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Задатак 1 – Загревање ваздуха у цеви 

 

Решење 
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Задатак 2 – ТА пећ 
Термоакумулациона (ТА) пећ, инсталиране снаге Pn = 5 kW, користи се за загревање 

једне просторије. Пећ ради у циклусима од 24 часа. Грејач се укључује на почетку 

циклуса (0:00h), а искључује се након што пораст температуре изотермичког језгра пећи 

(шамотно језгро и грејач) достигне θmax = 700 K и остаје искључен до поноћи (24:00h). 

Снага којом се енергија троши, издувавањем ваздуха из пећи, је константна током целог 

циклуса и износи Pz = 1,2 kW. Колико времена ће грејач бити укључен током једног 

дана? Познате су вредности топлотног капацитета изотермичког језгра пећи 

CT = 1,6∙105 J/K и топлотног отпора преносу топлоте од изотермичког језгра до 

амбијента RT = 3,5 K/W. Сматрати да пећ ради у квазистационарном режиму, тако да је 

температура изотермичког језгра на почетку и на крају циклуса (у поноћ претходног и 

текућег дана) једнака. Како се у времену мења температура на спољашњој површи пећи 

ако је њена површина S = 2 m2, а коефицијент преласка топлоте струјањем са површи 

пећи на ваздух α = 5 W/(m2K). 
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Решење 
Топлотна шема која описује процес загревања пећи приказана је на слици 2.1. 

Q 

Pn

RT

P Pgub

CT

Paku

Pz

 

Слика 2.1. 

Прекидач Р је затворен током периода загревања пећи, док је у остатку циклуса отворен. 

На почетку циклуса (0:00h) пораст температуре изотермичког језгра је θх, у том тренутку 

грејач се укључује и остаје укључен х сати. У тренутку искључења грејача пораст 

температуре изотермичког језгра је θmax = 700 K. Након тог тренутка, до краја 

посматраног циклуса (24 – х сати), температура језгра опада тако да је на крају циклуса 

(24:00 h) пораст температуре поново једнак θх. 

Једначина биланса снага за топлотну шему на слици 2.1. гласи: 

𝑃𝑛 = 𝑃𝑎𝑘𝑢𝑚 + 𝑃𝑧 + 𝑃𝑔𝑢𝑏 , (2.1) 

где је 

𝑃𝑎𝑘𝑢𝑚 = 𝐶𝑇 ⋅
𝑑𝜃

𝑑𝑡
, (2.2) 

𝑃𝑔𝑢𝑏 =
𝜃

𝑅𝑇
. (2.3) 

Заменом (2.2) и (2.3) у (2.1) и једноставним трансформисањем добијеног израза добија 

се диференцијална једначина која описује промену температуре изотермичког језгра: 

𝑃𝑛 − 𝑃𝑧 = 𝐶𝑇 ⋅
𝑑𝜃

𝑑𝑡
+

𝜃

𝑅𝑇
, (2.4) 

𝑃𝑔 = 𝐶𝑇 ⋅
𝑑𝜃

𝑑𝑡
+

𝜃

𝑅𝑇
, (2.5) 

𝑃𝑔𝑅𝑇 = 𝑅𝑇𝐶𝑇 ⋅
𝑑𝜃

𝑑𝑡
+ 𝜃, (2.6) 

где је Pg = 5000 – 1200 = 3800 W када је прекидач Р затворен, а Pg = – 1200 W када је 

отворен. Решење диференцијалне једначине (2.6) има облик 
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𝜃(𝑡) = 𝜃0 ⋅ 𝑒−
𝑡
𝜏 + 𝜃∞ ⋅ (1 − 𝑒−

𝑡
𝜏), (2.7) 

где је τ = RTCT = 156,56h, a θ∞ = PgR
T тј. у случају када је прекидач Р затворен 

θ∞
1 = 13300 K, а у случају када је отворен θ∞

2 = -4200 K (НАПОМЕНА: ове вредности 

имају чисто математички карактер и нису физички утемељене). 

