1 lSlm,n Pt _'9m,n P lSlm—l,n Pt + l9m+1,n Pt + ‘9m,n—1p+1 + ‘9m,n+1p+1 _4‘9m,n Pt

— = 5 (143)
a At AX

OpaTtite ce MOXKe HalucaTH

l-Qm,n P ‘9m,n P= Fo ('9m—1,n P + l9m+1,n P + lgm,n—lml + ‘gm,n+1 P 4 l9m,n P*l) (144)
(L+4F0)8, " ~Fo(F, 1, " + o + s+ 0”8, (145)

ITocToju cymrrHCcKa pa3nuka n3Mely jennaunna (141) u (145).

AKO ce KpeHe 01 TIOUETHOT TPEHYTKa, Y KOME Cy Kao MOYETHH YCJIOB O3HATE TEMIIEPAaType Y CBUM
Taykama, MpuMeHoM u3pasza (141) Mory ce jeIHOCTaBHO OJIPEAUTH HHXOBE BPEJHOCTH Y CBAKOM O
HapeJHUX TpeHyTaka (Hajupe y TpeHyTKy At, motom y TpeHyTKy 2 At, ma y 3 At u Tako najee; IOCTOje
SKCIUTMIMTHU M3pa3y 3a TEMIIepaTypy Y CBaKOM OJ HapeIHUX TPEHyTaKa, 300r yera ce MeToJa 3aCHOBaHa
Ha pas3iHLH TeMIepaTypa y cienelieM y oqHocy Ha TeKylH TpeHyTaK Ha3HBa eKCRIUYUMHA Memooa).

M3pa3 (145) capgpxm 4 mpoMeHJbHBE — W3 MPETXOMHOT TPEHYTKa (QUTYpHIIEe caMoO jedHa

HPOMEHIBUBA — Gn,". Jla 6u ce ofpeaue TeMIEpaType y CBaKoM Ofl TPeHyTaKa Mocie HyJITOor, HOTpeGHO
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j€ pemmTH CHUCTeM jenHauyMHa — Opoj jeqHayMHa jeqHak je Opojy 4uBopoBa. 3a pemaBame CHCTeMa
jenHauMHa ce KOPHCTH MHBEP3Hja MaTPHUIIe MM HEKa OJf HyMEPUUKHX METO/Ia — YeCTO KOpUIIheHr MeTo.
je Gauss-Seidel-oB ntepatuBau MeTon. MeToa 3acHOBaHa Ha Pa3JIMLM TeMIlepaTypa y TekyheM y oqHocy
Ha MPETXOJHU TPEHYTaK Ce Ha3MBa uMAAUYumHa memooa. Ha npBu mornen ,,paBOJIMHMjCKA MpUpoaa’
eKCIUTMIIUTHE METOZAe Jeilyje Kao MNpHpoAHHWja, 0oJpa M jeIHOCTaBHHUja, mMa OM ce OYEeKHBAJO Ja
H3pavyyHaBamke 110 TOj METOJM 3aXTEBa Mambe M3padyHaBamwa, T 300r Tora Tpaje kpahe. Mehyrum, na 6u
MOCTYMaK EKCIUIMIUTHE METO/e KOHBEPrupao, Mopa OWTH HCIYICH YCIOB A3 je KOC(HUIHjeHT Y3
Temnepatypy 9mn" mosurmsan; makne, (1—4 Fo)>0, omHocHO mocToju ycnoB aa je Fourier-os 6poj
Fo<1/4. Tlocneauua je ma 3a YCBOjeHH KOpak IPOCTOPHE IHCKPETH3AIM]je AX, KOpaKk BpEeMEHCKe
JMcKpeTH3anmje Mopa 1a 6yae Mami ox At < (1/4) AX? / a. Ko MMIUIMITHE METOE KOHBEPIeHIHja
HE 3aBHCH O] BEJIMYMHE BPEMEHCKOI KOpaKa, OJHOCHO TEMIepaTypa Ce MOXKe H3padyyHaBaTH Yy
IPOU3BOJEHOM Opojy Kopaka. 300r Tora ce Mo)ke JOTOAHU Ja BpeMe MpopadyHa Oyzae Marmbe Hero kaiaa ou
ce TeMIeparypa H3pauyyHaBaia MPUMEHOM CKCIUIMIUTHE Merone y Behem Opojy kpahux BpeMeHCKHX

HWHTEpBaja, K0je je HeOmX0IHO 300T yClIoBa HyMepHUIKe KOHBEPTeHITH]E.

Y IpeTxoHOM TEKCTY je M3JI0XKEH IPUMEp Jia je eJIeMEHT TOIUIONPOBOJHE CPEIMHE Ca CBE YETHUPH
CTpaHe OKPYXEH APYrHMM elleMeHTHMa TOIUTONpoBoaHe cpeaunHe. Ha crouum 41 cy mare oarosapajyhe
anredapcke AudepeHIHe jeIHaYMHe U 32 HEKOJIMKO eJIeMEeHaTa TOIUIONPOBOIHE CPEUHE KOjU ce Halase
ropen TpaHuYHuX MoBpid. [lomTo je m3Boheme Heke o/ OBHX jeHAYMHA jeJHO O] MOTYhHX MCIUTHHX

MUTAakUMa, CABETYje Ce CTYJCHTUMA J1a CAMOCTAITHO (Kao ,,JoMahu 3a1atak’) u3Beay HeKy O] jeHaYHnHA.

Ha BexxOGama he Outm ypaheH jeman mpuMmep HECTaMOHAPHOT jEAHOIMMEH3HMOHOT IIPeHOCa

TOIUIOTE, Y CUCTEMY Y KOME HOCTOjI/I TE€HEpHUCAE TOIJIOTE 1O 3allpEMUHU TEJ1a.
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Cnuka 41

5.2.3. I'paduuka MeToaa

I'paduuka Meroma ce MpUMEHYje 3a pellaBambe CTAMOHAPHHX JBOJAMMEH3MOHAIHMX IMpobiema
TorutoTHOT TpoBohema. ['padmukoM MeTomoM ce oxapelyje HOAYKHM TOIUIOTHH OTIOp H3Mehy nBe
MPOM3BOJEHE M30TEPMHUUKE JIMHHjE, KOje Ce Hajla3e Ha PasiMYMTHM TeMIeparypama, 4dja pa3inka H3HOCH
A6k. Metona ce 3acHHBa Ha IpTakby M30TEPMHUYKUX JIMHKja U JIMHUja TOIUIOTHE cHare. Pasimka Temmeparypa
3a Koje ce LpTajy ABE CyceaHe H30TepMHUKe IHHUje (Abkpqc) Tpebda ma Oyae ucTa, mpu ueMy Tpeba aa Oyae
UCIYEeH YCIOB Abpax =AGRINT, THE je Nt meo 6poj. M3oTepMuuKe IHHHjEe W JIMHUjE TOILIOTHE CHAre ce
upTajy cieaehu npaBuio 1a M30TEpMHUYKE JIMHUjE U JIMHUjE TOILIOTHE cHare Oyny MeljycoOHO ympaBHe u aa

30Mp HaclmpaMHUX CTpaHMIa JoOujeHux ¢urypa Oyne mnpuOmpkHO jenHak (ma ce  Qopmupajy

,»KpPHBOJIMHU]jCKH KBajpaTu‘‘). [Toay’KHU TOILIOTHH OTIIOp ce oxpelyje mpema uspazy

¢~ 1 Ny
n—- - —
A Ns
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rae cy: A cnenuduyHa TOIUIOTHA MPOBOAHOCT, Nt Opoj M30TepMHUUKMX JuHHUja (IIpU 4eMy ce Opoju camo
jemHa ox ABe M30TepMHUKe JIMHUje n3Mely Kojux ce oapehyje momyxHu TomwiotHu otmop) 1 Ns Opoj mHuja

TOIIZIOTHE CHAre.

5.2.4. Kopunihieme eIeKTPUYHUX aHAJIOTHUX MOJIEIa

5.2.4.1. Kopuwherse OuCKkOHMUHYaIHux mooena
Opespak 5.2.4.1. HUje MOTpeOaH 3a MCINT, ajlk CE OJHOCH Ha TPAJMBO KOje je MPeaMeT JIAbopaTopHjCKIX
BexOU 3a Koje ce Jo0Hjajy OeHH 3a TIPeTUCIIUTHE 00aBe3e.

Kao mro je y mpeTxomHUM H3JaramUMa HallOMEHYTO, W3Mel)y TOIUIOTHHMX M eNEeKTPUYHHX I0jaBa
nocroju aHanorrja. OHa ce orjiesia y jeqJHAKOCTH MareMaTHYkuxX (Gopmu (jeaHa4YrMHAa) KOjuMa Ce OIHCYjy Te
nojase. To ce MOXe UCKOPHCTHTH Ja C& HAMPaBH aHAJIOTHU EJIEKTPUYHY MOZEN TOILIOTHOT cructeMa. OHma ce
MOTY U3BpIIUTH MEpera Ha eJIEKTPHIHOM MOJENY, a 3aTUM M3 JOOUjEHUX pe3yiTaTa JOOUTH U BPEIHOCTH
CKBHUBAJICHTHUX BEJIMYMHA Y TOIUIOTHOM CHCTEMY.

