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Други колоквијум из предмета Термички процеси у електроенергетици
Колоквијум траје максимално 150 минута






12. 1. 2012.

Предметни наставник: Проф. др Зоран Радаковић

1. Посматрајмо ребро за хлађење кружног попречног пресека, дужине L = 10 cm, за чију је израду утрошено V = 10-5 m3 материјала топлотне проводности λAl = 177 W / (m K). Температура базиса ребра који је постављен на тело које се хлади износи ϑb = 150 0C. Одредити однос снага којима се топлота одводи преко ребра за хлађење у случајевима: а) да се ребро хлади природним струјањем ваздуха температуре ϑa = 20 0C, када коефицијент преласка топлоте износи αa = 50W / (m K)  б) да се ребро хлади природним струјањем уља  температуре ϑa = 60 0C, када коефицијент преласка топлоте износи αo = 650W / (m K). Користити гранични услов да је температура граничне површи са ваздухом једнака температури ваздуха.
2. Нацртати топлотну шему која описује загревање енергетског једножилног кабла у стационарном топлотном стању. Познате су вредности пресека, електричне електричне отпорности на 20 0C и њене линеарне промене са температуром. Сматрати да је отпор преносу топлоте са спољашње површи изолације кабла ка околини познате температуре константан. Написати изразе преко којих се уважава утицај дебљине и карактеристика изолације кабла на дозвољену струјну оптеретљивост кабла.
3. Подаци о дистрибутивном енергетском уљном трансформатору: номинални губици услед оптерећења (у намотајима) PCun = 6.5 kW, номинални губици у празном ходу (у језгру) PFen = 1.3 kW, номинални пораст температуре горњег уља (gun = 55 K, пораст средње температуре намотаја у односу на средњу температуру уља gn = 20 K, фактор најтоплије тачке H = 1.1, временска константа по којој се приближно може рачунати временски ток промене температуре горњег уља 3 сата, а пораста средње температуре намотаја у односу на средњу температуру уља 5 минута. Однос пораста температуре горњег уља и његове номиналне вредности ((gu / (gun) је једнак количнику губитака и номиналних губитака (Pgu / Pgun) степенованом на 0.8. Идентична зависност важи и за разлику средње температуре намотаја и средње температуре уља (g / gn), при чему је релевантан однос губитака у намотајима (PCu / PCun). Написати једначине помоћу којих се може израчунати вредност старења у једног часа у коме је оптерећење трансформатора 1.8 p.u., при чему се трансформатор у почетном тренутку налазио на температури амбијента која износи ‑ 20 0C (ова температура је константна у току оптерећења 1.8 p.u.). Прорачун релативне вредности старења се врши на сваких минут. Температурне једначине написати на два начина: коришћењем диференцне једначине која одговара топлотној шеми и коришћењем упрошћених једначина из стандарда IEC 60354. Топлотне капацитете проценити из датих временских константи и номиналних вредности топлотних проводности.
4. Извести изразе у којима фигуришу познате величине специфициране у тексту задатка, из којих се може израчунати снага одвођења топлоте компактним хладњаком уље вода. Површи хладњака према страни уља и према страни воде се разликују. Изразе написати за случајеве чистог хладњака и хладњака на чијој се страни воде наталожи материја топлотне проводности (v и дебљине (v, а на страни уља топлотне проводности (u и дебљине (u. Сматрати да су познати сви конструктивни подаци о хладњаку, као и коефицијенти преласка топлоте са уља и на ваздух. Температуре топлог уља и хладне воде, проток уља и проток ваздуха су познати и једнаки случајевима чистог и запрљаног хладњака.
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1. За израду ребара за хлађење је на располагању запремина материјала V топлотне проводности λ. Температура базиса ребра који је постављен на тело које се хлади износи ϑb. Написате једначине из којих се може одредити: а) оптималан број ребара за хлађење ако се фиксира пречник ребра, б) оптималан пречник ребра ако се фиксира број ребара за хлађење. Позната је температура ваздуха којим се хладе ребра ϑa, као и коефицијент преласка топлоте струјањем на ваздух αa. Користити гранични услов конвективног преноса топлоте на граничној површи са ваздухом.
2. Зид суда енергетског уљног трансформатора се загрева услед расутог флукса површинском густином снаге P(S. Температура уља износи 70 0C, температура амбијента 30 0C. Површинска густина снаге сунчевог зрачења која пада на површ суда износи 1 kW / m2. Коефицијент размене топлоте струјањем између уља и површ суда износи 65 (m2 K), а између површи суда и ваздуха 7 W / (m2 K). Коефицијент сивоће површи суда износи 0.8. При којој снази загревања услед расутог температура зида достиже вредност од 110 0C? Компонента размене енергије зрачењем на унутрашњој страни зида се може занемарити.
3. Подаци о дистрибутивном енергетском уљном трансформатору: номинални губици услед оптерећења (у намотајима) PCun = 6.5 kW, номинални губици у празном ходу (у језгру) PFen = 1.3 kW, номинални пораст температуре горњег уља (gun = 55 K, пораст средње температуре намотаја у односу на средњу температуру уља gn = 20 K, фактор најтоплије тачке H = 1.1, временска константа по којој се приближно може рачунати временски ток промене температуре горњег уља 3 сата, а пораста средње температуре намотаја у односу на средњу температуру уља 5 минута. Однос пораста температуре горњег уља и његове номиналне вредности ((gu / (gun) је једнак количнику губитака и номиналних губитака (Pgu / Pgun) степенованом на 0.8. Идентична зависност важи и за разлику средње температуре намотаја и средње температуре уља (g / gn), при чему је релевантан однос губитака у намотајима (PCu / PCun). Написати једначине помоћу којих се може израчунати вредност старења у једног часа у коме је оптерећење трансформатора 1.8 p.u., при чему се трансформатор у почетном тренутку налазио на температури амбијента која износи ‑ 20 0C (ова температура је константна у току оптерећења 1.8 p.u.). Прорачун релативне вредности старења се врши на сваких минут. Температурне једначине написати на два начина: коришћењем диференцне једначине која одговара топлотној шеми и коришћењем упрошћених једначина из стандарда IEC 60354. Топлотне капацитете проценити из датих временских константи и номиналних вредности топлотних проводности. Колико износи температура најтоплије тачке на крају описаног периода од једног сата по методи из IEC 60354?
4. Објаснити како се отпорност намотаја практично користи за мерење његове температуре. Због чега овај принцип мерења није довољан да би се извршила провера да ли је загревање намотаја испод граница дозвољених за примењену класу изолације?
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1. Како се применом калориметријске методе може одредити снага која преко размењивача топлоте преноси са топлог на хладни флуид (које је величине потребно мерити и како се израчунава снага преноса топлоте)?
3. Један електрични проводник је начињен од бакра, чија специфична електрична отпорност на 20°C износи (20=1.7×10–8 (m, а коефицијент њеног линеарног пораста са температуром (Cu20=3.9×10–3°C–1: (=(20 (1+(Cu20 (( - 20)). Површина кружног попречног пресека проводника износи SCu = 263.25 mm2. Проводник је изолован папирном изолацијом дебљине  1.5 mm, чија топлотна проводност износи (P = 0.15 W/(m K). При протицању константне номиналне струје кроз проводник, његова устаљена температура износи 100 °C. Колико износи једносекундна струја кратког споја, који настаје у устаљеном номиналном радном режиму, при којој температура папирне изолације неће прећи 180 °C. Занемарити ефекат потискивања струје у проводнику и сматрати да је термички процес по настанку кратког споја адијабадски. Густина бакра износи (Cu = 8900 kg/m3, а специфични масени топлотни капацитет cp Cu = 390 J/(kg K). При израчунавању снаге генерисања енергије при кратком споју сматрати да је вредност специфичне електричне отпорности константна, једнака вредности при средњој температури проводника у почетном тренутку и после 1 s од тренутка настанка кратког споја.