Пораст температуре на крају првог периода дана, када је грејач укључен тј. прекидач Р 

на слици 2.1 затворен, одређује се из следећег израза: 

𝜃𝑚𝑎𝑥 = 𝜃𝑥 ⋅ 𝑒−
𝑥
𝜏 + 𝜃∞

1 ⋅ (1 − 𝑒−
𝑥
𝜏), (2.8) 

а на крају другог периода тј. на крају дана 

𝜃𝑥 = 𝜃𝑚𝑎𝑥 ⋅ 𝑒−
(24−𝑥)

𝜏 + 𝜃∞
2 ⋅ (1 − 𝑒−

(24−𝑥)
𝜏 ). (2.9) 

Заменом израза (2.9) у (2.8) добија се 

𝜃𝑚𝑎𝑥 = (𝜃𝑚𝑎𝑥 ⋅ 𝑒−
(24−𝑥)

𝜏 + 𝜃∞
2 ⋅ (1 − 𝑒−

(24−𝑥)
𝜏 )) ⋅ 𝑒−

𝑥
𝜏 + 𝜃∞

1 ⋅ (1 − 𝑒−
𝑥
𝜏), (2.10) 

𝜃𝑚𝑎𝑥 = 𝜃𝑚𝑎𝑥 ⋅ 𝑒−
24
𝜏 + 𝜃∞

2 ⋅ 𝑒−
𝑥
𝜏 − 𝜃∞

2 ⋅ 𝑒−
24
𝜏 + 𝜃∞

1 − 𝜃∞
1 ⋅ 𝑒−

𝑥
𝜏 , (2.11) 

𝜃𝑚𝑎𝑥 − 𝜃𝑚𝑎𝑥 ⋅ 𝑒−
24
𝜏 + 𝜃∞

2 ⋅ 𝑒−
24
𝜏 − 𝜃∞

1 = (𝜃∞
2 − 𝜃∞

1 ) ⋅ 𝑒−
𝑥
𝜏 , (2.12) 

𝑒−
𝑥
𝜏 =

𝜃𝑚𝑎𝑥 − 𝜃𝑚𝑎𝑥 ⋅ 𝑒−
24
𝜏 + 𝜃∞

2 ⋅ 𝑒−
24
𝜏 − 𝜃∞

1

𝜃∞
2 − 𝜃∞

1
, (2.13) 

𝑥 = −𝜏 ∙ ln
𝜃𝑚𝑎𝑥 − 𝜃𝑚𝑎𝑥 ⋅ 𝑒−

24
𝜏 + 𝜃∞

2 ⋅ 𝑒−
24
𝜏 − 𝜃∞

1

𝜃∞
2 − 𝜃∞

1
. (2.14) 

Из израза (2.14) добија се тражено време рада грејача које износи 6,36h. 

Да би се одредила временска промена температуре на површини пећи, топлотна 

отпорност RT мора да се раздвоји на компоненту која потиче од одвођења топлоте 

струјањем ваздуха RT
α = 1/(αS) = 0,1 K/W и компоненту која је последица провођења 

топлоте кроз слојеве изолације RT
λ = RT – RT

α = 3,4 K/W. Пораст температуре спољашње 

површи пећи одређује се као 

𝜃𝑠𝑝(𝑡) = 𝜃(𝑡)
𝑅𝛼

𝑇

𝑅𝑇
 , (2.15) 

где је θ(t) промена пораста температуре језгра одређена по изразу (2.7). У случају када 

пораст температуре језгра достиже максималну вредност θmax = 700 K, пораст 

температуре спољашње површи пећи је θsp,max = 20 K. 
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Задатак 3 – Грејна плоча 

 

Решење 
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ДОДАТАК: Топлотна шема на слици 51.1 важи за „класичну“ конструкцију рингле. У 

случају шпорета стакло-керамичком плочом постоји разлика у дизајну саме површине 

рингле. У оба случаја грејна жица је смештена у кућиште од електроизолационог 
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материјала, при чему је код класичног шпорета рингла масивнија. Рингла код шпорета 

са стакло-керамичком плочом има мало кућиште у које је смештена грејна спирала, које 

је отворена са горње стране и са које се снага се доминантно зрачењем преноси на део 

стакло-керамичке плоче на коју се ставља шерпа. Последица масивније конструкције 

класичне рингле него стакло-керамичке је да је топлотни капацитет CT
p много већи у 

случају класичне рингле неко у случају шпорета са стакло-керамичком плочом. Због 

тога је време потребно за загревање (и хлађење) класичне рингле значајно дуже него у 

случају стакло-керамике. 