3a "cBoheme" TOINIOTHMX BEIMYMHA HA €IEeKTPUYHE M OOpHYTO, yBOJE ce KoeduuujeHTH cBohema,
4ije BpeIHOCTH Tpeba Aa Oymy TakBe 1a ce ImapaMeTp y H3y4aBaHOM TOILIOTHOM CHCTEMY CBOJE Y MOTOAaH
OICEer TMapamMerapa y eJIeKTpHYHOM cuctemy. [Ipu ToMe ce mpeko AWMeH3uja KoeduimjeHaTa cBohema
perymuine u cBojere jeIMHMIA BEMMYMHA Y TOIUIOTHOM CHCTEMY y jEeIHHHIIE BENMUYMHA Yy eIEKTPUIHOM
cucteMy (Mozeny).

Kon n360pa napamerapa eneKTpHYHOT CHCTEMa (elleMeHaTa eeKTPHYHOT KOJIa) YBeK Tpeba uMaTu y
BUJly HHMXOBY IIPAaKTUYHY OCTBApJbHMBOCT M IOTPEeOy Ja ce 3a Mepema KOPUCTE CTaHIapJHU MEpHH
nHCTpyMeHTH. IIpn M300py eneMeHaTa Koiia, eIEKTPUYHEe BPEIHOCTH HE CMejy OWTH HH NPEBHINE BEIUKE
(xaga 6 Hactao MpoOieM MEpHE OIpeMe M BeMYHMHE eJIeMeHaTa), HU MpeBHIIe Maje (Kaga Ou ce I0jaBIId
IpobIIeMH MEpHE OIpeMe U HEIIOBOJbAH OJHOC CHTHAI-IITyM).

Hauun yBohema koeduimjeHata he ce o0jacHHTH Ha NpUMEpY €JIEMEHTapHE TOIUIOTHE LIeMe

MpUKa3aHe Ha cauiu 42.

)
I

RT

Cnuka 42
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JenHaumHa Koja ONMCYje OBY TOIUIOTHY ILIEMY IJIaCH

deo o
P=c’ — + = 147
© dt R’ (147)

Kao 0a3uu koedunmjenT cBohema TOIUIOTHHX Ha EIESKTPHYHE BEJIMYHHE CE YCBajajy TPH Koe]UIMjeHTa
cBoljersa (Ha MpUMep: 3a TOIUIOTHU U eneKTpuaHU oTmop (Kg = R"/ R), TOIJIOTHM W eNEeKTPUYHH KaraluTeT
(kc = C"/ C) u pasmuky Temneparypa u Hanon (ky = 6/ U)). Cu octami KoeduumjeHTH (3a CHATY U CTPY]y
(ki), BpeMe y TOIIOTHOM U BpeMe y eneKTpuuHoM cucteMy (K), eHeprujy u Haenekrpucame (Kg) UTI.) Cy 10
ycBajary 0a3HUX KoedulnjeHaTa cBolerma jeJHO3HaYHO oapeleHu.

VYcBojumo kao Gasme koedummjente cBohema Kg, ko m Ky. Axo ce jemmaumna (147) momenm ca

oztHOCOM JiBa Oa3Ha koeduumjenta Ky/kg (03Ha9MMO 0Baj KOJIMYHHEK ca Kj), Tormasu ce 1o

42 &

P_wro ki, ky
- = Ky 148

kr

IpeTxoaHa jemHAUMHA Ce MOXE ,,IPONIMPHTH yBohemeM KoedHIMjeHTa cBohema Kc; HaKOH HeroBor

yBohema U jenHocTaBHe TpaHchopMaryje u3pasa A0a3u ce 10

o o

P_c ‘W Lk
Pk ke (149)

ki ke ¢ t R

kr kc Kr

3a eJIEeMEHTAapHO ENEKTPUYHO KOJIO Ca jeIHMM CTPYjHAM IEHepaTopoM, jeIHUM KOHIECH3aTOpOM M

JEIHUM EeNIeKTPHYHUM OTHOPHUKOM, NPUKa3aHO Ha ciuiy 47, nudepeHnynjanHa jeHaunHa Koja Ta OIHCyje

riacu
1—cdY., Y (150)
dt R
U
I T C R
Cnuka 43
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Iopehemem jemnaunna (147) u (148) jacHo je ma je KoeuIUjeHT cBohema cHAare y TOINIOTHOM CHCTEMY
Ha CTPYjy Y CJIEKTPUYHOM CHCTEMY je[Hak Kj, a BpeMeHa y TOIUIOTHOM CHCTEMY Y BpeMe y €IeKTPUYHOM
cucremy ki = kg Kc.

Tloctymak ce MoXe CIpoBecTH Ha ciezehin HauuH. Ha OCHOBY KapaKTEpHCTHKA TOILUIOTHOT CHCTEMa
ce onpel)yjy BpEOHOCTH CHare 3arpeBara, TOIUIOTHOT KallallUTeTa M TOIUIOTHOr OTHOpa (ciuka 42).
Koedumwmjentu kg , Kc 1 ki ce onpelyjy Tako fa BpeaHOCTH eleMeHaTa eIeKTPUYHOTr Koja ca Ciuke 43 —
CTpyja CTpYjHOI TIeHepaTropa, OTHOp M KamaluTeT, Kao M pe3yiryjyhu HamoH M BpeMe IIpeia3HOr
SJICKTPUYHOr Mpolieca, Oyly y NPAaKTHYHO IOTOJHHMM IpaHUIaMa. 3aTUM CE€ Ha EJIEKTPUYHOM KOILy
M3BpIIA CHUMamkhe IPOMEHE HalloHa y BpeMeHy. CBaKkoj pericTpOBaHO) TauKH HANOHA U Y TPEHYTKY t
oxrosapa tauka nopacra temmeparype 6 = ky U” y penytky ki t.

Y 30upuu je JAar jemaH KOMIUIETAaH HyMepudkd mnpumep (3amarak 40), a y deTBpTOj
71a00paTOpPHjCKOj BEKOU CTYIAEHTH fie MMaTH MPUIKKE Jla COpOBely KOMIUIETaH MOCTYNAK, KOjU YKIbY4yje

1 MEPCHE HA CIICKTPUIHOM MOJICITY.

5.2.4.2. Kopuwiherse KoHmunyannux mooena

KoHTrHyanHU eIeKTPUYHN MOJIENIN Ce KOPUCTE Kao ,,J0AaTak’ rpaduukoj MEeToau 00jalnimbeHoj Y
onesbky 5.2.3. Tlomohy KOHTHHyalHHX EJEKTPHYHHMX MOJeNa Ce EKCIePHMEHTAaJHO MOXe IOohu 10
SKBUIIOTCHIIMjaJIHUX JIMHWja y EJIEKTPUYHOM MOZENY KOjH je AHAJIOraH aHaIW3HUPAHOM TOILUIOTHOM
Mozeiny. OBe eKBHIIOTCHIMjAJIHE JIMHUjE Cy aHAJIOTHE W30TEPMUYKUM JIMHHjaMa y TOILIOTHOM CHCTEMY.
Cnenehin kopak je mprame JMHHja TeMIEpaTypHOr IpajaujeHTa (JIMHUja TOIUIOTHE CHAre) Y TOILIOTHOM
cucTeMy, Bojehu ce MpaBUIIOM Ja Cy JIMHHje TOIUIOTHE CHAare yrmpaBHE Ha M30TEpPMHUUKE JIMHHjE U Jia ca

BuMa (HopMHPa]Y ,,KPHBOJIHHI]CKE KBaJpaTe™.
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5. Pacnoge/beHU MeIIOBUTH MPEHOC TOIIOTE

Jocanaima pa3mMatpama Cy ce OJHOCHIIA Ha CIy4ajeBe UYBPCTE MaTepHUjaliHe CPeAnHe Y KOjoj ce
MPEHOC TOILUIOTE OfIBHja MPOBONCHEM, MPH YeMy j€ TEJIO OrPaHHYCHO jEHOM WIIM BHIIE MOBPIIN
KOHAYHUX BEJNMYMHA, O]l KOjHX CBaka MMa KOHCTaHTHY Temueparypy. o cama, IpaHHYHH YCJIOBH CY
neuHUCaH Ha MOBPIIMMa KOHAYHE BEJIMYMHE KOj€ MMajy KOHCTaHTHY TeMIleparypy. ¥ Hpakcu MOCTOju
HU3 Cly4yajeBa KOJ KOjHX Ce TeMIlepaTypa rpaHuYHEe MOBPIIN YBPCTE MaTepHjaiHe CPEANHE KOHTHHYAITHO
Mewma. Kao mTo fie ce W3 masmer n3marama BHACTH, Y TAakBUM ClIydajeBUMa Ce MOpa pellaBaTh
pacrojieJbeHH INpPEHOC TOIUIOTE INpoBoljerleM U CTpyjambeM (CIpyjambe ce eBeHTyallHO pa3MmaTpa y
KOMOMHaLUju ca 3pauewmeM). TakBHM CIydajeBH ce Yy IpakCH jaBjbajy Kox pebapa 3a xnahewme u

pa3MemHBada TOINIOTe n3Mely nBa dynna.

