EJEKTPOTEXHUYKHU ®AKYJITET
YHUBEP3UTETA Y BEOI'PALY

Karenpa 3a eHeprercke nperBapave v noroHe

HUcenut n3 npeamera Ilpenoc Tomiore

Hcnum mpaje maxcumanno 180 munyma 26. 5. 2022.
Ilpeomemnu nacmasnux: Ilpogh. op 3opan Paoaxosuh

1. Kpo3 jenHoxuiHu ka6 HONPEYHOr Ipeceka Gakpa (cmelu@uuHe eleKTpUYHEe HpoBogHOCTH o = 56-108S/m) S =16 mm?
HpoTHYe CTpyja MmoBpiuMHCKe rycTuHe J = 4,5 A/mm? Oko GakapHOr NPOBOJHHMKA je MOCTaB/bEH CJI0j U3oNauuje AeOJbUHE
0 =2 mm, TOIUIOTHE TPOBOXHOCTH Ai; = 2 W/(mK) n xoedpummjenta cuohe ¢ = 0,8. Konmnko nW3HOCH BpEmIHOCT TeMIeparypa
H30JIAIje y EEHOj HajToIuMjoj Taduku? Temreparypa OKOMHOT Ba3myx m3HOcH I, = 40°C, a xoeHIjeHT mperacka TOIUIOTE
CTpyjameM ca HOBPIIM M30IalHOHOr cloja Ha Basayx je a=5W/(m?K). Onmra TemmepaTypHe jeqHAUYMHE Y LMIMHIPUYHOM
KOOPANHATHOM CHCTEMY IJIaCH:

L o) 25 020 + 205 o = o oo

2. Komuku je mponeHTyaltHi JOOWTaK eHepruje U moBehaH Tpomak ako ce KOPUCTH HMPOTOYHHU 00jiiep YMECTO aKyMYJAI[HOHOT.
CmMarpaty J1a ce OJIOBHHA KOJIMYHMHE TOTUIE BOJE TPOIIH y TOKY AaHa, Kaja je eJIeKTpUYHa eHepryja 4 myTa CKyIljba Hero Hohy, a
MOJIOBHMHA Y TOKY HOhHM. AKyMyJannoHu 0ojiep ce 3arpeBa caMo y IepHoAy jeTHHHUje eNeKTpUIHe eHepruje. TeMmepaTypa Boze
y BOJOBOJIHOj Mpexku u3Hocu 15°C, a ykymHa moTpouimha Tomuie Boje Temmeparype 45°C y toky nana (24h) je 120 1.
Temneparypa ox 45°C ce mocTirKe MeIIameM Bosie U3 00jliepa ca BOZOM M3 BOAOBOAa. MakcuMmaiHa TeMieparypa Bojie y 00jiepy
n3Hocu 90°C, a murmManaa 50°C. ['yOutke y akyMyJannoHoM 0ojiiepy M3padyHATH IpeMa CPel0j BPEAHOCTH MHHHAMAIHE U
MaKCHMaJlHe TeMIeparype Boje y 0ojiaepy y TOKy maHa. Ilo3zHara je BpeIHOCT TOILIOTHOT oTropa usmely Boxme y 6ojnepy u

ambujenta Temneparype 20°C RT = 0,5333 K/W. I'yctuna Boze usHocu py=1000kg/m3, cnenuduyHy TOIVIOTHH KalalUTeT BOJe
Cov=4200J/(kgK). (2.5m)

3. Ionazehu ox m3pasa 3a dakrop Buljerba 3a TEOMETPHjy Ba YIIPaBHA MPABOYIaOHUKA Ca 3ajeIHHYKOM HMBUIIOM (TOpHba JIECHA

. z Y
cnuka), rae je H = s W = }:

1
Fj= L(Wtan‘1 Lt Htan 'l — (H2+ W?)2tan ! ——— +
w w H 212
(H?+Ww?2)2 Z
2 2
+ll A+W2)(1+H?) [ W2 (1+W?2+H?) w [H2(1+W2+H2) ]H
P 1+W2+H2  |(1+W2)(W2+H?2) (1+H2)(W2+H?2) ! 7
onpemutu (paxTop Bul)ema 3a Cllydaj Ja yIpaBHHU IPABOYTaOHHUIIN HEMAjy 3ajeIHUYKY 2 Y

HBUILY, 32 TEOMETPH]y MpUKa3aHy Ha ciuiy goie Jeso — X=1m,Y=1m, Z1=1m,

4. V3Bectn m3pa3 3a epuKacHOCT pebpa 3a xmahere KOjuM ce OJBOAM TOIUIOTa ca Tena Temmeparype 4. Pebpo je kpyxHOT
nonpeyHor npeceka npeunnka D u nyxune L. KoeduuunjeHt npenacka Toruiore ca MoBpIIKM pedpa Ha Ba3mayx Temmneparype Ja
n3HocH ¢. TOmIOTHA MPOBOJHOCTH MaTepHjajia 0Jl KOra je caulmeHo peOpo m3HocH A. IIpu nmocTtaBibamy IpaHUYHOT yCJIOBa Ha
6azncy pebpa Koja ce XJ1aau cMaTpaTy Jia je BberoBa TeMiieparypa jeaHaka Ja. (2m)

5. [To3HaTH Cy HOMHHAIHH MOJANM XJaIikbaKa: TeEMIIEPaType TOIJIOT U XJIAAHOT yiba: Jun = 102°C 1 Ihun = 95,9°C, Temmeparype
XJIAJHOT U TOIIIOT Ba3myXa: Snn = 40°C 1 $un = 64,55°C, HoMuHanHA cHara Py = 210 kW, mpoTok yiba Qun = 68 m*h u nmportox
Bazayxa Qun = 28,29 m®%s. Konuko n3HOCK HNPOLEHTYATHO CMABEHhe YKYITHOT KOe(UIHjeHTa IPEH0Cca TOIIOTE YCiIe 3anpbamka
XJIaAlkbaka y TPEHyTKy y KOMe je paJHa Tauka XJaJmaka OKapakTepucaHa ciieehnM mapaMeTpuMa: IpOTOIH yJba U Ba3ayXxa cy
jenHaKy HOMHMHAITHUM, TEMIIepaTypa yjba Ha yJacKy y Xiaamak Jy = 90°C, cHara xialhema jeqHaka HOMHHAJIHO], a TeMIlepaTypa
ambujenta 20°C? CmarpaTi Ja cy mapameTpH yJba 1 Ba3/lyXa UCTH Kao 32 HOMHMHaIHe ycioBe. [Ipu pemaBamy 3a1aTka cMaTpaTti
114 XJTaIibak UMa eIIeMEHTApHH 00JIMK KOHIICHTPUYHKX IIEBH KPO3 KOj€ YJbe M Ba3JyX CTpyje y uctoM cmepy. (2.5m)



1. 3agarak

[Ipeunnk GakapHOT IPOBOIHHUKA N3HOCH

f4s f4- 16
D,= |—= = 4,51 mm (1.1)
s s

Ia je CIOJhAIlH MPEYHUK jeTHOKITHOT KalJa:

Ds =D, +26;;, =451+2-2=851mm (1.2)

IToxy»Ha cHara reHepUcarma TOIUIOTE Y NPOBOIHUKY H3HOCH

1 1
Pl =RI?=——-(-S)*= - (45-16)2 = 5,79W (1.3)

Y o5 U =555 ¢ ) /m
[Momy>xHa TOIIIOTHA OTIIOPHOCT M30JIaIHje Kabjla H3HOCH
1 Dy
R}, = =——In—> = 0,05 MK (1.4)
“ = oy Dy Iw

V ycrasbeHOM CTamy, CBa TOIUIOTA I'€HEpHCaHa Yy MPOBOAHMKY MPEHOCH Ce KPO3 M30JAlWjy 1O HCHE MOBPIIMHE M OAATIC Ce
CTpyjambeM U 3padereM npeaaje amoujenty. Ha ocHOBY oBora MoxkeMo Hanmcatu cienehy jenHauunny:

P, = aDn (95 — 9,) + e0. Dy (95 + 273,15)* — (I, + 273,15)*) (1.5

U3 oBe jeanaunHe 100MjaMO BPEIHOCT TEMIIEpaType MOBPIIU H30JIallFje Koja je y Toaupy ca Bazayxom Js = 59,47C.
TemrepaTypa rpaHHYHE MOBPIIN H30JIAIHje KOja je Y IOAUpY ca GakapHUM MPOBOIHUKOM MOXE C€ OJPEIUTH U3 ciefeher u3pasa:
p = 9y — U

(1.6)
"R,

u u3Hocu 9, = 59,76°C.

2. 3apaTak

[Tocmarpa ce pBo ciy4aj Kaja ce KOpucTH akyMyJanuonu 6ojiep. [lorpommom V = 120 1 Boge Temneparype 9pons = 45°C ToKOM
JEIHOT IaHa TeMIieparypa ToIuie Boje y 0ojiuepy omagHe ca Imax = 90°C Ha Imin = S0°C. TokoMm cBake ynorpede moTpeOHO je
MOTPOIICHO] KOJIMYMHHU BOJIE TIPEaTh eHeprujy NoTpeOHy s1a ce oHa 3arpeje ca $vod = 15°C Ha $pons = 45°C:

24h 24h
Egggdi = f pvcpva(ﬁpotré - 19vod) dt = pvcpv(ﬁpotﬁ - 19vod) Q,dt =
t=0 t=0 (2.1)

PoCov(Opotrs — Opoa)V = 15,12 M] = 4,2 kWh
Enepruja xoja ce y TOKy aHa U3ry0Ou nNpoBoljermeM Kpo3 TOIUIOTHY M30Jalujy 00jiiepa MOXe ce apOKCHMHpPATH Kao:

ﬁmax + 19min
2

—20°C 2.2)

Egub = Pprov 24h = -24h = 2,25 kWh

RT
Jlaksie, ykynaH THEBHH yTPOILIAK EHEPryje jeiHaK je
Eg* = ESSt 4+ Egyp = 7.85 kWh (2.3)

potrs
Oga eHepruja 00e30ehyje ce yTpoIKkoM eneKTpudHe eHepruje TokoM jedTuHe Tapude. tbeHe nieHa (ako je 1eHa jeAHOT KuaoBarta
jedTruHe enekTpuUHE eHEepruje 03HAUYCHA ca Cena) jeqHaka je
CHY = EZ¥" - cena [RSD] (2.4)

VY cnyyajy kKaja ce KOPUCTH MPOTOYHH 00jiIep, BOJIA ce 3arpeBa caMo OHJIa KaJia ce U TPOIIIH.
Jlakre, ykynHa moTpeOHa KOJMYMHA EHEPTHje 3a 3arPeBambe yTPOIIICHE BOJIE Y TOKY jeTHOT JaHa jeJHaKa je

BP0 = PuCpuV (Opotrs — Opoa) = 15,12 M] = 4,2 kWh 2.5)
VY ciy4ajy Kaja ce KOpuCcTH MPOTOYHHU 00jiiep HeMa HUKaKBUX ryOuTaKa, ma BaXu
t t
EN = E) o =42kWh (2.6)

[TonoBuHa oBe eHepruje 00e306elyje ce TOKOM CKyIle, a TI0JIOBUHA TOKOM je(THHE Tapude. YKyITHA IIeHa YTPOLICHE eJIEKTPHUIHE
€Hepruje Npy yrnoTpedH MpoTouHoT 60jiepa je
Eprot prot

5
chrot = % -4 cena + u; rcena == EPT°% . cena [RSD] (2.7)

VYnorpebom nporoyHor 6ojiaepa OCTBapyje ce yIuTeaa Y YTPOLIEHO] eleKTpuuHoj eHepruju ox 2,25 kWh T1j. cmameme 3a 34,9%.
OmHOC LieHa YTPOIICHE CIICKTPUYHE CHEPTH]C je

Clku EZkv . cena

prot = 5 rot
Cok 5 EPY’" - cena

= 0.614 (2.8)

OJIHOCHO, TICHA YTPOIIIEHEe EHEPTHje IPH IPUMEHH IPOTOYHOT O0jiepa Beha je 3a 62,8%.



V cnydajy npoTo4Hor 60jiepa NpoTOK BOJE M3 BOJOBOIHE Mpexe, Temriepatype 15°C, je KoHcTaHTaH. Y ciy4ajy aKyMyJIaluoHOT
0ojnepa Mema ce BpeAHOCT KOJIMUMHE BOJIE KOja ce ucraue U3 0ojiiepa (IITo je TeMieparypa Boxe y 6ojiepy v Beha, MambH je
MPOTOK yJiacka Boze TeMueparype 15°C u nzjnacka Bojie TeMreparype ).

3. 3apaTak

Tpaxenu Qakrop Bubema Fij ce Moxe oxpeanTn Kao pasniuka ¢akropa Buljewa Fip usmely xopusontanue mospimu i (X x Y) u
BEpTHKAIHE TOBpIH auMeHsuja X X (Z1+Z2), u ¢dakropa Buljema Fi1 n3melhy xopmsonramne mosprmm | (X X Y) ¥ BepTHKaHE
HOBpHII/Ij ca npBe ciuke (X X Z1).

