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1) AYTOPU TEXHUYKOI' PEHIEEBLA
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2) HA3B TEXHUYKOI' PEITIEBA
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4) 3A KOT'A JE PEHIEFLE PABEHO

TexHUYKO COPTBEPCKO M XapIBEPCKO PEIIeHe KOje 3a70B0JhaBa KPUTEPHjyM OTBOPEHOT HU3BOpa
nyonukoBaHo y yaconucy kareropuje M21 : Milica Mirkovié¢ Marjanovi¢, Radovan Gospavic¢,
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Sciences 139 (2019) 129-143.
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11142012 ¢punancupanor on crane Biane Peryonuke Cpouje.

5) TOAMHA KAJIA JE PEHIEELE KOMITJIETUPAHO
2019. roguHa

6) TOAMHA KAJIA JE PEIHEKE ITOYEJIO A ITPUMEBVYIJE U OJ1 KOTA
2019. roguaa

7) OBJIACT U HAYUYHA JJUCHUIVIMHA HA KOJY CE TEXHMYKO PEHIEELE OJHOCHU
I'paheBuHapcTBO, yka HayuHa obnact ['paheBuHCKa husnka — eHepreTcka e(pUKacCHOCT M TEPMHUKa
rpaljeBuHCKUX o0jexara



8) ITPOBJIEM KOJU1 CE TEXHNUYKUM PEIIELEM PEIITABA

VY 0BOM TEXHHYKOM DELICHY je pa3MarpaH mpobieMm oapehuBama TEpMAIHUX OJ3MBHHUX (hakTopa
(TO®) 3a paBue BumieciojHe rpaheBuHCKe mperpaje. [IpumemeH je MHOBAaTHBAH MPHUCTYI KOJjU Ce
3acHUBa Ha Kopumhewy [puH-oBUX ¢yHKuMja. TepmanHu on3uBHU (DakTOpH Cy BeoMma IOTOJHO
CPE/ICTBO 3a ONHCHBAKEC TEPMHUUYKUX CBOjCTaBa JMHEAPHUX CHUCTEMa y NTUHAMHYKAM peXuMuMa. Y
TeHEPAJTHOM CIIy4ajy, pa3MarpaH mpoojieM OJHOCHO CHCTEM MOXKE MMaTH BHIIE yna3za u m3nasza. Kox
NPAaKTUYHUX TEepMATHUX TMpodiieMa KOjU YKJbY4yjy CamMO KOHAYKTHBHO IpOBOhemE TOILIOTE
MOCMAaTPaHU CUCTEM y BEJIHKO] BehMHU cliydajeBa c€ MOXKE MPEICTAaBUTH €KBUBAICHTHUM JIMHEAPHUM
BPEeMEHCKMM HMHBAapHjaTHUM MOJEJIOM ca JBa yia3a M JBa W3Ja3a. Yja3e W H3/a3e IpPeACTaBibajy
TeMIepaTupe M TOIJIOTHU (PIIYKCEBU HA HAUMH Kako je To nedunrucano y crangapay [SO 13786 [1].

OcHOBHa TIpennocTaBKa MpH Kopuiihemy OBOT METOAA je JMHEAPHOCT CHUCTEMa M MPHUMEHHUBOCT
npuHIMNa cyneprnosunuje. [lonasu ce o] 0CHOBHE MPEIOCTaBKe Ja je 0J[3UB TWHAMHYKOT CHCTeMa Ha
Ouso0 Kojy JHMHEapHy KOMOHMHAIM]y MpPOU3BOJBHOI CKyla YIa3HMX CUTHalla jeJHAaK JIMHEApHO]
KOMOWHHAIMJU OJ[3UBa Ha TOjeIWHAa4YHE yna3He curHaie. [Ipu ToMe cy KoedulrjeHTH y JHHEapHO]
KOMOMHAIMjU W3JIa3HUX CUTHajJa BPEMEHCKM HHBapujaHTHU. Kopumhewme TepMamHUX OJ3UMBHHUX
¢akTopa je mupoko npuxBaheHo Npu pellaBamky MPAKTUYHUX MHXKEHEPCKUX MpodiIeMa y TEpMULH Y
JMHAMUYKOM PEKUAMY Kaja je MOCMaTpaHd CHUCTEM JIMHeapaH, OJHOCHO Kaja ce MpoBoleme TOIioTe
0JIBMja UCKYJbYUMBO KOHJIYKIIMJOM KpO3 MaTrepujajie KOju Cy y UBPCTOM arperarHoM CTamy M Kajaa y
npoBoheme TOIIOTe HUCY YKJbYUEHU HEIMHEapHH IMPOILECH Kao MTOo ¢y (a3HW Tpera3d, CTpyjame
bnynna, cyonmumanuja, paamjamuja uT.

[Ipumena oBe TexHuKe je Oa3upaHa Ha MPOHATAXKEHY TOIUIOTHOT OJI3MBAa CHUCTEMa Ha IMOTOIHO
n3abpane moOyne, Tako3BaHe (¢yHKOUje oOmuka. OBaj OI3MB je jemHo3HauyHO oxapeheH
KapaKTepuCTHKaMa caMoT cuctema W QyHKIOHjama oOlrMkKa ¥ oMoryhaBa NpOHAJIaKEHE OJ3UBa 3a
MPOM3BOJbAHE YIa3HE CHUTHAJE. Y ClIydajy MPOHM3BOJbHE TMOOYyAE YIa3HH CUTHAIIM CE€ alpOKCHUMUPAjy
JIMHEApHOM KOMOWHAIIMJOM BPEMEHCKHU MoMepeHuXx (GyHKIMja oomuka. OBakaB mpucTyn oMmoryhasa ma
ce mpoHale 0/13UB cucTeMa Ha TPOU3BOJHHY MOOYY KOjU c€ T0OHja Kao JIMHeapHa KOMOWHAIH]a 0131Ba
cucteMa Ha (DyHKIH]je 00JMKa ca UCTUM KOoe(HIIMjeHTUMA Kao y alpOKCHMAIIUjH 3a YlIa3HU CUTHAJ.