5. 1. Pebpa 3a xnaheme

Ilpn pamy enexkTpoTexHWUKHX ypehaja jaBibajy ce TryOWIM eHepruje, OJHOCHO IONa3H [0
reseprcama Torrore. OBa TOIUIOTa M3a3uBa MoBehame Temmeparype 1ojenHuX aenoBa ypehaja, koje He
cMmejy na npehy nebunucane Bpennoctu. Otnop mpenacky Tomiote oa ypehaja no pacxiagsor duymna
Mopa OUTH JOBOJGHO Manu aa 6u mopact TeMmeparype ypehaja, oapelen kao mponsBon cHare ryourtaka u
TOILIOTHOT OTIOpa, OHO MCIOJ J03BOJbEHNX BPEAHOCTH. JeHa 01 MOTYRHOCTH Jia ce TO IIOCTHTHE je Ja ce
Ha TeJo Koje Tpeba OXJIaAUTH MOCTaBH XJIamhak pedpacTe KOHCTPYKIHMje 1 THMe ToBeha mospir ca koje ce
TOIJIOTA OJBOIYU CTPYjaleM, a THME CMamH YKYIMHH TOIJIOTHH oTmop. Kpurepujym 3amoBosbaBajyher
xnaljera ce MOXKe McKa3zaTH ¥ Ha cienehu HauwH: mOTpeOHO je Aa cHara oaBolema TOIMIoTe, KOjy Ou
XJIaIBaK OJIBOAVO IPU TEMIIEPATypH Tejla OCIOmBEHOTr Ha XJIaJmbaK jeJHAKO] MAKCUMAIHO JJO3BOJBEHO], U
pu Ae(pMHHUCAHO] TEMIIEPAaTypH PacXIagHOr (uIynaa KOjH OIBOAM TOIUIOTY ca OpeOpeHe MOBPIIU G,
Oyne Beha on rydutaka y ypebajy.

Temmepatypa ce oy pedpa 3a xialjerme IpeHocH IPOBOemEM, 0K ce y MOIPEYHOM HpaBIly Ka
¢bnynny npeHocu crpyjameM. IloBpIIMHCKA rycTHHA cHare Ka ¢uiynay ce cMamyje ca nmoBehamem
pacrojama oa XJaheHor Teia, Kao mNoOCIeAMIa omajama Temmepatype pefpa. basuu wuspas
(mndepennynjanHa jenHadnHa) ce M00Mja HA OCHOBY €HEPreTCKOr OMiIaHca 3a eJIeMEHTapHH J1eo pedpa.
Eneprerckn OmiaHc oOyxBaTa [(Ba WiaHa pa3MeHe EHepruje NMpoBoljermeM ca CyCeIHHM elleMEeHTHMA
pedpa ¥ 4imaH OfBOhema TOIUIOTE CTPyjalbeM ca MOBPIIM OMOTada eleMEHTApHOT nena. MHUnujanHo

MOCTaBJbalbe U pelllaBame nudepeHnrjaite jenHaunne he ce M3BPIIUTH 3a CiIydaj Ja je KoeHIHjeHT
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mpenacka TOIUIOTe CTpyjameM (&) Iy pebpa KOHCTaHTaH. Y CIly4ajy MPUPOAHOT CTpyjama (iaynaa

MpOMeHa @ AyK pedpa je 3HauyajHa, na je Tpeba y3eTu y 003up.

5. 1. 1. Enemenmapna ceomempuja — KOHCMAaHmMan nonpeyHu npecex peopa

MaremMaTH4K1 HCKa3 EHePreTCKOr OuilaHca, 3a eIEMEHTapHH 10 pedpa Ha pacTojamy X Ol TeJia Ha

Koje je pedpo ociomeHo, ayxkuHe dX (cnuka 44) riacu:

9(X:0) =% 0

A A

o \
PRI
\
\
v TS
3 N
Sl X
-7
\
N
NS .
wn

Crnuka 44

Oy =ys.ax + Agrijania (150)

(x Ipe/ICTaBIba CHATY KOjOM CE TOILIOTA HPEHOCH IIPOBOlereM y mpasity oce X (Ha MecTy X), 8 dQstrujanja CHATY
KOjOM C€ TOIUIOTa OABOAU CTpyjareM ca oMoTada pebpa myxune dX. Pasmuka (Qx+dx - Ox) MpencraBiba
nmudepeniyjan GyHKIUje cHare TpoBolermha TOILIOTE.

W3 maremaruke je To3HaTo Ja je mudepenuujan (mpupamraj) gyrximje Y(x), Ay (X), jemHak MpoM3BOILY
u3Boza Gpyukiwje y'(X) 1 npupainTaja He3aBUCHO poMeHsbrBe AX: Ay(X) = Y'(X) A X.

OyHKIMOHAIHA 3aBHCHOCT CHAre IpoBoherba 0/ KOOpAUHATE X IJIacH

09
=-1S—, 151
0, =48 (1s)
ma je men audepenunjai Agy(X)
2
AQ,=q,.,-q,=2% dx:a—(—ﬂ,s @jdx:—zs 079 4y -2 85994y (152)
X 0X OX ox? OX 0OX
VY cnydajy na ce monpevyHu npecek pedpa He Merba Mo KOOPHHATH X
aq d 09 5%9
Aq,= - =—2dx=—|-AS— |dx=-AS =——dx. 153
qx qx+dx qx oX 6X[ 8X) 6X2 ( )
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Wzpazu (152) u (153) Bake 3a MHMHEApHY TOIUIONPOBOIHY CpeAWHY (KOHCTaHTHA BPETHOCT TOIUIOTHE
TIPOBOJHOCTHU A); YKOIIUKO je A MIPOMEHJBHBO, He MOXe ce n3Byhu u3 3arpane.
CHara KojoM ce eHepruja 0JIBOJI CTPYyjalkeM ca OMOTaya U3HOCH

dqstrujan]a:ao dX(xg- Lgoc) (154)

Ha ocnoBy (150), (153) u (154) mo>ke ce HanucaTi

d’9 .
ASF dx=a0dx(3-9.), (155)
X
OpnaxkJie ce popmupa audepeHIrjanHa jefHadnHe pactofielie TeMIIepaType Iy pedpa 3a xiaheme
d’$ «O
=—(9-9,). 156
PR (9-9.) (156)

Omnmite pemiere oBe audepeHnrjaiHe jeqHaunHe (TMOJACETHMO, pa3MaTpa ce ciydaj Ja ce KOe(HIUjeHT

Mpenacka TOIUIOTe CTPYjalbeM He Merba IyX pedpa) je

HX)=Cre™+Coe ™+ 3., (157)
r7ie je M mapamerap ozapeljen u3pa3om
220 _4a (158)
AS AD

(O npencrasba 00MM MOMPEYHOr Mpeceka pedpa, S MOBPIIMHY MOMPEYHOT Tpeceka; y Ciydajy aa je

MOTPEYHHU TIPECEK KPy»KHOT 00nuKa, ogaoc S/ O =D/ 4).

WuTerpaimone KOHCTAHTE y OIIITEM pellekhy nudepeniujanne jeqnadnte (157) oapelyjy ce Ha ocHOBY
rpaHUYHMX YCIIOBa 3a J1Ba 0a3uca pebpa 3a xmaljeme. [IpBU rpaHHUYHE YCIIOB CE MOCTaBJba 33 TPAHUYHY
noBpi pebpa koja je ocnomena Ha teno (X = 0) — 3 (x = 0) = S. Jpyru rpaHuYHE YCIOB C€ MOCTaBJba 3a
npyru 6asuc pebpa (X = L; L nmpencraspa qyxuny pebpa), KOjU je y HOOUPY ca pacxyagHuM (QIIyHIOM,
Temneparype ., IpH YeMy je KoeUIHMjeHT mIpejacka TOILIOTE CTpyjameM ca 0asuca Ha Guyua .
Iperu3an Ucka3 APYror rPAaHUYHOT YCIOBA TIIACH

dg

—z(m(lfa(s(x:L)—gw). (159)

Hexkana ce, y uuiby I0jeIHOCTAaBJbUBaba M3pa3a, Koje MOKe OMTH O]l MHTepeca 3a 3a/laTKe Ha UCIIUTY,
KOpHCTe U aBa ynpoinhieHa rpaHndHa ycnosa. IIpBH je Aa je cHara mpeHoca TOILIOTe Ka 0asucy jenHaka

HYyIH,

dg B
[dx)xL _OY (160)
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W IPYTH je 1a je Temreparypa 06a3nca jeiHaka TeMreparypu Qurynsia:

I(x=L)=9, (161)

CHara oiBohema TOIUIOTe ce MOJKe M3padyHaTH cabupameM (MHTErpanrjoM) cHara Koje ca

OMOTaua OIBOJIE CTPYjameM:

P= j a0(9(x)-4,)dx+aS(H(x=L)-4,), (162)

x=0

WJIH, IITO j€ jeTHOCTaBHUje, Kao CHara Koja nole ca 6a3nca Ha KOjH je OCIOEHEHO TeJIo Koje ce XJIaIu

P:—zs(d;gj . (163)
dx /o

Iojam edukacuocTn pedpa (77) 3a xnaheme ce nedpuHnnIe Kao cHara xjahema rmojespeHa ca CHaroMm Koja
0u ce nmana kaga Ou YnTaBa TeMieparypa pedpa Omia jenHaka TemrepaTypu 0aznca Ha KOjH je OCIIOEBEHO
TEJIO KOje Ce XJIaIu:

) P
7= a(0L+s)(4,-9,)

(164)

5. 1. 2. Xnaomwayu 3acnosanu Ha pebpuma 3a xialherve

Teopuja pebapa 3a xmahjeme u3 onmesska 5.1.1. je pa3marpana ciy4aj eleMEHTapHHX
TEOMETPHjCKUX OOJHKa, OJHOCHO IIOCMaTpao ce CiIydaj KOHCTAaHTHOT IIOIPEYHOr Ipeceka pebpa.
Xnaamaly KOju ce KOPHUCTE y MPaKCH UMajy 0CTa CliokeHuje obnuke. [IpuMepa paau, Ha cinukama 45 u
46 cy mpuKka3zaHa [Ba XJaAmbaka HaMerbeHa 3a xialjere MOTyMPOBOAHMYKUX KOMIIOHEHTH €HEePreTCKUX
mperBapada. IIpopadyH NpeHoca TOIUIOTE KOJ XJalmaka ca OBakBHM ,peOpuMa 3a xmaheme™ je
KOMIUTHKOBAHHUJH U TI0 MIPABHJIY C€ BPILH OJ1 CTpaHe Mpou3Bohaua xaambaka npuMeHoM codreepa. Hakon
peanmm3anyje (MIPOM3BOIBE) XJaAmaka, Mpou3Bohaum ekcrnepruMeHTaTHo oxapelyjy KkapakrepucTuke
XJIaJbaKka, Ha OCHOBY 4Yera y CBOJHM KaTalo3uMa [1ajy KapaKTepUCTHKE KOje Cy MOTOJHE 33 MPaKTHYHU

onmabup xnaamaka y ypehajuma eHepreTcke eneKTPOHUKE.
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* Before machining

Cnuxka 45

106

-12,5=
10 b=

Cnuka 46

TIponsBohaun najy TEpMHUKY KapaKTEPUCTUKY Y OOJIMKY TEPMUYKOT OTIHOpa R (K /W) (oomoc
pasiuKe TemImeparypa xyahjeHor Tena W TeMmepaType aMOWjeHTa M OIBEJCHE TOIUIOTE), 3a CBAKU OJ
npenBuljeHNx HaunHa XJalera Xaanamaka. [IprMep BpeAHOCTH TOILIOTHOT OTIOPA Ce aje 3a XIaImakK ca
cike 46 (komeprujanHa o3Haka U 3), y KoHpUTrypauuju JBa XJIaJmbaKa [0 KOMIIOHEHTH, 32 IIPUPOIHO U
npunynHo xuaheme. Y Tabenm (cnuka 47) cy nare BpeJHOCTH 3a xXyagmak ayxuHe 300 mm, a Ha
rpagunrMa BpeJIHOCTH NpH NpHpoaHoM Xiahewy (ciuka 48) n npu npunynHoM xiahemy (ciuka 49) y

3aBUCHOCTH O[] Y KMHE XJ1a/IHhaKa.

Xnagmak (32 KOMIOHEHTY TPEYHHKA| Rin prir Rin prin

IpuponHo xnahemelIpunyano xnaheme Ba3gyxom|
mm KIW KIw
2xU3/300 47+2 0.145 (400W) 0.04 (Vyir = 4 mfs)
Cnmka 47
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0
100 | 200 300 mm- 400
Cnuka 49

Ca ciuke 48 ce MOXKe MPUMETHTH 1@ ca IMOPACTOM CHAre OIaja TOIUIOTHH OTIOpP — Pasiior je
MOpacT KoeduIMjeHTa npeaacka TOINIOTe CTPYjalkbeM o (Ca pacTOM CHare pacte M pa3jiuka TeMIeparypa

Ha NOBPLIX XJIAFbaKa M OKOJIHOT Ba3zyxa, a 300r Tora ¥ Koe(hUIIUjeHT Mpeacka TOIUIOTE CTPYjambeM.

TunnyHa cuTyanyja je Ja ce TOIIOTa TeHEepHIle YHYTap MOJIYIpPOBOJHMWYKE KOMIIOHEHTE, 300T
yera I0CTOJU pa3iiMKa TeMIIepaType OJi HajTOIUIMje TayKe y KOMIIOHEHTH M TEMIIEpaTypu Ha IOBPIIU

KOMIIOHEHTE, KOja je OCJIOICHA Ha XJIaamkak. KapakTepucTuky mpeHoca TOIJIOTE YHyTap KOMIOHEHTE MO
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npaBuily Jaje mpoussobhad, y ¢opmu TormotHor ornopa. Ilpumepa paau, 3a jeman Op3u IGBT momyn
(mpukasan Ha cauiy 50) TOIIOTHH OTIOP MPEHOCY TOIUIOTE KPO3 MOMYMPOBOAHAYKY KOMIoHeHTY (RpP)

usnocu 0.4 K/ W 1o tpansucropy.

Cnuka 50

AKo je 103BOJBEHA TEMIIEpaTypa IOIyIIPOBOJHIKA Ha MECTY TJE Ce jaBJbajy TyOHIM M TeHEPHIIE TOIUIOTa
Sp (y clayuajy KOHKpETHE KOMIIOHeHTe oHa M3Hocu 150 °C), TemmepaTypa pacxjaiHor Basayxa I,
(permmo 25 °C), a chara ryouraka P, Mopa OMTH HCIyH-EH yCIIOB
(R, +R,” )P <8, -9, (165)
IMax Temnepatype yHyTap MOJIYMPOBOAHMYKE KOMIOHEHTE je AUKTUPAH KOHCTPYKIIHjOM, KapaKTEPHCAHOM
TOIIOTHEM OTIOpoM Ry, 1 pameuM pexxnmom, o1 Kora 3aBucH cHara ryouraka P,. Jla He 61 gouuio 1o
tepmuukor omrehema ypehaja, morpedHO je omadpaT XJIaambaK Tako Jla My TEPMUAYKH OTIIOp Oyze Mamu
on

hi =+ <M_

th P

4

Rn™ (166)

W3 nperxonmHor uspasa ce onpehyje MakcuMmaiHa J03BOJbEHA BPEAHOCT TOIUIOTHOT OTIOpa XJIaJHkhaka
.

(RthhI ). Ha ocHoBy me ce, kopuctehu karamor mpou3Bohada, moxe omabparu xnaamax. Ompadup

XIajmaKka I[oJpa3yMeBa OfabHp THNA XJagmaka, oapehuBame HEroBe AYKHHE H EBEHTYAIHOT

BEHTUJIATOPA.

Ilopen HaBeneHMX TOIUIOTHMX OTIOpa Yy CTallOHAPHUM TOIUIOTHUM CTamHMa, Kao
KapaKTepHUCTHKA MOIYIPOBOAHUYKHX KOMIOHEHTH H XJIQJhaKa /1aje ce M TPaH3WjeHTHHU TOILIOTHH OTIIOP.
OBe kapaxtepuctuke omoryhapajy oapehuBame Temmeparype TOKOM HECATAlMOHAPHUX TOIUIOTHHX
mpoLeca KOju MOTY Ja HacTaHy, Ha HpPUMEp, NPH BPEMEHCKH IIPOMCHJBMBOM oOmTepehielhy U CHasu

ry6WraI<a Y DOJXYIIPOBOAHUYKUM KOMIIOHCHTaMa.
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IIpuMepu TpaH3WjeHTHUX TOIUIOTHHUX OTIOPA 33 MOJYMPOBOJHHYKY KOMIIOHEHTY Cy JIaTH Ha CIHIH| 51, a
3a XJaamak Ha ciuim 52. TIpuMeTuMo aa je BpeMe 3a KOje TPaH3HMjEeHTHH TOIUIOTHH OTIOp (OJHOCHO
oaroBapajyha paznuka Temmneparypa) JOCTHTHE CTAIIMOHAPHO CTahe 32 HEKOJIHKO PEeI0Ba BelNWYUHA Behu

KOJ XJIa/ithaKa HETO KO IOJYITPOBOAHUYKE KOMITOHEHTE.

skm50gb123d_9
1 e = Sz ﬁ
— Diode i
KW 11/ I 0.15 T 1
0,1 H: o i IGBT 2x U3/30|0F /'_
= K/W [ forced air cooling
5 Fan: SKF 9-230-01 T
A +-D=47mPmM — L .y
0,01 0,10
/ L
0,001 = s I
a fl 0.0 7
0,0001 i i i | | 1] /.
Z ca
s I
0,00001 I N
0,00001 t, 2001 0,001 0,01 01 s 1 1 t 10 100 1000 S 10000
Cnuka 51 Crnuka 52