Zy+Z z
w=1H,=22%y =24
1 1 1 1 1
Fy, =—(Wtan' — + H tan ' — — (H,* + W?)2tan ' ————— +
W w H,, ) z
(Hi2? + W2)? @1
) .
+1l 1+ W1+ Hy, )[ W2(1+ W? + H;,%) ] [ Hy,*(1+ W2+ Hypy?) ]”12
4 1+W2+H,? |+ W2DHW2+H,”)|  [(1+ H>)(W? + Hyp?)
1 1 1 1 1
Fy=—|Wtan'—+H;tan ' —— (H > + W?)?tan ! ———— +
W w H, 2 =
(H1 +W2)?
1.2)
1l (1+W2)(1+H12)[ W21+ W? + H,?) ] [Hl A1+W?2+H? ]
—In
4 1+ W2+ H? |1+W2)(W2+H,?) 1+ H,HW? + H,?)
Fi; = Fj1, — Fi3 = 0,2329 — 0,2 = 0,0329 (1.3)
4. 3aparak
Judepennujanna jenHaunHa Koja OMUCYje MPOMEHY TeMITepaType My pedpa y ycTaJbeHOM a00uja ce Ha cieaehu HauuH:
qs = —Agrad ¥ (3.2)
do
Gsx = —A dx 3.2)
D*m d9
=_1 - 3.3
q(x) T dx (3:3)
dg(x D%m d?9
a0y _ _,bmd*d (3.4)
dx 4 dx?
dq,(x) = a(®(x) —9,)Drdx (3.5)
dqq(x) = —dq(x) (3.6)
dZ
iz (19 (x) = ¥a) (3.7)
Onmire pememe AuQepeHIjaane jeJHaunHe:
9(x)=Cy-e™*+Cy-eT™ ¥+ 9, (3.8)
e je
4a
= |— 3.9
Im D (3.9)
WurerpanuoHe KOHCTaHTe KOje (DUTYpHUIIly y OINIITEM pelierny ojpel)yjy ce u3 rpaHnyHmX yciosa 3a 6asuce pebpa:
d(x=0)=9 (3.10)
I(x =L) =9, (3.11)
3aMeHOM OIIITET pellieha TudepeHIrjalHe jeJHAYNHE y U3pa3e 3a PaHUYHE yCIOBe J00Uja ce CHCTEM jeTHaAYHHA
Cl + C2 + 19(1 = 19 (3.12)
Cp-eml+ ¢y e ™l 49, =9, (3.13)
1 BuXxoBHUM pemasamem 1o C1 u Co 100Hjajy ce MHTErpaluoHe KOHCTAaHTe:
9—-9
C, = a (3.14)

1-— eZmL



_ _(19 - 190.)

c, = 2L (3.15)

1-— eZmL
I/I3pa3 KOjI/I Ol'IPlcyje pacniogeny TeEMIEparype ayx pe6pa Y YCTaJb€HOM CTaly:

90,  —(9—09,)e*m 9 -9,

9(x) = T—pzmi® i eT™ 4+ 9, = (e™mx — g2mL—mxy 4 9 (3.16)

1 — e2mL
VYkyImHa cHara Koja ce IpeHOCH MPEKo pedpa M3HOCH:

L L
)
Gue = J- a(¥(x) —9,)dS = J. al_—ezgw(emx — e?ML-MXYDrrdx
x=0 x=0

9-9, /1 1 B 11 -
— agn 119_ e;mL (EemL + EeZmL mL __ EemO _EeZmL mO) (317)
avTm — U,

o esz (ZEmL —1- eZmL)

Eduxacuoct pebpa 3a xmaheme neduHuIIe ce Kao 0IHOC CHare KOjoM ce TOIUIOTa OJHOCH ca peayHoT pebpa U cHare Kojom Ou ce
TOILIOTa OJHOCHJIA Ca TIOBPIIN OMOTaua MWIHHAPUIHOT pedpa 3a xialheme yuja Ou Temmneparypa omia 9

e .
= asrebra(l9 - 19a) B CZ(DLTL' + Dzn/4)(19 - ﬁa) - m (L + %) (1 _ eZmL) .

5. 3apaTak

Ha ocHOBY m3BOljema ca qacoBa mpenaBama 0poj 4 (u3paszu 173 no 186) mobuja ce cnenehn u3pas 3a cHary xnahema:

_ Ky SGtizt — Onizi — Fpwr + Onwr) _ K,S(AY;, — AY,,)

hn
Otizt = Vnigt Adyy (5.1)
In ( tul — 19hul ) In (Aﬁul)
3a HOMHMHAJTHE TIOIaTKe XJIalihaKa BaXKu:
AYiy1 = Onyun — Feon = 31,35°C (5.2)
Ay = Yty — Tpon = 62°C (5.3)
3ameHoM oBHX BpeaHOCTH Yy u3pa3 (5.1), y3 Py = 210 kW nobuja ce na je:
AY;
Py - In (o2t
K,s hn (Aﬁul) 1672 11474 (5.4)
(A7 — ADy) °C
3a Ba3Iyx W yJbe MOXKEMO Hamucatu ciiesehie n3pase:
Ppn = pvancpv Ftvn — Fnon) (5.5
Py = quuncpu Ftun — Ohun) (5.6)
Opasne modujamo ja je:
Py QunCpy = T 8,554 kOW (5.7)
ﬁtvn - ﬁhvn C
PuQunCpu = _ P 34,426 koW (5.8)
ﬁtun - 19hun C

Y mocmarpaHoj pagHOj TauyKM Xjadmaka umamo jaa je Pp=Pp.. Ilporok Basmyxa jemHak je HomuHAmHOM Qy = Qun, JOK
Temmeparypa xjaaaHor Basmayxa dn = 20°C. Cana, 3a 0By cHary xjaljema 1 0Baj IPOTOK MOXKEMO HAIMCATH M3pa3 aHaJOraH U3pasy
(5.5):

Py, = pyQyCpy (Ot — Ony) (5.9)
Ha ocnoBy n3pasza (5.9) nonasumo no:
Oy = B Op = 44,55°C (5.10)
PvQyCpy

IIpoTok ysba jequak je HomuHaHuM Qy = Qun. Temmeparypa Torutor yiba onana je Ha $y = 90°. U 3a yibe ce cama MOXKe HalucaTH
u3pa3 a"ajoran uspasy (5.10):

P
—  —839%C (5.11)

R
e o quuCpu



3a cHary xyah)era MOXKeMO HalKCcaTH u3pa3 aHaioraH uzpasy (5.1):

_ Kgs(ﬁhu - ﬁtv - 19tu + 19!117)

P, =
19hu — 19tv
In ( tu — ﬁhv)
W3 mperxomHOT M3paza ce qoomja
AY;,
P In (552 kw
K;S = —— =< =3946——,
(Aﬁizl - Aﬁul) C
OJTHOCHO
K;S KF 3,946
= = = 0,845

Jaxute, ycnen 3anpibama OO je O CMamkeka YKYIHOT KoeHuItjerTa nperoca tomiote 3a 15,5%.

(5.12)

(5.13)

(5.14)
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1. M3Bectr u3pa3 3a TOIUIOTHU OTIOp M3Mehy aBe koHmeHTpmuHe chepe mpeunnka Dy u Ds. TomnoTHa mpoBOJHOCT MaTepHjaia
KOjH UCITyH:aBa NMpocTop oBe chepHe Jbycke u3HocH A. M3pa3 3a rpanujeHT TemnepaTrype y cepHOM KOOPIUHATHOM cHcTeMY (¢ —
a3UMYTHH yrao, 6 — 3eHUTHH yTao) IJIacu:

09, 109, 1 099,
gradd = —1,. +———1p + Ly (2m)

Jar rde rsinB%

2. Kpo3 meB koja myxwmHe L=5m u yHyTpammer L
npeunrnka d=5c¢m, mnpotuye yibe  Op3MHOM
v =10 cm/s. Yime ce 3arpeBa momohy rpejaua, Koju je

Py
-

ca Jpyre CTpaHe WACATHO TOIUIOTHO H30JIOBaH, ’

moxykHoM cHarom P’ =400 W/m. ['yctuna yipa ) ‘ lv ¢ P ¢ l ¢ l :
msHocu p =980 kg/m®, a cmemupMUHM TOMIOTHU Vv, p, Cp

kanauuter Cp= 2300 J/kgK. Koedunujent mnpenacka ﬁul d —_— ﬂizl
TOIUIOTE CTpPYjameM ca yjba Ha 3HI [EBH jeIHaK

a=80W/(m?K). Komuko W3HOCHM MaKCHMaiHa

TeMIEpATYpa yha Ha YIACKy y UEB NPH KOjo] fFr ft tPrF o FfF
Temmeparypa  Tpejada  (IIeBH) nehe  npehu
Gna®1=80°C. (2m)

3. les npeunnka Dy =5 cm, emucuBHocTr & = 0,8 u temmneparype % = 800°C ce Hana3u yHyTap CHOJbHE LIEBH YHYTpALIHEr
npeunnka Ds = 8 cm emucuBHOCTH & = 0,7. [To 06uMy yHyTpallke [IEBH Ce TeHepHIle TOMmIoTa moayxue caare ¢ = 1000 W/m.
Konko M3HOCH Temneparypa yHyTpallie IMOBPII CIIOJbAlllbe LIEBH y HABEJCHUM CIIydajy M y ciy4ajy aa ce usmely e neBu
craBu Tpeha, yHyTpammer npeunuka Dey =7 cm, crospamimer npednnka Des=7,1 cm u emucuBHOCTH 00€ crpane & = 0,2?
CMatpati Jia je OTIIOp MPEHOCY TOILUIOTE MPOBOHEHEM Kpo3 IIEB 3aHeMapJbUBO Mautd. (21)

4. Oxmpemutu CHary kKoja ce ca pedpa mpeHocu ka amOujeHTy Temmeparype Ja. KoeduiujeHT mpenacka TOmioTe ca pebpa Ha
Ba3yX U3HOCH <. PeGpo je Kpy KHOT MONpeyHor npeceka npeununka D u gyxune L. TomaoTHa MPOBOIHOCTH MaTepujaia O Kora
je cauumbeno pedpo u3Hocu 4. CBaku of 1Ba Oasuca pedpa je OCIomeH Ha Tesio Temieparype . (2,5m)

5. [lo3HaT cy HOMHHAJIHH TOAAIM XJIaAkbaka: TeMIlepaType TOIUIOT U XJagHoT yiba: $un = 102°C u Ghun = 95,9°C, Temmneparype
XJIAJHOT U TOIIIOT Ba3myXa: Snn = 40°C u $un = 64,55°C, HoMuHaNHA cHara Py = 210 kW, mpoTok yiba Qun = 68 m*h u nmportox
Bazayxa Qun = 28,29 m¥s. Konmko M3HOCH MPOLEHTYAIHO CMambEme YKYITHOT KOe(HIMjEHTA PEHOCA TOIUIOTE YCIIE T 3ampibarba
XJIaJlhaka y TPEHYTKy y KOME je pajHa Tauka XJaJmhaka OoKapakTepucaHa cieiehuM mapaMeTpuMa: IPOTOK BasyXa jeIHaK
HOMHHAJIHOM, NTPOTOK yJba 20% MamK 0]l HOMMHAIIHOT, TEMIIEpaTypa yJba Ha YJIacKy y xyaamak Jy = 90°C, remnepaTypa yjba Ha
M3NIACKy M3 XJammaka Jny = 83°C, u temmeparypa amoOujerta 20°C? CmatpaTt Aa Cy mapaMeTpH yJba M Ba3ayxa MUCTH Kao 3a
HOMHHaJIHE ycnoBe. [Ipu pemaBamy 3a1aTKa cMaTpaTH J1a XJIaJkak nMa eeMEeHTapHU OONMK KOHIICHTPUYHHX IIEBH KpO3 Koje
yJbe ¥ Ba3Ayx CTpyje y UCTOM cMmepy. (2,51)



1. 3agarak

BekTop nmoBpmuHCKe I'yCTHHE CHare mpoBoljema y chepHOM KOOPAWHATHOM cUcTeMy onpelyje ce kao

) 9. 199, 1 a9
gs =—A-gradd = —-1- (E iy +;%19 + m%l‘p) (1.2)
360r cumeTpuje, TeMIIepaTypa je KOHCTaHTHA Ha CBAKOj OJ1 yTaOHHX KOOPIHHATA:
9 =9(r) = const(6, ), 1.2)
oJlakJie ce noduja
G=as) T =22, 3

VY cranuoHapHOM cTamy (IIyKC BEKTOpa MOBPLIMHCKE T'YCTHHE CHare Kpo3 cepHy MOBpII NpEeYHHKa I' jeé KOHCTaHTHA 3a OWiIo
Koje r € [ry, I's] 01 IeHTpa U MpeACTaBJba CHAry () Koja ce MPEHOCH O/ YHYTPAIIhe Ka CIOJhalllib0j MOBpIIH Jbycke. OBa CHara je
UCTa KpO3 CBaKy Tako (opMHUpaHy MOBPILL, 3aTO LITO C€ y JbYCIH HE TEHEPHIIE TOILIOTA.

a= || ds-as (L4)
s
q=ﬂqs-?r~?r-d5=ﬂqs'd5 (1.5)
s s
0= [[ds =g, 47 L6)
s
3amenom (1.3) y (1.6) ce nobwuja:
dy
= —)-—.4.92. 1.7
q A . reem (1.7)
YHjUM pelaBambeM ce MOKe OJPEUTH Pacioiesa TEMIEePaType MyK PaaujalHoT MpaBIia:
q
d=————-d 1.8
1427 & (18)
WHTterpanujom ol yHyTpalllbhe A0 CHOJballibe MOBPIIN chepHe JbycKe 1001ja ce:
0 — 0y = —0 ( 22 ) 1.9
"2 4.2 \D, D (1.9
W3pas (1.9) ce moxe Tpanchopmucat y
U =0, 1 (1 1) (1.10)
q 2:m-A \D, D/ '

yuMe ce J00Mja BPEOHOCT TOILUIOTHOT OTIOpa KOja je jeJHaKa OJHOCY pa3jiuKe TeMIlepaTypa W CHare MpeHeoca TOILIOTE
MPOBOHEHEM O] YHYTPAIIIELE JI0 ITOJBAIIELE TIOBPIIH JbYCKE:
q 2-m-A

——— 1.11
b, D, (1.11)

2. 3apaTak

[lenokynHa TOIUIOTHA €HEpruja reHeprcaHa y LEBH ce MPEHOCH Ka YJbYy M M3a3WBa MOPACT HEroBE TeMIiepaType Iy MpaBla
cTpyjama (y cMepy oce X), 1a BaKH:

P'x = pe, Q9" (x) = B, 2.1)

d? 0,052
Q =vS=v7rZ=O,1-r[-

= 0,00019635m3/s (2.2)

Caja je notpebHo onpenutu Besy usmel)y Temmnepatype ysba(H3(x)) u Temneparype nesu ($F2(x)). 3a 1eo 1eBH eneMeHTapHe
nIyxuHe dX Ha OJICTOjamy X OJ1 II0YETKa, MOKe ce Hamucaru cienehu n3pas:

Pdx=a-d-m-dx- (ﬁcevi(x) - 19“”“(36)) (2.3)

Opnasze 1o0ujaMo u3pa3s 3a MPOMEHy TeMIeparype HeBH:

I

I9cevi(x) — ﬁulja(x) + (2.4)

a-d-m
VYcioB Koju je moTpeOHO UCIYHUTH je la MakCUMallHa TEeMIIepaTypa LeBHU, Koja ce JOCTIKEe Ha caMoM Kpajy uesu (X=L), Oyxe
Mamba 01 Imax*®'=80°C. 3a (x=L), uspas (2.4) nocraje

I

9 = L) = Ok = 9" = L) + —— (2.5)
U3 (2.5) nobuja ce TemnepaTypa yjba Ha M31acKy U3 HeBH Ji = FU3(X):
Vit = Oty — (2.6)

a-d-m



3amenom m3pasza (2.6) y jemnauuny (2.1), Hanmmcany 3a (X=L), a 3atum pemaBameM jeqHaunmHe 1o &y, 1oOHja ce TpakeHa
TeMIIepaTypa yjba Ha yJIacKy:

P'L cevi P’ P'L

Y = Uizt _——19max_m—pch

pcyQ

= 43,65°C 2.7)

3. 3aparak
VY ciydajy na ekpaH HHUje TIOCTaBJbEH, pa3MeHa €HeprHuje 3padermheM m3Mel)y MOBpIIM YHYTpaIlbe M CIIOJhAIIhE IIEBH MOXE Ce
aHAM3UPATH Ha OCHOBY cienehe pamujannone meme (cnuka 3.1):
1-g, 1 1-4
O &0y OyFus &0
—= -

4 4
ocly ocls

Cnuka 3.1
[Momro menokymnHa eHepryja eMUTOBAaHA ca IOBPIIN YHYTpallikhe [IEBH JOCIIEBa Ha MOBPII CIIOJBAIIHE, HA OCHOBY JIe(pHHHULNjE
¢akTopa Buhema 3akipydyje ce aa je Fu.s = 1.
Ha ocHoBy pammjammone meme (cnmka 3.1) Moke ce W3padyHaTH YKyIHA TOIYXKHa €HEepruja Koja ce pasMemyje uzMehy
YHYTPAIIkE U CIIOJbAIIHE LEBH:

_ UC(T4 - Ts4)
q = 1-— 1-¢, L1 1 + (31)
o u€u OuFu—s

rae je Oy = Dymr u Os = Dsz. PemaBameM jennaunne (3.1) mobuja ce TpakeHa TeMIepaTypa YHYTPaIlibhe OBPIIH CIIOJhAIIHC [IEBU
95 =763,73°C.