Jemna ox majuemrhe kopumheHux ¢QyHKIMja oOnMKa je yHHGOPMHA MOBOPKA TPOYraOHUX HMMITYJICA
KOjUMa c€ YJa3HW CUTHAM amnpoKCUMHUpA JHMHEapHUM ojcednnma. Bpemencku mnomepaj uszmely
UMITyJICA MIPE/ICTaBJba BpEME KOJUM C€ YJIa3HU CUTHAJ CEeMIUTyje. Y OBOM CIIyuyajy WU3JIa3HH CHUTHAI Ce
MpeacTaB/ba Kao JUHEapHa KOMOWHallMja UMITylIca KOjU TpEACTaBibajy OA3UBE cHUCTeMa Ha molyne
TpOyraoHUM umItyacuma [2,3].

Mertoa 6a3zupaH Ha 0A3MBHUM (aKTOpUMa UMa FeHEPAIHY BAIUIHOCT 3a CBE TMHEApHE U BPEMEHCKHU
WHBapjaHTHE CUTEME U HUjE OTPAaHHYEH caMo Ha TepMaliHe poodeme.

Jeaman ox HemocTaraka OBaKBOT IPUCTYIIA je Ja C€ pa3Marpajy caMmo Yyia3H U M3J1a3u CUCTeMa KOju
Hajuemhe MpPeNCTaB/bajy MOBPIIMHCKE TEMIIEparype U TOIUIOTHE (IIyKCeBe, TOK C€ MpOCTOpHA
pacmojnena temreparype u ¢uaykca He pasmarpa. I[lomro y ommTem ciiydajy OJ3MB CHUCTEMa Ha
NPOU3BOJbHE (YHKIMje OOIMKa HE MOXE Ja €€ M3Pa3u y 3aTBOPEHOM WJIM AaHAINTHYKOM OOIHKY
0OMYHO ce KOpHUCTEe alpOKCHMAaTHBHA pellekha JoOMjeHa WM y BpEMEHCKOM WK (PPEKBEHTHOM JOMEHY
LITO JIOJIATHO YCJI0XKHaBa MPUMEHY OBOT METO/a Y CBAKOJJHEBHO] MHKEHEPCKO] MPAKCH .

Y OBOM TEXHUYKOM peLICHY je MPeJUI0KeHO HOBO M MHOBAaTMBHO peElLIeH-E OBOI MpoliiemMa Koje ce
06a3upa Ha mnpuMmeHu [puH-oBUX (yHKIMja Koje omoryhaBa NpoHaJaKeme TPEMAIHUX OI3UBHHUX
¢dakTopa y reHepaJlHOM Cilydajy 3a Mpou3BoJbHE (yHKuMje oOnuka. Takohe mpemiokeHo pelieme
oMoryhaBa MpoHanaxewe TeMIepaTypcke pacrmojene M pacnojene TOIUIOTHOT (uIykca YHYyTap
MocMarpaHe BUILECTIOjHE CTPYKType [2].



9) CTAILE PEIHEHOCTU ITPOBJIEMA V CBETY

KoMmo3utHe I1u1aHapHe CTPYKType HMajy HIpUMEHY Yy LIMPOKOM OIICery HHXCHEPCKUX |
TEXHOJIOUIKUX arukanuja. Tepmanne n pusnyke ocoOMHE BUIIECIOJHUX CTPYKTYypa Yy rpal)eBUHApCTBY
Cy OWTHE ca CTaHOBHIITA €HEPreTCKUX Nep(opMaHCH, XUTPOTEPMATHIX KapaKTEPUCTHKA M aKyCTHKE
rpaljeBuHckux objekara [2,4,5]. TepmasHu TpopadyyHH BE3aHH 3a OBE CTPYKTYpe Y AMHAMHUYKOM
PEKUMHU Cy MOCEOHO O] MHTEpeca IMPH MPOLEHH TOIUIOTHUX I'yOMTaka M CHEepreTcke e(QHUKacCHOCTH
rpaljeBUHCKUX o0jexara y peaJHuM yciaoBuMa [2].

[Ipobnem TpaHcmopTa TOILIOTE W TEMIEpaTypHEe pacrojeiie y KOMIIO3HUTHOM Marepujary y
CTallMOHAPHOM M JMHAMHYKOM DPEXKUMY 32 TPOIAMMEH3MOHE CTPYKType j€ pa3MarpaH MeToaama
XapMOHHU]JCKE aHAJIU3e OJ CTpaHe OpojHHX ayTopa [6,7,8]. OBakaB mpucTyn Aaje AeTajbHY PACIOILTY
TeMIeparype M TOIUIOTHOT (UIyKca KOMIO3HTHUX CTPYKTypa M MOJXKE 3aXT€BaTH BEOMa KOMIUIEKCHE
rpaHudHe yciioBe. Mmak oBakaB MPUCTYN HHUjE TIOTO/aH 3a MPAKTHYHE alIMKanuje KOoJ| TUTaHApHHUX
BHIIIECIIOJHUX CTPYKTYpa IJe ce MpoBolheme TOMIoTe 0/BHja y caMmo jeaHoM mpaBiry. Ca npyre cTpaHe
npuMeHa Meroja OasupaHux Ha [puHOBHMM (yHKIMjamMa Cy IIMPOKO PACIpPOCTPAEHH Yy aHAJIN3U
TepMalHuX M Judy3uoHuX npobimema. OBaj mpucTyn omoryhaBa Jja ce Ha KOMIIAKTaH Ha4MH OIHIIE
pelieke MocMaTpaHor mpodiiemMa KopuinhelheM HHTErPATHUX jeIHAYMHA Y BPEMEHCKOM JoMeHy [9-11].

