YHUBEP3UTET ¥ BEOI'PANY — TPABEBUHCKU ®AKVIITET
UNIVERSITY OF BELGRADE — FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

MATEPUJAJIIN U KOHCTPYKIUJE Y
CABPEMEHOM I'PABEBUHAPCTBY

Momnozpaguja
noceehena 85-om polhenoany
npogecopa Muxauna Mypae.voea

Ypenuunu

[Ipod. np Jparuna Jepruh
IIpod. np bomxko CreBanoBuh

[pod. np Aumurpuje 3akuh

beorpan, HoBembOap 2022.



N3naBau
YHUBEP3UTET Y BEOIT'PAY — TPABEBHMHCKU ®AKVYJITET

3a u3gaBaya

[Ipod. np Bnagan Ky3smanosuh, nexan ®akynrera

Ypenuuiu

[Ipod. ap Hparuma Jertuh
[Ipod. ap bomko CreBanoBuh
[Ipod. ap Aumutpuje 3akuh

Penenzentn
[pod. np bpanko boxuh
[pod. np Ayman [Mponanosuh

TexHnuka npunpema

Croja Tomoposuh - Camka

Ju3aju xopuiia

Anexcannpa bophesuh

ITammna

Planeta print, Beorpan

Tupax: 200 mpumepaxa

ISBN 978-86-7518-232-0



I'. Tonoposuh, P. I'ociaBuh Du3nYKO MOJIENIOBaE U IN-Sity MEepema TPAHCIIOPTa TOIUIOTE KPO3 BHLIECIIOJHE. ..

I'opan TOAOPOBU, Pagosan I'OCITABU'h

®M3NYKO MOJEJOBAKE M IN-SITY MEPEIHA TPAHCIIOPTA
TOILUIOTE KPO3 BUIIECJIOJHE CITIOJbAIIHE TPABEBUHCKE
3UT0BE

PHYSICAL MODELLING AND IN-SITU MEASUREMENTS OF THE HEAT
TRANSFER THROUGH EXTERNAL MULTI-LAYER BUILDING WALLS

ap I'opan Tonoposuh, IunI.eJI.MHIK. €J1EKTPOTEXHUKE
BaHapeanu npogecop I'paheBunckor gakyiarera Yausep3urera y beorpany

ap Paposan I'ocnaBuh, mactep nH:K.eJ1.
noueHT I'paheBunckor gakyiarera YHusepsurera y beorpany

Pesume

AHanu3upaH je HeCTAIlMOHAPHHU TPAHCIIOPT TOILIOTE y BHIIECIOJHUM PaBHUM Ipal)eBHHCKUM 3HIOBHUMA
KopumhemeM in-situ Mepema W (U3MUKOT MOZEIOBama y (PEKBEHTHOM M BPEMEHCKOM JIOMEHY. 3a
onpehuBame AMHAMHYKHX TEPMHUYKHX I1apaMeTapa BHINECIOjHMX 3WA0Ba KopuinheHa je aHamm3a y
(pEeKBEHTHOM JIOMEHY M in-situ Mepema TeMIepaType Ba3ayXxa ca YHYTPAIlkhE U CIIOJbAIIkE CTPaHEe 3U/a.
JueBHe Bapwjamuje Temrepatype ((ppekBeHIHMja W aMIUIUTyIa) Cy H3JIBOjeHE M3 MEpPHHX IOIaTaka
KopuIIhemeM TeXHHKE ycpelmbaBamba U QuiaTpupama. [Jo0MjeHn IMHAMUYKH MapaMeTpH UIpajy BakKHy
yIIOTYy TPU OIICHH JIETEer KOH(opa u eHepreTcke eduracHocTu rpaljeBuHCKuUX oOjekara. Takole je
aHaM3MpaHa HeCTallMOHAapHa pacliojiesia TEMIIePaTyPCKOT 10Jba U TPAHCIIOPTA TOIJIOTE Y BHIIECIOJHOM
paBHoM 3uny kopuuthemeM ['pun-oBux (Green) QyHKIMja y BDEMEHCKOM JIOMEHY. AHAJTUTHYKY M3pa3H 3a
MIPOCTOPHY PacHojely M BPEMEHCKY BapHjallujy TeMIepaTypcKOr MoJjba y JUHAMHYKHM YCJIOBHMA Cy
NPUKa3aHU Yy OIIITEM O0JIMKY ITOMONy KOHBOJIYLIMOHHMX MHTerpaia. [Ipika3anu cy HyMepUUuKHU pe3ysiTaTu
3a IMHaMHUYKe TapamMeTpe 3uja, Kao M MPOCTOPHE PacIiofiesie U BPEMEHCKe BapHjalije TeMIepaTypcKor
T10Jba U TYCTHHE TePMAITHOT (uIyKca YHyTap IT0OCMaTpaHOT BUIIECIIOjHOT 31/a.

KipydHe peuu: TpaHCIOPT TOILIOTE, BHIICCIOJHH 3HJI, TEMIIEPAaTypcKo mojbe, [puHOBe ¢yHKUHjE,
KOHBOJYIIHja

Summary

The unsteady heat conduction inside multi-layer planar building wall using in-situ measurement and
physical modelling in frequent and time domain has been analyzed. The analysis in the frequent domain
and in-situ measurements of inside and outside air temperatures are used to determine the dynamical
thermal parameters of the wall. The daily temperature variations (frequency and amplitude) are extracted
from the measurement data using the averaging and filtering techniques. These dynamical thermal
parameters play important role in estimation of daily thermal comfort and building energy efficiency. The
unsteady temperature and flux distribution inside the multi-layer wall has been analyzed using the Green
functions in the time domain as well. The analytical expressions for spatial and temporal temperature
distributions under unsteady conditions are given in the general form using convolution integrals. The
numerical results related to dynamical wall parameters, spatial and temporal temperature and flux
distributions inside the wall are presented.

Keywords: heat transfer, multilayer wall, temperature distribution, Green’s function, convolution
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1. YBOJ

Ou3uuKe U TepMaHEe 0COOWHE BHIIIECIOjHUX IUTa-
HapHUX 3HMJ0Ba KOjU Cy CACTaBHHU JEO TepMaHOT
oMoTada TpaleBHHCKHX oO0jeKkaTa MMajy KIbYYHY
yIIOTY TPHINKOM TpOjeKToBama H oapehmBama
SHEePTeTCKUX U TEPMUUKUX epPopMaHCcH objeKara.
TpancmopT TOmIO0TE y HECTALIMOHAPHUM YCIOBUMA
KpO3 BHIIIECIIOjHE CTPYKTYpE y TEPMaTHOM OMOTa-
4y 3rpajie y BENHWKOj Mepu ofpeljyje eHepreTcky
epukacHOCT TpaljeBHHCKOT 00jeKTa Kao IIeIIMHE
[1-4]. IIpoGiemMu Be3aHM 3a TPAHCIIOPT TOIUIOTE M
mudysuje Kpo3 BHUIIECIIOjHE U KOMITO3UTHE TUTaHAP-
HE CTPYKTYpPE CYy MHTE3UBHO IPOYYABAHU U AHAJIU-
3UpPaHUd TEOPETCKHM W ECIEePUMEHTATHO y pPa3HUM
o0yacTrMa WHIyCTpH]je, Tpal)eBUHAPCTBA, €IIEKTPO-
TEXHHKE U TexHooruje [5-8].

CBe aHanMTUUKE METOJE pelllaBamba U aHaIu3e
mpo0iieMa ipoBoljerma TOIIoTe y HeCTallMOHAPHOM
PEKUMY KPO3 BHIIECIOjHE CTPYKTYPE C€ TEHEPATHO
MOT'y TOJEJIUTH Ha METOJEe KOJ KOJUX Ce aHalM3a
BpUIM Yy (PPEKBEHTHOM WIM BPEMEHCKOM IOMEHY
[5,7,9-12].

AHanmuTH4Ke MeTolle Y (PPEeKBEHTHOM JOMEHY ce
3acHMBajy Ha kopuithewy Jlamac-oe (Laplace)
niu @ypuje-ose (Fourie) Tpanchpomanuje kojuma
ce moJsia3Hu TpobiieM ca oArosapajyhinM no4eTHUM
Y TPAaHUYHUM YCJIOBHMA TpaHC(OpPMHUILIE Yy EKBHUBA-
JeHTHU npolsieM y (PEeKBEeHTHOM IOMEHY, IpHu
yeMy ce TpaHcgopMalija MoKe BPLIMTH U 110 Bpe-
MEHCKUM U 10 IPOCTOPHUM KoopauHatama [ 13-15].

AHanuTHYKe MeTo/e Y (PPEKBEHTHOM [OMEHY CY
MOTO/IHE 32 oJpehiBaHje TMHAMUYKHUX TEPMaTHUX
napameTapa BUILECIOjHE CTPYKTYpe/31/1a Ha jeTHO]
KapaKTepUCTUUHO] (peKBEeHIMjH. 3a KapakTepu-
CTHUHY (DpPEKBEHIUjy ce OOWYHO y3MMajy THEBHE
WM CE30HCKE BapHjallfje CIoJballlbe TEMIIepaType
[12, 16].

AHanutuuke MeTozie Y ppeKBEeHTHOM JIOMEHY HUCY
MIOTO/IHE 32 TIPOHATIAXKEHE HECTALMOHAPHUX TEMITe-
paTypcKkux —pacmojienia yHyTap  BHIIECIOjHHX
CTPyKTypa 300r TOra IITO T'PaHUYHH YCIIOBHU Ha
pa3aBojHUM moBpimMHaMa (matching conditions)
n3Mel)y mojenmuHMX Marepujasia Mopajy OuTH
3aJI0BOJbjEHU 3a CBe (DPEKBEHIUjE y TTOCMATPAHOM
(pEeKBEeHTHOM OIICery, LITO 3Ha4ajHO yCIOpaBa
padyHapcKy cuMynanujy W moBehaBa 3axTeBe 3a
MIPOLIECOPCKUM BpeMEeHOM U MeMmopujoM [17]. OBaj
npoOJieM ce YecTo peraBa KopuithemeM HHBEp3He
Op3e ®Dypuje-oBe TpaHchopMaBUje, KOjOM Cce
HYMEPHYKH TIPOHAIA3U PENICHE y BPEMEHCKOM
nomeny [15]. Y onpehenum jemHocTaBHU UM CTyda-
jeBMMa, Yy 3aBHCHOCTH OJf THIIA U TEOMETpHje
npobieMa Koju 0OMYHO HE YKJbYUYy]y BHIIECIIOjHE
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CTpYKType, nHBep3Ha Dypuje-oBa Tpanchopmaiiyja
MOJKE JIa Ce U3Pa3H Y AaHATUTHYKOM OOJIUKY Tako Jia
ce KOHAYHO pellekhe 3a TEMIIEPaTypCKy pacroaeny
no0uje y BpeMEeHCKOM JTIoMeHy [14].

VY Tpynu aHaNMTHYKUX METOJa Y BPEMEHCKOM
JOMEHY BpJIO YECTO Ce KOpPHCTE MeToje OazupaHe
Ha ['puH-0B0j (Green) QpyHKIMjU 1 KOHBOIYLIHOHOM
narepany [9-11]. YV oBom ciydajy mpocTopHa
pacriozienia TeMIepaTypcKor moJjba ce A00mja Kao
KOHBOJIYIMja CIIOJbAIIbE TEMIIEPATYPCKE POMEHE
u I'pun-oBux dynkiuja [18]. [IpearocT oBux mMeTo-
7la TIpH TIPOHAJIAXKEHy TEMIIEPAaTHPCKE pacIofese
YHYTap BHIIECIOjHE CTPYKTYpE Y HECTALIMOHAPHUM
yCIIOBUMA, Y OJHOCY Ha METoJe Y (PEKBEHTHOM
IIOMEHYy KOI KOjux ce wuHBep3Ha @Dypuje-oBa
TpaHchOpMalija HEMOXKE H3PA3UTH EKCIUTUIIMTHO,
ornena ce y ToMe Aa ['puH-oBa QyHKIMja 3aBUCH
camMo on (U3MYKHX TapamMerapa Marepujaia Hu
JMMEH3Hja MOCMaTpaHe CTPYKType M MOXe Jia ce
KOPHUCTH 32 Pa3IM4yUTe CIOJbAIIHE TEMIIEPATypCKe
mobyae y AWHAMUYKOM pexkumy. OBO 3Ha4YajHO
OJIaKIIaBa NPAKTWYHU TIPOPAavyyH IpHU MpOHala-
Ky TOIUIOTHUX T'yOHWTaKa 3a peajlHe BapHjaluje
croJparimke Temmneparype [18].

[lopen HaBeneHHX MeTOZA 3a PELIaBamE MpodiieMa
TPaHCIOPTa TOIUIOTE KPO3 BUILECIOjHE CTPYKTYpE
KOpUCTE ce W MeToje Oa3upaHe Ha TepMaTHUM
omuBHUM (haktopuMma (Thermal Response Factors
TRF ) ¥ KOHIYKIIMOHUM TIPEHOCHUM (PYHKIIHjaMa
KPF (Conduction Transfer Functions CTF) [19,
20]. OBe MeToze KOpHCTE OCOOMHY JIMHEAPHOCTHU U
MIPUHLMII CYHIEPIO3ULIje KOjH BaXKE Y MOJICIOBabY
nposohema Torutore. IIpegHoct oBor mpucTyna ce
cacroju y tome mro TRF u CTF koedunmjentu
Takole 3aBuce caMo o1l GPU3MUKUX KapAKTEPUCTHKA
mocMmaTtpane cTpykrype [19, 20].

BaxxHo je HamomeHyTu Aa ce ['puH-0Be (QyHKIH]jE
MOTY KOPUCTHUTH U 32 W3padyHaBambe HYMEPUUKHX
koepuuujeHara y TRF meronu mro je jomr jemna
KOMITapaTUBHA MPEAHOCT OBOT IpucTyna [18].

3a pemaBame HaBeACHHX MpoljemMa TpaHCIopTa
TOIIOTE KOPUCTE CE€ U HYMEPHUYKH METOJIU Kao IITO
je meron konaunmx 3anpemuHa (Finite Volume
Method FVM) [21].

