IIpenoc Tomnore / [lpenaBama

Texct MapkupaH )KyToM 00joM morienaTi HHPOPMATUBHO - HUj€ TOTPEOHO 3a UCTTUT

1 YBoaHM €0 O IPEHOCYy TOIJIOTEe

[Ipenoc Tomore (TOIIIOTA) je Mpena3ak TOIJIOTHE eHepruje uMel)y Tena yciel pa3iuke HBUXOBUX
teMreparypa. Konnunna TOmioTHe eHepruje cBakor Teja (Koje ce Halla3y Ha TeMIiepaTtypH $) Moxe ce
rmocMarpaTd Kao arcojidyTHa BpeAHOCT (ca pedepeHTHOM HYJITOM BpeqHolIhy Ha TeMIeparypu

arCoJIyTHE HYJIE), MJTU K0 pelaTuBHA BPeTHOCT (Y OAHOCY Ha pe)ePEHTHO CTabe HA TEMIIEPATYPU Fref).

1.1 OcHO8HU 06/1UYU NpeHoca monJaome

W3pasy 3a MOBPLUIMHCKY TYCTHHY CHAare npeHoca Tormiore (gs, W / m?) 3a leHe OCHOBHE 00JIUKE:
1) TIpoBoheme kpo3 YBPCTO TeNo Uilu GIyUa y MUPOBALY

»
I »

X
il 1%

qs

Cnuka 1

A - cnenu¢uyHa TorioTHa mpoogHocT (W / m K)

OcHOBHA 3aKOHUTOCT MPEHOCA TOIJIOTE MPOBOhemeM ce nckasyje Fourie-oBUM 3aKOHOM, KOJU Jaje

Be3y u3Mel)y BEKTOpa IOBPIIMHCKE IYCTHHE CHAre MPEHOCa TOIUIOTE () M TpaMjeHTa TEMIIEpAType

(9:

qs = — A grad(9) (1)
VY cnyuajy je THOIMMEH3UOHOT TIPEHOCca TOTUIOTE TTpoBohemeM y Descartes-OBOM KOOPAUHATHOM :
dad
qs = =1 ()

3a cTanoHapHO TOIJIOTHO CTAake M CIIy4aj Ja HeMa T'eHepHrcama TOIUIOTe YHYTap Tejla TOIUIOTa je
KOHCTaHTHA I10 X KOOpAWHATH:
qs = const. 3)
Nmajyhu y Buny (2), 3akibydyje ce U J1a TpadjeHT TeMIIepaType iMa KOHCTaHTHY BPEIHOCT, TE Ce
MOJKE M3pavuyHaTH Kao KOJIMYHHK pa3jIMKe TeMIepaType Ha IPaHUYHUM MOBPIIUMA 3H/1a U J1c0/bUHE

3uja:
v 9,—0
— = const.= 2— 4)
dx L

U3 (2) u (4) ce nobwuja:



90,

gs = 12 )
Jlo u3pasa (5) ce moxke nqohu u pememeM qudepeHIrjanHe jeTHadnHe (2), Yrje ONIITe PEIICHE TIacH
9=— 2 x+ C (6)

NuTerpanmona KoHCTaHTa ce Jo0uja U3 TpaHuvHOT ycinoBa Hx=0) = 9, ogakie ce nodbuja C; = 9, Tako
1a je peniewe audepeHiujaite jeqnaanae (2)

9=— L x+ 09, (7)

N3 u3pasa (7) ce nobuja Bpeanoct remneparype ($) Ha AecHO] cTpanu (x=L) 3uma

9, =— & L+ 9, (8)

IITO TPECTaBJba U3pa3 UACHTUYaH u3pasy (5).

OnucuBame Ciry4aja HECTAIIMOHAPHOT (BPEMEHCKH NMPOMEHJBHBOT) Cllydaja, U / WK clydaja y KoMe
[IOCTOjH TEHEPHCALE TOILIOTE 110 3alPEMHUHHM, 3aXTEBa MPUMEHY OIIIITE TEMIepaTypHE jeIHaYHHE, KOja

he Outu npukazana y [lornasmy 5.

2) Crpyjame ca noBpiu ka ¢urynay Koju ce kpehe (mpuka3aH Ha CIUIM) WK OOpHYTO (ca

¢brynia Ka moBpIIm)

>
G, v qs
> 8,>>9,
>
e
3p Criunka 2
qs = a(Jp — ) ©)

vy — 6p3una dayuna (m/ s), oL — KoeUIMjeHT npenacka Tomiote crpyjamem (W / m? K)
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3) Pa3mena enepruje nusmelyy ABe MOBPIIN 3paueHeM

OBa pa3MmMeHa TOIJIOTE c€ OJBMja M3Mel)y MOBpIIM Ha Pa3IMYUTHM TeMIleparypama, U TO IIyTeM

€JIEKTPOMArHeTCKUX Tajlaca KOjU Ce MPOCTUPY Hu3Mel)y MOBpIIM (OHH Ce MOTY MPOCTUPATH U KpO3

BAaKyyM)

T1191":;j._l’jfl_‘7i
AN

N1

e
T,=9 +273.16 Cimuka 10

9(°C) - Temneparypa uckaszana y crenenuma Celsius-oBe ckaie

T (K) - Temnepatypa uckaszaHa y crenenuma Kelvin-oBe ckaie

T= 9 +273.16

3060r paznuke TemiepaTrypa

A9 =9, —9, =T, — T,(K) (10)

A0JIa3u 00 pa3MCHE TOIIOTE 3pavuCHhCM I/ISMeljy ABC ITOBPIIN.

[ToBpmmHCKa ryCTHHA CHare 3payerma ca MOBPIIM Koja Ce Haja3u y cI000JHOM MPOCTOPH U 4Hja je
temmneparype 1 (u3paxkena y K), Beha ox arnconytHe HyJe:

qs = €0, T* (11)

— -8
0 = 567107 —

[Topen xoMnoHeHTe 3padema ca Tena remieparype 7 koja je onucana uspaszom (11), y ciydajy na Burie
noBpIM 00pa3yjy 3aTBOPEH MPOCTOpP MOCTOjeé M KOMIIOHEHTE 3pauema ca CBAaKe O] HHUX OJUIa3H U
pediekToBaHa KOMIIOHEHTA 3padea, Koja 3aBHCH O] YKYITHOT 3padyema Koje Ha Ty MOBPII Jlojla3e ca
octanux moBpmm. OcTatak yKyIHOT 3padema Koje Taja Ha MOBpII ce arcopOyje. 3a oapehuBame

pa3MeHe TOIUIOTE 3paYeHheM MOTPEOHO je cariielaTH U MPOCTOPHY PACIIOETy 3padckha ca MOBPIIIH.
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OmHoc ,,ipeHoc TormoTe  / ,,TepMOAMHAMHUKA

TepmoaunamMuka ce ©0aBM pPaBHOTEXKHHMM (IO 3alpeMUHHU) CTambeM (Quynga (crame: NPHUTHUCAK,
TEMIIEpATypa, 3allPEMHUHA).

[TuTameM KoJIMKa je MpeHeTa TOIUIOTa KOja HacTaje Kao pe3yiTaT TePMUYKE HEpaBHOTEXE, OJHOCHO
pasiuKe TeMIeparypa, a Koju je IPOTKaH Kpo3 Lelly eJIeKTPO-EHepreTUKy, He 0aBH ce TepMOJMHAMUKA

Beh TeopHja mpeHoca TOIIoTe.

1.2 3akoH odpicarba eHepzuje Kao 6a3HU 3aKOH hpeHoca monsjaome

1.2.1 [IpumeHa HA 3amM80OpeH cucmem

Qizl (IIPEeHOCOM TOILIOTE)

Cauka 4
te(tr,t) t=1t*
Qg = Qak + Qizi (12) Pg= Puc+ Piz (13)

Enepruja (Q (J)), onnocHo cHara npomene enepruje (P (W)), moxke outu:
e IIpomena akymymnucane enepruje (Quk, Par) > 0 ako Temmneparypa yHyTap 3anpemune V pacre,
(Quk, Pax) < 0 ako TemmepaTypa yHyTap 3arnpeMune V omama
e Ilpenoc tomnore (Qi, Pii) >0 ako ce eHepruja MPEHOCH OJ 3ampeMHuHe J Ka OKOJIMHH,
(Qiz1, Pizi) < 0 ako ce eHepruja MpeHOCH OJ1 OKOJIMHE Ka 3alpeMUuHu V'

e 3areHepucaHy TOIUIOTY HO npaBuiy (Qg, Pg) >0

Q¢ == Quk = Qizt (14)
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1.2.2 [IpumeHa HO omB8OpeH cucmeM cd KOHCMAHMHUM NPOMOKOM

Q;-:I

3

Cnuka 5

m - Macenu npotok duyuna (kg / s)

p —T'yctuna daynna (kg / m?)

ITox ycnoBuma
- HEKOMIpEeCHOWIHU QUIyH[: Crienn(UIHA MAaceHHU TOIUIOTHHU KanmauuTeT ¢, = ¢ = ¢ (J / (kg K))
- CTaMOHApHH PEXHUM
- 3aHeMapJbuBO Tpeme u3Mel)y (aynaa u moBpim Tena
- 3aHEeMapeHo MpoBoleme TOIIOTE KPo3 (IIyH I CYIPOTHO CMEPY MO3UTHUBHOT IPajHjeHTa
TeMIeparype

BaXKH:
. . (vu® g . m m _
e, (O — 9iz) + ™M (—1; - ) + mgH + (— Pul — fpizl) =P — F (15)
Pul Pizl
C 003upoM Ha OIICer peaTHuX BPEIHOCTH TMOjeAMHUX YJIaHOBa Y MPETXOAHO] JeIHAYMHHU, OHA ce, 0e3

3Ha‘{ajHOF FY6I/ITK8. TAYHOCTH, CBOAU HA U3pa3

mcp(ﬂul — Vi) = Piy — Rg (16)
OOJHOCHO
ey, (9iz — V) = Py — Piy (17)

1.2.3. [IpumeHa Ha no8pulU Koje o2paHu4dsdjy 3ameopeH cucmem

Crnuxka 6
Pois = Pras (18)
Pra s — CHara npeHoca Tomiore (Hajuenrhe mpoBohemeM) U3 UBpCTe MaTepyje Ka IpaHuYHO] TOBPILIN

Poas — CHara nmpeHoca TOIUIOTe 01 TpaHUYHE MOBPIIHU (Hajuenhe CTpyjambeM U 3payeheM) Ka OKOJIMHH
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Ob6jammemne jeqHocTaBHEe 3aKOHUTOCTH (18):

Pui y cnojy jako maie ne0JbrHe ¢ je MPUOIMKHO HYJIA; IO MPaBUITY UCTO BAXKH U 3a Pg

lim (13 By(xyax) = lim (f3 Pax()dx) = 0 (19)

2 [IpeHoc TOMJI0TE CTPYjakbeM

VY nornarspy 1 (YBOAHHU [1€0 O MPEHOCY TOILIOTE), HABEACH j€ OCHOBHHU 3aKOH MPEHOCA TOILIOTE
cTpyjameM (jemHaunHa (9)), 1a je MOBPIIMHCKA TYCTHHA CHAre MpeHoca TOILIOTE CTPYjameM jeaHaKa
MPOU3BOYy KOeUIMjeHTa Ipellacka TOIUIOTE CTPYjameM (&) M pa3liuKe TeMIlepaTypa IMOBpPIIH U
bynna:

qs = a(@p — 9)
VYkonuko je TemnepaTypa nospiuu Beha ox remmneparype guyuaa (9, > %), TomaoTa rnpenasu ca TOrmje
MOBPIIIM HA XJaJHUJU QIIyH]T U & TIpeICTaBba KOS(hUIIMjEHT Mpeniacka TOIUIOTE CTPYjarmbeM ca MOBPILIN
Ha Qyna. Ykomuko je reMreparypa ¢uryuaa Beha ox remreparype nospid (%> &), TOIUIOTA Mpeia3u
ca rorutHjer (hJIyraa Ha XJIaHU]y MTOBPII U ¢ TIPEJCTaB/ba KOCPUIIH]CHT MPesiacka TOIUIOTE CTPYjambeM
ca ¢rynia Ha TTOBPIII.

HaBeneHu ocHOBHM 3aKOH CTpYjama je Beoma jelHOCcTaBaH. YuTaBa Teopuja KOHBEKTUBHOT IIPpeHOCa
TOIJIOTe (TpeHoca TOIJIOTE CTpyjameM) ce O0aBu ycrocTaB/bameM (opMmyna 3a ojpehuBame
KoeHIMjeHTa IMpeslacka TOIUIoTe cTpyjambeM (). OBaj 3ajaTak je KOMIUIEKCAH M 3a Jle(UHHCABE
¢dopmyna ce 1Mo mpaBWIly KOpPHCTE pe3yJTaTH eKCIepuMeHaTa (OHH Ce y CaBpPEMEHO] MHXKEHEPCKO]
MIPaKCU MOTY JIONYHWUTH / 3aMEHHUTH IpopaduyHHMa nomohy codTBepa HanmucaHUX Ha OCHOBY METOJIE
KOHauHUX eneMmeHnara — FEM). TeopeTckuMm pazMarpamumMa (Teoprja CIMYHOCTH) J0JIa3H C€ O 00JIMKa
dbopmyna 3a pa3IMUHUTE ClydajeBe MpeHOca TOIUIOTE CTpyjameM (Ha mpuUMep MPUPOIHO / MPUHYIIHO,
JaMHUHApHO / TypOYyJIEHTHO, UT]I.), a KOePULIMjeHTH Y BUMa ce oapehyjy Ha 6a3u exciepumenara / FEM

IpopadyHa.

@nyna y HemocpeaHoj OJIM3UHM TpaHUYHE MOBPIIN Ce Halla3H y CTakby MUpOBama, I1a ce CHara

MMpeHOCa TOIJIOTE OO IMMOBPIIXA MOXKE U3padyHATHU IIPEKO Fourie-oBor 3akoHa IMMpEHOCA TOIIOTE:

as = % (52) (20)

y=0+

(y oca je ynpaBHa Ha rpaHu4HY 1oBpi). M3 oBor u3pasa u neduHUIIMOHOT U3pas3a 3a « (9) cienu aa je

___hp (8
a_ ap—af(ay)y=0+ 21)
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rae Jrmpenacrassba TeMneparypy ¢hiayuaa BaH FpaHUYHOT TEMIIEPATyPHOT Clioja y3 MOBPIII (IIOCTOJU CII0]
(baynaa, y3 moBpI, y KOMe ce Mema Op3uHa 1 Temriepatypa quyuaa). Jla Ou ce U3 mpeTxoaHor u3pasa
OJpeIiiia BPEIHOCT @ MOTPEOHO je MOo3HABaTH PAcMoeNy TeMIIepaType y TPaHUYHOM Ci0jy Giryuaa.
Ha >xanocr, u3pas (21) gaje camo KBaJIMTAaTHBHO O0jalllibehe, a leroBa MPAKTHYHA MPUMEHA 3aXTeBa
na Oyne mo3HaTa pacrojeiia TeMmrepaType y TPaHUYHOM cliojy. 3a meHo ojapehuBame moTpebHO je
pemmT MeljycoOHO MoBe3aHa Tpu cucTeMa AudepeHINjaTHuX jeIHaYNHA: OpKamka Mace, OJIpKama
HMITyJICa U ofpkama eHepruje. [locTtoje caBpeMeHn copTBEPCKH MAKETH KOJU y CEOM CaapiKe COIBEpE

oBux CFD (Computational fluid dynamics) jennaunna.

Konnent oBor kypca je ,,aluIMKaTUBHU MPEHOC TOIIOTE", IITO 3HAYM Ja Ce CTYACHTH YIO3HAjy ca
dbopMynamMa 3a Koe(UIHMjEHT Mpesacka TOIUIOTE CTPYjaleM Koje Cy MPOUCTEKIEe M3 TEOPU]jCKHX
pa3Matpama U eKCIIEpUMEHTa, a Yrja je opma penaTuBHO jeIHOCTaBHA M KOjU CE€ MOTY IIPUMEHHUTH Ha
pelaBame MHXEHEPCKUX MpodiiemMa 0e3 TyOoKor ynaxema y Teopujy Mexanuke ¢uryuna. Ilocroju
HEKOJIMKO HauWHA MPEHOCa TOIUIOTE CTPYjameM, 3a KOje e Pa3iiuKyjy OOIHIN MaTeMaTHuIKuX GopMH

KOj€ UX aJIeKBaTHO OIHCY]Y.

Jenna on Moryhux movyetHux kiacuukanyja je mpukasaHa Ha CIHUIHN 7.

spoljasnje unutrasnje
strujanje strujanje
hladjenje
otpomnika
udn topli zid
prinudno
strujanie FD’
hladni fluid
mesovito
strujanje
LJ hladni J J
vazduh
SlObOdﬂO topla hladni
(prirodno) o l vazduh
&tru_] anje ambijenta
1
t problem ulazne oblasti
Ciuka 7

[IpunynHO cTpyjame — mokpeTame QIrynsia — HacTaje Kao pe3yiTar CloJballbe cuile Koja mokpehe
¢bnyun (mpuMeHa BeHTHiaTtopa / mymnH). [IpuponHo cTpyjame HacTaje Kao Mmocjieaulla 3arpeBama /
xyahemwa (aynna — Quyua Koju ce 3arpeBa ce HIMpU, UMa Maby T'YCTUHY U MTOCIIEIUYHO CE jaBjba CHJIa

Koja mokpehe duynn Ha Tope; GIynI KOju ce XJIaau uMa Mamwy TYCTUHY U kpehe ce Ha mone. Y ciy4dajy
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na ce ¢haynna kpehe y 3aTBOPEHO] TTEeTIbH, BPEAHOCT MPOTOKa (IyH 1a 3aBUCH O] CHJIa Y 30HaMa Y KOjuMa
ce ¢uryun 3arpea / XJiaay, OJHOCHO OJf IPOCTOPHE pacIojiele cHara 3arpeBama / xmahema Quyuaa.
[IpaBuIio je 1a ce 30HE 3arpeBama Hajla3e Ha MalkbUM BUCHHaMa O 30Ha XJahema.

,,CIIoJpalme™ U ,,yHyTpalllbe™“ CTPyjambe Ce CYIITUHCKU PAa3IuKyjy jep je y Ciaydajy YHyTpallmber
CTpyjama OTrPaHUYCH MPOCTOP Y KOME c€ pa3BHjajy mpoduin Temneparype u op3uHe (ayuaa mopes
MOBPIIHN ca KOjoM (IIyH1 pa3Membyje TOIIIOTY, IOK TO HUj€ CIy4aj KOJI CIIoJballlber cTpyjama. [Ipodumm
Temreparype u Op3uHe ¢uynaa yTuay Ha KOe(QHIHUjEeHT MPEeHoca TOIUIOTE CTPYyjameM M Ha BPEJHOCT
naJia MpUTHCKA yCIea MpoToka (iyuaa.

VY Be3u ca nmpoduimma Temreparype u op3uHe (Giayuaa, IoCToju yiia3Ha 00J1acT, 01 oYeTKa MOBPIIN
70 JIOKalHje OJ KOje C€ MOXKe CMarpaTH Ja Cy Npoduiau JIOCTHIIHM CBOjy yCTaJbeHy ¢opmy. 3a
onpehuBame BpeqHOCTH KOSHUITUjEHTA MPeJIacka TOILIOTE CTPYjalbeM Y YJa3HOj 00JIACTH Ce KOPHCTE
dbopMyIie Koje ce pas3nIuKyjy Ol OHHUX KOje ce IMpHUMEemYjy y objacThuma ca MOTIYHO pa3BUjeHUM
PO HUIOM.

[Tpumepa paau, y eHepreTckoM TpaHc(hopMaTopy ce MOTY CPECTH CBE HaBeleHe (opme cTpyjama.
Kon yspa ce momuHanTHO cpehe yHyTpaiime CTpyjame — Kpo3 KaHaje 3a xyaheme y HaMoTajuma
(TorutoTa Tpena3su ca HaMOTaja Ha yJbe) W y paaujaropuMma (TOIUIOTA Mpeiia3d ca yJba Ha 3U]
paaujaropa). CTpyjame Bazlyxa, Kao CHOJpAllbEr pacxyagHor ¢uyuaa (Ha HOBpIIMMA cyda U
paamjaTtopa), 1Mo MPaBIITy CE€ MOXKE MIOCMATPATH Kao CIOJballikhe CTpyjame. CTpyjame yiba U CTPYjame
Bazyxa MOXe OWTH NPUPOAHO W MPUHYIHO (MPUHYIHO C€ OJJIMKYje 3Ha4ajHO BehMM BpEIHOCTHMA
KoeHIMjeHTa Mpeacka TOMJIOTE CTPYjamheM — 32 YJbe Y HAMOTajuMa OpHjEeHTallMOHa BPEIHOCT Kaja
yJbe cTpyju npupoHo je 65 W / (m? K), a kana ctpyju npunyaso 300 W / (m? K); 3a mpenasak TomioTe
CTpyjameM BaslyXa 3a IPUPOIHO CTPyjame ce opujeHTanuono uMa 5 — 7 W/ (m? K)), a 3a npuHyIHO0
30 W/ (m? K)).

Knacudukanuja ca mpeTxo/iHe cIMKe MOe ajbe Aa ce ,,mupu‘. [IpBo ,,mupeme’ Ha ,,IBEe paBHU" je
THUI CTpyjama (CIMKa 8) — JaMHUHAPHO U TypOyJIEHTHO, KO/ KOJUX Cy 3HAa4ajHO Pa3InYuTe BPEAHOCTH
koepuuujenta o (y ciydajy TypOyJIEHTHOr CTpyjaka « HMMa 3HadajHo Behy BpenHoct). [pyro
,IIUPEE je pemMa arperaTHOM cTamy Quiynaa (ciuka 9) — na au y ciojy ¢iyuaa y3 noBpi Joia3u 10

IIPOMEHE arperaTHor cTama (TEYHOCT — Iac) WK He.
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turhulenin fluid sa razli ¢itim agregatnim

r@‘ r stanjima (kondenzacija, isparavanje)
[ [ \ [
1 2 1 2
3|4 34
laminarmi fluid jedinstvenog
reZim agregatnog stanja
Cnuxka 8 Cnuka 9

JlaJbu CYIITUHCKY acIeKTH CY:
- Jlau je moBpII ca Koje ce TOII0Ta peHOCcH Ka (piyuay / ox uiynaa TakBa jia ce MOKE CMaTpaTu
Jla je KOHCTaHTHA:
o Temmneparypa 1o nospumu
o TloBpiIMHCKA r'yCTHHA CHAre 10 TOBPILIU
- la nm ce oapehuBame koeduimjeHata npenacka TOIIOTe BPIIH:
o VY ,cBakoj“ Ta4yKu MOCeOHO

o Cpeama BpeAHOCT 32 YUTABY MOBPIII

3a cBakM O] HaBeJIEHHX ciyyajeBa IocToje crenuduuHe (opMe H3paza 3a H3pauyHaBabE
Koe(ulrjeHaTa rnpenacka TOIIOTe CTPY]abeM.

VY jenHoj ox mabopaTopHjCKUX BEXKOU ce M3pauyHaBa KOS(MUIIM]EHT Mpeacka TOIIOTe MPUPOTHUM
CTpYjameM y3 BEPTUKAIHY IUIOUY.

Y HacTaBKy TEKCTa je JaT puMep NMPUHYAHOT CTpYyjama (JaMUHAPHOT U TYpOYJIEHTHOT) IPEKO paBHE
TI0Ye.

3aBUCHOCT @, KOjU BaXXH 3a CBE CIy4uajeBe CTpyjama, o1 Nusselt-oBor O6poja, riaacu

o= 22)

rae je L kapakTepucTUyHa TUMEH3Uja (KapaKTepUCTUYHA AYyXKHHA). Y TpUMEpYy IPUHYIHOT CTpYyjama
MIPEKO paBHE TII0YE KapaKTepUCTUYHA TMMEH3H]a je Ay KUHA IJI0ue Y MpaBIly CTpyjama Quyuaa.

VY cny4ajy IpuHYTHOT CTpyjama, Kaja ce KpeTame (Iynaa BpPIIU Ha PadyyH CIOJbAIIHE TIOTOHCKE
cune, Nusselt-oB O6poj ce uckasyje kao pyHkmuja Reynolds-oBor 6poja:

Re =% (23)

4
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Uo TIPEACTaBJba Op3WHY CTpyjama (uIyna BaH TPAHWYHOT CJI0ja, OJHOCHO JIOBOJHHO JaJieKO Off
rpaHUYHE MOBPIIIN TeJa, T/Ie ce Op3rHAa 1 TeMIieparypa (Iyuaa BUIIE HE MeHajy; L je KapaKTeprUCTUIHA
TUMEH3Wja, Vv KHHEMaTCKa BUCKO3HOCT ¢uiynaa. Kpurepujym pexkuma crpyjama (Giaynia ce uckasyje
ld. opoja— j h 5-10°

IIPEKO BpPEeIHOCTU Reynolds-oBor Opoja — yKOJIMKO je OH BehH 01 'paHUYHE BPEIHOCTH (TUIIUYHO )
CTpyjame je TypOyJIEHTHO, a aKo je MambH, CTPYjambe j€ JAMUHAPHO.