VY NpakTHYHHM aruIiKanujaMa ¥ MpopadyHHMa TPaHCIOPTa TOIUIOTE Y BUIIECIOJHUM ILIAaHAPHUM

CTpyKTypamMa HapoO4MTO CE€ W3/Bajajy METOI TepMalHMX OJ3WBHHUX (akropa W MeTo] OazupaH Ha
KOHAYKIIMOHO] TpaHchep ¢dynknuju. Oba Meromga cy NMpHUMEHJbMBA CamMoO y ClIy4ajy JUHEAPHUX U
BPEMEHCKH MHBapHjaHTHUX cucTema [2, 3, 12—14]. ¥ ocHOBHOj UMIUIEMEHTAITH] TEPMAJIHU OJI3UBHU
(dakropn ce AehUHUITY KAO TEpMaIHU OJ3UBH CHCTEMa Ha TMOOylAe JeAMHWYHHM TPOYTraOHUM
UMITYJICUMa Y BPEMEHCKUM TPEHYTIIMMa KOjH OJroBapajy BpeMEHHMa CEMIUIOBama YIa3HOT U U3JIa3HOT
CUTaHaJla OJJHOCHO TEPMHUYKHX BEIMYMHA KOje Cy O MHTepeca (Hajuemhe ce paau O TeMIepaTypu U
TOTIJIOTHOM (IIYKCY).
VY nocTynHOj nuTeparypu Hajuenrhe NMpuUMelHMBaHUE TEXHUKE Y MPOHAJIAXKEHY TePMaTHUX OA3UBHUX
napamerapa cy Jlamnac-oBa Tpancdopmaiirja, aHajan3a y QpeKBEHTHOM JIOMEHY U METOJA y MPOCTOPY
crama (,state space method”) [2, 14]. ImaBHmM Hemocrarak metoie Oasupane Ha Jlammac-oBoj
TpaHcopMaIlrju je TPOPadyH I0JIOBA Y KOMIUICKCHO] PaBHH KOJH MOXE OMTH HYMEPUUYKH 3aXTEBaH.

Mertona y mpocTopy cTama je 0azupaHa Ha MaTpUYHO] anreOpu Mpu MPOHATAKEHY TEpPMaTHHX
0JI3UBHUX (pakTOpa uMMe ce u3beraBa aHaiHM3a y KOMIUIEKCHO] paBHU ajlil U OBa METOJa MOXe OUTH
HYMEpHUUYKH 3axTeBHa npu mnoBehamy Opoja BpemeHCKuX onoupaka curhHana [2, 14,15]. la Ou ce
cMambHo Opoj YJIaHOBA HYMEPUUKOT pa3Boja KO METO0/1a TePMATHHUX OJ3UBHUX (paKTopa MpeIioKeHa je
MeToja 6a3upaHa Ha KOHAYKIMOHO] TpaHcdep ¢yHkuuju [2, 12, 15]. Cymtuna oBe merone je 1a ce
IIpH payyHamy M3Ja3HOT CUTHAaja y BPEMEHCKO] Cepuju ypauyHaBajy W Beh u3pauyHaTH WU3Ja3HU U
W3JIa3HU CHUTHAIM Y TPEIXOJHUM BpPEMEHCKMM TpeHyTHuMma. Takohe Cy KOpHIITeHE U pa3induTe
Mou(puUKalrje MeToJie KOHAYKIHoHe TpaHcdep dyHKuje O6a3upane qa AUCKPETU3alMjU BUILIET pena
[2, 13]. Jemna ox Moryhux Moaudukamuja METOAE TEPMATHUX OJ3MBHHUX (akoTpa je Kopuilheme
dyHKIMja 00KKa pyror pena koje mosehasajy tauHocT Metoze [2, 16].

[Tpumena ['puHOBUX (YHKIIMja MPU MPOHAIAKEHY TEPMATHUX OJ3UBHUX (PAKTOpa je MHOBATHBHO
peleme Koje 70 caja Huje 6uno kopuiheHo y MpakTUYHOM pelllaBamby TepMaIHUX Ipobiema [2].



10) OITMC TEXHUYKOI" PELLIEKLA
10.1 TI'enepanHM KOHIIENIT TEXHUYKOT peLICHA

OCHOBHU KOHIIETIT TIPEITI0KEHOT CO(PTBEPCKO-XapABEPCKOT pelleka je pa3Boj co(TBepa 3a MpUMEHY
I'puHOBHX (QyHKIMja y TpOHATAKEHY TEPMATHHX OI3MBHHUX (PakTOopa 3a BHIIECIOJHY IUIAHAPHY
CTPYKTYypY, IpUMeHa J0OMjeHHX O3MBHUX (haKkTOpa MpH TEPMATHOM MpOpadyHy nare rpaljeBHHCKe
CTPYKType Yy OMHAMUYKOM PEKUMY M BalHJalMja pa3BHjeHOr codTBepa W MeTona mopehemem ca
MEpPHUM pe3ylITaTUMa JOOMjEHHM Y PEATHUM YCIIOBUMA.

Pa3BujeHO TeXHMYKO pemiewme je 0a3upaHo Ha TEOPETCKHM pPaJoBUMa y CTPYYHO] JUTeparypH [2,
17,18]. V pa3marpame Cy yKJbydeHE U TEpMajHE OTIOPHOCTU Ha uHTepdejcy u3mely mnojeauHux
cliojeBa y cllydajy Ja TepPMaJIHM KOHTAakTH u3Mehy ciojeBa Hucy uaeanuu [2]. HoOujene ['punoBe
(¢yHKIM]e 32 KOMIIO3UTHY IUIaHApPHY CTPYKTYpPY Cy HCKopulIheHe 3a 100Mjame TEepMaJHOT OJ3MBa 3a
Mpou3BOJbHE (PyHKIIMje 00MMKa y NUHAMHYKOM pexumy. llenma anammsza je m3OpiieHa y BPEeMEHCKOM
JOMeHY KopHIIhemeM KOHBOJYIIMOHHX MHTErpana a JoOWjeHH OA3HMBH Jajy W MPOCTOPHY PacCIoAety
TeMIeparype ¥ TepMalHOT (IIyKca 3a pa3siKy OJ KJIACHYHOT METOJa TePMAaTHHX OJ3WBHUX (hakoTpa
KOJU J1ajy caMO BPEMEHCKE BapHjaliije TeMIepaType U TOIUIOTHOT (TyKca Ha MOBPLIMHH y30pKa [2].

