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Sazetak

U uvodnom dijelu ovoga rada prikazana je podjela metoda mjerenja toplinske vodljivosti
izolacijskih materijala na dvije osnovne skupine: stacionarne i nestacionarne metode, te su
ukratko prikazane neke od metoda. Opisan je nacin primjene metode kona¢nih elemenata za
koju je potom koncipiran i modeliran uredaj za mjerenje toplinske vodljivosti izolacijskih
materijala, te je prikazan nacin postavljanja ravnoteze za jedan ¢vor. Primjenom raspolozivog
Python programa za simulaciju rada uredaja za mjerenje toplinske vodljivosti izolacijskih
materijala provedeni su pokusi prema utvrdenom planu, nakon ¢eka su rezultati analizirani te

je donesen zakljucak o dimenzijama uredaja.

Kljuéne rijeci: toplinska vodljivost, metoda kona¢nih elemenata, simulacija, analiza

Summary (Simulation of the device for measuring the thermal
conductivity of insulating materials)

In the introductory part of this paper, the division of methods for measuring the thermal
conductivity of insulating materials into two basic groups is presented: stationary and non-
stationary methods, and some of the methods are briefly presented. The method of applying the
finite element method is described, for which a device for measuring the thermal conductivity
of insulating materials was then designed and modeled, and the method of setting the balance
for one node is presented. By applying the available Python program for simulating the
operation of the device for measuring the thermal conductivity of insulating materials,
experiments were carried out according to the established plan, after the check the results were

analyzed and a conclusion was made about the dimensions of the device.

Keywords: thermal conductivity, finite element method, simulation, analysis
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1. Uvod

Toplinska vodljivost je fizikalna veli¢ina kojom se opisuje sposobnost materijala da provodi
toplinu. Materijali poput bakra i srebra, koji su dobri elektri¢ni vodic¢i, imaju i dobru toplinsku
vodljivost, a materijali poput drva, gume i stiropora imaju slabu toplinsku vodljivost, te se zbog
toga koriste kao izolatori. Toplinska vodljivost ima vaznu ulogu u svim podrucjima gdje je

potrebno razumjeti i kontrolirati prijenos topline.

Moguce ju je mjeriti na razli¢ite nac¢ine, od kojih su neki primarno predvideni za izolacijske
materijale, a opisani su u nastavku rada. Metode mjerenja toplinske vodljivosti dijelimo na

stacionarne i nestacionarne, a osnovna razlika je u vremenskoj promjeni temperature.

U radu je, primjenom racunalnog programa koji se oslanja na metodu konac¢nih elemenata,
simuliran rad uredaja koji se zasniva na jednoj od metoda te je iznijet zakljucak u obliku glavnih
konstrukcijskih veli¢ina potrebnih za izradu uredaja za mjerenje toplinske vodljivosti

izolacijskih materijala.

Simulacija rada uredaja za mjerenje toplinske vodljivosti izolacijskih materijala 1
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2. Metode mjerenja toplinske vodljivosti

Toplinska vodljivost moze se mjeriti primjenom vise razli¢itih metoda, a sve metode mogu se
podijeliti u dvije osnovne skupine: stacionarne metode i nestacionarne metode. Glavna razlika
je u vremenu potrebnom za mjerenje koje je znatno duze kod stacionarnih metoda zato $to je

potrebno dosti¢i toplinsku ravnotezu u svim tockama.

2.1. Stacionarne metode

Stacionarne metode zahtjevaju dugotrajna mjerenja kako bi se postigla temperaturna ravnoteza.
Temperaturna ravnoteza se postize kada su temperature u svim dijelovima volumena tijela
konstantne i ne mijenjaju se s vremenom. Toplinska vodljivost odreduje se preko razlike
temperatura 47 izmedu dvije to¢ke uzorka koje su na odredenoj udaljenosti kroz koju tece
stacionarni toplinski tok. Prednost stacionarnih metoda je sto koriste jednostavne matematicke

izraze.

2.1.1. Zasti¢ena vruéa ploca

Zasti¢ena vruéa ploca je najjednostavnija metoda i najcesce Kkoristena u praksi, a uz to je i
najucinkovitija. Metoda se u osnovi sastoji od vruce ploce koja je ujedno izvor topline i hladne
ploce koja je toplinski ponor, obi¢ne izolacije i grijane izolacije koja sluzi za postizanje
jednodimenzionalnog usmjerenog toplinskog toka kroz uzorak.

Metoda moze biti izvedena s jednim uzorkom ili s dva uzorka, jedan iznad drugog, odvojenih
vruéom plo¢om. KoriStenjem varijante s dva uzorka, glavna prednost je to $to se postiZe
simetri¢na raspodjela toplinskog toka, te se gubitak topline moze usmjeriti na drugi uzorak.

Prikaz metode s jednim uzorkom vidljiv je na slici 2.1.

Simulacija rada uredaja za mjerenje toplinske vodljivosti izolacijskih materijala 2
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Slika 2.1 — Shematski prikaz zasti¢ene vruce ploce [1]

2.1.2. Mjerac protoka topline

Za metodu mjerenja protoka topline sa slike 2.2 moze se reci da je to varijanta ve¢ Spomenute
metode zasti¢ene vruce ploce. Konstrukcija uredaja slicna je konstrukciji zastiCene vruce ploce
s jednim uzorkom. Ono $to je drugacije za ovu metodu je to Sto koristi senzore toplinskog toka
koji preko temperaturne razlike moze mjeriti gustocu toplinskog toka, te kao rezultat daje

temperature uzorka i gustocu toplinskog toka.

Pomocu ove metode brze se dolazi do trazenih veli¢ina jer je vrijeme potrebno za postizanje
stacionarnog stanja kraCe, ima veéi raspon ispitivanja toplinske vodljivosti i ne zahtijeva
poznavanje snage grijanja. Medutim, jako je bitna kalibracija pomocéu uzorka ispitanog

apsolutnom metodom, kao §to je metoda zasti¢ene vruce ploce.

Specimen Auxiliary
flux
4
Cold Plate

Slika 2.2 — Shematski prikaz mjeraca protoka topline [2]

Simulacija rada uredaja za mjerenje toplinske vodljivosti izolacijskih materijala 3
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2.1.3. Metoda izravnog grijanja

Ovom metodom ispituju se materijali koji provode elektri¢nu energiju te je vrijeme potrebno
za ispitivanje nesto krace od ostalih i ima manje radijalne gubitke topline. Uzorak je Sipka, cijev
ili Zica koja se nalazi u vakuumskoj komori, izmedu dva vodom hladena hladnjaka te mu se

mjeri pad napona i temperature u tri tocke. Prikaz metode vidljiv je na slici 2.3.

Vacuum
enclosure

Specimen
Cylindrical
guard heater
T

guard

Power Supply

Slika 2.3 — Shematski prikaz metode izravnog grijanja [2]

2.1.4. Metoda cijevi

Za mjerenje toplinske vodljivosti metodom cijevi koja je prikazana na slici 2.4 koristi se sklop
cjevastog uzorak, glavnog grijaca i pomo¢nog grijaca. U aksijalni provrt uzorka stavlja se
cilindri¢ni grijac, te se mjere temperature u unutragnosti uzorka i na vanjskoj povrsini. Citav
sklop grijaca i uzorka obloZen je izolacijom i nalazi se u hladenoj komori. Buduéi da je uzorak
cilindri¢an, zagrijava se iznutra Citavom duzinom. Ovom metodom odreduje se radijalni

toplinski tok iz kojeg se dobiva toplinska vodljivost.

Simulacija rada uredaja za mjerenje toplinske vodljivosti izolacijskih materijala 4
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Slika 2.4 — Shematski prikaz metode cijevi [2]

2.2. Nestacionarne metode

Glavna karakteristika nestacionarnih metoda je mijenjanje temperatura uzoraka s vremenom
tijekom ispitivanja. Drugim rijeCima, mjerenje se vrsi za vrijeme grijanja. Kod nekih
nestacionarnih metoda moguce je zamijeniti mjerenje temperature na oba kraja uzorka s
mjerenjem temperature u funkciji vremena samo na jednom kraju uzorka, ¢ime se uredaji i
njihovo koristenje pojednostavnjuju. Glavna prednost ovih metoda je ta Sto za dobivanje
rezultata nije potrebno cekati postizanje stacionarnog stanja, 0dnosno nepromijenjivost
temperature s vremenom u svim tockama. Stoga, mjerenje se obavlja za nekoliko minuta, pa
¢ak i sekunda. S druge strane, nedostatak ovih metoda je povecanje pogreske U mjerenju jer je
tesko zadovoljiti granicne uvjete, a pogreske je teze definirati zbog slozenosti matematickih
izraza. Pomocu nestacionarnih metoda uz toplinsku vodljivost moguce je odrediti i druge

termofizikalne veli¢ine uzorka, §to nije slucaj sa stacionarnim metodama.
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2.2.1. Metoda laserskog bljeska

Laserska metoda mjerenja toplinske vodljivosti je najées¢e koriStena metoda za krute tvari, ali
se moze Koristiti i za tekucine te za viSeslojne materijale. Kratkim laserskim bljeskom zagrijava
se prednja strana uzorka, dok se na straznjoj strani mjeri promjena temperature. Mjerenjem se
dobiva toplinska difuznost, iz koje se poznavanjem specifi¢nog toplinskog kapaciteta i gustoce
moze izraCunati toplinska vodljivost. Ova metoda ima Sirok raspon mjerenja toplinske

vodljivosti pri temperaturama od -100 do 3000 °C.

2.2.2. Metoda vruée Zice

Osnovni elementi metode vruc¢e zice dva su uzorka istog materijala i jednakih dimenzija,
izmedu kojih se postavlja Zica od platine. U uzorcima se izradi utor za zicu kako bi se ostvario
§to bolji prijenos topline sa Zice na uzorke. Zica je spojena na istosmjernu struju, te njeno
zagrijavanje uzrokuje i zagrijavanje uzoraka. Postoje tri razli¢ite izvedbe metode vruce Zice:
okomita, paralelna i metoda otpornog termometra. Osnovna razlika okomite i paralelne je u
postavljanju mjerne tocke (termopara) u odnosu na vrucu Zicu, dok je kod tre¢e metode Zica

ujedno i izvor topline i temperaturni senzor.