Код индукционог шпорета снага загревања се индукује директно у дну шерпе. На тај 

начин, добија се бржи и ефикаснији процес загревања јер није потребно губити енергију 

и време на загревање саме масе рингле. У простору испод плоче се налази индукциони 

грејач, али у њему нема значајних губитака и акумулисане топлоте. Топлотна шема за 

овај случај приказана је на слици 51.3. Пошто се топла шерпа налази на површини 

шпорета, део енергије ће се, преко контактног отпора, преносити ка њој, а затим ће се 

провођењем кроз остатак плоче губити ка околини. 

Jl

PЕ

RT
p RT

λ 

RT
1α CT

vCT
l

PprJp

CT
p

Jv

RT
2α 

 

Слика 51.3 
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Задатак 4 – Димензионисање грејача 

 

Решење 
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Задатак 5 – Димензионисање грејача 
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Решење 
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Задатак 6 – Модел топлотне пумпе базиране на Пелтијеовој 

електромоторној сили – Лабораторијска вежба бр. 2 
У задатку ће бити изведен модел који описује функционисање модула из лаборатојске 

вежбе бр. 2 који ради у режиму топлотне пумпе. Модул је димензија 60 x 48 mm, има 

N = 126 pn спојева (шематски приказ једног од њих дат је на слици 6.1) и однос пресека 

кроз који протиче струја и дебљине елемента је S/L = 1,5 mm. 

N P

t
J

h
J

I
+

Топлотни извор

Топлотни понор

h
P

el
P

t
P

 

Слика 6.1 – Шематски приказ топлотне пумпе 

 

Решење 
Поред Пелтијеових електромоторних сила и снаге Џулових губитака, у описаном склопу 

долази до појаве преноса топлоте провођењем кроз елементе чије се површи налазе на 

различитим температурама. 

Означимо са λ специфичну топлотну проводност, са ρ специфични електрични отпор и 

са  Зебеков коефицијент; коефицијент a представља разлику Зебекових коефицијената 

за p и n материјал; Зебеков коефицијент за p материјал је позитиван, а за n материјал 

негативан; у реалном случају, да Зебекови коефицијенти за p и n материјале имају исте 

апсолутне вредности, важи да је a = 2 . Параметри λ, ρ и a () су температурно зависни, 

а њихове вредности при температури од 296 K, за бизмут-телурид pn спојеве износе 

 = 2,0∙10-4 V/K, ρ = 1,0∙10-3 Ω cm, λ = 1,5∙10-2 W/(cm∙K); температурна зависност 

параметара се може исказати преко полиномних форми другог реда: 

𝑎 = 2𝛼 = 2(22224 + 930,6 ∙ 𝑇𝑠𝑟 − 0,9905 ∙ 𝑇𝑠𝑟
2 ) ∙ 10−9, (6.1) 

𝜌 = (5112 + 163,4 ∙ 𝑇𝑠𝑟 + 0,6279 ∙ 𝑇𝑠𝑟
2 ) ∙ 10−8, (6.2) 

𝜆 = (62605 − 277,7 ∙ 𝑇𝑠𝑟 + 0,4131 ∙ 𝑇𝑠𝑟
2 ) ∙ 10−6, (6.3) 

где Тsr (K) означава средњу вредност температуре топле и хладне стране pn спојева.  

Услед протицања струје I кроз електропроводну средину специфичног електричног 

отпора ρ, попречног пресека S и дужине L, јавиће се губици снаге (отпорност протицању 

струје кроз p слој Rel,p и отпорност протицању струје кроз n слој Rel,n)  

𝑃𝐽 = 𝑁(𝑅𝑒𝑙,𝑝 + 𝑅𝑒𝑙,𝑛)𝐼2. (6.4) 

У простору p и n елемената одиграваће се процес генерисања топлоте, уз дефинисане 

температуре граничних површи. Ове температуре су блиске, али не и једнаке 
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температури спољашњих површи керамичких електроизолационих плочица (керамика 

је често коришћени материјал, али је могућа примена и других материјала, који имају 

добра електроизолациона, топлопроводна и механичка својства). 

