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1. Onuc npo6JieMa KOjH ce peliaBa TEXHUYKHM pelielheM

Texuuuyko pemewe, codptBep I[IAK-T, mnpunasa o006JacTH HaAyYHO-TEXHUUKUX YCIAYTa,
MpojeKToBawke U Ppas3Boj komijyTepckor codrTBepa. CodpTBepom I[IAK-T ce, pelaBameMm
JINHEeapHUX U HeJIMHeapHUX IpobGseMa npoBohewa TomaoTe, ofpehyje nome TeMneparype y
KOHCTYpKUUju. [IlpopayyHoM [Jo6ujeHO 1©o/be TeMIepaType MoOXe Ja Ce KOPUCTH ¥
TepMoeJIaCTUYHO] UJIU TEPMOIJIACTUYHOj aHaJIU3U y cOPTBepy 3a aHaAU3y KoHcTykuuja [TAK-
C.

[Toce6GHM 3axTeBM 3a pelllaBalbe HaBeJeHHUX Npob6JieMa jaBJ/bajy ce Y 06J1aCTH ayTOMOOUJICKE
TeXHHKe, BOjHOT MAallMHCTBA, Npo6JieMa TEPMO U HyKJIeapHUX eJIeKTPaHa, aHa/IM3a TONJIOTHUX
LIEBU U U3MEHUBAYa TOMJIOTE, Y METAJNYPTHjH.

2. CTame pelIeHOCTHU NPo6JieMa y CBeTy - IPUKa3 U aHa/Iu3a Nocrojehux pemema

Pa3zBujeHu copTBep je Ha HUBOY Mo3HATUX cBeTckux copTBepa (NASTRAN, ANSYS, ABAQUS).
Kog BehnHe koMepuujanHux codpTBepa npopayyH npoBohera TOIJIOTE KPO3 UBpCTa TeJsa ce
3acHUBa Ha PypujeBOM 3aKOHY U jefiHAUYMHA GasaHca. [I[pyuMeHa MeTo/ie KOHAYHUX eJleMeHaTa
je ommte npuxBaheHa nMpopavyyHcKa MeTO/0JIOTHja Y IPOpayyHy npoBohemwa TomaoTe. Pa3Boj
MOryhHOCTH KoOje MpyXajy caBpeMeHH KOMIjyTepd BeJUKOI KamauuTera cy omoryhuau
MMILJIEMEeHTALH]jy CoJIBepa 3a pa/i Ha BHULIe NPOLLECOPCKUM MalllMHaMa.

[Ipu pasBojy codtBepa [NAK-T kopumnrtheHe cy cTaHJap/iHE MeTOJe pelllaBama jeJJHaYMHA.
Takobhe, uMIIeMeHTUpPaH je Behu Opoj CTPYKTYpPHUX KOHAUYHMUX eJjieMeHaTa, ca pas/IMuuTUM
6pojeM KOHTYpPHUX YBOpOBa U MehyuBopoBa.

3. CylITUHA TEXHUYKOT peliemha

Ha ocHOBY caBpeMeHHX HayYHHUX Ca3Hama M3 06JIacTH NpopadyHa MpOCTHpamba TOIJIOTe KPo3
YBpCTa TeJsia pa3BUjeH je foMahu codTBep 3a oApebhuBame no/pa TeMneparype nNpy OMIUTUM
rpaHMYHUM ycJoBUMa. MaTepujajHe KOHCTAHTe Tesa: KoeQUIUjeHT NpoBohema, crienrupruyHa
TOILUIOTA, MOry OHTH TNpOU3BO/bHE HeJMHeapHe yHKIUje TeMnepaTtype. Pacropeg
TeMIepaType y KOHCTPYKLMjU je HEeONXOJaH 3a pellaBakbe HeCHperHyTux mnpobJeMa
TEPMOEJIACTUMHOCTY U TEpPMOIJIAaCTUYHOCTH, KOJ KOHCTPYKLHja Koje Cy H3JI0KEeHe
JYTOTPAjHOM MEXaHUYKOM M TEePMHUYKOM omnTepehewmy WIM KOJ MOjeJUHHUX TEeXHOJIOLIKUX
olepanuja rje ce BpIIK U3paZia [ieJioBa Ha MOBUILEHUM TeMIlepaTypaMa.

PasBujeHr codTBep je jeaHOcTaBaH 3a ynoTpeby W NOJApPXKaH KOMIUIETHOM npatehom
JIOKyMEeHTaI1joM, oJjp>KaBambeM U 00ykoM. [loce6HO je 3HA4ajHO TO IUTO pa3BUjeHU COPTBEp y
M3BOPHOM KOJy MOXe€ OUTHU [JOCTYNaH 3aUHTEPECOBAHMM HCTPaXKMBayMMa KaKo y HalIoj
3eMJbM TAaKO M Y MHOCTPAHCTBY 3a OTpebde Ja/bUX UCTPAKHBabA.