Jlobujena cy nBa mapa oA3MBHHUX (DaKTOpa KOjH OJrOBapajy pacroiesid TeMIEepaType W TOTUIOTHOT
¢bnykca. Takohe je pasBujeHa HyMmMepHuka IIeMa Koja omoryhaBa e(eKTHBHO H3padyHaBamHE
KOHBOJTYIIMOHUX HWHTETpaja y TpakTHYHUM aruidKalyjaMa 3a HeNpeKuJHa Mepema Jo0ujeHa y
IyradKuM BPEMEHCKHM HHTEPBaJMMa M ca HHCKHM ,sampling rate OJHOCHO JyradkuM BpPEMEHOM
onabupama.

Jla Ou ce uw3BpmIMia BaIMAalldja M JEMOHCTpUpasia Moryha armukanuja pa3BHjeHOT TEXHUYKOT
pemiema kKopumheHa cy ,,in-situ“ Mepema MOBPIIMHCKUX TeMIeparypa (ca yHyTpallkhe W CIO0Jbambhe
CTpaHe) W YHYTpalllker TOIUIOTHOT (UIyKCa Ha CIOJhallllbeM OMOoTauy rpaljeBUHCKOT oOO0jekTa y
JUHAMHYKHUM YCIIOBUMA y TOKY BpeMEHCKOT niepuoja o 15 nana. JloOujeHu pe3yntaru 3a BpeMEeHCKY U
MIPOCTOPHY pacrojiesly TeMIieparypa U TOILIOTHOr (uiykca cy mopeheHu ca MEpHUM pe3ylTaTuMma U

pe3yaTaTuMa HyMepHUUYKe CUMYJalrje Jo01jeHe METOI0M KOHauYHuX 3anpemuHa (,,finite volume method
— FVM®) [2].

10.2 MepHa onpema (xapaBep), mocTaBka MepHuX ypehaja u ymazuu nogamnu

VY uuiby Banujanuje pa3BHjeHOI TEXHUUYKOI pellera BpIIeHa Cy ,,in-situ® Mepema Crosballlibe U
YHYTpAIIbE TEMIEpaType W YHYTPAIIkEr TOIIOTHOT ¢uykca y mepuony ox 2 mo 17 Mapra 2017
rOJIMHE Ha CHOJbAIIKEM OMOTady YeTBOpOCIpaTHOr crambeHor oOjexra y beorpany. Cran y kome cy
BpIlIEHA Mepema je OMO JIOLUMpPaH Ha YETBPTOM CIIpaTy, OPUJEHTUCAH MpPEeMa CEBEpYy U 3aKIOHEH O]
JMPEKTHOT CyHYEBOT 3payera. Ha oBaj HAYMH je MCKJbYYEH JMPEKTaH yTHIlaj CoJapHe pajaujaluje Ha
pesyntare Mepema. [lomTo cy MmepeHe caMo NMOBPIIMHCKE BEIMYMHE (TeMIepaTypa U TOIJIOTHH (IIyKC)
y3€THU ¢y y 0031p caMO KOHAYKTHBHHU IMPOLEC YHYTap 3UJia 1 HCKJbYYEH je YTHUIla] CTpyjama Ba3nyxa y
rpaHMYHOM cojy. Pasmarpana rpaleBuHCKa mperpaja ce cacrojaja M3 5 XOMOTEHHMX CJI0jeBa 4Hje Cy
IUMEH3Hje U (Pru3nUKe KapaKTepUCTUKe NMpuKa3aHu y Tadbenu 1 [2].



op. Cnoj marepujan neopuna £ TyCTUHA cnenuuIHa TepMaJiHa
[m] p [kg/m®] TOIUTOTA MIPOBOJJHOCT

¢ [JkgK] A[W/mK]

1 YHyTpammy Manrtep 0.02 800 1090 0.7

2 [TyHa orexa 0.25 1800 920 0.76

3 Marntep 0.01 1900 1050 0.99

4 MuHepaliHa KaMeHa ByHa 0.12 23 840 0.034

5 Criospansu (hacaaHu CIioj 0.02 1900 1050 0.7

Tabena 1

Jumensuje u pu3uvKe KapaKTepUCTUKE pa3MaTpaHe BHUILECIOJHE CTPYKTYpPE

KommnneTHo Mepeme je oprano3oBaHo Kao ,,stand-alone* ekcriepuMeHTaIHa OCTaBKa.
Mepha onpema ce cactojana of cieaehrux KOMIIOHEHTH [2]:

e JemHor ceH3opa 3a Mepeme TepmanHor ¢uykca silicone embeded greenTEG gSKIN®XO ynrpa
BHUCOKe pe3oiyiuje cienchux kapakrepuctuka: amMeHsuje cenzopa 30x30x2.5 [mm°],
Temmeparypeku pagau omcer 50-150 [C°] , ocembHBOCT MepHOr mperBapada 7 [wV/ (W/m?)],
ceH3op je Ouo nmpukJbydeH Ha oaroBapajyhu greenTEG nmara jorep,

e Jennor ,data”“ morepa 3a greenTEG cenzope ca 12 outHuM A/D koHBEpTOpPOM, PPEKBEHIIHjOM
cemIuioBama y orcery o 50 [semp/s] mo 2 [semp/day] u ca nojagaBauem 1000x,

e JIBa Ttemmeparypcka cenHzopa y Buay NiCr-Ni TepmomnapoBa cienehux KapaKTepHCTHKA:
Temmeparypcku pagau omncer o -200 [C°] mo 1200 [C°] , Bpeme oa3uBa HA UMITYJICHY TTOOYy ¥
Ba3nyxy 15 [s], oceTspmBOCT MepHOT npeTrBapada npubmmwkHo 41 [uV/°C], nujamerp ceHzopa
npuommkHO 1.5 [mm], mepHa HecurypHocT cenzopa + (0.2 [°C] y TemmeparypHOM OIICeTy =+
100 [°C],

e JemHOr AWTHTAJIHA TEPMOMETpPA Ca aHAJIOTHUM H3JIa3oM, ca yrpahenum 12 OuTHHUM 1aTa
Jorepuma u ca ase ,,switchable pesonyruje 1 [mV/°C] u 10 [mV/°C],

e Jeman PC pauynap Ha unju RS232 nopt cy npukJbydeHH U3J1a3u U3 TUTUTATHUX TEPMOMETapa 1
KOJU je CIIY’KHO 32 MPUKYIJbAhEe U aKBU3HIIN]Y TEMIIEPATYPCKUX MEPEa ca TepMOIapoBa.

