	[image: image48.jpg]K/W 2xU3

0,25

0,2

0,15

Rthha

0,1

100 | 200 300 ™M™ 50




	ЕЛЕКТРОТЕХНИЧКИ ФАКУЛТЕТ

УНИВЕРЗИТЕТА У БЕОГРАДУ

Катедра за енергетске претвараче и погоне


Први колоквијум из предмета Термички процеси у електроенергетици

Колоквијум траје максимално 150 минута






10. 1. 2011.

Предметни наставник: Проф. др Зоран Радаковић

1. Општа температурна једначина у цилиндричном координатном систему гласи
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Написати израз за расподелу температуре у случају стационарног топлотног процеса кроз бесконачно дугачак цилиндар унутрашњег полупречника ru и спољашњег полупречника rs, по чијој се запремини генерише топлота запреминском густином qv, а температуре граничних површи износе ϑu и ϑs. Материјал од кога је израђен цилиндар је линеаран, топлотне проводности λ. У израз није потребно уврштавати вредности интеграционих константи изражених преко задатих величина, већ само дати изразе чијим се решавањем могу одредити интеграционе константе. (2.5 поена)

2. Дати прецизну дефиницију топлотног отпора између две изотемичке површи (1 поен). Да ли би се у случају претходног задатка добила тачна вредност топлотног отпора (по наведеној дефиницији) када би се разлика температура (ϑu –  ϑs) поделила са снагом која се кроз цилиндар преноси ка спољној површи цилиндра? (0.5 поена) Да ли вредност топлотног отпора између изолованог електричног проводника и расхладног флуида константне температуре зависи од струје која протиче кроз проводник; одговор образложити. (1 поен)

3. Једна коцка познатих димензија, направљена од хомогеног материјала познатих топлотних карактеристика, загрева се равномерно по запремини познатом запреминском густином снаге (qv). Десна вертикална површ је идеално изолована од околине. Коефицијенти преласка топлоте струјањем са горње површи ((g), доње површи ((d) и остале три вертикалне површи ((z) на околни флуид температуре (f су познати. Запремина је подељена на 1000 делова, насталих еквидистантном поделом коцке по свакој од оса на 10 делова. Написати једначину по експлицитној методи коначних елемената за део коцке који се налази у центру десне вертикалне површи (тачка 11, 6, 6) – суседни део по x оси, (10, 6, 6), суседни делови по y оси (11, 5, 6) и (11, 7, 6) и суседни делови по z оси (11, 6, 5) и (11, 6, 7). Једначину написати за нестационарни топлотни процес. Тачке које репрезентују делове усвојити тако да буду еквидистантне, при чему се прва и последња (11-та) тачка по свакој од оса налазе на граничним површима. Једначину није потребно сређивати у смислу увођења Fourier-овог и  Biot-овог број (2.5 поена)

4. Посматрајмо двe мале паралелне површи (1 и 2) које се налазе у паралелним равнима на растојању 1 m. Површина сваке од малих површи износи 1 cm2. Означимо снагу преноса од површи 1 ка површи 2 у овом случају са P1. Површ 2 се ротира тако да нормале на површи заклапају угао од 900, а затим помера транслаторно у равни паралелној површи 1. Написати једначину четвртог степена чијим се решавањем може одредити колики померај треба извршити да снага која пада на површ 2 опадне на P1 / 2? (2.5 поена)
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1. Посматрајмо два ребра за хлађење дужине L = 10 cm, за чију је израду утрошено V = 10-5 m3 материјала топлотне проводности λAl = 177 W / (m K). Једно ребро је кружног, а друго квадратног попречног пресека –  страница квадрата постављена под углом од 450 у односу на вектор брине ваздуха. Температура базиса ребра који је постављен на тело које се хлади износи ϑb = 150 0C, а температура амбијента ϑa = 20 0C. Одредити однос снага којима се топлота одводи преко једног и другог ребра за хлађење у случају да се ребра хладе принудним струјањем ваздуха брзине v = 10 m / s. Сматрати да параметри ваздуха, одређени при средњој температури ребра и непоремећене масе ваздуха, износе: ( = 0.03 W / (m K), Pr = 0.7 и ( = 20.92 ∙10-6 m2 / s. Може се сматрати да се коефицијент преласка топлоте са површи омотача ребра не мења дуж ребра и да се израчунава према изразу ( = ( Nu / D, Nu = C Rem Pr1 / 3, Re = v D / (; вредности коефицијената у изразу за Nu износе: за кружни попречни пресек, у зависности од вредности Re: 0.4 ( Re < 4, C = 0.989 m = 0.33, 4 ( Re < 40, C = 0.911 m = 0.385, 40 ( Re < 4000, C = 0.683 m = 0.466 и 4000 ( Re < 40000, C = 0.193 m = 0.618; за квадратни пресек C = 0.246 m = 0.588; у случају кружног пресека, D је пречник круга, а у случају квадрата D је страница квадрата. Користити приближан гранични услов да је извод температуре на базису ребра који се налази у струји ваздуха једнак нули.