2.2.3. Metoda vruéeg diska

Ova tehnika provodi se u svrhu mjerenja toplinske vodljivosti i toplinske difuznosti. Glavni
element ¢ini ravninska spirala, odnosno disk. Disk ima funkciju toplinskog senzora te
zagrijavajuceg elementa. Disk je postavljen izmedu dva identi¢na uzorka, a struja se dovodi do
diska koji se pritom zagrijava. Uloga senzora je i pratenje promjene temperature u vremenu, te
se na taj nacin odreduje toplinska vodljivost materijala. Medutim, poteskoce se mogu javiti
prilikom odabira vremena trajanja testiranja, parametara zagrijavanja i odabira odgovarajuce
veliine senzora s obzirom na uzorke, Sto moze izazvati odredene nejasnoce. Stoga, s ciljem
standardizacije metode, razvijena je modificirana verzija metode vruceg diska. Navedena
metoda ima standardizirane parametre vremena i struje zagrijavanja, $to otklanja ve¢ navedene
nejasnoce i omogucava precizne rezultate. Disk je u ovom slucaju smjesten na izoliranome
postolju te okruzen izolacijskim prstenom, ¢ime se osigurava jednodimenzionalan toplinski tok.
Iz tog razloga, omoguceno je koriStenje samo jednog uzorka s jednom dodirnom povrSinom.
Toplina se oslobada kada se struja dovede senzoru. Takoder, istovremeno se prati i porast

temperature mjerenjem pada napona senzora, a pad napona senzora kalibriran je s promjenom
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temperature. Toplinska vodljivost uzorka obrnuto je proporcionalna stopi povecanja praéene
temperature. Sto je manja toplinska vodljivost uzorka, to je strmija krivulja porasta temperature,

i obrnuto. Prikaz metode nalazi se na slici 2.5.

Glavne prednosti ove metode su u dobivanju rezultata visoke to¢nosti u vrlo kratkom
vremenskom periodu pomocu uredaja kojemu je vrlo jednostavna upotreba. Uzorci mogu biti i
nacinjeni od Sirokog raspona vrsta materijala, primjerice tekuci, gelasti ili ¢vrsti. Takoder,
metoda vruceg diska najcesce zahtjeva koristenje uzoraka koji su mnogo manji u odnosu na one

u drugim metodama.

Heat Flux

Heater/Sensor

Slika 2.5 — Shematski prikaz metode s 2 uzorka [2]
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3. Metoda konacnih elemenata

Metoda konac¢nih elemenata numericki je postupak za rjeSavanje problema u inzenjerstvu.
NajceS¢e se koristi kod analiziranja struktura kod kojih nije moguée dobiti rjeSenje u
analitickom obliku, a karakterizira ih sloZzena geometrija, opterecenje ili upotreba vise razlicitih
materijala. U takvim se situacijama koriste numericke metode, od kojih je u najve¢em broju

slucajeva koriStena metoda konacnih elemenata.

Model koriSten u navedenoj metodi ¢ine konac¢ni elementi povezani u ¢vorove, a ¢vorovi su
smjesteni po grani¢nim zajednic¢kim linijama ili povrSinama. Za svaki od konacnih elemenata
postavljene su jednadzbe, ¢ijom se kombinacijom dobivaju jednadzbe strukture. Konacéni
elementi mogu biti jednodimenzionalni, dvodimenzionalni, trodimenzionalni i osnosimetriéni,

Sto je prikazano na slici 3.1.

Ay y A2 Yo 3
2
1 I ‘X 1 3 X 1 4 X
a) jednodimenzionalni element b) dvodimenzionalni elementi
z
AY
8 T
4 3 X
5 6 ¥
Z /1 2 r
c) trodimenzionalni elementi d) osnosimetricni elementi

Slika 3.1 - Vrste konacnih elementa [3]

Glavni korak u prorac¢unu metode konacnih elemenata jest diskretizacija podrucja kod koje se
konstrukcija diskretizira podjelom na mrezu kona¢nih elemenata. U tom slucaju, kontinuirani
sustav zamjenjuje se diskretnim sustavom opisanim s kona¢nim brojem nepoznatih varijabli.
Nakon diskretizacije, postavlja se sustav jednadzbi s ¢vornim veli¢inama kao nepoznanicama,

a potom se uspostavlja globalni sustav jednadzbi koji vrijedi za cijeli diskretizirani model.

Kod problema nestacionarnog toplinskog toka, temperature se mijenjaju u vremenu, stoga je uz

diskretizaciju u prostoru, neophodna i diskretizacija vremena, kao S$to je prikazano na slici 3.2.
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A
TI+] Ta'+l Tr'+]
) m=1|"%m m+1
P+1
i i i
i }L‘” =1 T;u i +1
ik
1 5
LAT
Ax Ax | Ax
-7 o -"_’_".."_f_'\-

Y

0
0 1 m—-1 m m+1 X

Slika 3.2 — Diskreditizacija vremena i prostora [4]

Diskretizacija vremena uéinjena je na nacin da se postavi prikladni korak u vremenu (4¢). Za
svaki At postavljaju se jednadZbe za nepoznate temperature ¢vorova dok se ne dobije rjeSenje
za zeljeno vrijeme. Odabirom manjeg A¢ povecava se preciznost rjeSenja, ali se isto tako
povecava i vrijeme ra¢unanja. U prijelaznim problemima, eksponent i koristi se kao pokazatelj
vremenskog koraka. Primjerice, i = 0 oznacava pocetno stanje. U slucaju da je odabrani
vremenski korak 5 minuta, i =1 odgovarat=1 -4r=5min, i = 2 odgovarat =2 - At = 10 min,
i tako dalje. lzraz T'm predstavlja temperaturu ¢vora m u vremenskom koraku i. Problemi
nestacionarnog toplinskog toka sadrze izraz za promjenu energije tijekom vremena, koji je
izrazen u diferencijalnoj jednadzbi kao prva derivacija temperature s obzirom na vrijeme, te
elementa, ravnoteza energije tijekom intervala 4¢ moze biti izrazena kao zbroj prenesene topline
u element sa svih dodirnih povrsina tijekom intervala 4z i topline generirane u elementu za

vrijeme At.

3.1
At - Z Q +At- Egen = AEiementa (3.1)

Prijenos topline Q za unutarnje ¢vorove normalno se sastoji od kondukcije, dok za vanjske

¢vorove moze ukljucivati konvekciju 1 zracenje.
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Ako je AEetementa=M - Cp - AT = p - Velementa - Cp -4T, gdje je p gustoca, a Cp specificni toplinski

kapacitet elementa, te podijelimo izraz 3.1 s 4¢, dobije se:

E + E = V
Q gen = P Cp At
Za svaki ¢vor n Vrijedi:

i+1 i
Tm - Tm

ZQ+Egen=p'V'cp'T

Gdje je T'm i T*!y temperatura &vora u trenutku i te i+1.

Simulacija rada uredaja za mjerenje toplinske vodljivosti izolacijskih materijala
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4. Koncipiranje naprave

Koncipiranje odredenog uredaja odnosi se na proces planiranja i stvaranja ideja. Koncipiranje

je kljucan korak u razvoju i dizajnu, a sluzi kako bi se dobila jasnija vizija.

Naprava za mjerenje toplinske vodljivosti trebala bi biti izradena od kombinacije materijala
koji su dobri toplinski vodi¢i i materijala koji su dobri toplinski izolatori. Uzorak je cilindri¢nog
oblika te su i svi ostali elementi prilagodeni njemu. Uzorak (1) smjesten je izmedu izvora
topline i toplinskog ponora. Izvor topline je sklop primarnog grijaca (2) koji je sastavljen od
kucista materijala visoke toplinske vodljivosti i plocastog elektri¢nog grijaca. Ponor topline,
odnosno hladnjak (3), je cilindri¢na ploca iz materijala velike toplinske vodljivosti, hladena
vodom, ¢ija je uloga odrzavanje konstantne temperature donjeg ¢ela uzorka. U ovom slucaju
hladnjak je zamisljen kao ploca s kanalima kroz koje cirkulira voda za hladenje, a primjer
hladnjaka vidljiv je na slici 4.2. Primarni grija¢ okruzen je sekundarnim grijaCem (4), ¢ija je
uloga usmjeriti cjelokupni toplinski tok primarnog grijaca prema uzorku . Sekundarni grijac se
ukljucuje i iskljucuje ovisno o potrebi, a to upravljanje moze se izvesti primjenom Peltierova
modula. Primarni i sekundarni grija¢ odvojeni su slojem toplinske izolacije (5), a svi do sada
spomenuti elementi su toplinski izolirani vanjskom izolacijom (6). Koncept naprave prikazan

je naslici 4.1.

2

7
3
/

g

Slika 4.1 — Koncept naprave
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Slika 4.2 — Primjer hladnjaka

Primarni grija¢ kako je ranije spomenuto moze biti sastavljen od bakrenih valj¢i¢a izmedu kojih
je plocasti grijac, dok je sekundarni grija¢ moguce izvesti pomocu uloznih cjevastih grijaca koji

se nalaze u masivnom bakrenom kucistu.

Ovakva izvedba naprave je jednostavna i za izradu i za koristenje te je potrebno poznavati snagu
grijaca 1 mjeriti temperaturu na toploj i hladnoj povrsini uzorka, a toplinska vodljivost se dobiva

primjenom izraza 4.1.

Q-d (4.1)

U izrazu 4.1 4 je toplinska vodljivost uzorka, Q je toplinski tok, d je visina uzorka, A je grijana
povrsina i AT je razlika temperatura tople i hladne strane.
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5. Primjena MKE

5.1. Modeliranje uredaja za MKE

Koncipiranu napravu sa slike 3.1 potrebno je modelirati primjenom metode konacnih
elemenata. To se vrsi diskretizacijom, odnosno podjelom naprave na mrezu konaénih
elemenata. Budu¢i da je koncipirana naprava valjkastog oblika, to jest simetricna, mrezu
konac¢nih elemenata je dovoljno postaviti na polovinu uzduznog presjeka. Mreza konacnih

elemenata prikazana je naslici 5.1.

Qzrak

Aljizo
Cp.izo
p.izo

Ag2
Cp.g2
p.g2

Qzrak
Tz

gvor 0,0

Slika 5.1 — Mreza konacnih elemenata
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Na slici 5.1 je vidljiva mreza koju ¢ine konacni elementi, a njihove dodirne tocke su ¢vorovi
koji su oznaceni kruzicem. Zelenim kvadrati¢em oznaceni su volumeni ¢vorova za koje je
potrebno izvesti uvjet ravnoteze energije. Razliite boje oznacavaju razliite materijale te su za

svaki materijal dana njegova svojstva toplinske vodljivosti (1), toplinskog kapaciteta (Cp) i

gustoce (p).

5.2.  Primjer postavljanja uvjeta ravnoteze ¢vorova

Primjer postavljanje uvjeta ravnoteze ¢vorova prikazan je na jednom ¢voru prikazanom na slici

5.2.

Qargim.r+1)
m,r+1

m-1r+1—

Qagtim-1.0 o
4
q=0
m-1,r i
-
q)\uz(m-‘l r) <
il rdl _ v
N m-1r-1
m,r-1 Qauzm,r-1)
Ax3
R

Slika 5.2 — Primjer ¢vora

U sredi$njem dijelu slike 5.2 prikazan je ¢vor ¢ija je koordinata (m, r) za koji ¢e se u nastavku
postaviti uvjeti ravnoteze. Zelene linije predstavljaju granice kona¢nog elementa promatranog
¢vora, a zute valovite strelice prirast energije uslijed toplinskog toka od svakog pojedinog

susjednog cvora.