4. leTa/baH ONUC TEXHUYKOT pelIemha

Pa3Bojy codpTBepa npeTxo/uia je JeTa/bHa TEOPHUjCKa aHa/IM3a 3aCHOBAHA Ha IPUMEHU METO/ie
KOHAYHUX eJieMeHaTa Ha npoBohemwe Tomiore [1-4].

OBze cy [paTe OCHOBHe IIOCTaBKe NpoBohewa TOIJIOTe METOJOM KOHAayHHUX eJieMeHaTa.
[TogpasymeBa ce uMmauUUTHA dopmyaanuja, Tj. popMyJanuja y Kojoj ce yCI0BU OasiaHca
II0CTaBJbajy 3a Kpaj BpeMEHCKOr Kopaka uHTerpaunuje [2]. ¥ o6sactu npoBohemwa TOmI0TE
KopuCTU ce PypujeoB 3aKOH, IpeMa KOMe ce MOXKe yCIIOCTaBUTHU peJsialivja u3Mely TONJIOTHOT
dnykca q, u rpagujeHta temneparype VT , oOnuka

q n = —kVT (1)



Osge je Kk wmarpuna wmarepujanHux KoeduipjeHaTa TpPOBOhewa TOIJIOTE WU
KOH/IYKTUBHOCTH. /ljaroHa/IH1 4JIAaHOBU MaTpHIe KoepHUIlMjeHaTa KOHYKTUBHOCTH Y CIy4ajy
oproTponHor Matepujasiacy K,,K, u K, . 3a ciy4aj usorponnor matepujana k, = k, =k, =k.
JludepeHnujasHu 06/IMK je[HAYMHE IPOBOherba TOIIIOTE je
dT

—pCE‘FVT (kVT)‘l’q:O (2)
rjge cy: p TyCTHHa MaTepujasia, C crnenududHa Tomiopa, T TemiepaTypa, t BpeMe U (
TOMJIOTHU M3BOp WM moHop. CMaTpa ce Aa je q >0 y caydajy TomioTHOr u3Bopa, a <0 y
CJIy4ajy TOIUIOTHOT TIOHOPA.
YKOJIMKO ce TeMIlepaTypa y TaukaMa MaTepHjajia Mekha ¥y TOKYy BpeMeHa, TEMIIEPATYPCKO T0/be
je HecTalMOHAPHO, a aKO Cy TeMIepaType KOHCTAaHTHE - pajii Ce O CTal[AOHAPHOM MOJbY. 3a
cTalMoHapHHU npo6JeM uMamo ja je dT/dt =0, na jegnayune (2) nmocraje

V' (kVT)+q=0 (3

Y ciy4ajy kajja HeMa TOIJIOTHOT U3BOPa, OH/IA je Y PeTXOAHUM jegHaynHaMa g =0 .

Onwte peuewe AudepeHLUjaHe jeJHAUMHE MNpoBohema TOIJIOTE caZp:Ku HeoJpeheHe
byHKIMje U KOHCTaHTe. Y NPaKTUYHOM pelllaBaikby Npo6JieMa Tpaxkd ce OHO pellerme 3a

TeMmnepaTypcko nobe T (X,Y,zt) Koje 3ajoBo/baBa JaTe IOYeTHe M IDaHUYHE yC/IoBe. 3a
3a/jaTe MOYeTHe U rpaHUYHe YCI0Be MOCTOjU jeJMHCTBEHO pellere. [lo4yeTHH yCI0BH ce 3a/ajy
caMo 3a HecTalMOHapHe npoGseme. OHM MoJpasyMeBajy Ja je pacrmojesa TeMmmepaTypa y
MOYeTHOM TpeHyTKy, t =0, nosHara, 1j. T (X,Y,2,0) =1, (X,y,2), raeje f, (x,y,z) aara dynxuuja
KOOp/MHATa Tadaka MaTepHjaa.
['paHUYHM YCJIOBH Y OINIITEM CIy4Yajy MOTY GUTH:

a) 3ajjaTa TeMIeparypa Ha Jeiy S, T =T (XY,21)

6) 3agat uykc Ha geny S, d, =4, (X Y,zt)

1) 3a/aT NpeJa3 TolwioTe (KOHBEKLWja) Ha ey S; Q= h(T0 —TS)

1) 3a1aTo 3paverse (pagujanuja) Ha feiy S, g, =h, (Tr —TS)
raecy S,,S,,S; 1 S, fenoBu noBpmuHe S, Kako je CMMGOIMYKY NpeJICTaB/beHO Ha CaHIH 1.
Y oBUM H3pasuMa [ je TeMnepaTypa Ha NIOBPIUUHY, (,, 0, 4 (, cy ¢yKCeBH KPO3 MOBPLIMHY,
T, je Temneparypa oxonuHe, h je koedurujeHT npesnasa (kousekuuje), h, je koepunujeHt
3payema, a [, je TeMmmeparypa H3Bopa 3pauyema. KoepuuujeHT KOHBeKLHje 3aBUCH Of

MaTepujasa Tesa U MaTepHjaia okoyiHe cpefuHe. KoebunujeHT 3payera ce Moxe U3Pa3UTH Y
006JIUKY
h =h (T7+T2)(T, +T,) 4

npu yemy ce koebunujent h oapehyje Ha ocHoBy Credan-Boanmanose (Stefan-Boltzmann)

r
KOHCTaHTe, EMUCUBHOCTH M3BOpa 3padera U MaTepujaja Tesa, U reoMeTpujckux dakropa
06/11Ka 1 MehycoGHOr noJiokaja U3BOpa 3padera U Teta. U3 (4) ce Buau fa je h, oynkumja
TeMIlepaType noBpunHe teaa, h, = h (TS).

