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1. TlpumeHoM MeTone KOHAYHMX €JIEMEHATa HaINCaTh

jeAHaunHy €HEPreTCKOr OunaHca 3a €JIEMEHT Ay, Py, Cp1 A2, P2, Cp2
TOIDIONIPOBOMHE cpeamHe Ha koopamHatu (7,4). Ilpm :AX= 75 +
NOCTaB/balkby HU3pasa KOju 00yXBaTa U BPEMEHCKY ] T T ]
[IPOMEHJBUBOCT TEMIIEPAType, KOPUCTUTU CEKCIUIMLIUTHY ay A 34 44 54 64 74 84g94 104 114 124
Mmerony. Ilo 3ampeMuHM HeMa TIe€HepUcamba TOIUIOTE. y 33

TommoTHe TPOBOTHOCTH MarTepujana cy A1 U A, 32 o 9o

cren(UIHN TOIIIOTHU KaMAIUTETH Cy Cp1 M Cp2, TYCTHHE p1 | € ’

U p, U KOe(UIMCHT Mpellacka TOIUIOTE CTpyjarbeM Ha 3,1
¢mynn temmeparype $. je a. JMMEH3Wje M TOJIOXKa]
eNieMeHTa Cy NMpuKa3aHu Ha ciauiu. KoepuuujeHT cupohie
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HOBPLIA U3HOCH &= 1. YBaXUTH pasMeHy TOIUIOTE 3padyerbeM Ca CBAKMM EIIEMEHTOM, MPU YeMy ce KOJI ojpehuBarba pasMeHe
TOIIOTe U3Mely [Ba eleMeHTa MOKE CMATPaTH J1a Cy OHM €IEMEHTAPHHU, 3aHEMAPJBUBO MAJIHMX JUMEH3Uja (IMMEH3Hja 110 JyOuHH
je mana). (2,5 moena)

2. ITocmatpajmo Gojmep 3ampemuHe 501 koju ce Hama3w y MPOCTOPHjU Y K0joj je Temmeparypa Basmyxa &, = 20°C. TexHuuke
KapakTepucTuke 0Oojiepa cy: cHara rpejada Pg =2 kW, maca xazana mg = 9,5 kg, moBpmmHa kazaHa (YHYTpallmha MOBpIIMHA
TorioTHe wm3omanmje) Sy = 0,8 Mm%, 1eGJbMHA TOIUIOTHE M30JIAIMje OKO Ka3aHa, cHenu(uYHe TOIUIOTHE IPOBOIHOCTH
A=0,1W/(m-K), 6=30mm, cHosamma IOBpIIMHA 00jlepa (CHOJbAIIA IOBPIIMHA TOILIOTHE M3onmamuje) Ss=1m?
Koedurnujent mpenacka TOIJIOTe CTPYjambeM ca CHOJbAIlE IOBPIIM Ha BasAyX usHocu os =5 W/(M?K), a koedunujenT mnpenacka
TOIUIOTE CTPYjameM ca BOJe Ha Ka3aH au >> as. I'ycTuHa Bosie u3Hocu py = 1000 kg/m?, ciennu4nm TOMIOTHY KanamuTeT BOJE
Cpv = 4200 J/(kgK) u cnennpuvHN TOIDIOTHH KamanuTeT MaTepujana kazaHa Cpk = 474 J/(kgK). TommoTHu oTmop mpeHoCy TOILTOoTe
KpO3 TOIUIOTHY M30JIAIMjy Ka3aHa ce MOXKe M3padyHatH mo ¢opmyia 3a paBaH 3uj nospiiune (Sy + Ss)/2. Tomna Boma u3 0ojuepa
TPOIIIHX Ce 3a Tylmpame. [103HATO je Aa ce y TOKy Tyuimpama notpoiu 651 Boge temneparype 45°C (Temreparypa XjaaHe BOje je
15°C). Konuko BpeMeHa Mpe TyIIUpama je MoTpeOHO YKIbYYHTH 00jiiep Kako O y TPEeHYTKY TYIIHpama Boja y 0ojiepy Owia Ha
MUHHMAaJTHO] TEMIIEpaTypH Koja omoryhasa ,,ycrenrHo  tymmupame. [Ipe ykibydema, 6ojiaep je 6no Beoma ayra UCKIJbYUYeH. Y TOKY
TYHIMpamkba 3aHEMAPUTH TyOUTaK eHepruje Kpo3 TOIUIOTHY M30JIalujy 6ojiepa ka amOujenty. (3 moena)

3. TemmepaTypa criojpallme MOBPIIN MeTanHe chepHe Jbycke npeunrka 50 cm m3Hocu 9 = 100°C. Oko JpycKe ce 1mocTaBiba Cioj
n3onaiyje TormiotHe nposoguoctd A = 0,2 W/(m K). KoedurmjeHt npenacka TOMIOTE ¢a CIIOJbHE TOBPIIKM M30JIAIMj€ HA OKOJIHU
Bazmyx msHocu = 8,5 W/(m?K). Oapenuty npu kojoj ne0/UHE M30JIalMje je cHara MpeHoca TOILIOTe Of JbYCKE Ka BasayXy

temmneparype 9, = 20°C MakcuMaiHa u KOJUKO oHa u3HocH. (2,5 moena)

. 99, | 199 1 99
W3pa3 3a rpagmjeHt Temneparype y chepHOM KOOPIHMHATHOM CHCTEMY Iiacu grad ¥ = P 1) Temg 9 "
1

4. O3HaYuTH TauyHE UCKa3e 3aBUCHOCTH KOSHUITUjEHTH Ipeacka TOTUIOTE CTPYjameM ca UYBPCTOT Tesa Ka (GIayny. a) 3aBUce camo
0J1 THNA CTpyjama (IPUPOJHO / PUHYAHO), 0) 3aBHCe 011 KOOpAMHATE (MEHAajy Ce Iy MpaBla cTpyjama ¢ayuaa), B) Y cirydajy
NPUPOJHOT CTpyjara 3aBUCE caMO O Temieparype moBpiud u duyuna. r) He 3aBuce o] XpamaBoCTH MOBPIIN W €BEHTYaIHUX
Jl0/laTaka Ha MOBPII KOjU pemeTe ToK (uryunia, x) 3aBUce oJf BUCKO3HOCTH (hiyuna, I)) 3aBuce ox auMeH3Mja TOBPIIN U IIpeceKa
eBEHTYaJIHUX KaHasa Kpo3 Koje CTpyju yibe. (3 moeHa)
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1. 3agaTak

Brnanc cHare 3a mocMatpaHHd eneMeHT ca koopauHaTama (7,4) je:
Rgen = Pakum + Pprenosa (11)

e cy:

Pgen - YKyIHa cHara KojoM ce eHepruja reHepHIle y TOCMaTPaHOM eJIeMEHTY,
Pakum - YKyIIHa CHara KOjoM ce €HEprija akyMyJIHIIe y TOCMaTPaHOM CIIEMCHTY U
Pprenosa - CHara Kojom ce eHepruja pasMemyje ca OCTaINM elIeMEHTHMA.

Hema renepucama eHepruje 1o 3allpeMUHH MaTepHjana, na je Py, = 0.
[To exCIIMIIMTHO] METOAM aKyMyJMCaHa eHepruja ce U3pakaBa Kao IopacT eHepruje y HapemHoM (P + 1) TpeHyTKy y ofHOCY Ha
Texkyhu TpeHyTaK p:

Ay d9,, AxAy OF;t—9F,

Pagum = P2 szAx7L7 = Py Cp > L AT 1.2)

Ay/2 6,4 74 y, 8,4

p.YPp

str

Cnuka 1.1

TomoTHa eHepruja ce ca Teaa Ha OKOJIMHY MOJKE IIPEHETH NTPOBO)EHEM, CTPYjabeM U 3paueheM:
Pprenosa = Pprov + Pser + Por (1.3)

3a mocMarpaHH eJIEMEHT, CHara IpeHoca TOIUIoTe POBOlemeM ce cacToju U3 TPH WIaHa KOoju 00yXBaTajy cHare nmpeHoca TOIIoTe

Ka eJeMeHTHMa Ha KoopauHatama (8,4), (7,5) u (6,4).
3

Pprov = Zpk (1.4)
k=1
p _195"4—1954_19;"4—19;"4
171 Ax — 2 Ax (1.5)

1Lyhy RIby

P _ qP P _ gp
_’97,4 ’97,5_‘97,4 V75

L W T W'Y (L6)
A, LAx A, L Ax
oy, =9, oy, =9,

P;

T1Mx/z [T A2 1A 1A 17)
AlLAy/Z AZLAy/Z MLAy ~ A,L Ay

CHara npeHoca TOIUIOTe CTPYjamkeM ca elleMeHTa Ha OKOJHU QUIyHu je:
P _ P
- Y74 — Voo
str 1 1
a LAx

= aLAx (97, —9%) (1.8)
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10,4 11,4 12,4

Y=(3,5-i)Ay

Cmuka 1.2

TommoTa ce ca mocMaTpaHOT elleMEeHTa MOXE IPEHETH 3padckheM Ha BEPTHKANIHE eJIeMeHTe ca kKoopaumHatama of (3,1) mo (3,3),
IpH 4eMy ce u3Mel)y HoCcMaTpaHOT B CBaKOT OJ] TPU BEPTHKAJIHA eJIeMeHTa Mopa onpenutH daxrop Bulema. [Ipema TekcTy 3agaTka
MOBpIIH Cy eeMeHTapHe. OcHOBHA (opmyia 3a pakTop Buljema ce 3a Cliydyaj eJIeMEHTapHUX TOBPIIU CBOIX Ha

cos<psm(p 1 j
————dS;,dS3; = —
574L L 7,4 03 57'4 ;

rae je yrao ¢ yrao usmely mortera o]l mocMarpaHe 1O jeJHE OJ BEpTHKAJIHUX eleMeHTapHuX noBpiin (R) u Hopmaine Ha

cos@sing  S;,53;cos@sing  cos@sing
Rz Sy, mR?  m@R?

dS7‘4 f dS3‘i
N

7,4 3,0

S3,; (1.9)

mocMaTpaHy eJeMEeHTapHy MOBpII ca koopauHarama (7,4), kao Ha cioumu 1.2, i=1..3. TpuroHomerpujcke QyHKIHje TOCMaTpaHUX
yTJIOBa ¢ MOTY C€ U3Pa3UTH Ha cliefiehu HauuH:

sing = (1.10)

| R

<

cos@ = (1.12)

Kako ce 3a cBe mocMmarpaHe ciIydajeBe pacTojame eIEMEHTapHUX MOBPIIH 110 X KOOPIMHATH HE ME€Hha U U3HOCU x = 4Ax, morer R
ce Ha OCHOBY O3HaKa Ha CIIMIH 1.2 MOXKe M3pa3uTH Kao
2 = (4Ax)* + ((3.5 — i)Ay)? = 16Ax? + (3.5 — i)%Ay? (1.12)

Jasbe cy TpuroHoMeTpHjcke GyHKIHje:

. 4Ax
sing = 1.13
J16Ax2 + (3.5 — i)2Ay? (1.13)
(3.5 - i)Ay
cosg = 1.14
J16Ax2 + (3.5 — i)2Ay? (1.14)
W3pa3 3a eneMeHTapHe MOBPIIIH je:
Ss3; = LAy (1.15)
Konauan u3pas 3a pakrop Bulema je:
3.5 —i)Ay4Ax
(-5~ Dy AyL (1.16)
7'[(16Ax2 + (3.5 — i)2Ay?)?
CHara npeHoca TOIIOTe 3pademheM ce ojpehyje momohy Hapeane hopmysie:
- Z Fy Ss1 € 0.((9F, + 273,15)* — (97, + 273,15)%) 1.17)
- (3.5 — )Ay4A
—)Ay4Ax
P, = Z AyL LA 97, +273,15)* — (9%, + 273,15)* 1.18
zr £ TT(16A.X'2 + (3 5 l)szZ)Z y y € UC(( 7,4 + ) ( 3,0 + ) ) ( )
3
(3.5 — i)Ax4Ay?®
= L 97, +273,15)* — (9%, + 273,15)* 1.19
Zn(msz T35 -y L et ) st ") (1.19)

i=1

2. 3aparak

[Ipu MozpenoBamwy Oojiepa 3a noTpebe mocMaTpaHe aHau3e M3BpIIEHA cy cieneha 3aHemapema. CMmarpa ce Jia je TeMieparypa
BOJIE T10 3aIIPEMHHH 00jIepa KOHCTAHTHA, H, YCIIel 3aHEMapeHOT OTIOpa MPEHOCY TOIUIOTE CTPYjameM ca BOJC Ha yHYTPALIHBH 3K



Ka3zaHa, jeHaKa TeMIepaTypH Ka3aHa. 3aHeMapeH je TOIUIOTHHU KalaluTeT H30Jalyje, 300r merope Majae BpeAHOCTH. ToIuoTHA
1IeMa Koja IpHKasyje 3arpeBame Bojie y 0ojiepy je nprkazana Ha cieaehoj cammu 2.1.

P

prenosa T
19 e izolacije
vode
I:)akum
—_— T
T T Lo
Pg ——Cvode + Ckazana strujanja
- - ’9a -
Cnuka 2.1
Tomnoran KanamuTeT Ka3daHa U BOAC U3HOCHU:
C" = Cluzana + Cooge = Mk " Cpie + py -V + ¢y = 214,5KI/K (2.1)
YKymaH OTIop MpenacKy TOIUIOTE Ka OKOJIMHU U3HOCH:
1
T _ pT T — —
R" = Rizolacije + Rstrujanja - z Ss + Su + a- Ss - 0'5333 K/w (2.2)
2

YKymnHa cHara KOjoM Tpejad TeHepHIlle TOIUIOTY je jeHaka 30Hpy CHare KOjoM Ce CHepruja akyMyJIUIIe y BOAU U Ka3aHy (IITo ce
MaHudecTyje nopehameM BIUXOBE TEMIIEPATYpe) M CHAre KOjOM Ce eHepruja IPeHoCH Ka aMOujeHTYy.

Fy = Paxum + Porenosa (2.3)
IpH 4eMy Cy TOpe HaBeJeHe CHare aTe u3pa3uma:
do
Pagum = cr- dt (2.4)
0
Porenosa = RT (2.5)
Ca 6 je o3HadYeH MOpPACT TeMIIepaType BOJIe U Ka3aHa y OJHOCY Ha amOmjeHT. KoHauHO, moOujamMo nudepeHIjanHy jefHaunHy:
T r. v, 49
RT-Py=RT-CT = +0 (2.6)
yuje peleme uMa cieaehu oonuk:
t t
o) = Ho-e_?+9w-<1—e_?) 27)

rae je ca 6, o3HayeH IOpacT TEMIEPATYPE y MOYETHOM TPEHYTKY (Y OBOM CIlydajy je OH jeHaK HyJm), ca O, = F - RT =
1066,6 K mopacT TemnepaType y CTaI[MOHAPHOM cTamy (Koje OM ce JOCTUTIIO Kaja Ou 3arpeBare TPajalo HEOTPaHWISHO TyTo U
Kaja He 61 He OM JOIa3mIo 0 KJbydama Boae Ha 100°C, mTo y cTBApHOCTH HHje ciydaj), a ca T = RTCT = 31,776h BpemeHcka
KOHCTaHTa 3arpeBama BoJie y 00jiepy.
Enepruja xoja ce TpoIm TOKOM TyHIHpama BoIoM TeMieparype Gus = 45°C (Temmeparypa xmagHe Boje nzHocu 15°C) je jemnaka
k

Etusiranja = Pv Cpv Vv Opys — 9y) = 103 m_g3 . 4200kg],—K 65 -1073m3(45 — 15) = 8190 kJ (2.8)
YcnoB na je Boay y 00jiiepy moTpeOHO 3arpejaTd Ha MHHUMaHY TemrepaTtypy (9min) Koja omoryhaBa Tymmpame 3Hauu na he
TemImeparypa Boje y 0ojiepy HaKOH Tymiupama OuTH Sus. EHepruja xoja ce y3uma Boau y 60jiepy, jeanaka Eisiranja, 01pehyje ce
nomohy n3pasa:

Erusiranja = CT(ﬁmL’n — Dtus) (2.9)
U3 m3pasa (2.9) moryhe je oxpeanuTu TeMieparypy Boje y 060jiiepy kojy je nmorpedHo nocrtiuhu
Eo oo .
Ormin = % + Opus = 83,18°C (2.10)

Bpeme notpebHO na ce Boxa y Oojiepy 3arpeje ca nodetHe temmeparype Ja = 20°C Ha Temneparypy Smin = 83,18°C moxe ce
OJIPEINTH peliaBameM jeaHaunse (2.7):



R ( 0., — 6, 1066,6 — (20 — 20)
zag = TG 1066,6 — (83,18 — 20)

JHaxie, 6ojiep je motpedHO ykibydnuTH 1 cat ¥ 57 MUHYyTa TIpe TYIIHPamka.

o T Hmin

) — 31,776 - ln< ) —194h 2.11)

3. 3aparak

di(n)

Cnuka 3.1

VYKynaH OTHOp IPEHOCY TOILIOTE ca METaHe JbyCKe Ka aMOMjeHTY cacTOjU ce U3 OTIIOpa IIPEHOCY TOILIOTE IMPOBOhEHmEM Kpo3 CiIoj
M30JIallKje ¥ OTIIOpa NPEHOCY TOILIOTE CTPYjaleM Ha IPAaHNYHO] HOBPILH H30JALHje.
VY mamem Tekcty Ouhe onpel)eHa KOMIIOHEHTa TOTUIOTHOT OTIOPa MPOBOhewmY Kpo3 CJI0j U30JalHje.

08, 100 1 819ﬁ>
or'm v a9t rsin96<pl"’

W3 paznora cumerpuje, TeMieparypa je KOHCTaHTHA Ha CBaKoj o c()epHUX MOBPIIH KOje Cy KOHIIEHTPHYHE Ca METAITHOM JbYCKOM:

gs=—-A-grad9 = —21- < (3.1)

9 =9(r) = const(e, z) 3.2)
3amenom (3.2) y (3.1) ce nodwuja:
R 99,
gs = —A- a—rlr (3.3)

INocmaTtpa ce craunoHapHO crambe. DIyKe BEKTOpa NOBPIIMHCKE TYCTHHE CHAre Kpo3 cepHy MOBPII OIYyIPEYHUKA I IpeCTaBIba
cHary (() Koja ce IPEeHOCH OJI YHYTpaIIkhe Ka CII0Jballlih0j MOBPIIH JbYCKe, U najbe kKa Gpuynny (Bazmyxy). Umajyhu y Buny na ce
HOCMaTpa CTAIIMOHAPHO TOINIOTHO CTame U J1a HeMa F'eHepucamba TOIIOTe, 3aKjbydyje ce Jia je 0Ba CHara HcTa Kpo3 CBaKy chepHy

MOBPLI.
a= || ds-as (3.4)
N
q=ﬂqs‘?r‘?r-d5=ﬂqs-d5 (3.5)
N N
0= [[ds =g, 471 36)
N
3amenoM (3.3) y (3.6) ce nobuja:
dd
q:-A.E.L}.n’.Tz (3.7)
YUjUM pelIaBameM ce MOXKE OJIPEIUTH PacIiojieia TeMIIepaType IyK palrjaTHuX MpaBama;
q dr
dy = — R 3.8
4-m-1 r? 38)
WHTerpanujom oj crioJbHE MOBPILY LEBH A0 CHOJbHE HOBPLIM H30JIalHje ce go0uja:
q ( 2 2)
9, =9 = ———————— 3.9
2 4-m-A\D+25 D 3.9)

TOIUTOTHH OTIOP W30JIAIHj€ U3HOCH:



gr %zt 1 .(l_;> (3.10)
izolacije q 2-m-A \D D+26 '
Jlpyra KOMIIOHEHTa TOIUIOTHOT OTIIOPA M3HOCH:
- 1
Rstrujanja = a-m7-(D+206)2 (3.11)
VKyIaH TOIJIOTHH OTIIOP W3HOCH:
RT = Rzrzolacije + Rgtrujanja (3.12)
1 1 1 1
RT = : (— - ) + 3.13
2:m-A \D D426/ a-m-(D+2-6§)? (3.13)

Cepxa mocraBJparma H30JIAlHje je Aa ce yMamHl CHara Koja ce mpeHocu ca (iaynma xa amOmjeHTy. CHara koja ce ka aMOujeHTy
U3HOCH:

p=—2" (3.14)

Ja 0u ce moMeHyTa CHara ymammiaa, HOoTpeOHO je moBehatu TorumotHH oTmop mat penanujoM (3.13). Ca mosehamem nebibnHE
M30JIallje pacTe TOIUIOTHH OTHOp MpoBohemy TOILUIOTE KPO3 HM30JIALHjy, ajl ce MCTOBpeMeHO nmoBehaBa M CIIOJbHA MOBPLIMHA
u30JIallyje ca Koje ce CTpyjameM OJBOIM TOIUIOTA, IITO JOBOAU A0 OllaJama OTIOpa MPEHOCY TOIUIOTE CTPYjameM Ha TPaHuYHOj
MOBPIIH.