2. Зид суда енергетског уљног трансформатора се загрева услед расутог флукса. Температура уља је 70 0C, температура амбијента 20 0C. Коефицијент размене топлоте струјањем између уља и површи суда износи 65 (m2 K), а између површи суда и ваздуха 7 W / (m2 K). Коефицијент сивоће површи суда износи 0.8. Одредити граничну вредност површинске густине снаге загревања услед расутог флукса при којој се уље хлади преко површи зида суда. Размена енергије зрачењем на унутрашњој страни зида суда се може занемарити. Вредности израчунати за четири случаја, настала комбинацијом ситуација: а) Површинска густина снаге сунчевог зрачења која пада на површ суда износи (0 W / m2) / (500 W / m2), б) Површ зида суда слободно размењује енергију зрачењем са околином (постоји батерија радијатора повезана цевима са судом) / размена енергије је једнака нули због постојања радијатора монтираних на зид суда.

3. Нацртати топлотну шему трансформатора са два чвора и објаснити њене елементе. Навести типичне зависности топлотних проводности од разлика температура. Колико износе порасти температура уља и намотаја при раду трансформатора на мрежи и релативном струјном оптерећењу K? Сматрати да су познати сви елементи топлотне шеме, као и номинални губици у намотајима (P1) и у језгру и конструктивним деловима трансформатора (P2); сматрати да се компонента P2 не мења са оптерећењем. Написати изразе помоћу којих се може израчунати температура у оба чвора у сваком тренутку, полазећи од познатих вредности температура у почетном тренутку и промене оптерећења и температуре амбијента.
4. Извести изразе из којих се може израчунати снага одвођења топлоте компактним хладњаком уље вода. Површи хладњака према страни уља и према страни воде се разликују. Изразе написати за случајеве чистог хладњака и хладњака на чијој се страни воде наталожи материја топлотне проводности (v и дебљине (v, а на страни уља топлотне проводности (u и дебљине (u. Сматрати да су познати сви остали потребни подаци о хладњаку и да су температуре топлог уља и хладне воде, проток уља и проток ваздуха једнаки и случају чистог и случају запрљаног хладњака.
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1. Маса једног ребра за хлађење износи 50 грама. Разматрају се 4 опције, две за материјал (алуминијум – густина 2770 kg / m3 и специфична топлотна проводност 177 W / (m K) и магнезијум – 1740 kg / m3 и 156 W / (m K)) и две за попречни пресек (квадратни, страница квадрата постављена под углом од 450 у односу на вектор брине ваздуха и кружни). Температура тела које се хлади износи ϑb = 150 0C, а температура ваздуха који струји брзином v = 10 m / s попречно у односу на ребро ϑa = 20 0C. Параметри ваздуха износе: ( = 0.03 W / (m K), Pr = 0.7 и ( = 20.92 ∙10-6 m2 / s. Може се сматрати да се коефицијент преласка топлоте са површи омотача ребра не мења дуж ребра и да се израчунава према изразу ( = ( Nu / D, Nu = C Rem Pr1 / 3, Re = v D / (; вредности коефицијената у изразу за Nu износе: за кружни попречни пресек, у зависности од вредности Re: 0.4 ( Re < 4, C = 0.989 m = 0.33, 4 ( Re < 40, C = 0.911 m = 0.385, 40 ( Re < 4000, C = 0.683 m = 0.466 и 4000 ( Re < 40000, C = 0.193 m = 0.618; за квадратни пресек C = 0.246 m = 0.588; у случају кружног пресека, D је пречник круга, а у случају квадрата D је страница квадрата. Написати 4 једначине, са уврштеним бројним вредностима, чијим се решавањем могу одредити дужине ребра за хлађење (за сваку од 4 разматране опције) при којима је снага хлађења максимална. Написати и изразе за снаге хлађења, са свим уврштеним бројним параметрима (осим непознате дужине ребра).

2. Један електрични проводник је начињен од бакра, чија специфична електрична отпорност на 20°C износи (20=1.7×10–8 (m, а коефицијент њеног линеарног пораста са температуром (Cu20=3.9×10–3°C–1: (=(20 (1+(Cu20 (( - 20)). Површина кружног попречног пресека проводника износи SCu = 263.25 mm2. Проводник се налази у уљу температуре 60 °C и изолован је папирном изолацијом топлотне проводности (P = 0.15 W/(m K), чија максимална температура не сме да пређе 110°C. Одредити максимално оптерећење овог проводника једносмерном струјом за 4 ситуације, настале комбинацијом: а) дебљина изолације износи 1 mm / 4 mm, б) уље струји природно (65 W / (m2 K)) / принудно (300 W / (m2 K)). Због добре топлотне проводности може се сматрати да је температура по запремини бакра константна. Пад температуре на слоју папирне изолације кабла се са задовољавајућом тачношћу може израчунавати као пад температуре при провођењу топлоте кроз раван зид.