CravuHo kao W koj mopehema ca merogama y
(PEKBEHTHOM JOMEHY KOMIapaTHBHA MPEIHOCT
AHAIUTUYKUX METONA y BPEMEHCKOM JOMEHY Y
OJTHOCY Ha HYMEPUYKE METOJIC CACTOjU CE Yy TOME
HITO Ce HyMepuYKa CUMYyJalija Mopa ja mokpehe
M3HOBA 3a CBAKy HOBY CIIOJbAllliby TEMIIEPATYPCKY
moOyy.

JonatHa mpemHOCT aHATUTHUYKUX METOAa y Bpe-
MEHCKOM JIOMEHY Y OAHOCY Ha HyMEpHYKe MeTo1a
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CacTOju ce y 3HaTHO KpaheM mporiecopckoM Bpeme-
HYy TOTpeOHOM 3a CHMYyNAIMj)y y CcloydajeBuma
BEOMa JyrauykuX BpEMEHCKE HHTEpBaJla y KojuMma ce
MOCMaTpa CIIOJballllba TEMIlepaTypcka 1molyaa
(mobyne Koje Tpajy HEKOJHMKO Hejelba WM HEKO-
ko mecery) [18]. YV pany cy mpejicraBibeHe J1BS
aHAJIMTUYKE METOJEC 32 MOJCIIOBAE W aHAIHU3Y
TPaHCIIOPTa TOIUIOTE KPO3 CIIOJhAIIbH BHIIECIIOJHI
pPaBaHCKM 3 KOjH je JEe0 TepMaHOT OMOoTada
3rpaze.

Merona aHanu3e ¥ MOJEIOBama Y (PEKBEHTHOM
noMmeny Oazupana Ha ISO cranmapny 13786, koja
KOPHCTH TepMajiHe MaTpu4He Tpanchep QyHKIuje
(heat transfer matrix) 3a Temmeparypy ¥ T'YCTHHY
¢ykca, je kopumheHa 3a NpopadyyH AMHAMHYKUX
TEPMHUYKHX Tapamerapa 3uzaa [16]. OpexBeHnuja u
aMIUTUTy/la JHEBHUX Bapujalyja CHOJbAIBE |
YHYTpallbe TeMIepatrype, Koje Cy HEONXOIHEe Yy
npopauyHy,cy onpehene u3 in-situ Temmeparyp-
CKHX Mepema KopuihemeM TEXHUKE yCpelhaBamba
n unrpupama. Takole je mpeacraB/beHa U HOBa
TexHuka oxapehusBama [pun-oBe ¢yHKuIHje 3a
mocMaTpaHW BHINECIOjHM 3UA Koja omoryhaBa
onpehuBame pacrojene TeMmIeparype W T'yCTHHE
TEpMHYKOT (DITyKCa y HECTAIMOHAPHOM PEXHMY y
BPEMEHCKOM JIOMEHY 3a MPOU3BOJbaH Opoj ciiojeBa
y paBanckoM 3umy [18]. IlpemcraBibeHu MeTON
0asupan Ha ['puH-oBUM (hyHKUIMjama je KopuirheH
3a ogpehuBame TOIUIOTHUX TyOHMTaKa Kpo3 ImocMa-
TpPaHW BHUIIECIIOjHH 3UJI Ha OCHOBY in-situ Temre-
paTypcKux Mepema y PealHUM ycjoBuMma. Y OBY
CBpXY je KopuiheH HyMepHuku co)TBEp pa3BHUjeH
y mporpamckom je3uky Python.

2. MEPHA AITAPATYPA

In-situ Mmepema Temnepatype Ba3ayxa Ccy BpLICHa ca
YHYTpall-€ U CHOJbAllbEe CTpaHe ¢acagHor 3uia
OpHjEHTUCAHOT Ka jyTy y cTany Ha TpeheM crpary
meTocrparHe cramOeHe 3rpajae y Haceby “Crema
CrenanoBuh®. Ha cnuuy 1 je npukaszan criosbalmy
usrnen ¢acaje 3rpaje, Mo3uIlMja CTaHa Y KOME Cy
BpIlicHa Mepeha je 03Ha4YeHa [[PBEHUM IPABOYTrao-
HHUKOM, JIOK je Ha CIHMLHY 2 IpUKa3zaHa MpocTopuja
(mHeBHA coba) y K0joj Cy BpIlIeHa TeMIepaTupcKa
Mepema ca YHYTpallbe CTpaHe.

Ha cmumm 3 je mpukasan OM-EL-USB-2-PLUS
data logger kojuMm cy BpIIeHa TeMIepaTypcKa Mepe-
ma. Mephu oricer kopumihenor ypehaja je on -35°C
1o 85°C oK je oA3UB Ha jeJMHaYHy cTel moodymy 20
s [22]. MepHe BpeHOCTH TeMIlepaTypa Cy O4MTa-
BaHE y BpPEMEHCKUM MHTEpBAIUMa O 5 min.
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Cnuka 1. Cnoseaiumu usrnes acane 3rpaze,
MO3MLIMja CTaHa y KOME CY BpLICHA MEpema je
O3Ha4YeHa LIPBEHUM IIPAaBOYTAOHUKOM.

Cnuka 2. U3rnen npocropuje (IHeBHA co0a) y
KOjOj Cy BpLIEHa TeMIIepaTypcKa Mepema ca
YHYTpAIIhe CTPaHE.

Cruka 3. USB data logger kojum cy BpiieHa
TeMIlepaTypcka Mepema

Ha cimim 4 je naTa KprBa TAYHOCTH MEpEHa TeMITe-
parype. Ca ciamke ce BUAM Ja arcoJIyTHA MaKCH-
MaJlHa TpellKa Mepema TeMIIepaType y MEpPHOM
orcery 5-40°C uzHocu +1°C, 10K je MUHHMaHa
ancomytHa rpemka Ha 25°C u u3Hocu £0.5°C [22].
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Crnuka 4. KpuBa Ta4HOCTH Mepera Y 3aBUCHOCTH
0]l MEpPEHE TeMIlepaType

dacagHu 3ua Ce cacToja0 O YETHUPH ClIoja,
(bM3UYKY TTapaMeTpH I0jeANHUX CII0jeBa Cy JaTH Y
Tabenn 1.

Tabena 1. ®usnuke mapamMeTpH MojeAMHUX CI0jeBa
y croJballikbeM (acaHOM ULy

. d A p c
MATEPHIAT | e | [W/im-K] | [ke/m*] | [V/kg-K]
manrep | 2 1.4 2100 | 1050
gurep 6ok | 20 | 0.61 1400 920
KaMeHa | 10 | 0.034 80 840

BYHa
3aBpUIHA | 5| 7 1850 | 1050
CJ10j

3. DU3NYKHU MOJEJI

VY onmTeM cly4ajy HECTAlMOHAPHO MPOBOheHE
TOIIOTE KPO3 BHIIIECIOjHA PABAHCKHU 3UJI, KOJU CE
cactoju ox N cllojeBa, ce MOJEIYje BPEMEHCKHU
3aBucHOM Dypuje-oBOM jeAHAYMHOM MpOBOhema
TOIUIOTE 3a CBAaKM CJI0j Koja je mara ciexehom
penanujom:

OT,(x,t) 1 a(l'MJ

ot zpn-cn'a " ox
xe[xn_l,xn], n=12,---,N;

(1)

npu 4emy Cy ciojeBH pacropeheHu mayx x oce,
MOjeIMHAYHU CJIOJEBU Cy O3HAYEHHU Ca MHJIEKCHMa
n, TIOYETaK MPBOT CJI0ja ce HaJla3Hu Y KOOPAHHATHOM
MOYETKY JOK Cy KOOpAMHATEe cIojeBa u3Mely
cilojeBa nmare ca x, (cmoj n-tor U n+l cioja).
Temmeparypcka pacrofesia y CBakOM IIOje/d-
HA4YHOM CIIOjy je mata ca 1,(x, t) Toe ¢y x u ¢
MPOCTOPHA M BPEMEHCKA KOOP/IMHATA PECTIEKTHBHO
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a BENIMYWHE A, , p, U ¢, IPEICTaBIHA]Y TEPMAITHY
MPOBOIHOCT, TYCTHHY, ¥ CHEIU(HIHY TOIUIOTY 7-
TOT ClI0ja PECHEKTHBHO. Y3 MPETIOCTaBKy Ja Cy
TEepPMaJTHN KOHTaKTH M3Meljy TOjeMHNX CIllojeBa y
pa3MaTpaHoj BHIIECIOjHO] CTPYKTYpH WICaITHHU,
oaroapajyhu mo4YeTHH W TPaHUYHU YCIOBHU Ha
rpaHunama qoMeHa (y TpaHM4HUM CJI0jeBUMa) B Ha
CIIOj€BHMA T10jeIMHUX CJI0jeBa Cy AaTuM cienaehnm
penanyjama:

T,(x,0 =0)=T,(x),

oT (x,t
“l'(Tll(f)—ﬂ(x,t)xo)z_A.% ’
x x=0
oT,(x,t '
az-(TN(x,t]“_Tg(t))z_iN'%
x=L
Tn(x;t)x:x = T;,H (X,IMX:X , (2)
5, Gbet) L)
Ox x|

rne cy: Tox), Tu(t), Ty«t), ¢+ m L mnoyerHa
TEMIIepaTypcka pacrojena y 3HuIy, BPEMCEHCKe
TEeMIepaTypCcKe BapHjaldje y Ba3ayXy ca yHyTpall-
1€ U CIIOJBAIlIbE CTPaHe 31/1a, Je0/bHHA 1-TOT CJIoja
Y yKyIHa J1Ie0JbUHA 3112 PECIIEKTUBHO.

Y ropmuMm penauujama INPBOM jEAHAYMHOM CYy
JNe(QUHUCaHN TIOYETHH YCJIOBH, APYroM u Tpehom
jeHaYMHOM Cy Ne(UHHCAHW TPAaHUYHU YCJIOBH Ha
rpaHvlaMa JOMEHa Ca YHYTpAIlb€ M CHOJballlhe
ctpane (boundary conditions BC) u ueTBpTOM U
NEeTOM jeJHaYMHOM Cy Jjae(UHHCAaHU YCIOBH Ha
CIOjeBMMa TOjeIMHUX cliojeBa (matching condi-
tions MC). YcnoBu Besanu 3a MC npousuiase u3
yCIIOBa HEMPEKUTHOCTH TEMIIEpaType M TYCTHHE
(bmykca Ha cIOjeBMMa pPa3UYUTHX MaTepHjaia
YHyTap 3HJa.

I'pannynHM ycroBH Ha TpaHUIAMa JIOMEHa y pelia-
nujama (2) (jeaHauynHe Ba ¥ TPH) Cajajy y TpyIy
MELIOBUTUX TPAHWYHUX YCIIOBA MM TPAaHHUYHHX
yciioBa Pooun-oBor (Robin) Tuma.

[Mapametrpu o U 02 Ccy Koe(HIHMjEeHTH Ipesia3a
TOIUIOTEe y rpaHu4yHOM ciojy (boundary layer) ca
YHYTpaIlllb€é M CIHOJbAIE CTPaHE 3UAa PECIEK-
TUBHO M OHHM YKJbYYYjy TPaHCHOPT TOIUIOTE KPO3
TPaHUYHHU CJI0] KOHAYKIMjOM, KOHBEKIIHjOM |
panujarmjom. Ha ocnoBy nomaher crannapaa SRPS
EN ISO 6946 [23] ycBojeHO je na cy HyMepuiKe
BPEIHOCTH IapameTapa o U o jefHake 7,69 u 25
[W/m?-K] pecniektusHo. ['eomeTpuja nesne mianap-
He N-CII0jHE CTPYKType ca O3HaKaMa W JTUMEH3U-
jama MojeJuHUX CJI0jeBa je MpUKa3aHa Ha CIIHLH 5.
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Slika 5. 'eometpuja nocmarpane N-ciojHe
TUIAaHAPHE CTPYKTYype

[Ipe3enToBann (GU3NYKKM MOJET BaKH IIOX IPET-
MOCTaBKOM Jla Cy JaTepallHe AWMaH3Mje MocMa-
TpaHe cTpykType MHoro Behe o mene aeosbune. Y
OBOM CIIy4ajy KOMIIOHEHTa TYCTHHE TepMaJIHOT
¢iykca y HOpPMaJHOM TMIpaBIly Ha BHILIECIOjHY
CTPYKTYpY je MHOTO Beha 01 O0YHUX KOMIIOHEHTH
Y TPAHCIIOPT TOIUIOTE CE MOXKE MOJIETIOBATH jETHO-
TUMEH3MOHOM jeTHAa4YnHOM TMpoBohema. Takohe
MPE3eHTOBAaHN MOJIEI BayKH CaMo y CcIy4ajy Kaja ce
MOTY 3aHEeMapUTH JHHHUjCKH TYOHIH YyHYyTap
nocMaTpase rpal)eBHHCKE CTPYKTYpe.

4. AHAJIM3A Y ®PEKBEHTHOM JOMEHY

[Mpumenom dypuje-oBe Tpanchopmaliyje Ha mosas-
HY jeJIHAYUHY TPAHCIIOpPTA TOIUIOTE ATy pesall-
jom (1) nobuja ce nmudepeHIUjaHa jeHAYMHA
Apyror peaa y GpekBeHTHOM JoMeHy y cienehem
O0JIUKY :

o1, (jo,
o jox) 1 5) =, SL2)

'xn:L kn: - >
pn'cn

>

3)

N

xelx

n—1°

rZe je ® KpyXHa (peKBeHIHja TeMIEepaTypCKUX
Bapujanyja, napamerap k, MmpeacTaBjba TEPMATHY
11 (y3UBHOCT n-TOT cioja, 1) ( jo, x) je ®ypuje-oBa
TpaHchopMalnja TeMIepaTypcke pacnojesne y n-
TOM CJIOjy W j je UMaruHapHa jeqununa ( j =+/—1).
U3 ropme pernanuje ce BUAM Jia TMMOYETHH YCIIOBH
Th(x) urypuiry Ka0 HEXOMOTEHH YJIaH.