3. Зид суда енергетског уљног трансформатора се загрева услед расутог флукса површинском густином снаге P(S. Температура уља износи 70 0C, температура амбијента 30 0C. Површинска густина снаге сунчевог зрачења која пада на површ суда износи 1 kW / m2. Коефицијент размене топлоте струјањем између уља и површ суда износи 65 (m2 K), а између површи суда и ваздуха 7 W / (m2 K). Коефицијент сивоће површи суда износи 0.8. При којој снази загревања услед расутог температура зида достиже вредност од 110 0C? Компонента размене енергије зрачењем на унутрашњој страни зида се може занемарити.
4. Подаци о дистрибутивном енергетском уљном трансформатору: номинални губици услед оптерећења (у намотајима) PCun = 6.5 kW, номинални губици у празном ходу (у језгру) PFen = 1.3 kW, номинални пораст температуре горњег уља (gun = 55 K, пораст средње температуре намотаја у односу на средњу температуру уља gn = 20 K, фактор најтоплије тачке H = 1.1, временска константа по којој се приближно може рачунати временски ток промене температуре горњег уља 3 сата, а пораста средње температуре намотаја у односу на средњу температуру уља 5 минута. Однос пораста температуре горњег уља и његове номиналне вредности ((gu / (gun) је једнак количнику губитака и номиналних губитака (Pgu / Pgun) степенованом на 0.8. Идентична зависност важи и за разлику средње температуре намотаја и средње температуре уља (g / gn), при чему је релевантан однос губитака у намотајима (PCu / PCun). Написати једначине помоћу којих се може израчунати вредност старења у једног часа у коме је оптерећење трансформатора 1.8 p.u., при чему се трансформатор у почетном тренутку налазио на температури амбијента која износи ‑ 20 0C (ова температура је константна у току оптерећења 1.8 p.u.). Прорачун релативне вредности старења се врши на сваких минут. Температурне једначине написати на два начина: коришћењем диференцне једначине која одговара топлотној шеми и коришћењем упрошћених једначина из стандарда IEC 60354. Топлотне капацитете проценити из датих временских константи и номиналних вредности топлотних проводности. Колико износи температура најтоплије тачке на крају описаног периода од једног сата по методи из IEC 60354?
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Предметни наставник: Проф. др Зоран Радаковић