JebpuHa m30ManMje MpU KOjoj Cy TyOWIIM MaKCHMallHH ce M00HMja Kao MakCUMyM (YHKIHMje ce cHare, WIH Kao MHHUMYM
(yHKIMje TOINIOTHOT OTHOpP OTHOpa. BpemHoCT 3a Kojy ce MMa eKcTpeMyM (yHKIHje TOIUIOTHUX T'yOHTaKa, OJJHOCHO IOJYKHOT
OTIOpa, 100Hja ce u3jeAHaYaBambeM MPBOT U3BOa YKYIIHOT HOAYXKHOT OTIOpa N0 Je0JbUHU H30JalHje ca HyJIOM:

oR" 1 -2 N —2-2 B -1 (1+ 4 )_0 (3.15)
5 2mA (D+2-8)? a-m-(D+2-6)3 (D+2-6)2\nd a-nm-(D+28)) '
aD +2a6+41=0 (3.16)
—4A — aD
- 3.17
Or oa (3.17)

[omiro je &y, < 0, 3Ha4M aa je 3a cBako § > 0 yKynHa BpeJHOCT TOILIOTHOT oTrnopa nosehasa, a cHara ryoutaka cMamyje. Jlaxie,
CHara MpeHoca TOIIOTe OJ1 JbYyCKe Ka Ba3ayXy TeMIepaType aMOujeHTa je Hajseha Kaja HeMa H30JIalije i OHa W3HOCH:
9 -9, 80
P = I = I =5338W
a-mw-D? 85-m-0,52

(3.18)

4. 3aparak

Taunu cy uckasu: 0), 1), b).
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1. Jenna KolIka MO3HaTHX JAWMEH3Mja, HalpaBjbeHA OJ » 7

XOMOTEHOT MaTepHjaia IMO3HATUX TOIUIOTHUX KapaKTEpUCTHKA,
3arpeBa Ce  pPaBHOMEPHO IO  3alpeMHHH  IO3HATOM 7z
3alPpeMUHCKOM T'yCTHHOM cHare (Qy). JlecHa BepTHUKaIHa MOBPIII
je uneamHo m3oioBaHa ox okoimHe. KoedummjeHTn mpenacka
TOILIOTE CTPYjalbeM Ca TOpEe MOBPIIN (0g), I0Hhe TOBPIIU (dq4)
U ocTajle TPU BEpPTUKAIHE NHOBpUIM (0;) Ha OKOJHHU (uyun

Temmeparype & Cy HO3HAaTH. 3ampeMuHa je moje/beHa Ha 11°

JIeJIOBa, HACTAJIMX IIO/IEJIOM KOIIKe MO CBakoj ox oca Ha 11
nenoBa (9 MICHTHYHMX JI€TI0Ba U 2 JieNla y3 TPaHuIHE MOBPIIH
Yhja je IOUpWHA jeJHaKa IIOJIOBHHU OCTaNuX 9 m;ernosa).
Hamucaty jeaHauuHy 1Mo eKCIUTMLIMTHO] METOJM KOHAaYHUX elieMeHara 3a MmpadupaHH Je0 KOLKE KOjU ce Hala3u y eJIeMEeHTy Ha
ropmoj cTpanu kouke (tauka 10, 1, 1) — cyceanu nesoBu oBoM neity cy: mo X ocu, (11, 1, 1) u (9, 1, 1), mo y ocu (10, 2, 1) n no z
ocu (10, 1, 2). JennaunHy HanmcaTH 3a HECTaIMOHApHH TOIUIOTHH Tpoliec. Tadke Koje Penpe3eHTyjy [eJIOBE YCBOJUTH Tako Ja
OyIy eKBUIMCTAHTHE, IIPU YeMy Ce MpBa U mocieama (11-Ta) Tauka 1Mo cBakoj 011 0ca Haja3e Ha MPaHHYHUM MOBpPIIMMA (TauyKe Ha
JnenuhrMa 01 MHTEpeca MpHUKa3aHe Cy Ha CIUIM). JeqHaunHy HHje motpedHo cpehuBaTu y cMmucity yBohewa Fourier-osor u Biot-
oBoT 0poj. (2,5 moeHa)

2. Mocmatpajmo Gojiep 3ampemuHe 501 kKoju ce Hajma3W y MPOCTOPHjH Y KOjoOj je TemmepaTypa Bazayxa 9, = 20°C. TexHuuke
KapakTepucTuke 0Oojiepa cy: cHara rpejada Pg =2 kW, maca xazana mg = 9,5 kg, moBpmmHa kazaHa (YHYTpallmha MOBpIIMHA
TorioTHe wm3omanmje) Sy = 0,8 m?2, neGJbMHA TOIUIOTHE W30NAIMje OKO Ka3aHa, CHeHU(pUYHE TOIUIOTHE IPOBOIHOCTH
A=0,1W/(m-K), 6=30mm, cHosamma IOBpIIMHA 00jiepa (CHOJbAllA IOBPIIMHA TOILIOTHE wM3onamuje) Ss=1m?2
KoeduiujeHT npenacka TOIIOTE CTPYjambeM ca CHOJballlihe IOBPLIM Ha BasAyX U3HocH os = 5 W/(M?K), a xoeduiujeHT npenacka
TOIUIOTE CTPYjameM ca BOJe Ha Ka3aH au >> as. I'ycTuHa Bosie u3Hocu py = 1000 kg/m?, ciennu4nm TOMIOTHY KanamuTeT BOJE
Cpv = 4200 J/(kgK) u cnennpuvHN TOIDIOTHH KamauTeT MaTepujana ka3aHa Cpk = 474 J/(kgK). TormoTHu oTHOp mpeHOCY TOILTOTE
KpO3 TOIUIOTHY M30JIAIHjy Ka3aHa ce MOXKe U3pauyHaTd mo opmyina 3a paBaH 3ux nosprmHe (Sy + Ss)/2. Konnko m3HOCH meproaa
UKIyca YKJbydele / UCKJbyuere 0ojliepa 13 Kora ce He TPOIIM BOJd, a XUCTEPE3UCHHU perynatop je noxeuieH Ha +2,5°C oko
pedepentre Temnepatype 80°C? (3 moeHa)

3. ITocmatpajy ce nBa eneMeHTapHa nenuha Koju ce Halase Ha pacrojamy L, mapanenHo jenaH APyrom Tako Ja je MOTer KOju UX
Craja HopMaJiaH Ha noBpiuu o6a aenuha. Jenan nenuh ce 3apoTHpa Tako Aa BEKTOp HOpMale Ha HBEeroBy MOBPII 3aKiiara yrao ¢ ca
noteroM. OJpesnTH 3a KOJIMKO je MOTpeOHO MMOMEPUTH pOTHpaHy Jeiarh Tako Ja eHepruja Koja Ha ’era CTHXe ca Apyror jnenuha
OCTaHe MCTa Kao y MOYeTHOM cTamy. (2,5 moeHa)

A
A

4. PaBan 3ua m3paheH je Marepuwjaiia TOIJIOTHE TPOBOJIHOCTH
A=2W/mK. V¥V 3uay ce paBHOMEpPHO MO 3alPEMHHH TE€HEpHIIe
TOIJIOTA 3aIPEMMHCKOM rycTuHOM cHare Gy =20 KW/m3. Jle6ibuna A,
suga m3Hocu L =100 mm. JemHa rpaHMYHE MOBPII 3UIa C€ XJIaau
BazayxoM Temmeparype % =30°C, npu uemy je KoedUIMjEeHT
npesacka TOINIOTE CTpyjameM ay =7 W/m?K, mox ce apyra mospui 9 o 9,
XJIai CTpyjambeM yiba Temreparype 9y =50°C u koeduimjeHTa
npenacka  TOIOTe  cTpyjamem oy =65 W/m?K.  Onapenutu
MaKCHMAITHy TeMOepaTypy y 3uy. (3 moeHa)




1. 3agaTak

bunanc cnare 3a nocMaTrpaHu I[CJ'H/Ih TJ1acH:

Rgen = Pakum + Pprenosa (1.1)

e cy:
- Pgen - ykynHa cHara KojoM ce eHepruja TeHepHIIIe y TOCMaTpaHOM Jey,
- Pawm - yKynHa cHara KojoMm ce eHeprija akyMyJIHIIe y TIOCMaTPaHOM AeTy 1
- Pprenosa - cHara xojom ce eHeprija pasMemyje ca CyCeIHUM JeIOBIMa M aMOMj€HTOM.

ITo 3ampeMuHM KOIIKE €HEpPrHja ce IeHEePHIe 3aIPEMUHCKOM I'YCTHHOM CHare (y, 1a je YKyIHA CHara reHeprucaHa y MmoCMaTpaHOM
nenuhy:
Ay Az
Rgen =q,V = qyqy - Ax - 7 : 7 (1.2)
rme je Ax=Ay =Az=1L/10.
ITo exCIUMITMTHO] METOIM aKyMyJIHCaHa CHEepruja ce M3pakaBa Kao MOPacT eHepruje y HapeaHoM (P + 1) TpeHyTKy y OIHOCY Ha

TpeHyTHH (P):

dd dy Az 1911’04,-11,1 _‘950,1,1
PakumZPCpVEZP 'Cp'Ax'7'7'T (1.3)
Pstr,z

I:)pr,2

I:)pr,l
Cnuka 1.1

TormnoTHa eHepruja ce ca mocMarpaHor jaeimha MpeHocH mpoBohemeM ka cycemHum nenuhmMma (Pprov) U cTpyjameM (Psy) ka

OKOJIMHHU:

Pprenosa = Pprov + Pstr (1-4)
3a mocMmaTpanu jenauh, cHara mpeHoca TOIIOTE MPOBOEHEM CaCTOjU Ce O] YUSTHPH YiiaHa KOju 00yXBaTajy CHare mpeHoca TOIIOTe

ka nenmrhuma ucnoj (leroBa Temieparypa Uu3HocH Ho,1,2)), 1€B0 (9,1,1), n3a (H102,1) 1 AecHo (Hh1,1,1) 01 MocMarpaHor aeuha.
4
Borov = prr,k (1.5)
k=1

p _ ’91p0,1,1 - ’91p0,1,2
prit 1_4z (1.6)

A, Ay
AXT
P — 191po,1,1 - 195,1,1
pre T 1 Ax (1.7)
24y Az
2 2

p _ ’91p0,1,1 - ’91p0,2,1
pr3 1 4y (1.7)

Pora = 1 Ax (1.8)




CHara mpeHoca TOIIOTe Ka OKOJMHH CE€ CacTOjH O] JBa WiaHa KOju 00yXBaTajy CHare MpeHoca TOIUIOTE Ha MPEIh0j U TOPHOj
CTpaHM MmocMaTpaHor aenuha.

2
Pstr = Z Pstr,k (1.9)
k=1
Ay
PStT,l = 0(9 " Ax " 7 " (191p0‘1‘1 - 19f) (110)
Az
Potr = @z 4x == (9111 = 9) (1.12)

2. 3anparak

[Ipu MmozmenoBamy Oojiepa 3a moTpede MocMaTpaHe aHANIK3€e W3BpIIEHa Cy cieneha 3aneMapema: 3aHEMapeH je OTIOP MPEHOIICHY
TOIIOTE KPO3 BOAY W 3HJ Ka3aHa, Kao M TOIUIOTHH KamanuTeT m3onamuje. CMaTpa ce ga Maca Boje U 3ux 0ojiepa mpencTaBibajy
M30TEPMUUKY 3alPEMUHY.

TorroTHa meMa Koja IpuKa3yje 3arpeBame Boe y 00jiepy je mprka3aHa Ha CIIHIIH.

prenosa T
9 —_— izolacije
vode
I:)akum
A — 1 T
T T R
Pg ——— ~vode + C:kazana strujanja

J— :9 J—

a
Cnuxka 2.1
TomnoTHn KaranuTeT KadaHa U BOJAC U3HOCH:
T —_ T T — —
C = Ckazana + Cvode =My Cpge +py- V- Copv = 214,5 kI/K (2.1)
YKyHaH OTIIOP MPEJIACKYy TOIUIOTC Ka OKOJIMHU U3HOCH:

- - T 1 0 1
R = Rizolacije + Rstrujanja = 1 Ss ¥ Su + «-S = 0,5333 K/W (2.2)
Os Ty s
2

VYKyIiHa cHara KOjoM rpejad I'eHepHIle TOIUIOTHY E€HEeprujy NpeJlcTaBjba 30Mp CHare KOjoOM Ce €Hepruja akyMyJjHIle Y BOAU U
KazaHy (ITo ce MaHudecTyje nosehameM BUXOBUX TEMIIEPATYpa) M CHAre KOjoM Ce eHepryja MPeHOCH Ka aMOMjeHTy.

Rg = Paokum + Pprenosa (2.3)
IpU YeMy Cy rope HaBeJleHe CHare Jare u3pa3uMa:

deo
Pokum = cr E (2.4)
0
Byrenosa = RT (2.5)

Ca 0 je o3HaueH NOPACT TEMIIEpaType BOJIE M Ka3aHa y OJHOCY Ha aMOMjeHT.
3amenoMm wm3paza (2.4) u (2.5) y jennaumny (2.3) ce moOuja mudepeHnMjanHa jegHAYMHA KOja OIMCYyje NMPOMEHY IopacTa
TeMIlepaType BoJIe M Ka3aHa y OJHOCY Ha aMOHjeHT.

de 6
Pp=CT . —+— 2.6
2 T (2.6)

Hamum cpehuBameM ce no6uja jenHaunna y cinenehoj popmu:

do
RT-P,=RT-CT-—+6 2.7
a2 T (2.7)

deé

RT'PgZT'E'l'Q (28)

rac je Ca 7 O3Ha4YCHa BPEMCHCKAa KOHCTAHTa CUCTEMaA. HBeno peUICHC MMa cneﬂehn 00JIHK:



0(t) = 0, - 77 + 0., - (1—e‘§) (2.9)

rze je ca 6 03Ha4eH NOpacT TEMIIEpaType y MOYETHOM TPEHYTKY, a ca 0, mopact TeMIiepaType y cTallMOHapHOM cTamy (Koje ou
ce JIOCTHUTJIO KaJa Ou 3arpeBame Tpajajio HeOrpaHUYEHO AYTO, IITO OBJE HUje CIIydaj).
VY cranmoHapHOM CTamy HeMa IIPOMEHe TeMIIepaType, Te je U3BoJ TeMneparype (11a 1 nopacTa TeMIepaType) jeHaK HyJIu:

do

=0 (2.10)

dt
Te ce 3aMeHOM Y jenHaunHy (2.8) mobuja:

0, =Py -R" (2.11)

V TpenyTKy t* mopact TeMreparype AOCTIKE BpeqHocT 6. Bpeme t* ce uspauynasa u3 jequadune (2.9) mpuMemeHe 32 TPEHYTaK
t*

0 =0, e +0,- (1 _ e_t?> (2.12)
(B —0.) ¢ = 0" — 6., (2.13)
8=,

s (2.14)

t° 0 =0,
——=In P (2.15)

. 8o — oo
t'=r1- lng* . (2.16)

N3pa3 (2.16) je ommTu 1 BayKH Kako 3a 3arpeBame, TaKo U 3a XJaheme U y najbeM TeKCTy hie OUTH HCKIBYYnBO KOpHITheH.
Hakon mro temmneparypa Boae nocturie 82,5°C, peryiaaTop HCKJbydyje Irpejad u Bojxa y 0ojiepy HOYHESE Ja ce XJIaau. 3a BpeMe
xnahema ox 82,5°C mo 77,5°C ce mobwmja:
3 (82,5—-20)-0,5333-0
thiadjenja = 0,5333 - 214,503 - 10° - In (77,5 = 20) —0,5333 -0 =2,65h (2.17)

Haxkon mTo Temneparypa Boze magHe Ha 77,5°C, peryiaTtop MOHOBO yKJby4yje Ipejad v TeMIiepaTypa Boje y 00jiepy MOYHEBE a

pacte. Bpeme 3arpeBamwa Boze ox 77,5°C no 82,5°C uzHocu:

t — 0,5333 - 214,503 - 10° . In (2>~ 20) ~0,5333-2000 _ (2.18)
zagrevanja = % ’ 82,5 - 20) — 0,5333-2000 '

VKynHO Tpajame mukiayca je 2,65h + 0,16h = 2,81h

3. 3anarak

ds;

R
i ; ds;

Crnuka 3.1
CHara Koja ca eJleMeHTapHe TOBPIIIH | PEHOCH 0 eJleMeHTapHe moBpi j (ciuka 3.1) je jenHaka:

dqisj =Jn-dwi_j =Is-dS;-dw;_; (3.1)

Ins — KOJIMUHMK jaunHe 3padersa ca eJIeMEeHTapHor jena nospiuy (dS;) y npasily HopMmase Ha HOBpLI (M IOTera KOjH Criaja MOBPILIH)
dwi.j — eneMeHTapHH IPOCTOPHH YTao MO KOjHM Ce ca eleMeHTapHe moBpiun dS; Buau enementapHa nospu dS; u

R — pactojame u3melhy enemenrapuux nospim dS; u dS;.

HakoH yBpIuTaBama BPeHOCTH 3a eleMeHTapHu npocTopHu yrao dwij = dSj, / R? = (dS; cos ¢) / R%, nonasu ce mo



ITo ycnoBy 3anarka Tpeba 1a BEXH:

4. 3aparak

Pacnionena TEMIICPATYPEC y 3Uy C€ MOKE OAPCAUTU IMMOCTABJbAEM U PCIIABAKEM OIIITE je[[Ha‘-II/IHe TEMIICPATYPHOT 110JbaA:

A-A9 + 99
. =p-c. -—
qv p 14 at
rze je ca A o3nauen Laplace-os oneparop koju y Descartes-oBom KOOpIHHATHOM CHCTEMY UMa ciieehn 06k
02 02 02
=ttt
dx%  dy?  0z2
VY cTanMoOHapHOM CTamy TEMIIEpATypa ce He MEmha Y BPEMEHY, TE BaKHU:

09 0
at
Omnuira jeqHaYMHA TeMIIEPaTyPHOT M0Jba y CTALIMOHAPHOM CTaly TJIacH:
249 +q, =0

029 9%9 9%9
'<W+a_yz+ﬁ>+q" =0
IMowTo ce mocMarpa jeJHOAUMEH3MOHU NPEHOC TOILIOTE BAKK:
9 =9(x) = const(y, z),
OJIHOCHO
0%
W =
0%

9z2

0

3amenoM y (4.5) ce nobuja:
%9

1 oxz

+qv =0
Omnuire pemewe jegHaunte (4.9) rnacu

CIV'x2
2-2

I(x) =— +C-x+C;

rae cy Cl u Cz HUHTCrpalliOHE KOHCTAHTEC.

WHTterpannone KoHcTaHTe 01pel)yjy ce Ha OCHOBY IPaHMYHUX YCIIOBA:

29
A—(x=0)=a,0x=0)—19,)
ox

09
—A-—=L)=a,@Ox=L)—-19,)
ox

U3 ycnosa (4.11) ce nobuja:
A Cl = au(CZ - ﬁu)

a a
G=7 G
N3 ycnosa (4.12) ce nobuja:
- L L2
—A-(—qvl +Cl) = a,,<—q;./1 +CL+G —19,,)

3amenoM (4.14) y (4.15) ce nobuja:

qv-L  ay, Ay _ qv L2 ay ay
—)l-(— - +7(}2—719u>—av<— T +(762—719u)~L+C2—19v

PemaBamem jeqnagmne (4.16) nobuja ce BpenHoct KoHCTaHTEe Co!

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)



qvl? + a,a,l

qvl + a9, + a, o y) 9, + a,9,
C, = oL = 73,32°C (4.17)
1 +a,+a,

A Ha ocHOBY (4.14) u Cy = 758,05°C/m.

Ipomena TemmepaType y 3uay onucana je cienehom mapabosiom (ciauka):
9(x) = —5000x2 + 758,05x + 73,32[°C] (4.18)

MaxkcumainHa BpeTHOCT TeMIIepaType JocTike ce Ha koopauHatu x = 0,0758 m u nznocu 102,06°C.

100 — T
a5/ //

a0 -

.'|}::5
L
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Cnuka 4.1



EJIEKTPOTEXHUYKHN ®PAKYJITET
YHUBEP3UTETA Y BEOT'PALLY

Karenpa 3a eneprercke npeTrBapaye H Moroxe

Jlpyru koJ10KBHjyM (IPBH TEPMHH) U3 NpeaMeTa TepMHYKH NPOLECH Y eleKTPOeHepreTHIH

HUcnum mpaje maxcumanno 120 munyma
Yxynan o6poj noena uznocu 11 27.12.2022.
Tlpeomemnu nacmasnux: Ilpog. op 3opan Paoakosuh

1. Bohuma Bpara OpoicKe NMPEBOAHHUIIC Ce TOKOM XJIQAHWX JaHA 3arpeBa WHAYKIOHUM 3arpeBameM Kako OM ce CIpedmsio
JeTJbCHE TYMEHE 3alTHUBKE 32 HECHY MOBPIINHY (yCliel cMp3aBarba). YJa3HH MOJATak 3a MPOjeKTOBame CHCTEMa 3arpeBama je
YKyITHa CHara npeHoca TOIUIOTE ca KOHCTPYKLHMje BOhHUIle Ka OKOJMHHU. JenHa o]l KOMIOHEHTH IIpeHOca TOIUIOTEe je Xiaheme
MeTamHHX Bpara mpeBoxHune. OBaj mporec xmaljema moryhe je momemoBatu momohy Teopuje pebapa 3a xmaheme. Bpata
NPEBOJHUIIE TIPENICTaBIbajy jeAHO pedpo 3a Xiaheme BENMKOTr NONpPEeuHOr Ipeceka U nyxuHe. CmarpaTtu aa cy nozHatu ooum O,
MOBpLIMHA TONPEYHOr Mpeceka S U ayxkuHa pedpa L, kao u cneuuduyHa TOIIOTHAa NMPOBOJHOCT MeTana oJ Kojer je pedpo
HarpaBJbeHO A. [lo3Harta je Temmeparypa 6a3uca pebpa ociomeHor Ha Bohuiy 9p. KoHCTpykmmja je TakBa ma xmaleme mo oOumy
OMPEYHOT MpeceKa HKje paBHOMEPHO: 3/4 o0uMa je y ToJupy ca BOAOM Temrieparype Jr U uMa Koe(hUIUjeHT mpeacka TOIIIITE

ou, a 1/4 y nomupy ca BasmyxoMm TeMmeparype ' M MMa KOe(pUIHUjeHT Ipenacka TomiuTe o. OOpeauTu cHary Koja ce IpeKo
Bpara mpeaje OKOIUHY (BOIU M Ba3myxy). (3m)

2. Jeman tpanchopmaTop ca ODAF xmahemem ce ximagm momohy 4 KOMIAKTHA XJIaAmaka Yrja je yKyITHa HOMHHAJIHA CHara
xnalema 30% Beha on cHare ykynHHX TyOuTaka y Tpanchopmaropy. Moke ce cMaTparu Aa je cHara xJjaljema Ha moBpIimMa cyaa
3aHeMapJbUBO Majla y OJJHOCY Ha cHary Xxjalema Ha XJiaamaky. [lo3HaTH cy HOMUHAIHM TOAalH XJIaJihaKa: TeMIepaType TOIIoT U
XIagHOT yIba: $un = 85°C 1 $hun = 78,9°C, TeMmepaType XIaqHOT U TOIUIOT Bazayxa: Jhn = 40°C u Jun = 60,8°C, HOMHHATHA CHAra
Prn = 220 kW. Tokom pasa tpancdopmaropa Ioa3u JI0 3anpibamba Xiaamaka. Koarko he W3HOCHTH TeMiieparypa ropmer yiba,
cpelrba TeMIleparypa HaMoTaja M TeMIlepaTypa HajTOIUIMje TauKe H30JallMje NPy HOMHHAIHOM omrtepehemy TpancdopmaTopa,
temneparypu ambujenta 20°C u xmaamaky KoMme je Koe(HUIMjeHT mpoJiacka TomuioTe omao Ha 80 % BPEIHOCTH MPH YHUCTOM
XJIalbaKy W HOMHHAQJIHHM YyCIOBUMa paja. [lo3HaTe cy BpEAHOCTH pa3lIMKEe Cpelimbe TeMIlepaType HaMoTaja M Cpelmbe
temnepatype yiba (On =17 K) u cdaxropa najrommuje tauke (H =1,3). [lpu pemraBamy 3amaTka CMaTpaTH [a XJIQAmBak HMa
eNIeMEHTAPHHU OOJIMK KOHIICHTPUYIHHUX [[EBU KPO3 KOje yJbe U Ba3ayX CTpyje y HcToM cMepy. (3m)

3. Ormenom 3arpeBama y KpaTKOM CIIOjy MOTPEOHO je MPOBEPUTH TeMIeparype cBake onx (aza TpodasHor TpanchopMaTopa.
Haupratu memy Be3a TOKOM 3arpeBama HaM3MEHHYHOM CTPYjoM 3a TpaHcdopmarop crpere Yy, Kao M IIEMy MEpHE cIpere
npUMemheHE 32 ofpehuBame OTIOpa jeJHOCMEPHO] CTPYjHU CBake of (a3a HIDKCHAIIOHCKE CTpaHe TpaHchopMmaropa. 300T dera je
HEOIXO/IHO MPUMEHUTH MOCTYIAaK eKCTparoaluje Kpuse xialema HaMoTaja 1 Kako ce oH Bpiuu? (2,5m)

4. Onpenutu T03BOJBEHY JETHOCEKYHIHY jeTHOCMEPHY cTPYjy Kpatkor croja (lisde;) IPOBOJHKKA 07 OaKpa MOBPIIWHE TOMPEYHOT
npeceka 95 MM? ako je MakcMMallHa JI03BOJbeHa TemnepaTypa usonanuje (9nax = 180°C), a kparak cnoj HacTaje npu ontepehermsy
Opy KOME je TeMmIepaTypa NpOBOJHHMKA jeqHaKa HOMUHAIHOj 3a OpuMemeHy kiacy uzonauuje (S = 100°C). Ilosnate cy
Kapaktepuctuke Oakpa: Cocu = 385 J/(kg °C), pcu=8933 kg/m?, cneumpuuna enextpuuna nposogHocT Ha  20°C
020cu=56x10°S/m W KoepuLMjeHT JMHeapHOr TmoOpacTa CHeUU(UYHE €JIEKTPMYHE OTHOPHOCTH Ca TeMIEPaTypoM
acuzo = 4,29x10°3°C L. Tlpu mpopadyHy cMmaTpaTd Aa je TEPMHUKM IIpOIleC 10 HACTaHKy KpaTKOr croja aamjadarcku. Ilpu
NpopayyHy CHare reHepHcarma TOIUIOTE y3eTH y 003HUp TeMIepaTypHy NPOMEHY eJeKTPHYHE MPOBOHOCTH; MOXKE CE CMaTpaTH Ja
CTpyja KpaTKOr' clioja MMa KOHCTaHTHY BpenHocT. (1 moen) Koja Bennumua y m3pasy 3a lisde; 3aBHcH of kiace mzonanuje? (0,5
noeHa) Kojy BpenHocT y u3pasy 3a lisio; Tpeba mpoMeHHTH 1a Ou ce 100MiIa J03BOJBEHA BPEIHOCT CTPYjE 3a CIIydaj Ja ce KBap
JIECHO TIPU YKJbyUelhy MpOBOIHWKA Ha Temmeparypu ambujenta? (0,5 m.) Kommko 6u m3HOCcMia no3BosbeHa cTpyja (ldoz) axko Om
3amTHTa pearonaina 3a 0,5s? (0,5 m.)