VY nasem pasmarparmy 3a CBE BEJIMUYHMHE KOje UMajy
o3HaKy ‘“hat” u3Hajg cumOoNa KOjUM Cy O3HAueHe
Hojpa3syMeBa ce Jia cy 1aTe y ppeKBEeHTHOM JJOMEHY
OJHOCHO Ja IpeacTaBibajy Pypuje-oBy Tpanchop-
Malujy OpruHajiHe BEJTMYUHE.

YTHuiaj modeTHe TeMIIepaTypcKke pacrojene Ha
YKYIHO TEMIIEpaTypcKO MOJbE Y 3UAY Ce MOXKe
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3aHEMApUTH aKO CE pa3MaTparbe BPIIU JOBOJHHO
JIYro TOCJe TOYETHOr TPEHYTKa, MOIITO YAeOo
MMOYETHE TEMIIEPATypCKe pacrojeliec y YKYIHO]
pacrojieny eKCIOHESHIINjaTHO OMaja ca BPEeMEHOM
[18].

V3 HaBeIeHe MPETIOCTaBKe pelliekhe oaroBapajyhe
XOMOTeHe jeaHauynHe, 6e3 unana Ty(x), y ommrem
00JMKY je 1aro cienehoM penamujom:

f:1 (ja)ax): Cl 'eh”'Ax + C2 . e*hnle,

n—-1°
rie cy C; u C; Cy KOHCTaHTE KOje C€ MOTry
eKCIUIMLUTHO M3pasUTH MPEKO TeMIlepaType Hu
ryctuHe ¢uiykca Ha modetrky cioja ( x=0 ) y
cneneheM oOnuKy:

4)

1 A q
C=—T,—— I
1 2 n0 2'1)1' (ja)kn
N B T )
2" 2. Jjok,

rnecy T, U g, TeMnepaTypa U ryCTHHa T€pMH-
yKor Quykca y (GpeKBEeHTHOM JOMEHY Ha MOYETKY
n-TOT clioja aate ciaeaehuM penanyjama:

7’:;0 = fn(fa)a X1 )9

aj:;i (]a)’ x)
ox

éno = q’\n (]a)» xn_l ) = _ﬂ’n . (6)

Ha ocHoBy mu3paza (4)-(6) Temmeparypcka pacrio-

JleJia y n-TOM CJIOjy je maTa cienehom penanujom:

70, )= Ty -l - x) ~—L s, )

n'"n

(7
Ha ocHoBy ropmux penanuja, Be3a umel)y temrie-

partype u ryctuHe (iaykca Ha HOYETKY U Kpajy 7-Tor
cioja nata je cienehom jeqnakomhy y MaTpuaHOM

00JIHKY:

7 ) —sh(h,(,) P
e, e
U 90

ch(h,t,)
I/ Cy rae cy f; , M g, TeMmmeparypa U TyCTHHa

ch(h, ¢

n-n

—Ahsh(h?,)

TEPMHUUKOT (pIyKca Ha Kpajy #-TOT cJioja U IaTH Cy
Ha HAa4YMH aHajoraH penandjama (6). Marpuma y
TOPH0]j peNalnju Mpe/cTaB/ba TePMATHY MaTPUIHY
MpeHocHy (GYHKLHUjY 3a TeMIEpaTypy U TyCTHHY
¢ykca y GpekBeHTHOM JOMeHy 3a jenan cioj (heat
transfer matrix) [16]

Kopuctehun rpanuune ycrmoBe Ha crojeBHMa
CJI0jeBa, OJIHOCHO YCJIOBE HEMPEKUAHOCTH TEeMIIe-
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paType U TYCTHHE TEPMHUUIKOT (IyKCca Ha CII0jeBHMa
MaTepujaja U MaTpuuHy penanujy (8), moryhe je
MOBE3aTH TMOBPIIMHCKE TEMIIepaType M TYCTHHE
¢dnykca ca crHoJeallllbe W YHYTpAIhEe CTpaHe,
MaTpUYHIM MHOXXEHEM IMPEHOCHUX (yHKIHja U3
penanuje (8) 3a cBaku cioj, uayhu on crosbaimber
JI0 yHyTpammer cioja. Ha oBaj HauuH ce mobuja
mpeHocHa (YyHKIHja 32 e 3ux Y (HPEeKBEHTHOM
noMeHy. M3pas Koju 1moBe3yje MOBPIINHCKE TEMIIe-
parype u rycTtuHe (Qaykca ca yHyTpallle |
CHOJBAIIFbE CTPAaHE y MATPUYHOM OOJHMKY je naT
cienehom penarujom:

4,1 %o Zxl|g, g, 9)

=22y, 2, Z,

rae cy 2y, Zw.i,..., Z: Z; TepMalHE MaTpU4yHE
npeHocHe (yHKIHje Y (PEKBEHTHOM JOMEHY 3a
MojeIuHe CJIOjeBe 3UJa OJ CIOJhAIbO] Ka
YHYTpallk0j CTpaHd, Z je TepMajaHa MaTpudHa
npeHocHa (QyHkuuja 3a meny rpaljeBHHCKY
CTPYKTYpY (BHUIIECIOJHU 3HUJa) OJ CIOJhAIIE JIO
YHYTpAllhe IOBPIIMHE 3Ua.

Bemuuune 7,, u T, cy NoBpHIMHCKE TEMIEpaType

3U/1a ca YHYTpAIIhe U CIIOJballlEbe CTPAaHe PecIeK-
THBHO, JIOK Cy ¢, U ¢, TYCTHHE TEPMUUKHX (IIyKce-

Ba Ha MOBPIIMHAMA 3H/1a Ca YHYTPAIIIHE U CIOJbAIll-
BE CTpaHe pECNEeKTUBHO U Je(UHUCAHE CYy
cnenehnMm penanmjama:

7,;zu:f{(ja)’x:o); 7,:'zs:]’:'N(ja)ax:lf);
oT,
ox

x=L

(10)

. oT .
4. =~h —1 5 4=
Ox

x=0

[loTpebHO je HarjmacWTh Ja Cy CJIOjeBU y TOPHUM
penanyjaMa WHACGKCHPAaHW OJ YHYTpalllkbe Ka
CHOJBAIIO] CTPAaHW Kao MU Ja je KOOPOUHATHH
CHCTEM OPHjEeHTHCAH HAa UCTH HAYWH.

Takohe je HeomxoaHo ucralin Ja cy MaTpuUyYHH
eIeMeHTH Zii,..., Z» cloxeHe ¢(yHknmje ¢pek-
BEHIMje KOje y OINIITEM Ccilyd4ajy HUCY JdaTe y
EKCIUIMIIMTHO] (POPMHU U YIIPABO 300T TOra Mpea3ax
Yy BpPEMEHCKH JIOMEH JIUPEKTHUM KopuihemeM
nHBep3He Dypuje-oBe TpaHcPpoMmalje U aHaIU-
THYKHX H3pa3a HUje Moryh y onirem cirydajy.

[a 6u ce y3eo y 003up U TPaHCIIOPT TOIIOTE KPO3
TpaHUYHE CJI0jeBE y Ba3AyXy HEONXOJHO je Yy
pa3MaTpame yKJbYYUTH W TPaHUYHE YCJIOBE Jare
IpyroM u TpehoM jemHaumHoM y penanuju (2).
[Mpumewyjyhu ®Dypuje-oBy TpaHchopmalimjy Ha
OBe rpaHW4Ye ycioBe noOujamo cieache penaruje
n3Mel)y MOBpIIMHCKUX TeMmIeparypa u QuykceBa u

156

TeMIlepaTypa Ba3ayxa ca yHyTPallibhe H CIIOJballlhe
cTpaHe 3ufa y cieaehemM MaTpuyHOM OOJIHKY:

~ ~ ~ A

p A N S K P (11)
q, 9.1 L4 q,

rae cy f; u YA"S ®Oypuje-oBe Tpancopmanmje Bpe-
MEHCKHX BapHjaldja yHYTpaIlkbe M CIOJhAIlbhe
TeMIlepaType, a MaTpule Z, U Z; Npou3ujasze U3
TrpaHUYHHUX YCIIOBa W jaaTe cy cieaehum penanu-

jama:
7 - 1 -la,
10 1

Z - 1 —l/al;
0 1

VYkymnHa TepmaniHa MaTpu4Ha TpaHcdep (yHKIHja
KOja OIMCYj€ TPAHCIOPT TOIUIOTE KPO3 I'paHHYHE
CJI0jeBe W BUIIIECIIOjHU 3H]I caja je marta cienehom
MaTPUIHOM PEIaIfjoM:

(12)

A A

T T

Au =Zaa' ,\S 4

q, q (13)
z,=2,-2-7,.

Ha oBaj HauuH y TOpHHM pejlalujama Ccy

SIIMMUHKCAHE TOBPIIMHCKE TeMIlepaType u ¢ury-
pumry camo aMmOHMjeHTaJIHE TemIeparype ca
YHYTpallllb€ ¥ CIIOJbAllbe CTPaHEe 3UAd, y TOM
CMHCITY BEJIMYMHA Z, TIPEACTaBjba MAaTPHILY
IpeHoca ca jemHor aMOWjeHTa (CIIOoJhalllier) Ha
JIpyTy aMOHjeHT (YHYTpaIllbh).

U3 ropme penanmje ce MOXE 3aKJbyUUTH Ja Ce
BUILIECJIOJHU 3H/]I [IPH aHAIM3U TPAHCIIOPTa TOIIOTE
y (PEKBEHTHOM JOMEHY MOXE IMOCMaTpaTH Kao
cucteM ca JnBa ynaza (moOyae) W JBa HW3lasa
(om3uBa). Y ropmeM ciayyajy yjla3su U u3jasd Cy
CTOJhAIllhba ¥ YHYTPAIIkHA TEMIIEPATypa U TyCTHHA
(ykca pecriekTHBHO [12].

VY ciydajy na TepMaTHH KOHTAKTH u3Mely 1ojenu-
HUX CIJI0jeBa HHUCY WJICATHU, OJIHOCHO Jia TIOCTOje
TEepMaJIHE OTIOPHOCTH M3Mely cilojeBa, y MaTpuy-
HOM IIPOM3BOJIY KOjUM je JiaTta TepMaliHa IPEeHOCHa
Matpunia Z y penauuju (9) m3mely mnojequHUX
yjlaHOBa Mpou3Boja ce ymehy marpuie mnpeHoca
KOje OIroBapajy TEpPMAaJIHUM OTIOPHOCTHMA
n3mely ciojeBa. OBe MaTpuile UMajy UCTY CTPYK-
Typy Kao U Marpuue Z, u Zs; ca TOM pa3juKoM Ja
YMECTO PELUIPOYHE BPEIHOCTH KOehUIHjeHTa
mpesas3a TOIIoTe GUTypHIe TEPMaTHA OTIIOPHOCT
n3Mely ciojesa.

U3 ropmux penamwuja (8), (9), (12) u (13) ce Bunn
Jia je IeTepMHUHAHTA MATPUIHHUX PEHOCHUX (PYHK-
HMja Kako 3a II0jeIMHAaYHE CJI0jeBE TaKo W 3a
VKyIHY TPEHOCHY MaTpUIly IIelie CTPYKType
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jemHaka jeman. OBa ocoOWHA MPEHOCHUX MaTpPHIA
MpoM3HiIa3u M3 OCOOWHE CHUMETpHje, OJHOCHO W3
YHILCHUIIC J]a TYCTHHA TepMalHOT (iaykca Mema
3HaK MpH MPOMEHU CMepa X OCe OJHOCHO Kaja
noOyJie ¥ OI3MBH 3aMEHE MECTa Ta CTOTra MPOU3BO/I
JIBE MapHuIle MPEHOCa 3a WCTH CJI0j KOje OIUCYjy
npoBol)ere TOIIOTE Yy CYNPOTHHM CMEpPOBUMA
MOpa OUTH MJICHTHYHA MaTPUIIA.

5. AHAJIM3A Y BPEMEHCKOM JOMEHRY

VY nonaznom npobaemy natom ca perauujama (1) u
(2) mapumjanaa mudepeHnrjaTHa jeqHadYnHA Koja
oIHcyje mpoBoheme TOIUIOTE je XOMOTeHe JIOK CY
T'paHM4YHHU YCJIOBHU HEXOMOI'€HM UM 3aBUCHU O[]
BpeMeHa. YBolemeM morojHe TpaHchopmaiuje 3a
TEMIIEpPaTypCcKy pacmojeny wmoryhe je moowrtu
XOMOT'€HE TPaHWYHE YCJIOBE, JAOK MOja3Ha jeJHa-
YIHA y TOM CIIy4ajy MoCTaje HEeXOMOTeHa.

HecranmonapHy TeMmneparypcky pacroneny y n-
TOM ciojy hemo nmpukaszatu kao 30up 1Be QyHKIH]S
yBoaehu cnenehy cmeHy:

T (x,t) = T:(x,t)—k U(x,t),
Ulxt)=T,(0)- £,(x)+ T.(¢)- £3(x)

re cy fi1 (x) u f>(x) nBe Oe3qMMeH3HOoHe MMOMOhHE
¢dyHKIHMje urje ocoOnHe Mpou3uia3e n3 TPaHNIHNX
yCcIIOBa M KOje 3aBHCE CaMoO OJ1 POCTOPHHUX KOOp-
muHata, noK cy T.(t) u Tyt) temrepaarypcke
BapHjalfje Ba3jayxa ca YHYTpAIlhe U CHOJhAIIhE
CTpaHe 3u/1a Koje GUTrHpyIILy Y M0JIa3HOM IPoOIeMy
y penatmju (2), T u(x,t) je HOBa TpaHChOpMUCAHA
TEeMIepaTypcKa pacrofiena 3a n-TH CJ0j KOjy je
notpedHo oapeautu. Oynkuuja U(x,t) y (14) uma
JTUMEH3H]Y TeMIepaType.