3. Нацртати топлотну шему трансформатора са два чвора и објаснити њене елементе. Навести типичне зависности топлотних проводности од разлика температура. Колико износе порасти температура уља и намотаја при раду трансформатора на мрежи и константном релативном струјном оптерећењу K? Сматрати да су познати сви елементи топлотне шеме, као и номинални губици у намотајима (P1) и у језгру и конструктивним деловима трансформатора (P2); сматрати да се снага P2 не мења са оптерећењем. 

4. Један компактни хладњак уље вода је конструисан тако да се површи хладњака према страни уља и према страни воде се разликују – производи коефицијента преласка топлоте струјањем и површине на страни уља и на страни воде, када су хладњаци чисти, су једнаки. Написати изразе чијим се решавањем може одредити снага преноса топлоте са уља на воду за случајеве чистог хладњака и хладњака на чијој се страни воде наталожи материја топлотне проводности (v и дебљине (v, а на страни уља топлотне проводности (u и дебљине (u. Температуре топлог уља и хладне воде су исте и за чист и за запрљан хладњак. Услед запрљања хладњака, проток уља се смањује 10 %, коефицијент преласка топлоте струјањем са уља 8 %, проток воде 15 % и коефицијент преласка топлоте на воду 10 %. Сматрати да су за чист хладњак задати сви потребни подаци о хладњаку: протоци и коефицијенти преласка топлоте струјањем; за конкретан хладњак је позната и функционална зависност коефицијента F.
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1. Дати прецизну дефиницију топлотног отпора између две изотемичке површи. Да ли вредност топлотног отпора између изолованог електричног проводника који се споља хлади ваздухом и околног ваздуха константне температуре зависи од струје која протиче кроз проводник? Одговор образложити.
2. Посматрајмо двe мале равне површи (1 и 2) које се налазе у паралелним равнима на растојању 1 m. Површина сваке од малих површи износи 1 cm2. Означимо снагу преноса од површи 1 ка површи 2 у овом случају са P1. Површ 2 се ротира тако да нормале на површи, усмерене од стране површи која зрачи, заклапају угао од 1200 (пре ротације овај угао је био 1800), а затим помера транслаторно у равни паралелној површи 1. Написати једначину по поерају чијим се решавањем може одредити колики померај треба извршити да снага која пада на површ 2 опадне на P1 / 2?
3. Посматрајмо два ребра за хлађење дужине L = 10 cm, за чију је израду утрошено V = 10-5 m3 материјала топлотне проводности λAl = 177 W / (m K). Једно ребро је кружног, а друго квадратног попречног пресека –  страница квадрата постављена под углом од 450 у односу на вектор брине ваздуха. Температура базиса ребра који је постављен на тело које се хлади износи ϑb = 150 0C, а температура амбијента ϑa = 20 0C. Одредити однос снага којима се топлота одводи преко једног и другог ребра за хлађење у случају да се ребра хладе принудним струјањем ваздуха брзине v = 10 m / s. Сматрати да параметри ваздуха, одређени при средњој температури ребра и непоремећене масе ваздуха, износе: ( = 0.03 W / (m K), Pr = 0.7 и ( = 20.92 ∙10-6 m2 / s. Може се сматрати да се коефицијент преласка топлоте са површи омотача ребра не мења дуж ребра и да се израчунава према изразу ( = ( Nu / D, Nu = C Rem Pr1 / 3, Re = v D / (; вредности коефицијената у изразу за Nu износе: за кружни попречни пресек, у зависности од вредности Re: 0.4 ( Re < 4, C = 0.989 m = 0.33, 4 ( Re < 40, C = 0.911 m = 0.385, 40 ( Re < 4000, C = 0.683 m = 0.466 и 4000 ( Re < 40000, C = 0.193 m = 0.618; за квадратни пресек C = 0.246 m = 0.588; у случају кружног пресека, D је пречник круга, а у случају квадрата D је страница квадрата. Користити приближан гранични услов да је извод температуре на базису ребра који се налази у струји ваздуха једнак нули.

4. Извести изразе из којих се може израчунати снага одвођења топлоте компактним хладњаком уље вода. Површи хладњака према страни уља и према страни воде се разликују. Изразе написати за случајеве чистог хладњака и хладњака на чијој се страни воде наталожи материја топлотне проводности (v и дебљине (v, а на страни уља топлотне проводности (u и дебљине (u. Сматрати да су познати сви остали потребни подаци о хладњаку и да су температуре топлог уља и хладне воде, проток уља и проток ваздуха једнаки и случају чистог и случају запрљаног хладњака.