HakoH mocraBsbama eKkpaHa, €HEpruja ce 3padyemeM IPEeHOCH M3Mel)y crospamime MOBPIIM YHYTpalllkhe HEBH W yHYTpPAIIhe
MOBPIIM €KpaHa W u3Mel)y criosballlbe MOBPIIM €KpaHa M YHyTpallibhe IOBPIIN CHOJballkbe LEBH. Pagujanuona meMa 3a OBaj
cilydaj mpukasaHa je Ha cauiu 3.2. TlomTo cBa eHeprija eMHTOBaHA ca CIOJballlibe MOBPIIM YHYTPAIIRkE IIEBH JOCIIEBAa Ha
YHYTpallkby MOBPII €KpaHa, 3akibydyje ce aa je Fues = 1. ExkpaH je TaHak m oTIOp IpeHOCy ToIuioTe m3Mel)y yHyTpaime n
CHOJballE MOBPIIM €KpaHa je 3aHeMapJbHBO Maiik. 300 Tora ce MOXKe CMaTpaTH Jia Cy TeMIlepaType CIIOJbHE U YHYTpAlllihe
MOBPIIM €KpaHa NpHONMKHO jeaHake. Takohe, 1I€JOKyITHa €Hepruja eMHUTOBaHA Ca CIOJballlhe MOBPIIM €KpaHa JocCIleBa JI0
VHYTpAIIHE TIOBPIIH CIIOJhAIbE 1IEBH, Ta BaXKHU Fess = 1.

1_8u 1 1_8(.:- l_ge 1 1_(95
I &0y OyFyes &Oey &0es OesFess &0
— — — —
ocly 4 UcTe 6 UcTs
Cnuka 3.2

CHara Koja ce pa3Memyje n3Mel)y yHyTpalmbe U CHoJballibhe [IEBH 110 jeANHUL Ty )KUHE W3HOCH:

O—C(T&l- B Ts4)
1—£u+ 1 +1—£E+1—£E+ 1 +1—£S (3.2)
€,0y OuFy—eu €0y €e0sy OesFu—es Os¢&;
rne je Oey = Deur 1 Ogs = Desw. PemaBameM jennaunne (3.2) nobuja ce TpakeHa TEMIIEpaTypa YHYTpAIlhe MOBPIIH CIIOJbAIIE
LIEBU HAKOH IMOCTaBJharba eKkpana Js = 541,17°C

q =

4. 3anaTak

360r cumeTpuje, Moryhe je mocMaTpaTd caMo jeqHy TOJOBHHY pedpa, OJHOCHO TpOpadyH ce CBOAM Ha ,,CTAaHAAPIAHH  CIIy4Ya]
pebpa Koje je camo jeaqHuM 0a3ucoM OCIOHEHO Ha TeJo, JOK je MOBpII Apyror 0aszuca agujadbarca. YKyIHa cHara Koja ce Ipeko
pebpa omBoam ka aMOHWjEHTY jemHaKa je MBOCTPYKO] BPEIHOCTH CHAare Koja ce OJBOIU ca pedpa My)KWHE jeTHaKe TOJOBHHH
CTBpaHe IyXuHe peOpa, o3HaTe Temieparype jeaHor 6asuca u aaujabajackor apyror 6asuca. AudepeHunjanHa jenHadnHa Koja
OTIHCYje IPOMEHY TeMIIEpaType AyXkK pedpa y ycTalbeHOM 100Hja ce Ha cieaehn HauuH:

=—-Agrad?d 4.1
qs g



dx
IO
4 dx
dq(x) D%m d?9
dx "4 dx?

dq,(x) = a(@(x) —9,)Dmdx
dqqe(x) = —dq(x)
d*y

_40(19 9
W—E( x) —9,)

Omiure pelniemke TudepeHInjaTHe jeTHAYNHE:
Ix)=Ci-e™* +Cy-e™*+ 9,

_4a
™= 2D

rae je

HHTerpanyoHe KOHCTaHTE Koje (GUTYPHILly y ONIITEM penliey oapelyjy ce u3 TpaHIYHHX ycJoBa 3a 06asuce pedpa:

1. 3a 6a3uc ocOmEH Ha TeNo TemIeparype .
19(x = 0) = 19b

2. 3a 0a3uc KOju ce HaJla3W Ha PaBHU CHUMETpHje:

dﬁ( —L)—O
ax\*72)7

3aMeHOM OMIITET pelickha JudepeHIrjaTHe jeHAYNHE Y U3pa3e 3a TPaHUYHE YCIIOBE JOOHja CE CUCTEM jeIHAYMHA

Cl+CZ+19a=19

L L
C,,m-e™2—C,-m-e ™2=0

1 BUX0BHUM perraBamkeM 1o Ci u C, 1o0wujajy ce HHTerpanroHe KOHCTaHTE:

C. = 1917 B 19a
T 14 emt
C. = Y= 1
2T 1+ em
W3pa3 koju onmcyje pacrnoieny TeMieparype 1y pedpa y yCTalbeHOM CTamby:
9p — 9, 9p — 9, _ 9p — 9 _
9(x) = T em‘z e™ + T em‘z eMe™™* 49, = T+ emi (e™ —e™=mx) + 9,
VYKyIHa CHara Koja ce MpeHoCH Mpeko pedpa U3HOCH:
D27T do DZTC l9b - 19(1 ﬁb -9
=2 — =_2 (v = =_2 mo _ a _,mL —mo)
ke 9(x=0) 124 dx x=0 A 4 (1+emLme 1+emLe me
D s 19b - 19[1
- _)]___._°Z < 1-— mL
A Trem ™)

5. 3aparak

Ha ocHOBY m3BOhema ca yacoBa nmpenaBama 0poj 4 (u3pasu 173 no 186) nobuja ce cnenehu u3pas 3a cHary xnahema:

Ky SWrizt — Onizt — Ipur + na)  KpS(B9y — ADy;)
In (ﬁtizz - ﬁhizz) In (igizl)

tul — l9hul ul

hn

3a HOMHHAaJIHE IIOJAaTKC XJIaJJllkhaKa BaKu:
MOy = Opun — Oppm = 31,35°C
A19ul = 19tun - 19h1m = 62°C

3ameHoM oBHX BpeaHocTH y u3pas (5.1), y3 Pnn = 210 kW nobuja ce na je:

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)
(4.6)

4.7

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)
(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

4.17)

(5.1)

(5.2)
(5.3)



Pyp - 1In (_Aﬁm) kw
K,S = —— Bl _ g 675"
(Aﬁizl - Aﬁul) C

3a Ba3myx | yJbe MOXKEMO Hamucatu cienehe n3pase:
Py = pvancpv (ﬂtvn - 19hvn)
Phn = quunCpu (19tun - 19hun)

Opasne modujamo ja je:

Phn ]
Cppy = =0,3024 ——
PvCpy (19tvn - 19hvn)Qvn m3K
Phn ]
Cpy = = 1822,5651
Putpu (19tun - 19hun)Qun m3K

(5.4)

(5.5)
(5.6)

(5.7)

(5.8)

V mocMarpaHoj pajHOj Taykd XJaJmaka MMaMo 1a je IpoTok yiba cMmameH 20% Qu=0,8Qun = 0,01511 m%/s. Temneparypa
TOILIOT yJba omaja je Ha Iy = 90°C, Mok je Temreparypa xjiaaHor yiba $y = 83°C. 3a yibe ce cajia MOXKe HAMHCATH M3pa3 aHaJOraH

u3pasy (5.6) u3 kojer je Moryhe oapeanTH pacxIaaHy CHary:

Ph = quuCpu(ﬁtu - ﬁhu) = 192,79 kW

(5.9)

[IpoTok Bazmyxa jemHak je HOMHUHATHOM Qy = Qun, TOK TeMIlepaTypa ximagHor Bazmyxa $h = 20°C. 3a cHary xmalema, onpeheny y

n3pasy (5.9) u oBaj MPOTOK MOKEMO HAITUCATH M3pa3 aHaJoraH u3pasy (5.5):
P, = pvava(ﬁtv = Upy)
Ha ocnoBy m3pa3za (5.10) nomazumo n1o:
Py
" 00 QuCpy

+ O, = 42,54°C

19tv

3a cHary xJyal)era MOKeMO HamucaTi u3pa3 aHajora uipasy (5.1):

_ szs(ﬁhu — Oy = Oy + 19hv)

h = Ipy — 0
Zhu  “tv
In (19tu - ﬂhv)
U3 nperxoaHOT M3pasa ce 100uja
. A19izl
KiS = o \89,,) (M“’) - 3897
T (M —A9y) T C

OJHOCHO
KyS _ Ky 3897
K,S K, 4672

= 0,834

Jaxkite, ycen 3anpibama JO0III0 je 0 CMameha YKYITHOT KoeduIilnjeHTa mpeHoca Tomiore 3a 16,6%.

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)



EJEKTPOTEXHUYKHU ®AKYJITET
YHUBEP3UTETA Y BEOI'PALY

Karenpa 3a eHeprercke nperBapave v noroHe

HUcenut n3 npeamera Ilpenoc Tomiore

Hcnum mpaje maxcumanno 180 munyma 2.7.2022.
Ilpeomemnu nacmasnux: Ilpogh. op 3opan Paoaxosuh

1. Tepmoakxymynarmona (TA) meh, macrammcane cuare Pn =5 kW, xopuctu ce 3a 3arpeBame jeqHe mpocropuje. Ileh pagm y
muKTycuMa of 24 gaca. I'pejau ce yxipydyje Ha modetrky nukiyca (0:00h), a mckipydyje ce HaKOH INTO IOPAcT TEMIIEPaType
M30TEPMHUUKOT je3rpa mehu (maMoTHO je3rpo u rpejau) mocTurHe Gmax = 700 K u ocraje uckspyden mo mouohu (24:00h). Cuara
KOjOM Ce eHepruja TpOId, H3/yBaBambeM Basayxa u3 nehu, je KOHCTAHTHA TOKOM IIeNor Iukiyca u usnocu P; = 1,2 kKW. Konuko
BpeMeHa lie rpejau OUTH yKJbydeH TOKOM jeqHor naHa? [1o3HaTe cy BpeIHOCTH TOIUIOTHOT KalaluTeTa H30TepMHIYKOT je3rpa nehu
C"=1,610° J/K u TomnoTHOr OTIOpa HMPeHOCY TOILIOTE O M30TepMHUUKOr jesrpa no amb6ujenta RT = 3,5 K/W. Cuary npeHoca
TOIUTOTE KPO3 TOIUIOTHY M30aIMjy nehn OJpeIUTH Ha OCHOBY CPEIihe BPEIHOCTH MOpacTa TeMIIepaType H30TEPMHUUKOT je3rpa y
TOKy jeanor nukiyca. Cmarpatu fa neh paad y KBa3UCTAIHOHAPHOM PEXHUMY, TAKO Jia je TeMIepaTypa H30TEPMHUUKOT je3rpa Ha
MOYETKY M Ha Kpajy nukiayca (y moHoh mperxoanor u Tekyher nana) jeanaka. (2,5m)

2. Kpo3 mueB koja nayxue L=5m wu

yHyTpanimer npeurnka d = 5 cm, npoTtuye yibe L
op3unoM U =10 cm/s. Yibe ce 3arpeBa momohy
rpejada, KOju je ca Jpyre CTpaHe HJCaIHO

PS
v

TOIUIOTHO ~ W30JI0BaH, MOAYKHOM  CHArom v ¢ ¢ ¢ P’ ¢ ¢ ¢ ¢ L

P’ =400 W/m. Tlpu pemaBamy 3amaTKa

NPETHOCTaBHUTH J1a BPEIHOCTH Mapamerapa yiba U, p, Cp

HE 3aBHCE O] TeMIlepaType yjba U Ja I'yCTHHA 19u| d - ‘9iZ|
yiba msHocu p =980 kg/m?, a cmenuduunn

romnotHu kKamanuret Cp= 2300 J/kgK. Jlokanua - > 1
BPEIHOCT Koe(hUIHUjeHTa Iperacka TOIUIOTe T T T P T T T T

CTpyjameM ca yJba Ha 3HJ LIEBU HA JIOKALMjH X

1
/1<0,332~(—”("J;°'25)) /Z-Pr1/3)

(v ®meHo] MHOUHUTE3MMAITHO] OKOJIMHH) OJ yiacka yjba je oapeheH uspazom a(x) = Y U Jla HEeroBa

BpEJHOCT Ha yJacKy y 1es usHocu ap = 200 W/(m?K). Konuko u3HOCH MaKcuMaiHa TEMIIEpPATypa yJba Ha YJIACKY Yy LIEB IIPH KOjoj
TeMmepaTypa rpejada (1esu) Hehe npehn Gna®'=80°C. (2m)

3. LleB mpeunnka Dy =5 cm, emucuBrOCTH & = 0,8 m Temneparype &% = 800°C ce Hanma3m yHyTap CIOJBPHE IIEBH YHYTPAIIEHET
npeunuka Ds = 8 cm emucuHOCcTH & = 0,7. [lo 00uUMy yHyTpalllibe [IEBH CE€ T€HEpHIIIe TOIIOTa nmoayxkHe cHare ¢ = 1000 W/m.
Konmko m3HOCH Temneparypa yHYTpallibe TTOBPII CIIOJbAIIHE [IEBH y HABEICHUM CIy4ajy W y Clydajy aa ce n3Mmely nBe nesu
craBu Tpeha, on Marepujana crneuuduune TomiotHe npoBoaHoctd A =30 W/(mK), ynyrpammer npeunuka Dey = 6,5cm,
croJpalimer npednnka Des = 7 cm u eMucuBHOCTH 00¢€ cTpane & = 0,27 (2m)