Prvi korak u postavljanju uvjeta ravnoteze je odredivanje povrsina koje su oblika plasta valjka

I kruZznog vijenca, a zatim i volumena prstenastog oblika pravokutnog popre¢nog presjeka.
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Iz volumena elementa grijaca Vg1 moze se dobiti generirana energija u njemu koja pridonosi

povecanju topline.
Egen = €gen Vgl
Nadalje mozemo postaviti jednadzbu ravnoteze za ovaj ¢vor:

Q/lgl(m,r+1) + Q)Lgl(m—l,r) + Qluz(m—l,r) + Qluz(m,r—l) + Egen =
(4.2)

Trir-li-%_T‘rin,r
(pgl ' Vgl ’ Cp,gl + puz Viuz - Cp,uz) ’ (A—t)

gdje su Q; prirasti topline od pojedinih susjednih ¢vorova, a Egen toplina generirana u ¢voru od
grija¢a 1. Temperature Tm,"*1 i Tm,' su temperature u prethodnom i sljedeé¢em trenutku, a Az

vremenski korak.

Sredivanjem jednadzbe 4.2 dobije se izraz za temperaturu ¢vora u idu¢em trenutku:

At [ Trln,r+1 - Trln,r A Trln—l,r - Trln,r Trln—l,r - Tril,r
gl - A A

+42 Ay + 2
pglvglcﬁ,gl + pquusz,uz Ay, 1 2 uz Ax,

i+1 _ i
Tm,r = Tm,r +

A

g1 Axs 3
T

+ A5 —

_Ti
r—1 Tm,r

A + V.
Ayl 1 egen 1]
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6. Primjena programa

Prvobitnom primjenom raspolozivog programa i variranjem razli¢itih ulaznih podataka te
promatranjem rezultata, odabiru se sljedece veli¢ine kao glavne konstrukcijske veli¢ine: snaga
primarnog grija¢a, promjer uzorka, visina uzorka, debljina vanjske izolacije te promjer
primarnog grijaca. Veli¢ina bitna za konstrukciju je takoder i Sirina unutarnje izolacije koja se
usvaja da je jednaka 3 mm. Izbornik za unos podataka u program za simulaciju naprave prikazan

je naslici 6.1.

¢ ULAZNI PODACI - o X
UNOS ULAZNIH PODATAKA:

Trajanje ispitivanja, min 120
Viemenski korak, 5 0.01 | 900
Broj elemenata dut x osi x_m, - 9 2700
e 10 ]
Temperatura rashladne vode T_hladnjaka, degC 20 -
Temperatura okolnog zraka T_okoline, degC 20 Toplinski kapacitet uzorka Cp_uz, W/kg X | 1030
nl
Koeficijent konveksije hiadnjak - voda alfa_hlad, W/m2K 1000 . 245 =
) Stwa -
Koeficijent konvekcije izolacija - zrak alfe_trak, W/m2K 5 - l
Al odhl | Xhiad
Doputtena azika temperatura gijaca dekta 1 griaca_dop, W/m2K 01 007 Antad |
Xizo R vode f y
- e i
aP g - /
: = s o= Kot (~14 °C)
b
— oA Toud Tr
S o
Ay Az
Lo _— L
r Tio A3.p3.C, Too| 43, p2, Cpz Ta0
20 e s
T v, v, Trigne
— Ay
225 au A8 Cgem L-q
— 24.04.Cpa -
20 T
Q/‘n
Potvrdi unos I Proracun 2700 - %

Slika 6.1 — Izbornik ulaznih podataka

6.1. Plan pokusa

Na osnovu veli¢ina koje su prethodno odabrane kao glavne konstrukcijske veli¢ine izraden je
plan pokusa. Svrha izrade plana pokusa je dobivanje najboljih kombinacija ranije spomenutih

veli¢ina.

Plan pokusa je izraden pomocu programa Design Expert, a sluzi za planiranje i analizu pokusa.

Plan pokusa prikazan je u tablici 6.1.
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Tablica 6.1 — Plan pokusa

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5
Std | Run AP_gl B:d_uz =d_g2 Ch_uz Dix_izo Ed_g1
w mm mm mm mm

| 11 1 1 300 10 50 250
| 42 2 55 200 20 30 67
3 3 1 300 30 50 100

39 4 55 200 20 10 95

8 5 10 300 30 10 250

27 6 1 300 10 50 100

18 7 10 100 10 10 33

| 34 8 10 200 20 30 95
|| 20 9 10 300 10 10 100
|| 5 10 1 100 30 10 83
- 33 11 1 200 20 30 a5
| | 21 12 1 100 30 10 33
| | 37 13 55 200 10 EL] 95
|| 43 14 55 200 20 30 a5
| 32 15 10 300 30 50 100
26 16 10 100 10 50 33

13 17 1 100 30 S0 83

10 18 10 100 10 50 83

2 19 10 100 10 10 83

40 20 55 200 20 50 95

| 35 21 55 100 20 EL] 48
|| 9 22 1 100 10 50 83
- 41 23 55 200 20 30 167
|| 38 24 55 200 30 30 95
|| 17 25 1 100 10 10 33
|| 36 26 55 300 20 30 143
|| 12 27 10 300 10 50 250
| 29 28 1 100 30 50 i3
22 29 10 100 30 10 33

1 30 1 100 10 10 83

3 E)| 10 100 30 10 83

3 3z 1 300 10 10 250

7 33 1 300 30 10 250

- 28 34 10 300 10 50 100
- 25 35 1 100 10 50 33
|| 15 36 1 300 30 50 250
|| 4 37 10 300 10 10 250
|| 19 38 1 300 10 10 100
| | 30 39 10 100 30 50 33
|| 16/ 40 10 300 30 50 250
| 23 41 1 300 30 10 100
14 42 10 100 30 50 83

24 43 10 300 30 10 100

6.2. Analiza

Primjenom raspolozivog Python programa provedena je analiza primjenom metode kona¢nih
elemenata za sve prethodno definirane pokuse. Nakon provedenih pokusa rezultati pokusa su
prikazani tablicno i dijagramima te zasebno analizirani. Trajanje pokusa u programu je
namjeSteno na 20 sati. Nakon provedbe jednog pokusa program daje rezultate u obliku Excel
dokumenta i slike dijagrama toplinske vodljivosti prikazanoj na slici 6.2 te raspodjele
temperature prikazane na slici 6.3.
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Toplinska vodljivost - Vrijeme
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Slika 6.2 — Dijagram toplinske vodljivosti
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Slika 6.3 — Raspodjela temperatura

Nakon provedena sva Cetrdeset i tri pokusa koja su prikazana u tablici 6.1 dobiveni su rezultati

prikazani u tablici 6.2.
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Tablica 6.2 — Rezultati pokusa

Factor 1 Factor 2 Factor 3 ‘ Factor 4 ‘ Factor 5 Response 1

Std | Run AP gl B:d_uz = d_g2 Ch_uz Dx_izo E:d_g1 Proracunska vod...
W mm mm mm mm Wmi

_ 1 1 1 300 10 50 250 0074142
. 42 2 55 200 20 30 &7 0,089063
3 3 1 300 30 50 100 0,071295
39 4 55 200 20 10 95 0144053
& 5 10 300 30 10 250 0,071309
27 6 1 300 10 50 100 0,074078
- 18 7 10 100 10 10 33 0,294768
| 34 8 10 200 20 30 95 0,165898
] 20 9 10 300 10 10 100 0,215839
] 5 10 1 100 30 10 &3 0,075284
| 3 11 1 200 20 ED] a5 0,074373
2 12 1 100 El] 10 33 0,071462
| 37 13 55 200 10 £l 95 0,208363
_ 43 14 55 200 20 £l 95 0,114038
_ 32 15 10 300 30 50 100 0071238
o 26 16 10 100 10 50 33 0,24725
13 17 1 100 30 50 83 0,086768
10 18 10 100 10 50 83 0,648468
2 19 10 100 10 10 &3 0,464607
- 40 20 55 200 20 50 95 0,103872
- 35 21 55 100 20 30 48 0,144094
| 9 22 1 100 10 50 83 0,083222
] 41 23 55 200 20 30 167 0,145397
_| 38 24 55 200 30 ED] a5 0,070402
_ 17 25 1 100 10 10 33 0,083199
| 36 26 55 300 20 30 143 0105573
_ 12 27 10 300 10 50 250 0,074078
_ 29 28 1 100 30 50 33 0,078674
o 22 29 10 100 30 10 33 0,071556
1 30 1 100 10 10 83 0,120296
& 31 10 100 30 10 83 0,071481
3 32 1 300 10 10 250 0,082821
- 7 33 1 300 30 10 250 0,071225
o 28 34 10 300 10 50 100 0421029
| 25 35 1 100 10 50 33 0,085236
] 15 36 1 300 30 50 250 0,072305
_ 4 37 10 300 10 10 250 0,299334
_ 19 38 1 300 10 10 100 0,07427
| 30 39 10 100 30 50 33 0131392
_ 16 40 10 300 30 50 250 0,081934
_ 23 41 1 300 30 10 100 00717777
o 14 42 10 100 30 50 83 0,087203
24 43 10 300 30 10 100 0071792

Uzorak koriSten u simulaciji ima toplinsku vodljivost A = 0.007 W/mK, a iz tablice 6.2 se

primjecuje vise pokusa koji daju proracunsku vodljivost s greSkom manjom od 0.005 W/mK.

U nastavku su prikazani dijagrami koji su dobiveni pomocéu programa Design Expert, a

prikazuju utjecaj svih veli¢ina izabranih kao glavne konstrukcijske mjere.
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Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

Na slici 6.4 prikazani su dijagrami s osima promjer uzorka (B: d_uz = d_g2) i snaga primarnog
grijaca (A: P_gl). Mijenjana je vrijednost visine uzorka (C: h_uz) i to za vrijednosti h_uz = 10

mm (dijagram a), h_uz = 20 mm (dijagram b) i h_uz = 30 mm (dijagram c).

R Pr vodijivost (W/mK) P lji (W/mK) P diljr

0070402 [ 0 648456 0.070402 [ 0 648468 0070402 [ 0 648468

Actual Factors: Actual Factors: b Actual Factors:

c=10 a) c=20 ) c=30 C)
D=30 D=30 D=30

Proracunska vodijivost (W/mK)
Proracunska vodijivost (W/mK)

Proracunska vodljivost (W/mK)

8:d_uz = d_g2 (mm) 2 A:Pg1 (W) B:d_uz = d_g2 (mm)

Slika 6.4 — Utjecaj promjene visine uzorka na proracunsku toplinsku vodljivost za slucaj
uredaja sa promjerom primarnog grijaca 141,5 mm i debljinu izolacije 30 mm.