1. Извести израз за методу коначних елемената за осенчени елемент топлопроводне средине на слици, са усвојеном карактеристичном тачком m, n. При постављању израза за случај временски променљиве температуре користити имплицитну методу. Сматрати да су познати сви подаци о карактеристикама материјала топлопроводне средине, запреминска густина константног генерисања топлоте по запремини qv, као и коефицијент преласка топлоте струјањем ( са тела на околни флуид температуре ((.

2. Колико износи јачина зрачења идеалног сивог тела коефицијента сивоће 0.8 и температуре површи 700 0C у правцу који са нормалом на површ заклапа угао од 40 0?

3. Један електрични проводник је начињен од бакра, чија специфична електрична отпорност на 20°C износи (20=1.7×10–8 (m, а коефицијент њеног линеарног пораста са температуром (Cu20=3.9×10–3°C–1: (=(20 (1+(Cu20 (( - 20)). Површина кружног попречног пресека проводника износи SCu = 263.25 mm2. Проводник је изолован папирном изолацијом дебљине  1.5 mm, чија топлотна проводност износи (P = 0.15 W/(m K). При протицању константне номиналне струје кроз проводник, његова устаљена температура износи 100 °C. Колико износи једносекундна струја кратког споја, који настаје у устаљеном номиналном радном режиму, при којој температура папирне изолације неће прећи 180 °C. Занемарити ефекат потискивања струје у проводнику и сматрати да је термички процес по настанку кратког споја адијабадски. Густина бакра износи (Cu = 8900 kg/m3, а специфични масени топлотни капацитет cp Cu = 390 J/(kg K). При израчунавању снаге генерисања енергије при кратком споју сматрати да је вредност специфичне електричне отпорности константна, једнака вредности при средњој температури проводника у почетном тренутку и после 1 s од тренутка настанка кратког споја.