1. 3apaTak
MateMaTHIK1 UCKa3 €HePreTCKOT OMIaHca, 3a eJIEMEeHTapHH Jieo pedpa, TykuHe dX, Ha pacTojamy X O Tela Ha Koje je pedpo

ociomeHo (cnuka 1.1) rnacu:

v

0 X X+dx
Cmuxka 1.1
Qx = Qx+ax T dq$trujanja (11

e je (x CHara KojoM ce TOILIOTa MPEHOCH NPOBOleheM y IpaBIy oce X (Ha MecTy X), & U0stryjanja CHara KOjoOM ce TOIUIOTa OJBOIH
CTpyjameM ca oMoTada pebpa ayxuHe dX. 3aBHCHOCT cHare npoBoljerma o1 KOOpAWHATE X TTIaCH!

=—1-S- 1.2
qx 9% (12)
mna je \meH AudepeHyja, y ciiydajy Ja ce MOMPEeUHH Mpecek pedpa He Memba M0 KOOPAUHATH X, jeTHAK:
04, d a9 %9
Ag. = — g = = _21-6. - _2-S- 1.3
Qx = Qxrdx — 9x o dx pp ( A-S Bx) dx A-S I dx (1.3)

U3pa3s (1.3) Baxku 3a JTMHEApHY TOIUIONPOBOIHY CPEIMHY Tj. CPEIUHY TAE je BPEIHOCT TOIUIOTHE MPOBOIHOCTH KOHCTaHTHA. CHara
KOjOM Ce eHepruja OJIBOJIU CTPYjameM ca oMoTaua jenHor nenuha ayxune dX je
3 1
dCIstrujanja = Z Tyt (ﬁ(x) - 7-9f1) + Z Ty (ﬁ(x) - 19f2) (1-4)
VYBpmTaBameM y jenHaunHy (1.1) m3pasa 3a nudepennmjan Gpysknuje (1.3) u cHare npeHoca Torutore crpyjamem (1.4), monmasu ce
no cneneher uzpasa:

1 929 gy — 3 1 (15)
'S'ﬁ x—Z-al-(ﬁ(x)—z9f1)+z-a2-(19(x)—19f2) :
OJIHOCHO 110 Au(epeHIujaiHe jeJHauYrHe PACIIOeNe TeMIIepaType ayk pedpa 3a xaheme:

%9 0 (3 1

%2 1-s \73’ a - (‘9(9‘) - l9f1) + 1 az - (19(x) - 19f2) (1.6)

3 1
i rs Gty ) vy 1 1
7T %

Omite pememne oBe qudepeHnrjaiHe jeTHadrnHe, 3a cIy4aj 1a ce KoeQHIHMjeHT mpenacka TOIIoTe He Mema TyK pedpa, je

3ray 94+ ay?
I(x) = C,e™ + Cre™™ + L 2 2

1.
3'0.’1-}- az ( 8)

rzie je M napametap ozapeheH uzpasom
2 0 " (3 " al + az)
m=-——
4-1-S
HHTerpanmone KOHCTaHTE Y OMIITEM pelielhy AudepeHIrjaiHe jeJHadnHe ce opelyjy Ha OCHOBY TpaHMYHUX yCIIOBa 3a 6asuce
Ha TIOYETKY U Kpajy pedpa 3a xnaheme.
1. IlpBu rpaHM4HU yCIIOB C€ IIOCTaBJba 3a IPaHMYHY MOBpPII pedpa Ha koopanHatu x = 0 Tj. 6a3zuc pedpa Ha TemrepaTypu .
I(x=0)=19, (1.10)

2. Jlpyru rpaHd4YHM YCJIOB CE ITOCTaBJba 3a Apyru 0asuc pedpa 3a xnahemwe (x = L). IMajyhu y By BEIHKY Iy>KHHY pedpa
Tj. BpaTa, IpuMemyje ce cneaehu ycios:

(1.9)

. (Z_‘j) =0 (112)

Ha ocnoBy n3pa3za (1.8), (1.10) u (1.11) moxe ce Hanucaru:
3 '0!1 '19f1 + az '19f2 _

Ci+C,+ O (1.12)

3'a1+ az



Cime™ — C,me™™ =0 1.13
1 2

OpnaBzie ce jeTHOCTAaBHO J100Mjajy BPEJHOCTH HHTEIPAllMOHUX KOHCTAHTH:

€= 1 + e2mL (1.14)
9 -9
— fe _amiL
C, 1T ozmi m (1.15)
rae je
3 * 0(1 - 19f1 + 0(2 : 19f2 (1.16)
ﬂfe =
3 " al + az
Pacnogena temnepatype oy pebpa riacu:
9 -9 (9 — Yo )e?™mE 1.17
- fe fe - (1L.17)
9(x) = 1_l_eZmLem"+ 1T ezl € T+ O
YkynHa cHara Koja ce ca MoBpIIHHE pedpa CTpyjameM OJIBOIN Ka aMOMjeHTY U3HOCH:
dy 9 — g (9 — Vpe)e™™ 9 — U 1.18
PhlZ_A'S'(a>x:0:—A'S'(m'l_i_eZmL—m' 14 o2l =A-S-m-m-(e2m"—1) ( )
2. 3aparak
Ha ocHoBY m3BOhema ca wacoBa mpenasama o1 16 no 18 (u3paszu 173 mo 186) mobuja ce cnenehn u3pas 3a cHary xnalema:
P = Kp,nS(Aﬁizl,n - Aﬁul,n)
hn In (Aﬁizl,n) (2-1)
A19ul,n
[TpumeHom u3pasa (2.1) Ha HOMHHAJIHE MOJAaTKe XJIaAmkaKa ce 1o0uja:
A19izl,n = 19hun - 19tvn = 18110(: (22)
A9y = Dtun — Fpwon = 45°C (2.3)
3aMeHOM OBHX BpeIHOCTH y u3pa3 (2.1), y3 Py, = 220kW nobwuja ce na je:
AY;
P.. -ln ( lzl,n)
K, 5= \Bun) _opeg5)W 24)
P (Aﬁizl,n - A19ul,n) °C
3a yJbe M BOIy MOXXeMO Hamucaty ciienieha aBa n3pasa:
Ppn = quucpu Ftun — Ynun) (2.5)
Ppn = pyQuCpy Oevon — Inwm) (2.6)
Opnasae mobujamo:
=P 36065572 2.7
quuCpu - Orun — Omun - 2 o0 (2.7)
__ P _ 10576924 2.8
pvava - Otom — Onom - STy ( : )

Homunanna cHara xnanmaka je 3a 30% Beha ox HoMuHanHe cHare ryOuTaka, rna je pacxjajJHa cHara CBakor OJ XJIaJlhaka Ipu
HOMHHAJIHOM onrepehemy Tpancdopmaropa jennaka Ph = Ppn/1,3 = 169,23 KW. Cana, 3a oBy cHary xijaljema MOTY ce HalmcaTu
u3pasu aHanoray uzpasuma (2.1), (2.5) n (2.6):

_ Kps(ﬁhu — Uy = Veu + Ipy)

), =
Upy = Uy (29)

In ( tu — I9hv)
Py = quuCpu(ﬁtu — Uhu) (2.10)
Pp = pyQyCpy Dy — Iny) (2.11)

rae je KpS = 0,8 - KynS =5958,81 W/°C. Temneparypa xJiaqHor Ba3jayxa jefiHaka je amoujeHrantoj (9n = 20°C), na ce Ha 0OCHOBY
u3pasza (2.11) nobwuja na je:
Py

9, =
v Py chpv

+ Oy = 36°C (2.12)

U3 jennauune (2.10) ce noduja:



quuCpu
3amenoM u3zpasa (2.12) u (2.13) y (2.9) nobwuja ce:
l ( Ipy — 36 )_KpS
"\469+09,,—20) " P,
1 ( O — 38 )—0035 20,69
"5 —1531) = 0035 (720,69
Pememe jennaunne (2.15) je $h = 55,46°C, ma cy TpakeHe TeMuepaType jeTHaKe:

Igu = Oy = I + 4,69 = 60,15°C

O + O
ﬁnam,a = 19u,sr + 9n = % + In = 74,81°C
Ons = Opu + H - g = 82,25°C

O + Oy = 4,69°C + Oy

(Opu — 36 — 4,69 — Opy, + 20)

3. 3aparak
Martepwujanu 3a nmpenaBama: ,,dYacosu 22 no 24, mormasiee 7.5.2.

[Ilema MepHe crpere 3a ojpehjuBame oTIIOpa jeTHOCMEPHO] CTPYjH CBake o1 (ha3a HIDKCHAMOHCKE CTpaHe TpaHchopmaropa:
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Cnuka 3.1

4. 3apaTak

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)
(2.17)
(2.18)

ITomTo ce TepMHUUYKK MPOIEC MO HACTAHKY KPAaTKOT CI0ja cMaTpa aaujabaTCKUM, 3aHeMapyje ce cHara KOjoM Ce TOIUIoTa
pasMemyje ca OKOJIWHOM y TOKY KpaTKOT CI0ja W CMarpa Jia ce IMEeNOKYITHa TOMIOTHA €Hepruja reHepHucaHa y TOM TMEPHOLY
aKyMyJmpa y npoBoaHuKy. OBakBa MMPETIIOCTABKA je MPH MPOBEpaMa 3arpeBama y TOKY KPaTKOr CI0ja Ha CTPaHU CUTYPHOCTH, Tj.

CTBapHO 3arpeBame IIPOBOJHUKA y TOKY KPATKOT CIIOja j& MaJIo Mambe OJ] TAKO U3padyHaToT.

CHara K0joM ce TOIUIOTHA SHEepruja akyMyJupa y 0akpy jeJHaKa je CHa3u KOjOM ce TOIUToTa reHepuiie ycien [IynoBux ryouTaka.

Pgen = Pakum
IMoyskHa cHara KojoM ce TOTLIOTHA €HEePrHja FeHepHIIIE Y MPOBOHUKY JIaTa je H3pa3oM

1 112 d
Pgen = (1 + acyz0(Fcy — 20)) ; =
Ocu20 Cu

[oxyxHa cHara KojoM ce eHepruja akyMyJIiile y IPOBOJHUKY J1aTa je H3pa3oM

dYcy
Pakum = Cgu dt
HOILY)KHI/I TOIJIOTHHU KallauTET MPOBOAHUKA jC jeI[HaK
J
CL. = PcuScuCpcu = 326,724 —
Cu Pcu cu pCu mK

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

W3 mperxoaHuk u3pasza ce aoomja audepeHiijanna jeJHaduHa Koja ONmucyje MpoMeHy TeMrepaType OakapHor mpoBogHuka. To je

yjeqHO W TeMIlepaTypa HajTOIUIMjUX Tadaka wn3ojaunuje (yHyTpallmba IMOBpII H30JIallMje, Y3 caM IIPOBOAHHK). PenraBamem

nudepeHIrjanHe jeHadrHe 100Hja ce n3pa3 3a MaKCHMAITHY JJ03BOJBEHY jeHOCEKYHIHY CTPY]jy KpaTKor croja (u3pa3 4.9).

dv 1 1?
T Cu _ 0 1s doz
= 1+ 9., — 20°C)) ——
Cu gy Tenzo ( cuzo(Pcu ) Seu

2
Ils dozdt

(1 + acuzo@cy — 20°C)) €L 0cuz0Scu

(4.5)

(4.6)



fﬁmax=1800c ddg, _ J‘tkszls 1 2 e 2 , @7

9cu=100°C (1 + acuz0(Bcu — 20)) =0 CtuOcuz0Scu 1 doz CuOcuz0Scu 1s dozties

1 1+a 9 —20°C 1
n cuz0Omax 0 ) =T Ilzs maxtks (4.8)
Ucuzo 1+ Acuzo(@n —20°C)  Cgy0cuzoScu
CT GruzoScu . 1 + @euzo(180°C — 200C ) 1,6864

L = = [40516,82 -1 =9602 A 4.9
1s doz \/ Teuzobtis 1+ Geuge(100°C — 20°C ) 11,3432 4.9

On knace U30JalHje 3aBUCH BPEIHOCTH HOMHUHANIHE Temmeparype (9,,) 1 MakCHMalHe 103BoJbeHe Temiieparype u3onanuje (Imax)-
V cirydajy KBapa npH yKJby4emhy IIPOBOJHIKA HA TEMIIEpaTypH aMOHMjeHTa yMmecTo BpeqHocTH 9 = 100°C y m3pas Tpeba yBpcTUTH

BPEIHOCT TeMIepaType aMmOujeHTa.
1s
Ioss oz = hisaoz g5 = 9602 0,5=13579 4 (4.10)
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1. [IpumeHoM MeToAEe KOHAYHHX EJIEMEHATa Ll 2

HaIlMCaTH jeIHAYNHy CHEpreTCKOr OMiIaHca 3a eJeMEHT Ay L, Cor | A2 P2, Cp2
TOIJIONPOBOJHE CpeAuHe Ha koopauHatu  (3,4)

(wpadupana mnospiimua). [Ipu nocraBpamy unspasa 35 | 45 | 55 | 65| 75 | 85 | 95 | 105 | 11,5 12,5% by
KOju  o0yxBaTa M  BpPEMEHCKY  IPOMEHJbHUBOCT 2,4 y/2
TEMIIEPAType, KOPUCTUTU  EKCIUIMLUTHY  METOLY. Ay‘ . 3‘3‘ 44 54 64 74 84 94 104 114 124 f
3anpeMHHCKa TycTHHa TyOutaka je Qv. TorutoTHe vy |23 '

MPOBOTHOCTH Matepujaina cy A1 U Az, CHEUUPUIHU
TOIUTOTHH KallallUTETH Cy Cpi U Cpz, TYCTHUHE p1 U p2 U
KOe()MIMjEHT Tpeacka TOIIOTE CTpyjameM Ha (Iynn 21 | Bt
TemrepaTtype J» je o. JJuMeH3uje U ToJIoXkKa] eIeMeHTa e
Cy mpuKazaHu Ha ciund. [IpeHoc ToruioTe 3pademeM 2
3anemaput. (211/0m) Bx

22 | P2 a, Ve

2. [Ipukazatu aujarpam mMpoMeHe TeMIepaTrype y

TpaHchopMaTopy — yJba Y HAMOTajuMa, yjba y palujaTopy U HaMOTaja, YKJby4uyjyhu U HajTOILIH]y TauKy HamoTaja. [Ipukas matu 3a
TpaHcopmarop ca aBa HaMmoTaja (BUCHHA HamoTaja 2 je Beha o BUcHHE HamoTaja 1), mpW YeMy je mouyeTak HamoTaja 2 M3HaJ
noueTka HamoTaja 1. BepTHKAIHU TpaJdjeHTH TeMIiepaTypa yiba y HamoTajuma cy pasinudutd (ABwn2 > ABwni), Ka0 U TpaHjeHTH
TeMIepaType HaMoTaj — yJbe Yy HamoTajy (g2 > g1) u dakropu Hajrorutije tauke (Hi > Hy). Jlo Memama yiba n3 HaMoTaja 101a34 Ha
KOOpPJMHATH BHCUHE BUILET HaMoTaja. (211/2,5m)

3. Kpo3 Tpu cabuphuiie, cBake MONPEYHOT Tpeceka BUCHHA X mupuHa = h X a, ayxkune L, ca pactojamem m3mel)y cyceannx
BEpPTUKAITHUX CTpaHwMIla b, mpotuue crpyja |. Ycnea pasnuunte U3I0KeHOCTH TI0JbY CYCEJHUX CaOUpHHMIIA, CHATE TyOUTaKa y JIeBO]
W JIECHOj CaOMpHHUIM cy mcTe u u3Hoce Pig, a y cpenmoj Ps. Temmneparypa amOujeHta usHocH Ja. CabupHHIIE CY PA3IUUUTO
obojene, 300r vera ce pasiiikyjy koeduuujeHTH cuBohe cBake o] BbUX: 33 Kpajiby JIEBY &, 33 CPellby & H 3a Kpajiby JECHY &
(mo3Hato je na je &> & > &). Paxropu Buhema 0] KpajibUX Ca0MPHHUIA Ka CI000IHOM IpoCcTOpy u3Hoce Fig, a ox cpemumimbe
cabupHuiie ka ciodoauoM npoctopy Fs.. 300r Mane pasnuke Temreparype cabUpHHUIlA, CHara pasMeHe TOILUIOTE 3pademeM u3melhy
BUX ce MOXKe 3aHeMapuTh. KoeduimjeHT mpenacka TOIIOTE CTPyjambeM ca caOMpHHMIAa Ha Ba3ayX U3HOCH «. CaOupHHIIE jeTHOM
O]l CTpaHa IIMPHHE @ JIC)KE Ha MaTepujary Koju je mo0ap TEPMUYKH U CICKTPUYHU n30y1aTop. HamucaT u3pese U3 Kojux ce MOXKe
u3pauyHaTu Temrneparypa cabupnuna. Koja cabupnuna he OuTu HajTOmuMja, a Koja HajxjagHuja W 3amro. llpu mpopadyHy
3aHEeMapUTH OTHOP MpelacKy TOILIoTe IpoBoljemeM Kpo3 ciioj dapbe. (2,51/3m)

4, Bohuua Bpara Opojcke NpeBOJHUIC CE TOKOM XJIAJHUX JlaHa 3arpeBa WHAYKIIMOHUM 3arpeBambeM Kako OU ce CHpEeyumnIio
JIeTJbehe TYMEHE 3alTHBKE 3a heHy NOBpIIMHY (ycien cMmp3aBama). Crospaliikbe JUMEH3Hje KaceTe y KOjy jeé CMeITeH
WHYKIIMOHM Tpejad ¢y a X b, Bucuna kacete h. Crpana xacere, QyXuHe 8, y JOIUPY je ca METATHUM Bpatnma Ha 10 % moBprinHe,
ca BOJIOM Temrieparype Jr Ha 45 % noBpluIMHE NTPU YeMy KOe(HUIMjeHT npeliacka TOIUIMTE H3HOCH Q1 M ca Ba3JyXOM TeMIepaType
Y Ha 45 % moBpIIMHE TIPU YeMy KOe(HIMjEeHT Mpeilacka TOIUTUTE M3HOCH . KOMIOHEHTy xyaljema mpeKko BpaTta MOJIEIIOBATH
nomohy Teopuje pedapa 3a xiaheme, mocmarpajyhn Bpara mpeBogHHIE Kao jeaHO pedpo 3a xmnaheme Benuke ayxuHe. CmarpaTu
Ja cy nozHatu ooum O, TOBpIIMHA MONMPEYHOT Mpeceka S 1 aykuHa pedpa L, kao u crneruduyHa TOIUIOTHA MPOBOHOCT MeTalia 0/l
Kojer je peOpo HampaBibeHO A. ITo3HaTa je Temmeparypa 6asuca pebpa ociomeHor Ha Bohuiyy 9p. KoHcTpykmuja je TakBa na
xnalere 1Mo 00UMy MMOMPEYHOT MpeceKa HUje paBHOMEPHO: 3/4 o6uMa je y poaupy ca BojgoM (S, aa), a 1/4 y noaupy ca Bazgyxom
(S, o). OnpenuT cHary Koja ce Hpejaaje OKOJIMHM U KOjy je HMOTpeGHO 00e30eIUTH CHCTEMOM 32 MHAYKIMOHO 3arpeBambe.
IIpena3Hu TomnoTHU oTHOp M3Mely MoBpIIMHE KaceTe u 0a3uca pedpa ce Moxe 3aneMmaputu. CMmarpaTH Ja je xiaheme kacere Ha
MpeocTalie TPU CTPAHUIIE 3aHeMapJbHBO. (2,51/31m)

5. 3a koje BpenHoctH ¢akropa onrepehema (paktope ucnyHe) ce y Texauukum npenopykama Enextpoauctpudymuje najy
TabJIMYHE BPEIHOCTH JI03BOJHCHE BPEIHOCTH CTPYj€ 3a pa3iMUMTe IONpedHe mpeceke kabmoa? Ha Koju Ha4MH ce KOPHUTYjy OBe
BPEIHOCTH y CIIy4ajy 1a je onrepeheme kabaa KOHCTaHTHO y BpeMeny? (211/2,51)



1. 3apaTak
Brnanc cHare 3a mocMaTpaHH eleMeHT ca KoopauHaTama (3,4) je:

Fyen = Pakum + Pprenosa (1.1)

rze cy:
- Pgen - yKynHa cHara Kojom ce eHepruja reHepHIlIe y IOCMaTpaHOM EJIEMEHTY,
- Pakum - YKyIIHa cHara Kojom ce eHepruja aKkyMyJjIHIIe Y TIOCMaTpaHOM €JIEMEHTY U
- Pprenosa - CHara KojoM ce eHepruja pa3mMemyje ca OCTaIuM eJIeMEHTUMA.
CHara reHepucama eHepruje y aenuhy je
Ay

Poen = quV = q,,Ax7L 1.2)

[To excIUIMIMTHO] METOAN aKyMyJIMCaHa Heprija ce M3pa)kaBa Kao MopacT eHepruje y HapeaHoM (P + 1) TpeHyTKy y OmHOCYy Ha
TPEHYTHHU TPEHYTAK (7):

Ay dYs, Axdy 987t —OF
Pajum = p1 CpleTLT = p1Cp1 > 34 AL 34 (1.3)
Ax
—P
3,5

v A"
Ay/2 2,4 34 y,4.4

* P P,
P

Ciuka 1.1

TomoTHa eHepruja ce ca Teja Ha OKOJIMHY MOXKE NPEHETH MTPOBOeHhEeM U CTpYjarmbeM:

Pprenosa = Pprov + Pstr (1-4)

3a mocMaTpaHd €JIeMEHT, CHara MpeHoca TOIUIOTEe MPOBONEHmEM ce cacToju M3 YeTHUPH WiaHa KOju o0yxBarajy cHare mpeHoca
TOIIOTE Ka eJIeMeHTHMa Ha kKoopanHatama (4,4), (3,5), (2,4) u (3,3).

4
Pprov = z by (1.5)
k=1
, _1954—1924_1954—1924
171 Ax ~— 2 Ax (1.6)

18y, Lidy

P _ qP P _ gp
V34 ’93,5_‘93,4 U5

PTTiny T Ty (w7
Ay LAx AL Ax

P, = ’9;4 B ’9;4 _ ‘95,4 B ’954

1 A 2 Ax (1.8)
AlLAy/Z ML Ay

p 93, — 055 05, — 03

f1lAy2 o 1 Ax (1.9)
AlLAx/Z A LAy

CHara mmpeHoca TOIUIOTE CTPYjambeM ca eJIEMEHTa Ha OKOJIHHU (uIyH[ je:

or, -0k 1
Pyp =57 = EaLAx(ﬁ;’A —-9%)

a LAx /2

(1.10)



2. 3aparak
Ha cnmmm 2.1, mpukasad je qujarpam npoMeHe TeMIiepatype y TpaacgopmMaTopy.
[ ]

Hege Ohs2
i < h g2 / i

hn /

uh /

hn2 Hn / /
hnl un:z / /

Lahr / 7/

Ldn2 g

Ldnl g

O ) ABuvn1 ]
) Aeuan

Cnuka 2.1

m"

3. 3aparak

[MomTo ce cabupHHIle IpaBe 0 MaTepHjajia BEJIUKE TOIDIOTHE MPOBOIHOCTH, MOXE CE CMATPAaTH JIa je TeMIepaTypa CabupHHUIE
KOHCTaHTHA 110 3anpeMuHu. [1o TeKCTy 3a1aTka MOXKe Ce 3aHEMAPUTH M TOTUIOTHA OTIOPHOCT MpoBohemy Kpo3 ciioj dapbe na je
TeMIIEpaTypa CIoJballlkhe TOBPITN 000jeHe cabUpHHUIIE jeJHaKa TeMIepaTypu came cabupHulle (%, — 3a JIeBy, Js — 32 Cpemby U
Js,d — 3a JIeCHY).