4. Hamucatn audepeHIUjanHy jeAHauYnHy W TpaHWYHE YCJIOBE KOjU OIHCYjy NMPOMEHY TeMmIepaType OyX pedpa 3a xiaheme.
IpernocraBibajyhu a je oBa jeJHaYyMHA pelleHa, OJHOCHO Ja je M00MjeH W3pa3 3a MPOMeHy Temreparype ayx pebpa (H(X)),
HamucaTH M3pa3 3a CHary Koja ce ca pedpa nmpeHocu ka amOujeHTy temreparype Ja. KoeduimjeHt npenacka Tomiore ca pedbpa Ha
Ba3JIyX 3aBHCH OJ] pPa3liMKe TeMieparypa pebpa u ambujenta xao o (0) = ao'(0/ 20)%%, rne je ap mosnara xoHcranTa. Pebpo je
KPY>KHOT ITOTIPEYHOT Tpeceka npednuka D u gyxune L. TomnoTHa MPOBOAHOCTH MaTepHjajia O KOTa je CAauuib-eHO Pedpo M3HOCH
A. Basuc pebpa je ocnomeH Ha Teno Temmeparype . (2,5m)

5. [lo3HaT cy HOMHHAJIHH TOAAIM XJIaAkbaka: TeMIlepaType TOIUIOT U XJagHoT yiba: $un = 102°C n Ghun = 95,9°C, Temmeparype
XJagHor ¥ Torior Bazayxa: dmwn =40°C u dwn = 64,55°C, HomunanHa cHara Pp, =210 kW. Tokom pajga xnajamaka, yclien
3anpibama, KoeUIMjeHT MpeHoca TOTUIOTe XJaamaka ce cMamu 3a 30%. IIpoTonun yipa U Ba3gyxa ce HE MEHajy TOKOM paja
XJaamaka. Temmeparype yjba M Baz[Qyxa Ha yJNacKy y XJaImak jefHake cy HoMuHamHUM. Konmka je pacxmamgHa cara y OBOM
panHoM pexxumy? CMarparti Jia cy napameTpH yjba U Ba3ayxa UCTH Kao 3a HOMHHaNHe ycioBe. [Ipu pelaBamy 3ajaTka cMaTpaTti
Jla XJTaambak UMa elleMEHTapHH 00JIMK KOHIICHTPUYHHX IIEBH KPO3 KOj€ YJbe M Ba3AyX CTPYyje Y CYNPOTHUM cMepoBuMa. (21r)



1. 3agarak

TommoTHa IIeMa Koja oImwmcyje TpoIlec 3arpeBama rnehu nprka3ana je Ha cymnu 1.1.

P © Payp

Pn

Cnuka 1.1.

Ipexunau P je 3aTBOpeH TOKOM NepHoa 3arpeBama nehiu, 10K je y 0CTaTKy LUKIyca OTBOPEH.

Ha mouerky nukiyca (0:00h) mopacT TemmepaType H30TEPMHUYKOT je3rpa je Oy, y TOM TPEHYTKY Ipejad ce YKJbydyje M OCTaje
YKJBYYCH X CEKYHAM. Y TPEHYTKY MCKJbyuCHa Ipejaya MmopacT TeMIEpaType HU30TEPMUYKOr je3rpa je Omax = 700 K. Hakon tor
TPEeHYyTKa, 70 Kpaja mocMaTpaHor nukiyca (24-3600 — x ceKkyH/u), TeMIepaTypa je3rpa onaja Tako Ja je Ha Kpajy mukiyca (24:00
h) mopact TemnepaType MOHOBO jegHaK b.

TokxoMm mepuona xmajema je3rpa, eHepruja akyMyJHCaHa y EBEMy Ce MOCTEIEeHO olaje aMOMjeHTY YKyHmHOM cHaroMm P; + Pgp.
Enepruja xoja ce TOKOM OBOT TIepHOIa Mpeaa aMOMjeHTY je

E = C"(Oimax — 6x) = (P, + Pyuyp ) (86400 — x) (1.2)
rie je
?) +0
, ~ max x ~ O + Ox (1.2)
gub — RT - 2RT
Enepruja xoje ce ,,notpomu™ y nepuoy xiahema, m3pasz (1.1), Mopa i1a ce HaIOKHaIU Y TIEPUOY 3aTrpeBama, Ima BaKd
E= CT(Qmax - Qx) = (Pn —-F - Pgub)x (1.3)

U3 jennauune (1.3) moryhe je u3pasuTu Bpeme 3arpeBarmba
_ CT(emax B ex)

X = 1.4)
Pn - Pz - Pgub
3amenom (1.4) y (1.1) nobwuja ce jennayrnna
Omax + 0 CT(Opmax — O
CT(Bppay — 0y) = (PZ + LT") 86400 — Ormax = 6:) (1.5)
2R P —p — Omax + Ox
n 4 2RT

YHMjUM CE€ pellaBambeM J00Huja BpeIHOCT MopacTa Temreparype jesrpa y nonoh 6, = 174,14 K. 3amenom oBe BpenHocTH y (1.4)
nobuja ce TpaxkeHo BpeMe paja rpejada x = 22894s = 6,36h.

2. 3agaTak

[lenokynHa TOIUIOTHA €HEpruja reHeprcaHa y LEBH ce MPEHOCH Ka YJbYy M M3a3WBa MOPACT HEroBE TeMIiepaType Iy MpaBla
cTpyjama (y cMepy oce X), 1a BaKH:

P'x = pc,Q(9"U%(x) — B,) (21)
d? 0,052
Q =vS=v7rZ=0,1-r[-

= 0,00019635m3/s (2.2)

Caza je moTpebHO onpenuTH Be3y m3Mely TemmepaType yiba(F3(x)) u Temmeparype mesn (9°(x)). 3a geo 1eBH eneMeHTapHE
Iy>xuHEe dX Ha OJICTOjamy X OJ] TOYeTKa, MOKE Ce HalKcaTH cienehn nu3pas:

Pdx=a(x) -d -m-dx- (ﬁce"i(x) - ﬁ“lj“(x)) (2.3)

Opnaene moOujamo u3pas 3a IPOMEHY TEMIEpaType LCBH:

!

, . P
ﬁcem(x) — 19ul1a(x) + m (2.4)

KoedunujeHt npenacka TOIIOTE CTPYjambeM Ce MEHba Kao



1
A<0,332 (M +025)) Z.Pr%)

1 (2.5)
alx) = =C T
x+025 (x +0,25)2
Bpeanoct koHcTanTe C ce MOKe OfpeUTH W3 Mo3HaTe BpeqHocTu ao = 200 W/(m?K)
C
ag=alx=0) = T (2.6)
0,252
Jlakie, Baxku
1
a, 0,252
a(x) = 0—1 2.7)
(x +0,25)2

3amenoMm (2.7) y (2.4) nobuja ce

1
P’ (x + 0,25)2

1
a,-0,252-d-m
VYCi0B Koju je moTpeOHO UCMYHUTH je Ja MaKCHMallHa TeMIleparypa IeBH, Koja ce JOCTHKE Ha caMoM Kpajy uesu (X = L), Oyxe
Mama 0 Inax™ = 80°C. 3a (X = L), u3pas (2.8) mocraje

9eevi(x) = YW (x) + (2.8)

1
P'- (L +0,25)2

9%V (x = L) = 9580 = 9uUa(x = L) + . (2.9)
@ 0252-d T
U3 (2.9) nobuja ce TemmepaTypa yJba Ha H3IACKy U3 1eBH Jiy = F3(x = L):
1
. P'-(L+0,25)2
i = O5ery — L LEOEOP 2.10)

1
ay-0,252-d-m
3amenom u3pasa (2.10) y jennaunny (2.1), nanucany 3a (X = L), a 3aTuM pelaBameM jeqHaurHe M0 Hy, A0OUja ce TpakeHa
TeMIepaTypa yjba Ha yJIacKy:

1
P'L cevi P'- (L +0,25)2 P'L
Y = Vi ———= = Imax —

pc,Q

: _ L 1713 @.7)
@y 0252-d-n PY

3. 3aparak

VY cnydajy na ekpaH HHUje IOCTaBJbEH, pa3MEHa CHepruje 3paucibeM u3Mel)y MOBPIIM YHYTPAIIE U CIOJBAIILE [IEBH MOXKE CE
aHAJIM3UPATH Ha OCHOBY ciienehe paaujanuone meme (cnuka 3.1):

1-¢, 1 1-&
A &0y OuFus &0s
—> e
O_cTu4 JCTS4
) Crnuka 3.1 B

[Momro nenokymnHa eHepryja eMUTOBaHA ca TOBPIIN YHYTpAIIkbE LEBH JOCIEBa Ha IOBPLI CIOJbALIRKE, HA OCHOBY Je(hHHUIIN]E
¢axropa Bulema 3akipyuyje ce na je Fus = 1.

Ha ocnoBy panujanrone meme (cinuka 3.1) Moke ce M3pauyyHaTH YKyIHa IIOJy’KHAa €HEpruja Koja ce pasMemyje usmely
YHYTpalIbe U CIIOJbAIIHE LEBU:

qz—1_€u+ 1T 1-e (3.1)
Ou’gu O‘LLF‘LL—S OSES

rae je Oy = Dyr u Os = Dsz. PemaBamem jenHaumnne (3.1) 1o0uja ce TpaxkeHa TeMIlepaTypa yHyTpalllihe HOBPIIH CIIOJbALIHE [IEBU
9 = 763,73°C.
HakoH mocraBsbama ekpaHa, €HEpruja ce 3padyemeM NpeHocH u3Mely crospalime MOBpLIM YHYTpallbhe LEBH M YHYTPALIEHE
MOBPIIM €KpaHa, 3aTUM IPOBOhEmEM KpO3 €KpaH M, Ha Kpajy, 3paucmheM H3Mel)y crosballlibe MOBPLIM €KpaHa M yHYTPALIHbe
TIOBPILH CIIOJbAIIHE LIEBH.
Pajnjannona mema 3a IpeHOC TOIUIOTE Ca YHyTpallibhe LIEBM Ha eKpaH NpHKa3aHa je Ha ciaunu 3.2. Ilomro cBa eHepruja
€MHTOBaHa Ca CIIOJballIHE MTOBPIIY YHYTPALIHE LIEBH JOCIIEBA Ha YHYTpalllby MOBPII €KpaHa, 3aKkJbyuyje ce na je Fy.eu = 1.




1-¢, 1 1-&
G &0y OuFueu &0ey

1
UcTu4 GcTeu4

Cnuke 3.2.
Ha ocHoBy pammjammone meme (cnmka 3.2) MOXKE CE M3pauyyHaTH YKyIHA TMOJYXKHAa CHEpPruja Koja ce pasMmemyje umelhy
YHYTpAIlbe [IEBU U YHYTPAIlEhe MOBPIIH eKpaHa:

_ o_c(sz_t B Tet)
ql‘1—eu+ 1 1—¢, (3.2)

+
SU.O‘U. OuFu—eu EE Oeu

rae je Oey = Deynr. PemmaBameM jeqnaunne (3.2) mobuja ce TpakeHa TeMIlepaTypa YHYTpallbhe MOBPIIU eKpana Jey = 684,33°C.
CHara (Qi) Koja CTHI'HE 10 YHYTpallllbe MOBPIIM €KpaHa ce MpOBOHEHEM IPEHOCH [0 HEroBe CIoJballbe moBpiud. Ilan
Temmepatype usMmel)y yHyTpalibe 1 CrioJballlibe MOBPIIH eKpaH oapelyje ce u3 jenHaunHe

oy = Ues _ Ve = Des

ql = =
RT 1 ln(Des) (3.3)
2A " Dy,
Vs =9 —1 Des = °
es = Veu — q1 A In D = 683,94°C (3.5)
eu

PaHHjaHI/IOHa eMa 3a MpeHOC TOIUIOTE €a CIIOJbAIlbC MOBPIIM €KpaHa HAa YHYTpalllkhy MOBPHI CIIOJbAlllbEe IIEBU IMIPHUKAa3aHa je Ha
CJIMIH 3.3. HeHOKyHHa eHeprI/Ija CMHTOBAHA Ca CIIOJbAllllbE MOBPIIN CKPpaHa AOCICBA A0 YHYTpAIlhEC MOBPIINA CIIOJbAIKEC LICBH,
I1a BaXXu Fes-s =1.

1 - ge 1 1 - (93
_qL &0es OesFess  &0s
— —
; 4
O'cTes4 ocTs
- Cnuka 3.3. B

Ha ocHoBy panmjaimone meme (cnuka 3.3) MOKe Ce M3padyyHAaTH YKyIIHa IMOIYXKHA EHEpruja Koja ce pasMmemyje m3mely
CHOJbalIbE MOBPIIN €KPaHa M YHYTPAIHE MOBPIIH CIIOJbAIIHE LIEBH
_ Oc (Te4s B Ts4)
1—53+ 1 +1—55 (3.6)
Se OSu OesFu—es OS SS
rae je Oes = Desn. PermmaBamem jemnaumbe (3.6) moOuja ce TpaxkeHa TeMmIepaTypa YHYTPAlIlkhe MOBPIIN CIOJbAIIHE IIEBU
Geu = 526,08°C.

q

4. 3anaTak

JndepennujanHa jeTHaYMHA KOja OTIHCYje IPOMEHY TeMIIepaType AyX pedpa y yCTaJbeHOM 100mja ce Ha cheaehn HaduH:

qs = —Agrad 9 (4.1)
do
Qsx = -2 a (4-2)
q(x) = —,1¥ Z—z (4.3)
dq(x)  D?m d*9
e &
dq,(x) = a(®@x)) - W (x) —9,)Dmdx (4.5)
— 9 1025 _ .9 \125
dq,(x) = a, %(ﬁ@c) —9,)Drdx = ay %Dndx (4.6)

dqe(x) = —dq(x) (4.7)



d?9 4a,

— 25
a2 = zoomszp @) ~da)? (48)
I'pannynm ycnoBu 3a 6a3uce pebdpa:
1. 3a 6a3uc ocnomeH Ha TeJo Temreparype .
Ix=0)=1Y, (4.9)
2. 3a0asuc Koju ce XJIaau Ba3ayXoM TeMneparype Ha:
dy ®(x = L) —9)4*°
—E(x =1L) =q, 50025 (4.10)
VYkyIHa cHara Koja ce IpeHOCH MPEKo pedpa M3HOCH:
D*m _dY
Quic = ——4 ﬂ_a(x = ()) (411)

5. 3amaTak

Ha ocHoBY m3BOljema ca qacoBa mpemaBama 0poj 4 (m3pasu 185 mo 195) nobuja ce cnenehn n3pas 3a cHary xnalema:

KpnSOtizi = Onizt — Ot + Onau) _ KpnS(AY,5 — AYy;)