Температуре p и n спојева ћемо означити са ϑtp и ϑhp. Спровођењем теорије преноса 

топлоте провођењем, односно решавањем опште температурне једначине у 

правоугаоном координатном систему (постављање и решавање опште температурне 

једначине обрађено је на предмету Пренос топлоте – поглавље 5 у тексту предавања и 

задатак 8 са вежби), у коме се пренос топлоте врши само по једној координати (x) - 

видети слику 6.2, долази се до: 

x

λ

ϑtp

ϑhp

Ptt

Pth

L

0

qv = (ρ l/S I2) / (l S)

 

Слика 6.2 – Шематски приказ загревања по запремини pn елемената 

𝜆 ⋅
𝑑2𝜗

𝑑𝑥2
+ 𝑞𝑣 = 0, (6.5) 

𝑑2𝜗

𝑑𝑥2
= −

𝑞𝑣

𝜆
, (6.6) 

где се приближно може сматрати да топлотна проводност  има константну вредност по 

запремини; генерисање топлоте је такође равномерно по запремини, и једнако 

𝑞𝑣 =
𝑅𝐼2

𝑉
=

2𝑁𝜌
𝐿
𝑆 𝐼2

2𝑁𝑆𝐿
= 𝜌 (

𝐼

𝑆
)

2

, (6.7) 

(параметри ρ и λ се израчунавају према средњој вредности температура ϑtp и ϑhp). Решење 

диференцијалне једначине (6.6) има облик 

𝜗(𝑥) = −
𝑞𝑣 ⋅ 𝑥2

2 ⋅ 𝜆
+ 𝐶1 ⋅ 𝑥 + 𝐶2. (6.8) 

Интеграционе константе које фигуришу у претходној једначини се одређују полазећи од 

вредности температуре на координати x = 0: J(x = 0) = Jhp и на координати x = L: 

J(x = L) = Jtp: 
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𝐶2 = 𝜗ℎ𝑝, (6.9) 

𝜗𝑡𝑝 = −
𝑞𝑣 ⋅ 𝐿2

2 ⋅ 𝜆
+ 𝐶1 ⋅ 𝐿 + 𝜗ℎ𝑝, (6.10) 

𝐶1 =
𝜗𝑡𝑝 − 𝜗ℎ𝑝

𝐿
+

𝑞𝑣 ⋅ 𝐿

2 ⋅ 𝜆
, (6.11) 

𝜗(𝑥) = −
𝑞𝑣 ⋅ 𝑥2

2 ⋅ 𝜆
+ (

𝜗𝑡𝑝 − 𝜗ℎ𝑝

𝐿
+

𝑞𝑣 ⋅ 𝐿

2 ⋅ 𝜆
) ⋅ 𝑥 + 𝜗ℎ𝑝. (6.12) 

Снага (Pth) којом се енергија преноси провођењем од површи са хладним pn спојевима 

(температуре Jhp) једнака је 

𝑃𝑡ℎ = −𝜆 ∙ 2𝑁𝑆 ∙ (
𝑑𝜗

𝑑𝑥
)

𝑥=0
= −2𝜆𝑁𝑆 (

𝜗𝑡𝑝 − 𝜗ℎ𝑝

𝐿
+

𝑞𝑣 ⋅ 𝐿

2 ⋅ 𝜆
), (6.13) 

а снага (Ptt) којом се енергија преноси провођењем ка површи са топлим pn спојевима 

(температуре Jtp) једнака је 

𝑃𝑡𝑡 = −𝜆 ∙ 2𝑁𝑆 ∙ (
𝑑𝜗

𝑑𝑥
)

𝑥=𝐿
= 2𝜆𝑁𝑆

𝑞𝑣 ⋅ 𝐿

𝜆
− 2𝜆𝑁𝑆 (

𝜗𝑡𝑝 − 𝜗ℎ𝑝

𝐿
+

𝑞𝑣 ⋅ 𝐿

2 ⋅ 𝜆
). (6.14) 

На хладним pn спојевима топлота се генерише, а на топлим pn спојевима постоји понор 

топлоте 

𝑃𝑃𝑒𝑙𝑡,ℎ = 𝑁𝑎𝑇ℎ𝑝𝐼, (6.15) 

𝑃𝑃𝑒𝑙𝑡,𝑡 = 𝑁𝑎𝑇𝑡𝑝𝐼. (6.16) 

Биланс снага за хладну страну приказан је на слици 6.3, а за топлу на слици 6.4. 