YV cramuoHapHOM CTamy, IelnokynmHa cHara ryowrtaka ([lymoBux yBehaHumx 3a HW3HOC KOjH TIPOY3pOKyje OJIM3WHA IPYTHX
caOuMpHUIIA) ce ca MOBPIIHHE CAOMPHUIIEC OJBOIN CTPYjamheM H 3pademheM. Y OBOM CIIy4ajy jeAHaunHa OWIaHca cHara rJiacu:

Rg=Pstr+Pzr=a'S'(ﬁs_ﬁa)+Fa'€'0-c'SI(T.Sfl_T;) (3.1

V jennaumnm (3.1) jennHa Hemo3HAaTa je TemIepaTypa caOMpHHUIA, TAaKO Ja C€ TPaKeHE TeMIiepaType caOMpHHUIA MOTY TOOWUTH
pemaBameM jenHauune (3.1) 3a cBaky oJ cabupHHLIA:

1. Jengnauuna (3.1) 3a JeBy caOMpPHUILY TJIaCH:



Pa=a-(a+2h) L (95, —0a)+Fq & 0 (@a+2h) L ((ﬁs_l +273,15)" — (9, + 273,15)4) (3.2)
2. Jemnauuna (3.1) 3a cpenmy CAOMPHHMILY TIIACH:
Po=a-(a+2h) L (85 —0,)+F, e 0. (a+2h) L ((195,5 +273,15)" — (9, + 273,15)4) (3.2)
3. Jennauwnna (3.1) 3a necHy caOupHHMILy TIacu:
Pa=a-(@+2h)L-(9a— 0a) + Fia €q- 0c - @+ 2h) - L- (954 + 27315)" — (9, + 273,15)*) (3.2)

HajsepoBatnuje he cpenma cabupHuna 6utu Hajroruja. ['younu y woj cy HajBehu jep je yTuiaj okosHuX cadupHuia Behu Hero
3a Kpajibe cabupHuna. Takohe, NOIWTO ce HaNa3u y cpeauHu, Gakrop Buhewa crnodomHor npoctopa he Koa me OUTH HEeITO Mamu
HEero KOJ KpajibuX caObWpHHIM (KOje CycelHy caOHMpHHIy MMajy caMo ca jeJHe CTpaHe), ma he cHara Koja ce ca I\e OJIBOIU
3pauemeM OuTH HemTo Mama. [lakie, y cpenmoj cabupHumm cy Behu ryournm u xmaheme 3pademeM je somuje. Umajyhu y Bumy
YCIIOB M3 TEKCTa 3a/aTKa & > & > &, 3a Cpelmy caOWpHHIy je Hajimommje xmaheme 3pademeM. M3 HaBegeHor cieam na je
HajTOIUTHja cpenama cabupHuia. CMamemhe pasiiKe TeMIeparypa cabupHHLa Ou ce TOCTUTIIO TaKBUM (apOameM 1a eMHCHBHOCT
(apOe cpenme cabupuuie Oyae Beha Hero emucuBHOCT papOe Kpajibux cadMpHHIIA.

4. 3ajparak
ITpBo he OuT oapelen ne0 cHare Koju ce OJBOIH MTPEKO METATHUX Bparta Tj. pedpa 3a xnaleme:

MareMaTHYKH HCKa3 EHEPreTCKOr OMiIaHca, 3a eJIeMEHTapHH JIc0 pedpa, nyKuHe dX, Ha pacTojamy X OJ1 Teja Ha Koje je pedpo
ocJomeHo (ciuka 4.1) rimacu:

a

‘\/ O

%

v

0 X X+dx
Cnuka 4.1
Qx = Qx+ax T dQStrujanja (4.1)

IJIe je (Qx CHara KojoM Ce TOILIOTa MPEHOCH NpoBolemeM y mpasily oce X (Ha MecTy X), @ JQstrujanja CHAra KOjoM ce TOIIOTa OJJBOAU
CTpyjameM ca oMoTaua pedpa ayxune dX. 3aBUCHOCT cHare nmpoBoljerba 01 KOOPIUHATE X TJIACH:

a9
=—1.-5 — 4.2
qx 9% (4.2)
na je meH AudepeHuja, y ciiydajy Ja ce MOMpPeYHH MpeceK pedpa He Memba M0 KOOPAUHATH X, jeTHAK:
04, d a9 929
Ag. = —g. =X dy=—(—=2-5-— —_2.5._ 4.3
Ax = Qx+dx — 4x ax dx ox < A-S ax> dx 1S 32 dx (4.3)

W3pa3 (4.3) Baxku 3a IMHEapHY TOIUIONIPOBOAHY CPEAMHY Tj. CPEJHUHY TJ€ j€ BPEIHOCT TOIUIOTHE POBOIHOCTH KOHCTaHTHA. CHara
KOjOM Ce €HeprHja OJIBOJM CTPYjameM ca oMoTaya jenHor aennha myxune dX je

3 1
dQStrujanja = Z Tyt (19(3() - 19fl) + Z Tay (19(36) - 19fz) (4.4)

VBpmraBameM y jenHaunny (4.1) uzpasa 3a qudepennnjan pyuakuuje (4.3) u cHare mpeHoca ToIioTe cTpyjameM (4.4), nonasu ce
no cneneher nspasa:

%9 3 1 45
A-S-@dx=z-a1-(19(x)—19f1)+z-a2-(19(x)—19f2) (4.5)
OJTHOCHO 710 uepeHIjaiHe jeJHaunHe pacIioielie TeMIepaType Ay pedpa 3a xnaheme:
%9 0 3 1
ﬁ=ﬁ' Z-al-(ﬁ(x)—ﬁf1)+ Z-az-(ﬁ(x)—ﬁfz) (46)
GE) 0 3 1 %'“1'791“1"'%'“2'791“2
s atye) (s iy o1 “.n
Z al Z az
Omnuire peneme oBe qudepeHIrjaiHe jeiHaunHe, 3a Cllydaj Aa ce Koe(UIMjeHT TpeJiacka TOIJIOTe He Mema JIyx peopa, je
3ray 94 + a9V
I(x) = C;e™ + Cre™™ + L 2_J2 (4.8)

3 " O.’1 + az
rae je m mapamerap oapeheH n3pazom



0-B-a;+a,)
 4-1-S
WHTerpannone KOHCTaHTE Yy OIIITEM peliekhy AudepeHnnjante jefHadnHe ce oapelyjy Ha OCHOBY TpPaHHYHHX YCIIOBa 3a O6asuce
Ha TTIOYETKY U Kpajy pedOpa 3a xmaheme.
3. IlpBu rpaHUYHHU YCIIOB C€ IOCTaBJba 3a TPAaHUYHY HOBPII pedpa Ha KoopauHaTé x = 0 1j. 6azuc pebpa Ha TeMIepaTypHu S
(morrTo ce mpenasHu oTHoOp M3Mel)y moBpiMHE KaceTe u Ga3uca pedpa MoXKe 3aHEMapHUTH, TeMIieparypa 6asuca pedpa %
je jenHaka TemMIeparypu IMOBPIIHHE KaceTe):

9(x =0) =0, (4.10)

4. Jlpyru rpaHIYHH yCIIOB C€ IIOCTaBJba 3a Ipyru O6azuc pedpa 3a xnaheme (x = L). Umajyhu y Buay Benmuky qyxuHy pedpa
Tj. BpaTa, npuMemyje ce cieaehu ycios:

2

(4.9)

. (%) =0 (4.12)

Ha ocuoBy u3pasa (4.8), (4.10) u (4.11) Moke ce HamMCaTH:
3'“1'19]“1 + 0(2 '19f2 _

C,+C 9 4.12
1+ 6+ 3 a, + a b (4.12)
C;me™ —C,me ™™ =0 (4.13)
Opnagpe ce jeIHOCTAaBHO 100Mjajy BPESAHOCTH HHTETPAIIMOHUX KOHCTAHTH:
9-9
— fe
(o T o (4.14)
9-9
— fe _amiL
C, 1T oomi € m (4.15)
rae je
3 Ty 19f1 + a, 19f2
Yrp = 4.16
fe 3 - al + 0(2 ( )
Pacnioziena Temmepatype ayx pebpa riacu:
9-9 9 — g, )e?mE
I(x) = T gmx g —( re) e”™ + g, (4.17)

1+ e2mL 1+ e2mb
YkymHa cHara Koja ce ca MoBpIIHHe pedpa (Bpara) cTpyjameM 0JIBOIU Ka aMOMjeHTY U3HOCH:

dd Y- 19fe (19 - ﬁfe)ez L 9 — ﬁfe
P, =—1-S-|— =—)1-S- —° 2 777 = 01a-h-A-m-——Z=-(e?2™ _ 1 4.18
hir 1S (dX)x—o 1S (m 1T o2l m 1T ool 01-a-h-A'm T+ ozml (e ) ( )

[Topen oBe komMmnoHeHTe XJjalema, MOCTOje U JBE JOAATHE — AUPEKTHO Xinaheme mo 45% moBpIIMHE KaceTe cTpyjameM (iynna
Temmeparype i, OTHOCHO .

Psr1=ay-045-a-h- (9, — ) (4.19)

Pyro =045 -a-h- (9, —9,) (4.20)
YkynHa cHara Koja ce Ipe/iaje OKOJIHHH je

Pombuk = Phl,r + Pstr,l + Pstr,z (4.20)

5. 3aparak
Marepujanu ca npepasama ,,Yacosu 25 no 27, crpana 2.



EJIEKTPOTEXHUYKHN ®PAKYJITET
YHUBEP3UTETA Y BEOT'PALLY

Karenpa 3a eneprercke npeTrBapaye H Moroxe

Hcnur / apyru KoJ10KBHjyM (APYrH TepMHH) U3 npeaMeTa TepMuyYKy nponecH y eJeKTPOeHepreTHIH

Hcenum mpaje maxcumanno 180 munyma / 150 munyma 13. 2. 2023.
Ipeomemnu nacmasnux: IIpog. op 3opan Padaxosuh La=20 mm Ls =50 mm
1. PaBan 3mnx ce cacroju W3 nBa cloja, m3pahjeHa O pa3THIATHX

marepujaa A 1 B. V cnojy B ce paBHOMepHO N0 3alipeMHHU T'€HEpHIe
TOIUIOTA 3aIPEMMHCKOM TI'yCTMHOM cHare (v = 3-10% W/m?®, nok y cnojy A
HeMa ryburaka. /[MMeH3Hje U TOIUIOTHE MPOBOJHOCTH CIIOjeBa Cy Jare Ha
cnuid. ['pannyna moBpin (JieBa) cioja A je J00po TOIUIOTHO M30JI0BaHa, a
rpaHdyYHa MOBpII clioja B ce xiamu Bomom Temmeparype & =30°C, y3
xoe(HIMjeHT IIpenacka TomaoTe crpyjameM a = 200 W/(m?K). Onpenuru
TeMIOepaTypy TpaHuYHe H30JI0BaHe moBpin cioja A (). (21/0m)

2. I[MocmarpajMo 3arpeBame jemaHOT MOHO(A3HOT EHEPreTCKOT
yJBHOT TpaHCopmaTopa Yy OIJiedy 3arpeBamba y KpaTkoM — CIIOjy.
Tpancopmarop caapku IBa HaMOTaja 3a KOjU CE pasMKYjy: BUCHHA
(moyerak HaMOTaja ce Halla3W Ha MCTOj KOOPAWHATH), HOMUHAIHH T'yOHIH U
XUJpAyJIM4KH  OTIOp MpOTHHAaWmy yba Kpo3 BHX. Xialheme
tpancopmaropa je ODAF (ca nupuroBaHuM NpPUHYAHUM CTpyjameM yJba). [lo3Harta je kapakrepucTHKa MyMIe (3aBUCHOCT
NPUTHCKA KOJU MPOMU3BOIU MyMIa y (YHKIMjU MPOTOKA Kpo3 1bY). CMarpatu aa cy Cp yJba, XUApayJIuuku otnopu HamoTtaja (Rni,
Rin2) n xmammwaka (Rhh) M KapakTepucTHKa IyMIle IO3HaTH M Jla Ce HE Memajy ca TeMieparypoM. Hamucatu jeaHaunHe
XUIPYAIMYKEe PABHOTEKE KPO3 CBAaKM OJ HAMOTAja KOje CE YCIOCTaBJbajy Yy PagHOj TauykKd IPU HOMHUHATHOM omnTtepehemy.
CMaTpaTH J1a je o3HaTa BPEIHOCT MOpacTa TeMIepaType MI0mer yiba Jau. 3aHeMapuTH OWIIO KakaB yTuIlaj jesrpa. Cmarparu jaa je
M03HATA 3aBUCHOCT I'YCTHHE yJba o1 Temmeparype o(9) (2,51/3m)

3. Kpo3 Tpu cabupHule, cBake MOMPEYHOr Npeceka BUCHHA X IuprHa = h X a, nyxuHe L, ca pactojameM nsmely cycenHnx
BEPTUKAIIHUX CTpaHHMIa b, mpoTuye crpyja |. Ycnen pazianuute H3JI0KEHOCTH T10JbY CYCEHUX CaOUpHHMIIA, CHare ryOuTaKa y JeBoj
W JIecHOj caOupHUIM cy ucTe W u3Hoce Piy, a y cpenmoj Ps. Temmeparypa amOujeHta m3HocH Ja. CabupHHIE CYy Pa3THIUTO
o0ojeHe, 300r yera ce pa3iHKyjy KOoe(hHIMjeHTH CHBOlie cBake OX BHUX: 3a Kpajiby JEBY &, 33 CPEeOmby & U 3a Kpajiby IECHY &
(mo3HaTo je na je 8> & > &). @akropu Bul)ema 011 KpajlbIX cabUpHHIA Ka CII0OO0JHOM MPOCTOpy u3Hoce Fig. 300r Mae pa3nnke
TeMIepaType cabupHHMIIa, CHAra pa3MeHe TOIUIOTe 3pavyemheM m3Mel)y mHx ce Moxe 3aHeMapuTH. KoeduimjeHT npenacka TomioTe
CTpyjameM ca caOMpHHULIA Ha Ba3ayx M3HOCH . IIpH pelaBamy 3a/aTka CMaTpaTH 1a cabupHULE ,,Jie0ne” y Ba3ayXy, OZHOCHO 1a
UM CBE YETPH CTpaHe YUYeCTBYjy Yy PasMeHH TOIUIOTE CTpyjameM M 3pademeM. Hamucatn u3pasze U3 KOjUX ce MOXKEe M3pavyyHaTH
Temneparypa cabupauna. Koja cabupnuina he 6urn HajTorUIMja, a KOja HajXJIagHMja U 3amTo. [Ipy mpopadyHy 3aHEMapHUTH OTIIOP
MpeTacKy TOIUIOTE MpoBohemeM Kpo3 cioj dapoe. (2,5m/3m)

4, JemHa TONMynpOBOJHMYKA KOMIIOHEHTa 3a KOjy j€ [I03BOJbEHA TEMIlepaTypa MecTa Ha KOME C€ TEHEepHIly TyOuuu
9pp doz = 150°C u TomsioTHM OoTHOp M3Mel)y MecTa reHeprcama TOINIOTe M KyhuiTa ociomeHor Ha Xnaamak R, pp = 0,4 K/W ce
xmaau nomohy xmammaka ca 10 pebapa, myxumnHe cBakor peopa L =100 mm u mompedHor mpeceka oOJIMKa MPaBOYraOHHKA
axb=50mmx 10 mm. Koedumujent mpenacka TOIJIOTe ca NOBpIIM pebpa Ha Basgyx m3Hocu o =8 W/m?K. TomnortHa
MPOBOJIHOCT MarepHjana o Kora je caunmibeHo pebpo msnocu A =237 W/mK. Msmely Tena xoje ce xmamu u pebpa MOCTOju
KOHTaKTHa OTIOPHOCT Rine = 0,1 K/W. Ogppenutn MakcumanHy cHary ryOWTaka Hpu KOjoj, 3a TeMIlEpaTypy aMOHjeHTa Of
Ya = 25°C, he TemrniepaTypa moJynpoBOIHIKA OUTH MCTION 103BOJbeHE. [Ipu mocTaBsbamy rpaHUYHOT yciaoBa Ha Oasucy pedpa Koju
ce XJIaJy CMaTpaTH Jla je cHara Koja ce IPeHOCH ca Basayxa jeaHaka Hyiau. CMaTparu Jia je cHara oJBoljema TOIUIOTE ca OCHOBE
XJla/lbaka, Kao W HoBpuiMHa m3Mehy pebapa 3aHemapspnBo Maia. Konvko OM M3HOCHIA TeMmIepaTypa Ha MECTy TeHepHcama
ryburaka y ciydajy Ja = 45°C, u a = 30 W/m?K, octeapeno nomohy senrunaropa? (2n/2,5m)

5. Yetupu jenHoxxuiHa kabma mnpecexa 6akpa Scy=95mm? ca PVC wusonaumjom ne6sbuHe u3onaumje Ji; =1 mm
(Apvc = 0,16 W/(mK)) monokeHa je y TIO CHEHU(PUYHE TOIJIOTHE OTIIOPHOCTH
£=2,5 (MK)/W. Tlosz6matu cy nojauu 3a Oakap: opocuy=56:108S/m u koeduuujent
JMHEapHOT Mopacta CcHeuu(puYHe eJNeKTPUYHE OTIIOPHOCTH ca  TEeMIIEPaTypoM
acuzo = 4,29:10°°CL, TlpoBopHuLM Cy 3alMBEHH MaTepujaloM J00pe TOILIOTHE
NPOBOJHOCTH TaKo Ja ce Hajma3e y uwinmHapy npednnka D =40 mm. MakcumanHa
no3BosbeHa Temrieparypa PVC m3omamuje m3Hocu Sy, = 70°C, a Temreparypa 3emibe
yaasbeHe of kabma % = 20°C. OapeauTi MaKCUMAaTHO TO3BOJHEHY BPEAHOCT jETHOCMEPHE
CTpyje Koja mpoTmde Kpo3 kabin. Ilpm m3padyHaBamy cMarpaTé ga ce Kao '"yaajbeHO
pedepentHo TiIO", Ha KOME je TemmepaTypa jemHaka % = 20°C, Moke y3eTH LHUIHHAAP
BasbKa npednnka Drer = 1000 mm. (20/2,5m)




1. 3agaTtak

[Tomro y ciojy A HeMa reHeprcama TOIJIOTE U MOLITO je HheroBa JieBa IpaHNYHa MTOBPII TOILIOTHO W30JI0BaHa, Hehe OuTH pasmeHe
torutore u3mely ciojea A u B 1j. cioj B ,,Buau” cinoj A xao TomoTHy nzonanujy. [lociaenuna osora je na y ciojy A nehe o6uru

MPOMEHE TeMIIEPaType, OJTHOCHO BaXu J = J.

3a cnoj B ce Mojxe MOCTaBUTH M PELIMTH OIIIITA jeJHAYMHA TeMIIEpaTypHOT 10Jba:

AB-Aﬁ+qV=p-cp-§

rze je ca A o3nauen Laplace-os oneparop koju y Descartes-oBoM KOOpIUHATHOM CHCTEMY UMa clienehu 06mk

02 9% 92
=—t-—+—

dx?  0dy? 0z2
VY cTalMOHApHOM CTamy Ce pacroielia TEMIEPATYPE HE MEba Yy BPEMEHY, T€ BaXKH:

A

ot
OrmiuTa jeqHauMHA TEMIIEPaTyPHOT M0Jba 3a ¢i0j B y crannoHapHOM cTamy riacu:
/13 . A19 + qy = 0
%9 0% 0929
B'(W*a—yﬁﬁ)*‘h =0
[TomrTo ce mocMarpa jeAHOANMEH3HOHH MPEHOC TOIIIOTE BAXKH:
9 =9I9(x) = const(y, z)
HITO TIOBJIAYH 338 COOOM:
929
ay? 0
929

07?2
3amenoM y (1.5) ce nobuja:
a9
Ap 1% +qy=0
Omnuire pemewe jequaune (1.9) rmacu:

qv - X

2
l9(x)=_2)'B +C1'x+C2

rae cy Cl u Cz HUHTCrpalliOHE KOHCTAHTEC.

Hemnosnare koHcTaHTe ce MOry OApCAUTHU U3 I'PAHUYIHHUX yCJIOBA:
ay

_/’{B '_(x = O) =0
ox
ay
A5 o= (x = Lp) = - (O = Ly) = 9,)
U3 ycnosa (1.11) ce nobwuja:
qv - 0
Ap

+ C]_ =0= C]_ =0
U3 ycnosa (1.12) ce nobwuja:

L - L
_AB'(_qVA B)=a'(_qV B, —9,)

B 2'2/13
qv-Lg qv-Lg
C, = 9
2 a + 22p 0

Ha ocroBy jeanaunna (1.10), (1.13) u (1.15) noGuja ce pacmojena Temneparype y ciojy B:

QV‘xz qv - Lg QV'LZB

I(x) = — + + +9
==t g 24,
M3 4Y€ra CC€ u3padyHaBa TpaXC€Ha TEMIICpATypa U30JI0BAHC ITOBPIIN:
L 2
Gy =0, =0(x=0) =D "B W', 6 —110°C

a 2Ag

1.1)

1.2)

(1.3)

(1.4)
(1.5)

(1.6)

1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)

(1.12)

(1.13)

(1.14)

(1.15)

(1.16)

(1.17)



2. 3aparak

Jujarpam npoMeHe TemIiieparype yJba 10 BUCHHH je mpukazad Ha ciaund 2.1. Ha oCHOBY mo3HaTe 3aBUCHOCTH T'YCTHHE yJba Ol
TeMrieparype, Moryhe je, Ha OCHOBY Aujarpama Ha CIWI 2.1, HAIPTaTH U JUjarpaM MPOMEHE TYCTHHE yJba 110 BUCHHH U YKYITHY
MOBPIINHY Koja oapelhyje TepMocudoHCKy cmry (cnuka 2.2 3a HamoTaj | u cimka 2.3 3a HaMmoTaj 2).