(14)

Kopucrehu rpanndne ycioBe ca CIOJbAIlbE H
yHyTpallllhe CTpaHe 3ujaa jare y penanuju (2)
J0J1a3uMO J1o ciejiehe rpyre rpaHHYHHX YCIIoBa Ha
YHYTpaIllk0j HOBPIIMHM KOj€ MOPajy cenapaTHO Ja
3aJ10BOJbE TPaHC(POPMHCAHA TEMIIEPATyPCKa Pacio-
nena u noMohue GyHKuuje f7,2:

al'Tl*(x,r)L_fa-% ,
0
Q '(l_fl(xlx:o):_ll % ) s (15)
0
al-fz(xlx_fz]-% ,
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AHaJOTHE peTalyje BaXe W Ha CIIOJhAIH0] TTOBP-
LIMHU:

o ), =2, )
x=L X .
_, o)
o, £(x),., = Ay ox | (16)
0
(10, )= 2

Kao mro ce u3 ropmux penanyja BUAM NOCTaBIba-
BEM TPaHMYHHX YCJIOBa CemapaTHo 3a TpaHchop-
MUCaHy TeMIIepaTypy 1 moMohHe (pyHKIIHje eTUMH-
HUCAHE Cy CIIOJhAIIbE TEMIICPATYPCKE BapHjaldje
Y CBU IPaHUYHU yCJIOBU Cy caja xoMoreHu. Takohe
pemanujama (15) u (16) medunucanm cy yciosu
KOje MOpajy Ja 3a7l0BoJbe MoMohHe (yHKIHMje Ha
rpaHuIiaMa JJOMeHa.

[Mapumjanmaa audepHenwjanHa jeAHAYMHA KOjY
3a70BOJbaBa TpaHC(opMECaHa TemIieparypa 3a n-
TH CJI0j cajJia je HEXOMOTeHa M jAara je cienehom
penanyjoM ca oaropapajyhum IMOYETHUM yCIIO-
BUMa:

or'(x,t) 1 -(4

o pe

F (x,t)= _5U(§;c,t)+ p l.c (/1,,

_aTj(x:f)j:Fn(xJ)’

" Ox
‘ oU (x,z)
o ) 17

T, (%1 =0)=T,(x)-U(x,0)=T7; (x),

X e [xnfl 4 xn ]

n

rae ¢yHkumja F,(X,t) TpencTtaBjba HEXOMOTEHHU
unad umja je mumensuje [K/s], dynxmmja T o(x)
IpeJICTaBba MOYETHE YCIOBE 3a TpaHC(HOPMUCAHY
temneparypy 7', U3 ropme jesHaunHe yodaBaMmo
Jla CIOJhallllbe TEMIIepaTypCcKe Bapujaldja cajna
YMECTO Yy TIpaHUYHUM YCJIOBHMA (QUIypHINy Y
HEXOMOT€HOM WiaHy y jenHaunuu (17).

VYcii0BM HENPEKUAHOCTH Ha CIIOjeBUMa MaTepujasa
KOjU Cy ne(UHUCAHU YETBPTOM U IETOM jeIHAYH-
HOM y penaiuju (2) U Jajbe Bake 3a TpaHchop-
MHUCaHy TeMIlepaTypy W Jatu cy cienehum
penanujama Ha crojy usmelyy n-tor u n+1 cnoja:

ONC) B A C) I
PIRCLACCL) R/ W CY) (18)
ox s ox —
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AHaNOTHE peranyje HEeMpeKUIHOCTH Baxe W 3a
nomohHe ¢ynkumje:

J(LZ (xxx:xn-%-g - ‘fl’2 (x]x:xn - ’ &= 0’
. halx) i o) (19)
ox | ox | _
X=X,—& X=X, +&
Omre pememe napuyjaHe guQepeHIjarHe

jeaHayrHe ca oAroBapajyhuM rpaHUYHHM yCIOBH-
Ma ¥ YCJIOBHMa HENpeKUTHOCTH natuM ca (15-19)
ce MOXE TpuKazaTH Kao 30uUp peliema
onropapajyher XoMOreHOT U pellickha HEXOMOTEHOT
mpo0iiemMa.

[Tomro ce W3 TrOpHUX penandja BUAW Ja Cy
TPaHUYHU YCIIOBU U YCJIIOBU HENPEKUIHOCTH 34
TpaHcopMucane Temmnepatype T n(X,t) M Iaibe
BPEMEHCKM 3aBUCHM Ja OM ce OBa 3aBHCHOCT
eNMMUHUCAIa KOpUCTHheMO METOJl pa3lBajama
MPOMEHJbUBHUX, OAHOCHO MpeTrnocTBuhemMo ga ce
jeoHO TapTUKYIApHO pelieme oarosapajyher
XOMOTEHOT Ipo0IeMa KOji OJIrOBapa HEXOMOT€HOM
npobaemy (17) Moke puKa3aTH Kao MPOU3BOJI JBE
¢yHKIMje Koje 3aBHCE caMO O] BPEMCHCKE H
MPOCTOPHE KOpAUHATE y cieaehem o0IuKy:

u,, =exp(- 5 -1)-,(x),

xelx,.x,] (20)

IJie je f KOHCTAaHTa pa3/Bajamba U f° UMa JUMEH3HU]y
[1/s], nok cy byHKIMje @.(x) pemiema cieneher
perynapHor Ltypm-Jlynsui-osor (Strum-Liouvil-
le) mpobnema, y n-ToM cIiojy, mgaTor ciexhom
pemanujom [24, 25] :

2.99), 5 i o (x)=
2422 a0

xe [xn—l "xn ]’

21

OnroBapajyhu rpaHMYHH YCIIOBH M yCJIOBU HEmpe-
KHJIHOCTH CY:

a, 'wl(xlx:() =4 aq)l—(X) >

ax x=0

g, (x)

Ox

a, '@N(x)le =—Ay

s
x=L

(22)
2,(x).., =000,

/1,1 . aq)n (x) — A}Hl . awnﬂ ('x)
Oox ox

b

X=X, X=X,

VY namem TekcTy QYHKUH]Y upn(X,t), NaTy pena-
nujoM (20), hemo 3BaTH MapTHKYJIAPHO periemhe. Y
jennaunuu (20), 300r jeIHOCTaBHOCTH 3allica,
W30CTaBJBEH j€ MHIEKC 7 Ha JECHOj CTpaHu
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JEeTHAKOCTH, KOJH 03HAYaBa CJI0j HA KOJU C€ OJTHOCH
MPOCTOpPHA KOOpAMHATA, M Y JaJbeM TeKcTy hemo
HOJpa3yMeBaTH Ja Cy CBE BeJIMUHMHE Ae(HHUCAHE 3a
CBaKW CJIOj TOjeIMHAYHO W TPEJCTaBIhaj)y KOHTHU-
HyasHe (YHKIIHje MPOCTOPHE KOOPANHATE.

W3 penammja (22) ce BuaM Aa je pasliBajameM
MPOMEHJbUBUX EITUMHHHCAHA BPEMEHCKA 3aBHC-
HOCT I'PaHUYHMX YCJIOBA U yCIOBa HENPEKUIHOCTU
3a MapTHKYJapHO pemieme onarorapajyher xomo-
TeHoT Tpodema.

Baxno je nHamomeHyTH nma je audepeHIrjarHa
jemHaunHa (21), qoOMjeHa MOCTYIIKOM pa3/iBajama
OPOMEHJPMBUX M 3aMEHOM TPETIIOCTaBIHEHOT
NapTUKYJIAPHOT pelliekha y OAroBapajyhy xomoreHny
napuujanHy audepeHnyjanny jeqHadnHy, OAroBa-
pa npobnemy matom y pemanuju (17).

Pememe qudepennujanue jeqnauune y (21) 3a n-tu
cnoj je mato cienchom penarujom:
B

p ‘X |+B,-cos| ——-x|,

Vi, k,

¢,(x)=4, -sin
(23)

xXe [‘xn—l s xn]’

rae k, IMa UCTO 3Hademe Kao U y penanuju (3), a
KoHCTaHTe 4, u B, oapelyjy ce u3 ycioBa natux y
penanujama (22). Ilpumemyjyhin oBe ycioBe Ha
dbynaxmjy (23) mobuja ce xomorenu cuctem oxa 2-N
anrebapcKuX IMHEApHUX jeJHaYMHA KOju je naT
cienehom pemanujom:

c(p)-x =0

X" =[4 B 24)

AN BN ]’
rae je C marptuua gumensuja 2Nx2N xoja je
¢byHKuMja mapamerpa [ W YHjU Cy MATPUYHH elie-
MEHTH JaTH cieiehuM penamnujama:

¢, g =sin (HM ), Com = cos(@ ),

m,m n,n

=—sm (Hﬂ,ﬂ-*-] )’ cm,m = _Cos(en,nﬂ )’

Conml

Coitn =4, 'Cos(en,n )’ Cpitn = —d,, S (Hn.n )’ (25)
Cottmel = _dn+1 ’ COS(@WM ),

Costmea = d,. -sin (en,nu )’

Covona = dy-p- COS(QN,N)"' a, -sin (eN,N)

Conon = _dN :B -sin (aN,N )+ a, 'COS(QN,N)
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r7e cy:
ﬂ : xn 9 — ﬂ ) xn
> Yn,n+l [ >
kn kn+1

m=2-n—-2,n=2,---,N.

A
d, =,
n,n n (kn

(26)

CBU MaTpPUYHH CIEMCHTH KOjH HHCY HAaBEICHH Y
peannujama (25) Cy UACHTUYKH jeTHAKU HYJIH.

Jla 6u xOoMOreHr cucTeM jemHauymHa ngaT ca (24)
UMao HETPHBHjAJHO pellekhe HEOMXOAHO je 1a
JeTepMUHAaHTa cucTeMa Oyne jeaHaka HyJH
OJTHOCHO J1a je:

det(C(8))=0 27)

l'opwa TpaHcueneHTHa jenHauuMHa MpPEACTaBIba
Kapaktepuctnuyny jemHaunHy Lltypm-JlynBui-
oBor mpobieMa W KBaJpaTH HEHHX KOpEHa Cy
CBOjCTBEHE BPEJHOCTH MOCMATPAHOr MpodiemMa
naror penandjama (21) u (22).

AKxo je mpousBoJ p, - ¢, peanad u Behu ox Hyie (y
CBHM CJIOjeBMMa) CBE CBOjCTBCHE BpPEIHOCTH /3’

mpobiieMa garor ca (21) u (22) cy peanHe ogHOCHO
oreparop Koju oarosapa mocMaTtpaHoMm llItypwm-
JlyuBun-oBoM nipobiemy je Xepmutcku (Hermitian
operator) [26]. Ilomro je oBaj yCIIOB yBEK 3af0-
BOJBCH, jep cy CBU (U3UYKH MapaMeTpu yBEK
peaitHe ¥ IO3UTHBHE BEJTMUMHE, 3aKJbYTYjEMO Jia Cy
CBE CBOJCTBEHE BPEIHOCTH [3°peanmHe. Ako je

HopeJ; OBOra 3aJ0BOJbEH U YCIOB «,,,A, >0

[MOCMAaTpaHM OINEPATOP j€ U MO3UTHBHO NeUHUTAH
M3 Yera CJICAM Jia CYy CBE CBOJCTBEHE BPEIHOCTH
Behie o wyne [27]. Ilomro je u oBaj ycloB
33JIOBOJbEH 3aK/bydyjeMO Jia Cy CBE CBOjJCTBEHE

2
BpE€AHOCTHU ﬂ pCaJIHEC U MMO3UTUBHE U3 Y€Ta CJICAn

Ja Cy CBa pellemha KapaKTepUCTHYHE jeIHaunHe
nate ca (27) peamHa. U3 oBora crmeam nma cy cBa
MapTUKyJapHa peliekha eKCIIOHESHITH]alTHO 0TajIa]y-
he ¢ynkuuje y Bpemeny. Ilomro he w ommre
pemieme OWTH JHMHEapHa KOMOHMHAIMja MapTH-
KyJIapHHX pelleha UCTH 3aKJbydak he BaKUTH U 3a
WBera.

OBO uMa BeoMa BaXXHY (PU3HUKY UMIUTUKALH]Y, jep
U3 HE CIEAM J1a CBE TEMIIepaTypcKe BapHjaluje
YHyTap MmocMaTpaHe CTPYKType OCTajy KOHa4YHe U
mocje TpecTaHKa CIOJbAIIBUX MOOYyJe M eKCIOo-
HEIUjaJIHO OIIa/1ajy Y BpeMEHY.

[MomTo je kapakTepucTHyHa jenHaunna (27) Tpanc-
LIEJICHTHA OpoOj HEHUX KOpeHa je OecKOHayaH,
HOCMaTpaHHU CKyIl pelema o3Hauuhemo ca f u

300r TOTOAHOCTH V Jajb0j aHaIN3U, HHXOBE
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KBagpare heMo HWHIEKCHUpPATH
pemocneny: B’ < fB; < Bl <---.

y pactyhem

JlumeH3mja CBOjCTBEHUX BPEIHOCTH ﬂf je [1/s].

Kama ce pemm KapakTepuCTHYHA jeIHAYNHA H
npoHal)y BpeTHOCTH [, 3a CBaKy Ol BbUX MOTYy ce
npoHahm koepunujeHTu A, , B, y penamuju (23),
KOju cy oapeheHn 10 Ha MYyITHIUIHKATHBHY
KOHCTaHTy, U J00Hjajy ce pelaBambeM jeAHadrHa
Jatux ca (24).

CBakoj BpeJTHOCTH 3, OJrOBapa U jeiHa CBOjCTBEHA
¢dyHKuyja nata cieaehom penanujom:
i.x +Bn,[ - COS| i.x

x| n=1-N;i=12-

q)n,i (X) = An,i : Sin 9
(28)

xe[x

n-1°

Y ropm0oj penanuju MHIESKCOM /1 Cy MHICKCUPAHU
TI0jeIMHY CII0jeBH Y 3UIH a UHICKCOM i CBOjCTBEHE
¢dynakmuje. Ilomro cy cama cBojcTBeHe (pyHKIHjE
JjeIHO3HAYHO ojipel)eHe Yy CBaKOM CJI0jy Kao KOHTH-
HyaiiHe (YHKIMj€ OJ MPOCTOPHE KOOPAWHATE TPH
IUXOBOM JJaJbeM O3HAYaBarby MOYKEMO H3HCTaBUTH
WHJICKC /1 KOjU 03HauaBa Opoj cioja. M3 mpeTxomue
HpoLeaype Ce BUAM J1a BPETHOCTH [ U CBOjCTBEHE

¢dbyHKunje gol.(x) 3aBHCE CaMO O/ TEPMHUUKHX CBOj-
CTaBa MaTepHjajia y TOjeJMHAM CJIOjeBUMA.