Pth

Ph

PPelt,h

 

Слика 6.3 – Енергетски биланс за 

хладну страну 

Pt

Ppt

PPelt,t

 

Слика 6.4 – Енергетски биланс за топлу 

страну 

Из биланса снага на слици 6.3 долази се до снаге којом се енергија преноси од тела 

наслоњеног на хладне pn спојеве  

𝑃ℎ = 𝑃𝑡ℎ + 𝑃𝑃𝑒𝑙𝑡,ℎ, (6.17) 

𝑃ℎ = 𝑁𝑎𝑇ℎ𝑝𝐼 − 2𝜆𝑁𝑆 (
𝜗𝑡𝑝 − 𝜗ℎ𝑝

𝐿
+

𝑞𝑣 ⋅ 𝐿

2 ⋅ 𝜆
), (6.18) 

𝑃ℎ = 𝑁𝑎𝑇ℎ𝑝𝐼 − 2𝜆𝑁𝑆
𝜗𝑡𝑝 − 𝜗ℎ𝑝

𝐿
− 𝑁𝑆𝜌 (

𝐼

𝑆
)

2

𝐿. (6.19) 

Слично, из енергетског биланса за топлу страну (слика 6.4) долази се до снаге којом се 

енергија преноси ка телу које је наслоњено на топле pn спојеве  

𝑃𝑡 = 𝑃𝑡𝑡 + 𝑃𝑃𝑒𝑙𝑡,𝑡, (6.20) 
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𝑃𝑡 = 𝑁𝑎𝑇𝑡𝑝𝐼 + 2𝜆𝑁𝑆
𝑞𝑣 ⋅ 𝐿

𝜆
− 2𝜆𝑁𝑆 (

𝜗𝑡𝑝 − 𝜗ℎ𝑝

𝐿
+

𝑞𝑣 ⋅ 𝐿

2 ⋅ 𝜆
), (6.21) 

𝑃𝑡 = 𝑁𝑎𝑇𝑡𝑝𝐼 + 2𝑁𝑆𝜌 (
𝐼

𝑆
)

2

𝐿 − 2𝜆𝑁𝑆 (
𝜗𝑡𝑝 − 𝜗ℎ𝑝

𝐿
+

𝜌 (
𝐼
𝑆)

2

⋅ 𝐿

2 ⋅ 𝜆
), (6.22) 

𝑃𝑡 = 𝑁𝑎𝑇𝑡𝑝𝐼 + 2𝑁𝑆𝜌 (
𝐼

𝑆
)

2

𝐿 − 2𝜆𝑁𝑆
𝜗𝑡𝑝 − 𝜗ℎ𝑝

𝐿
− 𝑁𝑆𝜌 (

𝐼

𝑆
)

2

𝐿, (6.23) 

𝑃𝑡 = 𝑁𝑎𝑇𝑡𝑝𝐼 + 𝑁𝑆𝜌 (
𝐼

𝑆
)

2

𝐿 − 2𝜆𝑁𝑆
𝜗𝑡𝑝 − 𝜗ℎ𝑝

𝐿
. (6.24) 

Дакле, у случају рада склопа као топлотне пумпе, хладна страна ће из околине 

преузимати енергију снагом 

𝑃ℎ = 𝑁𝑎𝑇ℎ𝑝𝐼 −
1

2
2𝑁𝜌

𝐿

𝑆
𝐼2 −

2𝜆𝑁𝑆

𝐿
(𝜗𝑡𝑝 − 𝜗ℎ𝑝), (6.25) 

а са топле стране енергију предавати околини снагом 

𝑃𝑡 = 𝑁𝑎𝑇𝑡𝑝𝐼 +
1

2
2𝑁𝜌

𝐿

𝑆
𝐼2 −

2𝜆𝑁𝑆

𝐿
(𝜗𝑡𝑝 − 𝜗ℎ𝑝). (6.26) 