e CodrBep HamucaH 3a aKkBH3WIM]y mojaTaka ca RS232 moproBa M ayToMarcko ycpenmaBambe
MEpEHHUX BPETHOCH

®nykeMerap je OMO MOCTABJHEHU HAa OMOTAad 3rpajie ca YHYTpAlllkhe CTPaHe 0K Cy TEpMOIApOBHU ca
YHYTEpallke U CIOJbAllle CTPAaHE NMOCTaB/bEHU Ha MPUOIMIKHO UCTOj MO3HMLMJU Y OJHOCY Ha HMBHIIE
312, TEPMOIIAp ca YHYTpAIIKkE CTPaHe je MOCTaB/beH UCIIOJ] CEH30pa 3a Mepeme (uiyKca Tako Jia ou ce
MOBPUIMHCKA TEeMIIepaTypa Mepuja y HemocpeIHo] OKOIMHHU (uiykcmeTapa. Jla 6u ce mobosbiao
TEepMaJIHU KOHTAKT u3Mely ceHzopa 3a Mepemwe (urykca U nmoBpUIMHE 3Uja KopulllheHa je TepMo macra
tepMmanse npoBogHocT 5 W/m K. CBa Mepema Temneparype 1 TOIUIOTHOT (ulykca Koja cy KopuirheHa
npu ectumauuju pynkuuja THUO cy Bpuiena y ckanay ca crangapaom ISO 9869 [2,19].

CBHM MepHM MojalM Cy ayTOMAaTCKU TPHKYIUbAaHM TOKOM Mepema. TemrmepaTrypcku Mojalu ca
aurutanHor ,,data“ sorepa cy mpukymbanu npeko mopra RS232 wa PC padynapy. YHyrpamima u
CIOJballllba TeMIIepaTypa je OUMTHABaHa ayTOMATCKU CBAaKe CEKyH/JIE, Cpe/ilba BPEJHOCT je pauyHara Ha
cBakMX 5 [min] u ayromMarcku cHuMmaHa. IIporpam 3a ayroMaTcko ounTaBame aKBU3ULHU]Y U CHUMAambe
TeMIepaTypcKUX MEPHHX MoJaTaka je pa3BujeH y nporpamckoM jesuky C. CBu mojaruu (TeMmeparype
U TepMalHU (PIyKCeBHM) Cy OYMTAaBaHU M CHHUMAaHU HMCTOBPEMEMEHO ca ,.sampling® ¢pekBeHLUjoM 01
1/(5min). Ha Ciunm 1. je npuka3ana MepHa orpeMa KopuIrheH NpUIMKOM Mepema [2].
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Cauka 1.
Mepha onpema KopHiIheH MPUINKOM Meperma
a) ,,greenTEG Silicon g-Skin” cen3op 3a Mmepeme TepMaiHor (iaykca
0) ,.data” morep 3a greenTEG cenzope
1) MepHa Tayka ca CroJballllkhe cTpaHe (acaja ca TepMoIap COHIOM
1) nqurutanHa ,,data” morep 3a Tepmormapose

Temneparypcka mepema (,,raw data®) ca yHyTpaiime U Criojballmke cTpane y Tpajamy ox 360 [h] cy
npuKa3aHa Ha cauny 2. Jla Ou ce OACTpaHWIN CIIOJhAIlbM HEXKEJHCHH CTOXaCTUYKH YTUIAJH M UM
MepHU Tomanm cy uchunrpupanu kopumhemem LOESS | smoothing™ meroma. Ha oBaj mHaumH ce
n30eraBajy HEKOHTPOJIMCAHE OCIMIIAIN]E Y pelIeHhUMa.

Temmneparypcku moaany nocie cMyToBama cy npukasanu Ha Crnunu 3. U OBH MoJIalu Cy KopHUITheHH
Kao yna3u y copTBEpCKy aluMkanujy na Ou ce mpopadyHalu TepMalHu (IYyKCEBU Ca YHYTpPALIhE U
CTIOJhAIIE CTPAHE Kao U pacrojiesia Temreparype u (uiykca yHyTap 3uja y IMHAMHYKOM pexxumy. Ha
Cnunum 3 je mpuka3aH JeTa’b ca TEMIIEpaTypCKHUM IOJaTiiiMa ca yHYTpallllbe¢ CTpaHe 3uja IOcie

CMYTOBamA.
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Cauka 2.
Temneparypcka Mepema (,,raw data®) ca yHyTpalllmhe U CroJballiibe cTpane y Tpajamy o1 360 [h]
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Ciauka 3.
JleTasb ca TeMIiepaTypCKyUM MOAATIIMMA ca YHYTPAIhe CTPaHe 3H/1a MOCIe CMyTOBambA.

10.3 OnpehuBame TepMaTHUX O3UBHUX KoeduirjeHata kopumhemeM [ puHOBUX QyHKIM]jA U
codTBEepCKa UMILICTICHTAIH]a

Kao mTo je pedyeHo panuje, METOJ TEpPMaHUX OA3MBHHUX (PaKTOpa CE€ 3aCHHBA Ha OCHOBHO]
MPEINOCTaBlU Jia je pa3MaTpaHd TepMalHHM CHCTEM JIMHEapHO MHBApPHJaHTAH M Ja BaXXKU HPUHIUI
cyneprio3unuje. AKO cy MOBPIIMHCKE TEMIEpaType ca YHYTpallllkhe U CIOJballkhe CTPaHe MocMaTpaHe
CTPYKTyp€ TO3HATE€ WJIU JOOHWjeHe MepemrMa Taja Cce MoCMarpaHu MpoOjeM CBOIM Ha MpolieM ca
JlMpunuieoBUM TIpaHUYHUM YCJIOBHMa M paclojelia TeMIleparype W TepMalHOr (Quykca YHyTap
IocMarpaHe CTPYKType MOXKE Ja C€ OJIpely KOHBOJUIIMOHUM MHTETPAJIOM U3 MO3HATUX MOBPIIMHCKHX
temmneparypa u ['puHoBux dyHkuuja [2]. Y MeTon TepMamHUX OJ3WMBHHX (akTopa C€ IOJIa3H O]
WHTEPIIOJIAIIMOHOT pa3Boja MOBPIIMHCKUX TEeMIIepaTypa 10 Tako3BaHWM (yHKIMjaM oOimka (,,.shape
functions*) nator caenehom penarujom [2]:

K
Tinput(t)z zTinput(j 'At)'V/(t - J 'At)1 V/(J 'At)zéjO’ 0<t<K 'At) (1)

i=0

rae cy v funkcija oblika, Tin oyt U3MEpEHE BPEAHOCTH TEMIIEpAType ca YHYTPAIIkhEH CIIOJbAlllkhe CTPaHe,
Tinout FHTEPIIONAIMOHY Pa3B0Oj MOBPIIMHCKE TEMIIEPATYpEe ca YHYTPAIlEke U CIOJballlibe cTpaHe u K
Opoj ombupaka y pasBojy, djo je KpoHnekepos nenrta cum0om u At je BpeMe ceMILIoBamba.

Kopucrehu ropmy pernanujy u TeHEpalHy pelalyjy 3a pauyyHame TEMIIepaTypcKOT TOJba MPEKOo
I'puHOBe (QyHKIMje W KOHBOJIYIIMOHOT HMHTErpajia JoOWja ce pacrmojesia TeMIIepaTypCcKor MoJba U
TEPMAJHOT (UIyKca y TOCMaTpaHO] CTPYKTYpH JlaTa TPEKO TEPMAIHUX OA3UBHHUX KOe(HIMjeHaTa
cnenehom penamujom [2]:



k
T(xk-4)Y To((k = §)- 42)- X (% )+ Touel(k = §)- 42)- Yy (%, j)
j=0
) )
a0k - 42)Y Tin((k = §)- 48)- X g (% 1)+ Toue(k = §)- 42)- Y, (%, )
j=0
rme ¢y 7 m ( cy u3padyHare TemIieparypa ¥ TomioTHH (aykc, Xt U Y1 Ccy TepMallHU OJ3UBHU
KOC(UIMJCHTH 3a TeMIIeparypy KOju OAroBapajy YHYTpPalllbUM W CIUBANIBUM TeMIIepaTrypama
PECIIEKTUBHO, aHAJIOTHO Xq U Yq Cy TepMaJHHU OJ3UBHHM KOS(HIUJEHTH 3a TepManHu (QIukc, kAt je
BPEMEHCKH TPEHYTaK y KOME C€ padyHajy TeMmIleparypa W TepMaiaHu (iIykc ¥ X je TpoCTOpHa
KopauHata. Tepmanau o13uBHH KoeduimjeHTH X1q U Y14 IPECTaBIbajy OA3MBE TEPMATHOT CHCTEMa Ha
¢dbyHkuje oonuka y y penanuju (1) u natu cy cneaehum penamujama [2]:
XT(X’ J): g, *y= J-gl(x’j 'Af—s)"//(s)’ds
7At1
At,
(D)= 0 o= [0l ar-5)-p(s)-ds @

—Atl

Aoy (%), Ao, oY (x )
Xq(X’J)_ }“n ox ’ Yq(X’J)_ }“n ox

0<j<k; dt,=4t j<k; 4t,=0,j=k; Adt,=4t j>0; 4t,=0,]=0,

rne cy g12 [puHoBe (pyHKIM]jE 32 TeMIEpaTypcKy MoOyy ca YHYTPallkhe U CIOJbaIlkhe CTPaHe, Koje Cy
neduHUCaHE Kao TEMIIEPaTypCKU OJ3MBH Ha JlMpakoBy TeMIlepaTypcKy MOOyay Ha YHYTpPallkbo] U
CIOJBAITHH0] TOBPIITUHU PECTICKTUBHO, At — Af; je BpeMEHCKH WHTEpBaI y KoMe je (yHKIHja 0OImKa
pasnuuuTa OJ HyJie, * je 03HaKa 3a KOHBOJYIH]Y, Ay j€é KOS(UIIMJEHT TEPMAIHE MPOBOJHOCTH Y N—TOM
CJI0jy y KOMe ce pauyHa TepMaiHu (uyke. [puH-oBe QyHKIHM]E 3a BUILIECIOJHY IUIAHAPHY CTPYKTY CYy
nare cnenaehum penamujama [2, 17,18]:

0ibxt)= 40 o)+ ool pe-1) (0L

OX

02(xt)= (0040 -Fexo p7-0) 00T

rae cy o je JupakoBa nenara QyHkiuja, i ¥ @i Cy CBOJCTBEHE BPEIHOCTH U CBOJCTBEHE (PYHKIIH]E KOje
Cy Jo0HMjeHe pelllaBalbeM CBOJCTBEHOT IMpollieMa KOju je MpOoM3alla0 M3 MOCTyMKa pellaBama
napuujanHe naudepeHnrjaiHe jelHaurHe TpoBohema TOIMJIOTE 3a PaBaHCKY BHILECIOJHY CTPYKTYpY ca
JIMpHUIIIICOBUM TPaHWYHUM YCIOBOBUMAa M KOjeé Cy Yy MOTIYHOCTH onpel)eHe TeOMETpHCKUM U
TEPMHYKUM MapaMeTpuMa IocMaTpaHe CTPYKType, A1, Cy BEIMYHHE J00MjeHe y MpOoLecy pellaBamba
MOMEHyTOT mpobiema. 3a AerabHUje MHGOpPMAIMje O pellaBamy jeAHaYMHE MPOBOlema TOIUIOTE U
npoliecy A00Mjama ropmbHUX U3pa3a HEONXOAHO je MoIviefaTu oJoropapajyhy jaureparypy narty ca [2,
17,18]. bpoj unaHoBa y TOpHUM CymMaMma je y MPaKTHUYHUM I[POpauyHHMa je OIpaHUYeH Ha KOHayaH
0poj M nox je TeopeTcku OeckoHauHayaH. Y Tabenu 2 1aTo je MPBUX JIEBET CBOJCTBEHUX BPETHOCTHU [3i
3a IOCMaTpaHy CTPYKTYpY UMjU Cy TE€OMETPUCKU U TEPMUYKH MapaMeTpH Jatu y Tabenu 1 [2].