3a MpUHYHO CIIOJBAIILE CTPYjarkhe MPEKO paBHE TUIOYE, Y CIy4ajy Aa je CTPYjame Mo 1IeI0j Ty KUHH
IUI0Ye JIAMUHAPHO, JIOKAJTHM KOS(PUIMjEHT Ipejiacka TOIUIOTE CTPyjameM o (Ha pacTojamy X Ol

MOoYeTKa IJI04€e) n3pavuyHaBa o Gopmyinu

a, =24 (24)
rae je
Nu, = 0.332Re, /2 Pr'/3, (25)

y3 ycIiioB 1a je Prandtl-oB 6poj (oH mpencTaBiba KapakTepucTuky duryuna) Pr> 0.6. U3pas (25) je nat
3a clly4yaj KOHCTaHTHe Temreparype nospiu (,). [lapamerpu ¢uynaa cy TemrepaTypHO 3aBUCHH U
oapelyjy ce 3a cpeamy BpeIHOCT TeMIeparype HOBpIH U (uiynaa Aajieko O]l MOBPIIH (TemIeparype
,Hermopemehene mace* pmynna, ogHOCHO TemmnepaType (hayuaa BaH rpaauydHor cioja (9)): (S + ) / 2.
Cpenma BpeTHOCT Koe(HIIMjeHTa Ipeacka TOIIOTE CTPYjambeM ¢ Ha HEKOj ICOHUIIN TUIOYE CE JIAKO
onpehyje u3 mo3Hare QyHKIHje pacioaese JoOKalHe BpeAHOCTH KoedunujenTa ax (x). [Ipumepa paaw,
Cpelba BPEIHOCT OJ1 ITOYETKA IIJI0Y€e JI0 MO3UIIM]je HAa KOOPAMHATH X je je/IHaKa
/1(0.332(”7“)1/213#/3)

X

ap(x) =< [F () dx =~ [

vy nocMaTpaHomM cnyqajy cpeakba BpCAHOCT KOGq)I/II_[I/IjCHTa Ipeiacka TOIJIOTE Ha ACOHUIU O[] ITOYUCTKaA

dx = 2a,(x) (26)

TIJI04€ JIO TAYKE ca KOOPAMHATOM X j€ Je/IHaKa JBOCTPYKO] BPEITHOCTH JIOKATHOT Koe(HIIijeHTa Impenacka
TOIJIOTE Y TAYKHU ca KOOpaAuHATOM Xx. Jlakie, KoedUuIujeHT mpeiacka TOIJIOTE OMaja ca pacTojambeM O
nmoueTka mioye. To 3HauM 1a ce, y cliydajy KOHCTaHTHE TeMIlepaType Iuiode, ca mosehamem pacrojama

OJ IMOYCTKa IIJI0YC CMaI-LYje NOBPIIMHCKA I'yCTHUHA CHAre KOjOM Ce eHeerja Ca IUIOYC IMPCEHOCHU Ka

baynny.

3a TypOyneHTHO cTpyjame Nusselt-oB Opoj ce MOKe OJIpeIUTH U3 U3pasza

Nu, = 0.0296 Re, /s Pr'/3, 7)
xoju Baxku mpu 60 > Pr> 0.6 u Rey < 107 (u3pa3 ce Moxke npuMeHHTH U 10 Rer < 10%, ca rpemmkom 10
15 %).

Axo (ayua cTpyju Tako Ja MOCTOjU 00JIacT JIaMUHApHOT, 3a X € (0, xc) 1 obsnact TypOyJIeHTHOT
CTpYyjama, 3a X > X¢, CPEeAHbN KOe(UIMjeHT Mpeacka TOIUIOTe Ha IUI0YH JyKuHE L (o) ce u3padyHaBa

npemMa
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1 Xc L
Ugr = T (fo Aam(X) dx + fxc Aturp (X) dx) (28)
3amemyjyhu mpeTxoHo gaTe u3pase 3a KOeQUIIM]jeHT Mpelacka TOIUIOTe Y 00IacTH JIaMUHAPHOT (25) 1

y obaactu TypOyJieHTHOT (27) cTpyjama y IpeTXoaHu u3pas (28) ponasu ce 10

1 4
_ (A U /2 Xc dx Uop /5 L dx 1/
oy = (%) (0.332 (=)™ -+ 0.0296 (=) "1 %) pr'/3 (29)
A
Asr = (Z) Nuggy (30)
Nue,w:(O.664Rexc% +0.037(ReL% ~Re, 5 )) pr/s 31)
Nuekv=(0.037 Re,’s —A)Pr% (32)

A mpencTaBjba KOHCTAaHTY KOja c€ H3padyHaBa M3 BPEAHOCTH KpUTUYHOT Reynolds-oBor Opoja

(BpeaHOCTH TIPH KOjOj JI0JIa3H JI0 MPOMEHE PeKUMa CTpyjama Qurynaa):
4=0.037Re, 5 ~0.664 Re, /2 (33)
3a Rexc = 5 ° 105,

Nuekv=(0.037 Re,’s —871)Pr% (34)

PexanuTynanuja: OpeTXOAHH u3pa3 Baxu 32 60 > Pr>0.6 u 5 - 10° < Re;, < 10, Rex. =5 - 10°.
V ciydajy na je L >>x. (Rer >> Rex) BpemHocT A ce, 360r A << 0.037 Re.*”, Moxke 3aHeMapuTH.
Jlakie, 3a TUI04e KOJ KOjUX je TIOYETHH JIe0 ca JJaMHHAPHUM CTPYjakbeM MHOTO MarbH Of IPEOCTaIor

nena ca TypOyJIeHTHUM CTPYjalbeM, IPUOIMKHO BaXKU

Nugp, = 0.037 ReLg PT§ (35)

TypOy/aeHTHO CTpYyjame MOXe HACTATH ¥ MPH BPEIHOCTH Rey. Koja je 3Hauyajuo Huxa ox 5 - 105,
OJTHOCHO TYpOYJIEHTHO CTpYjame € YaK MOXE OCTBAPUTH IO YMTABO] MOBPILIMHM IUIOYE, YKOJIUKO Ce
[I0CTaBe IMpernpeKe, H3a3uBauu TYpOYJEeHTHOr cTpyjama. Y TOM ciyyajy 3a Koe(UIUjeHT mpenacka
TOIJIOTE CTPYJalbEM C€ MOKE KOPUCTUTH U3pa3 (27) KOju Baxu 3a TypOyJIEHTHO CTpyjame. Y clydajy
OyKuX MyTama (Gayuja nopesa NOBpIIN Teja, MOTPEeOHO je MOCTaBUTH MpernpeKke Ha BHUILE MECTa TyK

MpaBlia CTPyjama, Kako OM ce oAp:Kajio TypOyJIEHTHO CTPpYjame Ha 11eJ10] MOBPIIIH.

Ha Bexx6ama he 6utn ypahen jeman mpumep Koju WIIyCTpyje MPUMEHY TIPETXOHO JaTHX U3pasa.
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[Tpumep 1 — OnTepeheme TokoM pana TpanchopmaTopa u Temreparypa amoujenta () cy IpoOMEeHIbUBU
1 JTIOBOJIE JI0 MPOMEHJBMBUX TyOHUTaKa U cHare 3arpeBama (Py). [Ipumemyje ce perynaruja 6poja oOpTaja
ca MJbeM ONTHMH3aIMje cHare ryourtaka (3a Behe Op3uHe pacTe MOTpOIIba BEHTUIATOPA, Al Ce
cMamyje TeMIleparypa HaMoTaja, a TMOCICAUYHO U TYOUIM y HUMa) WM OJlpiKaBama TEMIEpaType
ropmer yiba (9gy), unme ce uzberasa "nmucame TpaHchopmaTopa" (MIUPEHE U CKYIUbAkE YJba, MPU
CKYIbaky yJba C€ CTBapa MOANPHUTHUCAK U YBIIAUW Ba3/lyX U Y lbeMy cajlip)kaHa Biara). [[pomeHom Opoja
o0OpTaja Mema ce Op3uHa CTpyjama Ba3ayxa, a CaMUM THM W UHTCH3UTET xuahema (KoehUulujeHt «),
yiMe ce xJjaheme npuiarohaBa TpeHyTHOM onTepehemy U TeMiieparypu aMOujeHTa.

*

[Tpubnmxuaa npomena ryouraka (Pg) y HaMOTajuMa IpH Pa3IndUTUM CTPYjHUM ontepehemma

1/, 1.6 1.4 1.2 1
P,/P,, 2.56 1.96 1.44 1

[Topact Temmnieparype ropmer yiba (9g, - $,) y 0IHOCY Ha TeMIieparypy aMOHjEHTATHOT Ba3ayxa, IpH

a3JIMYUTUM Op3uHama oOpTama BEHTUJIaTopa
I/ln 60Hz 52.5Hz 45Hz 37.5Hz 30Hz
1.6 31.1668 31.9828 35.3559 36.4301 38.1230
1.4 21.1198 23.4436 24.6667 27.0316 27.9988
1.2 15.3718 16.3251 18.3359 20.2059 21.0868
1 10.3330 11.7329 12.0629 13.4541 14.2828

Otnop npenocy tomnote (R7 ~ 1/ ), nedpunucana kao oJHOC MopacTa TEMIEPaType IOPH-Er yiba H
YKYITHE CHare ryOWTaka y CTallMOHapHHM TOIUIOTHHUM CTamHMa, ONaja ca IMpoMEeHOM Opoja oOpraja
BeHTHJIaTOpa. [lakie, Kao IITO ce M OYEKHBAJIO, MPU UCTOj CTPYjU Kpo3 TpaHchopMaTop M HUCTO]
TeMIIepaTypy aMOMjeHTa, TeMIepaTypa ropmer yiba (9gy = R’ Py + 9,) he 6utu Huska npu Behoj 6p3unn

BEHTUJIATOPA.
N 60Hz 52.5Hz 45Hz 37.5Hz 30Hz
1.6 28.8986 28.1369 25.1457 23.6714 21.3954
1.4 30.5402 28.1870 26.5817 24.2051 23.6791
1.2 29.6095 27.8168 25.6041 23.0433 22.0432
1 29.7629 26.7219 25.9382 22.9640 22.1872
YcpeamweHo 29.7028 27.7157 25.8174 23.4710 22.3262

JleTaspHuje Ha
http://term-procesi.etf.rs/dokumenti/istrazivanja/paper_13.pdf
http://term-procesi.etf.rs/dokumenti/istrazivanja/paper_14.pdf
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[Tpumep 2 - [lpupoaHo cTpyjame (Temneparypa Guynaa Fx) mopes 1mioue KOHCTAaHTHE TeMITepaType

(193):
Ys + Y
Uf = —
ANu
a=—
L
9. — 9)L3
RaL=GrLPr=gﬁ(s )
va
3a sepmuxanty niouvy:
0.25
Nu, = 0.68 + °'670R“L9 7.3 Ray < 10°
14 (0492/,, ) /16]
L - BucHuHa mjioue
3a xopuzoumanny nioyy:

— Plate, T,

%,

i TR

(a) (b)

(¢ {d)
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FIGURE 9.8
Buoyancy-driven flows op
horizontal cold (T, < T,)
and hot (T, > T.) plates;
(a) top surface of cold plate,
(b) bottom surface of cold
plate, (c) top surface of hot
plate, and (d) bottom sur-
face of hot plate.



3a (b) u (c):

Nu;, = 0.54 Ra2?®°, 3a 10* < Ra, < 107

Nu;, = 0.15Ra33,3a 10" < Ra;, < 10"

3a (a) u (d):

Nu;, = 0.27 Ra2?°,3a 10° < Ra; < 10'°

L - 0JJHOC TIOBPIIY IJI0YE U 00MMa JIMHU]E KOja OTpaHu4aBa MOBPIII

3akJby4ak: HHj€ CBEjeHO KaKO C€ IMOCTaBU MOBPII 3a Xjahewe, OMIIo a ce pagau O JeTHOCTABHO] TUIOYH
WK XJIafihaky. Ha HapeiHoj CluIy je mprKasaH MpeceK XJIaAmbaKa Y XOPU30HTAIHO] paBHU. Y YIYTCTBY
32 MOHTaXY j€ HaBEJICHO J1a XJIa/IlbaK Tpeda MOHTHPATH TaKo Ja pedpa 3a xial)eme u nmpaBoyraoHa riova
OCHOBE XJIaJ{haKka Oy/y y BEpTHKAITHOM TOJI0XKa]y ¥ Ja UCIIOJ] lbUX ITOCTOjH JIOBOJHHO BEIIMKO PACTOjArHE
KOje oMoryhaBa HeCMETaH JIOTOK XJIaJHOT Ba3ayxa. Y KOJIHMKO OH ce II049a OCHOBE XJIa [ihaKa OCTaBUIIa
XOPHU30HTAITHO, KapaKTEPUCTHKE XJIagmaka OM OJCTymaje o]l KapaKTepHCTHUKA JaTHX Yy KaTalory,

OOHOCHO XnaljeH,e O0u OMJIO MHOTO nomnje. Pe3y.]'ITaT TOora je HCXKCJbCH IIOPACT TEMIICPATYPEC NNOBPIIHA
XJIagmbakKa, a moCJICAUNIHO U IOJYIIPOBOAHNYKE KOMIIOHCHTC KOja CC XJIaau XJ1aJHbaKOM.

60

* Before machining

3. I[IpeHoC TOIJIOTE 3payeHheM

3.1. Yeood

CBako Teno uuja je TeMmIeparypa MoBpuIM Beha o] arcoiyTHE HyJile eMUTYje €HEeprujy ca CBoje
MOBPIIM MyTEM EJIEKTPOMArHETCKUX Tajaca HEXOMOTEHOT (peKBeHIHjcKor crekTpa. C o63upom na
€IIEKTPOMArHETCKH TaJacl MOTY Jla ce€ IPOCTUPY U KPO3 BaKyyM, 3a OBaj OOJIHK MPEHOCa TOTUIOTE HUje

HEOITXO/IHO MTOCTOjalhe MaTEpUjalTHE CPEANHE.

Teopuja nmpeHoca TOIIOTE 3pauemeM ce 0aBu cieaehuM acrexkTuMma:
a) yrBphuBameM Be3e u3Mel)y cHare o HoBpHIM S Ka OKOJIMHU KOja HacTaje yclie[ Tora IITO je
Temreparypa tena I Beha o arncosryTHe HyJje
0) yrBphuBameM creneHa pediekcuje eHepruje 3pauerma Koja ca OKOJHUX Teja JA0Ja3H A0 MOBpLIH S
rmocMaTpaHor Teina (30up oBe cHare pedIeKCHje U CHare u3 Tauke a) MpeJCcTaBlba YKYITHY CHAary Koja ce

ca TIOBPIIHU S 3pavu y IPOCTOP)
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B) yTBphHBamEM CTEMEeHA arcopIIije eHEPryje 3pademha Koja ca OKOJHUX Teja J10JIa3u J0 MOBpIH S
MOCMaTpPaHOT Teja

I') IPOCTOPHOM PACIIOJICIIOM 3pavyeha

1) YCIIOCTaBJbakheM IOCTYIIaKa 3a yTBphUBame pa3MeHe (Toka) eHepruje u3Mel)y moBpIIr pa3InuyuTHX
TemIeparypa

b)) bpexkBeHTHOM pacmoIelIoM eIeKTPOMArHEeTCKUX Tajlaca KOjH MPEHOCe CHEPTH]jY

C 003upoM J1a pa3MeHa TOIUIOTE 3paYeHEM Y BEJTUKO] MEPH 3aBUCH O] KAPAKTEPHCTUKA MOBPIIIN TEJa,
MOTOJHO je€ yBecTH pedepeHTHO Teno (MOBpPII), Y OJHOCY Ha KOjé C€ jeIHOCTAaBHO HCKa3yjy
KapaKTepUCTHUKE peaTHux nmoBpmu. To pedepeHTHo Teno ce Ha3uBa LPHO TeJIo U uMa cieaehe ommuke:

- buyo koja moBpII Koja ce Halla3W HA WCTO] TeMIIepaTypH Kao pedepeHTHO IPHO TEJO, 3padn
Mame eHepruje o1 pHor Teja. Ca moBpIy IpHOT Tena ancoiaytHe Temieparype 77 (K) enepruja
Ce 3payvd MOBPIIMHCKOM I'YCTHHOM CHare
s = UCT14 (36)

(0:=5.67-10° W / (m? K*) — IlITepan-BoaMaHoBa KOHCTaHTa)

c

- CrmekrtpasiHa pacrojiesia CHare 3padema (eIeKTPOMarHeTHUX Tanaca) peepeHTHOr IpHOT Tea
je ommcana Planck-oBuM 3akOoHOM 3pauema (‘gsi— MOBPIIMHCKA T'yCTHHA CHAare Ha TajacHO]
nyxuau A, ¢; = 1.44-102mK, c2 =0.369 - 10> W m?, T — anconyrtna temneparypa (K)):

c _aA’d
dsa = ¢z (37)
eAT -1

- Ipnaom Teny ce mpumnucyje uaeanHa nudys3Ha IpoCcTOpHA pacmojena cHare 3padema. OHa ce
HCKa3yje MpeKo BEIMUYUHE ,,jJaunHa 3pauema’ (Jy), koja ce neduHuIIe Kao eJeMEeHTapHa cHara
KOja Cce 3pavyd y eJIEeMEHTapHH NMPOCTOPHH yrao. EjneMeHTapHH MPOCTOPHHU YTao O] KOjUM Ce 13
HeKe Tayke BUJIU eneMenTapHa nospui dS (cimka 10) je jennak do = dS, / R* = (dS cos a) / R?, rae

je dS, noBpimHa nospiy dS npojekToBaHa Ha paBaH yIpaBHY Ha MOTET O] TAYKe [TOCMaTpama J10

nocMmarpase noBpu ds.
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Cnuka 11

Cimuka 10

Kao uneanna nudysna pacnozaena ce cMaTpa pacnojena onucana Lambert-OBUM 3aKOHOM:

Jy =Jocosy (38)
y IpeicTaBJba yrao u3Mely mpapia y KoMe ce rmocmarpa 3paduemhe U HopMayie Ha MoBpI, Jy je
jaunHa 3payema y npasiy % aJp y npasiyy y= 0 (cnuka 11).

Hanowmene:

VY najmbem TeKCTy he ce KOPHCTUTH U BPEIHOCT [, s, KOja MPEICTaBIba KOJMYHUK jaUrHE 3paucHha

Cca CJICMCHTAPHOT ACjia IMOBPIINW U IMOBPIIMHE CJICMCHTAPHE MMOBPIIN

J
Ls =L (39)

VY nuTeparypu MoXe CpPecTH U anTepHaTuBHA nepuHunuja Lambert-oBor 3akoHa (u3pa3 (38)):
Jo/dS,=J,/dS (Bugetu cnuky 11).
VYrao yce mema y rpanunama 0, 90 °; npyrum pednma, IOBPIII 3padyu camo ca jeJHe CTpaHe, Ka
OKOJIMHU (BHIIETH CIUKY 15).

- CBW eNeKTpOMarHeTCKH TajJacH KOju CTUTHY Ha MOBPIII IIPHOT TeJla ce arcopOyjy, OTHOCHO HeMa

pedrnekcuje Tanaca o1 MOBPIIU IPHOT TeJa.

Peanne moBpIy mpeko KOjux Tela pa3Memnyjy CHEpTrHjy 3paueheM ca OKOJTMHOM UMajy OCOOMHE Koje
,OJICTYTIaJy* Ol HaBeJACHUX OCOOMHA pedepeHTHOr HpHOT Tena. Y HajBehem Opojy MHKEHEPCKUX
nmpobyieMa TMOBPIIM C€ MOTY TMOCMaTpaTH Kao WealHe CHBE IOBPIIM. JenmHocTaBHa Be3a m3Mely
CIEKTpaJiHE TYCTHHE CHAre 3pavyera CUBOT Tella U CIEKTpalHe TYCTHHE CHAre 3paverma Kojy Ou umaio

pedepeHTHO LPHO TEJIO Ha UCTOj TEMIIEPAaTypH TIIach:
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SCISA(AI T) =ée CCIS/'{(AJ T) (40)
& TIpe/cTaBiba Koe(puimjeHT cuBohe (€eMHCHBHOCT) CHMBE MOBpIIM (cuBOr Tena). HapaBHo, ncra Besa
Ba)KU U 32 OJTHOC YKYITHHUX CHara, jeHaKMM HHTETPAILy ¢si Y YATABOM OIICETY TAlaCHUX AyXuHa. Jlaibe,
peallHa arcopmiroHa CBOjCTBA c€ OOWYHO OMHUCYjy TpeKko KoeduiujeHta amncoprmuje (A4), Koju
MPEJCTaBJba OJTHOC CHAre arcopOoBaHe 01 CTpaHE Tella U YKYITHE CHare KOjoM Ce eHepruja JI0OBOIH 10
noBpi. [logceTnmo, oBaj KOSUIMjEHT KO HPHOT Tela, 32 OWJIO KOjy TajacHy JOYXKHHY YHaJIHOT
3pauema, W3HocH 1. Y BehwHW pealHMX WHKEHEPCKUX IpUMEHa, KOoe(HIMjeHT arcopmiuje je
KOHCTaHTaH (HE 3aBHCH O] TaJacHE IyKWHE) U jenHak je koedumujeHTy cuBohe (jemHakocT 4 = ¢ je
jeIHa oJ1 KapaKTepUCTHKA HJlealiHe cuBe moBpiH). KoHauHo, Lambert-oB 3aKOH ONKCYje M TPOCTOPHY

pacrojieny jaurHe 3padea UICaTHOT CUBOT Tela.

3.2. dakmop subersa

Ca cTaHOBMINTA MPUMEHE y €JICKTPOCHEPTETHUIIN, HAJBAKHU]H PE3YyJITaT TEOPHjE MPEHOCA TOILIOTE
3pauemkeM je METoJla 3a U3pauyHaBame pa3MeHe cHepruje m3mel)y MOBpIIM Tella Koje ce Haja3e Ha
pa3nMUUTUM TemrepaTypama. Mertona je 3acHoBaHa Ha "daktopuma Buhema' W meMama 3padca.
[TocraBka Ha K0j0j je Teopuja u3rpaleHa je jaa moBpiy Tena 3pade audysHo (o Lambert-oBoM 3aKOHY ).

"®akrop Buhewma" Fi—y; ce AeduHHIIE KAO OJHOC CHAre 3pauycka Koja ca MOBPIIU i CTHTHE JI0
MOBPIIH j (¢i—j) U YKYITHE CHare 3padyema Koje ce eMUTYje ca IOBPILH I (g;).

CHara Koja ce ca OBpILY { IPEHOCH JI0 TIOBPILH j ce ojipel)yje MHTErpalyjoM 1o nospimma S; u S;
eJIEMEHTApPHUX CHara Koje ce ca eJleMEeHTapHe MoBpIIH Tena i (dS;) eMuryjy 10 eaeMeHTapHe HOBPIIH Teja
j (dS)) (cmuxka 12):
dqisj =y, dwis; =1y, dS; dw;j, (41)
I, s — KONWYHUK jauuHe 3payema ca eIeMEHTapHOr Jena
nospiH (dS;) y mpaBily KOju ca HOpMaJIOM 3aKJjana yrao y; u
MOBPIIMHE eTleMeHTapHe noBpiu (dS;),
dS; u dS; — moBpIMHA eleMeHTapHUX IMOBPLIH Tea i U J,
dwi; — eneMeHTapHM TNPOCTOPHH yrao MOJA KOjUM ce ca
eneMeHTapHe noBpiuu dS; Buau enemMeHTapHa nospiu dS; u

R — pactojame uzmelyy enementapaux nospiu dS; u ds;.

Cmuka 12

HakoH yBpIITaBama BPEIHOCTH 3a eleMEeHTapHM npocTopHu yrao doi;=dSy,/R* = (dS;cos 3)/R?,

A0J1a3u ¢ 10
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dsSjcosy;j
Rz '

dqisj = Iy, s dS; (42)

dSj

3a ciyyaj ga ce pachojena 3padema y IONIyNpocTop ca

€JIEMEHTAPHOT JieJia MOBPIIH S; Bpi 1o Lambert-oBom 3akony (36), %
IVi,S = IOi,S 08 )75 (43)
n3pas (42) nocraje (cimka 13)
dS;jcosy;

dqij = lo, cosy; dS; ——=, (44)

R

Cnuxka 13
>QS" A J 1
. : : . dSi
lpi s je jemHaka yKyIHO] IMOBPIIMHCKO] TYCTMHU CHare (gs) 3paucmba Yi
OJIEJbCHO] ca T (0Baj U3pa3 je U3BEICH Y AeNy ,,/380herwe uzpasa (45)°,
KOjH Ce HaJla3! y HACTaBKy TEKCTa, 3a n3pasa (46)): ~ i
IOi,S = IOi,S %‘ (45) V
3amenoM u3paza 3a lo; s (45) y uszpas (44) nonasu ce 10:
dqisj = % cosy; dS; de;ZSyj (46)
COSY;COSY;

dqis; = qsi — 75— dS; dS;. (47)

VKynHa cHara MpeHoca €Hepruje oj MOBPIIM i Ka MOBPLIM j ce J00HMja MHTErpalujoM H3pasza 3a

elleMeHTapHy cHary (47):
COSY;COSYj
Qjoi = Gsi Jg S5, =gz 05idS; (48)

4 . .
Bpennocr q5; = €0,.T; " ce moxe u3Byhu ucnpen HHTErpaia y ciiydajy Jia je TeMiepaTypa 1o moBpIiy Teia
i KOHCTaHTHA.

[Tpema nedunnumju, "paxrop Buhema" ce oapehyje mpema uszpaszy

Qisj Qisj 1 COSY;COSY;
Fi; = = —== — ————=dS;dS; 49
=) qai qsi Si Si fsifsj T R? v (49)
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<<<Z >>>

HUseoherwe uzpaza (45):

CHara KOjOM ce ca jeIMHUYHE TOBPIIMHE EJIIEMEHTapHE MOBpIIH dS eHepruja 3pavyd Kpo3
€JIEMEHTAPHHU TIPOCTOPHH yrao dw, O] KOJUM CE€ BUM eJIEMEHTapHa MOBpII dS° Ha moycdepH (Kao mTo
je mpuka3zaHo Ha ciaui M. 1.), u3Hocwu:

dqs; = lis - dw Mn.1.)
[Tpoctopuu yrao dw mox kKojuM ce W3 Tadke y MEHTPY cdepe BUIM eIeMeHTapHa MOBPII Ha moychepu
nonynpeynnka 7 je jennak: do=dS’/*=dS"/ ¥ = (rsin pdy - r-dy) /¥ =sin ydy-dy (yrao msmehy

roTera MoJIylpeyHrKa | elIeMEeHTapHe OoBpIIH Ha noycdepu je 90°, 30or yera je dS’, = dS").

dS 5 r
7

dsS

Cnuka U.1.

Besa moBpmmHCKe TyCTHHE CHare Koja ce 3payd y MOJIympocTop ca MOBpIIH dS (gsi) U jaunHe
3padema ca jeAMHUYHE TOBPIIMHE eJeMEHTapHe MoBpiM y cmepy Hopmane (lois), nobwja ce
MTOBPIIMHCKOM HWHTETPAIjOM CBHX €JIEMCHTAapHUX CHara 3padema Koje ce 3pade y eJeMEHTapHe
MIPOCTOPHE YTJIOBE d O] KOJUMa Ce BUJIE €IEMEHTapHe MOBPIIH noirycdepe (TpaHuile HHTErpaIyje Cy:

ony1 =0 1o y2=2rnuony: =0 10 y2=n/2; sin(2 y)=2sin(y)cos(y)):

2w /2

qsi = j J Ls-siny-dy -dy n.2.)
P=0Yy=0
21 /2

qsi =j dlllj ly; s cosy-siny - dy n.3.)
P=0 y=0
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1 1
qsi = 21 - Eloi,s -E(cos 0—cosm) =m-lys n.4.)