Температуре на самим pn спојевима (ϑtp и ϑhp) се разликују од температура са спољашње 

стране електроизолационих (керамичких) плочица, које су у контакту са површима тела 

са којима склоп размењује енергију (топла страна ϑt и хладна страна ϑh). Разлика 

температуре pn спојева и спољашње стране керамичких плочица је једнака паду 

температуре који ствара снага преноса топлоте на топлотном отпору провођењу топлоте 

кроз керамику и на контактном топлотном отпору између спољашње површи керамике 

и површи тела (контактни отпор са унутрашње стране керамике се може занемарити). 

Увођењем коефицијента проласка топлоте помножене са површином плочица кроз које 

се преноси топлота, као вредности реципрочне топлотном отпору, долази се до: 

𝑃𝑡 = 𝑘𝑝𝑆𝑝(𝜗𝑡𝑝 − 𝜗𝑡), (6.27) 

𝑃ℎ = 𝑘𝑝𝑆𝑝(𝜗ℎ − 𝜗ℎ𝑝). (6.28) 

Поступак прорачуна се мора извршити итеративно, или се мора решити систем 

једначина. Наиме, познате су температуре ϑt и ϑh, за одређивање температура ϑtp и ϑhp 

потребно је познавати снаге Pt и Ph, а оне се израчунавају управо на основу температура 

ϑtp и ϑhp.  

N P

t
J

h
J

I
+

Топлотни извор

Топлотни понор

h
P

el
P

t
P

ht
JJ −

hptp
JJ −
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Слика 6.5 – Скица промене температуре дуж термоелектричног модула за режим 

топлотне пумпе 

Напон на прикључним контактима, потребан да би се остварио режим топлотне пумпе 

са струјом I, добија се као вредност резултујуће Пелтијеове електромоторне силе 

(разлике на топлим и на хладним pn спојевима) увећане за пад напона на унутрашњој 

омској отпорности p и n елемената: 

𝑈 = 𝑁𝑎(𝜗𝑡𝑝 − 𝜗ℎ𝑝) + 2𝑁𝜌
𝐿

𝑆
𝐼. (6.29) 

Наведени изрази представљају основу за анализе различитих могућности примене 

склопова pn спојева; полазећи од димензија S и L појединих елемената, као и броја 

елемената у склопу, могуће је израчунати ниво снаге који се може пренети конкретним 

елементом при фиксираним температурама, минималну температуру хладне стране која 

се може остварити при фиксираној температури топле стране, однос снаге хлађења 

хладније стране и снаге утрошене електричне енергије, оптималну струју итд.  

Оглед 1 

У првом огледу уређај ради у празном ходу тј. када је струја кроз модул једнака нули. 

На основу мерења у овом огледу може се одредити збир топлотног отпора провођењу 

топлоте кроз електроизолациони слој и контактног топлотног отпора (карактерисан 

коефицијентом kp). Кроз горњи измењивач се пропушта вода из бојлера, а кроз доњи 

вода из водовода . На канал 1 инструмента је прикључен термопар којим се мери 

температура горњег измењивача, а на канал 2 доњег. Мери се Пелтијеова 

електромоторна сила на крајевима плочице са термопаровима. У овом огледу, снаге Pt и 

Ph су последица преноса топлоте услед постојања разлике температура. Њихова 

вредност је једнака (уведимо ознаку P за њихову заједничку вредност; P = Pt = Ph која 

има референтни смер од топле ка хладној страни. Снага P може се одредити из израза 

(6.25) или (6.26) заменом I = 0: 

𝑃 =
2𝜆𝑁𝑆

𝐿
(𝜗𝑡𝑝 − 𝜗ℎ𝑝). (6.30) 

На основу чињенице да се ова снага на топлој страни преноси од површи тела ка pn 

спојевима, преко збирног топлотног отпора, може се написати 

𝑃 = 𝑘𝑝𝑆𝑝(𝜗𝑡 − 𝜗𝑡𝑝). (6.31) 

Аналогно, на хладној страни снага се преноси од pn спојева ка површи тела, преко 

збирног топлотног отпора (реална је претпоставка о једнакости збирних топлотних 

отпора на површима хладне и топле стране) 