AKO ce rpaHUYHU YCIIOBH HA TPaHUIaMa JOMEHA Y
(22) (mpBa m ;mpyra jegHaunHA), KOjU BaXKe 3a CBE
CBOjcTBeHE (DYHKIIUje, IMOCMaTpajy 3a JIBe pasiiv-
YHTEe CBOjCTBEHE PYHKIIUje ca MHACKcHMaA I U j ([ #
J) mobmja ce XOMOTeHU JTHUHEApHH CHUCTEM O]l JIBE
jemHadrHe 1o (PU3MYKUM TapameTpuma (1o rmapa-
METpHUMa 0] U A; 32 x=0 WK 10 MapaMeTpuma o, 1
Ax3a x=L ). Ilomro pemiema OBOT crucTeMa MOpajy
OWTH HETPUBHWjalIHA, HEroBa JIETEPMUHAHTA je
WJCHTHYKY jellHaKa HyJH, OJJHOCHO Baxku cieneha
penanuja:

dg,(x)

dx

-co-(X)—dL(x)

- -p,(x)

x=0,L

Kao mto je Beh HanoMeHyTO y MPETXOIHO] jeHa-
YUHH j€ M30CTaBJbEH HMHJIEKC /1, Takohe HaBeIeHE
penanyje Baxe Ha TpaHullamMa JoMeHa

(n=1 3a x=0 u n=N kana je x=L ). HeonxoaHo je
HAlIOMEHYTH Jia TOpPHM YCIOB BaKH CaMO 3a
JEOHOIMMEH3HOHH Cly4aj (ciydaj Kaaa (Qurypuiie
caMmo jeJHa MpOCTOpHA KOOPIMNHATA).
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YciI0B y IPeTX0/HO] jeTHAYNMHHA BaXKU U 3a JpyTe
TUTIOBEe TpaHWYHUX ycioBa (HIp 3a Dirichlet-oBe
nnn Neumann-oBe TpaHUYHE ycioBe). BaxkHocT
yCIIOBa JIATHX Y MPETXOTHO] pelalrjy Oriie/ia ce y
TOME IITO U3 BHX CJIEAU OCOOMHA OPTOTOHATHOCTU
CBOjCTBEHHMX (YHKIHMja, Takohe OBH YCJIOBU cCe
KOpUCTE y J[OKa3WBamy Jia je Oomeparop Koju
onroapa mpobmemy aarom y (21) u (22) Xepmur-
CKU Y TIO3UTUBHO JieuHUTaH [26].

Ha ocHoBY ropmux pasmarpama Mpousuiasy a cy
cBOjcTBeHE (YHKIMj€ OpPTOHOPMHpPAHE OJHOCHO
Baxku cneneha penanuja [26]:

i J‘¢n,i(x)‘ P, €, ¢n,i(x)' dx = 5:']'7

=l x,

Li
5,=1""7
T0,i#

rze je &; Kponekepos (Kronecker ) nenra cum6out.

W3 mperxomHe pemanyje mnpow3wiazd JAa  je
JUMeEH3Hja cBojcTBeHMX (pynkumja [m- (K/J)* ]

(30)

Kako cy xoedunujentu A,; , B, onpehenn no Ha
MYJITHUIUIMKATHBHY KOHCTAHTYy HOPMHpAme CBOj-
CTBEHUX (PYHKIIHMja CE€ BPIIM MPOCTUM CKAITUPAHEM
CBUX KoeduIijeHara oipejeHoM KOHCTaHTOM.

U3 ycnoBa OpTOroHagHOCTH CIIEAM Ja C€ CBaka
perynapHa ¢yHKUMja Ha wHTepBaiy [0, L] Moxe
passutu y ®ypuje-oB pea 1Mo CBOjCTBEHUM (YHK-
nyjama mto he Outn KopuiheHo y IpOHAAKEHY
OIIITET pellemha.

HeonxonHo je HamoMeHyTH 1a CBaka JIMHEapHa
KOMOWHAaIWja MapTUKyJIapHUX pelieha TaTHX y
(20) 3amoBoJbaBa 0rOBapajyhin XOMOTEHH MTPOOIIEM
(xoju onmroapa mpobnemy aedurucasom y (17)),
TpaHUYHE YCJIOBE JaTe ca MPBOM jeTHAUYUHOM Yy
penanujama (15) u (16), ycinoBe HENMPEKUITHOCTH
narte ca (18) xao u ycnoB (29) koje 3a70B0JbaBajy
CBOjCTBEHE (YHKIIMje ympaBo 300T TOra ITO CY
BPEMEHCKa Yy MMPOCTOPHA KOOPAMHATA Pa3/IBOjEHE.

dyHnaMeHTaHO pemewne win ['puHoBa QyHKIH)ja
onrospajyher xomoreHor npobieMa JepUHHUIIE ce
cienehom pemanujom [ 24, 28]

H(x,p,t,5)=Y e g ()¢, -, 0,0,
i-1

X e [.)Cn_1 s X, ]; ye [X X

m=12"m

€2y

]; nm=1,---,N

VY nperxomHOj penauuju HHACKCH 71 U M CYy
M30CTaB/bCHM Ha JIECHO] CTpaHU pejanuje 300r
jeAHOCTaBHU]jE HOTALWj€e, HA JIEBOj CTPAHH penalyje
OBH WHJIEKCHU CYy HEOTIXOJHH U OHU ofpehyjy y KoM
CIIOjy Cy MIPOMEHJBHBE X U ) PECTIEKTHBHO. J[iMeH-
3uja pyHAaMEHTAIHOT pemiea je [1/m].
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AKO ce TPOMEHJBHBE y U § Y MIPETXOHO] pelannju
cMaTpajy 3a mapaMeTpe oHAa je (yHIaMEHTATHO
pelemhe JIMHeapHa KOMOWHAIMja MapTUKyJIapHUX
pelema W OHO 33JI0BOJbAaBA I'PAaHWYHE YCIOBE Yy
(15), (16), ycnoe HenpekuauocTH (18), pemammjy
(29) xao u morosapajyhu xomorenn mpooiem.

[Mopen tora dynmamenTanHo pemewe Aato y (31)
3aJ10BoJbaBa u cieachy penamujy [28]:
ljlj}H(xay,t,S)=5(x—J/) (32)
rae o(x-y) osnadaBa [lupak-oBy (Dirac) menra
¢dbynaxmujy. [lperxonna penanmja je TUPEKTHA MOC-
JIeIUIa OPTOTOHATHOCTH CBOjCTBEHUX (PyHKIIHW]a.

Kao mTo cMo HaroMeHyIu owTe pememne npoode-
Ma nmator ca (15-19) moxe ce mpukazatu xKao 30up
pelema oaroBapajyher XoMoreHor 1 HEXOMOT€HOgZ
npobiema. [Topen Tora mpernocraBuhemo aa ce ooe
KOMITOHEHTE peIlIekha MOTY IIPHKa3aTH Kao JIMHeap-
HEe KOMOWHAIIH]e MapTUKYJIApPHUX PelIeha.

TpaHnchopmucana Ttemmeparypa naeduHUCAHA Y
pemanju  (14) mpencraBiba TPAKEHO OIIITE
penieme Koje 3a0BOJbaBa IOJIA3HH HEXOMOTEHH
npo0JieM ca oAropapajyhum moyeTHUM M TpaHUY-
HUM YCJIOBHMa AaThM y penanujama (15-19).

Ako 00e ctpaHe y jeqHaunHU (17) MTOMHOXHMO ca
¢dbyHIamMeHTaTHUM penieeM aatum ca (31) u obe
CTpaHe HWHTETpajliMO IO BPEMEHY W IPOCTOPHO]
KOOpJIMHATH y TIEJNOM JIOMeHy nobujamo cienehy
penanujy [29]:

t L
”{éf(y,s)}-H(x,y,t—s)-ds-dyz

00

(L (33)
.”F(y,s)-H(x,y,t—s)-ds-dy.

00

VY ropmoj penanmjy je ©30CTaBbEH UHICKC 71 300T
jEeIHOCTaBHU]ET 3aMunca v ce IPETIoCcTaBlba Ja ce
cBe (yHKIMje W MPOCTOpPHA KOOpAHMHATA KOHTH-
HyaJIHO Memajy WAyhu U3 ciloja y ¢j0j JOK CE CBH
(u3MUKK TapaMeTpu CKOKOBUTO MEHajy MPH YeMy
Cy 3aJI0BOJHCHH YCIIOBH HEMPEKUTHOCTH aTh y (18)
u (19). Takohe je 300r KOMIAKTHHjE€ HOTaLHje
yBenen mudepennujanan onepatop G HecTamuo-
HapHe Dypuje-oBe jenHaunHe MpoBoherma TOImoTe
JaT ciuenehoM penamnmjom :

G0 1 0(, @
ot p,-c, Ox ox

IMocne Huza TpaHcopManuja, NapIUjaTHIX

HHTerpaliyja u kopuiihema ocooune (32) noduja ce

cieaeha penammja 3a TpanchopMHCcaHy TeMIIe-
parypy [29] :

(34)
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L

T*(X,t):j‘ (d_HT*_HdiJ -ds

ol \dy dy

y=0

+ [H(x,y,t)-T; (v)- dy

(35)

+

St~ O~

L
IH(x,y,t—s)-F(y,s)~dy~dS
0

VY mperxomHOj pemanuju cy, Kao M y pernandjaMma
(33,34), 300r jerHOCTaBHHjET 3aIMCa N30CTABIbEHU
WH/IEKCH KOjH ce OJTHOCE Ha CJI0j Y KOME ce Hajase
TpeHyTHE TIPOCTOpHE KoopauHare. JloOujena
penanuja TpeacTaBba TPAKEHO OIIITE pPElICHe
TOJIA3HOT TIpobIIeMa.

Baxwno je ncrahu ma mommHTerpanna ¢yHkuuja y
MIPBOM 4JIAHY y MPETXOIHO] PEIHjH j€ HISHTHIKA
jenmak jemHaka Hynd. 360r Tora mTo cy obe (yH-
KIIFje y OBOM uiaHy (TpaHcdopMucan remneparypa
1 (pyHIaMEHTATHO pellerke) JINHeapHe KOMOWHa-
[IMje MapTUKYJIapHUX Pelliermha, OAHOCHO CBOjCTBE-
HuX ¢yHKuuja. M3 oBora AMpEKTHO cieau Aa je u
noJuHTerpanHa QyHKIHja TuHeapHa KOMOUHAaILINja
m3paza matux y (29) koju cy CBH HIOCHTHYKHU
jeTHaK! HYJIH.

[MomTo nmpeacTaBbeHa MpoIeypa y penamnnjama o
(33) mo (35) Baxku 1 3a ONIITH JIBOIUMCH3NOHATHH
WIN TPOJAMMEH3WOHAIIHU CiydYaj, OBaj 4iaH Hehe
OWTHU MIECHTUYKH jeTHAK HYJIM Y OIMIITEM CIIy4ajy
Beh he mpencraBpatn wHTErpan (JIMHUCKA WA
MIOBPIIMHCKH) TI0 TpaHuI| aomeHa [29]. Hpyru u
Tpehn unaH mpeacraBibajy pellekha XOMOTCHOT U
HEXOMOTEHOT MPOo0JIeMa PECTIEKTHBHO MITO Ce JIAKO
IpoBepaBa TUPEKTOM 3aMEHOM Yy IOJIa3Hy je/Ha-
yuHy (17), mITO je y carJacHOCTH ca MOYETHOM
npernocraBkoM. IomTo 00a uiaHa mpeacTaBIbajy
JMHEeapHe KOMOHMHAIMje MapTUKYJIAPHUX pellermha
OHJ/Ia W OIIITE peniemne naro ca (35) 3amoBosbaBa
CBE TpaHUYHE YCIIOBE W YCIIOBE HENPEKHIHOCTH
nare y penanmjama (15, 16), u (18, 19). Apyru unan
y HyJITOM (TIOYETHOM) BPEMEHCKOM TPEHYTKY
npencrasiba Dypuje-oB pa3Boj MoveTHE pacnoene
TpaHc(OpMHCAHE TeMIepaType IO CBOjJCTBEHUM
¢yHKUMjamMa. Y MOYETHOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY
Tpehu wiaH y TOpHOj pelaluju je WACHTHYKA
jenHak Hymu. W3 HaBejeHOr cieJy Ja OINIITe
pemieme aato ca (35) 3a/10B0Jba U MOYESTHE YCIIOBE.

Kao mTo je HanoMeHyTo OIIITe pelieHke 3a TpaHC-
dbopmricaHy TeMIiepaTypy MOXKE Jia Ce HalWIle Y
ckpaheHOM 00JIMKY Kao CyMa peniekha XOMOTEHOT 1
HEXMOTEHOT Ipobiema:
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T (x,0) =T, (x,0) + T, (x,1) (36)
OO0muk pemiema MpencTaBbeH penanujom (35) ce
HazuBa Jlyxamen-oB ( Duchamel) mpunrmun [24, 28].
TpaxkeHa HecTallMOHApHA TEMIIEPATypcKa pacro-
Jena yHyTap BHIIECIOJHOT 3UAa y H-TOM CIIOjy
T,(x,t) ce nobuja xopumhemem penaryje (14).

Tpehu uzpa3 y penmunuju (35) ce moxe Tpanchop-
MucaTH Ha cienehu HauuH:

H(x,y,t—s)-F(y,s)-dy-ds =

ot~
O C—

(37)

+
8

0

((01' (x) e 'j<F,(0,-> o -dsl

/i€ BEIHYNHE <F ,(0,.> MIpeICTaBIbajy KoeuImjeHTe
y ®ypje-oBoM pa3Bojy QyHKIHje F(y,s) o CBOj-
CTBEHUM (PyHKIHjamMa (pl.(x) u nate cy cieachom
penanujom:

N %

(Fao)=Y [Fly.s)p,-c,-0y)-dv.