Ca noBpum LpHOr Tena temieparype I eHepruja ce 3pademeMm, npema Stefan-Boltzman-oBom

3aKoHy (36), 01BOAM MOBPIIMHCKOM I'yCTUHOM CHAare

T \4
= S (n.s.)
Gsi = Ce (100)
W3 nperxonne nse jennauune, (M.4.) u (K1.5.), nonaszu ce no
1 1 T \*
lois = o dsi = Ce (W) (1.6.)
<<< >>>

Kopucrehn nctu nocrynak kopumiheH 3a mpobujame u3pasza (49), 3a "dakrop Buhema" Fj— ce

J0J1a3u a0:

COSY;COSYj
F = fsl Js, = dSids; (50)

oJIaKJIe ce JoMa3u A0 BakHe penanuje u3mel)y "dakropa Buhema"

S;Finj = Sj Fiy; €}y
Kana n moBpim npousBospHOT 001MKa 00pasyjy

3aTBOPEH MPOCTOP, Kao Ha MpuMmep Ha cimim 14, nmpema

nepuanmju "dakropa Bubema" M 3aKOHY OIpXKamba

€HEprhje MOTy C€ 3a CBaKy O TOBpIIHA ITOCTaBHTH

JeIHaKoCTH

YiFiL; = 1Li=1N (52)

Cnuka 14

"®akTop Bubhewa" Fj; MMa BpPEIHOCT HyJa 3a

PaBHE 1 KOHBCKCHE (I/ICHYHLICHC) MMOBPIIH. 3a KOHKAaBHEC,

WBerosa BpeaHocT Beha je on Hyne. AKO 3aTBOpEHY

TOBpII orpaHuyaBa N HOBpIIM, YKyHHO TocToju N2 "(akropa Bulema". Hasenena asa npapuia, nara
m3pazuma (51) u (52), omoryhasajy na mupektHo (kopuctehu aeUHUIIMOHM MHTErpa) HE Mopa Ja ce
onpehyje cux N2, Beh camo

_ 2 _
N(Nl)_NzNz_N__I_ﬂ_N:N(Nl)
2 2 2 2

N? — (53)
"(pakTopa Buhema".

"@akropn BHuhewma" ce MoOry ojApequTH Ha cienehe HauMHe: a) aHAJMTUYKO pEIIaBabe
neuHUIMOHOT MHTEerpana (3a HEeKe eJIEMEHTapHe CiydajeBe), 0) HyMepuuKy HHTerpauujy mnomohy

Matchad nporpama, Ha IpuMep, MPU YeMy e TBOCTPYKHU MIPOCTOPHHU UHTETPaJl IPETBapa Y YUETBOPOCTPYKHU
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JIMHU]CKU WHTETpaJl, KO/ Kora Ce YIJIOBH )7 M y2 ¥ pacTojame R McKa3yjy Mpeko 4 JTUHHjCKE KOOPAUHATE,
B) mpema u3BeaeHnM npaBwimMa (51) u (52) u 1) popmynama koje ce Mory Hahu y JMTepaTypu 3a HEKe

KapaKTEepUCTUYHE T€OMETpH]E.

V HacTaBKy TEKCTa Ce MPUKA3yje TEOPHjCKa OCHOBA PaJIvjallOHHUX IIEeMa, HAMEHCHUX OpehuBamby
TOKa pa3MeHe eHepruje u3melhy N moBpiiu Koje ce Hajla3e Ha pa3InIuTUM TeMIlepaTypaMa 1 Koje 0opasyjy

3aTBOPEH MPOCTOP.

3.3. PadujayuoHe weme

[Tocmatpajmo jenny moBpil Tena (moBpLIMHE S;), ca
KOje Cce 3pauemheM OJIBOJIM SHEepruja CHaroM J;S;, a Ha By
noBoau cHaroM G; S; (ca MOBPIIM OCTATUX TeNa ca KOjuMa ce

€Hepruja pa3Memyje 3pauemheM) - ciuka 15.

Z[a ou ce OpKaJiI0 TaKBO CTAIIMOHAPHO CTalkbEC, OO0

MOBPIIA j€ W3 YHYTPAIIHOCTH TeNa TOTPEOHO TOBOIUTH

SHEeprujy CHaroMm
¢ = Si(; — G. (54) 7,
Cnuka 15
IToBpmIMHCKa TyCTHHA CHare KOjOM C€ €Hepruja OFBOJAM Ca MOBPIIM Tella CE CAcTOjU Of JBE
KomroHeHTe. [IpBa kommoHeHTa, E;, je oapelleHa OCHOBHMM 3aKOHOM 3pauema IMOBpUIM 4YHja je
temneparypa, 7;, Beha ox ancomyTtrae Hyse. J[pyra KoMImoHeHTa je pedIeKToBaHa KOMIIOHEHTA YIIaTHOT
3pauema (koedurjeHt peduiekcuje p;). Jaxie,
Ji = Ei+ pi G;. (55)
N3melhy koedpunujenara amncopnuuje u peduekcuje nocroju Beza A;=1—p; (He Tpetupa ce
Tpancmucuja). U3 (54) 1 (55) ce moxe HamucaTu criefaehu u3pas 3a NOBPIIMHCKY TYCTUHY CHATe ¢:
a = Si ((Ei+ piG) — G) = S; (B, — (1= py) G)) = S; (B — A; Gy). (56)
[TotpeOHO je popmupaTu cucTeM jeHaYrHA (M HBeMy oAroBapajyhy eKBUBaJICHTHY pajljalliOHy
IIeMy) U3 Kora ce, Ha OCHOBY Je(pMHHCAHNX YJIa3HUX BEJMUYMHA (TIO3HATHX TeMIIepaTypa MOBPIIHN 7; WK
MO3HATUX CHara ¢;) ozapehyjy Hero3HaTe BPEJHOCTH TeMIlepaTypa MOBPIIU M CHara ¢i. Y €HepreTckoM
ounancy (54) ce nojasibyjy J1Be mpomeHsbuBe (J; 1 G;), 011 KOJUX je jeqHy o BHUX Moryhe HcKa3aTH IpeKo
npyre, kopumhemeM u3paza (55): y uzpasy (56) je J; uckazano npeko G;, a uzpazuma koju ciene G; he ouru
MCKa3aHO Mpeko J;. 3a WAealHO CHBO TeJNO KoeHIMjeHTa cuBohe &, KOJU je jeaHaK KOePHIIMjEeHTY
ancopriije A; (ei=A4i=1—p;), u3pa3 (55) ce moxe Hammcatu (y3umajyhu y o03up 3aKOHHTOCT AaTy

uzpazoM (37)) y bopmu
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Ji = & Ep+ (1— &)G, (57)

rne je Ep MOBPUIMHCKA T'YCTUHA CHAre 3pauciha IPHOT Tella YHja je TeMIeparypa jeiHaKa TeMIepaTrypH

nocmarpaue nospu (E,; = 0, T;*). Pemapamem nperxonre jennadnse mo G; u 3amMeHoM y (54), nobuja

ce
Ji — & Epi
ai = S (Ji - 1), (58)
OJIHOCHO
Epi —Ji
qi = f——sl] (59)

OBajeI[HaKOCT CC MOXKC IIPUKa3aTu CJICMCHTOM MPECIKEC ITPUKA3aHUM Ha CIIMIA 16.

3amoBpmri (i =1, 2, ... N) HEmo3Hate Cy Tpy BEJIMYMHE, a 32 CaJia IOCTOjU caMo je/IHA jeTHAUYNHA,
jenraunHa (59). CIMYHO Kao y eNEKTPUYHUM KOJIMMA, TJC j€ TIOTPEOHO 3a1aTh apaMeTpe HANlOHCKE H
CTpYjHE TeHepaTope y KOy, 1a OU ce oJipe/Iuiie BpeAHOCTH CHAara M TeMIeparypa, HoTpedHo je neduHucaTu
CKYTI KOJU cajip>ku N BpeAHOCTHU cHara ¢; uiu Temmeparypa 7;, ogHocHo N ox 2 N BpeTHOCTH g; Wid Ep;,
i=1,2,... N. ,Henocrajyhux“ N jeqHaurHa ce MOCTaBJbha MIPEKO YKYITHE CHATre 3pauerha Koja 10 CBAKE O]
nopum (i =1, 2, ... N) crmxke o noBpi i (S; G;), icka3aHe Kao 30Mp cHara Koje Ha CBaKy O] IIOBPIIH i

CTIXKy of moBpu j (=1, 2, ..., i,...N)

S;Gi = YY1 FoiSiJ; (60)
OJTHOCHO

S; Gy = XN FiniSiJ; (61)
CkpahuBameM MOBPIINHA S; y PETXOIHOM H3pa3y U CMEHOM Tako A00ujeHor uspasa 3a G; y uszpas (54),
nobuja ce

q = Si(J; - ¥ Fisj J;)- (62)
OJTHOCHO, MpAMEHOM (49),

q = Si(X-1Finj i — X1 Finj J))- (63)
Hakine,

q = X 1SiFini(i—J;) = Eiaisp (64)

IITO 3HAYM JIa j€ CHara KOjoM Ce€ €Hepruja JOBOM MOBPIIH i (g;) jeMHaKa 30Mpy CHara pasMeHe TOIUIOTE
n3Mely MOBPIIM i U CBaKe OJ1 MPEOCTAINX MOBPIIM (CHAara pa3MeHe eHepruje u3mel)y noBpiuu i 1 HeKe o
MIPEOCTAIMX MOBPILY UMa IMO3UTUBAH NPE/I3HAK aKO ce PEeHOCH o7 MoBpIH 7). Pazmena enepruje usmehy
MIOBPILH i ¥ CBaKe OJ] IPEOCTAINX MOBPIIN CE& MOXKE TMPUKA3aTH €JIEMEHTOM MpPeXe NPUKa3aHUM Ha CIIUIH

17.
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Cnuka 16 Crnka 17

W3 jennaunna (59) u (64) nobuja ce

Epi=Ji _ N JiTJj
-5 = dj=1 T (65)
& Si SiFinj

Ha ocHOBY 0Be jeJHaKOCTH MOKE C€ HAIIPTaTH Mpera KOja O/iroBapa eHepreTCKOM OMIIaHCY jeTHE TIOBPIIIH.

Omna je nmpuka3zana Ha ciuiy 18.

] Cnenehu oBe npuHIHIIE U 32
ocrajie moBpmmM, Moryhe je
(dbopMHUpaTH KOMILIETHY OTIOPHY
MpeXy M Ha 0a3u e OApEeIUTH
KEJbEHE BPEHOCTH (3a pelllaBambe
j€ MoTpeOHO 3a/1aBabe JTIOBOJHHOT
Opoja Temmeparypa moBpiu 7;,
mTOo 3Ha4M 3anaBame Ep (Ep; =

4. .
o.T;") wmm cHara ¢; Koje ce

poBohemeM JI0BOJIE oxl
HYTPAIHOCTH TeJla IO TpaHHUYHe
Cnuka 18 yHYTP A0 TP
nopum). [IpakthyHo, mocroju

3 N weno3narux (qi, Ewi, Ji

i=1,2,... N), 3a Koje ce Ha OMUCAaHN HaYMH (KopuIIhemeM OMMucaHe paaujaloHe emMe) nocTasiba 2 N

jenHaunHa, a N Bpeanoctu (7; wiu ¢;) Mopa OUTH 3a/1aTO Kao yJIa3Ha BEIUYHUHA.
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4. IIpeHoC TONJIOTE IPpOBOhemeM

4.1. OcHoB8He jeOHAYUHa
1) Fourie — 0B 3aK0H
gs = —1 grad 9 (66)

z

T PR

“

X
5
(s - HOBPIIMHCKA I'ycTHHA cHare posohema (W / m?)

A - cienuduyHa ToroTHa mpoBoAHocT (W / m K)

2) Omira jeAHaYMHA TEMIIEPATYPHOT 10Jba 33 A = const.

o
Qv = PCp; + 149 (67)
p I'yctuna (kg / m?)
Cp Crennuyann macenu Tortotau kamanuteT (J / (kg K))

9=9(x,y,21)

A49 3anpeMuHCKa I'yCTHHA CHare KOjoM Ce€ €Hepruja 0/1BOJH MPEHOCOM TOIIIOTE
poBohemeM
qv 3anpemMuHCKa rycTuHa reHepucane chaare (W / m?)
pPCp 2—1: 3anpeMuHCKa I'yCTHHA CHare aKkyMyJHcama eHepruje

OmnurTa jeqHauYMHA TEMIIEPaTypHOT 10Jba je y CTBApU UCKa3 3aKOHA O OJIp)Kamy €Hepruje:

V4

qs(z+42) gs(y)

t/

Var

qs(X) L 5 qV —— qs(X"'AX)
Ax
X
[
yeay) |
as(y+4y)
qgs(z)
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Cnuka 19 — Ilpuka3 y Descartes-0BOM KOOPIUHATHOM CUCTEMY

Py = q,AxAyAz (68)

dd (x,y,z,t)

P = pcpdxAyAz "

(69)

Pizl = (QSx+AxAyAZ + qSy+AyAxAZ + qu+AzAXAy) - (quAyAZ + qSyAxAZ + quAxAy) (70)
¢/ TpECTaBJbha MOBPIIUHCKY TYCTHHY CHAare mpeHoca TOIUIOTe MPOBohemeM, IPH YeMy UHICKCH
KOJH Clie/ic O3HA4YaBajy HEeHE KOMIIOHEHTE (Y IpaBILy X, V U Z O0Ce) Ha crielupUIIIpaHuM

KOoopJAuHaTraMma Iio HOjeI[I/IHI/IM ocaMa

Pizt = (@sxtax — Qsx)AyAz + (QSy+Ax — CISy)AxAZ + (Gsz+az — 9sz)AxAy (71)
Asx+4x — sx = Aqsx = %Ax; Asy+ay — Qsy = Aqsy = a;;y AY; Qsz4az — Qsz = Aqs; = agjz Az
(72)
Py = 2952 pxpynz + 2952 pxsyAz + 252 pxAy Az (73)
ax ay 0z
[Tonazehu on Fourie — oBOT 3aKOHA, YHjU j€ BEKTOPCKHU OOIUK JaT jeqHAaYUHOM (66),
d9(x,y,z) d9(x,y,z) 09 (x,y,z)

Gsx = —A T;QSy = —ATZQSZ = _AT'
J0J1a3H1 CE€ JI0
o= g (-aE), 32 = S (A Ee) B2 - 1 (25 (74)

Axo je maTepHjasiHa cpeluHa JuHeapHa (A=const.(x, y, z)):

2 2 2
Py = (—A %) AxAyAz + (—A %) AyAxAz + (—/1 %) AzAxAy (75)
_ 0%29(x,y,zt) | 929(x,y,zt) . 0%29(x,y,zt)
Py = /1( 9x2 + 977 + 372 )AxAyAz (76)
0%29(x,y,zt) . 0%9(x,y.zt) . 0%29(xy,zt)
( = 292 Py ) =V29(x,y,2z,t) = A9(x,y,z,t) (77)

A - JlanutacoB onepatop (AMBEpreHIyja rpajujeHTa ckajgapHe BenuunHe), V - Halna oneparop

Hakme, u3
Fy = Py + Pizy (78)
JI07IA3UMO IO
ad(x,y,zt)
Qv = PCp— o — ALY (x,y,z,t) (79)
029(x,y,zt)  9%9(x,y.zt) . 3%29(xy,zt) . dod(x,y,zt)
/1( oz T ay? 9z2 ) T =pop—, (80)

VY ommirem ciy4ajy, A Hije KOHCTaHTHO, Tako Aa u3 jeaHauuHa (69) u (70) ve cnenu jeanauuHa (71),
Kao HU jeIHaYMHE Koje ciefe mocie u3pasa (71). Onmra TemnepatypHa jeJHaunHA 32 HeJTMHEapHY

TOILIOTHY cpenuny (A = var.), y Descartes-oBoM KoopauHaTHOM cuctemy 24 (x, y, z) TJacu:

Crpana 25/ 71



5 (150) 15, 05) + 5 (45) + 0 = per; @D

VY nmmaapuaaom 9(r, @, z) u cheprom 9(r, ¢, 6) KOOPAUHATHOM CUCTEMY:

10 209 1 0 09 d 09 a9

) +r_2%(’1£) +5(A5) +av =re5; (82)
10 (4209 10 (,99 1 0 (30920 — 9

r2 ar (lT 61‘) =" r2sin2 ¢ d¢ ()L agb) i r2sin% 6 90 (A sini6 69) T4y = Pp ot (83)

N3zpazm (81) — (83) Baxke 3a YBPCTO TEJO, JOK CE Y caydajy diIyn/ia jaBjba joIll jeTHa KOMIIOHEHTA,
KOja je mocieaniia Kkpetama guynaa (Op3uHOM 1) U IPEHOCa SHEPTHje KOjH je ToClIeuIla KpeTamba
Mmace. KonBekTuBHO-IM(y3HA jeJHAYMHA KOjOM CE OIHCYje MPOMEHA TEMIIEPAType Y TOKY KpeTamba

baynna rinacu
09(t, X)

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

pCp

4.2. 'paHu4Hu ycao8u
Jla 61 ce ogpeania pacmojiesia TeMIepaType yHyTap YBpCTOr Tejia HoTpeOHO je MOCTaBUTH IPAaHUYHE

" IIOYCTHE YCJIOBC.

TunoBu rpannyHux yciosa (Ha npumepy Descartes-oB KOOPAMHATHOT CHUCTEMa; IOcMarpa ce JeBa

rpaHUyHa MMOBPII Teja)

Tun rpanuusor yciosa 1: 9(0,t) = 9,

Cruka 20

x.= 0

Tun rpanuyvHor ycjionsa 2:

Cnuka 21

Ka rpanuuHoj moBpumm ce eHepruja o OKOJIMHE NPEHOCH MOBPIIMHCKOM TYCTHHOM CHare

qs (W / m?)

(2,0 &
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Tun rpaHuyHOr yciosa 3:
N3050BaHa rpaHryHA MOBPIL

(5),.,, =0 (85)

Tun rpanuyHor yciosa 4:
Ha rpann4Hoj moBpIy 1071a31 710 MPEHOCA TOILUIOTE CTPYjambeM
- MpeJsia3zak TomjaoTe ca ¢GJynaa Ha TeJio

—2 (%)xzw = a'(9; — 9(0,1)) (86)

o' IpesicTaBIba KoeDHIMjeHT peacka TOIIoTe CTpyjameM ca ¢haynaa Ha nospmi tena (W / (m? K))

- MpeJa3ak TOILIOTE ¢a MOBPIIM TeJia Ha (JIyHI
a9 "
2 (E)m,t = a"(9(0,8) — 9;) (87)

o' mpescTaBba KoeUIMjeHT Hpenacka TOIIOTe CTPyjamheM ca moBpiiu Tena Ha ¢puyun (W / (m?
K))
a9 >9(0,t); a™: 9(0,t) > U

Tun rpasuyHoOr yciosa 5:
Teno mpexo rpaHWYHE TOBPIIM pa3Memyje €HEPrHjy ca OKOJIMHOM 3padyemeM — Ciydaj Aa ce

eHepruja 3paueheM OJ[BOJIM ca MOBPIIU Tejla, U TO 3a KOH(UTYpaljy J1a ce MOBPIL Teja Hajla3H y

c110001HOM TIpocTopy (Temneparype 7q)

209
A (a)xzm = £0,(T(0,0)* — T,*) (88)
T =9+ 273.16 (89)

T, — aniconrytHa Temnieparypa amoujenta (K)

VY ciyuyajy a ce y OKOJIMHU Teja Halla3y BHILE IPYTHX Teja YHje ce€ TeMIIepaType MOBPIIH Pa3IUKY]y
on T, pa3MeHa eHepruje ce oapelyje mpruMeHoM paaujaliioHux mema odjammenux y [lornasmby 4.
Ha cnenehoj cnunum je nat mpumep rzae rpaHM4Ha NOBpLI Tena (Temmeparype 4 onHocHo 7T)
3pauemkeM pasMemyje TOIUIOTY ca moBpimuma temnepatype 77 u 1o. [lopim noBpurHa usHoce S,
S1u 82, a pakropu Buhema: mopmun 1 ca moBpiu Tena F;, moBpimm 2 ca Tena F> u moBpmm 2 ca

noBpuu 1 Fp.
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Tun rpanuyHor yciosa 6:
Teno (cnenuduuHe TOMIOTHE MPOBOJHOCTU A7) IPEKO IpaHUYHE MOBPILU pa3Memyje eHEPTujy ca

JIPYTUM YBPCTUM TEJIOM (crienu(ryuHe TOMIOTHE MPOBOIHOCTH A2).
A

Cnuka 22

(5 e = 2 () e ©0

Hudepennyjanta jeHauMHA MPEHOCA TOIUIOTE Y CJI0Jy crenu(uuHe TOTUIOTHE TPOBOIHOCTH A7 U
CJTy]y TOILUIOTHE TIPOBOJTHOCTH A2 C€ MOCTaBJba]y U PEIllaBajy HE3aBUCHO. 3a TPAHUYHY TTOBPIII
n3Melyy OBUX cJi0jeBa ce MOCTaBJ/ba TPAaHUYHHU YCIIOB, KOJU C€ IPUMERY]je 3a oapehuBame

WHTETPAIIMOHNX KOHCTAHTH y U3pa3uma 3a ciioj 1 u 3a cioj 2.

['panuyHM yclI0B 32 pa3MeHy TOIJIOTE CTPYjalbEM U 3padeHheM:
VY TeXHHWYKMM CHCTEMHMa j€ peajiHa CHUTyallija Ja TpaHH4YHA IMOBPII Ca OKOJIMHOM pa3Memyje

TOIUIOTY U CprjaH:CM H 3pavYCHEM, Kala C€ T'paHUYHU YCIIOB I/ICKa3Yje Kao KOM6I/IHaI_II/Ija IrpaHUYHUX

ycnoBa tuna 4 u 5.

HaBenene jeqHaunHe peHoca TOTIOTE MPOBOhEHEM ce MOTY aHATUTHYKH PEIIUTH 33 Malii Opoj, MOTJIO
O0u ce pehm crmenujalHUX, cliy4ajeBa. [ 0TOBO MO MpaBWIly, 3a pElIaBame MPAKTHYHHX Ipolsiema je

notpeOHO (QopMHpaTH W HYMEPHUYKH PEIIUTH CHUCTeM IU(EPEHIHUX jeAHAaYnMHa, NpPHU YeMy ce

Crpana 28 / 71



ITMCKpPETH3aIlHja 33 CTAllMOHAPHE TPOOJIeMe BPILH 110 TIPOCTOPY, a 3a Mpella3He TOIUIOTHE PEXKUME U 110

IIPOCTOPY U IO BPEMEHY.

4.3. AHaAuUMuU4YKO pewlagarse jeOHaYuUHd

AHaIMTUYKO pelllaBamke jeHAUYMHA je Moryhe y crenehum cirydajeBuMa:

JeTHOAMMEH3NOHATTHY CTAllMOHAPHH MTPEHOC TOILJIOTE:
Hammcano y mpaBoyraoHOM KOOpJIMHATHOM CUCTEMY: 4 = f(x) = const.(y, z, t)

[Ipena3nu (HecTalMOHAPHU) MIPOLIECH IIPEHOCA TOIIOTE IPU KOJUMa CE BPEJHOCT TeMIIEpaType He
Mema 110 3alPEMUHH Tela
Hanmcano y npaBoyraoHoM KOOpAMHATHOM cucTeMY: & = f{(f) = const.(x, y, z)

AHaITMTHYKO peliekha TBOUMECH3MOHATHUX CTAIIMOHAPHUX TEMITEPATYPHHUX T10Jba

Hermto KOMIJIMKOBaHUJUM MaTeMaTHYKUM IOCTYIIMMA pa3iBajama MpoMeHbHUBUX Moryhe je mohu u
70 aHAJTWTHYKUX DPEIIeHha JBOJUMEH3MOHAIHUX CTAllMOHAPHUX TEMIICPATYPHHX I10Jba; HAIMKMCAHO Y
MIPaBOYra0HOM KOOPAMHATHOM cUCTeMY: 4 = f(x, y) = const.(z, t); MOCTYyNIU ce MOTY Hahu y TUuTeparypu

4.4. /luckpemu3zayuja u HyMepu4ko peulagarse jeOHa4uHda
TomnonpoBogHa cpenuHa ce nenu Ha onapeheH Opoj denmoBa 3a Koje C€ MPETIOCTaBJba Ja HMajy

KOHCTAHTHY TCEMIICPATYpPY IO CBOjOj 3allpEMUHH; 3a CBAKKW OJf ACJIOBa CC II0CTAaBJbad jeI[Ha‘II/IHa
CHCPICTCKOr OoumaHca — TCHCPUCAKLC TOINIOTC U pa3sMCHA Ca CyCECAHUM JC€JIOBUMA U Ca OKOJIMHOM, a 3a
HECTAlIMOHAPHEC MPOLECC U aKyMYJIMCALE TOIIIOTC

PemraBame crucrema jeJHauYMHA HATMCAHUX HA OCHOBY ITOJIENIE€ TOIUIONPOBOHE CPEIMHE HA MaJH Opoj
JienoBa (pe1a BeTUYMHE HEKOIMKO JIECEeTUHA)
a) AHAJIUTHYKO pellaBame CKyMa aire0apcKux jeHadynHa (32 CTAllMOHAPHE TOIUIOTHE

pexxume) win AudepeHnnjanHuX jeJHaYMHa (3a Mpeia3He TOIUIOTHE Mpoliece)
[Ipennoct: /{o6ujajy ce eKCIUIMIMTHY aHAIUTHYKUA U3pa3H BPEMEHCKE /
MPOCTOPHE MTPOMEHE TEMIIepaType, IMITO MOXKE JIa OJIAKIIa KBAIUTATHBHE

MIPOLIEHE

Mana u orpaHudeme: caMo 3a Majau Opoj jeqHauYMHa, OJTHOCHO TpyOy
MoJiely TOIUIONPOBOJAHE CpelrHe, 300T yera je U TayHOCT OrpaHHYEeHa.
Hamopno 3a peanu3zanujy, 6e3 Beher 3Havaja y caBpeMEHO padyHapCKO
noba
0) PemaBame cucrema jelHaYMHA MPUMEHOM HYMEPUYKUX METOJa — Yy MporpaMmuma
HalMCaHUM Y ,,KIIACHYHUM' TPOTPAMCKUM JE€3UIIMMa OBO CE€ CBOJU Ha YyMOTpeOy
pa3IMuUTUX MeTo/a / PyHKIM]ja KOje TIOCTOje Y OKBUPY CaMOT MPOTPaMCKOT je3UKa HIIN

y OKBUpPY OnbsmoTeka Koje je jerHoctaBHO Moryhe 1ogaT y ¢Boj mporpam.
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buo ,,y moau* 70-tux, 80-THX roAgrHA MPOIILIOT BeKa (MPOTPAMCKH €3UK
FORTRAN). OBa moryhHoCT je akTyelnHa W JaHac y cliydajy Kajaa ce
MUIIE CONCTBEHU MPOTpaM HaMEH-EH MPOjEKTOBAbY €IEKTPOCHEPTeTCKE
komnoHeHte. [Ipumepa paau, y C# mporpaMckom je3uky U OuOimoTekama
KOje Cy JIOCTYITHE MOCTOj€ Pa3IMuuTe HyMEpUYKEe METOJ]e, Kao IITO CY
MeTO/Ie 3a onepaiyje Haj Matpuiiama. OHe ¢y JIeo HeKe of OpOjHUX opern-
source obubnmoreka (Ha npumep DotNumerics), 1e0 HEKe 0] OnOIrOTEKa
Koje ce 100ujajy y3 Heke Microsoft nporpame (Ha mpumep Excel) wim neo
HEKe o] KoMeprujamHux Oubnuoreka). Ilopex Tora, mocroje u
OubMoTeKe HaMemhEeHE Kpenpamy KOPHCHUYKOT nHTepdejca (Ha mpumep

WPF Toolkit)

B) PemaBame cucrema je)lHa‘lI/IHa IIPpUMEHOM HAMCHCKHUX IIpOorpama

PenatuBHo jedTHHM (pema BETMYMHE HEKOJIMKO XHJbaga €Bpa) CHMYJIAIIMOHHU

padyHapcku mporpamu. l[Iporpamm ciyke yTJIaBHOM 3a CHUMYJAIHjy MperasHuX

(nuHamMuykux) npoueca. CucreM nudepeHlnjaTHUX jelHaYlHa ce 3a/1aje MPEeKo OJI0K

ayjarpama.