5. 2. PasmemyBaun ToIwioTe usMely asa daynaa

Tlon pasmemuBadeM TOILUIOTE CE IOJIpa3yMeBa KOHCTPYKIMja MPEKO Koje 1Ba (Guiynaa pasMemyjy
TOIUIOTY TPEKO 3WJa LIEBH ca 4Yhje jefHe CTpaHe MPOTHYEe TOIUTM (GIyHn, a ca Apyre XiaaHu (Iynmi.
Ipenoc TomIoTe 01 jeqHor Ka ApyroM duyuny odyxBara IBe KOMIOHEHTE IIPEHOCa TOINIOTE CTPYjatbeM U
KOMIIOHEHTY TPEHOCa TOIUIOTE MPOBOhEeHmEM Kpo3 IeB. Y MPaKCH MOCTOJH HHU3 Pa3UUYUTHX OOJIHMKa
pasMemuBaya Torore. OCHOBHE jeJHaYMHE KOje OMHUCY]y pa3MembHBayue ToIuoTe he ce U3BeCTH 3a Ciy4aj
eJleMEeHTapHe KOHCTPYKIHje IBOCTPYKE IIEBH, IPH 4eMy Ce IIeB Kpo3 Kojy Tede XiamHW (IIyH] Hajla3n
YHyTap LEeBH Kpo3 Kojy Teue Tomiu Guyun (cnuke 53 u 54). Ilpu mocraB/balby H pelIaBamby
MaTeMAaTHYKOT MoJeja pa3MelhHBaya TOILIOTE MOJIa3H ce O] MPeTHOCTABKe [1a ce KoedHUHjeHTH
NpeJiacka TOIUIOTE CTPYjameM ca ToIuIHjer (Jiynaa Ha 1eB M ca HeBH Ha XJaAHUju QUIyua, Kao u
OTHOP HpeacKy TOILNIOTe NMpoBohemeM Kpo3 LeB, He Memajy Ay:K HeBH. CHo/balmba MOBPII

CmoJballllkb€ LEBH C€ IMOCMaTpa Kao HACAJHO TOIVIOTHO H30/J0BaHa O OKOJHWHE. 3aHeMapyje ce
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npeHoc Tonjaore nposohemem ay:k neBu usmel)y duyuaa, kao u ayx ¢uayuaa (MapKupaHu u3pas
ucnoj jexHauuse (79)).

Y HacTaBKy TEKCTa Ce aHAIM3MPAjy pa3MEemUBaYK TOIUIOTE KOJ KOjuxX (iiynam cTpyje y MCTOM IpaBLly U
HCTOM WJIM CYNPOTHOM cMepy. TTopen BuX MOCToje W pa3MEmUBaYH TOILIOTE KOJ KOjuxX (GIIyHIH CTpyje
IONPEYHO jefaH Yy OOHOCY Ha Ipyrd. TeopHja, ONHOCHO jeIHAYMHE KOjUMa Ce OIHNCYje HHXOBO
[IOHaIllake, MOTY ce Hahu y IuTepaTypu.

CnnaHo Kao kox pedapa 3a xnaheme, y ciaydajy Jia je cMep TOIUIOT U XJIaHor (uiynaa UCTH, TeMIepaTrypa
TOILIOr (hIyHza omajza Ay LEBH, TEMIIEpaTypa XJIaJHOT pacTe, Ia pas3jinKa TOIUIOr M XJagHor duynna
onazna. Pasnuka y ogHocy Ha peOpa 3a xialjeme je y ToMe IITo ce KoJ pebapa 3a xnaljeme Temieparypa
Ba3/lyxa KOjU XJaau pedpo HHje Memana nyx pedpa. OcHOBHa audepeHlrjaTHa jeJHaYHHA YHjUM Ce
pelIaBameM J0Ja31 10 IPOMEHa TeMIepaType TOIUIOT U XJIAJHOT (IIyHIa, a Ha OCHOBY HbHX U OCTAIHX
peeBaHTHUX BEJIMYMHA, IOCTAaB/ba C€ MPEKO EHEPreTCKOr OMiaHca 3a TOIUIM M XJIagHu Giyun, 3a

eJIeMEHTapHY JTY)KHUHY LIEBU NPEKO Koje Gaynay pa3mermyjy TOIIOTY.

5.2.1. Paszmerusau moniome y ob61uUKy 080CMPYKe YeBlU ca UCTUM CMEPOSUMA CMPYjarea Guyuoa

Shial
Sl CrioJballiba 1eB

> Tomm ¢uynn > 4
izl
Shui ————>XuagHu Quryun Vayrpamma neg——

—> Tonmu durynn —>

Sl CroJpballmba 1IeB Stial
X
» X
0 dx L

C—> -cmep npoToka duynaa
Cnuka 53

EneMeHTapHa cHara Koja ce Ha eJIeMEHTapHO] NyXHWHH dX, Ha KOOPJWHATH X, IPEHOCH OJI TOILIOT

Ka XJ1aaHoM (iiynay u3Hocu

S(9=9h (9
da=—"r7 (169)

rIe cy:
& (X) - Temmepatypa Tomior ¢pJiynaa Ha KOOPIHHATH X,
S (X) - Temneparypa xaagHor ¢Guynia Ha KOOPAUHATH X H
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dR" - oTmOp mpemacky TOMIOTE Ha ENEMEHTapHOM ey LEBH, KOjH CE CACTOjH O TPH KOMIIOHEHTE:
IpeJia3ak TOIUIOTE CTPYjambeM ca TOIUIOr (UIyHaa Ha CHOJballllby HMOBPII YHYTpalllkbe 1eBH, MpoBoheme
KpO3 yHYTpalllky LEB U CTPYjame ca yHYTpalllke IMOBPIIM YHYTpallllhe LeBU Ha XuaagHu ¢uyun. OBuM
KOMITOHEHTaMa O/Ir0Bapajy, pPeCreKTUBHO, CaOUpLH y U3pa3y

1 1 6 1

drT = = ,
7dagdx A zddx  zday dx (170)

rie cy:
d - npeunuK 1EeBH,

O - ne6buna 1esu (5<< d),

0% — KOeDUIMJEeHT mpeiacka TOIUIOTE CTPYjameM ca TOIUIOr (uiynaa Ha CIOJballliby ITOBPII YHYTPAIIhE
LIEBU

A — cneuuduyHa TOMIIOTHA TPOBOJHOCT MaTepHUjajia yHYTpalIhe LEBH,

oy — KOeUIMjeHT Tpesiacka TOIUIOTE CTPYjameM Ca YHYTpAallllbhe HOBPIIN YHYTPAIlkhe [EBU Ha XJIaIHU

Gynn

TIperxoaHu M3pa3 BakH IOJ NPETIOCTABKOM Ja je neOJbMHA IIeBU MHOTO Mamba O] HEHOT
MOJTYIIPEYHHUKA, 300T Yera ce MOXe MPUOJIHKHO CMaTpaTH Jia Cy NMPEYHUIM 00e MOBPLIM HAa KOjuMa ce
BPILY IPEHOC TOIUIOTE CTPYjaeM jeIHAKH, a OTIIOP NPOBOhEbY TOIIIOTE Ce MOXKE OIPEIUTH 10 HOpMYIH
KOja BaykKM 32 paBaH 3UI.

VY nasbuM pa3maTpamiMa he ce IpeTHoCTaBUTH Jia KOe(UIMjeHTH IMpeliacka TOIUIOTE YK LEBH
MMajy KOHCTaHTHY BpPEIHOCT, LITO NPUOIIKHO BaXkH jep je crpyjame ¢(ayunma mpunynano. Mspas 3a

eJIEMEHTapHYy CHary IIpeHoca TOIUIOTe ce MOXe TpaHchopmucatu y popmy:

dg=rd dx[1+5+1j1 (3 (x)—39,(x)), (1711)
a, A aq

1ITO Kao moroHo Hamehe yBolerwe jeanHcTBeHor koeduuujenta nperoca tomiote (Kp):

o Faears 1 a72)

JHaxkie,

dg=7d K, (4 (x)—39,(x))dx a73)

C 003upoM 72 je CroJpalliibha LeB HACATHO TOIUIOTHO M30JIOBaHA OJ OKOJHMHE, elleMEHTapHa CHara KojoM
ce eHepruja OIBOIYM OJ TOIUIOr (UIyHJa je jeJHaKa eJeMEHTAapHO] CHa3HW KOjOM Ce CHepruja mpezaaje

xJaaHoM QUIynmay:
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dg=—m,c, d(x) (174)
(3HaK MUHYC ITOTHYEC O TOra HITO je HeraTuBaH rpa)mjeHT TeMIIEpaType TOIJIOT (1).]'[}/1/1)1& Yy cMEepy X OCG)
dg=+m,c,, dg (x) (175)
(3HaK IUIyC IIOTHUYE OJ1 TOTa IITO je Y CMepy X HO3UTUBAH IPaJIUjeHT TeMIIepaType XiaaaHor ¢iaynaa)
3Ha4yeme 03HaKa y MPETXOIHA JBa U3pasa je:

M; — MaceH! MPOTOK TOIIOT (IyHsa,

Mp, — MAaCEeHH MPOTOK XJIagHOT (iynna,

Cpt — CHGI.[I/ICI)I/I‘IHI/I MACECHH TOILJIOTHU KaIlalluTeT TOILIOT (bnyyma u

Cph - CHeL[I/ICI)I/I‘IHI/I MAaC€HH TOIIVIOTHH KallaUTET XJ1aJaHOor q)HyI/I,Ha.