Y cayyajy kaja MaTepujajiHe KapaKTepUCTHKe He 3aBHCE 0J] TeMIlepaType U He IOCTOjU
3payere Kao I'paHUYHU yCJIOB, IPOGJIEM je JIMHEeapaH, jep cy cBe AudepeHLHjalHe jeJHAYUHE,

KOjUMa ce ONHUCyje 3aKOH IpoBohewma TOIJIOTEe W TPaHUYHU YCJIOBH, JIMHEApHe IO
TeMIepaTypH.



[ToBpu:

S1-3azaTa Temneparypa TS
S - 3agaT daykc (n

S3 — KoHBeKIH]ja, PJYKC (h
S4 - 3pauemse, daykc gr

X
Cnuka 1. 'paHUYHU YCI0BH 3a IPOBOh e TOIJIOTE KPO3 YUBPCTO TEJIO

[IlpumeHoM [azepKUHOBOr MOCTYNKAa HU3BOJE Ce HWHKpPEMEHTA/IHe je/lHAYMHe 3a KOHAYHU
eJIeMEeHT U 32 KOHCTPYKIHjY. Y cKIazy ca jefHaYuHOM (2) MOXKeMOo MUcaTH

_Ipch—dv+ﬂhz ( JHGV+Ihqu 0 1=12...N (5

rae cy h, unTepnosannone ¢yHKuHMje 3a KOHAYHU eseMeHT. OBZie je V 3ampeMHHA KOHAYHOT

eJIeMEeHTa, a 3a eJIeMeHT ycBajaMo 3/l u3onapaMeTapCcKu KOHAuYHU ejieMeHT AeduHucal y [1].
TemnepaTtypa T y Tauku esileMeHTa oZpeheHoj an/Ipo,qHHM koopauHarama &,7,{ garaje Kao

T(&m.¢.1) Zh T (6)

WM, MAaTPUYHO,
T=HT @)
rae cy H=[h, h, ... hJu T =[Tl L TN] BEKTOPH HHTEPIOJIALMOHUX

byHKIMja U TeMIlepaTypa y YBOPOBUMA, peCcleKTHBHO. [I[puMeTHMO Jja cy TeMmmepaType y
YBOPOBHUMa, Y CJIy4ajy HECTALHOHAPHOT poBohemwa TomnoTe, pyHKIMje BpeMeHa.

3amMeHOM HMHTeprosanyje 3a Temnepatype (6) y Apyru unrerpan jefHadrHe (5) u npuMeHOM
['ayceoBe TeopeMe f061jamMo

S 0 &, OT
I[h.zax (k;h, J)}dVTJ —I[ij i j]dVTJ +I[h,2kj67nj}ds (8)
v =1 S j=t j
Y ciy4ajy Aia je Ha IOBPLIMHM eJIeMeHTa 33/laT TOIVIOTHHU QJIYKC (, MOXKe ce MUCaTH
&, OT :
I[h.zkjgnj}dsthqnds=Q7n ©)
S i=1 i S

rae cy Q" xommoHeHTe BekTOpa TomIoTHOr ¢uiykca, a h] uHTepnosanuoHe QyHKUHje Ha

HOBPUIMHHU S . AKO je Ha IOBPIIMHYU S 33/aT npeJia3 TomoTe (KOHBEKIMja) MOXe Ce MUCATH

3
I{hkajﬂnj}dS=Ih?h(To—Ts)dS=—K.“JTJ +Q) (10)
S j=1 aXj S



Y nmnocneiwoj jeHAaYMHU NoJpa3yMeBa ce cabWpame 10 [OHOBJbEHOM HHJEKCY
J (J =12,..., N), a KoepuIMjeHTH KTJ MaTpHIle KOHBEKIMje U BEKTOP KOHBEKIIHje Q:‘, cy

K, = [hhihsdS u Q] = [hh;T,ds.
S S
[To aHanorwuju ca jenHaurnoMm (10), y ciy4ajy rpaHU4YHOT yCJIOBa 3padyerha, UMaMo

3
J.|:hlzkjaaTTnjj|dS=J.hlshr(Tr_Ts)dS=_KTJTJ+Q|r (11)
i=1 i S

S

raecy K. =J'hrhfhjd8 uQ' =jh,h,ST,ds.
S S

Ha ocHOBY npeTXo/iHUX je/JHAYMHA Ceid CUCTEM je/JHAYMHA 00JIMKa,

CT+KT=Q (12)
rze cy komnonente Mmatpuna C u K u Bektopa Q oapehenu kao
C, = [ pch,h,av (13)
A\
KIJ = K:(J + KTJ + KIrJ (14)
Q =Q+QF +Q/ +Q; (15)