KapakTepuctuka: jefHOCTaBHH 332 KOpHUIINEHE — HUje MOTPEOHO BEIHKO
3HabE HyMEPHUYKE aHAIN3E; alITOPUTMHU 32 pelllaBamke CHCTEMA jeTHaYHHA
Cy caJpXaHH y OBMM HAMEHCKUM MPOTPaMCKHM IaKeTHMa; yI0OHU

YJIa3HHU U U3JIa3HU KOPUCHUYIKH I/IHTep(l)ejCI/I.

7.853982

1/R3 C3

w "
outt —__ N
Integrator 1 1
9 P n2 w H

graph

Subsystem (Ra1/R3)+0.5 Add3 c3 Integrator 3|

Sredisnji deo valjka (Ra1+R3/2) theta_B theta_B

» 2.70
theta_B

to Workspace

(Ra1/R3)+1.5

theta_A graph

theta _A

theta_A
to Workspace

Cnuka 23 — HpHMep H3TJICa CUMYJIAIIUOHOT pavyHAPCKOT MOACIa

PemaBame je,[[Ha‘{I/IHa HalMMCaHUX HAa OCHOBY MOACIIC TOIJIOIPOBOAHE CPCANHC HAa BEIIMKU 6p0] ACJI0Ba

(pezla BCIIMYHMHEC HCKOJIMKO ACCECTHHA XI/IJ'baI[a).

o To cy ckymmu mporpamu (IieHa 3a KOMEpIMjaTHy JHUIEHIIY je pela BEIMYMHE HEKOJIUKO

JIeCETUHA XWUJbaJla €Bpa) U Oa3upaHu Cy, Ha MpUMEpP, Ha MeToau KoHauHuX enemeHara (FEM -

finite element method). Kao ymasu y oBe mporpame ce 3agajy reomMerpuja U mapaMeTpH
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Marepujajga, Mpexka Koja AePUHHUINE JUCKPETU3ANM]y TMPOCTOpa W TPAHUYHH YCIOBH.
Yob6uuajeHo, nocroju nocedban Heat transfer Mmoayn, koa Kora ce rpaHMYHH yCIIOBH 337ajy Ha
HAYMH ONMHUCAH Yy MPETXOJHOM TEKCTy. Y TOM Cly4ajy Koe(HIMjeHTH Tpeacka TOIJIOTe ce
onpelyjy kopumhemem Heke oj QopMmysa JAOCTYIHHX Yy JHTEPAaTypH 3a aHAIM3HPaHY
reoMeTpujy u HauuH xiahema. J[pyra moryhHocrt je na ce, mopea Heat transfer mogyna, kopuctu
u CFD - Computational Fluid Dynamics Momy1, KojuM ce MoJienyje U KpeTame (hayuaa mopes
rpaHUYHE OBPILIU U o1ipel)yjy JToKaHe BpeJHOCTH Koe(hUITHjeHTa Mpeacka TOIIOTE CTPYjambeM
Ha MOBPIIY I0IUpa Tena u Quryuaa.

[Ipegnoct: mobujame naeTajbHE pacrojeiie TeMiiepaType (HUje YBEK HEONXOIHO, alld

MOXKe J1a 0yJie BP0 KOPUCHO — MPUMEP NPHUKa3aH Ha CIUIU 24).

Mane: cKymud mporpamu, HETOTOJHU 3a MPHUMEHY Y IPOjeKTOBamY, jep jEeIHO

W3pauyHaBamke MOXE JIa TPaje W BHUIIE JIaHa, TEHIKONEe ca KOHBEPIeHIIMjOM, ITOTOTOBY

kana ce kopucte FEM monynu u 3a Heat transfer u 3a CFD.

WNHuTepecanTHa TpUMEHa OBaKBHX codTBepa je 1a ,3aMeHe” eKCIepHMEHTaTHA
UCTPaKHBama, jep Ce JETaJbHO yJa3u y MHUKpO TojaBe y Marepuju. OBaKkBH HpOpavYyHH
Cy OJ1 MHTEpeca 3a MPEHOC TOILIOTE KPO3 YBPCTY MaTepujy (mpumep he OuTu nprkaszaHn
Ha JIA0OpaTOPHjCKUM Bexk0OaMa), alii ¥ 3a H3y4JaBamke XUAPAYIHIKUX 10jaBa (pacmoiene
MIPOTOKA pacXJIaaHOT (bIIyw/1a o KaHaMMa 3a XJial)eme) 1 IPeHoca TOIUIOTE CTPYjambeM.
[IpumeHoM OBakBUX TpopauyHa ce Moxe aohu 10 ¢opmyna Koje ce KOPUCTE MpHU
bopMupamy TEPMO-XUIPAYITHUKHX MOJIeNa €NeKTPO-EHEPTETCKUX KOMIIOHEHTH, YHjOM
ce mpuMeHOM ojpelyyjy mpororu Quiyuma Kpo3 CBakd O]l KaHaia 3a ximaheme u

TEMIIEpaType CBAKOT NMPOBOJIHMKA.

Crpana 31 /71



Temperature
(Barriere Default)

I 7.700e+01

—7.525e+01

—7.350e+01 7] - N

—7.175e+01

7.000e+01

(€]

e

Crnuxka 24 — [Ipumep neduHucama Mpexe (JIEBO) B H3padyyHATe pacIojielie TeMIepaTypa MpoBOJHUKA
U pacxXJIaHor yjba

4.5. AnamepHamueHe memode

I'paduuka merona, Koja ce Oa3upa Ha MPTamHy W30TEPMHUUKHUX W JIMHHjAa TOTUIOTHOT (IyKca,
nparehu nmpaswiio 1a ce GopMupajy ,,KPUBOJIWHHU)CKU KBaIpaTH — 1a U30TEPMHUYKE U JIMHHja TOIUIOTHOT
¢ykca Oyty opTOroHaJIHE U J1a 30Up HacIpaMHUX cTpaHMLa GopMHUpaHUX Gurypa OyJe jeTHaK.

KapakTepuctuka: npubamkHa MeToJa, MOrojHa 3a Jo0HMjame OpPHjEHTAllMOHMX BpPEIHOCTH,
€BEHTYaJTHO MOXXE€ OWTH KOpHCHA 3a Je(UHHCAEe MOYETHE WTEpalrje MPU HyMEPHUUKOM pPellaBamy

cHCTeMa jeHaYMHA IIOCTAaBJLEHNX 32 IPOCTOPHO JUCKPETU30BaHY MaTEPHjaIHy CPEANHY.

Kopumheme KOHTUHYaTHUX U JUCKOHTUHYAITHUX €EKTPUYHUX aHAJIOTHUX MOjieTia

Kox KoHTHHYaTHHX, TIPEKO eNEKTPUYHOT MOJIelia Ce JI0JIa3h 10 M30TEPMUUYKUX JINHHja (OBE CY
aHaAJIOTHE €KBUMOTEHIIM]jAIHAM ) — JOMyHa TpauKoj METOIH.

Kon nuckoHTHMHyamHHX, Mepema HE eNeKTPUYHOM aHAJIOTHOM KOJIy YMECTO pellaBamba
jeIHaYMHA TOCTABJbeHUX HAKOH MPOCTOPHE U BPEMEHCKE TUCKPETH3AIH]e.

Kapakrepuctrka: 6€3 HapoYMTOT MPAKTUYHOT 3HAYaja; MOTJI0 Ou ce pehu na Buime mma
»MYy3€JCKU* (MCTOPHJCKHM) 3Hauaj; €BEHTYaJTHO 3a €IyKaTUBHE CBpPXE — IIOTOTOBY 3a CTYyACHTE

CJIICKTPOTCXHUKE
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4.6. [Ipumepu aHaAuUMUYKO2 peulagdrse jeOHa4YuHa

[Ipumep — JeTHOAUMEH3MOHAIIHU CTAallMOHAPHU IIPEHOC TOILIIOTE
3anarak 4 u3 30upke (ckurupahe ce pememe apyradyuje o1 OHOT U3 30MpKe)

(i E:kié:::
8 9
18 992 9o, 0
g ||| |[es=D
F—""xa
0A  xa=1La > B Cnuka 25
0p xs=Ls

[To3HaTo: KapaKTepUCTHKE MaTepHjalia, IUMEH3H]je, Temneparypa diayuna (3w), 3apeMrUHCKa
T'YCTHHA CHare reHeprcama TOIUIOTE ¢v4, KOSPHIIMjEHT Mpeacka TOIUIOTE ca 3uja Ha QIIyH] o;
JIeBa TIOBPIII j€ M/ICaTHO TOIIOTHO M30JI0BaHa

Tpaxwu ce: Temneparype moBpu 3o, 3 1 32

Omnmra TemnepaTypHa jelHaYMHA 32 JIMHEapHY TOIUIONPOBOHY CpEAHHY,
dd(x,y,zt)

Qv = PpCp——— — AA9(x,y,z,t) 91)
3a CTallMOHAPHO TOIUIOTHO cTame U Descartes-0B KOOpAMHATHU CUCTEM, 3a ciiojeBe A u B rmacu:
829
qva = —a a;::fA) (92)
2
2y R = 0 (93)
Omnmire peliemke OBUX jeIHAYMHA TIIACH:
2

Va(xa) = —%% t C1aXs t Coa 94)
Up(xp) = C1pXp + C2p 95)
I'pannunyu ycioBu:

a9s)
(&), =0 (96)
Va(xq = Ly) = 9p(xp = 0) o7
_3, (%P4 =1, (%5

A4 (dxA)xAzLA 5 (de)xB=0 ©8)
1. (e - —1.) —

25 (de)XB:LB a(95(xp = Lg) — 0..) (99)
N3 (96): c14, =0 (100)

qv La®
%! (97) _ZT‘FCZA = Cyp (101)
13 (98): A4 ;’—"LA = —AgCip (102)
A
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%K} (99) _ABclB = a(ClBLB + Cop — 1900) (103)

3 (98): Cp = — k4 (104)
A
. — 2B Avla | Avla — Qvla ]
W3 (99): Cop = 2Ly I g, = T (LB + a) +9, (105)
: _ wla® | dvla Ap
s (97): Cop = LA 4 1 (LB + a) +9, (106)
BpeaHoctu TpaxkeHHX TemIepaTypa:
U, = c1plp + C2p (107)
191 = CZB (108)
190 = CZA (109)

[Tpumep — [Ipenasau nporecu Koa KOJUX c€ MOKE 3aHEMapHUTH IPOCTOPHA TPOMEHA TeMITepaType

OBakBu THMOBU IpobjeMa ce pemraBajy Kopucteh 3aKOH oAp)Kama €Hepruje, IPUMEmhEeH Ha
3arBopeH cucteM (2.1.1.) m Ha rpanmune moBpmH (2.1.3.). CHara KojoM ce €Hepruja OJBOAU W3
3anpemuHe (Pjz;), K0ja ce KOPUCTH y EHEPreTCKOM OHMIIAaHCY 3a 3aTBOPEH CHCTEM, je[THAKa je CHa3U KOjoM
ce eHepruja NPeHOCH Ka rpaHMYHOj HOBPIIH (P, s) y €HEpreTCKOM OnnaHcy 3a rpanndHe nospmu. CHara
Pii s ce onpehyje u3 eHeprerckor OniaHca 3a TpaHUYHY MOBPII, OJHOCHO jeHAKA je CHAa3M KOjOM Ce

eHepruja oJBOJIM O]l TPAaHUYHE MOBPIIU Ka OKOJIUHH (Poa s).
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[Tpumep — 3amarax 33 u3 30upke:

—

b, a
S (=0)=9;
F>9

Cika 26

[To3Haro: KapakTepuUCTHKE MaTepHjaia, JUMEH3Hje, Temreparypa uiynia uyija ce TeMrepaTrypa Mepu
(%), koeduLMjeHT mpenacka ToryoTe ca Guyuaa Ha Teno (CeH30p) «; MoYeTHa TeMIlepaTypa CeH30pa
KOjU ce IocTaBsba y cTpyjy dhayuna (%)

Tpaxku ce: BpeMeHCKa TpOMEHa TEMIIEpaType CeH30pa

CHara reHepucaHe TOILIOTE Y H30TEPMHUYKO] 3arpeMuHu: 0

CHara K0joM ce TOIJIOTHA EHePrHja aKyMyJIHIIE Y H30TEPMUYKO] 3alIPEMUHH: pchZ—f

CHara kojoM ce TOIUIOTHA €Hepruja ca ¢uiyuaa IMPEHOCH Ka CEH30py (CeH30p ce mocMaTrpa Kao
n3oTepMuuKa 3anpemuna): aS(9, —U); Aakie, cHara IMpeHoca TOILIOTE O 3alpeMUHE Ka OKOJIMHH,
KpO3 TpaHWYHY TOBpII, u3Hocu P;,; = —aS(9, — 9)

Jlakie, n3 eHepreTcKor OuiaHca,

Fy = Pk + Pizy (110)
JI0JTa3H ce JI0

peyV S = as(®, — ) (111)

Ce z[aJLeje JIaKO . . . CJICMCHTApHA MaTECMAaTHUKa . . . pCIICHC:

t

G
I() =9, — (9, —Vy)e as (112)

4.7. Kpumepujym 3a ceoherse peaiHUx c/aydajeea Ha udeaau3zo08aHu c/ay4aj oa
je 3anpemuHa uzomepmu4Ka

Kputepujym 3a ynpoiurheme je 1a je OTIop IpeHoCcy TOIJIOTE MPOBOhEHEM Kpo3 3alpeMHUHY
MHOTO MambH O] TOTUIOTHOT OTITOpA MPENIACKy TOIUIOTE ca TPAaHWYHE MOBPIITH HA OKOJIMHY.

Heghunuyuja monromnoe omnopa:
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TommoTHU OTHOp MPEHOCY TOIUIOTE j& jeHAK OJHOCY pa3sIuKe TeMmIiiepaTypa (IBe IMOBpIIH,
noBpm u (ayuma, nBa Quyuma) m cHare pasmMeHe Tormiore uiMel)y oBux moBprm / Quiyniaa.

JlepuHuinmja Baku Mo MPETIOCTABKOM CTAIlMOHAPHOT TOIJIOTHOT CTama U Ja Y OKOJIWHU MOBPIIH /

baynna uzmely kojux ce neuHuUIIe TOMJIOTHA OTIOP HE MOCTO]€ W3BOPH TOILIOTE.

OnHOC OTIOpa MPEHOCY TOILIOTE IPOBOhEHEM KpO3 3alpeMHHY M OTIIOpA MIPEJIACKy TOIUIOTE Ha
IpaHUYHO] TOBPIIM C€ Yy JIMTEPaTypu HazuBa Biot-oB Opoj. Biot-oB Opoj mma paznnuure Gopme 3a
paznuuute reomerpuje. [IprmMepa paau, 3a paBaH XOMOTeH 3uj JeOJbUHE L, HAYMECH O/ MaTepHjaia

crenuguiHe TOIUIOTHE TPOBOAHOCTH A, UMja je/IHa MOBPII UMa PUKCHY TeMIIepaTypy, a Apyra ce Xjaaau

cTpyjameM (uynaa, mpu KoepHUIMjeHTY Ipenacka TOIIOTe CTpyjambeM «, Biot-0B Opoj je jenHak

- L
Bi=%=% (113)

as

. aL
N3pas Bi = — ©¢ KOPHCTH Kao reHepalHi U3pas, [P YeMy L npencraBiba KApaKTEPUCTUUYHY JYKUHY,

je,Z[HaKy OOHOCY 3allpEMHUHE TCJIa U MMOBPIHINHC HCI'OBE I'PAHUYHC ITOBPIIHA (npeKo KOje Cc€ pa3MeH>yje

TOILIOTA).

ITpumepa pamm,
e 3a3up AebsbuHe 2 - d M AUMEH3H]ja MOMPEYHOT MpeceKa 3ujia a X b, KOju ce XJIaJld CUMETPUIHO
cTpyjamem puyuna (), L=V /S=(@-b-2d)/(2-a-b)=d,
e 3a yrayak NWIMHAAp nonynpeunuka 7o, L=V /S= o’ nL)/ 2ro xL)= ro/ 2,

e 3achepy nonynpeunuka ro, L=V /S=(4/3)r’’ n)/ (4r® n) =ro/ 3.

YobuuajeHu ycioB IpoBepe J1a JIM e 3allpeMruHa MOXKe cMaTpaTH U30TEPMUYKOM je Aa je Biot-oB O6poj

mamu o 0.1.

3a mpakTruHe mpodaeme Ko Kojux je Bi > 0.1, y nureparypu ce moxe Hahu HU3 rpaduka momMohy Kojux
ce 3a pa3He reoOMeTpHje MOXKE OJIPEIUTH POCTOPHA U BpeMEHCKa paciioiena Temieparype (ctpane 948
1 949 y Frank P. Incropera, David P. DeWitt: Fundamentals of heat and mass transfer, Fifth edition,
John Wiley and sons, 2002). [TapameTpu Ha rpaduiiuma cy Biot-oB u Fourie-oB 0poj, Koju je AeuHNUCAH

Kao
A

at _ pept
Fo=—= (114)

T2 L2

[Tomohy Tux rpaduka ce y cBakoj Taukl y CBAKOM TPEHYTKY MOXKe OJApeAUTH Temnepatypa (L y uzpasy
(114) npeacrasspa Mo3uLMjy Tauke y Temy). OBakBa METOI0JIOTH]a je OHiIa O]l UHTepeca y HHKEHEpPCKO]

MPaKCH IpU MUPOKE MPUMEHE padyHapa U COPTBEPCKUX anara.
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4.8. Pewasare jedHavyuHa npu nodes1iu mon/10nposoodHe cpeduHe HA mMaau 6poj
des08a

JacHo je na moBehame Opoja gem0Ba, OJHOCHO CMAkhCHE TUMEH3H]E IeJI0Ba, IOBOIU IO CMAKEHha
rpaayjeHTa TeMIEpaType y CBaKoM o] JaeioBa (y OJHOCY Ha YKyMHHU rpaaujeHt). Ha Taj HaumH
NPETIOCTaBKa Ja JICJIOBHU MPECTaBIbajy H30TEPMUUKE 3allpeMuHe TocTaje onpaBaanuja. [Ipumepa
panu, mocMaTpajMo jeJHOAMMEH3UOHH TIPEHOC TOILUIOTE KPO3 paBaH 3uj Ne0JbuHE L, HApaBJbeH 011
Marepujaia crienupuvIHe TOTUIOTHE MPOBOAHOCTH A, KOjU CE€ ca jeIHEe CTpaHe 3arpeBa (uIyHIoM
Temreparype i, Ipu KoeQHIIMjeHTY Mpeiacka TOIUIOTE CTpYjambeM ca (iynaa Ha 3u]] &, a ca JApyre
cTpaHe ce xiaau (GIyuaoM Temieparype Jp, Ipu KOehHUIMjSHTY Mpeliacka TOIJIOTE CTPYjameM ca

3uaa Ha QuIyua a;.

MIEE SERRRLIR

fliEE OREERIIE
S SRERHIE
5 1R

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

3a 33U NMOACJBCH Ha 7 jeI[HaKI/IX ACJI0Ba (Ha OpUMEpPYy IMPUKA3aHOM Ha CIIMIA 1 = 8) OTIIOp MPCHOCY

TOIUIOTE KPO3 je/laH Jeo 3uaa (MupuHa jeJHor aena 3una Ax = L / n) u3HOCH
T LAw
Ry, = 13 (115)
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[Tag Temmepatype, yciie[ MPeHOca TOIUIOTE MPOBOhEHEM, Ha jeIHOM JAey 3uia, UCKa3aH MPEeKo
YKyITHE pa3lIiKe TeMIleparypa y Mmpolecy mpeHoca TOIoTe ca Guyraa TemMmeparype J Ha hayun

Temneparype %», U3HOCH

1Ax L
14x . L
A9, = iy —9) = (91 — V2) ——5— +'11f+ — = ;(ﬁﬂ — )+ +%+ T (116)
1S ' AS" azS a1 ag

Haxkie, mTo je Behu O6poj nenoBa Ha Koje je MOoAe/bEH 31, OJTHOCHO IITO je Mama Je0JbHHA jeHOT
Wi—1-9)
(19)“1—19)“2),

OJIHOCHO TO j€ OoIlpaBJaHHja MPETHOCTaBKa Ja JIe0 3uja MPEACTaB/ba M30TEPMUUYKY 3alpEMHUHY.

Jiena 3u/1a, TO j€ Mamb| Maj] TeMIIepaType Ha leMy y OJIHOCY Ha YKYITHU I1a]] TeMIIepaType

HapasHo, ca moBehamem Opoja nenoBa cMamyje ce U BpeaHoCT Biof-oBor Opoja jeaHor aena Bi =

Ka ce TomonpoBoiHa cpeuHa ,,u3aeiu’ (IUCKpPEeTru3yje), 3a CBaKu O] JICJIOBA CE MUIIEC jeTHAYnHA
EHEPreTCKOr OWIaHca, MPAKTHYHO Yy CKIaay ca ofjammemeM u3 2.1.1. (eHeprercku OwmimaHc 3a
3aTBOpeH cuctem) U 2.1.3. (eHepreTcku OMIIaHC HA TPAHUYHO] TIOBPILH).

['panryHE MOBPIIIHN JIEIOBA, HA KOjUMa ce IeUHHITY TPAaHHYHH YCJIOBH Ha CBAKOM OJ1 JICIIOBA, MOTY
OMTH Ka JpyroMm Jeiy TOIUIONPOBOJHE cpeauHe (y MPHUMEPY ca MPETXOJHE CIMKE MOCTOju 6
YHYTpalIlbUX JEJOBa ca JIBe IPaHWYHE IMOBPIIM OBOra THUIA M 2 CIOJbAllba JAeia ca jeAHOM
TPaHUYHOM TOBPIIM OBOT THIIA) WM Ka OKOJIMHU (y TpUMepy ca NPETXOJHE CIUKE MocToje 2
MOBPIIY OBOT THUIIA, jeIHa peMa QuIyuy Temneparype % v jenHa ka Giayuay temmneparype He).
AKO je MoBpII Mpema APYroM Jeiy TOILIONPOBOJHE CpelnHe (MOXKE C€ IMMOCTABUTH KOOPIUHATHU

CHCTEM Tako Jia je koopanHaTa x=0), FpaHUYHHU yCJIOB je Tuna 6. (BUAETH YBOJHU JIE0 y MOTJIaBIbe

29 a9 .
5) =4 (= =—A,|= ; TPAIMjeHT TeMIlepaType ce W3PAaYyHABa KA0 KOHAYHH
0x/ x=0—t 0x/ x=0+,t

NpHpalITAaj TeMIepaType y IMCKPEeTH30BAHUM MOy, Ka0 pa3/InKa TeMIepaTypa J0CTYIHUX
y MozaeJy. Ako ce ca 92; 03Hauu Temreparypa Ha rpaHHU4YHOj oBpiK usmely nenosa 1 u 2, ca 9;
TeMIepaTrypa Ha CpeJuHHM Aena 1 u ca 32 TeMnepaTypa Ha CpeIHU Jiena 2, TpaidjeHT TeMIepaType

y Aemy JIeBO OJ] TpaHUYHE MOBPILY, uja je nebsbuHa L, oapelyje ce kao J1a ce ToIoTa NpoBohememM

_ a9 ., 9191,
NpeHOCH m3Mel)y cpelnHe Jella M TpaHWdYHEe MOBpIIH: —Ay P = Ay —;— Amnanorso,
x=0—,t =
’ 2

IpajMjeHT TeMIlepaType y JAely [eCHO OJ IpaHH4He IOBpIUM, 4uja je AeOibuHa L, U3HOCHU
89 91,0 .
-1, (E) = A, —7—=. Y ciydajy 1a ce mocMmarpa rpaHudHa roBpin m3mely nemosa 1 u 2
x=0+,t 2

XOMOTEHOT 3uja uma ce A;=A=A. [IpeHoc Tormore mpoBohemeM OJ JIEBOT Jelia Ka TPaHU4YHO]

IMMOBPIIN CE€ MOXKE IMPpHUKAa3aTH TOIIJIOTHUM OTIIOPOM, OﬂpeheHI/IM KaO KOJIMYHUK pa3JIMKe TEMIICpATypa

L1

1
¥4 — 91, W cHare mpeHoca TormioTe, Ry, = A—%; aHAJIOTHO, TOIJIOTHU OTIHOP MPOBOHEHY TOIIOTE
1
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Ly
Ka JICCHOM JIeJy M3HOCH R{z = A—%. OBa /Ba TOIUIOTHA OTIOpa Cy Be3aHa Ha PeJ, Tako Ja je
2

TOIJIOTHU OTIOpP U3Mel)y cpeaummHuX Tayaka CyceqHHX JAeioBa | M 2 TOIUIONMPOBOAHE CpPEAMHE

(ciuka 28)

Ly Ly
T _ pT T _ 1%, 13
RE=Rp+Rp =55+ (117)
CHara KojoM ce eHepruja oj aena 1 mpoBohemeM MpeHocH y J1eo 2 jeIHaKa je
9,-9
Py = L11 2L (118)
1 T+ 17
218 Az S

HuTepecanTHoO je cariefatu KakaB mpodui TemrepaType oAroBapa npuOIMKHO] IPEICTaBU 1a Cy
3alpeMHHe Ha KOje je MojesbeHa TOIUIONPOBOIHA CPEANHA U30TEPMHUUKE, a J]a je OTIIOp MPEHOCY
TOIJIOTe M3Mel)y BHUX jeHaK TOMJIOTHOM OTIIOpPY NMPOBOhemY TorioTe u3Mel)y cpenuimux Taqaka
3anpemuHa. Ckulla JiBa cycelHa Jefa 3uAa U npodui TemrmepaType cy MpukazaHu Ha cienehoj
CJIMIIH. L, L,

1 Li/2 | Li/2 ng/ZZ//I

~

[\S)

D

NS

9 192

——— e —

1
|
1
1
1
® oo
1
12I
1
|
1
1

191 2
N

' ' ' Cnuka 28

L
919, 1 1/2
1L1/2 le/zl S
LS 13 S

1912 = 191 - (119)

AKO je IOBpIII IIpeMa OKOJIMHH, TPAaHUYHH YCJIOB j€ jeJlaH 01 THIOoBa 1. — 5.; kao mpumep npejacraBe
MIPEKO TOTUIOTHOT OTHOpa (aHAJIOTHO MPETXOAHOM) IIprKa3ahe ce rpaHUYHM YCIIOB TUTIA 4.; Ka0 Uy
MPETXOIHOM ClIy4ajy, mocmaTpahe ce jeTHOIMMEH3HOHU NPEHOC TOIIoTe. TOMIoTHH oTIop u3Mehy
CpeIuIIkhE TauKe Jiesa 3ua AyKUHe L Koju ce Halla3y y3 TpaHUuYHY HOBPIUI KOja Ce XJIaZH CTPYyjambeM
¢nyuna temnepatype 9 (mpu uemy KoeUIMjeHT Mpenacka TOIUIOTE CTPYjameM ca MOBPIIM Ha

bnyun usHocu @) oapeheH je uzpazom
T o1z 1
R" = 1S + e (120)

CHara kojoM ce eHepruja oJi eia 3uja npenaje Gpayuay jeaHaka je
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9-9;

ity 1
AS aSs

Pizy = (121)

Ckura nena 3uaa u cycenHor (iayuaa, kao U npodui TemmepaType KOjU OJAroBapa yCBOjEHOM

MoJiey, IpUKa3aHu cy Ha cieaehoj ciaumy.