IpeTxomHe TPU jeNHAYMHE NPEACTABJbajy OCHOBHE EHEPreTcKe OHMiIaHce, OJHOCHO OCHOBHE jeHAuMHE
YHjOM C€ HHTErpaljoM MOTY OJPEIMTH TPH HEIO3HATe BENUYMHE: MPOMEHa TeMIepaType TOIUIOr
¢dnynna, mpoMeHa TemIeparype XJaaHor ¢Giyuaa U cHara IpeHoca TOIioTe usmely mux. Y TeKCTy Koju
cienn m3Bpmuhe ce MHTErpanyja OBHX jeTHA4YMHA y TpaHHWIaMa OJ yJlacKa y IeB 0 HM3Jlacka W3 IIEBH,
ynme hie ce moOHUTH Be3a m3Mel)y cHare yKyImHOr MpeHOca eHepruje M TeMIleparypa TOIUIOT M XJIAJHOT

(utynsia Ha ynacky M U3J1acKy U3 LIEBH.

WzpaxaBamem audepennujana temmneparypa y uspasuma (174) u (175) mpeko ocranux BeIWdMHA, a

3aTuM (hopMUpameM BUXOBE Pa3iuKe, J00uja ce

d(% ()~ (x))=—( : +;]dq. (176)

MtCpt MhCph
3amenom dq u3 m3pasza (173) y (176), nocie npuMeHe elneMeHTapHe TpaHchopMalyje I0J1a3u ce 10

d(H (X)-h (X)) _ 1 1
% ()~ (%) _Kp”d[ i ]dx 177)

MCpt  MhCph

WuTterpanmjom nperxoaue jenHaunne y rpanunama [ Sy - S, Sz - Shia], omocso [0, L] nobuja ce

i 2zt —bhizl _ 1 1 s
Hul —hul MCpt  MpCph

(178)

rae S o3HayaBa MOBPIIKMHY pa3MeruBada Torote (wd L).
Cneneha unTerpanuja he ce mpuMEHUTH Ha eIEMEHTapHe u3pase nmpoMeHe eHepruje tomior ¢uyuna (174)

u xiagHor ¢urynna (175):
d=MeCpt (Sl — Sizl) (179)
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d=MmnCph (Shizt = Shul) (180)
Cnmyno kao mro cy u3pasu (174) — (175) mpencraBipalii OCHOBHE jeHAUYHMHE y IU(PEPEHINjaTHOM
06Ky, u3pasu (178) — (180) mpencrassbajy OCHOBHE Be3e W3Mel)y MHTErpaqHHX BPEIHOCTH, O] yiIacka
JI0 M3JIaCKa U3 XJIa/IHhaKa.

VYobuuajeHo, 3a HEKM XJa[mbaK Cy MO3HATH MPOTOIM M KapakTepucThke oba (uynpaa, Temmeparypa
XJIAJAHOT (IIynaa Ha yIacky Sy (Ipe Hero mITO ce 3arpeje) v TeMIepaTypa TOIIor Guiyna Ha YIacKy Sy
(mpe Hero mro ce oxnanu). Taga ce u3 uspasa (178) — (180) onpehyje cHara xmnahewma u Temmeparypa
XJIagHOT (UIynJa Ha M3IacKy (HaKOH INTO OH IIpey3Me TOIUIOTY OX Tomior (uiynma) M Temreparypa
ToIIor (rynna Ha H3J1acky (HaKOH LITO OH TOILUIOTY Hpela XJIagHoM (IIyHy).

CHara pa3meHe eHepruje namelhy Toruior u xyiagHor Quyuaa MoXe ce M3padyyHaTH M aKo HUCY ITO3HATH
MIPOTOLM, ajlM Cy NO3HATE CBE YETHPH Temreparype ¢uyuna (TOIUIOr M XJIaJHOT, Ha YJIacKy U U3JIacKy),
mro y oApeheHNM cHUTyanMjamMa y NpakcH Moke OuTH on uHTepeca (y NMPHUHIMITY je jeHOCTaBHHjE
MEpHUTH TEMIIepaTypy HEro nporox). HakoH u3paxaBama IpOTOKa NPEKO CHAre HpPEeHeTe TOIUIOTE Of
TOIUIOT Ka XJIaAHOM (iyuIy ¥ pasiiuke Temieparypa, kopucrehu uspaze (179) u (180), a 3atum
yBpuTaBameM y (178), nobuja ce

Szl — izl Srul — izl Shizl —%hul
In| 2tz —Zhizl | _ ¢ o] — -
”[stu.—aw.j P [ q q ] (181)

a ogartiie
o= KpS (Skizt — Shizt = Srul +‘9hu|)_
I [Mj ae
Jtul = Shul

VYBohemem o3HaKa
Azl =izl — Shial
u

Adul =Sl = Shul
u3pa3 (182) mocraje

q= KpS(AS‘m —Algul)

In(ASm J . (183)
Ayl

N3 (179) u (180) ce Morke ycriocTaBUTH Be3a n3Mel)y Temneparypa

m.C (‘9tu| - ‘9tiz| )= m,Cyp (‘9hizl - '9hul ) (184)
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LITO je U3pa3 KOju MOXKe OMTH 0]l KOPHCTH IIPH pelIaBakby HEKOT MPAKTHYHOT HHKEHEPCKOT rmpodiiema /

3a/1aTKa Ha UCIIUTY.

5.2.2. Paszmerusau moniome y 0b61uKy 0860CmpyKe yesu ca CynpomuuM CMeposumMa cmpyjarea (payuoa

Stizl

St CiioJballliba IeB

::> Torum Quynn :>
Shizi
<:Xnazu—m bynn VYhyrpaiima 1eB —

[ Torum Guyna :
Sl

Shul

Ciosbalima 1eB Stizl
X
» X
0 dx L

C—> - cMep nporoka uyraa
Cnuka 54

EnemeHnTtapHa cHara kKoja ce Ha €JIEMEHTapHOM Jielly NYy)XUHE LieBd dX, Ha KOOpAMHATH X, MPEHOCH OJf

TOIUIOT Ka XJIaJHOM (IIyHIy H3HOCH

da =7 dKp (& (})—h (x))dx, (185)
V3pa3u 3a eneMeHTapHy CHary ce MOTy HaIlMCaTH M Ha ciieehn HaunH:

dg=—myCprd S (X) (186)
(3HaK MUHYC MOTUYE OJI TOTA IIITO j& HEraTUBaH TPAJMjeHT TeMIIepaType Tomor (Gayuna y cMepy X oce)
dg=mpCpndh(X) (187)

(3HaK MHHYC IIOTHYE OJ1 TOra LITO je HeraTHBaH IPaJujeHT TeMIleparype XiaaaHor Guynaa y cMepy X oce)

WspaxaBameM audepeHurjana temmeparypa u3 uspasa (186) u (187), a 3atum dopmupameM HUXOBE

paznuke, nobuja ce

d(&(x)—sh(x)):[— t 12 qu. (188)

MCpt  MhCph
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3amenom n3pasa (185) y (186) u enementTapHOM TpaHchOpMaIijoM 10Ja3H ce 10

A=)\ 4L 1 g
G (X)-h(x) P

MtCpt  MnhtCph

(189)

WuTerpanmjom npeTxoaHe jenHadnnae y rpanumama [ S - S, Sz - Shia], omsocHo [0, L] mobuja ce

Inaﬁzl—shizl_,(p[_ Lo, 1 ]3, (190)

Seut —Shul M¢Cpt  MhCph
rme S o3HavaBa MOBpINHHY pasmerbuBada tomiore (nd L). Cuara pasmene eHepruje m3mely Toruror u
XJlatHoOT (uIyHzia ce MOKe JOOWTH IOcie MCKa3uBama cabupaka W3 WiaHa y 3arpaiy Ha JECHO] CTpaHU
jenHadnHe Tpeko cHare (. To ce MoXKe YYWHHUTH IpeKo uHTerpamyje jenHadnna (186) u (187), oqHocHO
IIPEKO €HEePreTCKUX OMIIaHca 3a TOIUIH, OXHOCHO XJagHu (urynn. VHTerpanujoM ca rpaHuIiaMa Ha yIacKy

1 M3JIaCKY M3 pa3MemHBava TOIIIOTE:
0 =meCpt (Sul —Sizl) (191)
q =MnpCph (Shut — hizl) (192)

Ha ocnoBy u3pasa (190), (191) u (192), nonasu ce no

|n[19tizl — hizl J: Kps[_ Sut — izl | Shut — hizl ]
Jeul —Shul q q

(193)

a ozatie
q- KpS ( izt — Shizt ~ %t + Shut)

|n[9tiz| = hizl J ' (194)
Stul = Shul

YBohemeM o3HaKa
Az =izl — Shizl
u
Ay =3y =S
u3pa3 (194) mocraje
_ KpS(A iz —A8y)

In[ Abg j ' (195)
Ady

W3pa3z (195) je unentnuan u3pasy (183) xoju je n3BeseH 3a cirydaj cTpyjama Qiynaa y HICTOM CMepy.
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5.2.3. Pasmerusauu moniome KOMIIEKCHUje2 0OIUKA

Ha crmukama 53 u 54 cy npukaszaHe ejleMeHTapHe KOH(Hrypaluje pa3MemHBada TOILIOTE Koje cy
HMale aKaJeMCKM, alli He M NPaKTUYHH 3Hayaj. Y TNPaKCH ce KOPUCTE pa3MEeHHMBAUM KOMIUIEKCHHjHX
00JMKa, ca OCHOBHMM IIMJBEM JIa YMTAB pa3MEHHBAy 3ay3Me LITO Mamy 3alpPEMHHY, OJHOCHO Jia ce IO
JEAMHULM 3ay3eTor mpocropa MMa IuTo Beha moBpiIMHA Ipeko Koje (uynan pasMemyjy TOIoTy. JenHa
CTBapHa KOHCTpYKIIMja pa3MeHUBaya TOIUIOTE je MpUKa3aHa Ha ciuiu 55 (Ha JeBoj dororpaduju je
NpYKa3aH Je0 XJIaJmaKka y KOMe XJaJHa BOJA yla3u Yy XJaJmaK M M3 Kora 3arpejaBa BoAa HM3Ja3d U3
XJIaJIhaKa, a Ha JIecCHOj (hoTorpaduju KOMOpa Ha CYIIpOTHOM JIelly XJIaamaka, y Kojoj BoJa Mema cmep). OBa
ce KOHCTPYKILIMja I10 TPaBHIYy KOPUCTH KOJA YJBbHUX EHEPreTcKHX TpaHc(opMmaTropa KoJl KOjux je yibe
YHYTpaIlbU pacxiaanu (uyna (BUMe ce XJIaaud akTHBHH [0 — HaMOTaju M je3rpo), a BoJa CIOJballbH

pacxiaguu Guryns (FbOMe Ce TOIDIOTA IIPEy3UMa OJf YJba M OABOIH Y OKOJIMHY).