H
E
A
Hhn C D H
B
Hn2 un:
Hnl un:
F
Y
hhn
A 9
l9du l9gun1 lgguh 19gun2
Cnuxka 2.1
H
Hp H
Hn2
Hnl
hhn
A

P(Fqun2)  p(Fgun)  p(Fgun1) p(940)
Cnuka 2.2



H
E
f 3
Hn
H  p| c
uh
4
B
H, \ unz
n
Hnl un:
A F
hhn
A
p
P(Sgun2)  p(Fgun) P(Sgun1) p(Sau)
Cnuxka 2.3

Hakon yBoljema 03HaKa
Q1 — 3ampeMHUCKH IIPOTOK yJba KPO3 IPBU HAMOTA]
Q2 — 3ampeMuCKH IPOTOK yJba KPO3 APYTH HAMOTA]
P. — I'yOuum y npBoM HamMOTajy
P> — I'ybuum y npyrom Hamorajy
MOJKE Ce HAITHCATH:

9 Ogu + A 2.1)

gunt a p(ﬁdu) Cp Ql '
9 g + i (2.2)
gunz u p(ﬁdu) Cp Qz '
Ogun = 9y + (2.3)

p(ﬁdu)cp (Ql + QZ)

Bpennoct TepMocndoHCKe CHile je jeJHaKa IOBPIIMHY 3aTBOPEHE KOHTYpe IpoMeHe TycTHHe yiba. OHa 3a HamoTaj 1, onpehena
Kao MOBpUIMHA mIpadupaHe MOBPIIH HA CIUIH 2.2, U3HOCH:

1
TSP, = (p(ﬁdu) ' hhn + E(p(ﬁdu) + p(ﬁguh)) ' Hh)
1 (2.4)
- (E (p(ﬁdu) + p(ﬁgunl)) *Hpnq + p(ﬁgunl) ' (an - Hnl) + p(ﬁguh) ' (hhn + Hy, — an))

Bpennoct TepMocudoHcke cuiie 3a HaMOTaj 2, oapeheHa kao moBpivMHa mpadupane MOBPIIU HA CIUIM 2.3, U3HOCH:

1 1
TSPZ = (p(ﬁdu) ) hhn + E (p(ﬁdu) + p(ﬁguh)) ) Hh) - <E (p(ﬁdu) + p(ﬁgunz)) “Hpnp + p(ﬁguh) ) (hhn + H, — Hn2)> (2-5)

BpeaHocT npuTHCcKa Koju cTBapa mymma ce oapehyje ca mene P(Q) kapakTepHCcTHKE, OJJHOCHO OYMTaBa CE BPSAHOCT MPOU3BEICHOT
npurtucka (PP) npu npotoky yiea Q1 + Q2.

JemHaumHe paBHOTEXKE NMPUTHCAKA!

PP+ TSPy = Rppy Q1 + Rpp (@ + Q2) (2.6)

PP+ TSP, = Rpna Qy + Rup (Q1 + Q2) @7



3. 3aaarak
ITommro ce cabupHUIlE TpaBe 01 MaTepHjaja BEIMKE TOTUIOTHE MMPOBOJHOCTH, MOXKE C€ CMATPATH JIa je TeMIepaTypa cabupHHIIe

KOHCTaHTHA 10 3anpeMuHH. [1o TeKcTy 3agaTka MOKe ce 3aHEMapUTH M TOILIOTHA OTIIOPHOCT POBOlermy Kpo3 ciioj Gapbde na je
TeMIIepaTypa CIoJballkhe OB 000jeHe cCaOMpHUIIE jeTHaKa TeMIIepaTypH came cabupHuie (%, — 3a IeBy, % s — 33 Cpeamby H
%s,d — 32 IeCHY).

VY cramuoHapHOM CTamy, LENOKymHa cHara ryowmraka (IlymoBux yBehaHmX 3a M3HOC KOjH TPOY3pOKyje ONM3MHA APYTHX
caOupHHUIIA) ce ca MOBPIINHE CAOUPHUIIC OJBOM CTPYjaEEM U 3pauckheM. Y OBOM CIIyuajy jeIHA4YKMHA OWJIaHCca CHAra riacu:

Rg=Pstr+Pzr:a'S'(ﬁs_ﬁa)+Fa'£'Uc'S'(T;_T:) (3.1)

VY jemnaumnu (3.1) jenuHa Hemo3HaTa je TeMIlEpaTypa caOMpHHIA, TaKO Ja ce TPaKeHEe TeMIleparype cabMpHHIA MOTY JO0OHTH
pemaBameM jenHauune (3.1) 3a cBaky oJ] cabupHHLA:

4. Jenuauwmna (3.1) 3a neBy caOMPHUILY IJIaCH:

Pa=a-2-(@+h)-L- (95— 9) + Fa-&-0.-2- (@+h) - L- (85 +27315)" — (9, +273,15)*) (3.2)
5. Jemnauwmna (3.1) 3a cpenmy caOUpHHUILY TTIACH:

Po=a-2-(a+h)-L- (05— 00) + F-e5-0.-2- (a+h) - L- (855 +273,15)" = (9, + 273,15)*) (3.2)

I'me ce Fs Moxe jeqHOCTaBHO ONIpEeIUTH Ha OCHOBY CHMETpHje U IO3HATe BPEAHOCTH (akTopa Bulema 3a Kpajibe cabupHume Fig:
Fs=1-2(1-F).
6. Jemnauwuna (3.1) 3a gecHy caOUpPHUILY TJIaCH:

Pa=a-2-(@+h) L (95q—0a) + Fua a0c- 2 (@+h)-L- (94 +27315)" = (9, +273,15)*) (3.2)

HajeepoBatuuje hie cpenma cabupHuiia outy HajTorudja. ['yOuim y \0j cy Hajeehu jep je yTuiaj okonHux cabuphuiia Behu Hero
3a Kpajie cabupnuiia. Takolje, momro ce Hana3u y cpenuuu, Gakrop Bulhema c1o00aHOr npocTopa hie Koa Bbe OUTH HEIITO Mamkbu
HEro KOJ KpajibuX cabupHHIM (KOje CyCelHy caOHMpHHIy MMajy caMoO ca jelHe CTpaHe), ma he cHara Koja ce ca Be OJIBOIU
3pavuemeM OUTH HemTo Mama. [lakie, y cpenmoj cabupHumm cy Behn ryoumm u xmaheme 3pademeM je jomuje. majyhu y Bumy
YCJIOB M3 TEKCTa 3ajaTka & > & > &, 3a Cpelby CaOMpHUIY je W ca aclieKTa eMHUCHBHOCTH Hajnommje xiaheme 3pauewmeM. U3
HaBEJICHOT' CJISIH Ja je HajTOIUIMja cpelma cabupHuna. CMamemhe pasiiuKe TeMIeparypa caOupHHIAa OW ce IOCTHUIIIO TAaKBHM
(apbamem ga eMICHBHOCT (apbe cpemme cabupruile Oyne Beha Hero emucuBHOCT Papbde KpajlbUx cabUpHHLA.

4. 3apaTak
Xnagmak ce cactoju on 10 jemHakmx pebapa, a MOMTO je cHara oaBoljema TOIUIOTE CTpYjameM ca OCHOBE XJIaAmaKa M ca

nopuirHa usmelly pebapa 3aHeMapJbUBO Maja, KOMILUIETHAa CHara ryOuMTaka oJIBOJM ce ca MoBpiunMHe pedapa. CBako ox jmecer
pebapa (jemHo of BUX MpHKa3aHo je Ha cauiu 4.1) ogBoau o Py/10. MaremaTH4ku McKa3 eHEpreTCKOr OuaHca, 3a eJIeMEHTapHH
Jieo pebpa, nyxune dX, Ha pacTojamy X O] Tejia Ha Koje je pedpo ociomeHo (ciuka 4.1) riacu:

[
K_/ O
P,/10
S
0 X x+dx -
Cnuka 4.1
Qx = Qx+dx T dQStrujanja (4.1)

r1e je Ox cHara KojoM ce TOIUIOTa MPEHOCH MpOoBohermeM y mpaBiy oce X (Ha mMecTy X), & UQstrujanja CHara KOjom ce TOIUIOTa OJBOJIM
CTpyjameM ca oMoTada pedpa aykuHe dX. 3aBUCHOCT cHare mpoBol)ema 0]1 KOOPIHHATE X TJIACH:
=—-1-5— (4.2)
Ax ax
na je \weH AudepeHnyja, y cirydajy Ja ce MOIPEeYHH MpeceK pedpa He Memba M0 KOOPAUHATH X, jeTHAK:

daq, a 29 029
Ag. = _ — — .C. . C. 4.3
Qx = Qx+dx — 9x 3 dx 3 ( A-S 3 )dx— A-S 3 de (4.3)

W3pa3 (4.3) Baku 3a IMHEAPHY TOIUIONIPOBOIHY CPEIUHY Tj. CPEIMHY TIIe je BPEIHOCT TOIUIOTHE IMPOBOAHOCTH KOHCTaHTHA. CHara
KOjOM Ce eHeprHja OBOJN CTPYjameM ca oMoTaua jeaHor aenuha gyxuHe dX je

dqstrujanja =aq-0-dx-(¥(x)— 7-90.) (44)

YBpiuTaBameM y jeaHaunny (4.1) uspasa 3a qudepenumjan gynkuuje (4.3) u cHare npeHoca TOILIOTe cTpyjameM (4.4), nonasu ce 10
cieneher m3pasa:



2

A-S-a—ﬁdx=a-0-dx-(19(x)—19a) (4.5)

dx?
OJTHOCHO J10 Ju()epeHIINjaTHE jeTHAYMHE PACIIOICIIE TeMIIepaType ayK pedpa 3a xnaljeme:
0% a-0
— = (9 =9 4.6
= e (000 — ) (46)
Ommre pemerne oBe AudepeHIrjaiHe jeqHaYnHe, 3a CIIydaj 1a ce Koe(HIHjeHT Ipellacka TOIUIOTE He Mema Iy pedpa, je
I(x) = Ce™ + C,e™™ + 9, (4.7)
rzIe je M mapamerap ozapeleH uspaszom
a-0
2 _ 4.8
m? = —— (4.8)

WHTerpanmoHe KOHCTaHTE Y OMIITEM pellerny AudepeHlrjaHe jeJHaunHe ce oJpel)yjy Ha OCHOBY I'paHMYHHX ycjoBa 3a Oasuce
Ha MOYETKY U Kpajy peOpa 3a xnaheme.
1. [IlpBu rpaHW4HU yCJIOB C€ TIOCTaBJba 32 FPaHUYHY MOBPII peOpa Ha KoopauHatu x = O:
_A.S.(@) _k (4.9)
dx/) 4o 10 '
2. Jlpyru TpaHHYHH yCIIOB C€ IIOCTaBJba 3a ApYyrHu Oazmc pebpa 3a xmaheme (x = L), KOju je y IOOUpPY ca pacXiagHUM
¢uryunom, Temneparype Ja. Ilo ycnoBy 3agaTka, OH IIacH:

A <d19) =0 4.10
D)o, (4.10)
Ha ocnoBy u3pasa (4.7), (4.9) u (4.10) Moxe ce HamucaTu:
Fy
—1-5-(Cim —C,m) = 10 (4.11)
Cyme™ — C,me™™L =0 (4.12)
U3 jennaunne (4.12) noduja ce
C, = C;e*™t (4.13)
3amenoMm (4.13) y (4.11) nobuja ce
P
—A-5-m-(C; — Cre?™) = 1—% (4.14)
¢, = s
1= T0ASm(e? ™ — 1) (4.15)
P eZmL
C, = 4 4.16
27 10ASm(e?™: — 1) (4.16)
W3pa3 koju omucyje pacroieny TeMieparype 1yx pedpa y yCTabeHOM CTamby:
P P e?™mL
= g mx g —mx 4.16
9 = Tozsmemi = D¢ T Toasmei— ¢ T Y (4.16)

Temmneparypa 0a3uca pebpa Ha koopauHatd x =0 je 300r yCBOjeHE MPETIIOCTABKE Ca IOYETKA 3aJaTKa jeHaKa TeMIepaTrypu
OCHOBE XJIIhaKa:
P P e2mt By(e?™ +1)
9, =9(x = 0) = 2 + g +9, = —2 +9 417
° ( ) 10ASm(e?™L — 1)  10ASm(e?™ —1) ¢ 10ASm(e?™L —1) ¢ @17
Temneparypa Ha MECTy TeHEpHCamba TOILIOTE Y MOJIYIPOBOTHUYIKOj KOMIIOHEHTH jeTHAKA je:

Py(e®™ +1)
10ASm(e?™L — 1)
U3 ycnoBa 3agartka jga oBa Temrieparypa tpeda na Oyue Mama o1l Jpp do; = 150°C, monasm ce 10 HejeqHaKOCTH

Pg(82mL + 1)

10ASm(e?™L — 1)

9y =9y + PyRenc + PyRenpp = + 9 + Py(Renpp + Rene) (4.18)

+ 0 + P,L)(Rth,pp + Rene) < 9pp doz (4.19)

a ozatie
(19PP doz ~ Va — Rg(Rth,pp + Rth,c)) 10/15m(esz -1
g = e2mlL 4 1
Temneparypa Ha MecTy reHepucama y ciydajy noehane rtemmeparype ambOujenta (9, =45°C) u mnobGospmiaHor xnahema

(@ =30 W/m?K) nobuja ce pemasamem jennakoctu (4.18), nonasehu ox nosmare Bpeanoctn cuare Pg=79,6 W, u usHocu
ep = 109,1°C

= 79.6W (4.19)




5. 3apaTak
IIpeynrK GakapHOT IMPOBOAHKUKA U3HOCH

/45 ’4 - 95
Dy = | —= |——=10998 ~ 11mm, 6.4

Ta je CTIOJhAIlBH MPEYHIK jeTHOKIITHOT Ka0a:

Dy =D, + 28, =11+2=13mm (5.2)

VY rpaHNYHOM CIIy4ajy, IPH O03BOJECHO] JEJHOCMEPHO] CTPYjH, TeMIepaTrypa OakapHOT MPOBOAHUKA jemaHaka je 70°C, ma BpeaHOCT
MOJTY’KHE EJIEKTPHYHE OTIIOPHOCTH DaKpa U3HOCH:

1
+107%-50) = -107* 5.3
=c oz (1+429-107-50) = 2,28 107*0m (5.3)

VY cranuoHapHOM TOIUIOTHOM CTalky CBa TOIJIOTAa KOja HacTaje Kao mocieauiia [lynoBux ryOuraka y GakapHOM MPOBOIHHKY
onBomu ce, mpeko PVC u3ornanmje, kKa OKOJTHOM MaTepHjaiy 100pe TOIIOTHE MpoBOAHOCTH (Temieparype J). OBO cTame onucyje
ce caenehoM jeTHAYHMHOM:

. 1
RIYC = — (14 a(70°C — 20°C)) =

19doz -V
R;I;VC

I = Yo, — ¥ (5 5)
RZE ¢ Rgvc

Bpe,I[HOCT MOAYKHC TOIIJIOTHE OTHHOPHOCTH 1/130J1au1/1je MIPOBOAHUKA U3HOCH:

REYC -1 = (5.4)

OpnakJie ce 1o1asy J10:

R, = — l(Ds)—0166K w (5.6)
PVC_ZT[APVC " D, - " .

Tomnora renepucana [lymoBuM ryOummMa y detupu mpoBonmHuka (4 - R
TOILUIOTHE MPOBOAHOCTH (LMIKMHAAp peyHrKa D) npoBolhemeM y OKOIHO TIO:

79°C. I?) omBomu ce ca MOBpIIMHE MaTepHjama 106pe

9—-9
. p70°C . 12 — z
4-RIOC-12 = T (5.7)
e je:
T Pz Dref
R, = %ln( D ) = 1,281 Km/W (5.8)
Kombunosamem u3pasa (5.4) u (5.7) noduja ce:
Ygor —09 U9 —9
4. do? — - z (5.9)
RPVC Rz
Pemapamem jemnaunne (5.9) nobuja ce Temrmeparypa 9
RT
4'19doz + 192 £¥C
9= —— = 68,43°C (5.10)
4+ RPVC
R}

Capa ce u3 uspasa (5.5) nobuja TpaxxeHa BpeAHOCT CTpyje:

70 — 68,43
- ' = 5.11
! Jz,zs 1070166 00024 G0
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Ax
1. . IlpumeHoM MeTOIe KOHAYHHUX €JeMeHaTa HalHCaTH i
jeNHAYMHY  €HEpPreTCKor OWIaHCA 3@  EJEMEHT L a2
TOIUIOTIPOBOJIHE ~ CPEAMHE TIpHKazaH IpadupaHoOM ANp,cp
noBpm,  penpeseHroBaH  taukoM  (3,4). Ilpm e <o <l . By
. 6 3,5 4,5 5,5 6,5 7,5 85 | 95 10,5 | 11,5 | 12,5 +

MOCTaBJbalby U3pa3a Koju oO0yxBaTa U BPEMEHCKY 2 /2
IMPOMCHJBbUBOCT TEMIICPATYPEC, KOPUCTUTU UMIUIMIUTHY A A 3,4 44 54 64 74 84€94 104 11,4 12,4 *

. . Y °
MeTony. TOIUIOTHa TPOBOAHOCT Marepwjaia je 4, | 23] P3
crenu(UIHN TOIIOTHU KallallUTeT je Cp, TYCTHHA p | 2| B2 o9
KOoe(hUIMjEeHT TpeJiacka TOIUIOTE CTpyjameM Ha (Iynn !
temnepatype % je o. llpm mnmcamy jegHadMHA 21 | Pl

2
3aHEMapHUTH Pa3MeHy TOILIOTe 3paveheM. (21) A2
2. 3a KOJNMKO TPOIEHaTa CE CMambM CHEprHja pa3MeHe B

TOIUIOTE 3pauetheM u3Mel)y nBa OecKOHAYHO BeluKa
paBHa 3uja Temmeparypa $1 =500°C (koeduijent cusohe & = 0,8) u $ =20°C (koeduimjent cusohe & = 0,6), ako ce u3mehy
IbHMX [TOCTABH PABaH 311 3aHEMapPJbHBO Majie ebbuHe u Koeduiujenta cusohe &3 = 0,2. (2m)

3. 3ua TpaHCPOPMATOPCKIIOT CYAa je caudi-eH oJ TBoXkKha NMedJpruHe Jre = 8 mm 3arpeBa ce yciuen aejcTBa payTor ¢urykca. Moxe
Ce cMaTpard Jia je cHara 3arpeBama KOHCTAaHTHA 10 3anpeMuHd. KONHMKO M3HOCH HheHa MAaKCHMATHA BPEIHOCT IO jeJUHUIIM
MOBPIIIMHE 3K/a MPH KOjO] HACTaje OMACHOCT O] CTBapama MEXypoBa Ba3lyxa Yy yJby KOje Ce Hajla3u ca jeaHe crpaHe 3uia (mpu
temmnepatypu 3uaa o 3 =140°C). Ca yHyTpallltbe CTpaHe 3uja HaHeT je cioj papbe aedspuHe ory = 0,1 mm, a ca crospallimbe CIioj
nuHKa aebspuHe Oz = 0,08 mm u dapbe npebmune Jrs = 0,15 mm. Crnenuduyna TOmWIOTHA MPOBOTHOCT (apbe u3HOCH
A=0,2 W/mK u MHOro je Mama oa BpemHOCTH 3a TBokhe W IuHK. KoehHIMjeHT mperacka TOIUIOTE CTPYjaleM IpeMa Yiby
temmneparype $y, =70°C uzHocu oy = 65 W/m?K, a npema amMOujeHTaIHOM BasmyXy TemmnepaType $a =20°C usnHocu aa = 5 W/m?K.
(2,5m)

4. Kpo3 1meB ox MaTepujaja BEJIMKE TOIJIOTHE MPOBOIHOCTH, ) L

nyxure L =5 m u yaytpammer npeunnka d = 5 M, npotude yibe )

Op3unom V = 10 cm/s. TemmepaTypa yjba Ha YIACKy y LEB W3HOCH ) ] 4 Pl ) ] Il l
Ju=20°C. ¥Yime ce 3arpeBa momohy rpejada, Koju je ca Apyre v, p, c

CTpaHe WJCAlHO TOIVIOTHO H30JI0BAH, MOJYXKHOM CHATOM g d e, 9.
P’ =500 W/m. T'ycruna ysba npu 20°C usnocu p = 980 kg/m?, a ul i
TeMIepaTypHa 3aBHCHOCT CHEHM(UYHOT TOIJIOTHOT KamaluTeTa s 5 T Tt f f F 1

rnacu Cp(J/kgK) = 2200 + 3,6-%, roe je ¢ rtemmeparypa y °C.
Onpenuty TeMOepaTypy yJba Ha H3JacKy U3 1eBH. (2,5m)

5. KpyxHu GakapHu nmpoBoaHUK 0Oe3 m3oianuje npeuyHuka D Hanasu ce y yipy temmeparype S KoeduimjeHr npenacka romiore
CTpyjameM je jenHak ¢. ['yOWIM y NpOBOAHUKY CE T€HEPHIIy 3allpeMHHCKOM I'yCTHHOM (. CrieruuyiHa TOIUIOTHA MPOBOIHOCT
Marepujaja MpoBOAHMKA M3HOCH A. [lonpedyHu npecek NpoBOJIHUKA U3HOCH S, 2 00MM IONPEYHOT MpeceKka MpemMa OKOJIHOM YJbY 3a
xnaljeme u3nocu O. Hamucatu omire periehe TeMneparypHe andpepennujanne jeanagnne. (2m)



1. 3agaTak

Bunanc cHare 3a mocmarpanu enemenT (3,4) je:

Pyen = Pakum + Pprenosa (1.2)

e cy:
- Pgen - yKynHa cHara Kojom ce eHepruja reHepHIlIe y IOCMaTpaHOM EJIEMEHTY,
- Pawm - yKynHa cHara KojoMm ce €Heprija akyMyJIHIIe y TOCMAaTPaHOM CJIEMCHTY U
- Pprenosa - CHara Kojom ce eHepruja pa3mMemyje ca OCTaIuM eJIeMEHTUMA.

Hema renepucama eHepruje 1o 3allpeMUHH MaTepHjana, na je Py, = 0.
[lo MMIUIMIIUTHO] METOIM aKyMyJIMCaHa €Hepruja ce M3pakaBa Kao IOpacT €HEepruje y TPeHYyTHOM (P) TPEHYTKY y OJHOCY Ha
TPETXOIHU TpeHyTakK (P-1):

Ay dis, Axdy 9%, —9%,°
Poum = pcpr7L a =pcy > L AL (1.2)
Ax
L—P>
3,5

I %
Ay/2 2,4 34 g4k

P
*ZPs

Cnuka 1.1

TomnnoTHa eHepruja ce ca Teja Ha OKOJIMHY MOKE MPEHETH MTPOBOEHEM U CTPYjarmbeM:

Pprenosa = Pprov + Pty (1.3)
3a mocMaTpaHU €JIEMEHT, CHara IpeHoca TOILIOTe NMPOBOlEHmEM Ce CacToju O/ YeTHPH WiaHa Koju oOyXBarajy CHare mpeHoca

TOTUIOTE Ka eleMeHTHMa Ha KoopauHatama (3, 5), (2, 4), (3,3) u (4, 4).

4
Pprov = Z Py (1.4)
k=1
p, = 19;4 — ﬂgs
ALAx
P, = ‘93?.4 — ‘954 _ ‘93?.4 — 19;4
271 Ax T 2 Ax (1.6)

ALAy/2 AL Ay
p oy, —0), o), 9%,
T1ay2 T 1hy (£.7)
ALAx/?2 AL Ax
19??.4 — ‘924 193?,4 - 195,4
Fa = 1 Ax 2 Ax (1.8)
ALAy/2 AL Ay

CHara mmpeHoca TOIUIOTE CTPYjabeM ca eJIEMEeHTa Ha OKOJIHH (IIyH/ je:

9, =98 1
Py = T 1= EaLAx(ﬁ§4 - 192) (1.9)
aLAx]2

2. 3aparak

3a ciyd4aj iBe mapaJiesHe BeJIMKe ITOBPIIM Ha TeMIieparypama Y1 1 $» moryhe je popmupary pagujaniony meMy ca 1Ba 4Bopa.