5. Нацртати топлотну шему трансформатора са два чвора и објаснити њене елементе. Навести типичне зависности топлотних проводности од разлика температура. Колико износе порасти температура уља и намотаја при раду трансформатора на мрежи и релативном струјном оптерећењу K? Сматрати да су познати сви елементи топлотне шеме, као и номинални губици у намотајима (P1) и у језгру и конструктивним деловима трансформатора (P2); сматрати да се компонента P2 не мења са оптерећењем. Написати изразе помоћу којих се може израчунати температура у оба чвора у сваком тренутку, полазећи од познатих вредности температура у почетном тренутку и промене оптерећења и температуре амбијента.
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Предметни наставник: Проф. др Зоран Радаковић

1. Написати општу температурну једначину у правоугаоном координатном систему: а) општи 3Д случај и б) 2Д случај линеарне топлотне средине и стационарно топлотно стање.

2. Један електрични проводник је начињен од бакра, чија специфична електрична отпорност на 20°C износи (20=1.7×10–8 (m, а коефицијент њеног линеарног пораста са температуром (Cu20=3.9×10–3°C–1: (=(20 (1+(Cu20 (( - 20)). Површина кружног попречног пресека проводника износи SCu = 263.25 mm2. Проводник се налази у уљу температуре 60 °C и изолован је папирном изолацијом топлотне проводности (P = 0.15 W/(m K) , чија максимална температура не сме да пређе 110°C. Одредити максимално оптерећење овог проводника једносмерном струјом за 4 ситуације, настале комбинацијом: а) дебљина изолације износи 1 mm / 4 mm, б) уље струји природно (65 W / (m2 K)) / принудно (300 W / (m2 K)). Због добре топлотне проводности може се сматрати да је температура по запремини бакра константна. Пад температуре на слоју папирне изолације кабла се са задовољавајућом тачношћу може израчунавати као пад температуре при провођењу топлоте кроз раван зид.

3. Маса једног ребра за хлађење износи 50 грама. Разматрају се 4 опције, две за материјал (алуминијум – густина 2770 kg / m3 и специфична топлотна проводност 177 W / (m K) и магнезијум – 1740 kg / m3 и 156 W / (m K)) и две за попречни пресек (квадратни, страница квадрата постављена под углом од 450 у односу на вектор брине ваздуха и кружни). Температура тела које се хлади износи ϑb = 150 0C, а температура ваздуха који струји брзином v = 10 m / s попречно у односу на ребро ϑa = 20 0C. Параметри ваздуха износе: ( = 0.03 W / (m K), Pr = 0.7 и ( = 20.92 ∙10-6 m2 / s. Може се сматрати да се коефицијент преласка топлоте са површи омотача ребра не мења дуж ребра и да се израчунава према изразу ( = ( Nu / D, Nu = C Rem Pr1 / 3, Re = v D / (; вредности коефицијената у изразу за Nu износе: за кружни попречни пресек, у зависности од вредности Re: 0.4 ( Re < 4, C = 0.989 m = 0.33, 4 ( Re < 40, C = 0.911 m = 0.385, 40 ( Re < 4000, C = 0.683 m = 0.466 и 4000 ( Re < 40000, C = 0.193 m = 0.618; за квадратни пресек C = 0.246 m = 0.588; у случају кружног пресека, D је пречник круга, а у случају квадрата D је страница квадрата. Написати 4 једначине, са уврштеним бројним вредностима, чијим се решавањем могу одредити дужине ребра за хлађење (за сваку од 4 разматране опције) при којима је снага хлађења максимална. Написати и изразе за снаге хлађења, са свим уврштеним бројним параметрима (осим непознате дужине ребра).
4. Један компактни хладњак уље вода је конструисан тако да се површи хладњака према страни уља и према страни воде се разликују – производи коефицијента преласка топлоте струјањем и површине на страни уља и на страни воде, када су хладњаци чисти, су једнаки. Написати изразе чијим се решавањем може одредити снага преноса топлоте са уља на воду за случајеве чистог хладњака и хладњака на чијој се страни воде наталожи материја топлотне проводности (v и дебљине (v, а на страни уља топлотне проводности (u и дебљине (u. Температуре топлог уља и хладне воде су исте и за чист и за запрљан хладњак. Услед запрљања хладњака, проток уља се смањује 10 %, коефицијент преласка топлоте струјањем са уља 8 %, проток воде 15 % и коефицијент преласка топлоте на воду 10 %. Сматрати да су за чист хладњак задати сви потребни подаци о хладњаку: протоци и коефицијенти преласка топлоте струјањем; за конкретан хладњак је позната и функционална зависност коефицијента F.
5. Нацртати топлотну шему трансформатора са два чвора и објаснити њене елементе. Навести типичне зависности топлотних проводности од разлика температура. Колико износе порасти температура уља и намотаја при раду трансформатора на мрежи и константном релативном струјном оптерећењу K? Сматрати да су познати сви елементи топлотне шеме, као и номинални губици у намотајима (P1) и у језгру и конструктивним деловима трансформатора (P2); сматрати да се снага P2 не мења са оптерећењем.
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Предметни наставник: Проф. др Зоран Радаковић

1. Написати општу температурну једначину у правоугаоном координатном систему за следеће случајеве: а) Најопштији случај дводимензионог преноса топлоте; б) Једнодимензиони пренос топлоте кроз линеарну топлопроводну средину; в) Једнодимензиони стационарни пренос топлоте кроз линеарну топлопроводну средину без генерисања топлоте по запремини; г) Дводимензиони стационарни пренос топлоте кроз линеарну топлопроводну средину.