Koedunujentu KTJ npeJCcTaB/bajy MaTpuly NpoBohewa TonaoTe (KOHAYKIHje),

3
KX =j[zkjh,,jhjvjjdv = [(k,h, 0y, + Kk by o+ kb Jdv o (16)
j=1 v

\
rie Cy M3BOAM HHTEPNONALMOHUX QYHKIHja [0 JeKapTOBHM KOOpPAHHATaMa O3HaueHH Kao
h,,=0h,/ox,...,h, =0h,/6z. Matpune C,, u K|, cy cumerpuune. BekTop 3anpemMuHCKOr

MSBOpa MJIM [IOHOpa padyHa ce kao Q| je
Qi =[h,qdv . (17)
\Y

KopumwheweM uHTepnosanvoHe Mmatpuue H, nebuHHcaHe BEeKTOPOM-BPCTOM, MaTpHlle U
BeKTOpe y jenHaunHU (12) MOXXeMO HalUCcaTH Y 06JIUKY

KX = J' B'kBdV (18)
\
K" = [hHTHedS (19)
S
K" = [hHTHdV (20)
S
C= [ pcH"Hav (21)
\
Q' =[agHTdv (22)
\
Q" = [q,H7ds (23)
S
Q"= [hT,H"dS (24)
S
Q" =[hTH"ds (25)
S

Matpuue (Bektopu-Bpcre) H® cagprxe nopiumHcke unTepnonanuone dyuxuuje h;. Matpuua
B y (18) je o6ka



B=[B' B* .. B"] (26)

rZie je moAMaTpHUIA 3a YBOP
h

B'=|h

h

Jennauuna (12) npejcraB/ba jeiHAYMHY OajslaHCa eHepruje KOHAYHOI ejleMeHTa y cay4ajy 3/1
HeCcTalMOHapHOT NpoBohewa TOMI0Te. YKyNnaH 6poj 0BUX jelHAaUMHA je/HAaK je 6pojy yBopoBa
eJIeMeHTa, a pelHH 6poj jefHauuHe ofpebheH je uHjgekcom | . CBakoM 4YBOpy oArosapa jeiHa
BpeAHOCT TeMIlepaType. YKOJUKO ce pagu o 2/, uiu o IMHHUjCKOM NPOBohewy TONJIOTE, FOPHU
M3pasu 0CTajy HENMPOMEHhEHU, OCUM ILUTO Ce UHTerpasu Mo 3anpeMuHu V MpakTUYHO CBOJe HA
WHTerpaJse no noBpumrHu A wiu ayxkuHu L koHauyHor enemeHTa. HapaBHO, HHTepHosanioHe
dyuknuje h, umajy 3a 2/l u 1/l oarosapajyhe o6uxe.

I,x

(27)

Ly

|,z

Y cayyajy cTallMOHapHUX pob6seMa T= aT/at =0, na jegnaunna 6ananca (12) no6uja 06uk

KT=0Q (28)
PemaBamwe jegHayuHa GajlaHCA KOHCTPYKUMje. Y ciydyajy HecTalMOHapHOI IpoBobhema
TOILJIOTE Ka/la MaTepHja/iHe KOHCTaHTe He 3aBUCe 0/l TeEMIepaType U KaJla He MOCTOjU 3pavyerhe
Kao IpaHUYHU YCI0Ba NMPOGJIEM je JIMHEapaH, Na ce NpuMemyje ciefehu nmocTynak peniaBama
jenHaunHe (12). 3a ycBojeHM Kopak BpeMeHcKe uHTerpanuje At, jenHaunny (12) moxxkemo
HanucaTH y o6JIMKy

ic(t+AtT_ tT)+ Kt+AtT — t+AtQ (29)

t t+At :
rae cy T wm "°T BekTopu TemmepaType y YBOpPOBMMa, Ha NOYETKY M Ha Kpajy Kopaka

t+At

unTerpanyje At,a "~ Q je BekTop oapebhen 3a Kpaj BpeMeHcKor Kopaka (Bpeme t+ At). U3

. t+At
OB€ JeAHa4YMHe CJieU pellemnhe 3a T:

t+At-|—= K—1t+At© (30)
rae cy
R=K+C (31)
At
)54
éz t+AtQ+iCtT (32)
At

Y npakTH4YHOj MPUMEHH Ce BPLIM caMo jeHOM HHBep3uja Matpulie K (jep je koHcTaHTHA), a

t+At (N .
BEKTOp [JleCHe CTpaHe * Q ce M3payyHaBa 3a CBAaKM KOpaK HUHTerpanuje. 3a CTallMOHApHU

npo6JieM U y cay4ajy KaJla MaTepujajHe KOHCTAHTe He 3aBUCE OJf TEMIepaType, peliemne 3a
Temnepatype | ce go6uja us jegHadune (28).