(1'81) 1 (1-82)

9, S SiF Se, 4
112 2€2 —)
MN MY NV
0ch4 0'cT24
Cnuka 2.1

Ha ocHoBy npmkazaHe pagujanioHe IeMe ce JIaKO JOJa3| J0 W3pas3a 3a CHary KOjoM ce eHepruja pasMemyje n3Mely nBe Bennke
napaeliHe TIOBPIITH, IPX YeMy Ce TIPETIIOCTaBIba JIa Cy UM MoBpIInHe jeaHake (S) u na je ¢pakrop Buljema mmely mux 1.

o, T} — 0. T} o,((9; +273,15)* — (9, + 273,15)1)S  0,((9; + 273,15)* — (9, + 273,15)*)S
e =7T—¢ 1 1-g 1 T 1 = T 1 (2.1)
1 2 ——1+4+7+—+_--1 —+--1 '
&5 Fi8; &5, & F, & & &

VY cnydajy mocrojama ekpana (moBpi 3) n3Mely JBe BeIHKe MmapajellHe TOBPIIN Moryhe je hopMupaTH jeHy paIijaluoHy IeMy
NpHUKa3aHy Ha ciuiy 2.2. Y eKpaHy HeMa HU N3BOpa HU ITOHOpa €HeprHje, OHOCHO CHEepryja Koja Joa3u o HOBpIIH | Ka MOBPIIN
3 oxya3u o MOBPIIH 3 Ka MOBPIIH 2 (IPETHOCTaBKa [1a je OBPII | TOIUIHja OJ] IOBPIIH 2).

q (1-€) 1 (1-€3) (1-€3) 1 (1-€5)
5151 51F13 5383 S;€ 52F23 S,e
—_ — 383 €
MN MN MN MN MN MN
ocT14 0cTZ4
Cnuka 2.2
Caza ce 1Tak0 MOJKE HAITUCATH M3pPa3 3a CHAry Pa3MEHE CHEPruje 3padeeM n3Meljy 1Be BeJIMKE Mapasie/IHEe TIOBPIIIH:
o T} — 0. T} o.((9; + 273,15)* — (9, + 273,15)H)S
b =71—% T 1-¢ 1-—¢ 1 1-¢ 1 1 1 1 1 1 (22)
L 2 2 2 ——1+—+—-1+=—-14+=—+--1 '
€151 Fi38; €353 €353 Fy3S,; &5, & Fi3 & &3 F3 ' &
o.((9; + 273,15)* — (9, + 273,15)*)S
q = 1,1 1 (2.3)
st t2 (Z - 1)

Hakne, Baxxu:

0.((9; + 273,15)* — (9, + 273,15)4)S

Tili2(z-1) 1.1
B L2 S H - 0,1756 (2.4)
qa  0.((¥ +27315)* = (¥, +273,15)4)s 1 1 1 ’ :
“ —+—+2(z-1)
l+l_ 1 & & &3

& &

OJTHOCHO, €HEpI'Hja Koja ce pa3Memyje 3pauemheM ce cMambH 3a 82,44%.

3. 3anarak

TomoTHa 1mema nprkasasa je Ha ciaunu 3.1



20°C

70°C<

= 0°C = =
Cmuka 3.1

)
NI
N

Rty - TOIUTOTHH OTIIOP TMPEHOCY TOILIOTE IPOBOEHEM KpO3 YHYTpaIIHHU o] hapbe
Rfs - TOIMIOTHH OTIIOP MPEHOCY TOILIOTE MPOBOHECHEM KPO3 CIIOJBbAIIELH Cl10j apoe
Rsu - TOIJIOTHH OTIOP MPEHOCY TOIUIOTE CTPYjabeM Ka YIbY

Rsa - TOILIOTHH OTIOP MPEHOCY TOILIOTE CTPYjabeM Ka Ba3ayxy (amOujeHTy)

Py - cHara reHepucama TOILIOTe y 3uy (rBoxlbe nebspuae 8 mm)

Sou - TEMIIEpATypa MOBPILH YHYTPALIHE CTPAHE 3UIA

BpeanocTtu napameTapa TOMJIOTHE IIEME MOTY Ce OJPEIUTH Ha cieehr HauuH:

1)

f
Rpy = ﬁ = 0,0005/S (3.1)

f

Ry = 25 = 0,00075/5

15 = 7,5 = 000075/ o
f

1
Ry, = 25" 0,01538/S (3.3)
1

Ry, = =0,2 A4
=5 =02/ (34)

5Fe
P, = qu(x)dV = J q,Sdx = q,S6p, (3.5)
14 x=0

CHara rybuTaka reHepHCaHnX y 3y Ce JEIOM OJIBOJIM Ka YJbY, a IeJioM Ka amOujeHTy. Ha 0CHOBY Tora MosKe ce HamucaTtH
cineneha jeqHaunHa:

p =% 7Y (3.6)
9 Rey+Rsy Rps+Rg '
VYo 3a mojaBy MexypoBa yiby je na je 3 = 140°C. 3ameHoM BpeIHOCTH TeMIlepaTypa, kao u uspasa (3.1) — (3.5) y (3.6) nobuja ce
JjeIHAYHHE YHje je PelIcHhe TPAXKECHA OBPIINHCKA I'YCTHHA CHAre ryouTaKa.

o5 = 140 — 70 140 — 20

4v>9Fe = ,0005 | 001538 *0,00075 102 3.7)

S S S S
! ( n_, 120 )—62573kW 3 (3.8)
T =10,008\0,01588 * 0,20075) ~ = /m '
4. 3anarak
IIpoTok ysba Kpo3 1IeB je
d? 0,052

Q=vS=vr_-=01-m: =0,00019635m3/s 4.1)

ITocmatpajMo neo meBu ayxkuHe 0X Ha pacrojamy x of modyerka neBu. Tomiora npenara yjby, Ha OBOM J€Iy IIEBH MOXKE Ce
3aIMCaTh Kao:
P'dx = pc, Q¥ (x + dx) — 9(x)) (4.2)

!

d
p—Qx = (2200 + 3,69)d0 (4.3)

Jennauwna (4.3) je mudepeHnujaTHa jeAHAYNHA YHje Cy MPOMEHJbHUBE pasliBojeHe. heHo peleme a00uja ce MHTerpanydjom obe
CTpaHe:
!

P 3,6 )

Bpe[[HOCT HUHTETPpAllMOHE KOHCTAHTC C z[061/1ja CC U3 MO3HATC BPpECAHOCTU TEMIICPATYPEC yJba HA YJIACKY Yy LICB:
C = 22000, + 1,892, = 44720 ] /kg (4.5)

PemaBamem kBampatHe jeqHaunHe (4.4) o TeMIepaTypH yJba, 100Hja ce n3pas 3a MPOMEHy TEMIIEpPAaType yiba ca KOOPIUHATOM X:



—2200 + Jzzooz +7,2 (ﬂx + c)

pQ (4.6)
9(x) =
(x) 36
HapaBHo, QU3HYKOT CMUCIIa HMa CaMO PEIICHe ca 3HAKOM +.
TpakeHa TeMIeparypa yjba Ha U3JacKy U3 I€BH H3HOCH:
9(x = 5m) = 25,69°C 4.7

5. 3agarak

MaremaTHuKy McKa3 OWjIaHca cHara, 3a eJIeMEHTapHH €0 IPOBOJHUKA, AYKHUHE dX, Ha pacTojamy X O] MOYeTKa MPOBOTHHKA
(cnuka 5.1), rmacu:

qx + ngen = Qx4ax T dqstrujanja (51)

IJie je Ox CHara KojoM Ce TOIIOTa NPEHOCH TIPOBONermeM y MpaBily oce X (Ha MecTy X), dqgen 3alPEMHHCKA IyCTHHA €HEpHCaHe
cHare ryouraka, a dQstrujanja CHara KOjoM ce TOILIOTA OJBOJU CTPYjameM ca OMOTada IPOBOJHHKA, KOjH je Y KOHTAKTHY Ca YJbEM,
IyxKuHe dX.

o %
X
0 X X+dx
Cmuka 5.1
3aBHCHOCT CHare mpoBolema 0] KOOPAMHATE X TIACH:
29
=_1-5-— 5.2
qx ax ( )
na je BeH AudepeHnyja, y ciiydajy Ja ce MOIpPevHH MpeceK MPOBOTHUKA HE MEHa N0 KOOPIUHATH X, jeTHAK:
dq d a9 29
Aqx=Qx+dx_qxza—xxdx=a<_/1's'$>dx:_/1's'ﬁdx (5.3)

W3pa3 (5.3) Baku camo 3a JIMHEapHY TOIUIONPOBOAHY CPEAUHY Tj. CPEIUHY TJ€ je BPEIHOCT TOIUIOTHE MPOBOJHOCTH KOHCTAHTHA.
CHara K0joM ce eHepruja OJBOIH CTPYyjameM ca OMoTaJa jeaHor Aenuha gyxxuHe dX je

dqstrujanja =a-0-dx- () —19,) (5.4)
CHara K0joM ce reHepuiiry ryourm y nenuhy myxune dX je
dqgen =4y S dx (5.5)

VYBpmraBameM y jennaunny (5.1) m3pasza 3a mudepenunjan dynkuuje (5.3), cHare mpeHoca TomiuoTe crpyjameM (5.4) u cHare
reHepucama ryouraka (5.5), monasu ce no ciencher nuspasa:

0%
A-S-de=a-0-dx-(19(x)—19u)—q,,-5-dx (5.6)
OJTHOCHO 710 AuepeHIrjatHe jeJHaunHe pacioielie TeMIepaType IyK MPOBOIHHKA:
029 a-0 Gy
— = W) =-9,)—-— 5.7
iz W —d) -~ (5.7)
Omuire pemewse audepennyjaine jeqaaunte (5.7) rmacu:
-S
I(x) = Ce™ + Cre™™ + 9, + Z:_ 0 (5.8)
rzie je m napamerap ozapeheH uzpazom:
-0
m2 =% (5.9)

A-S
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1. Yernmpm jenHoxmiaHa Kabima mpeceka Oakpa (crmenududyHa eneKTpuvHa
nposoHocT Ha 20°C ozocy = 56:10° S/m m koeuuMjeHT JMHeapHOr mopacTa
cnenuduuHe eIeKTPMYHE OTIOPHOCTH €a TEMIEPATypoM dcyzo = 4,29-10°°C™1)
Scu =95 mm?, ca PVC n30NanyjoM nebspuHe u3onanmje di; = 1 mm (TomioTHe
cnemuduune mnpoBogHoctd  Apvc = 0,16 W/(mK)) mnonoxena je y mio
cnenu(uvHE TOIUIOTHE OTmOpHOCTH ,=2,5 (mK)/W. Lentpun OakapHuX
NPOBOJHHUKA Haja3e ce Ha Kpyry mnpeunuka D. IlpoBomuunm cy 3anmBeHH
MarepujajoM a00pe TOIUIOTHE IPOBOJHOCTH TAKO Ja Ce Halaze y LWIMHIPY
npeynrka 2D. MakcumanHa n03BosbeHa Temmepatypa PVC u3onanuje usHoCH
Jdoz = 70°C, a TemmepaTypa 3emibe yHalbeHe o kabma % = 20°C. Oppemutn
MaKCHMAaJIHO J03BOJECHY BPEAHOCT jeIHOCMEpHE CTpyje KOja NPOTHYE KpO3
kaOin. [Ipu n3pauyHaBamy cMaTpaTd Aa ce Kao "yoaJbeHO pedepeHTHY Tiio", Ha

KoMe je Temmeparypa jemHaka &% =20°C, Moxe y3eTH IIWJIMHIAP BasbKa
npeunnka Dres = 1000 mm. (2m)

2. TlocmatpajMo 1Ba Mana npasoyraonuka (1 — nospum 3 ¢m? u 2 — noBpiuK im
1cm?) koja ce y IOYETHOM MOIOKAjy Hajlase HACIPAMHO Yy IapaielHuM
paBHHMA Ha pactojamy 1 m. O3HaYMMO CHAry IpeHoca TOIUIOTe O MOBpIIH |
ka moBpumi 2 y oBOM ciydajy ca Pi. IlpaBoyraoHuk 2 ce moMepH
TPaHCIAaTOPHO 32 | m mapayesHo Jy»XO0j CTpaHHIIM, a 3aTUM POTHpa TaKo Ja
HOpMaJie Ha IOBPILH, YyCMEpEeHE O]l CTpaHe IOBPIIM KOja 3pauH, 3aKjamnajy
yrao on 135° (cuTyamuja npuxasana Ha ciunu). Ha koje pacrojame of
NpaBoyraoHuka 2 Tpeda TPaHCIATOPHO IO MPAaBLy KOjU CIaja NPaBOyTraoHUKe
1 u 2 momepuTH mpaBoyraoHWk | na OW ce CHara Koja maja Ha HOBpII 2
u3jeqHaymia ca cuarom P1? [IpaBoyraonuru 3pade audy3Ho. (2mm)

Pravougaonik 2

Pravougaonik 1

3. 3ux TpaHc(hOpMATOPCKOT Cy/Ia je cauuieH of] TBoxkDa medspruHe ore = 8 mm

3arpeBa ce yciea AejcTBa pacyTor ¢uykca. Moxe ce cMaTpaTH Ja Cy CHara 3arpeBama M TeMIlepaTypa IO 3alpeMHHH 3una

KOHCTaHTHHU. KOJIMKO N3HOCH B-eHa MAaKCHMAaJTHA BPEIHOCT 10 jeIMHHULM TOBPILIHE 312 IIPU KOjOj HACcTaje OIAaCHOCT OJl CTBApaba

MeXypoBa Ba3zllyxa y yJbYy KOje ce HaJas3W ca jegHe cTpaHe 3uma (mpu Temmepatypu 3uga ox ¢ = 140°C). Koedumujert nperacka

TOIUIOTE CTPYjameM IpeMa yiby Temneparype y =70°C msHocu ay = 65 W/m?K, a npemMa aMOMjeHTaIHOM Ba3lyXy TeMIIEpPAType
2 =20°C usHOoCH 0ta = 5 W/m2K. (2n)

4. bakapHy NpOBOAHUK mpedyHuka D, myxxune L, n nebGspuHe m3odamuje 6 M TOIUIOTHE MPOBOMHOCTH Ai;, Hajla3W ce Yy BaszIyXy
temriepatrype . KoedurmjeHt npenacka Tomore crpyjameM je jeaHak ¢. ['yOulm y NpoOBOIHHKY ce T€HEpHIIY 3alpeMHHCKOM
ryctuHoM Oy. CnenuduyHa TOIoTHa NpOBOAHOCT Oakpa m3HocH A. Kpajepn npoBonHuka (Ha kpajeBuma X= 0 u X= L) Hanase ce Ha
TeMnepaTypH Jy. V3padyHaTH BpeAHOCT HajTOIUIMje Tauke u3onauuje. (2m)

5. Onpenutu 103BOJbEHY jETHOCMEPHY CTPYjy KpaTKor croja ldez;, Tpajama tx = 0,5s, mpoBoaHUKa 0] 0aKkpa MOBPIIMHE MOTPEIHOT
npeceka 95 MM? ako je MakcMMallHa J103BOJbeHa TeMIlepaTypa usonanuje ooz = 180°C, a kpaTak cIoj HacTaje IpU TEMIEpaTypu
9 = 80°C. TlosHate cy kapaktepucTuke Oakpa: Ccy = 385 J/(kg°C), pcu = 8933 kg/m3, crenuduuna enekTpuyHa MPOBOJHOCT Ha
20°C 020cu=5610°S/m M KoepuLMjeHT JMHeapHOr TopacTa clelM(pUUIHE €eNEKTPHYHE OTHOPHOCTU C€a TEMIIEPaTypoM
acuo = 4,29-10°°C L. Tlpu mpopauyHy cMmaTpaTd 1a je TEPMMUKM IIpOIeC O HACTAHKY KpaTKOr croja agujabarcku. Ilpu
NpopayyHy CHare reHepHcarma TOIUIOTE y3eTH y 003HUp TeMIepaTypHy NPOMEHY eJeKTpHYHE MPOBOHOCTH; MOXKE CE CMaTpaTH Ja
CTpyja KpaTKoT CIoja IMa KOHCTAaHTHY BPEIHOCT. (211)



1. 3agaTtak

Cmuka 1.1

[Tpeunuk GakapHOT MPOBOJHUKA U3HOCH

4S 495
D, = ’?= ’ —=10,998 ~ 11mm, (1)

Ta je CTIOJhAIlBH MPEYHIK jeTHOKIITHOT Ka0a:

D, =D, +28,=11+2=13mm (1.2)

CnajameM [eHTapa MpOBOIHUKA JI00uja ce kBaapar cranune « (ciuka 1.1):
a=2-%+0,1-Dp=1,1-Dp=14,3mm (1.3)
JlujaroHnaia oBOI KBajpaTa jeJ[HaKa je MPEUYHUKY Kpyra Ha KOjeM Ce Hayia3e [ICHTH MPOBOIHUKA!
D=aV2=11-v2-D, =2022mm (1.4)

Y TpaHUYHOM CIIy4ajy, TIPH JO3BOJBCHO] jeTHOCMEPHO] CTPYjH, TEMIIepaTypa OakapHOT MPOBOJHUKA jeqHaka je 70°C, ma BpeqHoCT
MOJYXKHE eJIEKTPUYHE OTIOPHOCTH OaKpa U3HOCH:

(1+4,29-1073-50) =2,28-107*0m (1.5)

1
56 -95
VY crannoHapHOM TOIUIOTHOM CTamy CBa TOILIOTA KOja HAcTaje Kao rnocneanna LlynoBux ryduraka y 6akapHOM IPOBOJIHHUKY
o1BoH ce, npeko PVC u3omanuje, ka OKOJIHOM MaTepHjary 100pe TOIIOTHE TPOBOHOCTH (TeMrieparype ). OBo cTame onucyje
ce cienehoM jeHaunHOM:

w1
RE© = —(1+a(70°C - 20°0)) =

0 9oz — U
RI0C. 2 = d}‘;ZT (1.6)
PvC

[ = Va0, — ¥ (1 7)
Rgg ¢ R};VC

BpenHoct noyskHe TOINIOTHE OTHOPHOCTH M30JIaIHje IPOBOTHUKA H3HOCH:
1 D
Rye=——1 (—”) = 0,166 Km/W 1.8
Ve S e n D, m/ (1.8)
Tonnora renepucana LlynoBumM ryOunnma y cBa 4eTupH npoBojHuKa (4 - R

TOTUIOTHE MPOBOAHOCTH (MUIUHAAp Mpedruka 2 D) mpoBohemeM y 0KOITHO TII0:

Opakie ce goJ1asu J0:

70°C. I2) onBo/M Ce ca TIOBPIIMHE MaTepujaia 100pe

v -9
. C,j2___ "%
4-RIC. 12 = T (1.9)
e je:
r_ Pz (Dref)= 1.10
R ann D 1,276 Km/W (1.120)

KombunoBamem m3pasza (1.6) u (1.9) nodwuja ce:



Yo =9 9 — 9,

4 111
[T (1
PemaBamem jennaunne (1.11) nobuja ce remneparypa %
T

4‘]9doz + ]92 RP¥C

Y = ————2=68,42°C (1.12)
4+ Rpyc
R;

Cana ce u3 u3pasa (1.7) mobuja TpaxkeHa BpeIHOCT CTpYje:

70 — 68,42
I = ’ = 204,214 1.13
Jz,za -10~*- 0,166 (113

2. 3apaTak

[ToBpIIMHCKA I'yCTHHA CHATE 3payuerba ca MOBPIIN H3BOPA H3HOCH:
qgs =¢€-0.-T* (2.1)

JaunHa 3pauera 1o jeANHUIN MOBPIIMHE U3BOPA Y MPABIy HOpPMaJie Ha MOBPII H3BOPA H3HOCH:

4
_4s_&0.T" 2.2)
Vi s
[MommTo MaeanHo CHUBO TEIO 3padd JTU(yY3HOHO, jauMHA 3padyer-a Y MPOM3BOJBHOM IPABILYy KOjH ca HOPMAJOM Ha TOBPII H3BOpa

3aKJiamna yrao ¢, aara je cieaehum uzpasom:

L ns

I(p,S = In,S *Cos @ (23)
Jeo cHare 3pauera MoBpILM | Koja naja Ha MOBpII 2 U3HOCH:
Py, =lps-S1 - wis (2.4)

Ca w1->2 03HaYECH je MPOCTOPHH yrao MOJ KOjUM ce TOBPII 2 BUIW ca MOBPIIU 1, MOK je ca ¢ 03Ha4yeH yrao m3Mmely Hopmaie Ha
noBpi 1 u npase koja moBe3yje nospiu 1 u 2. [IpocTopHH yrao wi->2 AehHHUCAH je crenehnm n3pazom:
Sy - cosYP

Ly
w — yrao u3mMeljy HopMasie Ha MoBpIil 2 U IpaBe Koja moBe3yje mospiiu 1 u 2
l1» — pacTojame u3melyy nopiu 1 u nospim 2
V ciyuajy Kaja ce HOBpILIY Halase jefHa HaclpaM Apyre Ha pactojamy l1M=1m, cHara 3pauema nospiu 1 koja maza Ha moBpiu 2
U3HOCH:

(2.5)

W12 =

Sz'COSO_Inﬂs'Sl'SZ

®2 (1)2
112 l12

Py, =Iys-cos0-S; - (2.6)
HakoH mITo ce mospil 2 MOMepH 1 3apoTupa, a HoBpin 1 mpubiuku nospiu 2 Ha pactojame |12?, cHara spadema nospum 1 koja

nasia Ha MOBpII 2 W3HOCH:!
Sz'COSO In,S'Sl'SZ

P1_>2=[n‘S'COS450'51' 2 = 2 2.7
@ 0
[la 6u cHara 3pauema y 00a citydyaja MMaJia HCTy BpEIHOCT, pacTojame n3Mmely nmospim y 2. ciry4ajy Mopa OUTH:
®
In,s -5+ 5, In,S 55 ) l12
(1)2 = (2)2 = 112 = % = 0,841 m (28)
Iz I V2
3. 3aparak
TomnoTHa memMa npuKas3aHa je Ha ciuri 3.1:
RSU 8 Rsa
[ ]

L] L

> Cj Py (

=< 0°C = =

Cnuka 3.1

20°C

s




Rsu - TOTUTOTHM OTHOP TIPEHOCY TOILIOTE CTPYjameM Ka yIby

Rsa - TOTUTOTHN OTHOP MTPEHOCY TOIUIOTE CTPYjameM Ka Ba3ayxy (aMOmjeHTy)
Py - cHara reHepucama TOIUIoTe y 3uy (rBoxlhe mebspruae 8§ mm)

Sou - TEMIIEpaTypa MOBPIIN YHYTPAIIHE CTPAHE 31

Bpennoctn mapamerapa TOIUIOTHE IIIEME MOTY CE OJPEANTH Ha cienehn HauuH:

1
Rg, = m = 0,01538/S (3.1)
1
Ry = 2.5 =0,2/S (3.2)
SFe
Rg = fqv(x)dv = J- qySdx = q,S6p, (3'3)
14 x=0

CHara ryOuTaka TeHEpHCAaHHX y 3Oy CE AeJOM OABOAM Ka yJbY, a NIeJoM Ka amMOujeHTy. Ha OCHOBY Tora Moke ce HamucaTd

crencha jeqHagmHA:

_ 9 =9, 4 9 =9,
RS‘U. RSG.