2. Један електрични проводник је начињен од бакра, чија специфична електрична отпорност на 20°C износи (20=1.7×10–8 (m, а коефицијент њеног линеарног пораста са температуром (Cu20=3.9×10–3°C–1: (=(20 (1+(Cu20 (( - 20)). Површина бакра кружног попречног пресека пуног проводника износи SCu = 263.25 mm2. Проводник је изолован папирном изолацијом топлотне проводности (P = 0.15 W/(m K) , чија максимална температура не сме да пређе 110°C. Одредити максимално оптерећење овог проводника једносмерном струјом за 4 ситуације, настале комбинацијом: а) дебљина изолације износи 1 mm / 4 mm, б) проводнике се налази у уљу температуре 60 °C, када је коефицијент преласка топлоте струјањем на уље 65 W / (m2 K) / у ваздуху температуре 20 °C, када је коефицијент преласка топлоте струјањем на ваздух 10 W / (m2 K). Због добре топлотне проводности може се сматрати да је температура по запремини бакра константна. Пад температуре на слоју папирне изолације кабла се са задовољавајућом тачношћу може израчунавати као пад температуре при провођењу топлоте кроз раван зид.

3. Посматрајмо двe мале паралелне површи које се налазе у паралелним равнима на растојању 1 m. Површина сваке од малих површи износи 1 cm2. За колико се смањи снага која пада на површ (у односу на вредност када је растојање између површи 1 m) када се површ транслаторно помери у равни у којој се налази за 1 м (1 поен)? Колика би била снага зрачења (изражена у односу на вредност која се има када су површи паралелне и на растојању 1 m) која би падала на површ после наведене транслације, а затим и ротације за 900 – ротација се врши тако да нормале на површи заклапају угао од 900  (1 поен)?

4. Нацртати начин везивања и написати преносну функцију аналогног RC филтра за елиминисање шума при мерењу једносмерног напона код UI методе континуираног праћења отпора краткоспојеног намотаја трансформатора током огледа загревања. Колика је учестаност при којој је слабљење напона (2? Да ли постоји и колико износи систематска грешка у мерењу отпора услед коначне вредности улазне отпорности волтметра (RV)?
5. Користећи се дијаграмом расподеле температуре уља и намотаја по висини трансформатора, објаснити какав је ефекат промене карактеристичних пораста температуре уља и намотаја када се код трансформатора са ODAF хлађењем укључи још један (четврти) хладњак (пумпа и вентилатори на хладњаку). Сматрати да су губици при радном режиму са 3 и са 4 хладњака исти. Објашњење дати полазећи од дијаграма расподеле температуре при радном режиму са 3 хладњака; сматрати: а) да се проток уља кроз сваки од хладњака не мења после укључења четвртог хладњака, б) да се однос протока кроз намотаје не мења са променом укупног, в) да је снага преноса топлоте преко хладњака при константном протоку сразмерна порасту температуре горњег уља, г) да је разлика средње температуре намотаја и средње температуре уља у намотају приближно сразмерна брзини струјања уља на степен 0.7, д) да се фактор најтоплије тачке намотаја не мења са укључењем четвртог хладњака.
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Предметни наставник: Проф. др Зоран Радаковић