4. Зид суда енергетског уљног трансформатора се загрева услед расутог флукса површинском густином снаге P(S. Температура уља износи 70 0C, температура амбијента 30 0C. Површинска густина снаге сунчевог зрачења која пада на површ суда износи 1 kW / m2. Коефицијент размене топлоте струјањем између уља и површ суда износи 65 (m2 K), а између површи суда и ваздуха 7 W / (m2 K). Коефицијент сивоће површи суда износи 0.8. При којој снази загревања услед расутог температура зида достиже вредност од 110 0C? Компонента размене енергије зрачењем на унутрашњој страни зида се може занемарити.
5. Подаци о дистрибутивном енергетском уљном трансформатору: номинални губици услед оптерећења (у намотајима) PCun = 6.5 kW, номинални губици у празном ходу (у језгру) PFen = 1.3 kW, номинални пораст температуре горњег уља (gun = 55 K, пораст средње температуре намотаја у односу на средњу температуру уља gn = 20 K, фактор најтоплије тачке H = 1.1, временска константа по којој се приближно може рачунати временски ток промене температуре горњег уља 3 сата, а пораста средње температуре намотаја у односу на средњу температуру уља 5 минута. Однос пораста температуре горњег уља и његове номиналне вредности ((gu / (gun) је једнак количнику губитака и номиналних губитака (Pgu / Pgun) степенованом на 0.8. Идентична зависност важи и за разлику средње температуре намотаја и средње температуре уља (g / gn), при чему је релевантан однос губитака у намотајима (PCu / PCun). Написати једначине помоћу којих се може израчунати вредност старења у једног часа у коме је оптерећење трансформатора 1.8 p.u., при чему се трансформатор у почетном тренутку налазио на температури амбијента која износи ‑ 20 0C (ова температура је константна у току оптерећења 1.8 p.u.). Прорачун релативне вредности старења се врши на сваких минут. Температурне једначине написати на два начина: коришћењем диференцне једначине која одговара топлотној шеми и коришћењем упрошћених једначина из стандарда IEC 60354. Топлотне капацитете проценити из датих временских константи и номиналних вредности топлотних проводности. Колико износи температура најтоплије тачке на крају описаног периода од једног сата по методи из IEC 60354?
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Предметни наставник: Проф. др Зоран Радаковић

1. Извести израз за методу коначних елемената за осенчени елемент топлопроводне средине на слици, са усвојеном карактеристичном тачком m, n. При постављању израза за случај временски променљиве температуре користити имплицитну методу. Сматрати да су познате карактеристике материјала топлопроводне средине ((, (, cp), запреминска густина константног генерисања топлоте по запремини qv, као и коефицијент преласка топлоте струјањем ( са тела на околни флуид температуре ((.
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2. Посматрајмо два мала правоугаоника (1 – површи 3 cm2 и 2 – површи 1 cm2) које се налазе у паралелним равнима на растојању 1 m. Означимо снагу преноса од површи 1 ка површи 2 у овом случају са P1. Правоугаоник 2 се транслаторно помери за 1 m паралелно дужој страници, а затим ротира тако да нормале на површи, усмерене од стране површи која зрачи, заклапају угао од 1200. Колико износи снага која се у том случају од површи 1 преноси ка површи 2?

3. Један електрични проводник је начињен од бакра, чија специфична електрична отпорност на 20°C износи (20=1.7×10–8 (m, а коефицијент њеног линеарног пораста са температуром (Cu20=3.9×10–3°C–1: (=(20 (1+(Cu20 (( - 20)). Површина кружног попречног пресека проводника износи SCu = 263.25 mm2. Проводник је изолован папирном изолацијом дебљине  1.5 mm, чија топлотна проводност износи (P = 0.15 W/(m K). При протицању константне номиналне струје кроз проводник, његова устаљена температура износи 100 °C. Колико износи једносекундна струја кратког споја, који настаје у устаљеном номиналном радном режиму, при којој температура папирне изолације неће прећи 180 °C. Занемарити ефекат потискивања струје у проводнику и сматрати да је термички процес по настанку кратког споја адијабадски. Густина бакра износи (Cu = 8900 kg/m3, а специфични масени топлотни капацитет cp Cu = 390 J/(kg K). При израчунавању снаге генерисања енергије при кратком споју сматрати да је вредност специфичне електричне отпорности константна, једнака вредности при средњој температури проводника у почетном тренутку и после 1 s од тренутка настанка кратког споја.