VYcinoB 3a mojaBy MexypoBa yiby je aa je 3 = 140°C. 3aMmeHOM BpeJHOCTH TeMIiepaTypa, kao u uzpasa (3.1) — (3.3) y (3.4) nobwuja ce

JjeAHaYMHE YHje je pelene TpaKeHa MOBPIINHCKA I'YCTHHA CHAare ryonTaka.
140—-70 140-20

P, (3.4)

wS0re = 01538 T 02 (3.5)
S S
! ( 70 +120)—64392kW 2 (3.6)
= 5008001538 " 02/ > /m '

4. 3anarak

MaremaTHuKy McKa3 OWJIaHca CHara, 3a eJIeMEHTapHH JIe0 MPOBOJHUKA, AyKUHE dX, HA pacTojamy X O] MOYeTKa MPOBOTHHKA
(cnuka 4.1), rnacu:

qx + dCIgen = Qy4ax T dqstrujanja (4-1)

rJie je (x CHara KojoM ce TOIIOTa MPEHOCH NMpoBohemeM y mpasity oce X (Ha MecTy X), dqgen 3aNPEMUHCKA I'yCTHHA T€HEpUCaHe
cHare ryouTaka, a dQstrujanja CHara KojoM ce TOIIOTa OJIBOJIM CTPYjarmeM ca NOBPLIMHE W30JIalllje TPOBOJAHUKA, KOja je Y KOHTaKTHY
ca Ba3ayxoM, ayxuHe dX.

a %
X
0 X X+dx
Cnnka 4.1
3aBUCHOCT cHare IpoBolemba 0J] KOOPIMHATE X IIACH:
09
=_1-5-— 4.2
qx ax ( )
rae je S = D?n/ 4,na je men qudepeHnujan, y ciydajy Ja ce MONPEYHH IPECEK MPOBOIHUKA HE MEMA M0 KOOP/MHATH X, je/THAK:
0qy 0 09 D?*m 929
Aqx=qx+dx—qx=de=a(—/1'5'a)dx=—A'T'de (43)

M3pa3 (4.3) Baxu camMo 3a JIMHEAPHY TOTUIOTPOBOJHY CPEIUHY Tj. CPEIUHY TIIE jeé BPEAHOCT TOIJIOTHE MPOBOJHOCTA KOHCTAHTHA.
CHara K0joM ce eHepruja 0JBOIU CTPYjabeM ca OMOTada jefqHor aenunha ayxunae dX je

I(x) — Y, 9(x) -9
dqst‘rujanja = 1 5 1 = 5 1

iz (D + 28)mdx + a(D +28)mdx Ay, T
CHara KojoM ce reHepuily ryounu y aenuhy nyxuse dx je

(D + 28)mdx (4.4)

D
ngen =qy- T dx (4'5)

VYBpmTaBameM y jenHauuHy (4.1) m3pasza 3a audepennmjan dynkmmje (4.3), cHare mpeHoca TOIUoTe cTpyjameM (4.4) m cHare
reHepucama ryouraka (4.5), nonasu ce no cieneher nzpasa:



2 D?m aZﬁd _ﬁ(x)—ﬁa(D+25) 4 D?m J
T T M= Qu ey ax (4.6)
AL’Z a

OITHOCHO 10 nudepeHIjaTHe jeJHaYNHE pacloelie TeMIepaType dy K MPOBOTHIKA:

0%  4(D +26) 9y
5 (3 1) YT @)
/‘liz a
Omnuire pemewe audepeHnyjaine jeqaaunte (4.7) racu:
6 1
q,D? (/1— + a)
- i 4.8)
9 =(C,e™ C mx 9 iz (
(x) ™+ Che +9, + 20D + 25)
rze je m mapamerap oxapeleH uzpazom:
5 4(D + 26)
mé=—————->
6 1 (4.9)
w02 (2-+3)
/1,:2 a
VHTerpanmoHe KOHCTaHTE Y OMIUTEM pellery TudepeHrjalHe jenHaunHe ce oapeljyjy Ha OCHOBY I'PaHMYHHX YCJIOBA KpajeBHMa
NPOBOJIHHUKA.
3. IlpBH rpaHUYHH YCIIOB Ce NOCTaBJba 38 IPAHMYHY IOBPIL NPOBOAHKUKA HA KoopauHaTH X = O:
I(x =0) =1, (4.10)
1. Jlpyru rpaHu4HH YCIIOB C€ IOCTaBJba 3a TPAHUYHY IOBPII NPOBOJHMKA Ha KOOpJAMHATH X = L:
J(x =L) =19, (4.11)
Ha ocnoBy u3spa3a (4.8), (4.10) u (4.11) Mosxe ce HanucaTH:
6§ 1
q,D? (/1— + a)
i 4.12)
CLt Gt +———"2—2=9 (
thz Y 4(D + 26) g
6 1
q,D? (A_ + E)
B . 4.13)
C,e™ C mL 4 9 24 — (
€ e T Nt Ty 25y
PemaBamem cucrema jenHauunna (4.12) u (4.13) nobujajy ce BpeJHOCTH HHTEIPALIMOHMX KOHCTAHTH:
6 1
Il i) | VI
g "a 4(D + 26) (4.14)
€= e—mL _ omL
6 1
q,D’ <,1— + a)
9, — 9, — —it | (1 —e™)
9 4(D + 26) (4.15)
G = e—-mL _ omL
Hajronnwmja Tauka u3osamuje Hajaa3| ce HEIOCPEIHO y3 MOBPIIMHY NPOBOIHUKA Ha CPEMHH NTPOBOJAHUKA, U H3HOCH
/ / 0.0 (3= +3) (4.16)
9(x =L/2) = C,e™t/2 + Chem™L/2 + 9, + ———2L =
(x /2) ,e + Cye + 9, + 20D + 20

5. 3aparak

[lomro ce TepMHUYKH Tpollec MO HACTAHKY KPAaTKOT Clloja cMarpa aaujabaTckuM, 3aHeMapyje ce cHara KOjoM Ce TOILIOTa
pasMemyje ca OKOJIMHOM y TOKY KpaTKOT CII0ja M CMarpa Ce Jia ce LEJIOKYIIHA TOIUIOTHAa €Hepruja reHepucaHa y TOM INEpUOy
aKyMyJMpa y npoBosHHKY. OBaKBa IPETIIOCTaBKa je MPH MpOBepaMa 3arpeBama y TOKY KpaTKOr CII0ja Ha CTPaHU CUTYPHOCTH, Tj.
CTBapHO 3arpeBame MPOBOIHUKA y TOKY KPAaTKOT CII0ja jé MaJlo Mambe OJ TAaKO N3PavdyHaTor.

CHara KojoM ce TOIUIOTHA €Hepruja akyMyJiipa y 0akpy jeqHaka je CHa3M KOjOM ce TOIuloTa renepuie yciuen [lynoBux ryburaka.

Rgen = Pakum (51)
[MomyxHa cHara K0joM ce TOIUIOTHA €HEePTHja TeHEepHIe Y TIPOBOIHUKY JIaTa j€ H3Pa3oM

1 I?
Pgen = (1 + aCuZO(ﬁcu - 20 )) doz (52)
Ocu20 SCu

[TomyxHa cHara K0joM ce eHepruja aKyMyJIHIIe Y IIPOBOAHUKY J1aTa je M3pa3oM



di.
Parum = Cgu dtu

[Tomy>XHU TOIIIOTHH KaNlaIlUTET IPOBOIHUKA j& jeTHAK

/
Cgu = pCuSCuCpCu = 326’724%

INona3sehu o MPeTXOJHUK U3pa3a MOXKE CE OJIPSIUTH MaKCHMaJTHA J03BOJbCHA CTPYja KPaTKOT Croja Koju ou Tpajao tk = 0,5s:

dds 1 2
ck = 1 ey — 20°C)) =22
cu gy quzo( + AcuzoUcu ) S,
dYcy _ 5
0 =T IdOZdt
(1 + acyz0(0cy — 20°C))  CeyOcuzoScu
J-ﬂdaz=1800c dﬂCu J-tk=0,55 1 5 5
= —_ 5 _dt = 1%, .t
9,=80°C (1 + acuz0(cu — 20)) t=0 CcTuUCuzoSCu doz CguUCuzoSCu doz’k
1 In 1+ acyz0(Vaoz — 20°C ) — 1 2 ¢
Acuzo 1+ acuzo(@p —20°C)  CLocuz0Scu doz’l
Ccr o S, 1+« 1809C — 20°C 1.6864
Ly, = [|—Ev—cua0rcu )y, cuzof . . ) _ 810336447,55 In = 15423,17 A
aCuzotk 1 + aCuzo(BO C - 20 C ) 12574

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)



EJIEKTPOTEXHUYKHN ®PAKYJITET
YHUBEP3UTETA Y BEOT'PALLY

Karenpa 3a eneprercke npeTrBapaye H Moroxe

Hcnur u3 npeamera TepMn!um npouecu y €JICKTPOCHEPreTuuun

Hcenum mpaje maxcumanno 180 munyma 30. 8. 2023.
Ipeomemnu nacmasnux: IIpog. op 3opan Padaxosuh

Ax

1. TlpumeHoM MeTOAE€ KOHAYHMX eJIeMeHaTa HalUCcaTh o

je/HaYMHy €HEpreTCKOr OMIIaHCa 3a €NEMEHT TOIUIONPOBOAHE | Aq, P1, Cp1 Ay, P2, Cp2

cpenune Ha xoopauHatv (7,4) (mpacdupana mospiinHa). [Ipu . . . . . . . . . i
p p ( ’.) ( p q) p p ) p 3,5 4,5 55 6,5 7,5 8,5 9,5 10,5 | 11,5 | 12,5 # Y
MOCTaBJbaly M3paza Koju oOyxBaTa W  BPEMEHCKY 24 /2

MPOMEHJBUBOCT ~ TEMIIEpaType, KOPUCTHTH  HUMIUIHIUTHY ot L Pree s e 74 ae ea 104 14 124 A
v |23] P

merony. 1o 3anpeMuHn HeMa reHepucama TomoTe. TormioTHe

MPOBOTHOCTH MaTepHjana ¢y A1 M A2, CHCUU(UIHNA TOIDIOTHH 2 | B2 r a, Ve
KallalMTeTH Cy Cpi U Cp2, TYCTHHE p1 U p2 U KOCHHIMjSHT | ba

npesacka TOIUIOTEe CTPYjameM Ha QUIyHI TeMmieparype 9« je a. e

JuMeH3mje W TOJIOXKaj eIEeMEHTa Cy NpUKa3aHH Ha CIHLH. 2

[penoc TomnoTe 3pavyemeM 3aHeMapHTH. (211) o

2. ITocmaTpajmo ABa Maja npaBoyraoxuka (1 — nospmmune 3 ¢cm? u 2 mi 2
— mopmmHe 1CM?) Koja ce y TOYETHOM TMOJOKA]y HaTase e ——
HACTIPaMHO y MapaieiHAM paBHHUMa Ha pactojamy 1 m (IT11 u 121 | -
Ha cnunn). O3HaYMMO CHAry mpeHoca TOIUIOTE OJ TOBpIIH | Ka 0.5m -
noBpuin 2 y oBoM ciyyajy ca Pi. IlpaBoyraonuk 2 ce momepu ’ -
TPaHCJIATOPHO 3a X MapalelHO [JyXK0j CTpaHMIH, JOK ce
mpaBoyraoHuk | moMepu Tpanciatopso 3a 0,5 M y mpasiyy Hopmaie

Ha noBpin (112 u 1122 =Ha ciauim). OApeanTn pactojame X MPH KoMe

CHara Koja maja Ha NOBpII2 wu3jenHadmwina ca cHarom P:?  0,5m
[IpaBoyraonurum 3paue audy3Ho. (21)

L‘A
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\
\
=
—
\S]

3. Onpenut TepMocH(POHCKY CHITy, KOja H3a3UBa CTPYjarmbe yiba KO —Y e == 111

tpanchopmaropa ca ON xnahemeM HaKOH YCHOCTaBJbamba

CTallMOHAPHOT cTama. [1o3HaTa je BucmHa xmaamaka (Hn), Bucuaa Hamotaja (Hn) 1 To 1a ce AHO XIaamaka Hala3W Ha PacTojamy
hnn m3Ha1 1HA HaMoTaja. [To3HaTe cy TemIiepaType ropmer U J0mber yiba (Ggunstac B Sunstac) — TaJa je TEMIIEpaTypa yJjba Ha H3JIacCKy
U3 HAMOTaja jeJHaKa TeMIIepaTypH yJba Ha yJacKy y Xuaamak. [lo3Harta je mpoMeHa ryCTHHE yJba ca TeMIIepaTypoM: p = po-f- 3
(roe je po ryctuHa yiba Ha 0°C, a 9 Temmeparypa yiba). TepmocudoHCKa cria ce MOXKE OIPEIUTH Kao IMOBPIIHHA 3aTBOPCHE
KOHTYype HpOMEHe T'ycTHHE yJpa. [locMartpaTté caMo jeqHy KOHTYpY yJjba (jelaH HaMmoTaj W jemaH xuanmak). [a ymu nosehame
pacTojama O JHA XJaJmaka 00 JHa HamoTaja (Nhn) yTHYe Ha BEepTHKAIHH IpagdjeHT TeMIepaType yJba Yy HaMoTajy (0IroBop
00paznoxuTn). AKO yTH4e, 00jaCHUTH KaKo ce MeHha IpajujeHT. (21)

4. 3a jeman tpancopmarop ca ODAF xnahemem omabpan je KOMIAaKTaH XJIaambak dja je HomuHanHa cHara 30% Beha on cHare
YKYIMHHX TyOuTtaka y tpaHcdopmaropy. Cmarpa ce aa je cHara xyahjema Ha NMOBpUIMMa CyZAa 3aHEeMapJbMBO Malla y OJHOCY Ha
cHary xnalema Ha xnaamaKy. [lo3HaTH Cy HOMHMHAIHM MOJAAIM XJIaJbhaKa: TeMIepaType TOIUIOT M XJIaaHOT yiba: Jun = 102°C n
Shun = 95,9°C, Temneparype XJagHOT M TOIUIOT Bazayxa: Hhn = 40°C u Jun = 64,55°C, HomunanHa cHara P, = 210 kW, nporok
yiba Qun = 68 m3/h u mpotok Bazmyxa Quy = 28,29 m3/s. Konuko M3HOCH IIPOLEHTYAIHO CMAmbEhe YKYIIHOT Koe(UIMjeHTa IpeHoca
TOILIOTE yCJIe]| 3alpJbarba XJIaamaka y TPeHYTKY y TOKY eKcIUIoaTalyje y KOMe je TeMIeparypa yJjba Ha YJIacKy y XJaamak, Ipu
ontepehewy npu KoMe je cHara ry0uTaka jeJHaka HOMHMHAJIHO] M NpH Temieparypu amoOujenta 20°C, jenHaka HOMMHAIHO]?
IIpoTtok Bazayxa je jemHak HOMHHATHOM. IIpoTok yipa je 20% Behu on HoMuHANHOT. [lapamerpn yJba u Bazayxa Cy MCTH Kao 3a
HOMHHaNHe ycioBe. [Ipu pemaBamwy 3a7aTka cMaTpaTH Ja XJalihak nMa eleMEeHTapHH 00JIMK KOHIIGHTPHUYHHX LIEBH KPO3 KOje yJbe
U Ba3yX CTPyje y UCTOM cMepy. (21m)

5. OppenuTtn 103BOJBEHY jEOHOCMEPHY CTPYjy Kpartkor cmoja ldo;, Tpajama tyx = 0,5s, mpoBomHWKa of Oakpa/aTyMHUHHjyMa
NOBPLIMHE TONPEYHOr npeceka 95 MM2, Koju uMajy pasjidduTe Kiace U30Jaluje, ako je MaKCHMMalHa J03BOJbEHa TeMIlepaTypa
monanuje Sozcu = 120°C/Sioz,m = 180°C, a kparak cmoj Hacraje mpu temmepatypd S = 80°C. Ilo3Harte Cy KapaKTepHUCTHKE
Oaxpa/anymunujyma;  Ccy = 385 J/(kg°C)/cai = 910 J/(kg°C),  pcu = 8933 kg/m3/pa1 = 2700 kg/m®,  cneuuduuna  enexkTpuuHa
nposognocT Ha 20°C o30cu = 56-10°8 S/m/ozo Al = 34,8:10° S/M 1 koepuUMjEHT JMHEApPHOT TOpacTa CrenU(pUUHE EJNEKTPHYHE
OTIOPHOCTH €a TEMIEPATYPOM acuzo = 4,29-102°C Y apizo = 4-1073°C L. Tlpu npopauyHy cmaTpard 1a je TEPMUYKH MPOLEC IO
HAacTaHKy KpaTKor croja anujadarcku. [Ipu mpopadyHy cHare reHepucama TOIUIOTE Y3€TH Y 003Mp TeMIepaTypHy HpPOMEHY
€JICKTpUYIHE MPOBOTHOCTH; MOXKE CE CMATpaTH Jla CTPYyja KPaTKOT CII0ja MMa KOHCTAaHTHY BPEIHOCT. (211)



1. 3agaTak

bunanc cHare 3a mocMaTpaHHU e€JIeMeHT ca KoopauHatama (7,4) je:
akum + Pprenosa (1-1)

Rgen
e cy:
- Pgen - yKynHa cHara Kojom ce eHepruja reHepHIlIe y IOCMaTpaHOM EJIEMEHTY,
- Pawm - yKynHa cHara KojoMm ce €Heprija akyMyJIHIIe y TOCMAaTPaHOM CJIEMCHTY U
- Pprenosa - CHara Kojom ce eHepruja pa3mMemyje ca OCTaIuM eJIeMEHTUMA.

Hema renepucama eHepruje 1o 3allpeMUHH MaTepHjana, na je Py, = 0.
[lo MMIUIMIIUTHO] METOIM aKyMyJIMCaHa €Hepruja ce M3pakaBa Kao IOpacT €HEepruje y TPEeHYyTHOM (P) TPEHYTKY y OJHOCY Ha
TPETXOIHU TpeHyTakK (P-1):

Ay d9,, Axdy 9%, —oP*
Pakum = P2 szAx7L7= P2 Cp2— L2 Y 74 1.2)
Ax
—P
7,5

Ay/?2

6,4 7,4 8,4
e

P3 P

\£:

str

Ciuka 1.1

TomoTHa eHepruja ce ca Teja Ha OKOJIMHY MOXeE ITPEHETH MPOBOhEeHEeM U CTpYjatbeM:

Pprenosa = Pprov + Pty (1.3)
3a mocMarpaHu eJIEeMEHT, CHara npeHoca TOIUIoTe MPOBOlemEeM ce CacToju U3 TPH 4WiaHa KOju 00yxBarajy CHare mpeHoca TOIIOTe
Ka eJeMeHTUMa Ha KoopauHatama (8,4), (7,5) u (6,4).

3
Pprov = z by (1.4)
p p k= p p
p. — 197,4 B 198,4 _ 197,4 B 198,4
171 Ax — 2 Ax (1.5)

Lyhy TLIby

P _ gP P _ qp
_’97,4 ’97,5_‘97,4 V75

Pty TTie (L6)
Ay LAx A, L Ax
P, = ’9;4_’954 _ ‘95,4—’9&
371 Ax/2 |1 Ax/2 T 1 Ax |, 1 Ax (1.7)

T8y T Ty by BLBYTLLIBY
CHara npeHoca TOIUIOTe CTPYjamkeM ca elleMeHTa Ha OKOJHU QUIyHu je:
19;),4 - 1901:)
11
a LAx

Py =

= aLAx (97, —9%) (1.8)

2. 3apaTak

O3Ha9nMO ca (s MOBPIIMHCKY T'yCTHHY CHAare 3paderma ca noBpmH 1. imajyhu y Buny nudysnona cBojcTBa 3padema, BaKu
cieneha Be3a u3Mely jaunHe 3padera 1o jeJUHHUIM MOBPIINHE U3BOpA y MPaBIly HOpMaJie Ha MMOBPII U MOBPITUHCKE TYCTHHE

CHare:
. . T4
ds _ € 0c T (2.1)

[s—_
n‘ s i



Kox nmudysmnoHor 3padema jaurHa 3padermha Y IPOM3BOJEHOM MIPABIly KOjH ca HOPMAaJIOM Ha TOBPII M3BOpa 3aKjalma yrao ¢, 1ara je
cnenehuM n3pazom:

lys =1Ins-cosg (2.2)
21 122
Y U S =
| _;l// 74
0,5m 7
PN --" o
i J -
A
1112
0,5m

>
|
|
r
|

I111
Crauka 2.1.

Ileo cHare 3pauema IOBpLIM | KOja maja Ha MOBpIl 2 U3HOCH:
Py =1lps- 51wy (2.3)

Ca w1.>2 03Ha4YCH je IPOCTOPHH yrao IMoJ KOjHUM ce IHOBpII 2 BHIY ca NOBpLIM 1, IOK je ca ¢ o3HaueH yrao uaMmel)y Hopmane Ha
noBpui 1 u npase koja nosesyje nospuin 1 u 2. [IpocTopHu yrao wi->2 AedHHUCAH je ciienehnm n3pazom:
S, - cosYP

1122
w — yrao u3Mel)y Hopmasie Ha IoBpII 2 U paBe Koja 1nosesyje nospuu 1 u 2
l12 — pacTojame u3mely nospim 1 u noBprm 2
V ciyuajy Kaja ce TIOBpILIM Hajlase jeiHa HacmpaM apyre Ha pactojamy |12 = 1m, cHara 3pauema nospum 1 koja naja Ha HOBPII
2 W3HOCH:

(2.4)

Wy =

SZ.COSO_In,S.Sl.SZ

Py, =1Iys-cos0-5 - (2.5)
HaxoH 11TO ce noBpI 2 OMepH, pacTojare uzMely nospiuu 1 u nospum 2 je 112®, chara 3pauema nospuu 1 koja najga Ha MoBpII
2 U3HOCH:

2
05
S, - cosy : P S, - cosq s s (cos ¢)? G . lg)
3 T ps COSQP O 5 T ips o192 3 T Ipso1 92 >
) (2) .
12 I I (2:6)

P ,=1I,5-cosp- S -

1
_ 0,25 'In,S '51 '52

2 4
12

Jla 6u cHara 3pauema y 00a cilydaja MMalia HCTY BPEIHOCT, pacTojame nzmel)y nmospiuu y 2. ciry4ajy Mopa OuTH:
In,S 'Sl * SZ _ 0,25 * In,S ‘Sl ‘52

®mz @*
l12 112

= 12 ="/025(V = 0,707 m @7)

TpakeHo pacrojame x je:

x =+/0,7072 = 0,52 = 0,5m (2.8)

3. 3apaTak

Jujarpamu mpomMeHe TeMIiepaType U I'yCTHHE yJjba, HAKOH JIOCTH3ama CTAllMOHApHOT CTama, IPUKa3aHu cy Ha cimkama 3.1 u 3.2.



A A
C
4 C N
A A
A B A B
Hh Hh
H, Hy
Y D 4 D
Nin : hin
A R A,
l9dun,stac 'ggun,stac 9 p( '-ggun,stac ) p( Sun,stac ) p
Cnuxka 3.1 Cruka 3.2
Bpe[[HOCT TepMOCI/I(bOHCKe CHUJIC, HAKOH JOCTHU3amba CTAllMOHAPHOT CTamkha, U3HOCHU:
1

TSSstac = [(P (ﬁdun,stac) - p(ﬁgun,stac)) ' hhn + E (p(ﬁdun,stac) - p(ﬁgun,stac)) ' Hh] (3 1)

1 .

- E (p(ﬁdun,stac) - p(ﬁgun,stac)) ‘H,
1 1
TSSstac = (p(ﬁdun,stac) - p(ﬁgun,stac)) ' (hhn + EHh - EHn> (32)
1 1
TSSstac = (Po - ﬁﬁdun,stac — Po + ﬁﬁgun,stac) ' <hhn + EHh - EHn> (33)
1 1

TSSstac = ,3 ) (ﬁgun,stac - ﬁdun,stac) ) (hhn + EHh - EHn) (34)

Ha ocHoBy m3pasa (3.4) Buau ce na ca noBehameMm pacTojama o1 JHA XJaamaka jJ0 jaH Hamotaja (hnn) momasu g0 moseharsa
tepmocudoncke cuie. Ilosehawe TepmocudoHcke cuiie nosnauu noBehame NMPOTOKa yJjba KPO3 HAMOTA] M XJIaJhak, IITO 3a
MOCIIE/IUILY MMa CMambEhe BEPTUKAIHOT IPajidjeHTa TEMIIEPATYPe yJba y HAMOTE]Y.