Voda Ulje
E:II 7 7
1
T
0 Y Y
il
Voda Ulje
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3a TUNUYHE CTBapHE OOJIMKE pa3MembUBava TOIUIOTE, MOMYT MPETXOIHO HABEICHOT, Y JIUTEPATypu Ce MOTY

Hahu BpenHocTH KoeduijeHara F, YMjuM ce MHOXKEHEM ca CHaroM eJIeMEHTapHOI' pa3MemHBada TOILIOTE

Koja OM ce uMana mpH KCTOM KOe(HUIMjeHTy Mperacka TOIUIOTE, UCTOj TOBPIIMHM XJaihaka U HCTUM

TeMIepaTypama, 100Hja CHara mpeHoca TOILIOTe O] TOILIOT Ka XJIaJHOM (IIyHIy KO peaHor pa3MerbuBaya:
_ KpS F (A'gizl _A‘gul)

Ady

AS,

(196)
In

3a pasMemHBau TOILIOTE ca Ciike 55 BpenHocT koeduuujeHata F ce onpelyje ca rpaduka nprukasaHor Ha

cimnu 56.
1O m_‘“‘:’“-ﬁ r R= Y = Ftimt 19t
I ey = — izt = Ihu ul
ot \ \'\\\\ I N
RANRINNERNEEE Shia
oald : Y \_ NUNTN TN 1
P I L
s . AV VR
sl calidzoilzobis holos\os foa | o2
e _ SRR
0.5 b : AV ALY [
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
_ Ohi = Dpu
Cimka 56 P = u

5.2.4. Paszmerusauu monniome ca pazniuyumum noGPUIUMA NPEMA jeOHOM U Opy2om Pryudy

o caza je pasmarpaH ciydaj Aa cy MOBPIIH Ka CBaKoM Of (iynaa -
(S) jemnake. OBO y TpakCH YeCTO HHje Clydyaj, OAHOCHO IO MPAaBUIY CE
roBehaBa TOBpIIMHA HA CTPaHU Ha K0jOj KOG(HIM]EHT Ipeacka TOIIOTe
() uma mamy BpeaHOCT. Pasnor 3060r Kora ce 0BO YMHH j€ Jia ¢€ MOCTHIHE
MaKCHMaJIHa e(MKaCHOCT XJIabaka — b je IocTulil mTo Behy cHary ox

TOIZIOT Ka XJIaTHOM (I)J'IyI/IZ[y, ca XJIaAHkbaKOM KOjI/I 3ay3uMa IITO MambU

[IPOCTOP ¥ 3axTeBa INTO Mamd YTPOIIAK MaTepujana. Y ciydajy

HEje/IHaKKX TMOBPIIH TOIUIOTHU OTIIOPH IPENacKy TOIUIOTE CTPYjameM Ha
crpanu Torutor Guiyraa U Ha crpanu xiaaHor Gayuaa msHoce 1/ (ox Sy) u 1/ (an Sn), pecrniektuBHO. Pasnika
MOBPILH Ce M0 MPaBUITY MOCTIKE opedpemeM npoduia. Ha cnuim je nprka3aHo opeOperme cTpaHe npema

Ba3OyXy 3a pa3MemnBau TomioTe yibe / Basmyx. Uman 1/ (an Sp) (mpema Basmyxy) ce TpaHchopmuiie y
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1/ (m on Sh), Toe je mn eduracHoCT pedpa 3a xnaleme. YiiaH KOjUM ce yBaXkaBa TOIUIOTHH OTIIOP Ha IICBH,

ipe pebapa, ocTaje UCTH Kao Jia opedpera Hema.

5.2.5. ©@axmop 3anpmarea pazmersusaia moniome

VY nocapalimbeM H3Naramy je mocMaTpaH MICaau30BaH Clydaj Ja ce KOe(HUIUjeHT NPeHOca TOIIOTe
ca rorior Ha xiaauHu Guyun Kp Tokom BpeMeHa He Mewa. [loaceTnmo, oH je aaT uspasom (172) u caapixu
KOMITOHEHTE TIpeiacka TOIUIOTe CTPYjameM ca TOIUIOr (GJIyraa Ha [eB, MpoBohermeM KPo3 1B U CTPYjambeM
ca 1eBd Ha xmamHu (iyun. KommoHeHTe mpernacka TOIIIOTE CTpyjameM 3aBuce Of OpsuHe Gaynna,
TepMHUUKHUX I1apameTapa (iayuna u Temmeparype. [IpoBoheme Kpo3 IeB 3aBHCH OX ACOJbHHE LIEBU H
TOIUIOTHE IIPOBOIHOCTH Marepujana meBn. TOKOM paja Xiaamaka JoJa3H JO 3alpibara IEeBH, OJXHOCHO
TaJloXkemha MaTepuja ca CTpaHe jeIHOr W APYror (uiyuna Ha MOBPII LEBH, KOje NOBOJM 10 TOra aa ce
KapaKTepUCTUKE pa3MerbKBava TOIUIOTE (KOS(HIMjeHT MpeHOoca TOIUIOTEe ca TOMJIOr Ha XJIaAHU (IIyHn)
TOKOM BpeMeHa Memajy. Talnoxkeme y TOIIOTHOM CMHUCITY JOBOMY JI0 II0jaBe JOJATHHUX OTIIOpa MpoBohemy
TOIUIOTE KPO3 CBaKW O] IBa ,,HOBA CJoja” HAcTaja TaJIOXKEHmeM. MareMaTHuKd HCKa3, NMPeKo H3pasa 3a
Koe(HUIIMjeHT MpeHoca TOIIOTE ¢a TOIUIOT Ha XJIaaHu (Qiyn, riacu

1

i+i+é+st+fDu

a, o,

Ky = (197)

rae fDs mpencraBba H0AATHH TOIUIOTHH OTHOP MO jEAMHHMI MOBPIIMHE YCIe[ HATAIOKCHUX Marepija Ha
CIIOJBAIIHO] CTpaHu 1eBH, a fDy IomaTHH TOIUIOTHH OTIIOP TIO jEMHHUIIA MOBPIIUHE YCIIE] HATATOKEHUX
MaTepuja Ha YHyTpaIllib0j CTPaHH LICBH.

W3 m3paza 3a cHary npenoca torutore (183) u (195) ce Buam na ce KoepHIMjEeHT IMpeHoca TOILIOTE ca
XJIagHor Ha Toru ¢Guyna Kp MHOXH ca IOBPIIM. Y CUTYyallMju Kaja ce HOBPILIM NpeMa yHyTpallmbeM (Sy) u
criospanrmeM (Ss) Gurynay pasnukyjy, Kao MOBpII Ce MOXKE Y3€TH jelHa OJf OBHX IOBPIIH. YKOIHKO ce, Ha
puMep, Kao pedepeHTHa y3Me MOBPLI Ka YHYTpaIkeM GIynay Sy, KoehHIMjeHT HpoIacka TOINIOTE 32 YHCT
xJaamak Ou u3Hocuo (13pas (172) Baxku 3a ciyydaj Aa Cy HOBPILH Sy U Sg CIIMYHE)

1
1S, 1 S, o (198)
a S, a, (S,+S,)/24

u

K

Peisto —

(3a TOIIIOTHH OTIOP TPOBOhEHY NMPUMEHEH je MPUOIMKAH U3pa3 [a ce TOIUIOTa MPOBOAM KPO3 paBaH 3UJ
ne0JbiHE O M MOBPIIMHE IOMPEYHOT NPEceKa jeJHAKOT CPellh0j BPEAHOCTH YHYTPAIkhE U CIIOJHAIIE

noBpiu (S, + Sg)/2.
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V caydajy pazmmuauTHX ToBpmm, u3pa3 (198) 3a umcT Xdammak ce IMpomHpyje JOJaTHHM TOIUIOTHHM
OTIIOpPUMA YCJle]] HATAJI0XKEHUX MaTepHja:

1

Pzaprljano = .
15,1 S é+ fD, i+ fD,

oS, a (5,+8)24 *s

K (199)

s
Vxonuko je jemHa crpaHa opeOpeHa, BPeJHOCT KOeHIMjEeHTa Ipenacka TOIUIOTE CTpYjameM OpeOpeHoj

CTpaHH TpeGa TOMHOXHTH Ca CTETIeHOM e(hUKacHOCTH pedpa 7.