YKonuko MaTepujaiHe KoHcTaHTe C, Kj, h 3aBuce o TeMnepaType WM NOCTOjU 3pavyerhe Kao
rpaHUYHU YC/I0B NIp06JieM je HeJlMHeapaH U HEONXO0/aH je UTepaTUBHU NOCTYIAK 3a pellaBambe
CUCTeMa jelHaUMHa y BpeMeHCKOM Kopaky. TeMnepaTypa Ha Kpajy Kopaka ce u3pakaBa NpeKo
Tekyhe BpeJHOCTHU U IpUpalITaja y UTepaLyjy,

t+AtT= tT(i—l) +AT(I) (33)
rje je i tekyhu 6poj urepanuje. Takohe, u3Boj no BpeMmeHy u3 jegHauuHe (12) moxe ce
HanucaTy npeko OjjiepoBe 1IeMe YHaNpeZ;

TOD 4 ATO

t+At T — 34
—a (34)

3ameHoM Temneparypa (33) u (34) y jeaHaunny (12) uMamo jeJHaYMHY 3a I-Ty UTEPALUjy



iC(i—l)(HAtT(i—l) _ tT+AT(i))+ K(i—l)(t+At-|—(i—1) +A-|-(i)): t+AtQ(i—1) (35)

At
Peweme jennaunte (35) no npupawrajy AT je
AT = ( K (-0 )'1 At -1 (36)
rje cy
KD = KD +iC(i'1) (37)
u
t+Até(i—1) — t+AtQ(i—1) _ K(i—l) t+At-|—(i—1) _ic(i—l) (t+At-|-(i—1) _ tT) (38)

At
WTepaTUBHU NOCTYyNaK ce HAaCTaB/ba CBE JOK MPUpAILTAj TEMIepaType Y YBOPOBUMA He Gyjie
JI0BOJbHO MaJly, 10K He 33/10BOJbH [10CTAB/bEHU YCI0B KOHBEPIeHIHje

ATl
AT

rjeje & H3abpaHa ToJepaHlyja 3a peJlaTUBHY IPelIKy.

g, (39)

Y cny4dajy HeJIMHEApHOT CTAllMOHAPHOT MpoBohewa TOIoTe, y jefHadyuHu (35), ogHocHo y (37)

1 (38), ce M30cTaBBAjy WiaHOBH Koju cagpske matpuny C'™, a npupamraju AT ce ogpebyijy
u3 (36).

Y nporpam IAK-T je yrpahen conBep MUMPS 3a napasiesiHO pelllaBaibe CUCTeMa jeJHauyMHa.
YnyrcrBo 3a npumeHy codpTBepa [IAK-T [6] ypabeHo je mo y3opy Ha ymyTcTBa CBETCKHU
npusHaTux copTBepa kao urto cy FEMAP, NASTRAN, ANSYS, ABAQUS.

Y Toky pasBoja copTBepa IIAK-T [5] obpabeH je Besuku O6poj TEOpPUjCKUX NpHMepa U3
npoBohewa TOIJVIOTe, Ca LHW/beM Ja ce BepUUKYjy HYMepUUKH pe3yJTaTu JAobHjeHU
codpTBepckuM naketoM. [IpBo cy ypaheHU TeCcT npUMepH 3a Koje MOCTOje aHATUTHYKA pellema.
HUctu Tect npuMmepu cy peieHd ca coptBepoM [TAK-T kao u ca koMepuujaJHuM copTBEpUMA
(NASTRAN, ABAQUS). YTBpheHo je fa ce 1o6MjeHH pe3yJITaTH J06PO CIAXKY.

HakoH Bepudukanuje copTBepa Ha TeCcT NpPUMepUMa KOjU Cy jeJHOCTAaBHU alu y IMpPaKCH
HeONXO0JHU 3a BepuduKanujy codpTBepa, copTBep je NpHUMeHeH 3a pellaBarmbe CJI0KEHUX
peasHuX npobJjieMa Kao WITO cy ofpehuBambe TeMIlepaTypHOI I0/ba NOjeJUHUX eJjieMeHaTa
TepMo-6J10koBa EIIC-a. OBAie je mprka3zaHa aHaiu3a Kyhuiita pegykTopa.

Ilpumep 1 - HecmayuoHapHo nposoherse monsome kpo3 noay-6eckoHayad npocmop. Ha ciuuu 2
Cy IpUKa3aHU reoOMeTPUjCKH, MaTepHujasiHu nojanu u ontepehemwa. [lpumep je kopuitheH 3a
poBepy NporpaMa y peliaBamwy JUHEapHUX HeCTallMOHApHUX Mpo6JieMa poBohema TOMJIOTe.
[lony-6eckoHayaH MpPOCTOP MMa MOYETHY TeMeparypy jefHaKky HyJau. Y TpeHyTky t=0 Ha