𝑃 = 𝑘𝑝𝑆𝑝(𝜗ℎ𝑝 − 𝜗ℎ). (6.32) 

Сабирањем израза (6.31) и (6.32), а затим уврштавањем израза (6.30) долази се до 

𝜗𝑡𝑝 − 𝜗ℎ𝑝 =
𝜗𝑡 − 𝜗ℎ

2
𝑘𝑝𝑆𝑝

2𝜆𝑁𝑆
𝐿 + 1

. 
(6.33) 

Уврштавањем израза (6.33) у израз (6.29), где је I = 0, добија се 
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𝑈 = 𝑁𝑎
𝜗𝑡 − 𝜗ℎ

2
𝑘𝑝𝑆𝑝

2𝜆𝑁𝑆
𝐿 + 1

. 
(6.34) 

Промена температуре дуж термоелектричног модула у празном ходу приказана је на 

слици 6.6.  

N P

t
J

h
J

+

h
P

0=
el

P

t
P

V
-

ht
JJ −

hptp
JJ −

 

Слика 6.6 – Промена температуре дуж термоелектричног модула у празном ходу 

Из израза (6.31) и (6.32) се види да је збир температура (ϑt + ϑh) једнак збиру температура 

(ϑtp + ϑhp), односно да су једнаки и (ϑt + ϑh) / 2 = (ϑtp + ϑhp) / 2; њихови полузбирови; 

(ϑtp + ϑhp) / 2 представља средњу температуру pn елемената, односно температуру према 

којој се одређује вредност њихових параметара а и λ. Дакле, параметри се могу одредити 

на основу средње вредности температура ϑt и ϑh.  

Током огледа празног хода измерене су следеће вредности: ϑt0 = 40,6℃, ϑh0 = 17,9℃ и 

U0 = 1,078 V. 

Средња температура pn спојева је 

Т𝑠𝑟0 = 273,15 +
𝜗𝑡0 − 𝜗ℎ0

2
= 302,4 𝐾. (6.35) 

Параметри pn спојева, одређени према средњој вредности температуре, су 

𝑎0 = 2(22224 + 930,6 ∙ 𝑇𝑠𝑟0 − 0,9905 ∙ 𝑇𝑠𝑟0
2 ) ∙ 10−9 = 4,2612 ∙ 10−4 𝑉/𝐾, (6.36) 

𝜌0 = (5112 + 163,4 ∙ 𝑇𝑠𝑟0 + 0,6279 ∙ 𝑇𝑠𝑟0
2 ) ∙ 10−8 = 1,1194 ∙ 10−3 𝛺 ∙ 𝑐𝑚, (6.37) 

𝜆0 = (62605 − 277,7 ∙ 𝑇𝑠𝑟0 + 0,4131 ∙ 𝑇𝑠𝑟0
2 ) ∙ 10−6 = 1,6405 ∙ 10−2

𝑊

𝑐𝑚𝐾
. (6.38) 

Сада је помоћу израза (6.34) могуће одредити вредност kp: 

𝑘𝑝 =

𝑈0
2
𝑆𝑝

2𝜆0𝑁𝑆
𝐿

𝑁𝑎0(𝜗𝑡 − 𝜗ℎ) − 𝑈0
= 0,3297

𝑊

𝑐𝑚2𝐾
 . 

(6.39) 

Заменом израза (6.29) за I = 0 у израз (6.30) добија се 
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𝑃 =
2𝜆𝑁𝑆

𝐿

𝑈0

𝑁𝑎0
= 12,45 𝑊. (6.40) 

Сада је помоћу израза (6.31) и (6.32) могуће одредити и температуре на површини pn 

спојева ϑtp0 = 39,3℃, ϑhp0 = 19,2℃. 

Оглед 3 

У режиму топлотне пумпе, када вода протиче кроз цеви и на топлој и на хладној страни, 

топлота се одузима од хладне воде и предаје топлој води. Температура се мери у 6 тачака 

– температуре размењивача (бакарних плоча) непосредно изнад површина плочице 

(канали 1 и 2), температуре флуида на улазу и излазу из размењивача за хладну воду 

(канали 3 и 4) и температуре флуида на улазу и излазу из размењивача за топлу воду 

(канали 5 и 6). Протоци се подешавају тако да се постигне приметан пораст температуре 

топле воде од улаза ка излазу, односно приметно снижење температуре хладне воде од 

улаза ка излазу. 