A A A

%
»

' ' Ciuka 29

19—19f 1L/2
1L, 121 s
7s tas

9y =0 — (122)

Ha mperxomna &Ba mpuMepa je WIYCTPOBAaHO KaKO C€ OIHKCYje pa3MEHa CHEpruje Kpo3 CBaKy O]
TpaHUYHUX TOBPIIH KOj€ ,,3aTBapajy CBaKy OJ M30TEPMHUYKHX 3alpeMHUHA. YKYIHa CHara pa3MeHe
€HEepruje N30TEPMHUUKHUX 3allPEMUHA ca OKOJIMHOM J€ jeIHaKa 30Upy cHara pasMeHe €Hepruje Kpo3 JABe

IPAaHUYHE MTOBPLIMHE 3U/A.

Ha oBaj HauMH je mocTaBJbeH MOJIEIN 32 OfipeuBamke CHare K0joM MOCMaTPaHH J1e0 EHEPIUjy pa3Memyje
ca okoJuHOM (Piz;). CHara renepucama Tomjore (Pg), kao cieaeha KoMInoHeHTa eHepreTcKor OuinaHnca
MOCMaTpaHOT Jiefa, oApelyje ce MHTerpannjoM CHare reHeprcama TOIIIOTE MO 3alPEMHHHN TOCMATPaHOT
nena. [locnenmwa KOMIIOHEHTA, KOJOM C€ ,,3aTBOpa MaTeMaTHUKH MOJIEN , je CHara KojoM ce eHepruja

aKyMyJIMIIe y 3anpeMuHH nocMaTpasor aena (Pu). [lonazehu on npernocraBke aa eo 3anpeMuHe V
. dd .
UMa KOHCTaHTHY Temriepatrypy (), Pu je jelnHaKo pchE (rycTvHa Martepujana TOIUIONPOBOHE

CpeAMHE je p, a crieU(PUYHH 3aIPEMUHCKU TOIUIOTHH KaIAIUTET Cp).

Jlakiie, 3a eJIeMEHT KOJ KOra je h3Jla3Ha CHara Kpo3 jeIHy rpaHuuHy noBpiu ojpehena nzpazom (118),

a Kpo3 Apyry u3Hocu Pi.;2 , KOMIUIETHA JeIHAYMHA €HEPTreTCKOT OnIaHca Iiiacu

ad 910
Pg = pCde—;+1—1i_2+ Pile (123)
2

AS AS

Ly
172
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3a eJeMeHT KOJI KOora je m3jla3Ha cHara Kpo3 jeJiHy rpaHudHy noBpi oapehena u3pazom (121), a kpo3
IpyTy U3HOCH Piz;2 , KOMIUIETHA jeTHAYMHA €HEPreTCKOT OUlaHca riiacu

-9
pCpV + L/2 L +PLZlZ (124)

AS aS

OBo je Oua OCHOBa Ha K0j0j ,,Cce Tpajie’ MHOTE OJ1 METO/1a Koje he ce M3JI0KUTH y HACTaBKY Mpe/laBama.

Kopak nasbe y mpeacTaBu TEPMHUYKHX IIpolieca je YBoheme TOIIOTHUX IIeMa, ITo je ¢opMa Koja je
oceOHO TIOTO/IHA 32 EIEKTPOUHKEH-EPE U CTYACHTE eneKkTpoTexHuke. [IpuMepa panu, Ha HapeaHe 1B
CIIMKE Cy TPHUKa3aHU EIEMEHTH TOIUIOTHE IIeME KOjU OJroBapajy MPETXOAHO M3HETHM MPUMEpPHMA,

onHOCHO jenHaunHama (123) u (124).

T r_ 1ty _/I2 112/ 2
Py Y R; U, Rl = ;=243 (125)
cf =pcyLsS (126)
Pg npesncraBsba cHary reHepucama
p(}) =T
£ TOIJIOTE y 3anpeMuHu L; S
1 1
[ = = Uy ‘
e |
Crnuka 30
T
Pa: o v R: r_ 1k,
gt el R; = /15‘+a (127)
C] = pc,LS (128)
P. f — ! P, pencrassba CHary reHepucama
TOIIOTE y 3anpeMuHu L S

= = = qsﬂf
Cnuka 31

3a eJIeMEeHT TOIUIOTHE IieMe ca ciuke 31 kopumhemeM UCTHX MPUHIINAIA KA0 Y TEOPHjU KOJIa MOXKE Ce

HaIUCATH JeTHAYNHA!
7 d(9-95) 9-9
Pg = CZ dt L + Plle Rgf (129)
(19 9-9
P, = pc,LS )+Plzlz+ Y = (130)
72s Yas

Y cayuajy na remneparypa ¢urynaa 19f HHje KOHCTAHTHA, He MOKe ce KOPUCTUTH 3aMEeHCKa 1eMa
ca cauke 31 u u3pa3 (129), Beh Taga Baxxu uspas (124).
YKonuKO ce 3a mopacT TeMIleparype y OAHOCYy Ha pedepeHTHy Temrieparypy (%) yBede o3HaKa

0= 9 - 9 (o je moronHo Kaaa je % KoHCTaHTHA), u3pa3 (130) mocraje

Crpana 41/ 71



deé 0
Pg =,0CpLSE+Pile +£ (131)

AS aS
AHaNorHo, 3a eJeMEeHT TOIIOTHe meme ca ciuke 30, 3a ciaydaj ma je temmeparypa daymma ¢

KOHCTaHTHA, UMa Ce

do 6,-0
Pg = pCPLlSd_tl + Pile + m (132)

AS 48§

Ha ocHOBY mpeTxoHO M3JI0KEHOT, JaKO C€ MOTY IOCTaBUTH MOJEIH Jella KPo3 KOJUX C€ BPLIU
JETHOIMMEH3UOHHN TMPEHOC TOIUIOTE KPO3 JIe0 3a KOjU Ce cMarpa Ja MMa HUCTy TeMIleparypy IIo
3arpeMuHu (M30TEPMUYKH J1€0). MOeI KOji BaKH 3a cJIy4aj Aa je TeMnepatypa uiynia KOHCTAaHTHA
MIPUKAa3aH je Ha HapeJHe JIBE CIIMKE (TeMIepaType y YBOPOBUMA Cy TEMIIEPAaType TPAHUYHUX MOBPIINA U
TeMIlepaTypa 3alpeMuHe Jefia); Ha CIMIM 32 YBOPOBHMA Cy AOJeJbeHEe TemrepaType — pedepeHTHU

YBOp je Ha Temneparypu (ayuna, a Ha ciunu 33 mopactu — peepeHTHH YBOP j€ Ha BPEJHOCTH HyJa.

Ug ! R F R Ugl
|
R(4) —=cC
i G =
Ciuka 32
9 R R 5
[
P, ( f § —
=0 Cnuxka 33

VKOIMKO 1O 3alpeMUHM HE IIOCTOJU TI'€HEpUCAlke TOIUIOTEe, IIeMa ce CBOAM Ha ciuexehy.

R R

1

= Cnuka 34

VY nmteparypu mocrtoje u ,,cobpuctunmpanuju’’ moaenu. Kao mro je Beh oOjamrmeHo, MpeTXoIHO
KOpHUIINeHN MOJICTH ce 0a3upajy Ha MPETIIOCTABITH JIa je TeMITepaTypa o 3alpeMUHN KOHCTAHTHA, a Ja
Ce pa3MeHa eHepruje Kpo3 10 0/IBHja Kao MPOBOEeHkEe TOIMIOTE OJ1 CPEIUIIEHE TaUKe JIelia 10 TPaHUYHe
noBpmu naena. [lomazehu ox Tora ma je w3BoA TemmepaType, a HE TeMIeparypa, KOHCTaHTaH IO
3ampeMHHH, 10J1a31 C¢e 10 MoJienia Jelia MpruKa3aHor Ha cienehoj cnumm. OBakaB MoOJIEN j€ IPEIU3HI]U

" BCroBa MMpuUMEHa JOBOJU 10 Ta‘—IHI/IjI/IX pe3yiTara rnmpu MoACIOBaky IMPEHOCA TOIIJIOTE KPO3 TCJIO: 3a
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nobujame pe3yJiTaTa UCTE TAYHOCTH, TOTPEOHO je MPUMEHUTH Mamke OBAaKBHX JIeI0Ba (ITOeNIa CpeanHe
Ce MO€e M3BPIIUTH Ha Mamku OpOj J1e710Ba), OJHOCHO 32 HCTH OpOj JIeJI0Ba — 3a HCTY MOJEITy — J00Hjajy
Ce TAaYHHjH Pe3yJITaTH. & je OpacT CPebe TeMIIepaType MOCMATPAHOT AeNa, a Gy, TOMOhHA BETUYHHA
Koja HeMa (M3MYKO OOjalimkeme, a HacTajla je Kao MmomMohHa NPOMEHJPMBA y CIPOBEACHOM
MaTeMaTHYKOM ITOCTYIIKY.

R Qm R

A A AAA
AN W

W|x

i—| —w—]
@ N

Cnuka 35

[Tocmarpajmo cazma paBaH 3MJ [0 YHMjOj C€ 3aIPEMUHH TEHEPHUIIE TOIUIOTa M KOjH CE ca JIEBE CTpaHe
3arpeBa cTpyjambeM Quynja temneparype S, npu KoeuujeHTy npenacka TOIIoTe CTpyjambeM , a
ca JIeCHE CTpaHe XJaau cTpyjameM (uynja Temieparype Jp, npu KoeQUIMjeHTY Iperacka TOIIoTe
cTpyjameM 2. TomioTHa IemMa KOJOM C€ OIUCYje OBaj CHCTEM, OJHOCHO HeCTalMOHapHU
JETHOIMMEH3UOHH MTPEHOC TOIUIOTE KPO3 3U/I, MPUKa3aH je Ha cimnu 36. Kao pedepenTHa Temrieparypa

je y3era TeMiepatypa xyuagaujer Gpuayuna Jp. Y ckiagy ca TOIIIOTHOM LIEMOM, CHAra 3arpeBambe JIEBOT

9r1-01

Oasuca BaJbKa ce HU3pavdyHaBa I10 U3pasy Pzagr =
12, 1
AS +a1$

1

et e et e
T \

Uy

al }—<4>>—\
@
AN

Ciuka 36
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Konauno, Ha cnenehe nBe cimke cy mpuka3aHyd MOZIEIH 3a CIy4aj ABOJMMEH3HOHAITHOT, OJTHOCHO
TPOAMMEH3MOHAIHOT IPEHOCA TOILUIOTE y MpaBoyraoHoM (Descartes-oM) KOOPIUHATHOM CUCTEMY
(cimydaj kaza He TIOCTOJU T€HEPHCAE TOIIOTE 110 3alPEMHUHM ).

R,
2

7| R
7,

R, R,

2 2
& l
2

T

\”

Cnuka 37 Crnuka 38

TomnoTHe meme ce MOTy TPUMEHHTH | Y CITy4dajeBUMa KaJla ce TOIUIOTHU CUCTEM CaCcTOj! O BUIIIC TEIIa,
CauMIbEHUX O/ PA3NIMYUTHX MaTepujana (TakaB ciydaj je Beh MOMUIAH y MPETXOAHOM TEKCTY —
jennauuna (117)). Ilpumepa paau, ako Ou 1eiaoBu Ay kuHa L; v L> Ha CIUIM 28 IPUITaJaiy pa3IndyuTHM
TenuMa (3UJ0BHMA), CAYMIbEHUX OJI MaTepHjajia TOIUIOTHE MPOBOMHOCTH A; U A2, PECICKTHBHO,

TOIUIOTHHU OTIOP u3Mel)y cpeauiTa oBa /iBa jiesa Ou H3HOCHO

1M, 1l

RT =
M S A S

(133)

VY enekTpoeHepreTHLUH Cy YeCTH CHCTeMH y KOjuMa cy IojeluHa Tejla Y TOIUIOTHOM CUCTEMY
HalpaBJbeHa 0J] MaTepyrjaja MHOro Behe TOIIOTHE MPOBOJHOCTH HETO JIpyra Tejla: Ha puMep, Kadi —
JE€THO XOMOT'€HO TeJO MPeACTaBIba EIEKTPOIPOBOIHH A€o (0aKap UM alyMUHHU]YM), @ IPYT0 XOMOT€HO
TEJO eJNIeKTPHYHA M30Jlalyja. Y TOIUIOTHO] IIEMHU eJIEKTPOIPOBOJIHU €0 ce Moxe (0e3 MpakTHUHOT
CMambemha MPEIU3HOCTH MOJIeNa) MPUKa3aTh Kao TOIJIOTHHM KaraluTeT, a U30Jalija Kao TOIJIOTHH
ornop. [lpyruMm peumma, 300T OJHOCA BPEIHOCTH IapaMeTapa €JIeKTPONPOBOAHOT M H30JIAIIMOHOT
MaTtepujaa, 3a eJIeKTPOIPOBOAHHU JE0 C€ MOXKE CMAaTpaTH Ja MPEeACTaB/ba N30TEPMUUKY 3alPEMHHY, a
3a eJIEKTPOM30JIAIOHH JIE0 CE MOXKE 3aHEMapUTH aKyMyJIHCambe TOIUIOTE y lheMy. [ 'eHepucame Tormiore
j€ IOMHUHAHTHO y eJIEeKTPONPOBOIHOM ey, OJHOCHO T€HEPaTop CHAare y TOIJIOTHO] IIEMH je apajeaHo
BE€3aH Ca TOIJIOTHUM KaIlal[UTETOM.

KonauHo, TomoTHe miemMe ce MOTY NMPHMEHUTH W 3a CTallMOHApPHE TOIUIOTHE PEXUME, Ha HAuuH
MOTIYHO aHAJIOTaH MPETXOJHO HM3JI0KEHOM: Y NMPETXOJHO ONMHMCAHWM MOJIENIMMa Ce caMo ,,M30CTaBH
KoHjaeH3aTop“. CKyn jeqHauyMHa KOJjU OAroBapa TaKBUM TOIUIOTHUM IeMaMa IMpeacTaBjba CKYI
anre0apcKuxX jeAHaYMHa (3a pasziIuKy OJ] CKyna AudepeHLUjalHuX jeJHAauhHa, KOjUMa C€ OIUCY]y

IIpesia3HU TOIUIOTHH MTPOLIECH).

HpI/IMepI/I AHAJIMTUYKOT pelllaBakba MOJCJIAa pa3MaTpaHuX Yy MPETXOAHOM TCKCTY:

36upka, 3agamu 31-34, 35-37.
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JenHaumHe KOjUMa ce OMHCyje NOCTaB/beHa TOIUIOTHA IEMa j€ HajIOTOJHHUje MUCATH 1O METOIU
aHAJIOTHO] METOAM TMOTEHIHjana yBopoBa. [Ipumepa pamu, HaBemhe ce ckym onx 8 jegHauuHa (Opoj
jenHauuHa je jemHak Opojy YBOpOBa, OAHOCHO Opojy KOHIEH3aTopa) KOoju ojroapa ciuiu 36 (0Baj
CHCTEM je TIPEBEJIMKH J1a OM ce peliaBao aHAIMTHYKK). AKO ca € 03HAYMMO Pa3JIMKy Temreparype ¢ u
TeMIeparype xmuagHor ¢ayuna e (pedepeHTHO) Tauku TOIUIOTHE IIeMe OAroBapa Temmeparypa 9p)

CHUCTEM je,[[Ha‘lI/IHa rj1acum:

L = Py +‘2;§-% (134)
=Pyt h (135)
2 = Py + 92;’3 - "%’“ (136)
= Py R (137)
B = s+ 94,;;’5 - u (138)
=P+ e 2 (139)
2 = Py + 96;’7 - "%’8 (140)
€52 = Py + 2 _9_ (141)

Cuctem jennauuna (130) — (137) je morojgHo pemaBaTi moMohy padyHapa, Ipu 4YeMy Ce MPBO CHUCTEM
mudepennujanaux jeqHaunHa (130) — (137) mperBopm y cucteM ITUEpPEHIHUX jeTHAYMHA,
JMCKPETH3AIMjOM y BPEMEHY, a 3aTUM PEITd CUCTEM 0/ 8 mudepeHIHNX jeTHaYnHa. 32 Ty HAMEHY ce
MO’KE€ HalMcaTH COICTBEHM Iporpam, kopuctehu nocrojehe mporpamcke mMaTeMaTHuke OMOIMOTEKE.
Jpyra oniuja je kopuinhewe noctojehux copTBepckux anara, kao mro cy Mathcad (morogHo 3a Mame
CUCTEME jeJIHaYMHa, M TO TPEBACXOJHO 3a CTalMoHapHe mporece) wim Matlab (noromHo 3a Behe
cucreme jenHaunHa). Kaga ce kopuctu Matlab Huje yak noTpeOHO HU MUcaTH AUdepeHIHe jeTHaulHE,
Beh ce mprajy 00K aMjarpaMy KOjU 3ampaBo MPEACTaBIbajy CaMO APYTH HCKa3 audepeHIrjaTHux
jenHaunHa. M3paga cUMyJalMOHOr MporpaMa 3a jeAaH TOIUIOTHH CHUCTEM je cajpxkaj jeAHe Of
n1a00paTOPHjCKUX BEXKOH Ha rpeaMeTy TepMUUYKU MpOoLecH y eIeKTPOCHEPreTHIIN, Ha YETBPTOj FOJUHH
cryauja. Ha pauynckum BexxOama Ha OBOM mpeaMeTy he ce nmpukasaTH IeMOHCTpallija HaunHa M1cama

CUMYJIAIIMOHOT MPOTrpaMa 1 pe3jTaTa KOju C€ MOTY JTOOUTH HEerOBUM H3BPIICHEM.
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4.8. Pewasarse jeHayuHa npu nodesiu mon/sonposodHe cpeduHe HA 8eAUKU
6poj desoea

VY oBoM ofesbky he ce HM3NIOXUTH MeTo/la KOHAUHUX pasiMKa: MaTeMaTH4KH IOCTYIaK
oapehuBama BpeJHOCTH TeMIlepaType y KOHAaYHOM Opojy Tadaka U TO y KOHaYHOM OpOjy BPEMEHCKHX
TpenyTtaka. [IpBu kopax je onpehuBame Opoja u Mo3uIHja TayaKa 1 yCBajame CKyIna TPeHyTaka y KojuMa
ce Temreparype y THM Tadykama padyyHa (IPakTUYHO, yCBajalbeé KOpaka NMPOCTOPHE M BpPEMEHCKE
muckperu3anuje). Bungehe ce nma kox mpuMmeHe MOjeAMHMX MAaTEeMAaTUYKUX TOCTYyIMaKa IOCTOje
orpaHMyema y u300py Kopaka IPOCTOpDHE M BpEMEHCKe auckperm3aunuje. I[Ipumep monene
TOIUIONPOBO/IHE CPEIMHE HA JEJIOBE je MPHKa3aH Ha CIUIM 39, 3a cilydaj ABOANMEH3HOHAIHE PAacIoeie
TEMIIepaTypHOT ToJba. Y TpUMeEpy, MpeXa eJeMeHaTa je cauMieHa Ooff KBaapaTtHux oomuka. [lopen
MpeXxe KBaJpaTHOT 00JIMKa, Y IPUMEHH j€ YecTa U MpUMEHa TPOYTaOHUX 00JUKa. Y TPOIUMEH3HOHOM

ciy4ajy, Hajuenthe ce cpehy o0nHIIM KOLIKE U TeTpaeapa.

’<—

Ax
// r{*——_\\

e

Buneru cnuky
40

Ciuka 39

Cnau4HO Kao KOJ MPEeTXOHO OMHCAHOT MOCTYIKa pellaBamba TOTUIOTHUX Mpobiema 6azupaHor
Ha TOJENM TOIUIONPOBOJHE CpeAuHE Ha Maiud Opoj JenoBa, W OBAEC C€ cCMaTpa Ja jeHa Tadka
pernpe3eHTyje jeaHy o0acT, OHOCHO Jia je TeMIieparypa 00JacTy jeHaKka TeMIEpaTypH y TO] TAaUKH.
Tauka penpe3eHT 00/1acTH MOXe, aJIM He MOpa 1a Oyae y cpeaumury obdjactu. Kao u y nornasmpy
4.8, mocTaBjba C€ EHEPreTCKu OmiaHc (FeHepucaHa TOIUIOTa y OONAcTH, aKyMyJHCaHa TOILIOTa Y
o0JacTy ¥ pa3MeHa TOIJIOTE ca OKOIHUM JesioBUMa : Qg = Quk + Qiz1). Y Tiornassby 4.8 BpIlIeHa je caMo
MPOCTOpPHA JTUCKpeTH3amuja U GopMUpaH je cUcTeM AudepeHIjaTHuX jeJHaYNHa KOjU j€ MOTPeOHO
pemuTH. 3a pa3iaMKy onx moctynka u3 4.8, akymyjHcaHa TOIUIOTa C€ HCKazyje NMPEeKO KOHAYHOT
npupariraja y reuHucaHOM KOpaKy BpeMeHcke auckperusanuje. OH ce MOKe HCKa3aTH Ha JIBa HAYMHA,

npu 4yeMmy H300p 3HayajHO YTHMYe Ha IMpolec H3payyHaBama. [IpBa moryhHocT je na ce H3BOJI
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TEMIIepaType HCKa)xe Kao pa3jMKa Temmepatrype y Tekyhem M Temmepatype y NpeTXogHOM
TPEeHYTKY, M0/IeJbeHa ca KOPaKoM BpEeMEHCKe JHcKpeTH3anuje (Ha najbe he ce cmarpaTd Aa je Kopak
BpPEMEHCKE JUCKpeTH3alyje KoHcTanTaH). J[pyra moryhHocCT je a ce 13BOJI TeMIepaType UCKaxe IPEeKo
pasiinke Temneparype y ciegeheM u Tremneparype y tekyhem TpeHyTKYy.

Jla 6m ce oOjacHmia Mmeroma, mocMarpahe ce JABOJAMMEH3MOHAIHH TPEHOC TOIUIOTE Y
NPaBOYTa0HOM KOOPIAMHATHOM CHCTeMY, 0€3 3allpeMHMHCKOI TeHepucama TOIJIOTe, IPU YEMY Cy
KOpaly JUCKpeTH3allHje Kako Mo X KoopauHaTh (Ax), Tako U 1o y koopauHatu (Ay), koHcTaHTHH. Ha
cimi 40 je mpukazaHa oOJjacT O3HAa4YeHa HMCIPEKUJaHUM KBAJIpaToOM, PEIPE3CHTOBAaHA TAYKOM Yy
cpenuan obnactu (m,n). O6mact je ca CBe YETHUPH CTpaHE OKPYKEH JIPYTrUM e€JIEMEHTHMa
TOIUIONPOBOJIHE CPEMHE — pacTojama Tayaka m — 1 u m, oqgHocHo m um + 1, je Ax, a tagyakan — 1 u n,
onHocHO n U n + 1, je Ay. Pactojama uszmelyy Tauke (m, n) u rpanuiia o6iactu cy Ax/2 y XOpu30HTaTHOM

npaBiy U Ay/2 y BEpTUKATHOM IPaBILY.

m.n+]
[~ —L 3
| N I m+1.n
i
m-1.n | |
 EEEY |
m.n-1
Cnuka 40

JenHaumHa eHepreTcKor OMIIaHCa, 32 U3BOJI TEMIIEPAType UCKa3aH MPEKO Pa3IvKe TeMIIepaTypa
y cneaehem (p+1) u y Tekyhewm (p) TpeHyTKYy, riacu (/ mpencTaBiba KOOPAUHATY 1O TUMEH3U]U YIIPABHO)]

Ha paBaH, 10 K0joj ce TeMIepaTypa He Mema):

9, Pty P 9. 4 P—09_ P 9, P —9 p
0 = pep =" Axdyl = Ayl == Ayl
p_ 14 p_ 14
—Ax] PRt I g g P ot (142)
pcp .Bm‘np+A1t_l9m’nP _ Agm—1,np+191’;1;-;.1’lp_219m.1’1p + Aﬁm,n—1p+l97z;1;1p—219m.np (143)

VY cnyuajy xazna je Ax = Ay (oBa MpeTIocTaBka He yTHYE Ha CYIITUHCKO pa3yMeBambe METOJIE, a YBOJIU

ce paau ckpahuBama 3amuca), IpeTXoaHH u3pas (y3 yBoheme o3Hake a = A/ p ¢p) mocTaje

+1
l 19m,np _ﬁm,np _ 19m— 1,np +19m+1,np +19m,n—1 P +19m,n+1p _4"9m,np

a At Ax? (144)
JCI[HOCTaBHOM TpaHC(I)OpMaI_II/IjOM CE€ a0Jia3u 10
O’ Tt = FO(Om—1n" + Imsrn’ + Omn-1” + Omns1’) + (1 — 4F0)0, P (145)
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rae je Fo Fourier-os 6poj, Fo = a At/ Ax?.