HeroBoj NOBPIIMHU 0YMHbe /1a leJlyje je AMHUYHU NOBPIIMHCKHU TOIIOTHHU duykc (. [Ipobiem

je MojenupaH ca neTHaecT 3/] eseMeHaTa, jegHake JyxkuHe. [Ipo6sieM je pemeH y 16
BpeMeHckux kopaka t=0.025. [I[poMeHa TeMnepaType Ha MOBPIIMHU MOJIYIPOCTOPA Y TOKY
BpeMeHa, fjob6ujeHa nporpamoM [TAK-T u HXHactpan-omM, je npukazana Ha caunu 3. Pacniopef
TeMIlepaType M0 AYOHMHU NOJIYNIPOCTOpa Y Pa3/IMYUTUM BpeMeHCKHUM TpeHyLiUMa NpUKa3aH je
Ha cJauLy 4.
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Cnuka 2. HectanmoHapHo npoBoheme TOmI0Te Kpo3 Nosy-6eckoHayaH 3u/j; reoMeTpuja U
MaTepHjasHU NoJaLu
1
T —— PAK-T

0.7 == HXNastran

Temperatura [°C)

1] 005 n1 015 0.2 0.2% 0.3 035 0.4
Vreme [s]
Ciuka 3. TeMnepaTypa Ha r'paHUIH y 3aBUCHOCTH O Bp€M€EHa

0.8
——t=0.15 PAKT

=l=t=025 PAKT
i =10, 45 PAKT
—— 1=0. 15 NXHASTRAN
—— t=00.25 NXHASTRAN
&= =0}, 45 NXNASTRAN

Temperatura [*C|

—i—a—E—u H
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 1.0
ylm]

Cnuka 4. Pacriosiena TeMnepartype y iodu Ayx y-oce 3a t=0,1; 0,2; 0,4s

Ilpumep 2 - IlpuHydHo xaaherse Kyhuwma pedykmopa. AHanu3svpaHo je kyhuiute peayktopa
BeJINKe CHare KOjU Ce KOPUCTH Ha MOBPIIMHCKUM KomoBHMMa [/]. AHaiu3oM pejayKTopa je
Tpebaso opeUTH HAayuMH NMpUHYAHOr xJahewa KyhuuiTa pefyKTopa NMpU KOMe ce OJBOJHU
LIeJIOKYIHA reHepucaHa KosuduHa TomiaoTe (40 kW), Tj. Tpe6ano je oApeAuTH NOTpPeGHY
Op3UHY CTpyjalha BasZyxa NpU NPUHYAHOM Xjahewy KyhuiiTa pefyktopa. PasmarpaHno je
BUIE CJyyajeBa BEHTHUJATOCKOr xyabewa (mpuHyAHa KoHBekudje). Ha ciukama 5 u 6 je
IpUKa3aHO M0J/be TEMIEPATYpe Ha YHYTPALIHbO] U CIO/bAlllH0j MOBPIIMHYU KyhHlITa 3a c/1y4aj
Ka/la je KoedUIMjeHT Ipesasa TOIJIOTe ca KyhuiuTa Ha okoJHM Basfgyx h = 40 W/m2K



(npuHyHA KOHBEKIMja PU 6p3UHHU Basayxa v = 15 m/s). ¥V caydajy npuHyZiHe KOHBEKHIHje
kaja je h = 40 W/m2K tomiotau kanauuret peaykropa je 43 KW u 3a710BOJbCH je MOCTaBIbEH
3aXTEB.

90.

-

Cnuka 7. [lo/be TeMIepaType croJbaliikhoj moBpinuHu, h=40W/mz2K



CodTaep ITAK-T je pacnosioxkuB 3a KOMepIiMjaJHy ynoTpeby, Ha JoMaheM U CTPAHOM TPXKUIITY,
y unaycrtpuju. Takobhe, copTBep [IAK-T je Moryhe KopUCTUTH Ha TEXHUYKUM aKyaTeTUMaA 3a
noTpebe UCTpaKUBamwa U efjyKaluje.
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Omnykom HacraBHo-Hayunor Beha Mammunckor dakynrera y Kparyjeruy 6p 01-
1/3150-2 ox 23.11.2012. rofvHEe UMEHOBAHU CMO 3a PELIEH3EHTE NpPEATIOra TEXHUYKOT
pelema:

,,Cojbmeep 3a npopauyH memnepamypHoz noba koncmpykyuja - IIAK-T*
aytopa: op Mupocnae Kuexosuh, ped. npog., op Paooean Cnasxosuh, ped. npod., op
Munow Kojuh, ped. npog. y nenzuju, donucHu unan CAHY, op Henao I pyjoeuh, peo.
npog., op Cuexcana Bynoeuh, ooyenm, Henao Bycapay ucmpaixicusa4-capadHuk,
Mapxo Tonanosuh, ucmpasxcusay-capaoHukx.