=y

(38)

VY mperxonHom uzpazy Oypuje-oBu KoepUIHjeHTH
3aBUCe OJl BapujaOne (mapamerpa) s koja he y
KOHBOJIYLIHOHOM HWHTETpaly MpeACTaB/baTH Bpe-
MEHCKY IPOMEHJBMBY IO KOjOj C€ BpIIM HHTE-
rpamuja.

JampuMm  TpaHcopMHUCameM U yhpoiihaBameM
penanyje (35) u (38) u kopumhemem penanuje (14)
nobwuja ce creehin OMIITH U3pa3 3a TEMIEPaTypCKy
pactiogeny [18]:

T(x,t)=T, + U + iqﬂ, (x)j.e’ﬁ"z'(”) -D(s)-ds
oU(x,s) d¢.(x) !
plo)= (22222 () 20520 5

A

x=0 :2'1’/1

VY mperxomHO] penandju Ha3HAYeHO je Ja je
TepMajJHa MPOBOJHOCT HA TPaHUIIAMa JIOMEHa A;
(x=0) u Ay (x=L). TllpBu u tpehu uwian npen-
CTaBJbajy pellema oJroapajyhier XoMoreHor u
HEXOMOTEHOT MPOo0JIeMa PECTIEKTHBHO.

o = A

Bennumnne koje koje QUrypHily Yy NPETXOJHOM
u3pasy cy aepunucase cieaehum penanujama:
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T.(0)=Yewl- 4 +1)-0(x)-(T.0)

0)=3 (1) p, .0 x)-ds

=y,

amwpuu@_gg@ﬂuﬁx

U.0)=3 [U(xt)-p, ¢, 0x) ds

i=l

(40)

YouaBamMo Aa y npeTxoaHoj penanuju Oypuje-oBu
KoehuIjeHTn 3a QYHKIH)Y U(x,t), O3HAYEHU ca

<U ,(pi> , 3aBHCE O] BpEMEHa Kao mapaMeTpa CJIMIHO

Kao | KoJ Koe(uIijeHara <F ,Q> . Takohe je pamu

jacHohe KopuIINEHO EKCIUTMIIMTHO O3HAYaBame
(M3nuKKX MmapameTrapa y TOjeJUHHM CJOjeBa ca
UHICKCOM 7 JIOK je MpEeTIOCTaBbeHO Ja Cy
cBOjcTBeHE (yHKIMje NeduHHCAaHe 3a CBAaKU CIOj
pemanujama (28) u TpeTHpaHe Cy Ka0 KOHTHHYATHE
(dyHKIMje TPOCTOpPHE KOOpAMHATE y WHTEpBAly
[O,L] 0e3 WHIEKca KOju O3HayaBa Opoj cloja.

Takohe ce youaBa Ja y MOYETHOM BPEMEHCKOM
TpeHyTKy 3a (=0 BenuuuHa 7, IpeACTaBba

®ypuje-oB pa3Boj IMOYETHE TEMIEPATYPCKE PaCTIO-
JIeJIe TI0 CBOjCTBEHUM (YHKIIHjaMa TaKo Jia peliemhe
XOMOTEHOTI IpodJieMa 3a70BOJbaBa MOYETHE YCIIO-
Be. Tpehu unan (perrere HEXOMOTEHOT MPobIIeMa)
je y TOYeTHOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY WACHTHYKH
jeAHaK HyJM YMMe Ce TapaHTyje Jia OIIITE pellekhe
3a/10B0JbaBa MoyeTHe yciose. Unan 7. ca mpoTo-

KOM BpEMEHa EKCIOHEHLHMjaJIHO Oraja, Tako Ja
yTUIa] TOYETHE TEMIIePaTypCKe pacrojene Ha
YKyIHY HECTallMOHApHYy TEMIIepaTypcKy pacrio-
JielTy TOKOM BpeMeHa uirye3asa. bp3nna kojom oBaj
YjaH omnajga y BpPeMEHy IOMHHAHTHO 3aBHCU O
BPEJHOCTH TpBOr wiaHa A’ y pactyhem HH3Y

CBOjCTBEHHMX BPEIHOCTH KOja 3aBHCH O KOMOU-
Hanyje GU3MUKHX IMapaMeTapa MaTprjana o KOjux
ce cacroju 3uj. 3a marepujaiie Behe rycTuHe u
cneunpUIHEe TOIUIOTE KAa0 M Mame TEePMUUKE
MPOBOJHOCTH TNPOLEC ONajama yTHIaja MOYeTHE
TeMIIEpPaTypPCKe paciojene je cropuju. Apyru dian
y penatyju (39) éU(x,t) MpeJICTaB/ba Pa3IUKY
usMely QyHkuuje U(x,t) u weHor dypuje-oor
pa3Boja U OH TEKHU HYJIU Yy LEIOM JIOMEHY Kako
pacte Opoj wiaHoBa y DypHje-0BOM pa3BOjy OCHM
Ha IpaHMIlaMa JOMEHa, TaKo Jia je yJIora OBOI WiaH
y ONIITEM peliemhy Ja o0e30en 3a10BOJbaBaAmkE
TPaHUYHHUX YyCIOBa. 3a TMPaKTUYHY TPUMEHY
penanuje (39) HeonxoaHo je AeuHUcaTH MOMohHe
¢byHKUWje f7, y LeJIoM OOMEHy a He caMoO Ha
rpaHHIIaMa IOMEHA U CIojeBa m3Mehy cliojeBa Kao
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mTo je maro penamujama (15,16) u (18, 19). Ako
yBEAEMO IOJAaTHH YCIOB 3a (YyHKIHjEe f;2 Aatr
ciemrhoM peranujom:

o1, %)
0 Ox

(41)

KOja BaYKH y CBAKOM I10j€TMHAYHOM CJI0jy QYHKIIH]e
/i, OpOjHO O/roBapajy CTAalMOHAPHUM TEMIIEpa-

TYpCKHM pacmojenama y 3uly 3a jeAHMHUYHE
croJparmke Temmeparype. To 3Hadn ga je f; 6pojHO
jemHaKa CTalOHAPHO] TEMIEPaTypPCKOj pacoIeNn
y 3u1y KajJa je yHyTpaiima temneparypa [ [°CJ a
crosbatima 0 [°CJ, 00pHyTO Baxku 3a f, (YHyTpami-

ma temrieparypa je 0 [°CJ] a cnospamma [ [°CJ). V3
OBY TIPETIIOCTaBKY U3pa3 aat y (39) Moxe nasbe na
ce Tpancdopmulie U goduja ce cieneha pemanuja
3a HecTal[OHAPHY TEMIIEPaTypCKy paciojiely:

T(x,t)zT.c +0U +

i

jziﬁ"z o) T (s) w4 Ts)- w,, ) ds (g
w, =) W, =(f0),

rae ¢y w U w, Oypuje-oBu KoehUIHMjEHTH Y
pa3Bojy pyHKuHMja f, U f,.

Ha ocHoBy penamuje (14), (40) u (42) BenmunHa
oU (x,t) ce MOXKe M3pa3uTH y cieneheM KOMITaKT-

HOM OOJTUKY:

SU(x.t)=4,(x)-T,(e) + &, (x)- T, ¢),

A/5)= 0= 20 (),
8,(x)= /1)~ 2 (x)

Ha ocHOBy mperxogHor wu3pasa ce BHIM Ja
BeJIMYMHE A;2 TpPEACTaBbajy pa3iuky wusmehy
nomohHux ¢QyHKIMja U BUXOBUX DypHje-oBHUX
pa3Boja 1o CBOjCTBEHUM (pYHKIIMjaMa.

ﬂ

(43)

UnTterpan y tpehem unany (42) npeacraBiba KOH-
BOJIyIIMOHM  WHTETpPajl [0  YHYTPAIlkhOj |
CTIOJBAIIEHO0] TEMIIEPATYPHU TaKO Ja (GUHAIHU U3pa3
3a TEMIEPATYPCKy pacroeny MOXe /1a ce IPUKakKe
nmomohy nBe ['puH-oBe QyHKHMje y cieachem
KOMIIAKTHOM OOJIHKY:

T(xt)=T, +g*T,+g*T,
t
g *T, =£gl(x,t—s)-7;(s)-ds, (44)

& *]: :j‘gz(xnt_s)‘];(S)'dS,
0
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rae cy I'pun-oBe ¢yHKImje mare cienehmm m3pa-
3uUMa:

80)=,(5) 50+ 37w, )

()= 0, (0)-50)+ 5w, g ). )

3Be3auile y uspasy (44) mpenacrtaBibajy KOHBOIY-
nuoHe uHTerpane. M3 n3pasa (45) ce Buam ga ['puH-
oBe (yHKIHje eKCIOHEHIMjaIHO Oomanajy vy
BpPEMEHY U J1a 3aBHCE CaMO OJ] TS PMHUUKUX 0COOMHA
MOjeJMHUX ClIojeBa YHyTap 3HuJa U UMajy JUMEH-
3ujy [1/s]. OBe dyHKIHje GUBNIKH TPECTABIHA]Y
onzuBe Ha J[upak-oBy TemnepaTypcky nooymay. OBo
TEOPETCKU 3Hauy naa ¢yHKnmja g;(x,¢) OpojHO
NpeTcTaB/ba  HECTAMOHAPHY  TEMIIEPATYPCKY
pacrnozieny y 3uIy Kaja ca yHyTpalllibe CTpaHe 3u/1a
y BazQyxy [lelyje BeoMa KpaTaKk WHTCH3WBaH
TEMIIEPATypCKU HMITYJC Y BpeMeHY (T€OpeTcKU
0EeCKOHAYHO KpaTak u OECKOHAYHO BEJIHKOT MHTEH-
3UTETa) a ca CIHOJhallllbe CTpaHe TemIeparypa
BazJyKa je KOHCTaHTHA | jefiHaka Hynu. Ha anano-
ra" Ha4WH ce aeduHumIe gx(x,¢). BaxHo je ucrahn
Ja ce y ImpakcH Hemory peanm3oBaT ['peeH-oBe
(dyHKIHYje aau ce MOTy KOPUCTUTH y HYMEPUYKUM
MpopavyHUMa.

YouaBamo ia pBu wiaH y uspasy (43), Koju 3aBUCH
0]l TOYETHE TEMIIepaTypCKe pacrojese, He yaa3u y
KOHBOJIYI[IOHE MHTErpajle, ajy MOIITO OBaj WIaH
eKCIIOHEHIIMjaJTHO OI1aj1a Ca BPEMEHOM OH Ce I110CIIe
JI0BOJBHO Jyror BpemeHa (Muoro seher ox 1/437)

MOJKE 3aHEMapUTH, TaKO J]a HecTal[ioHapHa TeMIIe-
partypcka pacrojiena nocie J0BOJFHO IyTror BpeMe-
Ha 3aBHCH CaMO O] CHOJhAIIbUX TeMIEPaTyPCKUX
Bapujanuja u ['puH-oBUX (PyHKIHMja, OHOCHO Tep-
MUYKUX OCOOMHA MaTepujana oJ KOjuXx je usrpahexn
sun. Penmammjama (42) omHOcHO (44) cy ndare
HecTalMOHapHE TEMIIepaTypCcKe pacroienie yHyTap
BUIIECIIOjHOT TUIaHapHOT 3uja. HecrammonapHe
TYCTHHE TEPMHUUYKHX (IIyKCeBa Ha IPOU3BOJLHOM

Mecta yHyTap 3uja je Moryhe mpoHahu
kopumhemeM cienehe penanuje:
T (x,1) og 0g
X,t)=—A——">=-1 | =L+ +=2xT |
Q( ) " o n( o o v) (46)

W3 nperxoaHe pesainnje ce BUAU Ja j€ U HeCTaluo-
HapHa TyCTHHA TepMaiHor (piykca gaTa KOHBOJIY-
[MUOHUM HMHTETpalioM alki yMecTo [ puH-0BHX
¢dbyHKIMja GUTYPUIY FHHXOBU MApIUjaTHH U3BOIH
0 IPOCTOPHUM KOOPJIUHATAMA.
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6. HYMEPAYKH PE3YJITATH 1
JTUCKYCHJA

6.1. OnpehuBame TUHAMHYKUAX TEPMATHUX
napameTapa BUILECIOJHOT 311

[lomazna penammja 3a aHanmm3y y (DpEeKBEHTHOM
nomeHy je penanmja (13) xoja moBesyje Temme-
paType Ba3lyxa U TyCTHHE (IIyKca ca YHYTpallibe
U CIOJBhAIllIhE CTPaHe 3u/a KopHIThemheM TepMaltHe
MaTpudHe TmpeHocHe ¢yHKIHje Z,. OBO je
HEONXOJHO TMOIITO ce¢ Yy BehumHM mNpakTHYHKX
Clly4ajeBa Mepe aMOHjeHTaJHe TemIeparype. 3a
onpehuBame JMHAMHYKAX TEPMATHHUX Mapamerapa
MOrOJIHE Cy TepMalHe aaMmuTaHce Y;; , Y» u
TepMaliHa TpaHCMUTaHca Y;; Koje cy neduHUCaHE
Ha cnenehu HaunH [16]:

_ oy o ey L .

11 > 22 > 12 b
ZIZ ZIZ ZIZ ( )
rae ¢y Zii,..., Zo» MaTpU4YHU €IEMEHATH MaTpHILE

Z.a Nebuaucane y penanuju (13).

TepmanHe agMuTaHce M TpaHMHUTaHCa IOBE3Y]Y
CTIOJBAIIbE M YHYTpALIlkhe TEMIepaType Ba3ayxa u
ryctune Quykca Ha cieaehu Hauns [12, 16]:

|:éu:|:|:Yll _le:|. f,,
és Y21 _Y22 T;

VY nperxomHOM H3pasy je y3ero y o03mp na je
JIeTepMUHAHTA Z,, jeHaKa 1.