Povecanjem visine uzorka smanjuje se utjecaj snage primarnog grijaca i promjera uzorka na
dobiveni rezultat proracunske toplinske vodljivosti. Takoder, uocava se da Se za slu¢aj manjih
visina uzorka (h_uz = 10 mm) smanjenjem promjera uzorka d_g2 i povetanjem snage
primarnog grijata P_gl smanjuje preciznost prorac¢una toplinske vodljivosti. Za manje visine
uzorka h_uz snaga primarnog grija¢a P_g1 bi trebala biti manja, a promjer uzorka d_g2 ve¢i.
Najprecizniji rezultati se dobivaju za visinu uzorka h_uz = 30 mm i promjer uzorka d_g2 = 300

mm sa zanemarivim utjecajem snage grijaca P_g1.
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Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

Na slici 6.5 prikazani su dijagrami s osima promjer uzorka (B: d_uz = d_g2) i snaga primarnog
grijaca (A: P_gl). Mijenjana je vrijednost debljine izolacije (D: X_izo) i to za vrijednosti x_izo=

10 mm (dijagram a), X_izo = 30 mm (dijagram b) i X_izo = 50 mm (dijagram c).

Stat-Ease 360@ Software Stat-Ease 360@ Software Stat-Ease 360@ Software
Trial Version Trial Version Trial Version
Factor Coding: Actual Factor Coding: Actual Factor Coding: Actual
P ivost (W/mK) P ivost (W/mK) (W/mK)
0.070402 [ 0 548468 0070402 [ 0648468 0070402 [ 0648468
Actual Factors: Actual Factors: Actual Factors:
Chuz=20 Chuz=20 b) Chuz=20
D:xzo = 10 a) D:x.z0 = 30 D: x.izo = 50 C)
Edgl=1415 Edgl=1415 Ed_gl=1415

Proracunska vodljivost (W/mK)
Proracunska vodljivost (W/mK)

Proracunska vodljivost (W/mK)

Slika 6.5 — Utjecaj promjene debljine izolacije na proracunsku toplinsku vodljivost za slucaj
uredaja sa promjerom primarnog grijaca 141,5 mm i visine uzorka 20 mm.

Povecavanjem debljine izolacije X_izo do vrijednosti x_izo = 50 mm nema nikakvog utjecaja
na proracunsku toplinsku vodljivost. Najprecizniji rezultati se dobivaju za snagu primarnog

grijaca P_gl =1 W i promjer uzorka d_uz = d_g2 = 300 mm.
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Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

Na slici 6.6 prikazani su dijagrami s osima promjer uzorka (B: d_uz = d_g2) i snaga primarnog
grijaca (A: P_gl). Mijenjana je vrijednost promjera primarnog grijaca (E: d_gl) i to za
vrijednosti d_gl = 33 mm (dijagram a), d_gl1 = 145.5 mm (dijagram b) i d_gl =250 mm

(dijagram c).

Stat-Ease 360@ Software Stat-Ease 3609 Software Stat-Ease 360@ Software

Trial Version Trial Version Trial Version

Factor Coding: Actual Factor Coding: Actual Factor Coding: Actual

Response: Proracunska vodijivost (W/mK) Response: Proracunska vodijivost (W/mK) Response: Proracunska vodijivost (W/mK)

0070402 [ 0 548468 0070402 [ 0 548458 0.070402 [ 0 548458

Actual Factors: Actual Factors: Actual Factors: C)
Chuz=20 a) Chuz=20 b) Chuz=20

D:x_zo = 30 D: x_izo = 30 D:x_izo = 30

Edgl=33 Edgl=1415 Edgl=250

Proracunska vodljivost (W/mK)
Proracunska vodljivost (W/mK)
Proracunska vodljivost (W/mK)

APgIW)

d_uz = d_g2 (mm)

B: d_uz = d_g2 (mm)

1
B:d_uz = d_g2 (mm)

Slika 6.6 — Utjecaj promjene promjera primarnog grijaca na proracunsku toplinsku vodljivost
za slucaj uredaja sa debljinom izolacije 30 mm i visine uzorka 20 mm.

Povecéavanjem promjera primarnog grijaca negativno se povecava utjecaj promjera uzorka na
proracunsku toplinsku vodljivost. Za manje promjere primarnog grijac¢a (d_gl = 33 mm),
srednje (d_g1 = 141.5 mm) i vece (d_gl = 250) povecavanjem snage primarnog grijaca P_g1
smanjuje se preciznost proracunske toplinske vodljivosti. Najprecizniji rezultati se dobivaju za
promjer uzorka d_uz = 300 mm i snagu primarnog grijata P_gl = 1 W za sve tri vrijednosti

promjera primarnog grijaca d_g1.
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Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

Na slici 6.7 prikazani su dijagrami s osima visina uzorka (C: h_uz) i snaga primarnog grijaca
(A: P_g1). Mijenjana je vrijednost promjera uzorka (B: d_uz = d_g2) i to za vrijednosti d_uz =
d_g2 = 100 mm (dijagram a), d_uz = d_g2 = 200 mm (dijagram b) i d uz = d_g2 =300 mm
(dijagram c).

Stat-Ease 3609 Software Stat-Ease 360@ Software Stat-Ease 360@ Software
Trial Version Trial Version Trial Version
Factor Coding: Actual Factor Coding: Actual Factor Coding: Actual
P ivost (W/mK) Response: Proracunska vodijivost (W/mK) Response: Proracunska vodijivost (W/mK)
0.070402 [ 0 648468 0070402 [ 0 548468 0,070402 [ 0 548468
Actunl Factors: Actual Factors: Actual Factors:
B:d.z=d.g2=100 a) B:d_uz = d_g2 = 200 b) B:d_uz = d_g2 = 300 C)
D:xzo = 30 D: x_izo = 30 D: x_izo = 30
Edgl=1415 Edgl=1415 Ed.gl=1415

Proracunska vodljivost (W/mK)
Proracunska vodijivost (W/mK)

Proracunska vodljivost (W/mK)

C: h_uz (mm)

Slika 6.7 — Utjecaj promjene promjera uzorka na proracunsku toplinsku vodljivost za slucaj
uredaja sa promjerom primarnog grijaca 141,5 mm i debljine izolacije 30 mm.

Poveéavanjem promjera uzorka d_uz = d_g2 smanjuje se utjecaj visine uzorka i snage
primarnog grijaca na proracunsku toplinsku vodljivost. Za sva tri slu¢aja pove¢anjem snage
primarnog grijaca P_g1 i sSmanjenjem visine uzorka h_uz smanjuje se preciznost proracunske
toplinske vodljivosti, $to je najizrazenije za slu¢aj manjih promjera uzorka (d_uz = d_g2 = 100
mm). Najprecizniji rezultati se dobivaju za promjer uzorka d_uz = 300 mm, snagu grijaca P_g1

=1 W i visinu uzorka h_uz = 30 mm.
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Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

Na slici 6.8 prikazani su dijagrami s osima visina uzorka (C: h_uz) i snaga primarnog grijaca
(A: P_gl). Mijenjana je vrijednost debljine izolacije (D: x_izo) i to za vrijednosti x_izo = 10

mm (dijagram a), X_izo = 30 mm (dijagram b) i X_izo = 50 mm (dijagram c).

Stat-Ease 360@ Software Stat-Ease 360@ Software i tane Sib Eimare
Trial Version Trial Version Trial Version
Factor Coding: Actual Factor Coding: Actual Factor Coding: Actual
P i (W/mK) F vodljivost (W/mK) P ivost (W/mK)
0,070402 [ 0 548468 0070402 [ 0648468 0070402 [ 0 548468
Actual Factors: Actual Factors: Actual Factors:
B:d_uz = d_g2 = 200 a) B:d_uz = d_g2 = 200 b) B:d_uz=d_g2 = 200 C)
O:xjzo = 10 D:x_izo = 30 D:x_izo = 50
Edgl=1415 Edgl=1415 Edgl=1415

Proracunska vodljivost (W/mK)
Proracunska vodljivost (W/mK)
Proracunska vodljivost (W/mK)

Slika 6.8 - Utjecaj promjene debljine izolacije na proracunsku toplinsku vodljivost za slucaj
uredaja sa promjerom primarnog grijaca 141,5 mm i promjerom uzorka 200 mm.

Poveéavanjem debljine izolacije X_izo ne mijenja se utjecaj visine uzorka h_uz i snage
primarnog grijaca P_gl. Najprecizniji rezultat proracunske toplinske vodljivosti za slucaj
uredaja sa promjerom primarnog grija¢a d_gl = 141.5 mm i promjerom uzorkad_uz =d_g2 =
200 mm dobije se za visinu uzorka h_uz = 30 mm i snagu primarnog grijaca P_gl1 = 1 W za

sva tri prikazane debljine izolacije.
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Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

Na slici 6.9 prikazani su dijagrami s osima visina uzorka (C: h_uz) i snaga primarnog grijaca
(A: P_gl). Mijenjana je vrijednost promjera primarnog grijaca (E: d_g1) i to za vrijednosti
d_g1 =33 mm (dijagram a), d_g1 = 141.5 mm (dijagram b) i d_g1 = 250 mm (dijagram c).

Stat-Ease 360 Software Stat-Ease 360@ Software Stat-Ease 360@ Software

Trial Version Trial Version Trial Version

Factor Coding: Actual Factor Coding: Actual Factor Coding: Actual

Response: Proracunska vodijivost (W/mK) Response: Proracunska vodijivost (W/mK) P F vodijivost (W/mK)
0070402 [ 0 648468 0070402 [ 0548468 0,070402 [ 0 548468

Actual Factors: a) Actual Factors: b) Actual Factors: 0)
B:d_uz = d_g2 = 200 B:d_uz = d_g2 = 200 B:d_wz = d_g2 = 200

D:x_izo = 30 D:x_izo = 30 D: x_izo = 30

Edgl=33 Edgl=1415 Ed gl =250

Proracunska vodljivost (W/mK)
Proracunska vodljivost (W/mK)
Proracunska vodljivost (W/mK)

C: h_uz (mm)

Slika 6.9 — Utjecaj promjene promjera primarnog grijaca na proracunsku toplinsku vodljivost
za slucaj uredaja sa promjerom uzorka 200 mm i debljine izolacije 30 mm.

Poveéanjem promjera primarnog grija¢a d_g1 primjecuje se da se povrsina dijagrama paralelno
podize prema gore udaljavajuci se od stvarne vrijednosti toplinske vodljivosti. Primjecuje se da
se povecanjem snage primarnog grijaca P_g1 za sva tri slucaja, negativno utjeCe na proracunsku
toplinsku vodljivost za manje visine uzorka h_uz. Najprecizniji rezultati dobivaju se za promjer
primarnog grijac¢a d_g1 = 33 mm kad je visina uzorka h_uz = 30 mm i snaga grijata P_gl =
10 W.
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Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

Na slici 6.10 prikazani su dijagrami s osima debljina izolacije (D: x_iz0o) i snaga primarnog
grijaca (A: P_gl). Mijenjana je vrijednost promjera uzorka (B: d_uz = d_g2) i to za vrijednosti
d_uz =d_g2 =100 mm (dijagram a), d_uz = d_g2 =200 mm (dijagram b) id uz=d g2 =300
mm (dijagram c).