Ha OCHOBy npe,onra OBOI' TCXHHYKOT pemefba IIOAHOCHUMO cne,uehn
I[P 72 Co

M3BEIITAJ 0H] 5

TexHuuko peuewe ,,Cofimeep 3a npopauyn memnepamypHoz no/a KoncmpyKyuja
- IIAK-T* aytopa: op Mupocnas Kusxosuh, ped. npog., op Paoosan Crasxosuh, peo.
npog., op Munow Kojuh, ped. npog. y neHsuju, donuciu yaaH CAHY, op Henao
I'pyjosuh, ped. npo., op Cuesicana Bynosuh, ooyenm, Henao Bycapay ucmpacusay-
capadnuk, Maprxo Tonanosuh, ucmpasxcusay-capadHuk, peamuzoBano 2011-2012
roJIMHe, MpHUKa3aHo je Ha 10 cTpanuna popmaTta A4, mucanux 11 ¢ponrom, 1 mpopeaom,
caapxu 6 cnuka. Cactoju ce o cnefehux nornasspa:

1. Omnuc mpobieMa KojH ce pelraBa TEXHHYKHM PelIeHheM

2. Crame pemieHOCTH mpoOsieMa y CBeTy — IpHKa3 W aHalu3a nocmjehnx

pelema

3. CymTHHa TEXHUUYKOT pelliekha

4. ]JleraspaH OIUC TEXHUYKOT pellieHa

5. Jlurepatypa
TexHHUKO pelieme mpunaga o0JacTH HAyYHO-TEXHOJIOIIKUX YCIIyra, MpojeKTOBame H
pa3Boj KoMIjyTepckor codrrepa (kimaca 42).
Hapyunnary TexHMYKOr peliema je MununcrapetBo 3a  o0pa3oBame, HayKy H
TeXHoJomKH pa3Boj Peny6iauke CpOuje, peaTA30BaHO j€ Y OKBHPY pajia HE MPOjEKTY:
TP32036 Pa3eoj cohmeepa 3a pa3eoj comeepa 3a mysa1muducyuniuHapHe

npo6aeme, 2010-2014.



[TlpumeHa mnpenyoKEHOr TEXHUYKOI pelleha peajn3oBaHa je Yy mnpeaysehy

“MusanoBuh Unxemepunr”, Kparyjesair.

MHUIIJbEILE

Aymopu mexuuuxoz pewersa ,,Cohmeep 3a npopaiyH memnepamypHoz no/ea
koucmpykyuja - TIAK-T cy npukazanu cmarbe peuieHocmu npobrema y ceemy u y
HAWLO] 3emmU, U 0emamHo onucany passujenu cogpmeep. Texnuuko pewerbe noceodyje
CMPYYHY KOMNOHEHMY, NpeoCcmas/ba 3A0KPYNHCEHU pe3yimam U uma HAyYHo-
ucmpasxcusayxyu oonpuroc. Pesynmamuy mexnuykoz peuieroa uU3Nazauu cy Ha Hay4yHum

CKYno8uMa u nyObIuKo8anU y paoosuma.

Paseujenu cogpmeep je nanucan y FORTRAN-y na ocnogy meopujckux gopmynayuja
npoeoherba monnome, U3BeOEHUX 34 HYMEPUYKY UHMezpayujy NpuMeHom memooe

KOHQUYHUX eemernama.

Ha ocrosy onuca mexnuukoz peuteroa mMozy ce O0OHemu ciedehu 3axmbyuyu:

1. Cogpmeep IIAK-T je passujen 3a nompebe cmayuoHapHo2 U HECMAYUOHAPHOZ,
NUHeApHOZ U HeluHeapHoz nposohera monnome, ca mozyhnowhy 3aoasarea
HOYemHUX U ZSPAHUYHUX YCNoea (KOHGeKyuja, paoujayuja, ¢ayke, 3aoama
memnepamypa).

2. Paseujenu copmeep IAK-T y nopeherwy ca Opyeum KOMepyujanHum
cogpmeepuma xoju cy Ounu OOCMynHU, uma CiuyHe mozyhHocmu u Oaje
noy30aHe pesyimame npu HyMepuyKuUM NPOPasyHUMA MmemMnepamypHoe nosva.

3. Ynymemeo je ypaheno no yszopy Ha ynymcmea noswamux npouzeohaua
KoMepyujanuux cogmeepa, a Koja noopasymesqajy: meopujcke nocmasgke,
ynymemea 3a Kopuwherwe cogmeepa, Kkao u ynymcmea ca ypahenum
npumepuma.

4. Passujenu cogpmeep IIAK-T Oaje mozyhnocm Hymepuuxoe HnpopayyHa
MeMnepamypcKoz nomba PeanHux KOHCMPYKYUja, npou3eobHoe obIuKa, yume ce
npeeasunqse  02PAHUYEHA  ANPOKCUMAMUBHUX — GHALUMUYKUX — peulerva

HPUMEH/BUBUX CAOMO HA JeOHOCMABHe 2eomempujcke obuKe.



,Cofpmeep 3a npopauyn memnepamypHoz nosea Koncmpykyuja- IIAK-T wma
3HAYQJHO MeCcmO )y HYMepuyKoj aHanusu memnepamypckoe nomsa koHcmpykyuja. Ca
3a0060/6cmeom npeonaxcemo oa ce ,,Cofhmeep 3a npopayyn memnepamypHoz nosa
koncmpykyuja - TIAK-T“ npuxeamu kao mexnuuyko peuierbe - HO8U cogpmeep - M85
npema xnacugpuxkayuju u3 Ilpasunnuka 0 nOCMYNKYy U HAYUHY 6peOH08arq, U
K8AHMUMAMUBHOM UCKA3UBAILY HAVYHOUCMPANXCUBAUKUX DE3VIIMAMA UCMPAICUBAYQ

(,, Cn. enacnux PC*, 6p. 32/2008).

| L)
14.12.2012., y Kparyjesuy /7, o7y
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7
Ilp Mznopan ngnlﬁ?pen. pod.