VY cnydajy jeIHOAMMEH3HOHOT MPEHOca TOIUIOTE, JeIHAYMHA KOja OMHUCYje SIEMEHT KOjH j ca 00e
CTpaHe OKPY>KEH JPYT'HM €JIeMEHTHMA TOIUIOIPOBOIHE CPEIUHE TIIACH
Omn’ Tt = Fo(Om_1n” + Omirn’) + (1 — 2F0) 0,7 (146)

AKO ce M3BOJI TeMIIepaType UCKaKe MPEKO pas3liKe Temreparypa y Tekyhem (p+1) u mperxomHom
(p) TpeHyTKy, jenHaunHa Koja oaroBapa jenHaunuu (144) rnacu:

+1 +1 +1 +1 +1 +1
lam,np _ﬁm,np _19m—1,np +19m+1,np +19m,n—1p +19m,n+1p _419m,np (147)

a At Ax?

Opatne ce MoXke HaUCaTH
19m,np+1 - ﬁm,np = Fo(ﬁm—l,np-i-1 + 19m+1,np+1 + 7-9m,n—1p+1 + 19m,n+1p+1 - 4’7-9m,np+1) (148)
(1 + 4'1;'0)19m,np+1 - Fo(ﬁm—l,np-i-1 + 19m+1,np+1 + 19m,n—1p+1 + ﬁm,n+1p+1) = 19m,np (149)

[Tocroju cymTuHcKa pasnuka uamely jennaunna (145) u (149).

AKO ce KpeHe 0]l TOYETHOT TPEHYTKA, Y KOME Cy Kao IMOYETHU YCJIOB [MO3HATE TEMIIEpaType y CBUM
Taykama, mpuMeHoM u3pasza (145) mMory ce jeqHOCTaBHO OJIPEAUTH HUXOBE BPETHOCTH Yy CBAKOM O]
HapeIHHUX TpeHyTaka (Hajupe y TPEHYTKY Af, TOTOM Y TPeHYTKY 2 At, ma 'y 3 Af U Tako Jajbe; MOCToje
eKCIUTMIIUTHA HU3pa3u 3a TEMIIepaTypy y CBAaKOM OJI HApeIHUX TPEHyTaka, 300r yera ce MeToia
3aCHOBaHA Ha PA3JIUIM TeMIlepaTypa y cieneheM y oqHoCy Ha TeKyhM TpeHyTaK Ha3uBa eKCHAUYUMHA
Memooa).

N3pa3 (149) caapxu 4 npoMeHIbUBE — U3 IPETXOJHOT TPEHYTKA (PUTypHILIe CaMO jeTHa TPOMEHJbHBA
— . 1a Ou ce oapenuse TemnepaType y CBaKoM 0J1 TpEHyTaKa IMocje HyJITOT, MOTPEOHO je peluTH
CHCTEM jelHauMHa — Opoj jeHaunHa jeHak je Opojy yBOpoBa. 3a pellaBame CUCTEMa jeJHauMHa ce
KOPHUCTH MHBEpP3Hja MaTpULIE UM HEKA O] HyMEpUUYKUX MeToJa — yecTo kKopuithenu meron je Gauss-
Seidel-oB utepaTUBHU MeTOJ. MeToaa 3aCHOBaHA Ha pa3jIMIM TeMIlepaTypa y TeKkyheMm y oJHOCY Ha
MIPETXOAHU TPEHYTAK Ce€ Ha3uBa ummnauyumua memooda. Ha npBu moriuen ,,ipaBoJIMHUjCKa Ipupoaa
eKCIUTMIINTHE METOJE Jelyje Kao MpHUpOAHMja, 0oJba M jeNHOCTaBHHja, Ma OW ce OYEeKHBAIO Ja
M3padyHaBame 110 TOj METOAM 3aXTeBa Mambe U3padyHaBama, Te 300r Tora Tpaje kpahe. Mehyrum, na ou
MOCTYMAaK EKCIUTUIMTHE METOJle KOHBEPTrupao, MOpa OWUTH HCIYHEH YCIIOB Ja je KOSPHUIIU]JCHT Y3
Temneparypy 9n . nosutusan; aakie, (1 —4 Fo) >0, oqHOCHO MOCTOjU ycloB na je Fourier-oB 6poj
Fo<1/4. Ilocnenuna je 1a 3a yCBOjeHH KOpak IPOCTOpHE AUCKpeTH3anuje Ax’, KOpak BpeMeHCKe
JMCKpeTH3anuje Mopa aa oyne Mamu og At” < (1/4) Ax™ / a. Kog uMIImMIuTHe METOI€ KOHBEPTEHIM]a
HE 3aBHCH OJI BEIMYMHE BPEMEHCKOT KOpaKa, OJHOCHO TEeMIlepaTypa ce MOKE H3padyHaBaTH y
MIPOU3BOJHHOM Opojy Kopaka. 300T Tora ce Moke JOToJI1 Jla BpeMe IpopauyHa Oyie Mame Hero kaja ou
ce TeMmIepaTrypa u3padyyHaBaja MPUMEHOM EKCIUTMLIUTHE MeTojie y Behem Opojy kpahux BpeMEeHCKHX

HHTCpBAJIA, KOje jC HCOIIXOJHO 300r yCJI0Ba HYMCPUYKE KOHBepTCHLII/IjC.
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VY nperxogHOM TEKCTY je M3JI0KEH MpUMEp Ja je €JIeMEHT TOILIONPOBOJHE CPEIUHE ca CBE
YETUpPU CTPAHE OKPYKEH JPYrMM €JIEeMEHTMMa ToIUIonpoBoaHe cpenunHe. Ha ciouum 41 cy npare
anrebapcke nuepeHItHe jeTHaYNHE U 32 HEKOJIMKO eJIeMEeHaTa TOIIONPOBOIHE CPEANHE KOJU Ce Halas3e
nopes rpannyHUX noBpirn. [lomro je nu3Bolheme HeKe 01 OBUX jeIHAYMHA JeTHO 01 MOTYhHX HUCITUTHUX
NUTamkbUMa, CaBeTyje ce CTyJeHTHMMa Ja caMocTaiHo (kao ,,qomahu 3amarak®) u3Bely HEKY O]

jemHavMHA.

Ha BexOama he Outm ypaheH jegaH mpuMep HECTAIMOHAPHOT jeAHOJIMMEH3MOHOT IpeHoca

TOIIIIOTEC, Y CUCTEMY Y KOME HOCTOjI/I réHEpucamC TOIIOTE 110 3allpEMUHU TEIIA.

Kondurypammja ExcnnmuuuTHa MeTona WmnnmnnutHa MeToza
JenHaunHa KOHAYHHX pa3iuKa Kpurepujym
CTaOWITHOCTH
O’ Fo <t (14 4F0)0 ,P
. <19m_1,np + Imrin’ 4 e (ﬁm_l,n”“ + Oprn’ +>
19m,n—1p + 19m,n+1p l9m’n_1p+1 + ﬁm,n+1p+1
+(1 - 4F0)19m,np = ﬁm,np
YHyTpaimy 4BOp
+1
3 I” 9 Fo3 <1 +4Fo (1 41 Bi)) OnP
wd 2 m+1,n + 219m—1 + BL) 3
=3Fo| 20mpis? +Omnl <3 2 <19m+1,n”+1 + 20,1 P +> _
2Biv,, 4 3 219m,n+1p+1 + 19m,n—1p+1
t (1 —4Fo Omn® + gBiFoﬁoo
— %BiFO) 19m,np
YBop y yHYTPAIIBOCTH YINa ca CTPYjameM
O’ Fo(2 (1+2F0(2 + Bi))Om "™
o +9mn-1’ + 2BiV,, <= Ot
e +(1 —4Fo 2 Omn? + 2BiFod,
— ZBiFO)ﬁm_np
YBop Ha paBHOM JIENy ca CTPYjarmbeM
e W | OpP Foq (1+4Fo(1 + Bi))9mn"*
A P (ﬁm—ll,np + O] T B ~2F0(9pp-1 0 + O ”th) =
+2BiY, <1 Omn® + 4BiF 00,
+(1—4Fo 4
— 4BiF0)19m‘np

YBop Ha CII0JbAllIbEM YIIIy ca CTPYjameM

Cnuka 41
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4.9. I'pagpuuxka memoda

I'paduuka Merona ce mpuMemyje 3a pellaBambe CTAMOHAPHUX TBOAMMEH3MOHAIHUX MpoOiiemMa
TOIJIOTHOT TpoBohema. ['paduukom MetomoM ce oxapehyje MOay HHM TOIJIOTHH OTIOp H3Mel)y 1Be
MIPOM3BOJbHE H30TEPMUYUKE JIMHH]E, KOje Ce Halla3e Ha Pa3IMuUTUM TEeMIIepaTypama, 4ija pa3ianKa U3HOCH
AGr. Metona ce 3acHMBA Ha IPTaky HM30TCPMUYKHX JIMHHja W JIMHUja TOIUIOTHE cHare. Pasmimka
TeMIIeparypa 3a Koje ce PTajy IBE CyCceaHe H30TepMUUIKe JTUHU]E (A Gopar) TpeOa a OyJie UCTa, IPU YeMy
Tpeba nma Oyne ucmymeH YCIOB Abpa—AGr/Nt, TOE je Nr 1ieo Opoj. M3oTepMuvKe JTHHUjE U JHHU]E
TOIUIOTHE CHAare ce HpTajy cliieaehu mpaBuio J1a U30TEPMUYKE JIMHU]EC W JIMHHjE TOILIOTHE CHare Oymy
MelycoOHO ympaBHe U 1a 30Mp HaCTIpaMHUX CTPaHHIIA JOOH]jeHUX (urypa Oye mpuOIMKHO jeTHaK (11a ce
dbopmupajy ,,KpuBOIUHM]CKH KBaapaTu ). [Toay»xHu TOroTHH OoTHOP ce oapelyje mpema u3pazy

g=2 A (150)

A Ns
e Cy: A crenuduaHa TOIUIOTHA MPOBOJHOCT, N7 OpOj M30TePMHUUYKUX JIMHHjA (TIPU YeMy ce Opoju caMo
jeIHa o1 IBE M30TePMUYIKE JIMHH]e n3Mel)y KOjux ce ofpelyyje moay>KHU TOIUIOTHH OTIIop) i Ns Opoj THuja

TOIINIOTHE CHAre.

4.10. Kopuwheroe eieKmpu4HUX aHA,/102HUX Modead

4.10.1. Kopuwherse QuckoHmMuHyaAHUxX Modesia

Ha ucnutr mehe mohm murama w3 TeopHjckor caapxkaja onesbka 4.10.1, am ce y OBOM OJCJBKY
o0jamnmaBa MOCTYIAaK KOjU Ce CIPPOBOIM HA JTAOOPATOPHjCKUM BexOaMa 3a Koje ce 100ujajy TIOeHH 3a
npeaucnuTHe obaBese.

Kao mITo je y mpeTxoHUM M3IarambuMa HallOMEHYTo, M3Mel)y TOTUIOTHUX M €IeKTPHYHUX T0jaBa
nocroju aHanoruja. OHa ce oryiefia y JeZIHaKOCTU MaTeMaTHUKUX (GOopMHU (JeIHaUMHA) KOJUMa CE OIUCY]Y
Te mojae. To ce MOKe MCKOPHCTUTH Jla Ce HAIPaBU aHAJIOTHU EJIEKTPUYHU MOJIET TOIUIOTHOT CHCTEMA.
OHZa ce MOTY M3BPIIUTH MEpeHa Ha eNEKTPUIHOM MOJIENY, a 3aTHM U3 JOOHjEHHUX pe3yJiTaTa JOOUTH U
BPE/IHOCTY €KBUBAJICHTHHUX BEJIMUMHA Y TOIIOTHOM CHCTEMY.

3a "cBoheme" TOMIOTHUX BEJTMUMHA Ha €IeKTPUYHE U OOPHYTO, YBOZE ce KOe(HIIMjeHTH CBOhemba,
YHje BpeTHOCTH Tpeda a Oy Iy TakBe Ja ce mapaMeTpH y CTBAPHOM TOTIOTHOM CHCTEMY CBETy y TIOTOJIaH
OTCer mapaMerapa y eKBHBAICHTHOM EJIEKTPHYHOM cucTeMy. [Ipm ToMe ce mpeko auMeH3Hja
KoeduijeHara ceohema peryimiie U cBoheme jeMHIIA BETMUMHA Y TOIJIOTHOM CHCTEMY Y jeIMHUILIE
BEJIMYMHA Y JIEKTPUIHOM CUCTEMY (MOJIEIY).

Kon n36opa mapamerapa enekTpudHOT cucTeMa (eieMeHara eIeKTPHYHOT KOJIa) yBEeK Tpeba umMatu

y BUJly HHXOBY HMPAaKTUYHY OCTBApJHMBOCT M MOTpely Ja ce 3a Meperma KOPUCTE CTaHIApIHH MEpPHU
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uHCTpyMeHTH. [Ipr n300py eneMeHaTa KoJia, eIeKTpUYHE BPEITHOCTH HEe cMejy OUTH HH MPEBUIIE BEJIMKE
(kazma O HacTao mMpoOIeM MEpHE OIpPEME 1 BEJTMUMHE eJIeMEHATA), HH MPEBHIIIE Masie (Ka/ia Ou ce 10jaBuiIn
npo0ieMH MEpHE OIIPeMe M HETOBOJbaH OJJHOC CUTHAI-IIIYM).

Haunn yBohemwa koedwuimjenara he ce 00jaCHUTH Ha MPUMEpPY €IIEMEHTapHE TOILIOTHE IIIeMe

MpUKa3aHe Ha CIUIM 42.

Crnuka 42

JenHaurHa K0ja OIMUCYje OBY TOIUIOTHY IIEMY IJIACH
-4, 2 (151)
dt R

Kao 6a3nu koeduimjeHTr cBOlema TOIIOTHUX HA €JICKTPHYHE BEIMYMHE C€ YCBajajy TPH Koe(HUIHjeHTa
cBohema (Ha IpuMep: 3a TOIIOTHH U eNeKTpudHH oTrop (kg = RT / R), TOIIIOTHH U €IEKTPHYHH KaMaluTeT
(kc= CT/ C) u pasnmuky Temnepatypa u HaroH (ky = 6/ U)). CBu octanu KoeduIjeHTH (32 CHAary H CTpyjy
(k1), BpeMe y TOIUIOTHOM M BpeMe Yy €lEeKTPUYHOM cucteMy (k;), eHeprujy u Haenektpucame (ko) UTa.) cy
JjemHo3HauHO ofpeheHn HakoH ycBajama 0a3HUX KoedHijeHaTa cBohema.

VYcBojumo kao 6a3He koeduimjeHte cBohemwa kg, kc u ku. Ako ce jennaumnna (151) momenu ca

oJHOCOM JiBa 6a3Ha koeduiujenta ky/kr (03HaYMMO OBaj KOJIWYHUK ca kj), T07a3H Ce 10

o 0

P e ke
L =T KU 4 KU 152
k; C ke, R" (152)

kr

[IperxonHa jeqHayrHa ce MOXKeE ,,[IPOIIMPUTH yBOhemeM KoeduijeHTa cBohema kc; HAKOH HEroBOT

yBohema 1 jeJHOCTaBHE TpaHc(opmalrje u3pasa J10J1a3u Ce J10

0 0
P o
L0 kv ke (153)
ki ke gt R
kr kc kr

3a eleMeHTapHO eJIEKTPUYHO KOJIO €A jeTHUM CTPYjHHUM T€HEpaTOpOM, jeTHUM KOHJICH3aTOPOM U

JEIHUM eJIEKTPUYHUM OTIIOPHUKOM, IPHKa3aHo Ha ciuiy 47, qudepeniyjaita jelHaurHa Koja ra Onucyje

rjIacnu
du U
I=C=+- (154)
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Cmuka 43

[Topehemwem jeqnaunna (155) u (156) jacHo je aa je koedumujeHT cBol)ema CHare y TOINIOTHOM CUCTEMY
Ha CTPYjy Y CJIEKTPUYHOM CHCTEMY jeTHAK kz, @ BpeMEHa y TOIUIOTHOM CHUCTEMY Y BpEME Y €JICKTPHYHOM
cucremy k= kr kc.

[ocTymnak ce Moxe cripoBecTH Ha ciieiehu HaunH. Ha 0CHOBY KapakTepHUCTHKa TOTUIOTHOT CHCTEMa
ce oapehyjy BpemHocTH CHare 3arpeBarba, TOIUIOTHOT KamalUTeTa W TOIUIOTHOT OTHOpa (cimka 42).
Koeduuujentu kr , kc v k ce onpelyjy Tako 1a BpeIHOCTH eJleMeHaTa eNeKTPUYHOT KoJla ca ciauke 43 —
CTpyja CTpYjHOT TE€HEparopa, OTIHOp W KamaluTeT, Kao M pe3yiaTyjyhu HaloH W BpeMe Ipera3Hor
EIIEKTPUYHOT Tporeca, Oyny y MPaKTUYHO MOTOAHUM TpaHUIaMa. 3aTHM CE€ Ha €JIEKTPUYHOM KOITy
M3BPILU CHUMam€ IIPOMEHE HAIoHA y BpeMeHy. CBaKoj perncTpOBAaHOj Tauky HamoHa U~ y TpeHyTKy ¢
oAroBapa Tadka nopacrta temneparype & = ky U”y TpenyTky ki ¢ .

VY 30upuu je AaT jeaH KOMIUIETaH HyMepHukH mpumep (3azatak 40), a y ueTBpTOj
1a0opaTopHjcKOj BeXOU CTyJeHTH he MMaTu NpUJIMKE Ja CHPOBEAy KOMIUIETaH IOCTYMaK, KOjU

YKJbyuyj€ U MEPEHE Ha EJIEKTPUIHOM MOJIENY.

4.10.2. Kopuwherse KOHMUHYA/JAHUX Modead
KoHTuHyanHu eNneKTpuYHH MOJENI Ce KOPHCTE Kao ,,JoJaTak™ rpaduykoj METoau 00jalllkbeHo] Y

onesbky 4.9. Ilomohy KOHTHMHyaJIHUX €JNEKTPHUYHHMX MOjJejia Ce EeKCIEPUMEHTAIHO Moke Johu 110
SKBHUITIOTCHIIMJjAIHUX JIMHUjAa y EJNEKTPHYHOM MOJENy KOjU je aHajlioraH (MMa HUCTY TUMEH3H]Y)
aHAJIM3HPAHOM TOIUIOTHOM Mozeny. OBe eKBHUIOTEHIMjaJIHe JHHH]E CYy aHaJOrHe H30TEPMUUYKUM
JMHMjaMa y TOIUIOTHOM cucteMy. Crnenehu Kopak je LpTame JIMHHja TeMIIepaTypHOr T'paJujeHTa
(TMHMja TOIUIOTHE CHAre) y TOIJIOTHOM CHUCTEMY, Bojehu ce MpaBWIIOM Ja Cy JUHH]je TOIUIOTHE cHare

yIpaBHE Ha U30TEPMUYKE JIMHH]E U J1a ca ’buMa (popMupajy ,,KpUBOJIMHH]CKE KBaapaTe .
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5. Pacnoge/beHn MeIIOBUTHU IIPpEHOC TOILJIOTE

Jlocananima pa3Marpama Cy ce OJJHOCHJIA Ha ClTy4dajeBe UBPCTE MaTeprjaliHe CpeAnHE y K0joj ce
MPEHOC TOIUIOTE O/IBHja MpoBohemeM, MpU YeMy je TeJ0 OrpaHHYEHO jeJTHOM WJIM BHIIE MOBPIIU
KOHAUYHUX BEJIMYMHA, O] KOJUX CBaKa MMa KOHCTAaHTHY TeMIleparypy. [ paHuuHu yciaoBu cy aeuHuCaHN
Ha TOBpIIMMa KOHAyHE BEIMYMHE KOjeé MMAjy KOHCTAHTHY TeMIlepaTypy. Y TpakCH IOCTOjH HH3
cily4yajeBa KOJ KOjUX ce TeMIlepaTypa 'paHHYHE MTOBPIIU YBPCTE MaTepHjaliHEe CPeIUHE KOHTHHYAITHO
Mewa. Kao mro he ce w3 gaseer us3narama BUIETH, y TaKkBUM CIIydajeBUMa CE€ MOpa peIlaBaTH
pacnojieJbeHH IPEeHOC TOIUIOTE NMPOBOhEHmEM U CTpyjameM (CTpyjame ce €BEHTyalHO pasMmarpa y
KOMOMHAIMjH ca 3pauemeM). TakBU Ciy4ajeBH c€ y MpakCcH jaBibajy Koi pebapa 3a xnahewe u

pa3MemrBaya ToIioTe u3Melyy nea dayuna.

5. 1. Pe6pa 3a xnabere
[Ipu pany enexkTpoTeXHHUYKHX ypehaja jaBibajy ce TYOHIM CHEpruje, OAHOCHO JOJIa3H JI0

reHepucama Tortore. OBa TOIIIOTa M3a3uBa MoBehame TeMIiepaType ojeIMHUX JelioBa ypehaja, koje
He cMmejy na npehy nedbunucane BpenHoctH. OTHOp mpenacky Toruiote onl ypehaja g0 pacxiamgHor
¢bayrnna mopa 6UTH T0BOJHHO MajH Aa Ou mopact temneparype ypehaja, ogpelhen kao mpou3Boj cHare
ryouTaka ¥ TOIUIOTHOT OTIOpa, OMO MCIOJ JO03BOJLEHMX BpenHOCTH. JenHa oj MoryhHocTH Ja ce To
MIOCTUTHE j€ Jla C€ Ha TeJo Koje Tpeba OXJaJAUTH TMOCTAaBH XJIaJIhak pedpacTe KOHCTPYKIIM]E U TUME
noseha MoBpII ca Koje ce TOIUIOTa OABOJM CTPYjaleM, M TUME CMambU YKYNHU TOIJIOTHH OTIOP.
Kputepujym 3an0oBosbaBajyher xnahema ce Moxke HCKa3aTH U Ha cienehn HauuH: MOTpeOHO je Ja cHara
o/1Bolema TOTUI0Te, KOjy O XJIahaK OJBOJIHO IPU TEMIIEPATyPH TeJIa OCTOHEHOT Ha XJIaAmhaK jeTHAKO]
MaKCHUMAaJTHO JI03BOJBEHO], ¥ TIPHU Je(DUHUCAHO] TEMIIEPATYPH PACXIIaHOT (IyH 1a KOjU OBOIM TOILIOTY
ca opebpeHe NmoBpiIM e, Oyse Beha o ryOuTaka y ypehajy.

Temmnepatypa ce 1y pedpa 3a xialeme npeHocH MPoBOhemEM, JOK Ce y IOIIPEYHOM MpaBIly Ka
¢bnyuny npeHocu ctpyjameM. [loBpIIMHCKa IrycTHHA cHare Ka Quiynay ce cMamyje ca nosehamem
pacrojama oa xuaaleHor Tesa, Kao mocjeaula omajaama Temmeparype peodpa. basnu uzpas
(mudepennmjanHa jeqHaYMHA) c€ 100Mja Ha OCHOBY €HEPIreTCKOT OMJIaHCa 3a eJIeMEHTapHH Je0 pedpa.
Eneprercku Ounanc obyxBaTa JBa 4iaHa pa3MeHE €HEpruje NmpoBohemeM ca CyceHUM eJIeMEHTHMAa
pelpa u unaH o/BOhema TOIUIOTE CTPYjameM ca MOBPLIM OMOTaya eleMeHTapHor Jena. MHuIujanHo
MOCTaBJbakbe U pellaBame IuepeHjaiHe jeAHaunHe he ce 3BpIIUTH 3a ciy4aj Ja je KoeQHUIUjeHT
Mpenacka TOIUIOTe CTpyjameM (&) ayk pedpa KOHCTaHTaH. Y Clydajy MPUPOIHOT CTpyjama ¢urynaa

MpoMeHa ¢ Tyx pedpa je 3HayajHa, na je Tpeda y3eTu y oo3up.
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5. 1. 1. EnemeHmapHa 2ceoMempuja — KOHCMaHmMaH nonpe4yHu hpecek pebpa

MatemMaTHuKH MCKa3 EHepPreTCKOT OMIIaHca, 3a eIEMEHTApHU JIeo pedpa Ha pacTojamy X OJ1 Tela

Ha Koje je pedpo ociomeHo, nyxuHe dx (cnuka 44) rnacu:

2 (x=0)=1% a
P qx : qx+dx
— —_— —=
- S
X
0 x x+dx L
Ciuka 44
Ax = Qx+ax t dqstrujanja (155)

¢x TIPEICTaBIba CHAry KOjOM ce TOILIOTa MPEHOCH MPpoBohemeM y mpaBily oce x (Ha MeCTy X), a dqsuujanja
CHary KOjoM ce TOILIOTa OJIBOJIU CTPYjareM ca oMoTaua pedpa ayxuHe dx. Pasnuka (gx+ax - ¢x) IpeacTaBiba
madepeHnyjan GyHKIMje cHare mpoBoherma TOIIoTe.

W3 marematuke je moszHaro na je mudepenuumjan (mpupamtaj) Gyakauje y(x), Ay (x), jeqHak Tponu3BOIY
u3Boja pyHKIHM]e '(X) 1 mpupaITaja He3aBUCHO MPoMeHIbUBE Ax: Ay(x) = y'(x) A x.