1. Кроз материјалну средину константног попречног пресека, по чијој се запремини хомогено генерише топлота, одвија се нестационарни једнодимензиони пренос топлоте. Написати израз по имплицитној методи коначних елемената за један елемент коме са леве стране елемент исте материјалне средине, док му је са десне стране елемент друге материјалне средине. Узети да је корак поделе леве материјалне средине дупло мањи од корака поделе десне материјалне средине. Познати су сви потребни термички параметри.
2. Површ бесконачно дугачког цилиндра спољашњег пречника Dus = 5 cm, емисивности  (u = 0.8, потребно је загревањем унутар цилиндра одржавати на температури (u = 800 0C. За колико процената се смањује потребна снага загревања ако се око њега стави екран, у односу на ситуацију да се цилиндар налази у слободном простору (температура амбијента износи 20 0C). Као екран се користи цев чији је пречник унутрашње површи Dsu = 7 cm, њена емисивност (su = 0.2, пречник спољашње површи Dss = 8 cm и њена емисивност (ss = 0.8? Занемарити отпор преносу топлоте провођењем кроз екранску цев, као и пренос топлоте струјањем.
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3. На слици је дата зависност топлотног отпора хладњака од његове дужине и снаге губитака компоненте коју хлади. За хлађење једне компоненте која се налази на температури амбијента од 25 0C, у којој се генеришу губици снагом 400 W је одабран хладњак дужине 160 mm. Дозвољена вредност температуре најтоплије тачке компоненте, према којој је усвојен хладњак, износи 125 0C. Колика би била потребна дужина хладњака ако ова компонента треба да ради при температури амбијента од 40 0C? Занемарити утицај промене параметара ваздуха са температуром.
4. Дати прецизну дефиницију топлотног отпора између две изотемичке површи. Нацртати два примера код којих је могуће поставити аналитички израз за израчунавање топлотног отпора.
5. Полазећи од познатог дијаграма расподеле температуре уља и намотаја по висини трансформатора са ODAF хлађењем када се он хлади помоћу 5 хладњака (укључене пумпе и вентилатори на 5 хладњака), нацртати дијаграм расподеле температура када се укључи још један (шести) хладњак (са својим пумпама и вентилаторима). Сматрати да су губици при радном режиму са 5 и са 6 хладњака исти. Усвојити следеће апроксимације и претпоставке: а) да се проток уља кроз сваки од хладњака не мења после укључења шестог хладњака, б) да се однос протока кроз намотаје не мења са променом укупног протока, в) да је снага преноса топлоте преко хладњака при константном протоку сразмерна порасту температуре горњег уља у односу на амбијент, г) да је количник (разлика средње температуре намотаја и средње температуре уља у намотају) / (снага губитака у намотају) приближно обрнуто сразмеран брзини струјања уља на степен 0.7, д) да се фактор најтоплије тачке намотаја и снаге губитака не мења са укључењем шестог хладњака, ђ) да се физичке карактеристике уља не мењају у радном режиму хлађења са 5 и са 6 хладњака. Препорука: као прву тачку дијаграма за случај 6 хладњака формирати температуру уља на уласку у радијатор – при томе користити став в). Неопходно је навести вредност сваке компоненте (разлике температура) на дијаграму, при чему их треба исказати преко познатих вредности разлика температура за случај да се трансформатор хлади помоћу пет хладњака.
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1. Извести израз за методу коначних елемената за елемент топлопроводне средине приказан на слици, са усвојеном карактеристичном тачком m, n. При постављању израза за случај временски променљиве температуре користити експлицитну методу. Сматрати да су познати сви подаци о карактеристикама материјала топлопроводне средине и о коефицијенту преласка топлоте струјањем са тела на околни флуид температуре ((. Дискретизација теплопроводне средине је извршена тако да је (x =  (y.

2. Зид суда енергетског уљног трансформатора се загрева услед расутог флукса. Температура уља износи 70 0C, температура амбијента 25 0C. Површинска густина снаге сунчевог зрачења које пада на површ суда износи 500 W / m2. Коефицијент размене топлоте струјањем између уља и површи суда износи 65 W/(m2 K), а између површи суда и ваздуха 7 W / (m2 K). Коефицијент сивоће површи суда износи 0.8. При којој површинској густини снаге загревања услед расутог флукса температура унутрашње површи зида суда (према уљу) достиже 110 0C? Компонента размене енергије зрачењем на унутрашњој страни зида, као и пад температуре услед провођења топлоте кроз зид суда, се могу занемарити.
3. Један електрични проводник је начињен од бакра, чија специфична електрична отпорност на 20°C износи (20=1.7×10–8 (m, а коефицијент њеног линеарног пораста са температуром (Cu20=3.9×10–3°C–1: (=(20 (1+(Cu20 (( - 20)). Површина кружног попречног пресека проводника износи SCu = 263.25 mm2. Проводник је изолован папирном изолацијом дебљине  1.5 mm, чија топлотна проводност износи (P = 0.15 W/(m K). При протицању константне номиналне струје кроз проводник, његова устаљена температура износи 100 °C. Колико износи једносекундна струја кратког споја, који настаје у устаљеном номиналном радном режиму) при којој температура папирне изолације неће прећи 180 °C. Занемарити ефекат потискивања струје у проводнику. Густина бакра износи (Cu = 8900 kg/m3, а специфични масени топлотни капацитет cp Cu = 390 J/(kg K).
4. Извести изразе из којих се може израчунати снага одвођења топлоте компактним хладњаком уље вода, за случај да се површи хладњака према страни уља и према страни воде разликују. Изразе написати за случајеве чистог хладњака и хладњака на чијој се страни воде наталожи материја топлотне проводности (v и дебљине (v, а на страни уља топлотне проводности (u и дебљине (u. Сматрати да су познати сви потребни подаци о хладњаку, температуре топлог уља и хладне воде, као и протоци уља и ваздуха (узети да су наведене температуре и протоци исти у случају чистог и у случају запрљаног хладњака).
5. Одредити преносну функцију аналогног RC филтра за елиминисање шума при мерењу једносмерног напона код UI методе континуираног праћења отпора намотаја коришћењем инјектирања једносмерне струје. Колика је учестаност при којој је хармонијска компонента наизменичног напона опадне на 10 %? Колико износи систематска грешка у мерењу једносмерног отпора услед коначне улазне отпорности волтметра (RV).
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Предметни наставник: Проф. др Зоран Радаковић