Stat-Ease 360@ Software Stat-Ease 360@ Software Stat-Ease 360@ Software

Trial Version Trial Version Trial Version

Factor Coding: Actual Factor Coding: Actual Factor Coding: Actual

Response: Proracunska vodijivost (W/mK) Response: Proracunska vodijivost (W/mK) Response: Proracunska vodljivost (W/mK)
0.070402 [ 0 548468 0070402 [ 0648468 0070402 [ 0 548468

Actual Factors: Actual Factors: Actual Factors:

B:d_uz = d_g2 = 100 a) B:d_wz =d_g2 = 200 b) B:d_uz = d_g2 = 300 C)
Chuz=20 Chuz=20 Chuz=20

Edgl=1415 Edgl=1415 Edgl=1415

Proracunska vodljivost (W/mK)
Proracunska vodljivost (W/mK)
Proracunska vodljivost (W/mK)

Slika 6.10 — Utjecaj promjene promjera uzorka na proracunsku toplinsku vodljivost za slucaj
uredaja sa promjerom primarnog grijaca 141,5 mm i visine uzorka 20 mm.

Povecanjem promjera uzorka d_uz = d_g2 smanjuje se utjecaj snage primarnog grijata P_gl i
debljine izolacije x_izo na dobiveni rezultat prora¢unske vodljivosti. Primjecuje se da se za vece
vrijednosti promjera uzorka (d_uz = d_g2 = 300 mm) dobivaju precizniji rezultati nego za
manje (d_uz = d_g2 = 100 mm). Najprecizniji rezultati se dobivaju za promjer uzorka d_uz =
d_g2 = 300 mm i manje snage primarnog grija¢a P_gl sa zanemarivim utjecajem debljine

izolacije x_izo.
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Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

Na slici 6.11 prikazani su dijagrami s osima debljina izolacije (D: x_iz0o) i snaga primarnog
grijaca (A: P_g1). Mijenjana je vrijednost visine uzorka (C: h_uz) i to za vrijednosti h_uz =10

mm (dijagram a), h_uz = 20 mm (dijagram b) i h_uz = 30 mm (dijagram c).

Stat-Ease 360@ Software

Stat-Ease 360@ Software Stat-Ease 360© Software
Trial Version Trial Version Trial Version
Factor Coding: Actual Factor Coding: Actual Factor Coding: Actual
Response: Proracunska vodijivost (W/mK) Response: Proracunska vodljivost (W/mK) Response: Proracunska vodlijivost (W/mK)
0.070402 [ 0648468 0.070402 [ 0648468 0.070402 [ 0.646468
Actual Factors: Actual Factors: Actual Factors:
B:d_uz = d_g2 = 200 a) B:d_uz = d_g2 = 200 b B:d_uz = d_g2 = 200 C)
Chuz=10 Chuz=20 ) Chuz=30
Edgl=1415 Edgl=1415 Edgl=1415

2>
2022252
S
e o o S oS S
<2 ‘."
S|

S22
$222%
SLHSCL AL TSI S
S AT AT ATALS
LSS

Proracunska vodljivost (W/mK)
Proracunska vodljivost (W/mK)

Proracunska vodljivost (W/mK)

Slika 6.11 — Utjecaj promjene visine uzorka na provacunsku toplinsku vodljivost za slucaj
uredaja sa promjerom primarnog grijaca 141,5 mm i promjera uzorka 200 mm.

Povecanjem visine uzorka h_uz znatno se smanjuje utjecaj snage primarnog grijaca P_gl na
proracunsku toplinsku vodljivost, dok se utjecaj debljine izolacije ne mijenja. Za manje visine
uzorka (h_uz = 10 mm), povecanjem snage primarnog grijaca P_gl smanjuje se preciznost
proracunske vodljivosti. Za vece visine uzorka (h_uz = 30 mm) preciznost proracunske
vodljivosti priblizno je jednaka za sve snage primarnog grija¢a P_g1l. Najprecizniji rezultati se
dobivaju za visinu uzorka h_uz = 30 mm, snagu primarnog grijata P_gl = 1 W i debljinu

izolacije x_izo = 50 mm.
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Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

Na slici 6.12 prikazani su dijagrami s osima debljina izolacije (D: x_iz0o) i snaga primarnog
grijaca (A: P_gl). Mijenjana je vrijednost promjera primarnog grijaca (E: d_gl) i to za
vrijednosti d_gl = 33 mm (dijagram a), d_gl1 = 141.5 mm (dijagram b) i d_gl1 = 250 mm

(dijagram c).
Stat-Ease 360@ Software Stat-Ease 3609 Software Stat-Ease 360@ Software
Trial Version Trial Version Trial Version
Factor Coding: Actual Factor Coding: Actual Factor Coding: Actual
Response: Proracunska vodijivost (W/mK) Response: Proracunska vodijivost (W/mK) Response: Proracunska vodijivost (W/mK)
0070402 [J 0 648468 0070402 [ 0548468 0.070402 [J 0 648468
Actual Factors: Actual Factors: Actual Factors:
B:dwz = d_g2 = 200 a) B:d_uz = d_g2 = 200 b) B:d_uz = d_g2 = 200 C)
Chuz=20 Chuz=20 Chuz=20
Edgl=33 Edgl=1415 Ed_gl =250

vost (W/mK)
nska vodijivost (W/mK)

Proracunska vodljivost (W/mK)

Proracunska vodiji

Proracu

D: x_izo (mm) D: x_izo (mm)

Slika 6.12 — Utjecaj promjene promjera primarnog grijaca na proracunsku toplinsku
vodljivost za slucaj uredaja sa promjerom uzorka 200 mm i visine uzorka 20 mm.

Povecavanjem promjera primarnog gijaca d_gl povecava se utjecaj debljine izolacije X_izo0.
Primjecuje se da se za manje promjere primarnog grijaca (d_gl = 33 mm) povecanjem Snage
primarnog grijaa P_gl i povecavanjem debljine izolacije X_iz0 Smanjuje preciznost
proracunske toplinske vodljivosti. Najprecizniji rezultati se dobivaju za promjer primarnog
grijaca d_gl = 33 mm kad je debljina izolacije x_izo = 50 mm a snaga primarnog grijaca P_gl
=1W.
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Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

Na slici 6.13 prikazani su dijagrami s osima promjer primarnog grijac¢a (E: d_gl) i snaga
primarnog grijaca (A: P_g1). Mijenjana je vrijednost promjera uzorka (B: d_uz = d_g2) i to za
vrijednosti d_uz =d_g2 =100 mm (dijagram a), d_uz = d_g2 = 200 mm (dijagram b) i d_uz
=d_g2 =300 mm (dijagram c).

Stat-Ease 360© Software

Stat-Ease 360@ Software Stat-Ease 360@ Software R |
N R = = Trial Version
S T Yen Factor Coding: Actual
Factor Coding: Actual Factor Coding: Actual .
Response: Proracunska vodijivost (W/mK) Response: Proracunska vodijivost (W/mK) Response: Proracunska vodijivost (W/mk)
© Design Points © Design Points © Design Points
0.070402 [ 0.548468 0.070402 [ 0648468 0070402 [ 0 648468
Actual Factors: Actual Factors: Actual Factors:
8:d_uz = d_g2 = 100 a) B:d_uz = d_g2 = 200 b) 8:d_uz = d_g2 = 300 C)
Chuz=20 Chuz=20 Chuz=20
D: x_zo = 30 D:x_zo = 30 D:xzo = 30

Proracunska vodljivost (W/mK)
Proracunska vodljivost (W/mK)
Proracunska vodijivost (W/mK)

Slika 6.13 — Utjecaj promjene promjera uzorka na proracunsku toplinsku vodljivost za slucaj
uredaja sa visinom uzorka 20 mm i debljinom izolacije 30 mm.

Povecavanjem promjera uzorka d_uz = d_g2 smanjuje se utjecaj promjera primarnog grijaca
d_g1 i snage primarnog grijata P_g1l na dobiveni rezultat proracunske toplinske vodljivosti.
Uocava se da se za slu¢aj manjih promjera uzorka (d_uz = d_g2 = 100 mm) povecanjem
promjera primarnog grijaCa d_gl i povecanjem snage primarnog grijata P_gl smanjuje
preciznost proracunske toplinske vodljivosti. Za manje promjere uzorka (d_uz = d_g2 = 100
mm) snaga primarnog grija¢a P_g1l i promjer primarnog grijac¢a d_g1 bi trebali biti manji. Za
vecée promjere uzorka (d_uz =d_g2 =300 mm) potrebno je da je samo snaga primarnog grijaca
P_g1 manja. Najprecizniji rezultati se dobivaju za promjer uzorka d_uz = d_g2 = 300 mm i

snagu grijaca P_gl = 1W.
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Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

Na slici 6.14 prikazani su dijagrami s osima promjer primarnog grija¢a (E: d_gl) i snaga
primarnog grijaca (A: P_g1). Mijenjana je vrijednost visine uzorka (C: h_uz) i to za vrijednosti

h_uz = 10 mm (dijagram a), h_uz = 20 mm (dijagram b) i h_uz = 30 mm (dijagram c).

Stat-Ease 360@ Software Stat-Ease 3609 Software Stat-Ease 360@ Software
Trial Version Trial Version Trial Version
Factor Coding: Actual Factor Coding: Actual Factor Coding: Actual
Response: Proracunska vodijivost (W/mK) Response: Proracunska vodijivost (W/mK) Response: Proracunska vodijivost (W/mK)
© Design Points © Design Points © Design Points
0070402 [ 0 548458 0,070402 [ 0548468 0070402 [ 0648468
Actual Factors: a) Actual Factors: b) Actual Factors: C)
B:d_uz = d_g2 = 200 B:d_wz =d_g2 = 200 B:d_uz = d_g2 = 200
Chuz=10 Chuz=20 Chuz=30
D:x_izo = 30 D:x_izo = 30 D:x_izo = 30

Proracunska vodljivost (W/mK)

Proracunska vodljivost (W/mK)
Proracunska vodljivost (W/mK)

Slika 6.14 - Utjecaj promjene visine uzorka na proracunsku toplinsku vodljivost za slucaj
uredaja sa promjerom uzorka 200 mm i debljinom izolacije 30 mm.

Povecanjem visine uzorka h_uz smanjuje se utjecaj snage primarnog grijaca P_gl. Za manje
visine uzorka (h_uz = 10 mm) snaga primarnog grijaca P_g1 bi trebala biti manja dok za slucaj
vec¢ih visina uzorka (h_uz = 30 mm) snaga primarnog grijaca P_gl moze biti i veca. Kod oba
slucaja promjer primarnog grijaca d_g1 bi trebao biti manji. Najprecizniji rezultati dobivaju se

za visinu uzorka h_uz = 30 mm i promjer primarnog grija¢a d_gl = 33 mm.
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Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

Na slici 6.15 prikazani su dijagrami s osima promjer primarnog grijac¢a (E: d_gl) i snaga
primarnog grijaca (A: P_gl). Mijenjana je vrijednost debljine izolacije (D: x_izo) i to za
vrijednosti x_izo = 10 mm (dijagram a), x_izo = 30 mm (dijagram b) i x_izo =50 mm (dijagram

c).