(4)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
bi 0.003898 | 0.0113 | 0.01883 | 0.02642 | 0.03348 | 0.03492 | 0.04198 | 0.04685 | 0.04978

Taobena 2
[IpBUX nEBET CBOJCTBEHUX BPEIHOCTH P 32 MOCMaTpaHy CTPYKTYPY YHJU CY TEOMETPUCKH U TEPMUIKHU
napaMmeTpu aatu y tabenu 1.



Ha cnukama 4a u 46 kao wirycTpaiiyja je JaTo IpBHX IIECT CBOjCTBEHUX (PYHKIIHM]a @ 3a OCMaTpaHy

CTPYKTYpY YHj€ CY CBOJCTBEHE BPEITHOCTH M FT€OMETPHUCKH U TEPMHUYKH ITapaMeTpH Jatu y Tabenama 1 u
2 [2].
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Ciauka 4
[IpBux mecT cBojcTBEHUX (DYHKIIMja @ 3a MOCMATpaHy CTPYKTYPY YHje Cy CBOJCTBEHE BPETHOCTH U
TeOMEeTPHUCKH M TEPMUYKU TTapaMeTpH JIaTH y Tabenama 1 u 2.

—T T

3a npakTUYHY UMILIEMEHTALN]y oApehrBama TEpMaTHUX 0J30BHUX KoeduiujeHara Xrq U Y1q AaTUX
penamujom (3) 3a pasnuuure (yHKIHMje OOMMKa Y KAao M MPOpadyyH TeMIepaTypcKke pacrojeie U
pacriozienie TepMaiIHOT (IyKca pa3BHjeH je copTBep y IporpamMckoM je3uky ,,Python. 3a oapehusame
CBOJCTBEHMX BpEIHOCTH W CBOJCTBEHUX (yHKIHMja Bi U @i U 3a CBE OCTalle HyMEpPHUKEe MpopayyHe
kopuirheHe cy HyMepHuke OMOUIMOTEKe OTBOPEHOT THIIA ,,SCIpy™ ¥ ,,numpy*".



10.4 Pe3ynrtaTtu u Baauaanuja pa3BujeHOT COPTBEPCKOT peliemha

Ha Cnumu 5 je, y mwbpy BaImaanuje pa3BUjeHOr CO(TBEPCKOT peliema, MpukazaHo mopeheme
n3Mel)y TommoTHOT (piykca ca yHyTpallmke CTpaHe 3u1a JOOHjeHOT KOPUIINeHheM TePMATHUX OJ3UBHUX
¢daxropa (TRF), MepHHX BpemHOCTH W pelIaBamkeM jeAHAYMHE MpoBohema TOIUIoTe KOopHUIIhemeM
MeTona koHayHux 3anpemuna (FVM) [2]. Ilpu mpopadyHy TOIUIOTHOT (pirykca momohy TepMmamHuX
o13uBHUX (hakTopa KopumheHo je mpBux M =202 cBojcTBeHMX (YHKIHja @i Yy cyMama JIaTUM y
pemanuju (4).

Kao ymasHe BenmnumHe cy kopuimmheHe MepeHe BpEeTHOCTH TOBPIIMHCKHX TeMIeparypa ca
VHYTpAIlllbe U CHOoJballllhe cTpaHe koje cy aare Ha Cnumm 1. KoHBepreHTHa aHanm3a u yruunaj Opoja
4jlaHOBa y cymMama (4), oqHOCHO Opoja kopHuIINEHHX CBOJCTBEHMX (YHKIIMja @ Ha TAYHOCT pellema
npukazaHa je Ha Cnunu 6. Ilpu oBoj aHanmm3u kopuirheHa je cpelma arncojiyTHa MPOICHTyallHa
naBujannja (Mean Absolute Deviation Percent (MADP) ) usmelyy nBe BpenHoctu tepmaiHor (iykca
pauyHaTor KopuithemeM TepMalIHUX OJ30BHUX (PaKoTpa ca pa3IuuuTUM OpojeBMMa uiaHoBa M, Koja je
nata penanujom (5) npu uemy je AM =10 [2].

K
M+aM M
Z‘Qi =0 ‘
— =l 0,
MADP = < x100 [%], (5)
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Cauka S
ITopeheme n3mely TepmanHor urykca ca yHyTpallmke cTpaHe 3ua J001jeHor KopHiIhemeM
TepManHux o13uBHUX (hakTopa (TRF), MepHUX BpeqHOCTH U pelllaBambeM jeJHaYlHE IpoBohema
TOIJIOTe KopHUIhemeM MeToja KoHauHuX 3anpemutna (FVM).

MADP rpemnika 3a pa3nuuute BpeAHOCTH Opoja M je nmpukazaHa Ha ciauii 6 [2]. V3 npe3eHToBaHUX
pesynTara ce BUJIM Jla c€ KOHBEpreHIMja MOCTHXe 3a BpenHoctu M>200, 3a 06a TepManHa ¢uykca u
Ca YHTPALIE U Ca CIOJbAIIKE CTPAHE.