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

2. Дати дефиницију јачине зрачења. Дати дефиницију идеалне дифузне просторне расподеле снаге зрачења. Написати аналитички израз промене просторне расподеле снаге зрачења за референтно црно тело апсолутне температуре T (K).
3. Један електрични проводник је начињен од бакра, чија специфична електрична отпорност на 20°C износи (20=1.7×10–8 (m, а коефицијент њеног линеарног пораста са температуром (Cu20=3.9×10–3°C–1: (=(20 (1+(Cu20 (( - 20)). Површина кружног попречног пресека проводника износи SCu = 263.25 mm2. Проводник је изолован папирном изолацијом дебљине  1.5 mm, чија топлотна проводност износи (P = 0.15 W/(m K). При протицању константне номиналне струје кроз проводник, његова устаљена температура износи 100 °C. Колико износи једносекундна струја кратког споја, који настаје у устаљеном номиналном радном режиму, при којој температура папирне изолације неће прећи 180 °C. Занемарити ефекат потискивања струје у проводнику. Густина бакра износи (Cu = 8900 kg/m3, а специфични масени топлотни капацитет cp Cu = 390 J/(kg K). При израчунавању снаге генерисања енергије при кратком споју сматрати да је вредност специфичне електричне отпорности константна, једнака вредности при средњој температури проводника у почетном тренутку и после 1 s од тренутка настанка кратког споја.
4. Извести изразе из којих се може израчунати снага одвођења топлоте компактним хладњаком уље вода, за случај да се површи хладњака према страни уља и према страни воде разликују. Изразе написати за случајеве чистог хладњака (номинални режим) и хладњака на чијој се страни воде наталожи материја топлотне проводности (v и дебљине (v, а на страни уља топлотне проводности (u и дебљине (u. 
Написати скуп једначина из којих се може одредити снага хлађења запрљаног хладњака сматрајући да су познати следећи параметри: номинални подаци о хладњаку: номинална снага (Pn), температуре уља ((tu и (hu) и воде ((hv и (tv), као и протоци уља (qu) и воде (qv); узети да су температуре топлог уља (tu и хладне воде (hv и протоци qu и qv исти у случају чистог и у случају запрљаног хладњака.
5. Познати су следећи подаци о енергетском уљном трансформатору: однос номиналних губитака услед оптерећења (у намотајима) и номиналних губитака у празном ходу (у језгру) износи 5. Номинални пораст температуре горњег уља износи 55 K, доњег уља 33 K, средње температуре намотаја 62 K. Фактор најтоплије тачке намотаја износи 1.3. Коефицијент преласка топлоте са спољне површи радијатора на ваздух, чији је удео у укупном топлотном отпору радијатора доминантан, сразмеран је са четвртим кореном пораста температуре горњег уља (( ~ (gu0.25); идентична пропорционалност ~ ( 0.25 важи и за пораст средње температуре намотаја у односу на средњу температуру уља. Израчунати порасте температуре горњег уља и најтоплије тачке намотаја после преоптерећења од 20 % у односу на номинално оптерећења (трајањe оптерећења 1 h), које наступа у тренутку стационарног стања при оптерећењу од 80 % номиналног. Користити упрошћени термички модел из стандарда, при вредностима временских константи намотаја 10 минута и уља 3 сата.
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За сваки потпуно тачно урађени задатак се добија 2.5 поена

Предметни наставник: Проф. др Зоран Радаковић
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1. По запремини равног зида се генерише топлота запреминском густином снаге 
[image: image12.wmf]63
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. Димензије и топлотне проводности слојева су дате на слици 1. Лева гранична површ зида је идеално топлотно изолована, а десна се хлади водом температуре 
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2. Извести израз за методу коначних елемената за осенчени елемент топлопроводне средине на слици, са усвојеном карактеристичном тачком m, n. При постављању израза за случај временски променљиве температуре користити имплицитну методу. Сматрати да су познати сви подаци о карактеристикама материјала топлопроводне средине, запреминска густина константног генерисања топлоте по запремини qv, као и коефицијент преласка топлоте струјањем ( са тела на околни флуид температуре ((.
3. Дати прецизну дефиницију топлотног отпора између две изотемичке површи (1 поен). Извести израз за топлотни отпор између унутрашње површи сферног зида (полупречник унутрашње лопте ru) и спољашње површи сферичног зида (полупречник спољашње лопте rs). Топлотна проводност материјала од кога је сачињен зид износи λ. (1.5 поена). Израз за градијент у сферном координатном систему: 
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 4. Посматрајмо два мала правоугаоника (1 – површи 1 cm2 и 2 – површи 2 cm2) које се налазе у паралелним равнима на растојању 1 m. Означимо снагу преноса од површи 1 ка површи 2 у овом случају са P1. Правоугаоник 2 се транслаторно помери за 1 m паралелно дужој страници, а затим ротира тако да нормале на површи, усмерене од стране површи која зрачи, заклапају угао од 1200. Колико износи снага која се у том случају од површи 1 преноси ка површи 2?
Решења задака