Phn =
Otizt = Onizt Ay (5.1)
ln (ﬁtul - 19hul ) ln (Aﬁul)
3a HOMHMHAJTHE TIOIaTKe XJIalihaKa BaXKu:
Aﬁizl = ﬁhun - ﬁhvn = 55,9°C (52)
A9y = Oy — Oy = 37,45°C (5.3)
3amenoM oBux BpegHocTd y u3pas (5.1), y3 P = 210 kW nobuja ce na je:
AY;
P -1 izl
K 5=L(A"Wl)=45592k_w (5.4)
(A —M9y) °C
3a Ba3ayX M yJbe MOKeMO HanwmcatH cienehe uspase:
Ppn = pvancpv Ftvn — Fnon) (5.5
Py = quuncpu Ftun — Thun) (5.6)
Opnasne nodujamo ja je:
Q i 85540 (5.7)
Cpy = =28, — .
PviconCpy (ﬁtvn - 19hvn) K
0 i 34,4262 "% (5.8)
Copy = = 34, —_ .
Putounpu (ﬁtun - ﬁhun) K

Y mocMaTtpaHo] paaHOj TauyKd ~XJaJmaka HMMaMo Ja je KoeduIujeHT mpeHoca Tomiore omao 3a  30%
KpS = 0,7KpnS = 3,1914 kW/°C. TemnepaTypa TOIIIOT yJba jenHaka je HOMUHANHOj Jy = 102°C u Temmeparypa XJIaJHOT Ba3Iyxa
jennaxa je HomuHaiHO] $h = 40°C. IIporoun yBasba U Ba3myxa cy, Takohe, jeqHakn HOMUHATHUM Qu = Qua 1 Qv = Qun. 3a yibe 1
Ba3/yX ce cajJa MOTY HallMCaTH u3pa3u aHanora uspasuma (5.6) u (5.5):

Pp = pyQuCpy Oty — Ynv) (5.9)
Py = puQucpu ey — Inu) (5.10)
U3 KOjUX je Moryhe u3pasuTu Hemo3HaTe TeMIrepaType
By = Oy + —2 (5.12)
PvQyCpy
Upy = ey — P (5.12)
PuQuCpu
3a cHary xyaljema MOKEMO HaIKMcaTh u3pas aHajaorad uzpasy (5.1):
- KpSOny — Ono — O + 1) 613
I — U .
in (5 =5:2)

3amenom u3paza (5.11) u (5.12) y (5.13) nobuja ce jeqHayrHa, YUjUM CE PEIIABAHEM MOXKE OJPEAUTH pacXjiajHa CHara:



Pp Pp
P _ KpS (19“1. - quuCpu h 19}”] - ﬁtu + 19}“; + pUQVCpU)
h = P,

19tu -t 19)11; (514)
1 quuCpu
n P

9, —9, ——=h

tu hw pvacpv

P P
K,S (— h 4 h )
P quuCpu pvava

Ph:

P,
l Yy — Oy — Puluon (5.15)
n
Py
O = Onw = pvava

PacxnajHa cHara y mocMaTrpaHoM pagHoM cramy je P = 159,64 KW. Cana je u3 jennaumnna (5.11) u (5.12) moryhe onpenuru u
mpeocTaie ABe Hemo3HaTe Temmeparype Shy = 97,36°C u G = 58,66°C.



EJEKTPOTEXHUYKHU ®AKYJITET
YHUBEP3UTETA Y BEOI'PALY

Karenpa 3a eHeprercke nperBapave v noroHe

Hcnur u3 npeamera Ilpenoc Tomnore
Hcnum mpaje maxcumanno 180 munyma 27.8.2022.
Ilpeomemnu nacmasnux: Ilpogh. op 3opan Paoaxosuh
Csaku 3a0amak Hocu no 2 noena.

1. Tlocmatpajmo mpocTopHjy aumensuja @ X b =5 m x 4 m, sucure h = 2,5 m. Temneparypy mpocTopHje je IoTpeOHO 3arpeBambeM
onpkaBatu Ha 20°C. M3Hax u wicriox mpocTopHje, Kao M MOpea jeqHOT Of ABa Jy’kKa 3HIa ce Hajla3e 3arpeBaHU IPOCTOPH UHja je
temnepatypa 20°C. OapenuTH cCHary 3arpeBama 3a JiBa cilydaja: a) Kajga je Temmeparypa amoOujeHTa 5°C M Kama Hema BeTpa,
0) kana je Temreparypa ambujenta -10°C u kana cy croJpHE MOBpIIN H3JI0kKeHe BeTpy. [IpocTopuja je n3onoBaHa MaTepujaaoM
crerubuyne TomiotHe npooaHoct A = 0,03 (W/(m-K)), nebmune d =5 cm. KoeduimjeHT mpenacka TOMIOTE CTPYjareM Ha
YHYTpallb0j CTPaHK M Ha CHOJbAlllI0j CTPAHH Kajla HeMa BeTpa usHocH ap = 5 (W/(m?2-K)), a Ha criosbalimboj CTpaHH Kajia je oOHa
uznoxena setpy ay = 20 (W/(m?-K)).

2. Kpo3 meB myxwmHe L=5m u yHyTpammer

npeyrnka d=5cm, mportude ysbe Op3HHOM L
u=10cm/s. Yme ce 3arpeBa momohy rpejaua,
KOjH je ca Jpyre CTpaHe HJEaJIHO TOIUIOTHO
M30JI0BaH, MOAY:KHOM cHarom P’ =400 W/m. v ¢ ¢
[lpu pemwaBamy 3anaTka HPETIIOCTABHTH Jia
BPEAHOCTH IapaMeTapa yjba HE 3aBHCE OJ
TEeMIIepaType yjba M Jla TYCTUHA yJba H3HOCU '9U| d
p=980kg/m®, a chmenupuuHM TOILIOTHH

kananuter  Cp= 2300 J/kgK.  Koedunujent K 5 1
npenacka TOIUIOTE CTPYjameM ca yjba Ha 3UJ T T T P T T T T

uesu je jemuak o =80 W/(m?K). Komuxko

W3HOCH MaKCHMajlHa TeMIleparypa yJba Ha yIacKy y I[eB NIpH KO0joj cpelma Temreparypa rpejada (uesm) Hehe mpehn
9% = 60°C.

yPy oy b by

u, p, Cp
e

Szl

3. PaBaH xomoreH 3uj caunbeH o4 rBoxha nebibuHe dre = 8§ mm 3arpeBa ce ycliell FeHeprucama TOIUIOTE MO0 3aPEeMUHN CHaroM
4yja ce 3aIpeMUHCKA T'yCTHHA Memba Ha HauuH: Ov(X)=0vo'€™’? (Qvo = 200-10° W/m3, § = 5 mm). Ca yHyTpallime cTpaHe 3112 HAaHET
je cnoj dapbe mebspuHe Jry = 0,1 mm, a ca croJpammke cI0j MUHKA NebibruHe J0zn = 0,08 mm u ¢apbe mebmure Jdts = 0,15 mm.
CrerndryHa ToroTHa mpoBoxHOCT (apde m3Hocu A= 0,2 W/(mK) m MHOro je Mama O BPEIHOCTH 3a TBOXK)e M IHHK.
OpnpenuTu TemiepaTypy MOBpIIM YHYTpallllbe CTpaHe 3uIa Koja je y Iomupy ca ysbeM. KoedHuujeHT mpenacka TOILIOTE
cTpyjameM IIpema yiby Temmeparype Iy = 70°C usHocu oy = 65 W/(M?K), a mpema aMOMjeHTalTHOM BasgyXy TeMIIEpaType
92 = 20°C usHocu az = 5 W/(mzK).

4. PeOpom 3a xialjeme moTpeOHO je ca Tena oiBecTH cHary ryburaka ox Py =3 W. JemHo pebpo je ayxuue L =100 mm n
MONpPEYHOr IMpeceka obnuka mpaBoyraonuka a X b =50 mm x 10 mm. KoedunujeHt mnpenacka TOIIOTE ca MOBpIIM pedpa Ha
Bazayx Temneparype da = 30°C uzHocu o =8 W/m?K. TomioTHa IpOBOJIHOCT MaTepHjana oj KOra je CauumbeH0 pebpo M3HOCH
A =237 W/mK. Usmeljy Tena koje ce xnaaud U pebpa MOCTOjH KOHTAKTHA OTHOPHOCT Rine =1 K/W. Ompenutu Temneparypy
MOBPIIMHE Teja Koje ce xnaau. [Ipu nocrasipamy rpaHHYHOT yClIOBa Ha 0asucy pebpa KojH ce XJaau cMaTpaTy Ja je cHara Koja
ce NMPEeHOCH Ka Ba3/lyXy jellHaKa HyJIu.

5. IlpuMeHoM MeTo/e KOHAYHMX eJieMeHaTa HaIllcaTH ix
jenHauuHy €HEePreTCKOT Ouanca 3a €JIEMEHT
TOIUIONIPOBOJIHE CPEIUHE NpHKa3aH mpadHrpaHOM IOBPIIH,
penpesentoBan TaukoM (4,4). [Ipu mocraBipamy H3pasza Koju

o0yxBara W BpEMEHCKY MPOMEHJBUBOCT TeMIleparype,
KOPUCTUTH eKCIUIMIUTHY Meroay. [lo 3ampemuHu Hema
TeHepHcama TOIIoTe. TOIUIOTHA MPOBOAHOCT MaTepujaja je
A, cnenn(UIHN TOIUIOTHH KamaluTeT je Cp, TYCTHHA p U
Koe(HUIIMjeHT Tperacka TOIUIOTE CTpyjambeM Ha (QIyun
temrepatype $» je a. Ilpu nucamy jenqHaunHa 3aHEMapuTH
pasMeHy TOIUIOTE 3paueH-EM.
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1. 3agarak

CHara 3arpeBama IIpOCTOpH]je jelHaKa je CHa3H Koja ce, Kpo3 Tpu 3uja (1Ba kpaha u jenan ayxu), 01BOIU Ka aMOHjEHTY:

9 -9,
zag = RT (11)
rze je Tomnotau otnop RT jenHax:
-1 T T\ ! TpT
oo(Bed) - () w2
R, R, R, Ry 2R; + R,
TomnoTtae otopHOCTH 31A0Ba U3 (1.2) ompel)yjy ce xao
RY = ! + 1d + ! 1.3
T aynSa ASy  agSq (13)
1 1d 1
k= (1.4)

* aunSk * Ask * aspSk
TJIC j€ Oun = Op, A Osp j€ JEHAKO (p Y CIIy4ajy TOJ ), OAHOCHO O y CIIy4ajy mox 0).
3ameHOM OpOjHUX BPEIHOCTH M0OHja ce:
a) 9 = 5°C 6e3 Betpa — Ry' = 0,1653 K/W; R = 0,2067 K/W; RT = 0,0636 K/W; P = 235,89 W.
6) Ja = -10°C ca Betpom — R¢" = 0,1533 K/W; R = 0,1917 K/W; RT = 0,0590 K/W; Py = 508,70 W.

2. 3anaTak

LlesoKyIHA TOIUIOTHA €HEprHja TeHEepUCaHa y IIEBH Ce MPCHOCH Ka yJby W M3a3WBa IOPACT HEroBe TEMIIEpaType MyX MpaBIia
cTpyjama (y cMepy oce X), ma BaKH:

P'x = pc,Q(@* (x) — 9y) (2.1)
d? 0,052
Q=vS=vr-=017" = 0,00019635m3/s (2.2)
ﬁulja(x) =9 L+ P'x (23)
© P

Cazia je notpebHO oxpenutu Besy usmely temmnepatype yiba(F13(x)) u temneparype uesu (9°V(x)). 3a neo ueBU eneMeHTapHe
nykuHe dX Ha 0[ICTOjamby X O[] OYeTKa, MOXKE Ce HamUcaTH cleaehn uspas:

Pldx =a-d-m-dx- (9 (x) — 9 (x) ) (2.4)
Opnapne 1061jamMo U3pa3 3a IPOMEHY TEMIIepaType LeBH:
ﬁcevi(x) — ﬁulja(x) + (2.5)
a-d-m
3amenom (2.3) y (2.5) mobwuja ce
B9 () = By + g (2.6)
“pe,Q a-d-m '
I[MowTo ce TemIepaTypa LEBU Mera JMHEapHO, CPeliiby BPEAHOCT TeMIlepatype LeBr Moryhe je oapeauTu Kao
L 9 (x = 0) + 9 (x = L P'L P’
geem = 20 CZD + 7
2 2pc,Q  a-d-m

Y CTI0B KOjH je ToTpeOHO HCTIYHHUTH je Ja Cpearha TeMIepaTypa IeBH Oyae Mama of J*1 = 60°C. TpaxkeHa TeMImepaTypa yba Ha
yJacKy y IIeB je

P'L P’
2pc,Q a-d'm

— gcevi
l9ul _ﬁsr -

=25,91°C (2.8)

3. 3aparak

Oxroeapajyha TOIUTOTHA IIeMa MpHKa3aHa je Ha ciuiy 3.1



Res Rsa

20°C

A
NA

+
oc(])
Pg

= 0°C = =
Cnuka 3.1

Rty - TOTUIOTHH OTHOP MPEHOCY TOIUIOTE IIPOBOleHeM Kpo3 YHYTpaIlIku ciioj hapde

Rfs - TOIDIOTHH OTITOp MPEHOCY TOILIOTE MPOBOHEHEM KPO3 CIIOJhALIHH CII0j (papbde

Rsu - TOIIOTHH OTHOP TIPEHOCY TOIDIOTE CTPYjameM Ka yIby

Rsa - TOIIOTHU OTHOP MIPEHOCY TOILIOTE CTPYjameM Ka Ba3ayXy (aMOHjeHTy)

Pg - cHara renepucama TOIIoTe y 3uy (reoxhe mebsprHe 8 mm)

Gou - TEMIIEpATypa MOBPIIH YHYTPALIKE CTPaHE 3UIa

Bpennoctu napamerapa TOIUIOTHE LIEME MOTY C€ OJIpeIUTH Ha cienehyu HauuH:

R = _y 0005/S (3.1)
fu lfS ’ .
R, = o 0,00075/S (3.2)
A IS
1
R, =——=0,01 .
=g 0,01538/S (3.3)
1
&a_%s_ays (3.4)
OFe SFe
~x/ ~OFe/
Py = | q,(x)dV = q,(x)Sdx = Qo€ /8Sdx = q,0S6 (1 —e 6) =798,1-S (3.5)
14 x=0 x=0

CHara ry0uTaka TeHEpUCAHUX Yy 3UIYy CE JIEJIOM OJIBOIU Ka yJby, a JelioM Ka amOujeHTy. Ha OCHOBY TOra MO)Ke ce HaIMCcaTH
cneneha jemnaunHa:
9—-9 9—-9
B, = ~—+ :
Rey + Ry Rpes + Rgq
9 — 70°C 9 — 20°C

et 0,0005 + 0,01538 * 0,00075 + 0,2 3.7

PemraBamem jennaunne (3.7) mobuja ce BpeOHOCT TeMIepaType y cpeauHu 3anpeMune 3una 9 = 78,084°C. TemmnepaTypa moBpIm
3HJa Koja je y JOIHPY ca YJbeM je:

(3.6)

9 -9,

9 - " .
Ry + Rgy

e = Rpy = 77,83°C (3.8)

4. 3anaTak

MareMaTHYKH MCKa3 CHEPreTCKOr OWIIaHCa, 3a eJeMEHTapHU Aeo pedpa, qyxuHe dX, Ha pacTojamy X OJ Tela Ha Koje je pedpo
ociomeHo (cirka 4.1) riacu:

\ 4

0 X X+dx
Ciuka 4.1

Qx = Qxtax T dq_?trujanja (4-1)



r1e je (x CHara KojoM ce TOIUIOTa MPEHOCH MpOBOhemeM y mpaBiy oce X (Ha MecTy X), & UQstrujanja CHara KOjoM €€ TOILIOTa OABOAX
CTpyjameM ca oMoTaua peopa mayxune dX. 3aBHCHOCT CHare mpoBol)erma 01 KOOPIMHATE X TIIACH:
a9

=_1-5-— 4.2
qx ax ( )
Ta je BeH JUQEepeHIrjal, Y CIIy4dajy Ja ce MOIPEYHH Mpecek pedpa He Memba M0 KOOPAMHATH X, jeTHAK:
0qy a a9 929
AGQy = Quidx — Gx e dx e < A-S 6x> dx A-S 927 dx (4.3)

Uzpa3 (4.3) Baku 3a TUHEAPHY TOIUIONPOBOAHY CPENUHY Tj. CPEIOWHY TAE jé BPEOHOCT TOILIOTHE NPOBOJHOCTH KOHCTAHTHA.
CHara KojoM ce eHeprHja OJJBOJIH CTPYjameM ca oMoTaua jenHor nenunha nyxuse dX je

dQStrujanja =aq-0-dx () — 19(1) (44)

VBpmraBameM y jeqHaunHy (4.1) n3pasza 3a audepennujan pyakmje (4.3) u cHare mpeHoca TOIIOTe cTpyjameM (4.4), momasu ce 1o
cieneher mpaza:

%9
1S —dx=a- 0 -dx-©(x)—19,) (4.5)
0x?
OJHOCHO Ji0 AudepeHnujaIHe jeAHaYUHe pacioene TeMIepaType dyx pedpa 3a xiuaheme:
%9 a-0
= . (x)=9 4.6
= O =90 (46)
Omnmrre pereme oBe AU EepeHIjaTHE jeTHaYnHe, 32 CIIydaj 1a ce Koe(hHIIMjeHT Mpenacka TOINIOTe He Memba TyXK pedpa, je
I(x) = Cie™ + C,e™™ + 9, 4.7)
rIIe je M mapamerap onpeleH u3pa3om
a-0
2=__ 4.8
mt =2 48)

HuTerpaiuone KOHCTAHTE Y OIIITEM pelleikhy nudepeHIMjaaHe jenHaunHe ce ojpeljyjy Ha OCHOBY IpaHHYHHUX YCJIOBa 3a Oasuce
Ha TOYETKY U Kpajy pedpa 3a xmaljeme.
1. TlpBu rpaHu4HU YCJIOB C€ MIOCTaBJba 3a TPaHUYHY MOBPII pedpa Ha koopauHaTy x = O:
i 4.9
s (dx)ng_Pg (49)
2. [lpyru rpaHWYHH YCIIOB Ce€ TOCTaBJba 3a APYyru Oa3uc pedpa 3a xmaheme (X = L), KOju je Yy HOOUPY ca pacXiIagHUM
¢bynnom, Temneparype Ja. [1o ycnoBy 3anarka, OH riacu:

iy (%) =0 (4.10)

Ha ocHoBy u3zpasa (4.7), (4.9) u (4.10) moxe ce Hanucaru:

_/’{ - S (Clm - sz) = Pg (4.11)
Cyme™ — C,me™™k =0 (4.12)
U3 jennauune (4.12) noduja ce
C, = C;e*™* (4.13)
3amenom (4.13) y (4.11) nobwuja ce
_A'S'm'(cl _CleZML) =Pg (4.14)
C, = s
17 ASm(e2mt — 1) (4.15)
)2 2mL
c, (A (4.16)

- ASm(e?ml — 1)
HW3pas Koju omucyje pacojeny TeMIepaType Ay pedpa y yCTalbeHOM CTamy:

Rg RgeZmL
— mx -mx 4.16
90 = e =D ¢ T Ism(eri— ¢ T e (4.16)
Temneparypa 6a3uca pedbpa Ha koopauHaTH X = 0 je
P X P, (e?™ +1
9, =9(x=0) = g + g +ﬁa—u+ﬁ (4.17)

ASm(e?™ — 1)  ASm(e?™L — 1)
Temmeparypa OBpIIH Tesla KOje ce XTaau jeHaKa je:
Py(e®™ + 1)
ASm(e?™L — 1)

~ ASm(e?m™ —1) @ @

Up =0 + FRen = + 9y + PRy = 65,09°C (4.18)



5. 3amaTak

bunanc caare 3a mocMmatpanu eineMmenr (4,4) je:
Pgen = Fakum + Pprenosa (51)

rae cy:
- Pgen - ykymHa cHara KojoM ce eHepruja TeHepuIlIe y IOCMaTpaHOM eJIEMEHTY,
- Pawm - yKymHa cHara KojoM ce eHeprija akKyMyJIHIIe y TOCMaTPaHOM eJIEMEHTY U
- Pprenosa - CHara KojoM ce eHepruja pasmMemyje ca OCTaINM eIeMEeHTHMA.

Hema renepucama eHepruje 1o 3anpeMUHK MaTepujana, 1a je Fye, = 0.
ITo eKCIUTMIMTHOj METOAM aKyMyJIHCaHA CHEPTHja ce M3paXkaBa Kao TopacT eHeprHje y HapeaHoM (P + 1) TpeHyTKy y OfHOCY Ha
TperyTaH (P):

Ay dd AxAy 9PFt — P
Pasaum = pepbr— L= = p ¢, 2 Ly At =

2 dt
Ax
—

45
Y A"
Ay/2 3,4

4,4 o 5,4
- P

P3 P

\ 4

(5.2)

Cimuka 5.1

ToruoTHa eHepruja ce ca Tejaa Ha OKOJIMHY MOJKE IIPEHETH NMPOBOhEHEM U CTPYjabeM:

Pprenosa = Pprov + Pser (53)
3a mocMaTpaHu eJIeMEHT, cHara mpeHoca TOILIOTE POBOhemeM ce CacToju Ol TPH WiaHa KOju 00yXBaTajy CHare MmpeHoca TOIUIOTe
Ka eJleMeHTHMa Ha KoopauHatama (3, 4), (4, 5) u (5,4).

3

Pprov = z by (5.4)
k=1
o Oy, — 0%, B Oy, — 0%,
1= 1 Ax - lA_x (5.5)
ALAy/2 AL Ay
b Vys—Vis
T 1hy (56)
ALAx
P, = ’95,4 B ’9;4 _ ‘95,4 B ’9;4
37 1 Ax/2 2 Ax (5.7)

ALAy/2 AL Ay
CHara mpeHoca TOTUIOTE CTPYjalbeM ca eIeMEHTa Ha OKOJIHU (IIyus je:
‘95,4 - 195
Pser = 4 1
a LAx

= aLAx(9}], —9%) (5.8)



EJEKTPOTEXHUYKHU ®AKYJITET
YHUBEP3UTETA Y BEOI'PALY

Karenpa 3a eHeprercke nperBapave v noroHe

HUcenut n3 npeamera Ilpenoc Tomiore

Hcnum mpaje maxcumanno 180 munyma 19. 9. 2022.
Ilpeomemnu nacmasnux: Ilpogh. op 3opan Paoaxosuh
Csaku 3a0amak Hocu no 2 noena.

1. Tlocmatpajmo mpocTopHjy aumensuja @ X b =5 m x 4 m, sucure h = 2,5 m. Temneparypy mpocTopHje je IoTpeOHO 3arpeBambeM
onpxkaBatu Ha 20°C. V3Ham W WCHOA NPOCTOpHje, Kao M TMOpEeNa jeTHOT XyKer W jemHor Kpaher 3mma ce Hajase 3arpeBaHH
nmpoctopu uuja je remneparypa 20°C. Ompeauty cHary 3arpeBama y ciaydajy aa je Temmneparypa ambujenta -10°C u na je jeman
Iy’KH 3UJ U3JIOKEeH BeTpy, a kpahu 3ua Huje. IIpocTopuja je M30i10BaHa MaTepHjaioM cHEUU(HUYHE TOIUIOTHE HMPOBOIHOCTU
A =0,03 (W/(m-K)), ne6pune d =5 cm. KoedunujeHt npeaacka TOMIOTe CTPYjalmeM Ha YHYTpAIlb0j CTPAHH U Ha CIOJBAIIbO]
CTpaHu Kajia HeMa BeTpa usHocH ap = 5 (W/(m?:K)), a Ha criosbamimoj cTpanu Kaja je oHa usnoxkena Betpy ay = 20 (W/(m?-K)).

2. e mpeunnka Dy =5cm, emucuBHOCTH ¢1 =0,8 M Temmeparype $=800°C 3paum y cmobomaH MpOTOp TeMIepaType
Ya = 20°C. Konmka Ou Tpebama ma Oyme Temreparypa OBE IOBPIIM YKOJIUKO OW eMmuCHBHOCT Omna & = 0,2, 3a mcTy cHary
0JBOjema TOIIOTE ca LEeBH?

3. PaBaH xomoreH 3uj caunmbeH oj reoxha nedibuHe dre = 8§ mm 3arpeBa ce ycliesl reHepucama TOIUIOTE MO0 3aPEeMUHN CHaroM
4yja ce 3aIpeMHHCKA T'yCTHHA Mera Ha HauuH: Oy(X)=Cvo'e™° (0o = 80-10° W/m?3, § = 5 mm). Ca yHyTpamime cTpaHe 311a HaHET
je cmoj dapbe mebspuue Jfy = 0,1 mm, a ca croJpammke cI0j MHHKA NebibruHe J0zn = 0,08 mm u ¢apbe mebmure dts = 0,15 mm.
CriermndryHa TOIUIOTHA TIPOBOIHOCT (apde m3HocH As = 0,2 W/(mK) u MHOTO je Mama ox BpegHOCTH 3a rBokhe n nuHK. [Ipm
K0jOj TeMHepaTypH yiba Jy Hehe OMTH HHKaKBe pa3sMeHe TOILIOTe M3Mely yJba M CyZa, OIHOCHO IIEJOKYIHa eHEepHCcaHa CHara
6utu npeHeTa ka amOujenty? Temmeparypa Bazmyxa n3HOcH Jo = 20°C, a KoeuIHjeHT mpeHoca TOIUIOTE ca MOBPIIN Ha Ba3ayX
aa =5 W/(m?K).

4. Pebpo 3a xmaljeme je 0cI0JpeHO Ha MoBpII TeMiepatype Ip = 62,09°C. [dyxwuHa pedpa uznocu L = 100 mm, a meroB monpevyHn
npecek je obnmka mnpaBoyraonuka @ X b =50 mm x 10 mm. KoeduumjeHt mnpenacka TOIIOTE ca MOBPINK pebpa Ha Ba3Iyx
temnepatype s =30°C msHocu o =8 W/m?K. TomioTHa NpOBOJHOCT MaTepujala OJ KOTa je CauumeHO pebpo M3HOCH
A =237 W/mK. Oppenuru eduxacHoctu pebpa (7). Ilpu mocraBibamy rpaHHYHOT ycioBa Ha Oasucy pebpa Koju ce XJaau
CMaTpaTH Ja je CHara Koja ce NPeHOCH Ka Ba3IyXy jeJHaKa HyJIH.

5. HpI/IMeHOM METOAC KOHAYHUX cJIeMcHara

HamucaTd jeJHaYMHy eHeprerckor OwraHca 3a <
€JIEMEHT  TOIUIONIPOBOJHE  CpEeIUHE  IIPHKa3aH e <™
mpadupaHoM TOBPIIH, penpe3eHToOBaH TaukoM (4,4). Ap
IlocmaTtpa ce cranuMOHApHO TOIUIOTHO cTawe. Ilo qy i ay
3apeMUHU MOCTOjH TreHepHcama TOILJIOTE. 35 | 45 |55 |65 | 75|85 |95 |105)115) 125 +
3anpeMHHCKOM T'yCTHHOM (y. TOIIOTHA MPOBOIHOCT 24 Ay/2
L . / 34 44 54 64 74 84 94 104 114 124 %
Marepujaia je A, TyCTHHA p U KOoe(UIUjeHT Tpeacka &) BN I
TOIUIOTE CTpyjameM Ha (ayun temmneparype Ju» je a. i
Ilpn mnucamy jeAHAUYWHA 3aHEMapUTH pa3MEHy 22 | P2 Q, Feo
TOIUIOTE 3PaUCHEM. i
Ay .
2,1 3,1
—> -
- Ax/2
Ax




1. 3agarak

CHara 3arpeBama IpOCTOpHje jelHaKa je CHa3H Koja ce, Kpo3 JBa 3uja (jeaaH kpahu u jenan ayxu), 0ABOIU Ka aMOHMjEHTY:

9 =9,
zag = T pr
rzie je Tomotau otnop RT jennak:
-1
1 1 RIRY
R'=(p+27) = orpr
R, R, R; + Ry,
TomnoTHe otopHOCTH 3ua0Ba U3 (1.2) ompelyjy ce xao
RT = 1 N 1d N 1
T a,Sy ASy Sy
1 1d 1
R =

ap Sk + 15 + apSy
3aMenoM GpojHMX BpeaHOCTH H06Hja ce: Rq" = 0,1533 K/W; Ry" = 0,2067 K/W; RT = 0,088 K/W; P.g = 340,81 W.

2. 3amaTak

Chara onBoljemwa Toruiore 3pauemheM Ouhie jeiHaka YKOJIMKO BaXku
4 4N\ — 4 4
chls(Tl - Ta) = O-CEZS(TZ - Ta)
PerraBamem jequaunne (2.1) nobuja ce TpakeHa TeMIepaTypa

e 4
T, = <T,f + g—l(Tf’ - T;)) = 1516,08 K
2

OmHOCHO, TpaXeHa TeMIIepaTypa IMOBPIIH LIEBU Y APYTOM Cclydajy jemHaka je 1242,93°C.

3. 3aparak

Oxroeapajyha TOIUIOTHA IIeMa MpHKa3aHa je Ha ciuiy 3.1

Rsu Spu Rfu

— ] .