4. Извести изразе у којима фигуришу познате величине специфициране у тексту задатка, из којих се може израчунати снага одвођења топлоте компактним хладњаком уље вода. Површи хладњака према страни уља и према страни воде се разликују. Изразе написати за случајеве чистог хладњака и хладњака на чијој се страни воде наталожи материја топлотне проводности (v и дебљине (v, а на страни уља топлотне проводности (u и дебљине (u. Сматрати да су познати сви конструктивни подаци о хладњаку, као и коефицијенти преласка топлоте са уља и на ваздух. Температуре топлог уља и хладне воде, проток уља и проток ваздуха су познати и једнаки случајевима чистог и запрљаног хладњака.
5. Објаснити како се отпорност намотаја практично користи за мерење његове температуре. Због чега овај принцип мерења није довољан да би се извршила провера да ли је загревање намотаја испод граница дозвољених за примењену класу изолације?
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Предметни наставник: Проф. др Зоран Радаковић

1. Извести израз за методу коначних елемената за осенчени елемент топлопроводне средине на слици, са усвојеном карактеристичном тачком m, n. При постављању израза за случај временски променљиве температуре користити имплицитну методу. Сматрати да су познате карактеристике материјала топлопроводне средине ((, (, cp), запреминска густина константног генерисања топлоте по запремини qv, као и коефицијент преласка топлоте струјањем ( са тела на околни флуид температуре ((.

2. Колико износи јачина зрачења идеалног сивог тела коефицијента сивоће 0.8 и температуре површи 700 0C у правцу који са нормалом на површ заклапа угао од 40 0?
3. Један електрични проводник је начињен од бакра, чија специфична електрична отпорност на 20°C износи (20=1.7×10–8 (m, а коефицијент њеног линеарног пораста са температуром (Cu20=3.9×10–3°C–1: (=(20 (1+(Cu20 (( - 20)). Површина кружног попречног пресека проводника износи SCu = 263.25 mm2. Проводник је изолован папирном изолацијом дебљине  1.5 mm, чија топлотна проводност износи (P = 0.15 W/(m K). При протицању константне номиналне струје кроз проводник, његова устаљена температура износи 100 °C. Колико износи једносекундна струја кратког споја, који настаје у устаљеном номиналном радном режиму, при којој температура папирне изолације неће прећи 180 °C. Занемарити ефекат потискивања струје у проводнику и сматрати да је термички процес по настанку кратког споја адијабадски. Густина бакра износи (Cu = 8900 kg/m3, а специфични масени топлотни капацитет cp Cu = 390 J/(kg K). При израчунавању снаге генерисања енергије при кратком споју сматрати да је вредност специфичне електричне отпорности константна, једнака вредности при средњој температури проводника у почетном тренутку и после 1 s од тренутка настанка кратког споја.

4. За израду ребара за хлађење кружног попречног пресека на располагању је запремина материјала V топлотне проводности λ. Температура базиса ребра који је постављен на тело које се хлади износи ϑb. Написате једначине из којих се може одредити снага хлађења за произвољно усвојене вредности пречника ребра и броја ребара за хлађење. Позната је температура ваздуха којим се хладе ребра ϑa, као и коефицијент преласка топлоте струјањем на ваздух αa. Користити гранични услов конвективног преноса топлоте на граничној површи са ваздухом.
5. Објаснити како се отпорност намотаја практично користи за мерење његове температуре. Због чега овај принцип мерења није довољан да би се извршила провера да ли је загревање намотаја испод граница дозвољених за примењену класу изолације? Који је поступак који се даје у стандардима за проверу температуре која је критична за загревање и угроженост изолације.
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Предметни наставник: Проф. др Зоран Радаковић

1. Извести израз за методу коначних елемената за осенчени елемент топлопроводне средине на слици, са усвојеном карактеристичном тачком m, n. При постављању израза за случај временски променљиве температуре користити имплицитну методу. Сматрати да су познати сви подаци о карактеристикама материјала топлопроводне средине, запреминска густина константног генерисања топлоте по запремини qv, као и коефицијент преласка топлоте струјањем ( са тела на околни флуид температуре ((.

2. Колико износи јачина зрачења идеалног сивог тела коефицијента сивоће 0.8 и температуре површи 700 0C у правцу који са нормалом на површ заклапа угао од 40 0?