4. 3apaTak

Ha ocHOBY m3BOhjema ca wacoBa mpenasama o1 16 1o 18 (u3paszu 173 mo 186) mobuja ce cnenehn u3pas 3a cHary xnalema:

P KpS izt = Onizt — Orur + Inr) _ KpS(Bi5 — ADy;)
hn —

19I:izl — 19hizl B A791'2[ (41)
In (ﬁtul — Vhu ) In (Aﬁul)
3a HOMHMHAIIHE TI0/IaTKE XJIa/[lhaka BaKH:
AYiy = pun — Opon = 31,35°C 4.2)
A0y = Fpun — Upwn = 62°C 4.3)
3ameHOM OBHX BpeaHocTH y u3pas (4.1), y3 Phn = 210 kW nobwuja ce na je:
AY;
Py, - In 1zl
K.S = M—w = 4,672 k_W (4.4)
P78 — A9y) °C
3a Ba3/yX M yJbe MOXKEMO HarucaTH ciiesiche uzpase:
Py = pvanva (ﬁtvn - 19h1m) (4-5)
Py = quunCpu Oeun — Onun) (4.6)
Opnasne nobujamo na je:
i 03024 W 4.7
Cphy = =0, ~—Zor .
PvCpy Qvn(ﬁtvn - ﬁhvn) m3°C
PuCpu = Py = 1822,57% (48)
Qun (ﬁtun - 19hu_n) m3°C

Kako je HoMuHanHa cHara xjaamaka 3a 30% Beha o1 HOMUHaJIHE CHare ryouTtaka umamo aa je P = Pnn/1,3 = 161,54 kW. TIporok
Basayxa jeaHak je HomuHatHOM Qy = Qun, 0K je Temmeparypa omaia Ha Jny = 20°C. Cana, 3a 0By cHary xjalema U 0Baj POTOK
MOYKEMO HAITUCATH U3Pa3 aHajoran uspasy (4.5):

Py = pvava(ﬁtv — np) (4.9)
Ha ocnoBy n3pa3za (4.9) nonazumo 1o:



pvava
Tporok ysba moeehao ce 3a 20% na Qu=1,2-Qun = 81,6 m¥h, nok je Temmeparypa y/ba Ha YJIacKy y XJalmbaK OCTajla MCTa

S = Jwn = 102°C. U 3a yIbe ce caga MOXKe HaIMcaTH U3pa3 aHanoran uspasy (4.10):
h
Iy = 9y ———— = 98,09°C 4.11
e o quuCpu ( )
3a cTBapHy cHary xJyal)era MOXKeMO HaIMCaTH u3pa3 aHajoran uzpasy (4.1):
p. — KpZS(ﬁhu - ﬁtv - 19tu + 19}117)
Y =

. + 9y, = 38,88°C (4.10)

Uy — Vv (4.12)
In (g =52
W3 mperxomHOT M3pasa ce 1o0uja
. A19izl
KZS = —Ph " (Aﬁ“l) =2 308k_W (4.13)
P (Wi —AYy) T C

OZJHOCHO
KZS Ki 2308

= 0,494 (4.14)

Jakne, ycien 3anpsbama JOIIJIO je 10 CMamkekha YKYITHOT KoeduujeHTa nperoca romiore 3a 50,6%.

5. 3apaTak

[TomTo ce TepMHYKH TMPOILEC MO HACTAHKY KPAaTKOr CIOja cMaTrpa aaujabaTCKUM, 3aHeMapyje ce CHara KOjoM Ce TOIUIOTa
pasMemyje ca OKOJIMHOM y TOKY KpaTKOT CIoja M CMaTpa ce Jia ce IIeNOKYIHA TOIUIOTHA CHepruja reHeprcaHa y TOM MEePHOILY
aKyMyJiupa y mpoBoaHuKy. OBaKBa NPETIIOCTABKA je TPH MPOBEpaMa 3arpeBama y TOKY KPaTKOT CI0ja Ha CTPAHH CUTYPHOCTH, Tj.
CTBapHO 3arpeBame MPOBOJHUKA Y TOKY KPATKOT CII0ja je MaJIo Marbe O] TAKO U3PadyHAaToT.

CHara KOjoM Ce TOIUIOTHA CHEpruja akKyMyJHpa y MPOBOJHHKY je[lHaKa je CHa3H KOjOM Ce TOIUIOTa reHepuine ycien [lymoBux
ryouTaka.

Rgen = Fakum (5-1)
IMoxyKHa cHara KOjoM ce TOILIOTHA EHEPTHja FEHEPHIIE Y IIPOBOIHUKY JaTa j€ U3Pa3oM
1 I%0z
Pgen =—(1+ azo(ﬁprov —20)) S (5.2)
020 prov

[NonyxHa cHara KOjoM ce eHepruja akyMyJIHIIe y IPOBOJHUKY J1aTa je H3pa3oM
dprov

Pajum = Cgrov dt (5.3)
[Tomy>xHU TOIIOTHY KaNAIIUTET IPOBOIHUKA j& jeTHAK
Cgrov = Pprovsprovcp,prov (5.4)
Tonasehu o MPETXOJHUK U3pa3a MOKE CE OJPESIUTH MAaKCHMAJIHA J03BOJbCHA CTPYja KPAaTKOT CIioja Koju ou Tpajao tk = 0,5s:
dd 1 12
cr PTO% — (1 + @y (Oprep — 20°C ) =22% (5.5)
prov dt 020 ( 20( prov )) Sprov
dd 1
= 0 =T Iéozdt (5.6)
(1 + azo(ﬁprov —20°C )) CprovUZOSprov
Ydoz do tx=0,5s 1 1
f - = f T ldozdt = Il Gosti (5.7)
ﬁpzaooc (1 + azo(ﬁprov —20 )) t=0 CprovUZOSprov CprovUZOSprov
1 1+ @z (9407 — 20°C 1
—In 20( doz ) — Iéoztk (5.8)
a0 1+ azo(ﬁp —20°C ) CgrovUZOSprov
Idoz — Cgrovo-zosprov In 1+ azo(ﬁdoz —20°C ) (59)
azotk 1 + azo(gooc - ZOOC )
Idoz — pprovSprovCp,provo-ZOSprov n 1+ a20(79doz —20°C ) (510)
azotk 1 + azo(SOOC - ZOOC )
VY cnydajy 6akapHOT IPOBOJHHKA JOOHja ce
I /8933 - 385 - 56 - 952l 144,29 - 1073(120 —20°C) 1018 kA (5.11)
doz Cu 429 - 107 - 05 " 1+429 - 10-3(80°C —20°C ) '



VY ciydajy alryMHHHjyMCKOT IPOBOTHHKA OOMja ce

= 10,37 kA (5.12)

; _[2700 - 910 - 34,8 - 952 1+4 - 10-3(180 — 20°C )
doz AL ™ 4-1073-0,5 "1+ - 103(80°C — 20°C )



EJIEKTPOTEXHUYKHN ®PAKYJITET
YHUBEP3UTETA Y BEOT'PALLY

Karenpa 3a eneprercke npeTrBapaye H Moroxe

Hcnur u3 npeamera TepMn!um npouecu y €JICKTPOCHEPreTuuun

Hcenum mpaje maxcumanno 180 munyma 20. 9. 2023.
Ipeomemnu nacmasnux: IIpog. op 3opan Padaxosuh

1. IIpumeHOM MeTOAE KOHAYHMX €JIEMEHAaTa HAIHNCaTH

. ! Dx/2

JeAHAYUHY €HEPIreTCKOr Ounmanca 3a €JIEMEHT et B o

TOMIONPOBOAHE ~ CpelMHE MpHKa3aH mpadupaHOM ‘ Ap,
. A

MOBPILHY, pereSeHTOBa'H taukoM  (2,4). Ilpm 2s | 35 | a5 | ss|es| 7s | 85 |os | 105 1is 12,5% v

MOCTaBJbalby M3paza Koju o0yxBaTa M BPEMEHCKY 14 by/2

MPOMEH/BHBOCT TeMIEpaType, Kopuctutu excrmumutay Al | | | B4 44 54 64 74 BAESA 104 14 124 f
vl 13| 23 ,

merony. [lo 3ampemMuHM HeMa TeHepuCama TOIUIOTE.
TomnorHa TPOBOZIHOCT MaTepujana je A, cneumbn.qﬂn 12 | 22| pe a, 9
TOIUIOTHYU KamalureT je Cp, IYCTUHA p M KOS(HIUjeHT
Ipeliacka TOIUIOTE CTpyjameM Ha (iayun remneparype 9

11 | 2,1 31

. . —>
je a. Ilpu mucamy jeAHaYMHA 3aHEMAapHUTH pa3MEHY ax/2
TOIUIOTE 3paucwmeM. (21) -

2. OmpemuTd CHary MpeHoca TOIUIOTE Y OKOJNHHY 3a

ciy4aj aa ce cdepa npeunuka D, koedurmjenta cuBohe &1 u temneparype Ti: a) Hajmasu y clI000THOM IPOCTOPY TEMIIEpaType
20°C, 6) Hama3u yHyTap JbYCKe yHyTpamimer npeununka Dy, ne6ibmue d m koeduimjeHta cuBohe yHyTpallmhe W CIOJbAIIHE
noBpuin Jbycke &. Cdepa W Jpbycke MMajy HJealHa TOIUIONPOBOAHA CBOJCTBA. ATCOPIIMOHA CBOjCTBA Cy KapaKTepucaHa
Koe(UIMjEeHTUMA alICOPIILIUje, KOjU Cy jefiHaKHh KoeduimjeHTnMa cuBohie (emucuBHocTUMA). (211)

3. Mocmarpajmo jeman Tpancdopmarop ca ON xialjemem. [To3Hara je Bucuna paaujatop (Hn), Bucuna namoraja (Hn) u pacrojame
OJ1 IHA pajujaTopa 7o qHa HamoTaja hyn. [lo3HaTe cy TemmepaType roprer U J0mer yiba (Ggunstac B Jdunstac) — Taa je TeMIEpaTypa
yJba Ha M3JACKy M3 HAMOTaja jelHAKa TEeMIepaTypH yJjhba Ha YJIacKy y paaujatope. Ha wWcTOj chmiu mpuKasaTd MPOMEHY
TeMIepaType yJba 10 je[HO] 3aTBOPEHO] KOHTYpH (Kao [a IMOCTOjH jeJlaH HAMOTaj W PaJHjaTopH), 3a MOCMATPaHH CIy4aj U 3a
cilydaj Ja ce HOAWTHY paaujaTopH, OJHOCHO moBeha pacTojame o1 aHa paaujaropa ao aHa Hamotaja (hnn). Cmarpatu na je
NpoMeHa TeMIlepaType yJjba 10 BUCHHHM HaMOTaja M BUCHHH paaujaTopa JmHeapHa. CMaTpaTd a IpoMeHa TPOTOKa Koja HacTaje
TIPH BEPTUKAIHOM TIOIM3akby pajaTopa He YTHYE Ha CPEEbY TEMIEpaTypy yJba Y HAMOTAjy / paaujatopumMa. (21r)

4. 3a jenan tpanchopmarop ca ODAF xnahemem onabpaH je KoMmakTaH Xjaamak yja je HomuHainHa cHara 30% Beha ox cHare
YKYIMHHX TyOuTtaka y tpaHcdopmaropy. Cmarpa ce Aa je cHara xyaljerma Ha NOBpLIMMA CyAa 3aHeMapJbUBO Malla y OJHOCY Ha
cHary xnaljerba Ha xnaambaky. [103HaTH Cy HOMHMHAIHM TOAAlM XJIaihaka: TeMIepaType TOILUIOr U XJIaIHOT yiba: Jun = 102°C u
Shun = 95,9°C, TemmepaType XJIagHOT M TOIUIOT Bazayxa: Jnn = 40°C u wn = 64,55°C, HOMHHAHA cHara Pp, = 210 kW, mpoTok
yiba Qun = 68 m3/h u mpotok Bazmyxa Qun = 28,29 m3/s. Koniko M3HOCH IIPOLEHTYAIHO CMAmbErhe YKYIHOT Koe(UIMjeHTa IpeHoca
TOIJIOTE YCIe] 3anpibamba XJIaAkaKka y OJHOCY Ha BEroBy BPEIHOCT 3a YHCT XJIAAHbaK U HOMUHATIHU pexuM paaa (Kpn), Y TPEHYTKY
y TOKY €KCIUIoaralyje y KoMe je TeMIepaTypa yjba Ha yJIacKy y XJIaImbak, pH onTepeliemhy NpH KoMe je cHara ryOuTaka jeHaka
HOMHUHAITHO]j ¥ nipu Temreparypu ambujerta 40°C, jenHaka HomuHAIHO]? [IpOTOK Ba3myxa je jeaHak HOMHHAIHOM. IIpOTOK yIba je
10% Behu 01 HOMHHAJIHOT, 300T Yera jeé YKyIHH OTIOp IMPETacKy TOIUIOTE CTPYjameM U MpoBohemeM Kpo3 3 XJaamaka 5%
MamH 01 0AroBapajyher oTrnopa 4ucTor xJjaJmbaKka IpU HOMUHAIHOM pexuMy paga. CMarpat Ja cy napamMeTpu yjba U Basayxa
MCTH Kao 3a HOMUHaJHe ycioBe. [Ipu penraBamy 3a1aTka cMaTparty Jia XJIalmbak UMa elIeMEeHTapHH O0JMK KOHLUEHTPUYHUX LIEBU
KPO3 KOj€ YJb€ U Ba3IyX CTPyje y HCTOM cMepy. (21m)

5. JennoxunauM Kabn mpeceka Oakpa (cmemmduuna enekTpuuHa nposogHoct Ha 70°C orocy =4,61-107S/m, a ma 90°C
o70.cu = 4,31-107 S/m) Scy = 95 mm?, ca uzonauujom jaebsbune usonanuje di; = 1 mm nosnoxkena je y TI0 crenu(puUHe TOIJIOTHE
otnopHoctH p; = 2,5 (mK)/W. Makcumanna no3BosbeHa Temrieparypa PVC wm3onmammje m3HOCH Ipvcdor = 70°C, ympeskeHOT
nometnneHa (XLPE) xipe do; = 90°C a Temneparypa 3emibe yaasbeHe o kabma & = 10°C. OapenuT MakCUMaIHO JJO3BOJbEHY
BPEIHOCT jeJIHOCMEPHE CTpyje Koja IpoTHYe Kpo3 KadJl 3a ciydaj fa je usonanuja uspahena ox a) PVC-a romnoTtHe cnennduyne
nposoaHocTH Apyc = 0,16 W/(mK) u 6) XLPE-a tomorHe crnenuduune nposoauoctd Axipe = 0,28 W/(mK). Ilpu u3pauyHaBamy

cMaTpatd Ja ce kao "yaasbeHo pedepeHTHy Tio", Ha KOMeE je TeMmreparypa jemHaka &, MOXKe y3eTH HIJIWHAAp TpPEeYHHKA
Dref = 1000 mm. (2H)



1. 3agaTak

bunanc cHare 3a mocmaTpanu eneMent (2,4) je:
Rgen = Pokum + Pprenosa (1.2)
e cy:
- Pgen - yKynHa cHara Kojom ce eHepruja reHepHIlIe y IOCMaTpaHOM EJIEMEHTY,
- Pawm - yKynHa cHara KojoMm ce €Heprija akyMyJIHIIe y TOCMAaTPaHOM CJIEMCHTY U
- Pprenosa - CHara Kojom ce eHepruja pa3mMemyje ca OCTaIuM eJIeMEHTUMA.

Hema renepucama eHepryje 110 3aIIPEMUHE MaTEPHjana, na je By, = 0.
[To ekcIUTMIMTHO] METOTM aKyMyJIFICaHa €HEpTHja ce m3pa)kaBa Kao Imopact eHepruje y HapeanoM (P + 1) TpeHyTKy y oHOCY Ha
cajanimy TpeHyTak (pP):

Ay di,, Axdy 957t —9F,
Fataum = pephx =y L=5 = = pey =~ L=

AX
- —P
2,5

Y

Ay/2 |14 2,4 'P“ 3,4

R

2,3

1.2)

Cimuka 1.1

TorutoTHa eHepruja ce ca Teja Ha OKOJHHY (Ka OCTaIUM JISIOBUMa) MOXE MIPEHETH CaMO IPOBOlCHEM:

Porenosa = Fprov (1.3)
3a ocMaTpaHu eJIeMEHT, CHara IPeHoca TOILIOTE MPOBOlEHhEM Ce CacTOj! Ol UETHPH WiaHa KOju 00yXBaTajy cHare npeHoca
TOTUIOTE Ka eleMeHTHMa Ha KoopauHatama (2, 5), (1, 4), (2,3) u (3, 4).

4
Borov = Z Py (1.4)
k=1

b 0y, — 055

1771 Ay (1.5)
ALAx
o 07, — 90, 95, -9,

271 Ax 2 Ax (1.6)

ALAy/2 AL Ay
05, — 005 05,— 0],

BETLR T 1y .7
z/} LAxp z/}L ZAJ%
p, = ’92,4 B ’93,4 _ ’92,4 B 193,4
T 1 A T 2 Ax (1.8)

1TAy/2 by

2. 3agaTak

Pasmena eHepruje 3paduemeM nu3Mely moBpium koje 00pasyjy 3aTBOPEH MPOCTOP MOXKE C€ aHAUTU3UPATH Ha OCHOBY ciieniehe
paaujanuoHe meme:

( 1-¢ 1) 1
q S.€; S.F q
—_ 1F1a —_
M\ MN
C >00T14 < >0cT34




Cnuka 2.1

rae je
Sl = D12T[, Fla =1 (2.1)
o Tt —0o. T}  o.(TH—-THS,;
=7 i ) : 1a = 61 . = 0,61 (T = T}) Sy (2.2)
—t = ——1+1
&5 Fi28; &1
Panujannona memMa HaKOH JJ0JjaBamba CKPaHa:
q (1-€4) 1 (1-g,) (1-g3) 1 q
S1€1 SiF1 Su&2 Sys€2 SasFaa
— — —
AN NN AN
ocT14 cycTa“
Cnuka 2.2
rae je
S, = Dfm, Sy = Dim, Sz = (Dy + d)?m, Fi =Fa=1 (2.3)
q, — UCT14 - O-CT(;.} — o'c(Tl4 - T;)SZS
1-& 1 1-5 1-g 1 1S Sps  Sos 1Sos  Sos 1 _ 44
&5 Fi38 7 &85 €352 FaSos & 51 S S1 0 &S S & (2.4)
_ UC(T14 - T;)SZS
- 1 SZS 1 SZs SZs 1
&8 &S5u Su &
3. 3anarak

JujarpamMu npomeHe TemIiiepatrype yJba 10 BUCHUHHM 3a J[Ba IIOCMaTpaHa cliy4yaja NnpuKasaHu cy Ha ciauud 3.1. Hakon monusama
paaujaTopa jgoyia3u 10 noBehama MpoTka yJba, TO 32 MOCIEIUIy MMa CMameHhe¢ BEPTUKAIHOI IpalUjeHTa yjba Yy HAMOTajy U
panujatropuma. [IpoMeHa mpoTOKa HE yTHYE Ha BPEIHOCT CPeAbe TEMITepaType yiba y HAMOTajy/panujatopuma Tj. BaXKu:

7-9gu,1 + 7-9du,1 7-9gu,2 + ﬁdu,z

= 3.1
5 5 (3.1)
h A
Ay
Y
Y
Hh Hh
H,
{ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
h S A 4 A .
y M2 rhhnll 4
Gur w2z Fwez Gy 4
Crnuka 3.1.
4. 3aparak
Ha ocnoBy m3Bohema ca yacoBa npenaBama o 16 10 18 (u3pazu 173 go 186) nobuja ce cnenehn uzpas 3a cHary xnahema:
_ Kps(ﬁtizl = Opizt — O + 19hul) _ KpS(Aﬁizl B A19ul)
hn — -
ﬁtizl — ﬁhizl A79L'zl (4'1)
ln (ﬁtul - 19hul ) ln (Aﬁul)

3a HOMHMHAJIHE IIOJAaTKEC XJIaJHhaKa BaXXu:



Ay = Opun — Oon = 31,35°C 4.2)

AV = Vrun — Upon = 62°C (4.3)
3aMeHOM OBHX BpeAHOCTH Yy u3pa3 (4.1), y3 P = 210 kW nobwuja ce na je:
. Aﬂizl
KS:Phn ln(Aﬁul)z kW (44)
P (Aﬁizl - A19ul) ' °C
3a Ba3/yx M yJbe MOXKEMO HamucaTH ciiesiche uzpase:
Pyp = pvanva (19tvn - 19hvn) (45)
Phn = quunCpu (19tun - 19hun) (46)
Opnagne nobujamo na je:
P 03024 WS 4.7)
C. = =0, —_— .
Py Qvn (ﬁtvn - ﬁhvn) m3°C
hn 1822,57 WS (4.8)
C. = = , ~—Zor .
Pupu Qun(ﬁtun - ﬁhun) m3°C

Kako je HomuHamHa cHara xnanmaka 3a 30% Beha ox HOMHUHATIHE cHare rybutaka umamo aa je Pn = Ppn/1,3 = 161,54 kW. TIpotok
Bazayxa jeqHak je HoMuHamHOM Qy = Qun, 0K je Temmeparypa $h = 40°C. Cana, 3a oBy cHary xyaljema U 0Baj MMPOTOK MOKEMO
HAIMMCATH U3pa3 aHajorad uspasy (4.5):

P, = pvacpv(ﬁtv - ﬁhv) (4.9
Ha ocnoBy u3pa3a (4.9) monasumo 110:

+ 9y, = 58,88°C (4.10)

tv =

pvava
ITpotok ysba mosehao ce 3a 20% mHa Qy=1,2:Qun = 74,8 m%h, 10k je TemmepaTypa yiba Ha yJlacKy y XJIaJmaK OCTala HCTa
St = Jun = 102°C. U 3a ybe ce caga MOXKE HAIMCATH u3pa3 aHanorad uspasy (4.10):
Py
Yy = Oy —————=97,73°C 411
e f quuCpu ( )

3a cTBapHY CHary xJyial)ema MOXKeMO HaIllcaTH u3pa3 aHajoral uzpasy (4.1):
szs(ﬁhu - 7-9tv - ﬁtu + ﬁhv)

Ph:

In (ﬁhu : 19tv) (4-12)
tu hv
W3 mpeTxoaHOT M3pasa ce 1oouja
A19lzl
oo Prn(al) (413)
P (Aﬁizl A"9ul) ' °c’

OJIHOCHO
K3S K7 3,262
105K,S K, 4906
Hakie, yciien 3anpJbama IOLUIO je 0 CMamkemha YKYIHOT KoeduIjenTa nperoca toriote 3a 33,5%.

= 0,665 (4.14)

5. 3aparak

YKyITHa TOIUIOTHA OTHOPHOCT je:

1 D 1 D
T . — . S ref
Rl_Z-rt-A- ln( ) 2-m- A, ln(Ds) (1)

Hpe‘{HI/IIII/I MIPOBOAHUKA U ITPOBOJHUKA Ca I/I3OJ'IaIII/I_] oM _]eIlHaKI/I Ccy:

4-95
’ / =10,998mm =~ 11mm (5.2)

 + 26, = 11mm + 2mm = 13mm (5.3)
[1a je TomOTHA OTIIOPHOCT:
e Uzomanuja on PVC-a:
m-K
T = 1 <13mm) 25— l (1000mm> _ 1 gokm (5.4)
L= W 11mm 2.t '\ 18mm )T W '
2-m-0,16
m-K
e U3omamuja ox XLPE-a:
m-K
T = 1 l <13mm) 25— (1000mm> _ 1 gy m 55)
L= W "\ Ttmm 27 Bmm )~ W '
2-m- 0,28ﬂ
EstekTpuuHa OTHOPHOCT MPOBOIHUKA jeHAKA je:
1 1
Reuz0c = = =2,28-10"*0m (5.6)

0-70,C‘U. * S 4’6,1 * 95



1 1

R oc = = =2,44-107*0
w90 = e S 43,195 m
JeqHaunHa eHepreTCKOr OUlaHca IIIacH:
19doz 192
Rculz = R;r
OpaBne moOujaMo u3pa3s 3a T03BOJBEHY CTPY]y:
i 19(102 192
ReuRT
e U3omamuja ox PVC-a:
70 — 10
I = 7= 3729 A
2,28 -10~*0Qm - 1,89W
e M3omamuja ox XLPE-a:
=42394

90 —10
I: K
.10-4 . =
2,44 -10*0m - 1,82 W

(5.7)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)