(D . P

= 0°C = =
Cnuka 3.1

Rty - TOIUIOTHH OTHOP MPEHOCY TOILIOTE MPOBOlemeM Kpo3 YHyTpaIlmku ciioj hapbe

Rfs - TOIIIOTHM OTIIOp MpEHOCY TOILIOTE MPOBONEHEM KpOo3 CHOJbAIIBY ¢110j (apde

Rsu - TOIUIOTHH OTHOP MPEHOCY TOILUIOTE CTPYjamheM Ka YIbY

Rsa - TOIIOTHH OTHOP MPEHOCY TOIIIOTE CTPYjameM Ka Ba3ayXy (aMOHjeHTy)

Py - cHara renepucama TorioTe y 3uiy (reoxie mebsprHe 8 mm)

4 - TeMIiepatrypa y CpeJIruHH 311

Sou - TEMIIEpATYpPA HOBPLIN YHYTPAILEhE CTPAHE 3U/a

&y - Temmeparypa yJba

Bpeanoctu mapameTrapa TOTUIOTHE IIIEME MOTY C€ OJPEIUTH Ha ciefehn HauuH:

)
fu
Ry, = -L% = 0,0005/S
f )
v TS

5
Rr = =25 = 0,00075/S

s =/1f_5
1
Rg, = P = 0,01538/S
u
1
Rs = =0,2/S

a,S

1.1)

1.2)

(1.3)

(1.4)

(2.1)

(2.1)

3.1
3.2)
3.3)

(3.4)



SFe SFe

_ ~8Fe
P = fq,,(x)dV = f q,(x)Sdx = f quo€ *Issdx = qvoSS <1 —e /5) =319,24-S (3.5)
v x=0 x=0

Pa3smene Torutore usmelly yiba u cyia Hehie OUTH y TpaHMYHOM CIy4ajy KajJa TeMIepaTypa yiba Oyje jeJJHaka TeMIepaTypH 3uaa
Su=9. Y Tom cnyuajy, eBa rpaHa meme Ha ciunu 3.1 Hehie mocTojatu, a IENOKyMHA CHara ryOuTaka reHeprcanux y 3uay he ce
OJIBOJIUTH Ka aMOHjeHTY:

_ 9—=9,
9= Res + Rgq @9
9= Rq(Rfs + Rsa) + 9, = 84,09°C 3.7

Haxute, mpu TemmnepaTypu yJba jeqHakoj win Behoj ox 84,09°C menokymHa cHara ryOuTaka TEeHEPHUCAHHUX Y 3UIY Cy/Aa ¢ OABOAH
Ka aMOujeHry.

4. 3anarak

MareMaTHYK{ HCKa3 CHEPreTCKOr OWIaHca, 3a eJeMEHTapHU Aeo pebpa, myxuHe dX, Ha pacTojamy X OJ Tejla Ha Koje je pedpo
ocnomeHo (cnuka 4.1) rmacu:

%

v

0 X X+dx
Crnuka 4.1
Qx = Qxtax T dCIstrujanja (4-1)

r]ie je (x CHara KojoM Ce TOIUIOTa MPEHOCH TpOoBOljemeM y TipaBily oce X (Ha MecTy X), & Ustrujanja CHara KOjOM Ce TOILIOTa OJBOIN
CTpyjameM ca oMoTaua peopa mayxune dX. 3aBHCHOCT CHare mpoBoljera 0,1 KOOPIHHATE X TJIACH:

09
=_1-5-— 4.2
qx F (4.2)
Ia je BeH TUQEepeHIrjal, Y CIIydajy Ja ce MOIPEYHH Mpecek pedpa He Mema 10 KOOPAHHATH X, jeTHAK:
04, d a9 029
Ag, = —qy=——dx=—(-1-5-— =—1-5 — 4.3
Qx = Qxsdx — 9x Fp dx pp ( A-S 6x> dx A-S 32 dx (4.3)

U3pa3 (4.3) Baxu 3a JHMHEapHy TOIUIONPOBOJHY CPEIHMHY Tj. CPEIMHY TJI€ jeé BPEJHOCT TOIUIOTHE HPOBOJHOCTH KOHCT@HTHA.
CHara KojoM ce eHepruja 0JJBOJIU CTPYjaleM ca oMoTaua jeqHor aenaunha nyxuse dx je

dQStrujanja =a-0-dx - ((x) —9,) (4.4)

VBpmTaBameM y jenHaunny (4.1) m3pasa 3a qudepennujan ¢pyskuuje (4.3) u cHare mpeHoca TOIUIOTe CTpyjameM (4.4), nonasu ce 10
cneneher m3paza:

%9
AS-—dx=a-0-dx-(9(x)—19,) (4.5)
0x?
OJTHOCHO 710 M(epeHIjallHe jeIHaYNHEe pacio/ielie TeMIieparype Iy pedpa 3a xiaheme:
%9 a-0
= () =9 4.6
= (0 =90 (46)
Omure peremne oBe AudepeHIjaliHe jeAHaYnHe, 3a CIIy4aj Ja ce KOe(HIMjeHT NpesIacka TOIUIOTe He Mema Iy pedpa, je
I(x) = Cie™ + Cre™™ + 9, 4.7
TIIe je M mapameTap ozxpeheH u3pa3om
a0
2 _ 4.8
mt =53 48)

WuTerpanmone KOHCTAaHTE Yy OMIITEM pellermhy MudepeHIrjaiHe jefHadnHe ce opel)yjy Ha OCHOBY IpaHHYHHUX YCJIOBa 3a Oasuce
Ha TTOYETKY U Kpajy pedpa 3a xmaheme.
3. IlpBu rpaHUYHH YCIIOB CE MIOCTaBJba 3a TPaHHYHY MOBpI pedpa Ha KoopauHaTH x = O:



I(x=0) =19, (4.9)

4. Jlpyru rpaHU4YHM YCIIOB Ce€ IIOCTaBjba 3a Apyru Oasuc peOpa 3a xiaheme (x = L), KOju je y JOAMPY ca pacxXJiaIHUM
¢ynnom, Temriepatype a. [1o ycrmoBy 3amaTka, OH Iy1acu:

2. (3_‘3) =0 (4.10)

Ha ocHoBy m3pasza (4.7), (4.9) u (4.10) moxe ce HamcaTH:

Cl + C2 + 19‘1 = 19b (411)
Cyme™ — C,me™™L =0 (4.12)
U3 jennaunne (4.12) nobuja ce

CZ = Clesz (4.13)

3amenom (4.13) y (4.11) nobwuja ce
C, + Cie*™ + 9, =9, (4.14)

7-9b - ﬁa
C; = 11 oot (4.15)
(7-9b - ﬁa)esz

€, = 1 + g2mL (4.16)

N3pas koju ommcyje pactoiery TeMIeparype qy pedpa y ycTaJbeHOM CTamy:

l9b -9 (1917 -9 )esz _
90 =12 ez,,‘fL e™* T :zm e 49, (4.16)
VKyIHa CHara Koja c¢ IPCHOCH IPEKO pedpa H3HOCH:
dd Op =9 (O — V)™ (9 = 9)(A —e*™)
Quk = —Sla(x =0) =—-SAm <1 Ry ST = —SAm 11 o7l (4.17)

Eduxacaoct pedpa 3a ximaheme neduHUIIE ce Kao OJHOC CHare KOjoM Ce TOIUIOTa OJHOCH ca pealHoT pedpa U cHare Kojom Ou ce
TOILIOTa OJHOCHJIA Ca TIOBPIIN OMOTada IIIHHIPUIHOT pedpa 3a ximaheme yija Ou Temmneparypa omia 9

—abim <(19b —9,)(1 = esz)>

Qui 14 e2ml (4.18)
= = =0,9349
T aSrepra@ —92)  alab + 2(a+ b)L)(® — 0,)
5. 3aparak
Bunanc cHare y ctarioHapHOM TOIUTOTHOM CTamby 3a MOCMAaTpaHu ejeMeHT (4,4) je:
Pyen = Byrenosa (5.1)
e cy:
- Pgen - yKyITHa cHara KojoM ce €Hepruja reHepHIle y HIOCMaTpaHOM EJIEMEHTY,
- Pprenosa - CHara KojoM ce eHepruja pasmMemyje ca OCTaINM eIeMEeHTHMA.
CHara K0joM ce TOIUIOTa TeHEPHIIIE Y €JIEMEHTY je
Ay
Pyen = qubx—-L (5.2)



AX
—

4,5
v %
Ay/2 3,4 441y, 5,4
P P,

\

Cinuka 5.1

ToruoTHa eHepruja ce ca Teja Ha OKOJIMHY MOJKe IIPEHETH NMPOBOHEHEM U CTPYjaheM:

Pprenosa = Pprov + Pstr (53)
3a mocMaTpaHu €JIEMEHT, CHara mpeHoca TOILUIOTE IPOBOEHEM Ce CacTOjH O/ TPH WiaHa KOju 00yXBaTajy cHare mpeHoca TOILIOTe
Ka eeMeHTHMa Ha koopauHatama (3, 4), (4, 5) u (5,4).

3

Pyroy = Z P, (5.4)
k=1
o O, — 0, Or,— 9L,
171 Ax T 2 Ax (5.5)
ALAy/2 AL Ay
b _ O, — 905
PT 1hy (56)
A LAx
b _ Oy, =03,  Ory— 0%,
371 Ax 2 Ax (5.7)

ALAy/2 AL Ay
CHara npeHoca TOIUIOTE CTPYjaibeM ca eJIEMEHTA Ha OKOJIHU QUIYHT je:
195,4 - 195)
Pser = 1 1
a LAx

= aLAx(9), —9%) (5.8)



EJEKTPOTEXHUYKHU ®AKYJITET
YHUBEP3UTETA Y BEOI'PALY

Karenpa 3a eHeprercke nperBapave v noroHe

HUcenut n3 npeamera Ilpenoc Tomiore

Hcnum mpaje maxcumanno 180 munyma 13. 2. 2023.
Ilpeomemnu nacmasnux: Ilpogh. op 3opan Paoaxosuh

La=20mm Lg =50 mm

1. PaBam 3mx ce cacroju W3 [Ba cIlioja, u3palleHa Ox pa3TUIATHX
Matepujana A u B. YV cmojy B ce paBHOMepHO 1O 3ampeMHUHN TeHEPHIIES
TOMIOTA 3aIPEMUHCKOM I'yCTHHOM cHare Gy = 3-10% W/m3, nok y crojy A
HeMa ryOuraka. J[MMeH3Hje W TOIUIOTHE MPOBOJHOCTH CIIOjeBa Cy JaTe Ha
ciunu. ['parndnaa moBpi (J1eBa) cinoja A je 70OpO TOIUTOTHO M30JI0BaHa, a
TpaHMYHAa TOBpII ciioja B ce xmamm Bomom temmeparype & = 30°C, y3
koeULHjeHT Ipeiacka TorioTe cTpyjambeM a = 200 W/(m?K). Onpeautu
TEMIIEPaTypy FPaHUYHE U30JI0BaHe NoBpin cioja A (). (2m)

s =75 WimK, St

2. Kpo3 TpH cabupHuIe, CBake MIOTIPEYHOT peceka
BUCHHa X mMpuHa = h X @, OyxuHe L, ca pacrojamem m3Mel)y cycemHHX
BepTHKAIHUX CcTpaHWma b, mpormdye crpyja |. VYcmen pasmuunre

M3JI0KEHOCTH TI0JbY CyCeIHHMX CAOWpHHMIIA, CHare ryOHTaka y JIeBO] H
JIECHOj cabmpHHIU cy ucTe W m3Hoce Pig, a y cpenmoj Ps. Temmepatypa
ambOujeHTa M3HOCH Ja. CabupHune cy pasmmauto obojeHe, 300T Hera ce pasnmKyjy koeduimjeHTH cuBohe cBake oI HHX: 3a
Kpajiby JIeBY &), 3a Cpellby & U 32 Kpajiby IeCHY & (T03HATO je Oa je & > & > &). PakTopu Buhema o1l Kpajibux caOUpHUIIA Ka
cioboIHOM mpocTopy u3Hoce Fig. 300r Mane pasnuke Temmeparype cabHpHHUIIA, CHara pa3MeHe TOIUIOTe 3padekeM n3Mel)y mbHx
ce Moke 3aHeMapuTH. KoehuuujeHT mpesiacka TOIIOTe CTpYjambeM ca cabMpHULA Ha Ba3AyX MU3HOCH «. [lpu pemiaBamy 3a1aTka
cMaTpatH Jia caOHpHHLE ,Jiebne” y Ba3ayxy, OZHOCHO Jia UM CBE YETPH CTPaHE YYECTBYjy Y pa3sMeHH TOIUIOTE CTPYjameM H
3pademeM. HammcaTn m3pase U3 KOjUX ce MOXKe M3padyHaTH Temreparypa cabupHuma. Koja cabupruma he 6urtn HajTorumja, a
KOja HajxJIaJIHKMja 1 3amTo. [Ipyu npopadyHy 3aHEMapHUTH OTIIOP MPENACKy TOILIOTe MpoBohemeM kpo3 ciioj dapbe. (2 m)

3. Yerupu jemuoxunHa kabna npeceka Oakpa Scy=95mm? ca PVC wusonanujom ne6sbuHe usonanmje di; =1 mm
(Apvc = 0,16 W/(mK)) nosnioxxena je y w10 crenudpudHe TOINIOTHE oTHopHocTH 0,=2,5 (mK)/W. [1o30HaTu cy monamu 3a O6akap:
020 cu = 56-10° S/m u koeuuUjeHT TMHEapHOT HopacTa cneuuduyHe eNeKTpHYHEe OTIOPHOCTU ca TEMIEPATYpPoM orcuo = 4,29-10~
3°C-L. IlpoBoaHMIM Cy 3aIMBEHH MAaTEPUjaioM J0OpE TOIUIOTHE MPOBOJHOCTH TAKO Ja CE Hajla3e y WHIMHAPY NpPEYHHKA
D =40 mm. Maxkcumanna no3BosbeHa Temreparypa PVC m3omanuje m3HOocH io; = 70°C, a Temmeparypa 3eMJbe yAaJbeHE O]
kabma & =20°C. OnmpemuTH MaKCHMAJHO JO3BOJBEHY BPEOHOCT jeIHOCMEpHE CTpyje Koja MpoTHde Kpo3 kabm. I[lpu
H3padyHaBamy CMaTpaTH Ja ce Kao "yIaJbeHO pedepeHTHY Tio", Ha KOMe je Temmeparypa jenHaka &% = 20°C, Moxe y3eru
IMHAAp Bajbka pedHuka Drer = 1000 mm. (2m)

4. TTocmatpajy ce iBa eneMeHTapHa Jenrha Koju ce Haja3e Ha pacTojamy L, mapaneiHo jegaH Apyrom Tako jAa je MoTeT KOju MX
criaja HopMajiaH Ha noBpuu oba fnenuha. Jenan nenunh ce 3apoTupa Tako Aa BEKTOp HOpMajle Ha H-eTrOBY IOBPII 3aKJIala yrao ¢ ca
noteroMm. OJIpeIUTH 3a KOJUKO j€ MOTPEOHO MOMEPUTH POTUPAHHU Jennh Tako J1a eHepryja Koja Ha ’bera CTIDKE ca JApyTror aenuha
OCTaHE UCTa Ka0 y TIOYETHOM CTamy. (211)