Ha ocnoBy crammapma ISO 13786; 2007 [16]
noMohy TepMaJIHUX aJMHUTAHCH M TPAHCMHTAHCH,
Ha ojpeleHo] KapaKTPUCTUYHO] KPYXKHO] (pek-
BEHIUjU ®, AeuHUCaHO je cienehux IIecT auHa-
MHUYKUX TEPMATHHUX MapameTapa 3uja: JIeKpeMeHeT
(hakrop f, Ppa3HO KalIkbemhe TEPMUIKIX aIMUTAHCH
(4t1; m At2), da3HO Kalllbewme TepPMUYKE TpaHC-
MUTaHCE At ¥ MOBPLUIMHCKY TOIUIOTHU KaraluTeTH
ca YHYTpallibe U CHOJballlbe cTpaHe 3uaa ( k; U k2
). OBe BenmuumHe ce jgate clegehuM pernamujama
[16]:

(43)

Y 1 1
/= %’ ALy = Earg(Y“), Aty, = ;arg(Yn),
- - (49)
Atf' = larg(le), K = |Y“ Y12| K = |Y22 Y12| ,
' w " -

rae je U Ttpancmutanca wim U BpemaHOCT 3uja,
nedunucana y nomahem cranzapay SRPS EN ISO
6946:2017 [23]. V npeTxomaHUM H3pa3uMa apry-
MEHTH TEPMAJIHUX aJMUTaHCH CE y3UMajy y OICEry
ox 0 10 27, MOK ce apTyMEHTH TepMaIHUX TpaHC-
MUTaHCH y3UMajy y omcery ox -2m go 0 [23].
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JlekpeMeHT (akTop MpezcTaBiba Mepy MPHUTYIICHA
aMIUTUTY/Ie TepMAJHOT (hIyKca Ha MOBPIINHM 3H/a,
Ha onpeheHo] (pekBeHIUjU, ycien CHoJballmbUX
TEMIIEpPaTypCKUX Bapujanuja (Ha HUCTO] (PEeKBEH-
[IMj1) ca CyIpOTHE CTpaHe 3ua Koja jeé HopMUpaHa
(mopeswena) ca U Bpeanowhy 3una. Kox crpykrype
Koje uMajy nekpeMeHT Qakrop O6muzak 0 3un uma
Behe mpurymieme W OHE CHaAajy y T3B. MAacHBHE
KOHCTpyKIHje. Pa3HO Kallkbemhe TePMUIKE TPAHC-
MUTaHCE MPEICTaB/ba BPEME 3a KOje aMIUIHTYJa
ryctuHe (¢uIykca KacHH y OIHOCY Ha BapHjamujy
CTIOJBAIIIEHE TEMITEPATYpe ca CYyNPOTHE CTpaHe 3U/a,
Ha UCTO] (peKkBeHIHjHU, AOK (a3Ha Kallbemha
TEPMUYKHX aJMUTAHCH TPETCTaBJbjy BpEMEHA
Kalllibeha TyCTHHE (IyKca 3a CHOJBALIBUM IIPO-
CTONCPUOAMYHUM TEMIIEPATYpCKUM BapHjanujama
ca UCTe CTpaHe 3uja. TOMIOTHH KamaluTeTH ca
YHYTpalllbe M CIIOJbAIEE CTpPaHe 3HIa TNpen-
CTaBJbajy TOILIOTHHU KaMaIMTET 1O jeIMHHUIIN TOBP-
[IMHE KOHCTPYKIHje (Ca YHYTpPalIbhe U CIOJbAIlhE
CTpaHe) Ha ojapeheHO] (QpEKBEHIMjU W HUXOBA
jemuanua je [J/m?-K].

Ja 6ucMo oxpeannn JUHAMUYKE TEpMajHe Iapa-
METpe HEOMXOJIHO je MO3HABAaTH HE CAMO TEPMUYKE
mapaMeTrpe MaTepujayia u KoeHIHjeHTe Ipenasa
TOIJIOTE Y TpaHWUYHOM ciojy Beh W kapakrepu-
CTHYHY (DPEKBEHIIM]Y OAHOCHO TEpPHOJ TeMIlepa-
TypCKHX BapHjainyja 3a Kojy ce ozpelyjy nuHa-
MUYKH TTapaMeTpH 3U/a.

KommoneHTa y cnekTpy TeMIepaTpycKHX Bapwja-
IMja Ba3/lyxa, ca YHyTPAIIbE U CIIOJbAIIHE CTPaHe
3Wja, KOja WMa HajBehm yTHIlaj Ha TepMayHe
JVMHAMHUYKE TlapaMmerpe, TOIUIOTHE TYOHUTKE W
YOIIIITE Ha EHEPreTCKY €(PUKACHOCT je Ha (PpPEeKBECH-
[IjW KOja O/IrOBapa THEBHUM BapHjalljamMma TeMIIe-
parype. OBO je mocieania YHmHEHUIE J1a TeMITepa-
TypCKE BapHjaliyje CIoJballlhbe TEMIIEPaType UMajy
MaKCHMaJHy aMIUTUTYQy YIpaBO Ha OBOj (pek-
BeHIMjU. 300T TOTa ce TepPMaJIHU AMHAMHYKH Iapa-
METpH 3HJ1a pauyHajy Ha 0BOj ¢pexBenuuju [30].

U3 excrnepyMeHTATHHX IOjaTaka ce yodaBa Ja
KapaKTePUCTUYHU TEepUOJ JHEBHHX BapHjaluja
HUje HyXHO 24h Beh Moxe Ja Bapupa TOKOM
BpemeHa. Kana ce mocmarpajy criospanime Temrie-
partypcke Bapujanuje Ha noapydyjy beorpaga y
MOCTEIIbUX MEAeCeT TOANHA OHJA Ce y HHXOBOM
crekTpy, nobujeHom Op3om Dypue-oBoM TpaHCc-
(dhopmanyjom, U3/1Bajajy MaKCUMYMH (ITMKOBHU) KOjH
OJroBapajy IOHEBHUM, CE30HCKUM M TOJUIIILIM
mpomenama [30]. Takohe Hexke KOMIOHEHTE Y
CIIEKTPY MOTY OJIrOBapaTH HariuMm 3axialjemuma
WM oTomsbaBambuMa. CBe OBO yTHYE Ja Kapak-
TPUCTUYHA JHEBHA BapHjallfja OACTYIIa O] IepHoIa
koju je 24h. U3 oBora mpousuiasy ga Ha CHEKTap
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yTHUe Iy)KMHAa Mepema, TOIUIIbe 100a Kao u
TPEHYTHH BPEMEHCKH YCJIOBH y TOKY Mepema. [la
OM M3 MEpHHMX TMOJAaTaKa H3JIBOjHIN KapaKTepu-
CTHUHY (DpEeKBEHIHjy KOja OATOBapa IHEBHUM
BapHjaljaMa Temreparype (Ha KojuMa je TIO
MPeTHOCTaBUM AaMIUINTYJla CIOJballlibe TeMIlepa-
Type HajBeha) KOPUCTHU Ce MOCTYNAaK YCpeAmhaBamba
u ¢untpupama [31].

VY oBoMm paay je 3a onpehuBame KapaKTpHCTHIHE
IHEBHE (ppEeKBEHIIMje TEMIIEPaTypPCKUX BapHjaluja
kopumhen ¢untep mpormycHuK orcera (band pass
filter). Ha Taj HauwmH npomymTeHe cy caMmo MpoMeHe
y ozapelyeHoM oricery ppeKkBeHIIMja KOje 0roBapajy
JTHEBHUM Bapujanujama. CBe ocrane Bapujaluje Ha
HIKUM ¥ BUIINM (pEeKBEHIIHjaMa Cy YKIOHhEHE U3
cnekrpa. Jla O6u ce onpeawna LIMpPUHA OIICeTa,
MPOMEHE KOje OJAroBapajy Mepuoauma OJl jeIHOT
JlaHA Cy YKJIOHCHE M3 OPTUHATHHX MEPHHX I0Ja-
taka LOESS meTomoMm (MeTo/I0M yCpeamaBama).

OBako ycpeameHrn MEpPHHU MOJATIH Cy cabpaHH ca
n3nazoM u3 band pass ¢unrepa. Jlobujene Temrme-
paTtypcke Bapujanuje cy nopehere ca opruHaTHIM
MepemrMa U 3a KopuitheHe MepHe MOJaTKe Haj-
00Jbe crarame je JoOujeHo 3a mupuHe orncera band
pass ¢unTepa Koje oAroBapajy MepHOANMA BapH-
jaumje m3mehy 20 u 28 h [31].

Ha cnumum 6 cy mpuka3ana Mepema CHoJballlibe
YHyTpallllbe TeMIIepaType Ba3dyxa BpLICHA Yy
nepuony on 22.04.2014 nmo 02.08.2014. YV oom
MIEPUOJYy MEPEHE je BPIICHO Ha CBaKMX S5 min U
MIPUKYTJBEHO je 29364 TeMnepaTypCKUX OUHTABAKbA
[31]. TemmepaType Ba3ayxa ca YHYTPALIKkE CTPaHE
Cy MepeHe Ha cpenHu cobe, ok ¢y data logger ca
CIIOJbAlllEbe CTpaHe OWIM 3aKJIOHCHH O] yTHIaja
COJlapHE pajaujandje U aTMOC(hEpCKUX IojaBa |
MEPHJIH CY CaMO CIIOJballllby aMOUjESHTATHY TeMIIe-

[
—— Temperatura spolja |
—— Temperatura unutra |
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Cnuka 6. MepHHU noaly 3a CIOJballhy U
YHYyTpalllkha TeMIepaTypy Bazayxa
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parypy. Ca cimke ce BHIM Ja Cy aMIUTHTY/E
BapHjallyje CIIOJhAIllbe TeMIlepaType MHOTO Behe
O]l BapHjalyja yHyTpalllkbe Temrepartype. Takohe
ce BUAM 1@ JOMHUHHUPAJy AaMIUIUTY/AE JHEBHUX
BapHjallyja y CIOJhallkb0j TEMIIEPATyPH alH IOCTO-
jU ¥ KOMIIOHEHTa BapHjalyje Yuju je mepruo]] HeKo-
JUKO JIaHa /0 HEKOJHMKO HeZeJba KOjU OJroBapa
NPOMEHH BPEMEHCKHMX TPHIMKA TOKOM Mepemba.
OBa KOMITOHEHETAa je TPUCYTHA U y BapHjanyjama
YHYTpaLIkHE TEMITEpaType.

Ha cnukama 7 u 8 cy npukazanu pe3ynraTa J00wje-
HH TIOCTYIIKOM YyCpelmaBamba H  (uirpupama
CTOJhAIlIbE U YHYTPAIllbe TEMIIEpaType Ba3lyXa.
Ha o06a rpaduka npHoMm O0joM Cy MNpHKa3aHU
OpTHHAIHU MEPHHU Mojany (KpuBe y TOPHEM eIy
rpaduka).
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Temperatura spolja
—— Filtrirana temperatura- band pass filter propusnik opsega (20-28h)
—— Fitovana filtrirana tamperatura na sinusnu funkeiju

Usrednjena temperatura (Loess algoritam)

Zbir filtrirane i
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Crnuxka 7. Criospallilbe TEMIIEPAType Mepemba
(1;pHa), hunTep MPOIMYCHUK oricera (LpBeHa),
LOESS (zenena), LOESS+ucduntpupana
Temmeparypa (HapaHyacTta), UCUITprupaHa
Temreparypa QUToBaHa Ha CHHYCHY (QyHKIIH]Y
(TuTaBa)

Y nowmem geny rpaduka LpBEHOM O0joM cy
NpUKa3aHe BapHjauuje JoOHMjeHe Ha H3Ja3zy
¢wiTepa TPOIYCHUKA OICera, OBE KOMIIOHEHTE
MpeacTaBibajy €0 CHEeKTpa KOju OAroBapa IMepHo-
nuMa Bapujanuja y oncery oz 20-28 h. Ca ciuke ce
BUJIM J1a CY MaKCHMAJIHE aMIUIUTYJIC OBHX KOMIIO-
HEHTH CIIEKTpa HemTo Mame o1 5 °C 3a crosbalimy
temneparypy u Hemro Behe on 0.2 °C 3a
YHYTpallky Temreparypy. M3 oBora ce Buau jia cy
aMIUTUTY/Ie JTHEBHHX BapHjalldja CIOJbAIhE
Temreparype 3a jemaH pen BenuunHe Behe of
YHYTpaIllbMX Bapujaluja, Tako Ja CBE TEPMUUKE
BapHjalje yHyTap 3uja, (TeMrepaTrype u TyCTHHE
(bmykca) TpEeBAcXOMHO TMOTHIY OJf BapHjaimja
cnoJpamimke Temneparype. Ilocne ycpenmaBama
LOESS MeromoM OprHHATHUX MEpPHHX I0JaTaka
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eMMUHUCaHe Cy BapHjaluje Koje OIroBapajy
MepHOANMa Off jeTHOT JlaHa M JAO0O0WjeHe KPHUBE CY
prKasaHe Ha 00a rpaduka 3e1eHoM 00joM.

£9
28
27
26
25
24
23
22
21

Temperatura unutra
—— band pass filter (20-28)h
—— LOESS algoritam ..
LOESS+band pass x i
Sinus fitovanje band pass-a

NN o —

Temperature [°C]

8x10°
Vreme [s]

2xI1CiB 4x10° 6x‘IIOE
Cnuka 8. YHyTpallllkha MepeHa TeMIepaTypa
(upHa), ¢puTep MPOIMYCHUK Orcera (LpBeHa),
LOESS (zenena), LOESS+uchuntpupana
Temmeparypa (HapaHiiacta), UCUITprpaHa
TeMreparypa (UTOBaHa Ha CHHYCHY (DYHKITH]Y
(TutaBa)

Ha oBe kpuBe, moOujeHe mociie ycpenmaBama Cy
Jo/laTe KOMITOHEHETE BapHjaluja Jo0ujeHe u3
¢unTepa TpOMyCHUKA OfCera M Tako J00ujeHe
KpHBE Cy NpWKa3zaHe HapaHiacToM 0ojoM Ha 00a
rpaduka. Hajbosbe cnarame m3Mel)y OpruHaIHHX
MEpHUX M0JIaTaKa U KPUBHX JI0OUjeHUX cabupameM
yCpenmeHUX U UCPUATPUpAHUX TMoJaTaka jaoouje-
HO je 3a mupuHe orcera band pass ¢unrepa koje
oJrosapajy nepuoauma Bapujanuje 20-28 h [31].