Ll LE AL
TTp He66jma Jykuh, pey. mpod.



YHUBEP3UTET Y KPATYJEBLY
DaKkynTeT UHXEHEPCKUX HAYKa
bpoj: TP-68/2012
20.12.2012. roaune
KparyjeBsay

HactaBHO-HayuyHO Behe DakynTeTa UHXEHEPCKUX HayKka y Kparyjesuy
Ha cBOjoj ceanuun oa 20. 12. 2012. roanHe Ha ocHoBy unaHa 205.
Cratyta @akynteta MHKXEHEPCKUX HAYyKa, JOHENO j€e

OAQNYKY

YcBajajy ce MO3WTHBHE peueH3uje TexHuukor pewewa ,CodTeep 3a
npopauyyH TemnepaTypHOr no/ba KOHCTpyKuHja - MAK-T", aytopa ap
MupocnaBa Muskosuha, pesnosHor npodecopa, ap PapoBaHa
Cnaskosuha, pegosHor npodecopa, aop Munowa Kojuha, peaosHor
npodecopa y neH3uju, ponucHor unana CAHY, ap Henapa
I'pyjoBuha, peaosHor npodecopa, ap CHexxaHne Bynosuh, gouenTa,
Henapa bycapua, vctparkMBaya capaaHvka U Mapka Tonanosuha,
MCTPaXKMBaya CapajHHKa.

Pewewe npunaga knacu M85, npema knacudurauuju 13 NpasunHuka
O MOCTYNKY, HayuHy BpPEAHOBAkYy, U KBAHTUTAaTUBHOM MCKA3WBakYy
HAaYYHOWUCTPaXMBAUYKKUX pesyntata ucrtpaxusaya (,Cn. Inacuuk PC" -
op. 38/2008).

PeueseHTtu cy:

1. Op Munopaa bojuh, pesosuu npodecop, ®akynter
WHXEHWEPCKUX HayKa, Kparyjesau,
Yxa HayuHa odnact: TepmoavHamMuKa U TEPMOTEXHHUKA
2. 1p Hedojwa Jlykuh, pegosuu npodecop, Maxynter
WHXEHEPCKUX HayKa, Kparyjesau,
Yxa HayyHa obnact: TepmoaHMHAMKKA U TEPMOTEXHHKA.

JloctaBbeHO:
- Aytopuma
- ApxuBH
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pocnas babwh, penosHu npodecop
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Hdarym: 30.01.2013. roa.

NMPEAMET: TexHuuko peluere - CodTBep:
CodTBep 3a npopayyH TeMIlepaTypHOT N10Jba KOHCTPYKLHja [IAK-T

OBuM ce notsphyjy cnreaehe YnmbeHHLe Y Be3U IpeIMETHOT TEXHUYKOT pelllerba:

BpcTa TeXHUYKOTr peluemna:
CodTtrep (M85)

Ha3uB TeXHUYKOT peluema:
CodTBep 3a npopauyH TeMnepaTypHOT nojba KoHcTpyKuuja [TIAK-T

AyTOpH TeXHHUYKOr pelema:
Ap Mupocnas XKuskoBuh, pea. npoo.
Jp Paposan CnaBkosuh, pea. npod.
Ap Munow Kojuh, pea. npod. y nensuju, gonucHu 4iad CAHY
Jp Henag I'pyjoBuh, pea. npood.
Jp Cuexana Bynosuh, foueHT
Henap Bycapau, uctpaxupay-capajHHK
Mapxko TonasoBuh, HCTpaxKUBau-capafiHUK

KOpHMCHHK TEXHMUYKOT pellema:
Munanosuh UmxemwepuHur, Kparyjesan

lFoaunHa uspage:
2011.-2012. roguHa

TlpuMeHa TEXHUYKOT pellemna:
Pa3BujeHH cOPTBEp 3a NpopauyH TeMIepaTypHOT noJba KOHCTPYKLHja [IAK-T je npuMereH y:
1. TepMHYKOM NpOpauYyHy H30JI0BAHOT 3U/AA LIUCTEPHE 32 TPAHCNOPT TEYHOT ajlyMUHHUjyMa
2. TepMHUYKOM NpoOpavyyHy U30JI0BAaHOT 3UAa LleBY NapoBoOja

HanomeHna:
TexHHUYKO peuewme CoOTBEp 3a MNpopadyyH TeMIepaTypHOr Nosba KOHCTpykKuuja I[MAK-T
pa3BujeHO je OKBUpY npojekta TP32036 - Pa3Boj codTBepa 3a pelliaBarbe CHPErHYyTHX
MyATHQU3UUYKKX TPO6eMa, KOju puHaHCHMpa MHHUCTApCTBO NIPOCBETE, HAYKe U TEeXHOJOLKOT
pasBoja, y3 napTyHyunayujy Munanosuh HHxewepyHT A.0.0.
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