3. Зид суда енергетског уљног трансформатора се загрева услед расутог флукса површинском густином снаге P(S. Температура уља износи 70 0C, температура амбијента 30 0C. Површинска густина снаге сунчевог зрачења која пада на површ суда износи 1 kW / m2. Коефицијент размене топлоте струјањем између уља и површ суда износи 65 (m2 K), а између површи суда и ваздуха 7 W / (m2 K). Коефицијент сивоће површи суда износи 0.8. При којој снази загревања услед расутог температура зида достиже вредност од 110 0C? Компонента размене енергије зрачењем на унутрашњој страни зида се може занемарити.

4. На слици је дата зависност топлотног отпора једног хладњака од његове дужине и снаге губитака компоненте коју хлади. За хлађење једне компоненте у којој се генеришу губици снагом 400 W је одабран хладњак дужине 150 mm. Пораст температуре најтоплије тачке компоненте у односу на околни ваздух износи 50 K.  Колико би износио овај пораст температуре када да дужина хладњака била дупло већа (300 mm)? Израчунати пораст температуре и за случај хладњака дужине 150 mm и снагу губитака у компоненти од 100 W.

5. Објаснити како се отпорност намотаја практично користи за мерење његове температуре. Због чега овај принцип мерења није довољан да би се извршила провера да ли је загревање намотаја испод граница дозвољених за примењену класу изолације?
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За сваки потпуно тачно урађени задатак се добија 2.5 поена

Предметни наставник: Проф. др Зоран Радаковић

1. По запремини равног хомогеног зида дебљине L = 50 mm од материјала специфичне топлотне проводности ( = 75 W / (m K) се генерише топлота запреминском хомогеном густином снаге qv = 1.5 · 106 W / m3. Лева и десна гранична површ зида се хладе водом температуре (∞ = 30 0C, уз коефицијент преласка топлоте струјањем α = 1000 W / m2 K. Колико износи температуре у устаљеном топлотном стању: леве граничне површи зида, површи на растојању L / 4  од леве граничне површи и површи на средини зида?

2. Колико износи јачина зрачења идеалног сивог тела коефицијента сивоће 0.8 и температуре површи 700 0C у правцу који са нормалом на површ заклапа угао од 40 0?
3. У бојлеру запремине 10 l налази се вода на температури амбијента (а = 20 0C. Бојлер поседује “on-off” (хистерезисни) регулатор који искључује грејач када температура воде пређе подешену вредност за 5 K, а укључује грејач када температура воде падне испод подешене вредности за 5 K; на регулатору је подешена температура 60 0C. Цена утрошене електричне енергије у доба ниже тарифе (од поноћи до 8 сати ујутру) износи  1.253 динара / kWh, а у доба више тарифе 5.012 динара / kWh. Да ли је јефтиније бојлер укључити у ујутру у 7 часова 30 минута или ујутру у 8 часова 30 минута, да би се постигло да температура воде у 9 часова буде између 55 0C и 65 0C. Сматрати да се у оба случаја у бојлеру не размењује вода. Техничке карактеристике бојлера су: снага грејача Pgr = 2 kW, маса казана mk = 2 kg, спољашње димензије бојлера 40cm x 25cm x 20cm. Дебљина топлотне изолације око казана, специфичне топлотне проводности ( = 0.1 W/(m(K) износи ( = 20 mm. Коефицијент преласка топлоте струјањем са спољашње површи на ваздух износи (s = 5 W/(m2K), а коефицијент преласка топлоте струјањем са воде на казан (u >> (s. Густина воде износи (v = 1000 kg/m3, специфични топлотни капацитет воде cpv = 4200 J/(kgK) и специфични топлотни капацитет казана cpk = 474 J/(kgK). Топлотни отпор преносу топлоте кроз топлотну изолацију казана израчунати по формула за раван зид површине (Su + Ss) / 2.
4. Написати дефинициони израз за фактор виђења између површи за коју се може сматрати да “тачкаста” и површи коначне величине. Полазећи од опште дефиниције фактора виђења између две површи, објаснити који је критеријум да се нека површ може сматрати тачкастом.
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