Stat-Ease Software t-Ease 360@ Software
Trial v«im. . 3608 :; Vunonm
jon
Trial Version
Fi i )
actor Coding: Actual s f Codi Factor Coding: Actual .
.M;“Mm I-Ovomrrf:-uqum(wm OD:::ﬂPomts -
o.070402 [ 0648468 Design Points
0.070402 [ 0648468 0.07002 [ 0 648468
Actual Factors:
et s Actual Factors:
&= dg2 =200 a) b B d_uz = d_g2 = 200
Chuz=20 B:d_wz =d_ g2 = 200 )
D:x.izo = 10 Chuz=20 Chuz=

D: x_izo = 30 D:xzo =

Proracunska vodljivost (W/mK)
Proracunska vodijivost (W/mK)

Proracunska vodljivost (W/mK)

Slika 6.15 - Utjecaj promjene debljine izolacije na proracunsku toplinsku vodljivost za slucaj
uredaja sa promjerom uzorka 200 mm i visine uzorka 20 mm.

Povecanjem debljine izolacije X_iz0 smanjuje se utjecaj promjera primarnog grijaca d_g1 na
rezultate proracunske toplinske vodljivosti . Takoder se povecanjem debljine izolacije X_iz0o

smanjuje preciznost rezultata proracunske toplinske vodljivosti za veée snage primarnog grijaca

P_gl.
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Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

Na slici 6.16 prikazani su dijagrami s osima promjer uzorka (B: d_uz = d_g2) i visina uzorka
(C: h_uz). Mijenjana je vrijednost snage primarnog grijaca (A: P_g1) i to za vrijednosti P_g1
=1 W (dijagram a), P_g1 = 5.5 W (dijagram b) i P_g1 = 10 W (dijagram c).

Stat-Ease 360@ Software Stat-Ease 360@ Software Stat-Ease 360@ Software
Wil Varsion Trial Version Trial Version
Factor Coding: Actual Factor Coding: Actual Factor Coding: Actual
Proracunska vodijivost (W/mK) Response: Proracunska vodijivost (W/mK) Response: Proracunska vodijivost (W/mK)
0070402 [ 0648468 0.070402 [ 0 648468 0,070402 [ 0 648468
Actual Factors: Actual Factors: Actual Factors:
APgl=1 a) AP.gl=55 b) APgl=10 C)
D:x_izo = 30 D: x_izo = 30 D: x_izo = 30
Edgl=1415 Ed.gl=1415 Edgl=1415

vost (W/mK)

unska vodji

Slika 6.16 — Utjecaj promjene snage primarnog grijaca na proracunsku toplinsku vodljivost
za slucaj uredaja sa promjerom primarnog grijaca 141,5 mm i debljinom izolacije 30 mm.

Povecavanjem snage primarnog grijaca P_g1 povecéava se utjecaj promjera uzorkad_uz =d_g2
i visine uzorka h_uz na rezultat proraunske toplinske vodljivosti. Za vece snage primarnog
grija¢a (P_gl = 10 W) promjer uzorka d_uz = d_g2 i visina uzorka h_uz bi trebali biti veéi.
Dok za manje snage primarnog grijaca (P_gl = 1W) bi promjer uzorka d_uz = d_g2 trebao biti

veci a visina uzorka nema velikog utjecaja h_uz.
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Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

Na slici 6.17 prikazani su dijagrami s osima promjer uzorka (B: d_uz = d_g2) i visina uzorka
(C: h_uz). Mijenjana je vrijednost debljine izolacije (D: x_izo) i to za vrijednosti X_izo =10 mm

(dijagram a), x_izo = 30 mm (dijagram b) i x_izo = 50 mm (dijagram c).

Stat-Ease 360@ Software Stat-Ease 360@ Software Stat-Ease 360@ Software
Trial Version Trial Version Trial Version
Factor Coding: Actual Factor Coding: Actual Factor Coding: Actual
; ka vodijivost (W/mK) [ vodijivost (W/mK) Response: Proracunska vodljivost (W/mK)
0070402 [ 0548468 0070402 [ 0648468 0.070402 [ 0648468
a) b) c)
Actual Factors: Actual Factors: Actual Factors:
APgl=55 APgl=55 APgl=55
D:x_zo = 10 D:xizo = 30 D:x_izo = 50
Edgl=1415 Edgl=1415 Edgl=1415

ost (W/mK)

ska vodljive

acunska vodljivost (W/mK)

Pror:

B:d uz=d g2(mm) 250

C: h_uz (mm)

Slika 6.17 — Utjecaj promjene debljine izolacije na proracunsku toplinsku vodljivost za slucaj
uredaja sa promjerom primarnog grijaca 141,5 mm i snagom primarnog grijaca 5.5 W.

Poveéavanjem debljine izolacije X_iz0 ne mijenja se utjecaj promjera uzorka d_uz = d_g2 i
visine uzorka h_uz na dobiveni rezultat prora¢unske vodljivosti. Za sva tri slu¢aja preciznost
proracunske toplinske vodljivosti se smanjuje smanjenjem promjera uzorka d_uz = d_g2 i
visine uzorka h_uz. Najprecizniji rezultati se dobivaju za promjer uzorka d_uz = d_g2 = 300

mm i visine h_uz = 30 mm za sva tri slu¢aja debljine izolacije X_izo0.
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Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

Na slici 6.18 prikazani su dijagrami s osima promjer uzorka (B: d_uz = d_g2) i visina uzorka
(C: h_uz). Mijenjana je vrijednost promjera primarnog grijaca (E: d_g1) i to za vrijednosti d_g1
= 33 mm (dijagram a), d_g1 = 141.5 mm (dijagram b) i d_g1 = 250 mm (dijagram c).

Stat-Ease 360© Software Stat-Ease 360© Software Stat-Ease 360@ Software

Trial Version Trial Version Trial Version

Factor Coding: Actual Factor Coding: Actual Factor Coding: Actual

Response: Proracunska vodijivost (W/mK) Response: Proracunska vodijivost (W/mK) Response: Proracunska vodijivost (W/mK)

0070402 [ 0548468 0070402 [ 0648468 0070402 [ 0 548468

Actual Factors: Actual Factors: Actual Factors:

APgl=55 AP.gl=55 b) AP.gl=55 C)
D: xizo = 30 a) B Joeis 38 D: xiz0 = 30

Bdgl=33 Edgl=1415 s

ivost (W/mK)

unska vodiji

Proracunska vodljivost (W/mK)

B:d_uz = d_g2 (mm)

Slika 6.18 — Utjecaj promjene promjera primarnog grijaca na proracunsku toplinsku
vodljivost za slucaj uredaja sa debljinom izolacije 30 mm i snagom primarnog grijaca 5.5 W.

Povecanjem promjera primarnog grijaca d_gl povecava se utjecaj promjera uzorka d_uz =
d_g2 dok utjecaj visine uzorka h_uz ostaje isti. Za manje promjere primarnog grijaca (d_gl =
33 mm) najprecizniji rezultati proracunske toplinske vodljivosti se dobivaju za visinu uzorka
h_uz = 30 mm sa zanemarivim utjecajem promjera uzorka d_uz = d_g2. kod veéih promjera
primarnog grijaca (d_g1l = 250 mm) najprecizniji rezultati se dobivaju za visinu uzorka h_uz =

30 mm i promjer uzorka d_uz =d_g2 = 300 mm.
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Sveucilisni odjel za strucne studije

Konstrukcijsko strojarstvo

Na slici 6.19 prikazani su dijagrami s osima promjer uzorka (B: d_uz = d_g2) i debljina izolacije

(D: x_izo). Mijenjana je vrijednost snage primarnog grijaca (A: P_gl) i to za vrijednosti P_g1
=1 W (dijagram a), P_g1 = 5.5 W (dijagram b) i P_g1 = 10 W (dijagram c).

Stat-Ease 3609 Software

Stat-Ease 360@ Software

Stat-Ease 3609 Software

Trial Version Trial Version Trial Version

Factor Coding: Actual Factor Coding: Actual Factor Coding: Actual

Response: Proracunska vodijivost (W/mK) Response: Proracunska vodijivost (W/mK) Resp Pr vodijivost (W/mK)
0.070402 [ 0 648468 0070402 [ 0648468 0070402 [ 0548468

Actual Factors: Actual Factors: Actual Factors:

APgl=1 a) APgl=55 b APgl=10 C)
Chuz =20 Chuz=20 ) Chw=2

Edgl=1415 Edgl=1415 Edgl=1415

acunska vodljivost (W/mK)

Proracunska vodljivost (W/mK)
Proracunska vodljivost (W/mK)

Pror:

B: d_uz = d_g2 (mm)

Slika 6.19 — Utjecaj promjene snage primarnog grijaca na proracunsku toplinsku vodljivost
za slucaj uredaja sa promjerom primarnog grijaca 141,5 mm i visine uzorka 20 mm.

Poveéavanjem snage primarnog grijaca P_gl raste utjecaj promjera uzorka d_uz = d_g2 na
rezultat proracunske toplinske vodljivosti. Pove¢avanjem promjera uzorka d_uz = d_g2 za
slu¢aj manjih snaga primarnog grija¢a (P_g1 = 1 W) smanjuje se preciznost proracuna toplinske
vodljivosti. Najprecizniji rezultati dobivaju se za snagu grijaca P_gl = 1 W i promjer uzorka
d uz=d_g2 =300 mm.
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Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

Na slici 6.20 prikazani su dijagrami s osima promjer uzorka (B: d_uz = d_g2) i debljina izolacije
(D: x_izo). Mijenjana je vrijednost visine uzorka (C: h_uz) i to za vrijednosti h_uz = 10 mm

(dijagram a), h_uz = 20 mm (dijagram b) i h_uz = 30 mm (dijagram c).

Stat-Ease 360@ Software Stat-Ease 360@ Software Stat-Ease 360@ Software

Trial Version Trial Version Trial Version

Factor Coding: Actual Factor Coding: Actual Factor Coding: Actual

Response: Proracunska vodljivost (W/mK) Response: Proracunska vodijivost (W/mk) Response: Proracunska vodljivost (W/mK)
0070402 [ 0648468 0070402 [ 0648468 0.070402 [ 0 548468

Actual Factors: Actual Factors: Actual Factors:

APg1=55 a) APgl=55 b APgl=55 C)
Chuz=10 Chaz=20 ) Chuz=30

Ed.gl=1415 Edgl=1415 Ed.gl=1415

vost (W/mK)

nska vodiji

Proracunska vodljivost (W/mK)
Proracunska vodljivost (W/mK)

Slika 6.20 — Utjecaj promjene visine uzorka na proracunsku toplinsku vodljivost za slucaj
uredaja sa promjerom primarnog grijaca 141,5 mm i snagom primarnog grijaca 5.5 W.