@OyHKIIMOHAIHA 3aBUCHOCT CHAare npoBohema 01 KOOpAHATE X Tacu

g,=-252, (156)
ox
na je weH audepeHujan Ag.(x)
0q 0 09 0’9 oS 098
Ag = -q.=—dx=—|-AS— |dx=-A8 —dx—-A1——dx 157
P ﬁx( 6xJ ) o T (157

VY cnyuajy 1a ce monmpedHHu npecek pedpa He Mewa 1Mo KOOPAUHATH X

g 8 09 5°9
Ag = -q.=—dx=—|-1S— |dx=-15—dx. 158

N3pazu (157) u (158) Bake 3a nMHEApHY TOIUIONPOBOJIHY CPEAMHY (KOHCTAHTHA BPEJHOCT TOIIOTHE
MIPOBOJTHOCTH A); YKOJIMKO j€ A MPOMEHJbUBO, HE MOXKE C€ M3BYhH U3 3arpaje.
CHara K0joM ce eHepruja 0JIBOJIU CTPYjaeM ca OMOTaya U3HOCH
4G yjanja =X O dx (8- 9.)- (159)
Ha ocnogy (155), (158) u (159) moxe ce Hanucatu
d’9

2
X

AS

dx=a0dx(4-9.,), (160)
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onakJyie ce hopmupa audepeHIijaTHa jeJHaYMHe pacoesie TeMIepaTrype ayx pedpa 3a xmaheme

4’9 a0
1990 5.5,) a6
X

Omnmre pemewe oBe nudepeHnujaaHe jenHaunae (ToJCETUMO, pa3Marpa ce Ciydaj /1a ce KOSHIM]eHT

Mpesiacka TOIUIOTE CTPYjalbeM HE MEHa Iy pedpa) je

Kx)=Cre" +Cre" + Y, (162)
IJIe je m napamerap oapehen u3pazom

, a0 4a

=——=— 163
"AS aD (163)

(O npencraBiba 00MM MONPEYHOr Mpeceka pedpa, S MOBPLIMHY HNONPEYHOI Ipeceka; y cilydajy Ja je
MIONIPEYHH MPECEK KPYKHOT 00uKa, onHoc S/ O =D /4, a'y ciaydajy IpaBoyraoHOI' IIONPEYHOT IpeceKa

S/0O=a-b/Qa+b)).

WuTerpanmone KOHCTaHTE y OMIITEM peliewny AaudepeHuujaine jeaHauunne (162) oapelyjy ce Ha
OCHOBY TPaHMYHHX YCIIOBa 3a JiBa 0a3zuca pedpa 3a xnaheme. [IpBu rpaHUYHE YCIIOB CE MOCTaBJba 3a
rpaHUYHY TIOBPII pedpa Koja je OCTIOmEeHa Ha TeJIOo YHje je Temreparypa 3aaara (x = 0) — 3 (x =0) = Y.
Jlpyru TpaHUYHHU YCIIOB CE IMOCTaBJba 3a ApyTrH 0a3uc pedpa (x = L; L nmpeacrapiba AyKUHY pedpa), Koju
je y moampy ca pacxJaaHuM QIIyHI0M, TEMIEpaType e, IPH YEMY j& KOCPHIIM]SHT Mpesiacka TOTUIOTE

CTpyjameM ca 6a3uca Ha puyun . [lpennsan nckas Ipyror rpaHMYHOT yCJIOBa IJ1acu

) (%)m = a®@(x = L) —9,). (164)

Hekana ce, y nmusby mojefHOCTaB/bMBamba U3pa3a, Koje Moke OUTH OJ] MHTEpeca 3a 3aJjaTKe Ha UCITUTY,
KOpHCTe U ABa ynpoitheHa rpannuHa yciosa. [IpBu je na je cHara npeHoca TorioTe Ka 6a3ucy jeHaka

HYJIH,

(g)m =0, (165)

W IPYTH je Ja je TemrepaTypa 0a3uca jeHaKa TeMrepaTypu Quryuaa:

9(x=1) =9, (166)

Chara ofBolerma TOIIOTE ce MOXKE N3pauyHaTH cabupameM (MHTErpalijoM) cHara Koje ca

OMOTaya 0/IBOJIE CTPYjambeM:

P=[_,a0@(x)—9)dx+aS@L) - b,), (167)

WJIH, 1IITO j€ JeAHOCTaBHH]je, Kao CHara Koja rohe ca 6azuca Ha KOjH je OCJIOBEHO TEJI0 KOje CE XJIaau
dd

P=-1S (;)X:O. (168)
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[Tojam eduxacHocTH pedpa (77) 3a xsmahemwe ce AeduHuUIIE Kao cHara xjiahema rmoje/peHa ca CHaroM

Koja Ou ce mMmasna Kaja Ou yuTaBa TeMIiepaTypa peopa Ouia jeHaKa TemIeparypu 0asuca Ha KOju je

OCJIOECHO TCIIO KOje CC XJ1au.

P

"= omeE) (169

5. 1. 2. Xn1adwauu 3acHo8aHU Ha pebpuma 3d x1aherse

Teopuja pebapa 3a xmahewe u3 oxesbka 5.1.1. je pa3maTrpana ciydaj eJeMEHTapHUX
TEOMETPHjCKUX OOJIMKA, OJHOCHO MOCMATpao C€ CIIy4a] KOHCTAaHTHOT TIOMPEYHOT Ipeceka pedpa.
Xnaamaiy Koju ce KOPUCTE Y MPaKCH UMajy JocTa cioxkennje oonuke. [Ipumepa paau, Ha ciukama 45
u 46 cy mnpukazaHa JBa XJaJkaka HaMmemeHa 3a Xiaheme MOJYNMPOBOJHUYKHX KOMIIOHCHTH
SHEepreTcKux mperBapaya. [IpopauyH mpeHoca TOILIOTE KOJ XJalllhaka ca OBaKBUM ,peOpuma 3a
xnaheme’ je KOMIUTMKOBAaHUJU U 110 MPaBHIIy C€ BPIIU O] CTpaHEe MPOU3BOhava XjaamaKka MPUMEHOM
codrepa. Hakon peanm3aruje (MpOU3BOIKBE) XJIadmhaKa, Mpou3Bohaun excrepuMeHTamHo onapelhyjy
KapaKTepUCTUKE XJIa/llbaka, Ha OCHOBY 4Yera y CBOJUM KaTajo3MMa Jajy KapaKTepPHCTHUKE Koje Cy

IIOTrOAHEC 3a IMMPAKTUYHHU oz[a61/1p XJIaamwakKka 'y ypel')aj HMa CHEPI'CTCKEC CIICKTPOHUKCE.

* Before machining

Cimka 45

195
122 -1, 3

106

wd 10 b=

—12:5r=

Cimka 46
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ITpomsBohaun najy TepMHYKY KapaKTEPHCTHKY Yy OOIMKY TepMmukor ormopa Rux" (K /W)
(omgHOC pasznuke TemmepaTypa Xjaal)eHor Tena u Temreparype aMOHjeHTa U OfBe/IeHe TOIUIOTE), 38 CBAKU
on mpenBuleHux HaumHa Xiahema xmaamaka. [Ipumep BpeAHOCTH TOIUIOTHOT OTIIOpA C€ Jaje 3a
XJIaIlbak ca ciuke 46 (komepuujanHa o3Haka U 3), y KOHGUTypalyju iBa XJagmbaKa 110 KOMIOHEHTH,
3a MPUPOJHO U NpuHyIHO Xinaheme. Y Tabenu (ciauka 47) cy nare BpEAHOCTH 3a XJIaImhaK TYyKHHE

300 mm, a Ha rpaduIMa BPeIHOCTH IPpH MpUpoHOM XJahemwy (cimka 48) v pu NpUHYAHOM Xi1ahemy

(cnuka 49) y 3aBUCHOCTH OJ1 AY>KUHE XJIa/IhaKa.

Xnagmak [3a KOMIOHEHTY IPEUHHKA| Rin prir Rih prin

Ipuponuo xnaheme([lpurynHo xmaheme Ba3Lyxom

mm K/W K/W
2x U 3/300 4742 0.145 (400W) 0.04 (Vair =4 m/s)
Ciuka 47
0,3
K/W 2xU3 |
0,25 N
IS
NN\

NEANN T -

~ ——100
015 ~
-
I:{thha w
Oy mm
100 | 200 300 400
Ciuka 48
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0,075
2x U3F —
K/W
\\
0,05
\‘ Vair =
\ \ I~
SN
10
0,025 m/s
Rinha
0
100 I 200 300 mm- 400
Ciuka 49

Ca ciuke 48 ce Mmoxe INIPpUMETUTHU J1a Ca ITOPACTOM CHArc oOIiajia TOINIOTHHU OTIIOP — pPasjior je
mopact KOG(l)I/IHI/Ij CHTa IIpCiiaCKa TOIIJIOTC Cpr_j albCM O (ca pacToOM CHAre pacTe 1 pasjinika TeMIICparypa

Ha IMOBpIIN XJIaJIlbdKa U OKOJIHOT Ba3/lyXa, a 300r TOra M KOC(l)I/IHI/IjeHT IIpeiraCka TOIJIOTE Cpr_iaI-LeM).

TunwdHa cuTyanmja je aa ce TOIUIoTa TeHEPUIIe YHYTap MOJIYIPOBOJHHYKE KOMIIOHEHTE, 300T
yera MOCTOjJH pas3jinKa TeMIlepaType OJ HajTOIUIMje TayKe Y KOMIIOHEHTH U TeMIIepaTypHu Ha MOBPIIU
KOMIIOHEHTE, KOja je OCJIOkhEHa Ha XJajmak. KapakrepucTuky npeHoca TOIIoTe yHyTap KOMIIOHEHTE
TI0 MpaBUITy J1aje pou3Bohay, y popmu ToruioTHOT oTropa. [Ipumepa panu, 3a jenan op3u IGBT momyn
(npukaszan Ha ciuuu 50) TOMJIOTHU OTIOP MPEHOCY TOIUIOTE KPO3 MOJIYNPOBOAHHUYKY KOMIIOHEHTY

(R4#?) m3nocu 0.4 K/ W no Tpansucropy.

Cinuka 50

AKO je 103BOJbEHA TeMIlepaTypa IOJYNPOBOJAHMKA HAa MECTy TJe C€ jaBJbajy TyOMIM M TeHepulle
ToruoTa Yy (y cilydajy KOHKpeTHe KoMIoHeHTe oHa n3HocH 150 °C), TemnepaTypa pacxiaJHor Ba3ayxa
94 (permo 25 °C), a cHara ryourtaka Py, Mopa OUTH UCIYH-EH YCIIOB

(Rthhl + Rthpp)Py < 19pp - 7-9a (170)
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[lag Ttemmeparype yHyTap MOJYNPOBOJHUYKE KOMIIOHEHTE J€ JUKTUpPaH KOHCTPYKIH]OM,
KapaKTepUCAHOM TOIUIOTHUM OTHOpPOM Ry#P, W pagHUM peXUMOM, O]l KOTra 3aBHCH CHara ryoutaxa Pj.

JHa we Ou gonuio ao TepMudkor omrehema ypehaja, moTpedHO je omabparu Xiaamak Tako Ja My

TEPMHUYKH OTIIOp OyAe MarmbH 0J1

* 9y, —0g
Ry s”‘;—y—RthW (171)

W3 nperxomHor u3pasa ce oapelyje MakcumasaHa J03B0JbEHA BPEAHOCT TOIIOTHOT OTIOPa XJIadbhaKa
*.

(R#""). Ha ocrHoBy me ce, kopuctehn KaTajor mpoussohaua, Moske omabpatd Xmammak. Omadup

XJaJihaka MojJpa3yMeBa OJa0HMp THUNA XJalmbaka, oipehuBame HWEroBe MyKHHE M EBEHTYaJIHOT

BEHTUJIATOPA.

Ilopen HaBeieHUX TOIUIOTHUX OTIOpa Yy CTAllMOHAPHUM TOIUIOTHUM CTambuMa, Kao
KapaKTCpUCTUKA MOJYHIPOBOAHHMYKHUX KOMIIOHCHTU H XJIaAbaKa I{aje ce u TpaHSI/IjCHTHI/I TOIINIOTHU
orrop. OBe KapakrepucTuke omoryhaBajy oapehuBame Temmeparype TOKOM HecaTallmOHAPHUX
TOILIOTHUX IpoIieca KOjU MOTY Jla HaCTaHy, Ha IIpUMep, IPU BPEMEHCKH ITPOMEHJBUBOM onTepehemwy u
CHAa3M ry0HMTaKa y MoJylpoBOJAHUYKHUM KOMIIOHEHTaMa.

[Tpumepu TpaH3MjEHTHUX TOILUIOTHUX OTIIOPA 32 MOJYPOBOAHUYKY KOMIIOHEHTY Cy JIaTH Ha ciuim 51,
a 3a xJaamak Ha ciaumm 52. [IpumeTnMo 12 je BpeMe 3a Koje TpaH3WjeHTHU TOIUIOTHH OTIOP (OTHOCHO
oarosapajyha pasnuka TemmnepaTypa) JOCTUTHE CTallMOHAPHO CTamke 32 HEKOJIMKO pe/loBa BEJIWYMHA

Behnu KO XJIaAlbaKa HETO KO IMOJIYIIPOBOAHUYKE KOMIIOHCHTC.

skm50gb123d_9

1 7 0,15 |
Diode gt 2 x U3/300F pail
KW ; B Sl
% KW forced air cooling
0,1 2 IGBT 4 - Fan: SKF 9-230-01 — /
Z - ®D =47 mm
; ’/ 0,10
0,01 AL /

N

V| L/
0,001 0 /

v
0,0001 Zinca //
Zin(jo) 0.00 |
0.00001 1 t 10 100 1000 S 10000
0,00001 t, 2001 0,001 0,01 0,1 s 1
Cnuka 51 Cmuka 52
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5. 2. Paamersusayu monsiome usmehy dea g.iyuda

[Ton pa3mMemHBaYeM TOILIOTE CE MOIpa3yMeBa KOHCTPYKIIM]ja MPEKO Koje Ba GuIyna pa3mMemyjy
TOIUIOTY MPEKO 3HJIa LIEBU Ca YHje jelIHEe CTpaHe MPOTHYe TOILIH (UIyHI, a ca Apyre XJagHu QIyu.
[IpeHoc TOTUIOTE 01 jeTHOT Ka ApyroM (urynay oOyxBaTa ABE KOMIIOHEHTE MPEHOCA TOIJIOTE CTPYjamkheM
Y KOMITOHEHTY TPEHOCa TOILIOTE MPOBOhEmEeM Kpo3 11eB. Y MPaKCH MOCTOjH HU3 Pa3IMUUTHX OOJIHKA
pasmemnBavya Torsiote. OCHOBHE jeJJHAYMHE KOje ONMHUCYjy pa3MemHBaue TOIIoTe he ce M3BeCTH 3a
Clly4aj eJleMeHTapHe KOHCTPYKIIMje JBOCTPYKE LIEBH, IIPU YeMy ce€ LIeB Kpo3 KOjy Teue XJaaHu (payus
HaJIa3y yHyTap LeBU Kpo3 Kojy Teue Torm uynn (ciauke 53 u 54). [Ipu nocraB/bamby U peliaBamby
MaTeMAaTHYKOI MOJieJia pa3MelbHBava TOMJIOTE MOJIa3H ce 0/ MPeTHoCTaBKe /1a ce KoepuIujeHTH
NpeJIacKa TOIJIOTe CTPYjameM ca ToIujer (uiynia Ha neB U ca eBH Ha XJaaHUuju GJyua, Kao u
OTHOP MpesacKy TomioTe nposoljemeM Kpo3 neB, He Mewajy Ay neBH. Crnobamma MOBpII
CHoJballikhe HeBH ce MocMaTpa Kao MIeaiHO TOIUIOTHO M30JI0BaHA O] OKoJIMHe. 3aHeMapyje ce
NPeHoC TomJjIoTe nposohemeM ay:k nesn usmely duaynga, kao u nyx gaynaa (Mapkupanu u3pas
ucnoa jexnaumue (83)).

VY HacTaBKy TEKCTa C€ aHAJIM3UPAjy pa3MEmBUBAYN TOIUIOTE KO KOJUX (PIyHIH CTPYje Y UCTOM MpPaBILy
U UCTOM WMJIM CYNpPOTHOM cMepy. Ilopen muX mocToje u pa3MemHBavM TOIUIOTE KOJ KOjUX (UIyHIn
CTpyje MOMPEYHO jeJlaH y OJHOCY Ha Japyru. Teopuja, OHOCHO jeIHAYMHE KOjHUMa CE OMKCY]je BUXOBO
MOHAIIake, MOTY ce Hahu y uTepatypH.

Cmuuno kao kon pebapa 3a xmaheme, y ciyyajy Ja je cMep TOIUIOr U XJaaHor (iayuaa WMCTH,
TemIeparypa Tomior (Giayuaa onaaa Ty LEeBH, TeMIlepaTypa XJaJHOT pacTe, Ma pas3liiKa TOIUIOT U
xymanHor ¢ayuaa omana. Paznuka y omHocy Ha pebpa 3a xiaheme je y ToMe ITo ce Koja pebdapa 3a
xJaheme Temneparypa Basayxa Koju xjaau pedpo Huje Memwana ayx pedpa. OcHoBHa audepeHnujanHa
JeHaYMHA YMJUM C€ pellaBameM J0JIa3M J0 MPOMEHa TeMIlepaType TOIUIOr M XJaaHor ¢uiynjaa, a Ha
OCHOBY BHX U OCTAINX PEJICBAaHTHUX BEITMYMHA, IOCTABJha CE MPEKO EHEPreTCKOr OMTaHca 3a TOIUI U

XJagHu PIIyumd, 3a eIeMEHTapHY AYKUHY IIEBU IIPEKO Koje GIIyuid pa3Memy]y TOILIOTY.
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5.2.1. Pasmersusay monsiome y 064uUKy deocmpyKe uesu cd UCMUM CMEPO8UMA CMpYjdread

@dayuda

lgtizl

Sl Crnospalliiba 11eB

> Torm daynn
izt
Fhut ———— > Xnaauu Gayun VYHyTpaiimha HeB————

—> Torum durynn —>

G Crospanima 1eB iz

v
=

0 dx L
—> -cMep npoToka (iryuaa

Cnuka 53

EnemeHnTapHa cHara Kkoja ce Ha eJIeMEHTapHO] Ty KUHH dx, Ha KOOPAWHATH X, IIPEHOCH O] TOTLIOT

Ka XJIaJHOM (1)J'Iy1/II[y HU3HOCH

rIe cy:

% (x) - TeMmeparypa Tomior guiynia Ha KOOpAWHATH X,

% (x) - Temnepatypa XJaaHor ¢iIyu1a Ha KOOPAUHATH X U

dR” - oTnop mpenacky TOIJIOTe Ha eIeMEHTAPHOM Jely IEeBH, KOjH CE CACTOju O] TPH KOMIIOHEHTE:
Ipesa3ak TOIUIOTE CTPYyjambeM ca TOIUIOr (uIyHia Ha CIOJballllby MOBPII YHYTPAIlke 11€BU, TPOBOheme
KpO3 YHYTpallllhy LIEB U CTPYjambe ca YHYTPAllkhe MOBPIIN YHYTpAIllkhe [IeBU Ha XJaaHu ¢uayua. OBUM

KOMITOHEHTaMa 0JIr0Bapajy, peCleKTUBHO, CAOUpIU Y U3pasy

1 1 6§ 1
ndasdx  Amddx = mwdaydx’

dRT =

(173)
rzie cy:

d - IpEeYHUK 11EeBU,

O - nebsprHa 1eBH (0 << d),

O — KOe(DUIUjEHT TIpeiacka TOIUIOTE CTPYjameM ca TOIUIOT (UIyHaa Ha CIOJhalllby MOBPII YHYTPAIIbhe
1IEBU

A — cnienuuvHAa TOIUIOTHA IPOBOHOCT MaTepHjajia YHYTpaIllihe 1IEBH,

0, — KOe(DUIIMjeHT Mpesiacka TOIUIOTE CTPYjabeM Cca YHYTpPAIlhe MOBPIIU YHYTPAIIE [IEBU HA XJIATHU

bayun
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[IperxoxHu MPUOIMKHU MU3pa3 ce 3aCHUBA HA YUEHCHUI Ja je AcOJbHHA IIEBU MHOTO Mamba OJI
BEHOT Tonynpeynnka. Otnop npoBohemy TOmIoTe je u3padyHar 1mo Gopmysu Koja BaxKu 3a paBaH 3ujl.
VY najpum pazMarpamuma he ce MpeTnocTaBuTH J1a Koe(hUIIMjeHTH Ipeacka TOIIoTe YK IeBU
MMajy KOHCTAaHTHY BPEIHOCT, IITO MPHUOJIMKHO BaXH jep je cTpyjame duynna npuryaHo. M3pas 3a

eJIEeMEHTapHy CHary InpeHoca TOIIOTe ce MOoXe TpaHchopMucaT y hopmy:

1 6 1\t
dq = nddx (a— +2+ Z) (9, (x) — 9,(x)), (174)
IITO Kao MorogHo Hamehe yBoleme jenHCTBEHOT KoeuIjeHTa npeHoca Toriore (Kp):
1.6, 1\?!
Kp = (a—s+i+z) (175)
Haxne,
dq = ndKp(9:(x) — 9,(x))dx (176)

C 003upom Ja je CroJballika EeB HASATHO TOIUIOTHO N30JI0BaHa O] OKOJIMHE, eJIeMEHTapHa CHara Kojom
ce eHepruja oJIBOAM O] Tomior (iyuaa je jelHaka eIeMEeHTapHO] CHa3u KOjOM Ce eHepruja mpenaje
xyagHoM dayuny (16):

dq = —mcpdI(x) (177)
(3HaK MMHYC ITOTUYE OJ TOT'a ITO j€ HEraTUBaH I'PaJujeHT TeMIepaType TOIIor Gpayuia y cMepy x
oce)

AHaIorHo, 3a xJagHu GpIyns ce MOXKe HalucaTH

dq = +mhcphd19h(x) (178)
(3HaK TUTyC TOTHYE OJ1 TOTA IITO j€ Y CMEPY X MO3UTHBAH TPAJUJEHT TeMIIepaType XJIagHor Quyuaa)
3Hayeme 03HaKa y MPEeTXO0/HA JBa U3pa3a je:

M; — MaceH! NPOTOK ToIwIor (hayuaa,

™My, — MaceHM MPOTOK XJIAAHOT QIIyHnja,

Cpt — CTIEU(UYHU MACE€HH TOIJIOTHH KalaluTeT TOIIor Giayuaa u

Cph — CHCL[I/I(I)I/ILIHI/I MACCHHU TOIIJIOTHH KallallTUTCT XJIaJHOT (l)nynz[a.

[IperxonHe Tpu jeHAaYNHE NPEACTAaBIba]y OCHOBHE €HEpreTcKe OMiIaHce, 0OJTHOCHO OCHOBHE je/THAUYMHE
YMjOM C€ MHTETpalujoM MOTY OJPEIUTH MpPOMEHa TPH HEMOo3HAaTe BEIMYUHE JIyK X Oce: MPOMEeHa
Temreparype Torjor ¢uiyuaa, IpoMeHa TeMmIepaType XJagHor QuiynJa U cHara ImpeHoca TOIIOTe
n3mely \ux. Y TeKCTy KOjU CIeAu U3BpIIuhe ce MHTerpalja OBUX jeIHaYMHA y TPaHHUIlamMa OJT yJiacka
y 1IeB JI0 M3JacKa W3 IIEBU, YMMe he ce moOuTH Be3a m3Mel)y cHare yKymHOT NMpeHOca €HEpruje u

TCMIICPATypPa TOIJIOT U XJIAAHOT (bHyI/II[a Ha YJIaCKYy U U3JIACKY U3 LICBH.

N3paxxaBamem mudepenijana tremneparypa y uspazuma (177) u (178) npeko octanux BeIWUYWHA, a

3aTuM (OpMHUpakEM BUXOBE pa3iIuke, 1o0uja ce
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A(0() = 9,(0) = — (= + ——) dg. (179)

MeCpt My Cpjp

3amenom dg u3 uzpaza (176) y (179), nocie npumeHe exeMeHTapHe Tpanchopmalyje 10J1a31 e 110

d(at(x)—ah(x))z_Kpnd( Lot )dx. (180)

It ()=I9p(x) MiCpt  MyCph

HHuterpamnujom nperxoane jennaunte y rpaaunama [ S - S, Hizi - hizt], onaocno [0, L] mobuja ce

lnatizz—ﬂhizzz_,(p( Lot )5, (181)

Ytrui—9hu MmeCpt muCph

rze S o3HayaBa MOBPIIMHY pa3MmemuBada Toriore (1w d L).

Cneneha wuaTerpanuja he ce mpuMEHUTH Ha elIEMEHTapHE M3pasze MPOMEHE eHepruje Torior (Gayuaa
(177) u xnamuor dpayuna (178):

q= mtcpt(ﬁtul = Vtiz) (182)
q = My,Cpn(Onizt — V) (183)
Cmuuno kao mto cy mpasu (177) — (178) mpencraBpalii OCHOBHE jeAHAYWHE Y TUPEPEHIIN]jaTHOM
00Ky, u3pasu (181) — (183) mpeacrapibajy OCHOBHE Be3e n3Mel)y MHTerpallHUX BPEIHOCTH, OJ1 yIacKa
710 U3J1acKa U3 XJIa/IHhaKa.

YoOuuajeHo, 3a HEKU XJIJkhaK Cy MO3HATH MPOTOIU U KapakTepucThke oba (iayuma, Temmeparypa
xJaaHor (haynaa Ha ynacky . (Tipe Hero mTo ce 3arpeje) U TemIeparypa Torior Guiynia Ha yiaacKy
Gt (ipe Hero mTo ce oxyaan). Tama ce m3 u3pasa (181)— (183) onpelyyje cnara xnahema u Temmneparypa
XJaaHoT (brynaa Ha M3NnacKy (HaAKOH IITO OH MPEy3Me TOILIOTY O TOIuior (JIyuaa) U Temieparypa
Toruor (hynia Ha U3J1acky (HaKOH IITO OH TOIUIOTY Tpeaa XjaaaHoM (Quyumy).