Измерене су следеће вредности: 

ϑt = 50,7°С и ϑh = 13,2°С; 

ϑhul = 15,9°С и ϑhiz = 15,2°С; 

ϑtul = 40,2°С и ϑtiz = 42,7°С. 

Како би се постигао приметан пораст температуре топле воде од улаза ка излазу, 

односно приметно снижење температуре хладне воде од улаза ка излазу подешен је 

минималан проток кроз оба измењивача, а струја има максималну вредност коју 

дозвољава огледна апаратура, што је у овом случају I = 5,6 А. Измерени напон је 

U = 15,16 V. 

Како би се одредиле непознате вредности температура и снага, потребно је решити 

систем од четири једначине (6.25) – (6.28) са четири непознате. Пример решавања 

система једначина у програмском пакету Mathcad приказан је на слици 6.7. 

Снага којом се енергија предаје околини (топлој води) на топлој страни је Pt = 104,7 W, 

Снага којом се енергија одузима хладној води је Ph = 21,2 W, температура на топлој 

страни pn споја је Jtp = 61,7°С, а на хладној страни pn споја Jhp = 10,96°С. 

Снага утрошене електричне енергије је Ре = U I = 84,9 W. 

Према закону одржања енергије, требало би да буде испуњен услов: Ре = Рt – Рh. Мало 

одступање Рt – Рh = 104,7 – 21,2 = 83,5 W од Ре = U I = 84,9 W (одступање износи 

1,4 W) је последица грешака у мерењу и грешке у вредностима параметара материјала. 
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Слика 6.7 – Решавање система једначина у Mathcad-у 
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Задатак 7 – Диелектрично загревање – производња шпер 

плоче 

 

Решење 
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Задатак 8 – Диелектрично загревање – сушење дрвета

 



32 
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Решење 
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Задатак 9 – Електрични лук 

  

Решење 
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Задатак 10 – Електрични лук – Електролучна пећ 

 

Решење 
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Задатак 11 – Индукционо загревање – Бакарни цилиндар 

 

Решење 
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Задатак 12 – Индукционо загревање – Бакарни проводник 

 

Решење 
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НАПОМЕНА: Збирка задатака 
Збирка задатака из које потиче већина задатака за други колоквијум може се пронаћи 

на сајту http://elektrotermija.etf.rs/. 

http://elektrotermija.etf.rs/
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Пример – Пројектовање индуктора (информативно) 

 

Поступак: 

Поступак ће бити приказан у кратким цртама, а детаљи се могу пронаћи у збирци 

задатака. 

1. Прорачун величина везаних за индукт: 

1.1. Избор учестаности напајања индуктора и дубине продирања – на основу 

искуства и таблица из литературе (данас и применом софтвера базираног на 

методи коначних елемената). 
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1.2. Одређивање снаге губитака услед одвођења топлоте зрачењем са површи 

индукта (због веома високих температура одвођење топлоте зрачењем је 

доминантно). 

1.3. Одређивање потребне термичке снаге за загревање индукта (тј. „корисне“ снаге 

потребне да се оствари задати пораст температуре). 

1.4. Одређивање минималне дужине индукта – одређује се према критеријуму 

равномерности загревања по запремини шарже (исказује се камо максимална 

температурна разлика између површине и центра шарже). 

1.5. Одређивање снаге предате индукту и магнетне пермеабилности. 

1.6. Одређивање димензија индуктора. 

2. Одређивање напона, струје и броја навојака индуктора: 

2.1. Одређивање P и Q фактора. 

2.2. Одређивање параметара еквивалентног кола. 

 

2.3. Одређивање степена искоришћења, фактора снаге и импедансе. 

2.4. Одређивање активне и привидне снаге каје се узимају из мреже. 

2.5. Одређивање напона на једном навојку и броја ампер-навојака. 

2.6. Одређивање напона, броја навојака и струје. 