5. IlpuMeHOM MeToze KOHauyHHMX eJIeMeHaTa HalucaTh
jelHAUMHYy ~ EHEepreTcKor OujiaHca 3a  eJIEeMEHT
TOIUIOTNIPOBOJIHE ~CpEelUHE TpHKa3aH mpapupaHoM .
noBpmy,  penpeseHroBaH  taukom  (3,4). Ilpm Npc |
NIOCTaBJbalby M3pa3a KOju oOyxBaTa M BPEMEHCKY qy s | as | 55 | 65 | 7s | &5 | o5 | 165|115 | 135 ‘ jfv
MPOMEHJBUBOCT TEMIIEPATYPE, KOPUCTUTH UMILTUIIUTHY 24 |- av/2
Mmerony. [To 3armpeMHuHH TTOCTOjH TeHepHcamba TOIIOTE. Aylk : 34 44 54 64 74 84 94 104 114 12,4*
3anpeMUHCKOM T'YCTHHOM (. TomoTHa mnpoBoaHOCT v 23| P?
MaTepHjana je A, cienupuIHN TOIIOTHH KalaluTeT je
Cp, TYCTHHAa p W KOSPHIHjEHT TIpeslacka TOIUIOTE
cTpyjatbeM Ha Quyun temmeparype % je a. Ilpm
[HUcalmy jeAHAYMHA 3aHEMapUTH pasMeHy TOIUIOTe
3pademeM. (21)
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1. 3agarak

[Ipeunnk GakapHOT TPOBOAHHUKA U3HOCH

f4s f4- 16
D,= |—= = 4,51 mm (1.1)
s s

Ia je CIOJhAIlH MPEYHUK jeTHOKITHOT KalJa:

Ds =D, +26;;, =451+2-2=851mm (1.2)

IToxy»Ha cHara reHepUcarma TOIUIOTE Y NPOBOIHUKY H3HOCH

1 1
Pl =RI?=——-(-S)*= - (45-16)2 = 5,79W (1.3)

Y o5 U =555 ¢ ) /m
[Momy>xHa TOIIIOTHA OTIIOPHOCT M30JIaIHje Kabjla H3HOCH
1 Dy
R}, = =——In—> = 0,05 MK (1.4)
“ = oy Dy Iw

V ycrasbeHOM CTamy, CBa TOIUIOTA I'€HEpHCaHa Yy MPOBOAHMKY MPEHOCH Ce KPO3 M30JAlWjy 1O HCHE MOBPIIMHE M OAATIC Ce
CTpyjambeM U 3padereM npeaaje amoujenty. Ha ocHOBY oBora MoxkeMo Hanmcatu cienehy jenHauunny:

P, = aDn (95 — 9,) + e0. Dy (95 + 273,15)* — (I, + 273,15)*) (1.5)

U3 oBe jeanaunHe 100MjaMO BPEIHOCT TEMIIEpaType MOBPIIU H30JIallFje Koja je y Toaupy ca Bazayxom Js = 59,47C.
TemrepaTypa rpaHHYHE MOBPIIN H30JIAIHje KOja je Y IOAUpY ca GakapHUM MPOBOIHUKOM MOXE C€ OJPEIUTH U3 ciefeher u3pasa:
p = 9y — U

(1.6)
"R,

u u3Hocu 9, = 59,76°C.

2. 3apaTak

[Tocmarpa ce pBo ciy4aj Kaja ce KOpucTH akyMyJanuonu 6ojiep. [lorpommom V = 120 1 Boge Temneparype 9pons = 45°C ToKOM
JEIHOT IaHa TeMIieparypa ToIuie Boje y 0ojiuepy omagHe ca Imax = 90°C Ha Imin = S0°C. TokoMm cBake ynorpede moTpeOHO je
MOTPOIICHO] KOJIMYMHHU BOJIE TIPEaTh eHeprujy NoTpeOHy s1a ce oHa 3arpeje ca $vod = 15°C Ha $pons = 45°C:

24h 24h
Egggdi = f pvcpva(ﬁpotré - 19vod) dt = pvcpv(ﬁpotﬁ - 19vod) Q,dt =
t=0 t=0 (2.1)

PoCov(Opotrs — Opoa)V = 15,12 M] = 4,2 kWh
Enepruja xoja ce y TOKy aHa U3ry0Ou nNpoBoljermeM Kpo3 TOIUIOTHY M30Jalujy 00jiiepa MOXe ce apOKCHMHpPATH Kao:

ﬁmax + 19min
2

—20°C 22)

Egub = Pprov 24h = -24h = 2,25 kWh

RT
Jlaksie, ykynaH THEBHH yTPOIIAK CHEPTHje jeHaK je
Eg* = ESSt 4+ Egyp = 7.85 kWh (2.3)

potrs
Oga eHepruja 00e30ehyje ce yTpoIKkoM eneKTpudHe eHepruje TokoM jedTuHe Tapude. tbeHe nieHa (ako je 1eHa jeAHOT KuaoBarta
jedTruHe enekTpuUHE eHEepruje 03HAUYCHA ca Cena) jeqHaka je
CHY = EZ¥" - cena [RSD] (2.4)

VY cnyyajy kKaja ce KOPUCTH MPOTOYHH 00jiIep, BOJIA ce 3arpeBa caMo OHJIa KaJia ce U TPOIIIH.
Jlakre, ykynHa moTpeOHa KOJMYMHA EHEPTHje 3a 3arPeBambe yTPOIIICHE BOJIE Y TOKY jeTHOT JaHa jeJHaKa je

BP0 = PuCpuV (Opotrs — Opoa) = 15,12 M] = 4,2 kWh 2.5)
VY ciy4ajy Kaja ce KOpuCcTH MPOTOYHHU 00jiiep HeMa HUKaKBUX ryOuTaKa, ma BaXu
t t
EN = E) o =42kWh (2.6)

[TonoBuHa oBe eHepruje 00e36elyje ce TOKOM cKyTie, a MOJIOBHHA TOKOM jepTHHE Tapude. YKynHa IleHa yTPOIIeHE eJIeKTPUIHE
€Hepruje Npy yrnoTpedn mpoToyHoT 60jiepa je
Eprot prot

5
chrot = % -4 cena + u; rcena == EPT°% . cena [RSD] (2.7)

VYnorpebom nporoyHor 6ojiaepa OCTBapyje ce yIuTeaa Y YTPOLIEHO] eleKTpuuHoj eHepruju ox 2,25 kWh T1j. cmameme 3a 34,9%.
OmHOC LieHa YTPOIICHE CIICKTPUYHE CHEPTH]C je

Clku EZkv . cena

prot = 5 rot
Cok 5 EPY’" - cena

= 0.614 (2.8)

OJIHOCHO, TICHA YTPOIIIEHEe EHEPTHje IPH IPUMEHH IPOTOYHOT O0jiepa Beha je 3a 62,8%.



V cnydajy npoTo4Hor 60jiepa NpoTOK BOJE M3 BOJOBOIHE Mpexe, Temriepatype 15°C, je KoHcTaHTaH. Y ciy4ajy aKyMyJIaluoHOT
0ojnepa Mema ce BpeAHOCT KOJIMUMHE BOJIE KOja ce ucraue U3 0ojiiepa (IITo je TeMieparypa Boxe y 6ojiepy v Beha, MambH je
MPOTOK yJiacka Boze TeMueparype 15°C u nzjnacka Bojie TeMreparype ).

3. 3apaTak

Tpaxenu Qakrop Bubema Fij ce Moxe oxpeanTn Kao pasniuka ¢akropa Buljewa Fip usmely xopusontanue mospimu i (X x Y) u
BEpTHKAIHE TOBpIH auMeHsuja X X (Z1+Z2), u ¢dakropa Buljema Fi1 n3melhy xopmsonramne mosprmm | (X X Y) ¥ BepTHKaHE
HOBpHII/Ij ca npBe ciuke (X X Z1).

Zy+Z z
W = le 2 H, = Xl
1 1 1 1 1
Fy, =—(Wtan' — + H tan ' — — (H,* + W?)2tan ' ————— +
W w H,, ) z
(Hi2? + W2)? 1)
) .
+1l 1+ W1+ Hy, )[ W2(1+ W? + H;,%) ] [ Hy,*(1+ W2+ Hypy?) ]”12
4 1+W2+H,? |+ W2DHW2+H,”)|  [(1+ H>)(W? + Hyp?)
1 1 1 1 1
Fy=—|Wtan'—+H;tan ' —— (H > + W?)?tan ! ———— +
W w H, 2 =
(H1 +W2)?
1.2)
1l (1+W2)(1+H12)[ W21+ W? + H,?) ] [Hl A1+W?2+H? ]
—In
4 1+ W2+ H? |1+W2)(W2+H,?) 1+ H,HW? + H,?)
Fi; = Fj1, — Fi3 = 0,2329 — 0,2 = 0,0329 (1.3)
4. 3aparak
Judepennujanna jenHaunHa Koja OMUCYje MPOMEHY TeMITepaType My pedpa y ycTaJbeHOM a00uja ce Ha cieaehu HauuH:
qs = —Agrad ¥ (3.1)
do
Gsx = —A dx 3.2)
D*m d9
=_1 - 3.3
q(x) T dx (3:3)
dg(x D%m d?9
a0y _ _,bmd*d (3.4)
dx 4 dx?
dq,(x) = a(®(x) —9,)Drdx (3.5)
dqq(x) = —dq(x) (3:6)
dZ
iz (19 (x) = ¥a) (3.7)
Onmire pememe AuQepeHIjaane jeJHaunHe:
9(x)=Cy-e™*+Cy-eT™ ¥+ 9, (3.8)
e je
4a
= |— 3.9
Im D (3.9)
WurerpanuoHe KOHCTaHTe KOje (DUTYpHUIIly y OINIITEM pelierny ojpel)yjy ce u3 rpaHnyHmX yciosa 3a 6asuce pebpa:
d(x=0)=9 (3.10)
I(x =L) =9, (3.11)
3aMeHOM OIIITET pellieha TudepeHIrjalHe jeJHAYnHE y U3pa3e 3a TPaHrYHE YCIIOBE JI00HUja Ce CHCTEM jeTHaAYHHA
Cl + C2 + 19(1 = 19 (3.12)
Cp-eml+ ¢y e ™l 49, =9, (3.13)
1 BuXxoBHUM pemasamem 1o C1 u Co 100Hjajy ce MHTErpaluoHe KOHCTAaHTe:
9—-9
C, = a (3.14)

1-— eZmL



_ _(19 - 190.)

c, = 2L (3.15)

1-— eZmL
I/I3pa3 KOjI/I orH/Icyje pacriogesry TeEMIeparype nyx pe6pa Y YCTaJb€HOM CTamly:

90,  —(9—09,)e*m 9 -9,

9(x) = T—pzmi® i eT™ 4+ 9, = (e™mx — g2mL—mxy 4 9 (3.16)

1 — e2mL
VYkyImHa cHara Koja ce IpeHOCH MPEKo pedpa M3HOCH:

L L
)
Gue = J- a(¥(x) —9,)dS = J. al_—ezgw(emx — e?ML-MXYDrrdx
x=0 x=0

9-9, /1 1 B 11 -
— agn 119_ e;mL (EemL + EeZmL mL __ EemO _EeZmL mO) (317)
avTm — U,

o esz (ZEmL —1- eZmL)

Eduxacuoct pebpa 3a xmaheme neduHuIIe ce Kao 0IHOC CHare KOjoM ce TOIUIOTa OJHOCH ca peayHoT pebpa U cHare Kojom Ou ce
TOILIOTa OJHOCHJIA Ca TIOBPIIN OMOTaua MWIHHAPUIHOT pedpa 3a xialheme yuja Ou Temmneparypa omia 9

e .
= asrebra(l9 - 19a) B CZ(DLTL' + Dzn/4)(19 - ﬁa) - m (L + %) (1 _ eZmL) .

5. 3apaTak

Ha ocHoBy m3BOljema ca qacoBa mpemaBama 0poj 4 (m3pasu 173 no 186) nobwuja ce cnenehn m3pas 3a cHary xiahema:

_ Ky SGtizt — Onizi — Fpwr + Onwr) _ K,S(AY;, — AY,,)

hn
Otizt = Vnigt Adyy (5.1)
In ( tul — 19hul ) In (Aﬁul)
3a HOMHMHAJTHE TIOIaTKe XJIalihaKa BaXKu:
AYiy1 = Onyun — Feon = 31,35°C (5.2)
Ay = Yty — Tpon = 62°C (5.3)
3ameHoM oBHX BpeaHOCTH Yy u3pa3 (5.1), y3 Py = 210 kW nobuja ce na je:
AY;
Py - In (o2t
K,s hn (Aﬁul) 1672 11474 (5.4)
(A7 — ADy) °C
3a Ba3Iyx W yJbe MOXKEMO Hamucatu ciiesehie n3pase:
Ppn = pvancpv Ftvn — Fnon) (5.5
Py = quuncpu Ftun — Ohun) (5.6)
Opasne modujamo ja je:
Py QunCpy = T 8,554 kOW (5.7)
ﬁtvn - ﬁhvn C
PuQunCpu = _ P 34,426 koW (5.8)
ﬁtun - 19hun C

Y mocmarpaHoj pagHOj TauyKM Xjadmaka umamo jaa je Pp=Pp.. Ilporok Basmyxa jemHak je HomuHAmHOM Qy = Qun, JOK
Temmeparypa xjaaaHor Basmayxa dn = 20°C. Cana, 3a 0By cHary xjaljema 1 0Baj IPOTOK MOXKEMO HAIMCATH M3pa3 aHaJOraH U3pasy
(5.5):

Py, = pyQyCpy (Ot — Ony) (5.9)
Ha ocnoBy n3pasza (5.9) nonasumo no:
Oy = B Op = 44,55°C (5.10)
PvQyCpy

Ipotok ysba jenHak je HomuHanHuM Qu = Qun. TemmepaTypa Tormior yJjba onana je Ha $y = 90°. U 3a ysbe ce cajia MOxKe HalucaTu
u3pa3 a"ajoran uspasy (5.10):

P
—  —839%C (5.11)

R
e o quuCpu



3a cHary xyah)era MOXKeMO HalKCcaTH u3pa3 aHaioraH uzpasy (5.1):

_ Kgs(ﬁhu - ﬁtv - 19tu + 19!117)

P, =
19hu — 19tv
In ( tu — ﬁhv)
W3 mperxomHOT M3paza ce qoomja
AY;,
P In (552 kw
K;S = —— =< =3946——,
(Aﬁizl - Aﬁul) C
OJTHOCHO
K;S KF 3,946
= = = 0,845

Jaxute, ycnen 3anpibama OO je O CMamkeka YKYIHOT KoeHuItjerTa nperoca tomiote 3a 15,5%.

(5.12)

(5.13)

(5.14)