Povecavanjem visine uzorka h_uz smanjuje se utjecaj promjera uzorka d_uz = d_g2 na rezultat
proracunske toplinske vodljivosti a utjecaj debljine izolacije X_iz0o ostaje isti. najprecizniji
rezultati se dobivaju za visinu uzorka h_uz = 30 mm, promjer uzorka d_uz = d_g2 = 300 mm
i debljina izolacije x_izo = 50 mm. Smanjenjem promjera uzorka d_uz = d_g2 smanjuje se

preciznost proracuna toplinske vodljivosti.
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Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

Na slici 6.21 prikazani su dijagrami s osima promjer uzorka (B: d_uz = d_g2) i debljina izolacije
(D: x_iz0). Mijenjana je vrijednost promjera primarnog grijaca (E: d_g1) i to za vrijednostid_gl
= 33 mm (dijagram a), d_g1 = 141.5 mm (dijagram b) i d_g1 = 250 mm (dijagram c).

Stat-Ease 360@ Software Stat-Ease 360© Software Stat-Ease 360@ Software

Trial Version Trial Version Trial Version

Factor Coding: Actual Factor Coding: Actual Factor Coding: Actual

Response: Proracunska vodljivost (W/mK) Response: Proracunska vodljivost (W/mK) Response: Proracunska vodljivost (W/mK)
0.070402 [ 0648468 0.070402 [ 0.648468 0.070402 [ 0548468

Actual Factors: Actual Factors: Actual Factors:

AP.gl=55 a) A:Pg1=55 b) APgl=55 C)
Chuz=20 Chuz=20 Chuz=20

Edgl=33 Ed_gl=1415 Ed_g1 =250

Slika 6.21 — Utjecaj promjene promjera primarnog grijaca na proracunsku toplinsku
vodljivost za slucaj uredaja sa snagom primarnog grijaca 5.5 W i visine uzorka 20 mm.

Povecavanjem promjera primarnog grijata d_gl povecava se utjecaj promjera uzorka d_uz =
d_g2 na rezultat prorac¢unske toplinske vodljivosti. Primjecuje se da za slu¢aj manjih promjera
grijac¢a (d_g1 = 33 mm) najprecizniji rezultat dobiva za vrijednost promjera uzorka d_uz =
d_g2 =300 mm i debljine izolacije x_izo = 10 mm. Dok se u slu¢aju veéih promjera primarnog
grijaca (d_gl = 250 mm) najprecizniji rezultati dobivaju za promjer uzorka d_uz = d g2 =
300mm i debljine izolacije x_izo = 50 mm.
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Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

Na slici 6.22 prikazani su dijagrami s osima promjer primarnog grijaca (E: d_g1) i promjer
uzorka (B: d_uz = d_g2). Mijenjana je vrijednost snage primarnog grijaca (A: P_gl) i to za
vrijednosti P_gl1 =1 W (dijagram a), P_gl = 5.5 W (dijagram b) i P_g1 = 10 W (dijagram c).

Stat-Ease 3609 Software

Stat-Ease 3609 Software Stat-Ease 360© Software
Trial Version Trial Version Trial Version
Factor Coding: Actual Factor Coding: Actual Factor Coding: Actual
Response: Proracunska vodljivost (W/mK) Response: Proracunska vodijivost (W/mK) Response: Proracunska vodijivost (W/mK)
© Design Points © Design Points © Design Points
0070402 [ 0 648468 0.070402 [ 0 548468 0070402 [ 0648468
Actual Factors: b) Actual Factors: C)
A=55 A=10
C=20 C=20
D=30 D=30

vodijivost (W/mK)

nska
unska vodljivost (W/mK)

Proracul
Prorac

Ed_g1 (mm)

8: d_uz = d_g2 (mm)

Slika 6.22 — Utjecaj promjene snage primarnog grijaca na proracunsku toplinsku vodljivost
za slucaj uredaja sa visinom uzorka 20 mm i debljinom izolacije 30 mm.

Povecavanjem snage primarnog grijata P_gl smanjuje se preciznost prorauna toplinske
vodljivosti za sluéaj uredaja sa visinom uzorka h_uz = 20 mm i debljine izolacije x_izo = 30
mm. Najprecizniji rezultat se dobije za snagu primarnog grijaca P_gl = 1 W, promjer
primarnog grijaca d_g1 = 33 mm i promjer uzorka d_uz = d_g2 = 300 mm. Povecavanjem
promjera primarnog grijaca d_gl i smanjenjem promjera uzorka d_uz = d_g2 smanjuje se

preciznost proracuna toplinske vodljivosti.
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Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

Na slici 6.23 prikazani su dijagrami s osima promjer primarnog grijaca (E: d_g1) i promjer
uzorka (B: d_uz = d_g2). Mijenjana je vrijednost visine uzorka (C: h_uz) i to za vrijednosti

h_uz = 10 mm (dijagram a), h_uz = 20 mm (dijagram b) i h_uz= 30 mm (dijagram c).

Stat-Ease 3600 Software Stat-Ease 360@ Software Stat-Ease 360@ Software
Trial Version Trial Version Trial Version
Factor Coding: Actual Factor Coding: Actual Factor Coding: Actual
Response: Proracunska vodijivost (W/mK) Response: Proracunska vodljivost (W/mK) P vodijivost (W/mK)
© Design Points © Design Points © Design Points
0070402 [ 0548468 0070402 [ 0 648468 0.070402 [ 0 548468
Actual Factors: a) Actual Factors: b) Actual Factors: C)
A=55 A=55 A=55
C=10 c=20 c=30
D=30 D=30 D=30

vodijivost (W/mK)

Proracunska vodljivost (W/mK)
acunska

Proracunska vodljivost (W/mK)

Pror

E:d_g1 (mm) P ! B:d_uz = d_g2 (mm) B:d_uz = d_g2 (mm)

Slika 6.23 — Utjecaj promjene visine uzorka na provacunsku toplinsku vodljivost za slucaj
uredaja sa snagom primarnog grijaca 5.5 W i debljine izolacije 30 mm.

Povecanjem visine uzorka h_uz povecava se preciznost proracuna toplinske vodljivosti. Za
manje visine uzorka (h_uz = 10 mm) najprecizniji rezultati se dobivaju sa promjerom
primarnog grijatad_gl =250 mm i promjerom uzorkad_uz =d_g2 = 300 mm. U slucaju veéih
visina uzorka (h_uz = 30 mm) najprecizniji rezultati proratunske vodljivosti se dobivaju za

promjer primarnog grija¢a d_gl = 33 mm i promjer uzorka d_uz = d_g2 = 300 mm.
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Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

Na slici 6.24 prikazani su dijagrami s osima promjer primarnog grijaca (E: d_g1) i promjer
uzorka (B:d_uz =d_g2). Mijenjana je vrijednost debljine izolacije (D: x_izo) i to za vrijednosti

X_izo = 10 mm (dijagram a), x_izo = 30 mm (dijagram b) i x_izo = 50 mm (dijagram c).

Stat-Ease 360© Software Stat-Ease 360© Software Stat-Ease 360@ Software
Trial Version Trial Version Trial Version
Factor Coding: Actual Factor Coding: Actual Factor Coding: Actual
R Pr ka vodijivost (W/mK) Response: Proracunska vodijivost (W/mK) Resp. Pr vodijivost (W/mK)
@ Design Points © Design Points © Design Points
0070402 [J 0 548468 0070402 [ 0 548468 0070402 [ 0 648468
Actual Factors: Actual Factors: Actual Factors:
A=55 a) A=55 b) A=55 C)
c=20 C=20 c=20
D=10 D=30 D=50

Proracunska vodljivost (W/mK)

Proracunska vodijivost (W/mK)
Proracunska vodljivost (W/mK)

Slika 6.24 — Utjecaj promjene debljine izolacije na proracunsku toplinsku vodljivost za slucaj
uredaja sa snagom primarnog grijaca 5.5 W i visine uzorka 20 mm.

Poveéavanjem debljine izolacije X_iz0 smanjuje se utjecaj promjera primarnog grijaca d_g1l na
rezultat proracunske toplinske vodljivosti. Primjecuje se da povecanjem debljine izolacije
X_iz0, preciznije rezultate proracuna toplinske vodljivosti daju ve¢i promjeri primarnog grijaca
d_gl. Kod manjih debljina izolacije (x_izo = 10 mm) najprecizniji rezultati se dobivaju za
promjer primarnog grijac¢a d_gl = 33 mm i promjer uzorka d_uz = d_g2 = 300 mm. Za slucaj
vecih debljina izolacije (X_izo = 50 mm) najpreciznji rezultati se dobivaju za promjer primarnog

grijaca d_g1 = 250 mm i promjer uzorka d_uz =d_g2 = 300 mm.
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Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

Na slici 6.25 prikazani su dijagrami s osima visina uzorka (C: h_uz) i debljina izolacije (D:
X_iz0). Mijenjana je vrijednost snage primarnog grijaca (A: P_gl) i to za vrijednosti P_gl =1
W (dijagram a), P_g1 = 5.5 W (dijagram b) i P_g1 = 10 W (dijagram c).

Stat-Ease 360@ Software Stat-Ease 360@ Software Stat-Ease 3609 Software
Trial Version Trial Version Trial Version
Factor Coding: Actual Factor Coding: Actual Factor Coding: Actual
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Slika 6.25 — Utjecaj promjene snage primarnog grijaca na proracunsku toplinsku vodljivost
za slucaj uredaja sa promjerom primarnog grijaca 141,5 mm i promjerom uzorka 200 mm.

Povecanjem snage primarnog grijaca povecava se utjecaj visine uzorka h_uz na dobiveni
rezultat proracunske toplinske vodljivosti, a utjecaj debljine izolacije se ne mijenja. Za vece
snage primarnog grija¢a P_g1 visina uzorka h_uz bi trebala biti veca. Takoder se uocava da za
manje snage primarnog grijaca (P_gl = 1 W), visina uzorka h_uz i debljina izolacije x_izo
imaju zanemariv utjecaj.
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Na slici 6.26 prikazani su dijagrami s osima visina uzorka (C: h_uz) i debljina izolacije (D:
X_izo). Mijenjana je vrijednost promjera uzorka (B: d_uz = d_g2) i to za vrijednosti d_uz =
d_g2 =100 mm (dijagram a), d_uz = d_g2 = 200 mm (dijagram b) i d_uz =d_g2 = 300 mm
(dijagram c).
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Slika 6.26 — Utjecaj promjene promjera uzorka na proracunsku toplinsku vodljivost za slucaj
uredaja sa promjerom primarnog grijaca 141,5 mm i snagom primarnog grijaca 5.5 W.

Povecanjem promjera uzorka smanjuje se utjecaj visine uzorka h_uz i povecava preciznost
proracuna toplinske vodljivosti. Najprecizniji rezultati se dobivaju za slu€aj ve¢ih promjera
uzorka (d_uz = d_g2 = 300 mm) kad je visina uzorka h_uz = 30 mm a debljina izolacije x_izo

= 50 mm. Smanjenjem visine uzorka smanjuje se preciznost proracuna toplinske vodljivosti.
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Na slici 6.27 prikazani su dijagrami s osima visina uzorka (C: h_uz) i debljina izolacije (D:
X_iz0). Mijenjana je vrijednost promjera primarnog grijac¢a (E: d_g1) i to za vrijednostid_g1 =
33 mm (dijagram a), d_g1 = 141.5 mm (dijagram b) i d_g1 = 250 mm (dijagram c).
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Slika 6.27 — Utjecaj promjene promjera primarnog grijaca na proracunsku toplinsku

vodljivost za slucaj uredaja sa promjerom uzorka 200 mm i snagom primarnog grijaca 5,5
W.