Cuara pa3Mmene eHepruje usmel)y Tormmor u xagHor Quiynaa MoKe ce U3padyyHaTH U aKO HUCY TTO3HATH
MIPOTOITH, T CY TIO3HATE CBE YETHPH TeMIiepaType (iaynaa (TOIUIOT U XJIaJHOT, Ha yIIACKy U M3JIacKy),
mrTo y oapeheHuM cuTyalujama y Mmpakcu Moxe OUTH oJ MHTepeca (y NMPHUHLHUIY j€ jeJHOCTaBHHU]E
MEpPHUTH TEMIIEpaTypy Hero npotok). HakoH u3pakaBama MPOTOKA MPEKO CHAre MpeHeTe TOIUIOTE O/
TOIJIOT Ka XJaJHoM GUIyuIy U pasiivke Ttemmeparypa, kopuctehu uspaze (182) m (183), a 3atum

yBpuiTaBameM y (178), nobuja ce

Ori1—9,: Yrur—9¢i Ypizi—0
ln( tizl hlzl) — KpS (_ tul—VYtizl _ Uhizl hul)’ (184)
Ytuwl—9nut a q

a 0aatTiic

_ KpSOtizt=9hiz1=9rur +Iput)
ln(ﬂa’zz—l’hizz)
Yeut=hul

(185)

YBohemem o3HaKa

49,51 = Btiz1 — Opiz

A9y = Ot — Ipu
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n3pa3 (185) mocraje

_ KpS(Aﬁizl_Aﬁul)

q ="k (186)
ln(ﬂﬁull)

N3 (182) u (183) ce Mmoxke ycriocTaBUTH Be3a uzMel)y Temmeparypa

mtcpt(ﬁtul - 19tizl) = mhcph(ﬁhizl = V1) (187)

IITO je U3pa3 KOju MOXke OMTH OJ1 KOPUCTHU IPH peliaBamby HEKOT MPAKTUYHOT HHXKEHEPCKOT podiema

/ 3aJ/laTKa Ha UCIIUTY.

5.2.2. Pasmersusay monsome y 0641UKy deocmpyKe yesu ca CYynpoOmHUM CMeposuMda
cmpyjarba payuda

izl

St CiioJbalimba 11eB

:> Tormu Quynn ::">
Shizl
<:XH3HHH byun VYHyTpamma 1eB e

[ Tormm urynn :
Stul

CiroJpanma 11€B Sizl

Shul

0 dx L
—> . cMep TpoToKa Quryuaa
Crnuka 54

EJ'ICMGHTapHa cHara KOja CC Ha CJIICMCHTAPHOM JCIIy NYKHUHC IICBU dx, Ha KOOPAHWHATH X, IIPEHOCHU O

TOIUIOT Ka XJIaJHOM (piryHly U3HOCH

dq = ndKp(9:(x) — 9,(x))dx, (188)
N3pasu 3a enemeHTapHy CHary ce MOTYy HallcaT U Ha cieaehu HauuH:

dq = —mCpdI(x) (189)
(3HaK MUHYC MOTHUYE O] TOTA IITO j€ HeTaTUBaH I'PAJIMjeHT TeMIIepaType TOIIor (QIyHnaa y CMEPY X
oce)

dq = —my,cpdd,(x) (190)

(3HaK MHHYC IOTHUYC O TOT'a IITO je HEraTuBaH I‘pa,Z[I/IjCHT TEMIICPATYpPC XJIaAHOT (I)lem[a Yy CMCPY X

oce)
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N3paxkaBamem nudepennnjaia temmneparypa u3 uzpasza (189) u (190), a 3atum GpopMupameM HUXOBE

pasznuke, noduja ce

A0 = 8,0 = (~ 7+ ) dg. (191)

MeCpe My Cpp

3amenom u3pasa (188) y (189) u enemenTapHoM TpanchOpMaIdjom 10JIa3H ce 10

dwt(x)—ah(x»:,{pnd(_ SR )dx_ (192)

O (%) =I5 (x) MeCpe  MptCph

WuTerpanujom nperxoane jennaunue y rpanauama [ G - S, Sizi - Shizi], omaocHo [0, L] nobuja ce

lnamz—ﬁhizz:Kp(_ LS ) s (193)

Y=l MeCpe  MyCph
riae S o3HauaBa MOBPIIMHY pa3MemHBada Toriote (1 d L). CHara pasmene eHepruje u3mely tormior u
XJIQJHOT (hiIynaa ce MoXe TOOUTH TOCIIie UCKa3uBamba cadupaka U3 4iaHa y 3arpajid Ha JISCHOj CTPaH!
jenHadnHe mpeko cHare ¢. To ce Moxke yUnHUTH Ipeko uHTerpanuje jeanaunna (189) u (190), oqHocHo
MIPEKO CHEPreTCKUX OWIIaHCa 3a TOIUIM, OAHOCHO XiamHu (iayun. MHTErpanujom ca rpaHuiiama Ha

yJIacKy M M3JacKy U3 pa3MemuBaya TOIUIOTE:

q= mtcpt(ﬁtul = Vtiz) (194)
q = My,Cpn(Onut — Fpiz1) (195)
Ha ocnoBy u3paza (193), (194) u (195), nonaszu ce no

Btizt—Ohizl\ _ _ Beut=Vtizt | =izl
in ( = %l) = K5 ( e )=, (196)
a oj1atTie

KpSO¢izt—9nizi—9tui+9nut)
q=-" tl l(ﬂtihzl_lﬁhi;)l il (197)

n B tul=hul

YBohemeM o3HaKa

A5 = Vtizt — Opin
Zh~9ul = 19tul - 7~9hul

u3pas (194) nocraje
_ Kps(ﬂﬁizl_Aﬁul)
T A
l ( lZl)
n A'Bul

U3pas (198) je maentuyan uzpasy (186) xoju je U3BeACH 3a CiIy4aj cTpyjama (paynna y uCTOM CMepy.

(198)

5.2.3. Pasmer-usayu monaome KOMhJaeKkcHuje2 06 auka

Ha cnukama 53 u 54 cy mpuka3aHe eneMeHTapHe KOH(HUTrypalyje pa3MemBada TOTIOTE KOje CY

uMaJie aKkaJeMCK{, ajll He M NPAaKTUYHU 3Hayaj. Y TMpaKkcH ce KOPUCTE pa3MEemUBAYM KOMILIEKCHUJUX
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o0JMKa, ca OCHOBHHM ITMJEM J]a YMTAB Pa3MEHUBAY 3ay3Me IITO Mamy 3allPEMHHY, OJHOCHO Ja Ce 110
JEAMHMIIM 3ay3eTOor MpocTopa nMa ImTo Beha MoBpIIMHA MPEKO Koje GIynay pa3Memyjy ToioTy. JeaHa
CTBapHa KOHCTPYKIIMja pa3MemHBaya TOIUIOTE je MpUKa3aHa Ha ciuiy 55 (Ha jeBoj dororpaduju je
MpUKa3aH J1e0 XJaJihaka y KOMEe XJIaJHa BOJa ylia3u y XJaJmkaK M M3 Kora 3arpejaBa Boja W3Ja3d U3
XJIa/Ilbaka, a Ha JecHo] doTorpaduju KOMOpa Ha CyIpPOTHOM Iy XJIaibhaka, y K0joj BOAa MEmba cMep).
OBa ce KOHCTPYKIIMja 0 IPaBUITY KOPUCTH KOJI YJbHUX CHEPreTCKUX TpaHchopMaTopa Koa KOjux je yJbe
YHYTpallkby pacxiagau Guryn] (\bHMe Ce XJIaai aKTHBHH 10 — HAMOTAjU U Je3TPo), a BOJA CIIOJballlbU

pacxuiagau Gy (lbOMe ce TOIUIOTa Mpey3uMa O] yJba U OJBOJH Y OKOJIMHY).

Voda Ulje
EH 7 7
mi
/.I
[mi ) [}
f
Voda Ulje

Cmuka 55

3a THIUYHE CTBapHE OOJIMKE pa3MemUBava TOIUIOTE, MOMYT MPETXOIHO HABEJICHOT, Y IUTEPATypH C€ MOTY
Hahu BpeiHOCTH KoeduiijeHarta F, YujuM ce MHOXKEHEM Ca CHAroM eJIEeMEHTapHOT pa3MeUBava TOIJIOTE
Koja OM ce MMaia Mpy UCTOM KOEPHIIM]EHTY Tpesacka TOIUIOTe, MCTO] MOBPIIUHU XJIalhaka U UCTUM
TeMIieparypama, Jo0Wja CHara MpeHOca TOIUIOTE Off TOIUIOT Ka XJIagHoM (UIyHAy KOJl PEeasHOT

pasMemHBaya:
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_ KpSF(Aﬁizl_Aﬁul)
q= ln(Mm)

A9y

(199)

3a pa3MemuBay TOILIOTE ca CIMKE 55 BpeaHOCT KoeduimjeHara F ce oapelyje ca rpaduka mpuka3zaHor Ha

cimnu 56.
v - \1 "“%.Ek::"“" T i k= 1199; ?zlz_— ithizll St
09—+ \ N \\\\\\{:Hu -\T\\- R | .
i ANIANDNIND N R izt
o | _ '\\_I'\\ NN N
Lz, d k : ' .f \. \. \_,. 1| l9
e : ; T 1 h ul
; AR E A L VR
06 cololaojzolis h,ﬁﬂ}a 0.6 \0.4 | Jo.2
A | ” i i "I : l
osle g B U
0 0Ol 02 03 04 05 06 0F 08 0.9 L0
_ ﬁhizl - 19hul
b= 19tul - ﬁhul
Ciuxka 56

5.2.4. Pasmerusavu monsaome ca pa3AuvyumuM NOBPUUMA NpemMd jedHOM U dpy2oM

dayudy

Jlo cania je pa3marpaH ciy4aj Jia Cy MOBPIIX Ka CBakoM of1 (hiryuaa

(S) jemnake. OBO y MpaKCH YeCTO HHjE CIy4aj, OAHOCHO IO MPABUIY CE
noBehaBa MOBpITMHA HA CTPAaHU Ha KO0JO] KOSPHUIM]EHT Mpeacka TOIUIOTe
(@) uma mamy BpeaHocT. Pazior 300r kora ce OBO UMHH j€ Jla Ce MOCTUTHE
MaKcUMaliHa e(hpUKacHOCT XJIajmhaka — IiJb je moctuhu mro Behy cHary ox
TOIJIOT Ka XJagHoOM (IyuIy, ca XJIadmakoM KOjU 3ay3uMa IITO MarbH

MIPOCTOP M 3aXTEBa IITO MAFbH YTPOIIAK MaTepyjaia. Y ciydajy HejeTHaKuX

TIOBPIIH TOTIOTHU OTIIOPH MPETACKY TOIIOTE CTPYjaheM Ha CTPaHHU TOTLIOT

¢dnynna v Ha cTpanHu xnagHor ¢ayuna uzHoce 1/ (o Si) u 1/ (an Sh), pecniektuBHO. Pasnuka nospum ce

IO MPaBUITY TIOCTIOKE opedpermeM npodwta. Ha cruim je mprka3zaHo opeOdpemne CTpaHe mpemMa Ba3ayXy 3a

pa3MemHBay Toriore yibe / BazayX. Unan 1/ (o Sk) (mpema Bazayxy) ce Tpanchopmuiie y 1/ (mx an Sh),

r1e je 1n epukacHocT pedpa 3a xnahemwe. Ynan KojuM ce yBakaBa TOIUIOTHHU OTIIOp Ha LIEBH, Npe pedapa,

0CTaje UCTH Kao Ja opeOperma HeMa. YKYITHH TOIDIOTHH OTITOP MPENIAacKy TOIUIOTE Ca yJba Ha Ba3lyX H3HOCH
T 1,168 1

=—+-=—+ (200)

arSy  ASe  nmpanpSy
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5.2.5. @akmop 3anp/barbd pasMerbusaya monsjaome

VY nocananimeM u3jiaramy je IocMaTpaH Ueaan30BaH ClIy4aj 1a ce KOe(PUITjeHT ITPeHoca TOIIOTe
ca Torwior Ha xJyaauu Guynn Kp TokoM BpeMeHa He Mema. [loaceTnmo, oH je nat uspazom (175) u cagpxu
KOMIIOHEHTE ITpeJiacka TOIUIOTE CTPYjameM ca TOIUIOT (Iiyra Ha 1B, TPOBOH)CHEM KO3 IIEB U CTPYjaheM
ca meBu Ha xyamHu Quyna. KoMroHeHTe mpenacka TOIUIOTE CTpYjameM 3aBHce oj Op3uHe (uiyHna,
TEpMHUUYKUX Tapamerapa (iyuna u temreparype. [IpoBoheme Kpo3 1eB 3aBUCH O JNeOJ/bHHE IIEBH H
TOIUIOTHE MPOBOJHOCTH MaTepujaia eBH. TOKOM paja XJa/maka JIoJa3u J0 3alpibarba IEBH, OJTHOCHO
TAJIOKEHha MaTepuja ca CTpaHe jeqHOr W Apyror ¢uiyna Ha TOBPII I[EBH, KOje JOBOAM JI0 TOTA Ja Ce
KapaKTEepUCTUKE pa3MemHBavya TOILIOTE (KOS(UIMjEHT MpeHoca TOIUIOTE ca TOIUIOT Ha XJIaTHHU (ITyHT)
TOKOM BpeMeHa MeHajy. Tallo)Kemhe y TOITIOTHOM CMHCITY JIOBOJIU JI0 TI0jaBe JOJAATHUX OTIIOpa MPOBOhewy
TOIUIOTE KPO3 CBAaKW O] JIBa ,,HOBA CJI0ja‘’ HACTalla TAJOKeHeM. MaTreMaTHdky MCKas3, PEeKo u3pasza 3a

KOS(UIIMjEHT IPEHOCa TOIUIOTE ca TOIUIOT Ha XJIaHH (DIIyuI, TI1acu

Kp = ! (201)

1 1 6 )
a—s+a+z+st+fDu

rie fDs peacTaBiba JOJATHA TOIUIOTHHU OTIIOP TI0 jeIMHUIIHA TOBPIIMHE YCIIe HATAT0KEHUX MaTeprja Ha
CHOJBAIIH0] CTPAHU 1IEBH, a fD, N10AAaTHHU TOILIOTHH OTIOP IO jeAWHUIIN MOBPIIMHE yCJie]l HATaT0KEeHUX
MaTepHja Ha YHYTpallib0j CTPaHH LIEBU.

W3 m3pasa 3a cHary npenoca toriote (186) u (198) ce Buam ma ce KoehUIMjEHT MPEHOCca TOIUIOTE ca
XJIAJTHOT Ha TOTTH (uiyna Kp MHOXKH ca MOBPIIK. Y CUTYallMjy Kaja ce OBPIIH MpemMa yHyTpaimbeM (S,)
U cnoJbanimeM (Ss) pryuay pasnukyjy, Kao MOBPII ce MOXKE y3€TH jeHa OJ1 OBHX MOBPIIHU. YKOJHKO Ce,
Ha IpuUMep, Kao pedpepeHTHa y3Me MOBPII Ka YHyTpalimeM Gayuay Sy, KoepHInjeHT mpojacka TOIUIOTE 3a

YHCT XJIaamhaKk Ou nzHocuo (u3pas (175) Baku 3a ciryyaj aa ¢y moBpiu S, U Sy CIIUYHE)

Kpcisto = 154, 1. Sy o (202)

asssTauT (Su‘z"ss)).

1

(3a TOIUIOTHH OTIOP NMPOBOhEY MPUMEH-EH je MPUOIIPKAH M3pa3 Ja ce TOIUIOTa IPOBOIH KPO3 paBaH 3UJ
ne6spbUHEe O U TIOBPLIMHE MOMPEYHOr Mpeceka JeHAKOr CPellb0j BPEAHOCTH YHYTPAIhe U CHOJbAlIbhEe
noBp (S, + Ss)/2.

VY ciyuajy pasnmuuuTUX NOBpIHM, u3pa3 (202) 3a 4HUCT XJaImbak ce MPOLIMpYje AOJATHUM TOIUIOTHUM

OTIIOpHUMA YCJIC HATAJIOKCHUX MaTCpI/IjaZ

K _ 1
Pzaprljano — 1Sy, 1, Sy &
aSSSTauT(5u+55)/1
2

(203)

3 :
+fDs5+fDy
N

VYkonuko je jenHa ctpaHa opeOpeHa, BpeIHOCT KoehHIjeHTa Ipeacka TOIUIOTE CTPYjambeM OpeOpeHo)
CTpaHu Tpebda TMOMHOXHTH ca CTerneHOM edukacHocTH pebpa 7. Mszpaz (203) 3a T1aj cmydaj ce

TpaHchopMHUILLIE Y

1

5, .S .
+;+st§f+fDu

(204)

KPzaprljano = TSy, 1
asSs Ny au
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I11.  Ilpumep: pazmersusauu moniome yme/600a Ha mparcgopmamopy cnaze 380 MVA
[lpumeHa wu3IIOKEHE TEOpHje pa3MemKBaYa TOIUIOTE he ce WIyCTpoBaTH Ha IPUMEPY

Tpancdopmaropa cHare 380 MV A, KoJ1 Kora ce yJbe XJIaau MPEKO pa3MembruBava TOIIOTE YJbE-BOIA.

brok-tpancopmaTrop Ha jeAHO] XUAPO eNeKTpaHu (TpaHchopMmaTop je TpodasHu,
TPOHAMOTajHH, Ca JBa HIKEHANIOHCKa HaMOTaja, Ha KOja C€ MPUKIbY4y]y TE€HEpaToOpu, U jeAHUM
BHIIICHAIIOHCKUM HaMOTajeM, Ka MpeXH ) iMa Ha3uBHY cHary 2 x 190 MV A /380 MV A, Ha3uBHU HAIOH
U =15.75kV, na nmxenanonckoj ctpanu u U =420 kV, Ha BumeHanoHckoj crpanu. HasuBuu
ryounu TpanchopmaTopa, ogpehern Tokom (HhadpUUKHUX MPUjEeMHUX UCITUTHBAkA, u3HOCE Pr. = 318 kW
(ryOunu y npasHoM xony) u Pp =780 kW (ryouuu ycien onrepehema HOMUHAIHOM CTPYjOM IpHU
cpenm0j Temmeparypu HamoTaja ox 75 °C).

[Ipenoc Tomnore o1 yiba, KOje ce 3arpeBa yciea ryouTaka y akTHBHOM Jielly TpaHchopMaTopa,
Ka CIOJBEEM pacxyiagHoM ¢uryny (BOJIM) e BPIIH MTPEKO JBa pa3MemrBada TOIJIOTE YJbe-BOJa, CBAKU
cnoJbiber npeunnka 300 mm u ayxusHe 2.5 m, yuja je KOHCTPYyKIMja mpuKa3zaHa Ha caunu 55. Boga
cTpyju kpo3 105 nesu U npoduna, npeunuka D = 15.7 mm. IloBpu cyaa, ca kora ce TOIjoTa ca yJba
IIPEHOCH TIPUPOJHUM CTPYjaeM Baslyxa, H3HocH S; = 160 m?, a merosa BucuHa L = 4 m.

Ha Ttpancpopmaropy cy oOaBbeHa Mepema y CTallMOHAPHOM TOIUIOTHOM CTamy IpHU
onrtepehewy 362 MVA, uemy onrosapa cHara ryoutaxa og 1026 kW. Ha tpancdopmarop je mocraBjbeH
oapehen Opoj TepMonapoBa 3a MepemE TEMIIEpPATypa y KapaKTEPUCTUUHUM TauKaMa — yJbe y [Ieny, yJbe
Ha YJIacKy W M3JIacKy W3 pa3MemHBava TOIUIOTE, BOJIA Ha YJIACKy U U3JIaCKy U3 pa3MemHBava TOIIIOTE,
TeMmriepatypa aMOujeHTa U Temreparypa cyna. [locmenme nBe BpeqHOCTH Ccy OUTHE 3a onpehuBambe
CHare K0joM ce TOILUIOTa OJIBOJIH ca MOBPILH Cy/1a Ka OKOJHOM Bazayxy. Mi3pauyHaBame OBe KOMIIOHEHTE
CHare, Kao pe3yJirara IpeHoca TOIJIOTe MPUPOJHUM CTPYjameM Ba3lyXa y3 CHOJballllby MOBPUI CYy/a,
Hehe ce wu3naratu, Beh he ce natu camo pesynrar mnpopauyHa. Jlerassm ce Mory Hahu y

http://elektrotermija.etf.bg.ac.rs/paper_3.pdf.

Mepema cy mokasaia Ja MocTOju MOTIyHa CUMeTpuja u3Mel)y jeaHOT U Apyror pa3MemuBada
TOTLIIOTE.

Mepema cy u3BpieHa npe u nocie ynmhema nesu U npoduiia, ca yHyTpallmkbe cTpaHe, Kpo3
koje mpotmue Boja. CrospHa cTpana neBu U mpodwuia, mMpeko Koje CTPyju yibe, HUje umimheHa.
BpeaHocTu kapakTepucTUYHUX TeMIIepaTypa, kKoje ¢y KopuirheHe y HacTaBKy TEKCTa, pUKa3aHe Cy y

Tabemu I11-1.
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Tabena I[11-1 — MI3mMepene BpeTHOCTH KapaKTEPUCTUIHUX TEMITepaTypa

19uu1 (OC) lguizl (OC) Lgvul (OC) lgvizl (OC)
[Tocne uunihema 54.5 34.5 6.5 17.1
[Ipe unmhema 60.1 40.5 6.7 17.4

TepmuukuM mpopauyHHMa, Ha OCHOBY BPETHOCTH TeMIIepaTrypa aMOHjeHTa M MOBPIIM CYAa,
n00MjeHe Cy BpeJHOCTH CHara xjahema MmpeKko MOBPIIN Cy/ia Ha Ba3IyX, a [0 IbUXOBOM OJ1y3UMamby O]
cHare ry0uTaka U JeJbeHhEM Pa3iIMKe ca 2, U CHare MpeHoca TOIUIOTE ca yjba Ha BOJY Y CBaKOM O]

xJanmwaka. Bpennoctu cy npukaszane y Tabemu [11-2.

Tabena [11-2 — CHara npeHoca TOIUIOTE ca MOBPILIY CyJa U KpO3 CBAKU OJ1 XJIaJmhaKa
Psa susa (kW) | Phigdnjaka (KW)
[Tocne unmrthewa 20.45 501.5

[Ipe unmhema 22.82 503

TepmuukuM npopauyHuma (Aerasbu ce Mory Buaetu y http://elektrotermija.etf.bg.ac.rs/paper 3.pdf),

kopuctehu m3paze 3a KoeUIMjEHTE Mpeacka TOIUIOTE CTPYjameM JOCTYIHE Y JIMTEpaTypHu 3a
a) ,,JeTHOCTaBHO CTpYyjame BOJC KPO3 IEB M 0) MOMPEYHO CTPYjame YJba MPEKO CHOMA IEBH, Ka0 U
BPEIIHOCTU TIO3HATe Op3uHE cTpyjama (iayuaa, JONUIO ce JO BPEIHOCTH KoeuIMjeHaTa mperacka
TOIIOTE Ca yJba HA LEB Cuja = 3196 W/(m? K) u ca 11eBH Ha BOLY hode = 2510 W/(m? K). Bpennoct
TOIUIOTHOT OTHOpa (MO jeIWHUIM TMOBPIIK) MPOBOhEHEM KpO3 IEB H3HOCH R cevi =2.653 - 10

6 (K/W) m?.

Ha 06a3u oBux nonaraka uzpauyHatu cy (GakTopu 3anpibamba Ha CTpaHaMa XJiaJmhaka npemMa yjby

" IpeMa BOJAU Ha CHGI[ChI/I Ha4YuH.

W3 u3paza (199), nonazehu ox u3mepeHux temmeparypa yba U BoJe, CHara Koja ce oJl yjba Ka
BOJIM TIPEHOCH Y CBAKOM O] XJIaJhaka, yKyIHe nospimHe cBux 105 nesu U mpoduna u koeduimjenta
F onpehenor ca rpadguka Ha cauiy 56, 1071a34 ce 10 BPEAHOCTH KOehHUIIN]eHTa ITPEHOca TOIUIOTE ca yiba
Ha BOJy: Tocie uninherma CTpaHe LeBU KPo3 KOjy MpoTude BoAa Kp ciso voda = 608 W/m? K (fD, = 0) u
npe unmhera cTpaHe 1eBU Kpo3 Kojy IpoTHye Boa Kp prjave = 520 W/m? K. V uneannom ciyuajy, kajaa
cy uncrte o0e cTpaHe, M MpeMa yJby W mpeMa Boau, Kopuirhemwem uspasza (201), y xkome cy fD, =0 u
fDs=0, a o (= auwa) =3196 W/(m*>K) u ay (= tode) =2510 W/(m?> K), nobuja ce na BpeaHOCT

Koe(HIUjeHTa IPEHOCa TOMIOTE €A yJba Ha BOLY U3HOCH Kp cisto = 1401 W/m? K.

Crtpana 70 / 71


http://elektrotermija.etf.bg.ac.rs/paper_3.pdf

[Tpema (201),

i+l-l-§+fDu-I-st =
ay U A KPprljavo
i + l + é +fD, = !
u Qs A KPcistovoda
1 1 85 1
a_u a_s I B KPcisto
Opnasne ce nob6wuja:
D, = 1 B 1
KPcistovoda KPcisto
1 1 1 1
st - - - fDu

B Kpprijavo  Kpcistovoda N Kpprijavo  Kpcisto
Pe3ynrar nzpauyHnaBama:
e ca yHyTpalme cTpane, npema soau /D, = 0.0002781, 1/ fD, = 3596 W/(m? K)
e ca croJballme cTpane, npema yiby fDs=0.000391, 1/fDs;= 2558 W/(m? K)
Hamnowmene:
1. OmnmuonHo, Kp cisio je MoTao 0utn oapehen mepermuma HakoH uniihema U CTpaHEe pa3MEHUBava
TOILIOTE TIpeMa yJbYy.

2. Toxom pama TpanchopmaTopa MOCTOjU TEHEPAIHU TPEHI opacTa (hakTopa 3anpibama, IMTO Kao
nocneauily uma nosehame temmneparype ysba (ryouiu y TpanchopMaTopy ¢y KOHCTaHTHH), KOja
MpeACTaB/ba jJEIHY OJf OCHOBHHMX BEJIMYMHA KOj€ C€ TMpHKa3yjy M TIpaTre y CHUCTeMUMa 3a
MOHHUTOPHHT TpaHchopMaTopa. [lakie, mpeko Te TeMIepaType TEXHUYKa cITyk0a MOXe Ja youu
notpely 3a uunihemeM xJaamaka. OBa OJTyKa c€ MOXKE JIOHETH KOpHUIThemeM jeTHOCTaBHOT
npahema TpeHyTHE BPEIHOCTH TEMIIepaType, Wih COPUCTULIMPAHUX alropuTama npeasuhama
Ha 033 BPETHOCTH PETUCTPOBAHUX Y TPOILIOCTH.
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