Задатак 1


[image: image16.wmf]0

V

q

lJ

×D+=



[image: image17.wmf]2

2

0

V

q

x

J

l

¶

×+=

¶




[image: image18.wmf]2

12

()

2

V

qx

xCxC

J

l

×

=-+×+

×




[image: image19.wmf]1

(0)0

C

x

J

l

+

¶

-==

¶




[image: image20.wmf]o

(())()105C

V

V

qL

qLSSLL

aJJJJ

a

-¥-¥

×

××=××-Þ=+=




[image: image21.wmf]22

22

()

22

VVV

qLqLqL

LCC

JJ

lal

-¥

×××

=-+Þ=++

××




[image: image22.wmf]22

()

22

VVV

qxqLqL

x

JJ

lla

¥

×××

=-+++

××




[image: image23.wmf]o

2

(0)130C

C

J

==


Задатак 2



[image: image24.wmf]1111111

,,,1,1,,,1

1313

11

33

22

11

22

22

ppppppp

mnmnmnmnmnmnmn

prenosa

P

x

xx

xLxL

xLxL

JJJJJJJJ

l

a

ll

+++++++

¥+--

----

=+++

D

×D××D

××

××D××D×

×D××D×




[image: image25.wmf]31

22

genV

PqxxL

=××D××D×




[image: image26.wmf]1

,,

31

22

pp

mnmn

akump

PcxxL

t

JJ

r

+

-

=×××D××D××

D


Задатак 3



[image: image27.wmf]s

qgrad

lJ

=-×

r




[image: image28.wmf]s

q

r

J

l

¶

=-×

¶




[image: image29.wmf]2

4

s

qqr

p

=×××




[image: image30.wmf]2

4

d

qr

dr

J

lp

=-××××




[image: image31.wmf]2

4

qdr

d

r

J

pl

×

-=

×××




[image: image32.wmf]2

4

ss

uu

r

r

qdr

d

r

J

J

J

pl

×

-=

×××

òò




[image: image33.wmf]11

4

su

su

q

rr

JJ

pl

æö

-×-+=-

ç÷

××

èø




[image: image34.wmf]111

4

T

us

us

R

qrr

JJ

pl

æö

-

==×-

ç÷

××

èø


Задатак 4



[image: image35.wmf]12121

uk

qFq

®®

=×




[image: image36.wmf]12

12

1212

2

1

coscos

1

SS

FdSdS

SR

gg

p

®

×

=×××

×

òò




[image: image37.wmf]12

12

1212

2

1

coscos

1

SS

FdSdS

SR

gg

p

®

×

=×××

×

òò




[image: image38.wmf]12

1212

2

1

coscos

1

FSS

SR

gg

p

®

×

=×××

×




[image: image39.wmf](1)(1)

121211

uk

qFqP

®®

=×=




[image: image40.wmf](2)(2)

121212

uk

qFqP

®®

=×=




[image: image41.wmf]oo

(1)

1212

2

1

1cos0cos0

1

FSS

S

p

®

×

=×××

×




[image: image42.wmf]oo

(2)

1212

22

1

1cos45cos15

(11)

FSS

S

p

®

×

=×××

×+




[image: image43.wmf]oo

(2)

oo

22

12

2

oo

(1)

112

2

cos45cos15

cos45cos15

(11)

0.3415

cos0cos0

2

1

F

P

PF

p

p

®

®

×

×

×+

====

×

×


(x





m, n





(, ((





m-1, n





m, n-1





m, n+1





(y





(x





1.5 (x





m, n+1





m, n-1





m-1, n





(, ((





m, n





0.75 (x





0.75 (x





1.5 (x





(x/2





� EMBED Visio.Drawing.11  ���





(x





1.5 (x





m, n+1





m, n-1





m-1, n





(, ((





m, n





0.75 (x





0.75 (x





1.5 (x





(x/2





� EMBED Visio.Drawing.11  ���








_1385110215.unknown

_1385112021.unknown

_1385112953.unknown

_1385113366.unknown

_1385113548.unknown

_1385113643.unknown

_1385113719.unknown

_1385113565.unknown

_1385113527.unknown

_1385113123.unknown

_1385113297.unknown

_1385113064.unknown

_1385112837.unknown

_1385112882.unknown

_1385112929.unknown

_1385112859.unknown

_1385112799.unknown

_1385112809.unknown

_1385112782.unknown

_1385111064.unknown

_1385111267.unknown

_1385111917.unknown

_1385111225.unknown

_1385110567.unknown

_1385110728.unknown

_1385110386.unknown

_1382624598.unknown

_1385110059.unknown

_1385110179.unknown

_1385098252.unknown

_1385103789.vsd
1m


1m


Pravougaonik 1


Pravougaonik 2


300



_1385013768.vsd

_1382624287.unknown

_1382624491.unknown

_1223448785.unknown