Ha Cnunu 7 cy nmpuka3aHd TepMajaHM T'YOUIM ca YHYTpallllbe CTpaHe 3uja 100ujeHH KopHuiIhemeM
MEpHUX BpeOHOCTH (uiykca, TepamanHux oj3uBHUX ¢akropa (TRF) m Hymepuukum pelaBambeM
jenHauuHe npoBohema ToruioTe MeTogoM kKoHauHux 3anpeuma (FVM). [omro Hucy Ouinm mo3HaTH



MOYETHHU YCIIOBHU YHYTap 3uja y TpeHyTKy t=0 npBux 120 catu mepema je KopuiheHo y CuMylanuju 1a
ce M3jeqHade TEMIEpaTypcKe pacmojesie YHyTap 3ujAa y CUMYIAlUju M aKTyelHa TeMIlepaTrypcka
pacnojena y peaaHoM 3uay. M3 oBor pesynrara ce MOKe 3aKJbyUMTHJIA CE CBHU IIPEJIa3HU NPOLECU Y
yoOuuajeHoj rpalleBHHCKO] CTPYKTYpU TOJ[ YyOOMUYajeHUM TEPMHUYKHM YCIOBHMMA 3aBpIlaBajy IOCIe

npubmmwkao 120 catm [2].
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Ciauka 6

Cpenma arconyTHa mpolieHTyanHa naBujamuja (Mean Absolute Deviation Percent (MADP) ) usmehy
JIBE€ BPEIHOCTH TePMAITHOT (pIyKca padyHaTOT KOpUITNEHEM TEPMATHUX OJI30BHHX (hakoTpa ca
paznuuuTUM OpojeBuMa unanoBa M, tae je AM =10.
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Ciauka 7
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Tepmanuu ryOuiy ca yHyTpalimhe cTpaHe 3ua J00ujeH! KopHuIlhelheM MepHUX BPeIHOCTH (IyKca,
Tpamanaux oa3uBHUX Qakropa (TRF) u Hymepuukum pemiaBameM jeHaunHEe TPOBOhemha TOIIOTe
MeTOoJI0M KoHauHuX 3anpeuma (FVM)



10.7 3akspyuak

Pa3BujeHo je codTBepcko pemiewme 3a oapehuBame TepMATHUX OJ3UBHUX (DaKTOpa 3a BHIIECIOjHE
wiaHapHe rpaljeBuHcke mnperpage kopumthemem ['punoBux o¢yakiuja. CodTBepcko pememe je
Pa3BHjEHO y MPOTPAMCKOM je3HKY ,,Python* xopumhemem HyMepHUKHX OMOMITHMOTEKAa OTBOPEHOT THUIIA
,SCIpY™ W ,,numpy“. Y muwbpy BalIHJalMje Pa3BUjEHOT peliema mnopeheHe ¢y BPeAHOCTH TEPMAITHOT
¢dnykca ¥ TOIUIOTHHX TI'yOMTaKa ca yHYTpalllkbe CTpaHe 3uja Io0HjeHe KOopHUIIhemeM TepMalHUX
O/BUBHUX (haKTOpa, MEPHHX BPEAHOCTH (IyKca W BPETHOCTH JO0OMjeHE HYMEPUYKHM pelllaBarmeH
jenHaumHe TpoBolema TOmIoTe KopuirhemeMm Merona koHauyHuX 3anpemuHa (FVM). Ca mepema cy
BplIeHa y ckiiany ca cranaapaom [SO 9869 [19].

OCHOBHU 3aKJby4llH KOJU C€ MOTY U3BECTH U3 MIPEATIOKEHOT PelIeHha Cy:

e Via3He BeIMYMHE MpU Kopullhewy pa3BUJEHOT CO(TBEPCKOI pElIeHka Cy MOBPUIMHCKE
TEeMIIepaType ca YHYTpaIllbe U CIIOJbAIlhE CTPAHE TPerpajie MepeHe y TMHAMUYKIM YCIIOBHMA,

e Via3zHe TeMIeparype ce mpecTaBibajy MHTEPIIONAIMOHUM CymMaMma 1o (yHKIHjama O0JIMKa, IIITO
omoryhaBa fia ce Temreparypcke pacroene U TepMaiHu (PIyKCeBH YHYTap BUIIECIOJHE paBHE
nperpaje u3zpase noMohy TepManHux 0A3UBHUX (pakTopa

e Ilpemnoxeno codTBepcko pemieme omoryhaBa Kopumniheme IMIHPOKOT CIEKTpa (QyHKIH]a
o0nuKa,

e Jla Om ce y ylma3HHM MOJAIIMMa OACTPAHNO HEXEJHEHH IIyM H CIIOJHAITHH CTOXaCTHYKU YTHIIAjH
M Ha Ta] HAYMH CIIPEYMsia T0jaBa HEKOHTPOJWCAHUX OCIHWIANM]a y PEIIeHhY, HEOMXOTHO je
U3BPIIUTH (PUIATPUpAE WM CMYTOBAaWkE YIa3HHX MOJaraka. Y OBOM TEXHHYKOM pEUIeHY je
kopumther LOESS | smoothing method®,

e Jla Ou ce mocTuria XeJbeHa KOHBEpPreHIMja Opoj TepMaaHUX OJ3MBHUX (pakTopa y cymama
KOjUMa ce pauyHajy TeMIiepaTypa u TOIIOTHH (urykc Tpebda na jeeha oz 200,

e [lomTo mMOYETHH YCIIOBU Y pa3MaTrpaHO] CTPYKTYpU HHCY TO3HATHU TPHUIMKOM padyHama
TOTUIOTHUX T'yOWTaKa HEONmXoAHO je mpBux 120 caru mepema KOPUCTUTH 3a H3jeHAYaBAHE
MOYETHUX YCJIOBA Y CUMYJAIMjU U Y peaiHo]j CTPYKTYpH,

e [IpenHocT pa3BHjeHOT pellieha y OJHOCY Ha KIACUYHU METOJ TePMAIHUX OJ3UBHUX (akTopa je
IITO Pa3BHjEHO PeIICHE J1aje PACIoely TeMIepaType U TOIUIOTHOT (pyKca y IeN0] CTPYKTYpU
a He caMo Ha HeHHUM MOBpIINHAMA,

e [lpemnoxkeHo CcOPTBEpCKO peUICHE HMa MPAKTHUYHY HPUMEHY y MpOopadyyHy TOIJIOTHUX
ryouraka, mpoleHe eHepreTcke edukacHoctu rpaleBUHCKUX oOjekara y AUHAMHYKUM
yCIOBUMA, aHAJIU3Y TEMIIEpaTypCcKe pachojiesie U pachojiesie TOMIOTHOT (yKca yHyTap paBHE
rpal)eBUHCKe Mperpaje y IMHAMUYKUM YCIOBHMA.
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