I11.  Ilpumep: pazmersusauu moniome yme/600a Ha mpancgopmamopy craze 380 MVA
IlpuMeHa wu3NOXKEHE TEOpHje pa3MemiBada TOINIOTe he ce WIYCTpOoBaTH Ha IPUMEPY

tpancdopmaropa caare 380 MVA, ko kora ce yJbe XJIa[ i IPEeKo pa3MebuBada TOILIOTE YJbe-BOa.

Brok-Tpancdopmarop Ha jenHoj xunpo enexTpanu (TpaHcdopmarop je TpodazHH, TPOHAMOTAjHH,
ca JBa HIDKCHAIIOHCKa HAMOTaja, Ha Koja ce NPUKIbYYyjy T'CHEpaTopH, W jeHUM BHUIICHATIOHCKUM
HaMOTajeM, Ka MpekH) uMa HasuBHy cHary 2 X 190 MVA / 380 MVA, nasusau Harmon Uy = 15.75 kV, Ha
HIDKeHaNoHckoj cTpanu u Uy, = 420 kV, Ha BumeHanoHckoj crpanu. Ha3uBHu ryOunum tpanchopmaropa,
oIpeleHN TOKOM IPHMOIpPENajHUX HCHHTHBama, U3Hoce P =318 kW (rybumm y mpasHoM Xoay) U
P\ = 780 kW (rybuuu ycnen ontepehera HOMUHATHOM CTPYjOM MPHU CPEA0] TEMIepaTypyu HaMOTaja O
75 °C).

IIpenoc Toruiore ox yJba, Koje ce 3arpeBa ycies ryouraka y akTHBHOM Jielly TpaHcdopmaTopa, Ka
CIIOJbEM pacxyiaiHoM (uyuny (Boxu) ce BpIIHM IIPEKO J(Ba pa3MerHBaya TOIUIOTE YJbE-BOJA, CBAKU
cnospber mpeunnka 300 mm u gyxuHEe 2.5 m, Ydja je KOHCTpYKIMja MpWKa3zaHa Ha ciaunu 55. Boma
crpyju kpo3 105 nesu U npoduna, npeunuka D = 15.7 mm. [ToBpiu cyza, ca kora ce TOIUIOTa NPEHOCH
MIPUPOJHUM CTPYjameM Ba3yxa, usHocu Sy = 160 m?, a merosa BrchHa L = 4 m.

Ha tpancdopmaropy cy obaBbeHa Meperha Y CTAlIMOHAPHOM TOIUIOTHOM CTamby Npu onrtepehermy
362 MVA, uemy oarosapa cHara ryouraka ox 1026 kW. Ha Tpanchopmarop je mocraBibeH onpelheH 6poj
TEpMOIIapoBa 3a MEPEHE TeMIIepaTypa y KapakTepUCTUYHUM TadkamMa — yJbe y LIelly, yJbe Ha YJIAcKy M
H3JaCKy M3 pa3MemHBava TOIUIOTE, BOJIAa Ha YJIAcKy M M3JIacKy M3 pa3MermHBaua TOIUIOTE, TeMIIepaTypa
amOujeHTa u temneparypa cyzaa. Ilocnente nBe BpeAHOCTH cy OuTHe 3a oipehuBame cHare KojoM ce
TOIUIOTA OJIBOAM Ca IIOBPIUM CyJa Ka OKOJHOM Ba3lyxy. M3pauyHaBame OBe KOMIIOHEHTE CHare, Kao
pe3yiTara IpeHoca TOIIOTE NPHUPOJHMM CTpyjambeM BaslyXa y3 CIoJeallllby MOBpUI cyaa, Hehe ce
n3naraty, Beh he ce garm camo pesynrar npopadyHa. Jlerasbu ce mory Hahm y

http://elektrotermija.etf.bg.ac.rs/paper 3.pdf.
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Mepema cy mokaszaia Jia IIOCTOjH IIOTITyHa cHMeTpHja m3Mel)y jemHor m npyror pa3memHBava
TOILIOTE.

Mepemwa cy u3BplleHa 1pe u nocie yninhema 1esu U npoduiia, ca yHyTpallbe CTpaHe, Kpo3 Koje
npotrde Boxa. CriosbHa cTpaHa neBn U mpodnia, mpeko Koje CTpyju yibe, HHje uumheHa. BpenHoctn

KapaKTepUCTUYHHUX TEeMIepaTypa, Koje cy kopuiiheHe y HaCTaBKy TeKCTa, Ipukas3aHe cy y Tabenn I11-1.

Tab6emna [11-1 — M3mepene BpeAHOCTH KapaKTEPUCTHYHHUX TEMIIEpaTypa

Sur (°C) Qi (°C) S (°C) Szt (°C)
Tlocne ynmihema 545 34.5 6.5 17.1
IIpe unmhemwa 60.1 40.5 6.7 17.4

TepMHUKUM NpOpadyHHMa, HA OCHOBY BPEIHOCTH TeMIlepaTypa aMOWjeHTa M IOBPIIU Cy[a,
no0OujeHe cy BpeIHOCTH cHara Xjalema IpeKo MOBPLIM Cyla Ha Ba3AyX, a 110 HBHXOBOM OJy3UMarmby OJ
CHare ryOuMTaKka U JIeJbeHEeM pa3jiike ca 2, U CHare IpeHoca TOIUIOTE ca yJba Ha BOILY Y CBAKOM OJ

xJanmaka. BpenHoctu cy npukasaune y Tabemu I11-2.

Tab6ena [11-2 — CHara npeHoca TOILIOTE ca MOBPIIN CY/Ia U KPO3 CBAKH O] XJ1aJIihaKa

Psa suda (kW) |:>hladnjaka (kW)

Tlocne ynnihema 20.45 501.5

Ipe unmhemwa 22.82 503

TepmuukuM IpopadyHuMma (getaibu ce mory Buzaetu y http://elektrotermija.etf.bg.ac.rs/paper_3.pdf),

kopucrehn wu3pase 3a KkoedulMjeHTE Npenacka TOIUIOTE CTPYjameM MAOCTYIHE Y JMTepaTrypu 3a
a) ,,JeAHOCTaBHO* CTpyjambe BOJE KpO3 LB M 0) MOIPEYHO CTpYyjale yjba MPEKO CHOMA LEBH, Ka0 U
BPEIHOCTH II03HaTe Op3uMHE cTpyjama (iaynaa, IOLUIO Ce IO BPEAHOCTH Koe(HIMjeHaTa Ipenacka
TOIJIOTE ca yJba Ha LIEB Qujja = 3196 W/(m2 K) u ca neBu Ha BOAY hode = 2510 W/(m2 K). Bpennoct

TOILIOTHOT OTHOPA (IO jeIMHHIN ITOBPIIIN) MTPOBOhEmHeM Kpo3 IIeB U3HOCH R cevi = 2.653 - 10° (KIW) m>.

Ha 6a3u oBux nmojaTtaka u3padyHaTH Cy (HaKTOpH 3alpibarba Ha CTpaHaMma XJajaKa [pemMa yiby U

npemMa BOJAU Ha cnenehn Ha4uH.
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13 m3paza (196), nonazehn ox m3MepeHUX TemIiepaTypa yjba M BOJAE, CHara Koja ce oJ yJba Ka
BOJU NPEHOCH Y CBAKOM OJ XJIaamaka, yKynHe nospumae cBux 105 nesu U npoduia n xoedunujenra F
onpeleHor ca rpaduka Ha ciuIy 56, A071a34 ce 10 BPEAHOCTH KoehUIIMjeHTa MpeHoca TOIIOTe ca yJba Ha
Boy: mocie unmhersa cTpane LEeBH Kpo3 Kojy nporuue Boaa Kp cistovoda = 608 W/m? K (fD, = 0) u mpe
ypumhema cTpaHe IeBU Kpo3 Kojy mporude Boja Kp prijave = 520 Wim? K. v UJICATHOM CITy4ajy, Kajaa Ccy
4rcTe 00€e cTpaHe, U mpemMa yJby U npema Boju, kopuiihemeM uspasa (197), y kome ¢y fD,=0u fDs =0, a
a5 (= oulja) = 3196 W/(m2 K) 1 a (= aoge) =2510 W/(m2 K), mobuja ce ma BpemHOCT KOe(HIMjeHTa

TpeHoca TOIIoTe ca yiba Ha Boay m3HocH Kp cisto = 1401 W/m? K.

[Tpuma (197),
i+i+é+fDu+fDS: !
au as P prijavo
i+i+é+fDu= !
au as KPcistovoda
1 1 6 1
=
au as ﬂ‘ KPcisto

Opnasre ce nobuja:
1 1
K

Pcistovoda Pcisto

m=t 1 -1 1
Kome K Kome K

P prljavo Pcisto P prljavo Pcistovoda

PesynraT u3pauyHaBama:
e ca yHyTpamme crpade, npema soau fD, = 0.0002781

e ca cmoJpalmbe cTpane, npema yipy fDs = 0.000391
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