Povecavanjem promjera primarnog grijaca d_gl smanjuje se utjecaj visine uzorka h_uz na
rezultat proraunske toplinske vodljivosti. Najprecizniji rezultati proracunske vodljivosti
dobivaju se za slu¢aj manjih promjera primarnog grijaca (d_gl = 33 mm) i to za visinu uzorka
h_uz = 30 mm i debljinu izolacije Xx_izo = 50 mm. Poveéavanjem promjera primarnog grijaca
d_gl i smanjenjem visine uzorka h_uz smanjuje se preciznost proracunske toplinske

vodljivosti.
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Na slici 6.28 prikazani su dijagrami s osima visina uzorka (C: h_uz) i promjer primarnog grijaca
(E: d_g1). Mijenjana je vrijednost snage primarnog grija¢a (A: P_g1) i to za vrijednosti P_g1
=1 W (dijagram a), P_g1 = 5.5 W (dijagram b) i P_g1 = 10 W (dijagram c).
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Slika 6.28 — Utjecaj promjene snage primarnog grijaca na proracunsku toplinsku vodljivost
za slucaj uredaja sa promjerom uzorka 200 mm i debljinom izolacije 30 mm.

Povecanjem snage primarnog grijaca P_gl povecava se utjecaj visine uzorka h_uz na rezultat
proracunske toplinske vodljivosti, a utjecaj promjera primarnog grijata d_gl ostaje isti. Za
sluaj manjih snaga primarnog grijaca (P_gl = 1 W) najprecizniji rezultati se dobivaju za
promjer primarnog grijata d_gl = 33 mm sa zanemarivim utjecajem visine uzorka h_uz.
povecavanjem promjera primarnog grijata d_gl se smanjuje preciznost proracuna toplinske
vodljivosti. Kod vecih snaga primarnog grijaca (P_gl = 10 W) najprecizniji rezultati se
dobivaju za promjer primarnog grija¢ad_g1 = 33 mm i visinu uzorka h_uz = 30 mm, a njihovim

povecavanjem se smanjuje preciznost proracuna toplinske vodljivosti.
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Na slici 6.29 prikazani su dijagrami s osima visina uzorka (C: h_uz) i promjer primarnog grijaca
(E: d_g1). Mijenjana je vrijednost promjera uzorka (B: d_uz =d_g2) i to za vrijednosti d_uz =
d_g2 =100 mm (dijagram a), d_uz = d_g2 = 200 mm (dijagram b) i d uz =d_g1 = 300 mm
(dijagram c).
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Slika 6.29 — Utjecaj promjene promjera uzorka na proracunsku toplinsku vodljivost za slucaj
uredaja sa snagom primarnog grijaca 5.5 W i debljine izolacije 30 mm.

Poveéanjem promjera uzorka d_uz = d_g2 smanjuje se utjecaj visine uzorka h_uz i promjera
primarnog grijatad_gl na rezultat proracunske toplinske vodljivosti. Za slu¢aj manjih promjera
uzorka (d_uz = d_g2 = 100 mm) najprecizniji rezultat se dobiva za visinu uzorka h_uz = 30
mm i promjer primarnog grijaca d_gl = 33 mm. Kod veéih promjera uzorka (d_uz = d_g2 =
300 mm) najprecizniji rezultati se dobivaju za visinu uzorka h_uz = 30 mm i razli¢ite promjere

primarnog grijaca d_g1.
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Na slici 6.30 prikazani su dijagrami s osima visina uzorka (C: h_uz) i promjer primarnog grijaca
(E: d_g1). Mijenjana je vrijednost debljine izolacije (D: x_izo) i to za vrijednosti x_izo = 10 mm

(dijagram a), x_izo = 30 mm (dijagram b) i x_izo = 50 mm (dijagram c).
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Slika 6.30 — Utjecaj promjene debljine izolacije na proracunsku toplinsku vodljivost za slucaj
uredaja sa snagom primarnog grijaca 5.5 W i promjerom uzorka 200 mm.

Povecanjem debljine izolacije X_iz0 povecava se preciznost proracuna toplinske vodljivosti za
slucaj vecih visina uzorka h_uz i vec¢ih promjera primarnog grijata d_gl. U slu¢aju manjih
debljina izolacije (x_izo = 10 mm) najprecizniji rezultat se dobiva za visinu uzorka h_uz = 30
mm i promjer primarnog grija¢a d_gl = 33 mm. Za vece debljine izolacije (x_izo = 50 mm)

utjecaj promjera primarnog grijaca d_g1 je zanemariv.
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Na slici 6.31 prikazani su dijagrami s osima promjer primarnog grijaca (E: d_g1) i debljina
izolacije (D: x_izo). Mijenjana je vrijednost snage primarnog grijaca (A: P_gl) i to za
vrijednosti P_gl1 =1 W (dijagram a), P_gl = 5.5 W (dijagram b) i P_g1 = 10 W (dijagram c).
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Slika 6.31 — Utjecaj promjene snage primarnog grijaca na proracunsku toplinsku vodljivost
za slucaj uredaja sa promjerom uzorka 200 mm i visine uzorka 20 mm.

Poveéanjem snage primarnog grijaa P_gl smanjuje se preciznost proracuna toplinske
vodljivosti. Najprecizniji rezultat se dobiva kod manjih snaga primarnog grijaca (P_gl = 1 W)

za promjer primarnog grija¢a d_g1 = 33 mm i debljinu izolacije x_izo = 50 mm.
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Na slici 6.32 prikazani su dijagrami s osima promjer primarnog grijaca (E: d_g1) i debljina
izolacije (D: x_izo). Mijenjana je vrijednost promjera uzorka (B: d_uz = d_g2 ) i to za
vrijednosti d_uz =d_g2 = 100 mm (dijagram a), d_uz =d_g2 = 200 mm (dijagram b) id_uz =
d_g2 = 300 mm (dijagram c).
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Slika 6.32 — Utjecaj promjene promjera uzorka na proracunsku toplinsku vodljivost za slucaj
uredaja sa snagom primarnog grijaca 5.5 W i visine uzorka 20 mm,

Povecanjem promjera uzorka d_uz = d_g2 smanjuje se utjecaj promjera primarnog grijaca d_gl
i povecava se preciznost proracuna toplinske vodljivosti. Najprecizniji rezultat proracunske
toplinske vodljivosti dobije se za vece promjere uzorka (d_uz = d_g2 = 300 mm) sa promjerom

primarnog grijac¢a d_gl = 250 mm i debljinom izolacije x_izo = 50 mm.
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slici 6.33 prikazani su dijagrami s osima promjer primarnog grijaca (E: d_g1) i debljinaizolacije
(D: x_izo). Mijenjana je vrijednost visine uzorka (C: h_uz) i to za vrijednosti h_uz = 10 mm

(dijagram a), h_uz = 20 mm (dijagram b) i h_uz = 30 mm (dijagram c).
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Slika 6.33 — Utjecaj promjene visine uzorka na proracunsku toplinsku vodljivost za slucaj
uredaja sa snagom primarnog grijaca 5.5 W i promjerom uzorka 200 mm.

Povecanjem visine uzorka h_uz povecava se preciznost prora¢una toplinske vodljivosti za
slu¢aj uredaja sa snagom primarnog grijata P_gl = 5.5 W i promjerom uzorka d_uz =d_g2 =
200 mm. Najprecizniji rezultati prora¢unske toplinske vodljivosti dobivaju se za vece visine
uzorka (h_uz = 30 mm) i debljinu izolacije x_izo = 50 mm a promjer primarnog grijaca d_g1
=33 mm.
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7. Zakljucéak

Nakon provedenih pokusa i analize rezultata primjecuje se da je postizanje visoke to¢nosti
proracunske toplinske vodljivosti moguce koristenjem vise razli¢itih kombinacija vrijednosti
konstrukcijskih veli¢ina. Smanjenjem snage primarnog grijac¢a uglavnom se dobivaju rezultati
vecée tocnosti, a povecavanjem volumena uzorka, bilo povecanjem promjera ili visine uzorka,
takoder se povecava preciznost dobivene proracunske toplinske vodljivosti. 1z dijagrama je
vidljivo da se povecanjem debljine izolacije negativno utjeCe na to¢nost rezultata, Sto potvrduje
I tablica sa rezultatima pokusa u kojoj se vidi da su vrijednosti toplinske vodljivosti blize

stvarnoj vrijednosti za slu¢aj manjih vrijednosti debljine izolacije.

Uz debljinu izolacije grijaca koja je predefinirana na 3 mm, a bitna je za konstrukciju, na
temelju provedene analize pokazalo se da najprecizniji rezultat prorac¢una toplinske vodljivosti
daju sljedece vrijednosti parametara: snaga primarnog grijaca P_gl = 5.5 W, promjer uzorka
d_uz =200 mm, visina uzorka h_uz = 30, debljina izolacije Xx_izo = 30 mm i promjer primarnog
grijaca d_g1 = 95 mm. Uz te parametre dobiva se proracunska vodljivost A = 0.070402 W/mK,
Sto je odstupanje od 0.57 %, ali je vrijeme potrebno za postizanje stacionarnog stanja dugo i
iznosi nesto manje od 20 sati. Kombinacijom sljedec¢ih parametara dobije se i dalje prihvatljivo
odstupanje prorac¢unske od stvarne toplinske vodljivosti, ali uz znatno krace vrijeme ispitivanja:
snaga primarnog grijaca P_gl = 1 W, promjer uzorka d_uz = 300 mm, visina uzorka h_uz =
30 mm, debljina izolacije x_izo = 10 mm i promjer primarnog grijaca d_gl = 250 mm.

Odstupanje je 1.75 %. Vrijeme potrebno za ispitivanje iznosi 11,35 sati.

S obzirom da se u oba slucaja radi o dugotrajnom ispitivanju, neprimjerenom za demonstraciju
na laboratorijskim vjezbama, razlika u vremenu trajanja ispitivanja nema velikog znac¢aja. Stoga
bi trebalo odabrati prvu kombinaciju konstrukcijskih parametara s ciljem dobivanja preciznijeg
mjerenja toplinske vodljivosti izolacijskih materijala.

Provedenom analizom u ovom radu se pokazalo da najveci utjecaj na preciznost mjerene
toplinske vodljivosti imaju snaga grijaca i visina uzorka. Kod izvedbe uredaja, treba razmotriti
mogucnost ugradnje grijaca ¢ija se snaga moze podesavati u odredenom rasponu, a kako bi se
u prakti¢noj primjeni omogucilo variranje ovog parametra. Takoder, prikazanom izvedbom
uredaja omoguceno je koriStenje uzoraka razli¢itih visina. Ovim bi se omogucilo precizno

podeSavanje parametara prilikom prakti¢ne primjene uredaja.
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