Ha ciunum 9 npukazan je yBehaHu TOpmH €0
rpaduka ca ciamuke 7 rie ce BUJe OPrUHAIHU MEPHH
romany (1pHA), KpUBa JO0HMjeHa TMOoCIe yCpelmba-
Bamkha U CIIMMUHHUCAA JTHEBHHUX Bapujanuja (3eie-
HA) U KpUBa JI0OOMjeHa cabupemeM YCpeImbeHNX U
uchuITpUpaHux nojaataka (Hapanyacrta). Ca rpa-
¢uKa ce BUAU Aa Cy Y YCPEAHEHOj KPHUBOj CKOPO
MOTITYHO €JIMMUHUCAHE JHEBHE BapHjalldje, 0K je
clarambe HM3Mel)y OpruHamHHX Mepema U KpHUBE
noOujeHe Tmocie TMOCTyNKa ycpedmaBama U
dunarpupama gocta 100pa MITO UMIUTMIKPA Aa je
orcer band pass ¢unarepa 1o0po uzadpan. Jla Ou
CMO OZIPEIMIIH TPAXKECHH NIEPHO/I THEBHHUX Bapjallyja
notpeOHo je ¢uiTpupane Temreparype GuToBaTH
Ha CHUHYCHY (QYHKIHMjY KOja je y ONIITEM CIy4ajy
cieaeher obmmKa:

Y, +A- sm[w (t— t)j

(50)
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25 o

20

Temperatura [°C]

—— Fillrirana temperatura- band pass fiter propusnik opsega (20-28h)
Fitovana filtrirana temperatura na sinusnu funkeiju
—— Usrednjena temperatura (Laess algoritam}

Zbir fitrirane | i j ‘ |

T T T T T T
2.6x10° 2.8x10° 3.0x10° 3.2x10° 3.4x10° 3.6x10°
Vreme [s]

10

—— Temperatura spelja

T T
2.0x10° 2.2x10° 2.4x10°

Crnuka 9. YBehanu neo rpaduka ca ciuke 7
CTIOJBAIITEha TEMIIEPATypCKa Mepemba (IpHa),
LOESS (zenena), LOESS+ucduntpupana
TeMIiepaTypa (HapaHiiacTa)

r7e cy: Yo , A , W U t) TapaMeTpH Koje je ToTpeOHO
onpenutu ¢putoBameM. Ha ciiukama 7 u 8 ¢hutoBane
CUHYCHE (QYHKIMje Cy INpHKa3aHe Ha HCTOM
rpaduky TuraBoMm 60joM panu akimer nopehema ca
uchuITpUpaHUM TeMmneparypama. Pamu npernen-
HOCTH UCTH Pe3yJTaTh Cy M3/IBOjEHH M NPUKA3aHH
Ha cnuiy 10 3ajenHO ca BpeAHOCTUMA IapaMeTapa
¢uToBama. TpakeHN NIEpUOIM THEBHUX BapHjaIdja
3a CIOJhAIILE U YHYTPAIEbE TeMIeparype ¢y Ty =
86367,38 [s] u Tu, = 89906,95 [s] pecnekTuBHO. 3a
onpehuBame AMHAMUYKUX ITapameTapa je yCBOjeHa
cpenma BepaHoCT Tyg- = 88137,16 [s] nok je nepuon
Koju oarosapa jenHoM nany (24 [h]) Tou = 86400
[s]. Oncryname nmobOujeHOr TepHOAa THEBHUX
Bapujaiuja o 124 je oko 2%.

10 T
| —— Sinus fit filtrirane krive (temp. spolja) |

S AL
FAVAVAVA

Sinus fit filtrirane krive (temp. unutra) [ = §

0.15 4]

Temperatura [°C]

ANAA
SEVARV VS

6x10°

AeravmAY T
vy LY

T
2x10°

0.00

8x10°
Vreme [s]

4x10°

Cauka 10. Uchuntpupana remneparypa GuruBana
Ha CUHYCHY (YHKLH]jY criojba (LIpBeHa) U yHYTpa
(rumaBa)
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VY Ttabenu 2 cy AaTv JUHAMHAYKY TTApaMeTpH 3ujaa
KOjH C€ CacTOju OJ YeTHpPH CJoja, KOju je Ieo
TEPMAJIHOT OMOTaua 3rpaje W YMju Cy TePMHUUKH
mapamerpu gatu y Tabenu 1. Takohe cy ymopehenn
JMHAMAYKH TTapaMeTpH 3a JBa IEpHoJa JHEBHUX
Bapujaiuja: Ty, KOjU je JOOHWjeH MpoLeaypoM
ycpenmaBama U QuaTpupama u 124, KOju oJiroBapa
MepuoAy Of jemHor maHa. M3 tabeme ce Bumu na
OJCTyHame y Mepuoay JHEBHUX Bapujauuj ox 2%
JOBOAW 10 OJICTyNama y AWHAMHYKUM IapamMe-
TpumMa 10 5.9%.

Tabena 2 JlnHaMAYKH TTapaMeTPH CITOJbaIIhET
3WJa 3a ABE BPEJHOCTH MEepHOa JTHEBHUX
Bapujanmja Tug 1 Toyp

Tuls] Tasr Toqn 2%

f 0,28 | 0.27 | 3,7%
At;[h] 2,87 | 2,71 | 5,.9%
Atoofh] 4,09 | 4,13 | 0,9%
Atii[h] 2,54 | 2,58 | 1,55%
kifkJ/m’K] | 13,474 | 1338 | 0,7%
kofkJ/m’K] | 106,61 | 105,29 | 1,25%

BpojHa BpenHOCT mapaMeTpa MpHUTyLIeHma KOjU je
OJIMKYM HYJH HETrO jeJIMHUIN TOBOPH JIa je TocMa-
TPaHU 341 Y TEPMUYKOM OMOTady 3rpajie TEPMHIKU
MacCHBaH.

6.2. PesynTaru ananuse y BpeMEHCKOM JIOMEHY

TemmepaTypcka Mepermba CIoJballlbe U YHYTPAIThHE
TeMIiepaType BasjyXxa MpHKa3aHa Ha CIUIH 6 Cy
kopuiiheHa Kao yia3He BEeJIMYHHE 3a oJipeljuBarmbe
HECTaIMOHAPHE PACTIOIesIe TEMIIepaType U TyCTHHE
(bykca yHyTap 4eTBOPOCIOJHOT CIOJbAIIbEr 311
y BpeMeckoM joMeHy.TepMUUKu mapameTpu 3ujaa
cy natu y Tadbenu 1. [Tocmarpanu 31z je MOJICIIOBaH
Kao BHIIECIIOjHA TUIAHAPHA CTPYKTYpa, OBa armpo-
KCHMalIYja je BaJIMIHA aKo Cy JIaTepaiHe JUMaH3H]e
CTpyKType MHOTO Behe o7 lbeHe 1e0JbHUHE U aKO Ce
MOTY 3aHEMAapWUTH JIMHUCKH TYOWTIH. 3a MmocMa-
TpaHH IMPOOJIEM je MNPUMEHEH MEIIOBUTH THII
rPaHUYHMX YCJIOBA KOje IaT y penanujama (2).

Kopumihen je Hymepuuku codTBep pa3BHjeH y
MPOrpaMCKOM je3uky Python 0a3upaH Ha HyMe-
PHUYKO]j IPOLIEAYPY MTPUKA3aHO] Y IPYTOM HOTIIABIbY
oBor paza [18]. ¥ cymama kojuma cy neduuHncaHe
I'pun-oBe ¢ynkumje je xopumheno mpsux 178
yraHoBa. [lajbe moBehaBamwe Opoja wiaHOBa HE
yTHYE 3HAYajHUje Ha TAYHOCT cumyJaimje [18].

VY Tabenu 3 npukazaHo je MPBUX JEBET BPEAOCTH [3;
3a TIOCMATpaHW BHWINECIOJHH 3HUA, KOje TIpel-
CTaBJba]y KOPEHE KApPAKTCPUCTUIHE |jCTHAUMHE
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(27). Y cayuajy 4eTBOpOCIOjHE TIaHAPHE CTPYK-
Type JAUMEH3Hja XOMOTHEOI CHCTeMa JaTor
pemanujom (24) je 8x8.

Tab6ema 3. [IpBux AeBET BPEIHOCTH
Bi [s*°] 3a pa3mMaTpaHu 4eTBOPOCIOjHH 3U]

1 2 3

Fi | 0.00395207 | 0.01135997 | 0.01942557
4 5 6

pi | 0.02225286 | 0.02934978 | 0.03895038
7 8 9

Bi 0.04247856 | 0.04927355 | 0.05146682

Ha cmukama 11-13 je mpukasaHO TpBHX [€BET
CBOjCTBEHHX (YHKIHja ¢; KOje OAroBapajy Bpel-
HocTUMa w3 Tabene 3 3a pa3marpaHy dYeTBOPO-
cnojuy cTpykrypy. CBojcTBeHe ¢yHKOHjE CYy
OpPTOHOpPMHUpaHE U onpeljeHe Ha OCHOBY MpoILeype
Jate y ApyroM MOrjaBiby OBOT paaa. Ha cimkama
Cy O3HaueHH crojeBu m3Mel)y crojeBa, JOK cy
M0jeIMHYU CII0jeBU HyMepucaHu. [IpeTnocraBireHO
je -la cy TepMaJdHM KOHTakTH u3Mehy ciojeBa
nuneannn. Kao mocnenmiia oBe IPETIIOCTaBKe
CBOjcTBeHE (QYHKIMje Cy HENpeKugHe Ha KOH-
TakTHMa cyiojeBa. Takohje Ha KpajeBUMa JIOMEHA
CBOjCTBeHE (YHKIMjEe 3aJ0BOJbaBajy TpaHUUHE
ycIIoBe Koju cy AeduHHCcaHe y penanujama (22).

Svojstvene funkcije
0,

1
0.006 1!

l
l
|

111

0.004 1

1 1

l
1

0.002 +

P(x) [m (KW)™]

0.000 +

030
x [m]

0.25

Cnuka 11. IIpBe Tpu cBojcTBeHe PyHKIH]ja 32
pasMarpaHu YeTBOPOCIOjJHU 3K

Ha ocHOBYy oBHX penamnyja 3HaK CBOjCTBEHE
(dyHKIIHWj€E je jeJIHaK ’heHOM M3BOY Ha YHYTPAIIHO)]
MOBPUIMHU 3U/ia JIOK Ca CIIOJbAlllhbe ITOBPIINHE
Baku 0OpHyTO. McTH ycnoB Baxu u 3a ['pun-oBe
¢dynkimje. Takole Kako HHIEKC CBOjCTBEHUX (DYHK-
nyja pacte mosehaBa ce KOCHHYyCHa a cMamyje
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CHHYCHAa KOMITOHEHETa Y CBOjCTBEHUM (pyHKIIMjama
ca yHyTpalllibe CTpaHe 31/a IITO ce Takohe yodasa
Ha MPEAXOAUM TpaduImma.
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Cnuka 12. CBojcTBeHE QYHKIH]E (4, (5, Ps 32
pa3MaTpaHu YeTBOPOCIOjHH 3H]L
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Cnuka 13. CBojcTBeHE QyHKIHjE (7, (3, P9 32
pa3MaTpaHy Y€TBOPOCIOjHH 3H]T

[Momrro I'puH-oBe QyHKIMje 3aBUCE U OJ IPOC-
TOPHHX W OJ] BPEMEHCKUX KOpJIMHATA, Ha cunm 14
je TpHKa3aHa IMpOCTOpHa pacmofena [puH-0BHX
¢byHKUMja g;> yHyTap 3uIa 3a TPU pa3iduuTa
BpemeHcka TpeHyTka: ti= 1,2 [h], t2 =24 [h] u t3 =
3,6 [h]. Ha ciuiu cy o3Ha4eHH MMOjeAMHU CJIOjCBH U
CTojeBU n3Mely mux.

OU3HYKM cMHUCA0 pe3yJiTaTta NPUKa3aHUX HA CIULH
14 je na I'pun-oBe QyHKIMje g;(X) Y Ha3HAUCHUM
BPEMEHCKMM TpeHyuuMa OpOjHO  OATOBapajy
TEMIIEPACTYPCKOj Pacloesid YHyTap oCMaTpaHor
3Wja Toclie JienoBama J[upak-oBor Temreparyp-
CKOT' UMITyJICa Y Ba3[lyXy ca YHYTpallikbe CTpaHe
3uJa, JOK je TeMIlepaTypa Ba3Qyxa ca CHOJballibe
CTpaHe jeTHaKa Hy 1. AHAJIOTHO 00jalllkhemhe BAKH
u 3a QyHKIHjY g2(X).
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5x10°
] : —g,,(x), t,=1.2 [h] : 4 :
1+ —9,,00. 4724 [h] | N
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5 ] 1 |
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% » g1(x) : :
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1 1
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i [}
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Crnuxka 14. TIpoctopHa pacnioaena ['puH-oBux
(dhyHKIHja g; 2 YHyTap MOCMaTPaHOT JOMEHA 3a TPU
pa3IrymrTa BpeMEHCKa TPEHyTKa
(t1=12[h],t2=2,4[h], t3=3,6[h])

[Ipu oBOME je MPETIOCTaBILEHO A j€ WHUIMjaTHa
TeMITepaTypHa pacrojesna yHyTap 3ujaa y oda ciy-
yaja Owna Hyna. M3 oBora ciemu na o0e pyHkmuje
MpUKa3aHe Ha TPENXOAHO] CIHUIU Mopajy OuTH
nosutuBHE. [lopen Tora, Kao ITO je HAIOMEHYTO,
npen3Hak obe ['puH-oBe QUHKIMjE ca yHYTpallhe
CTpaHe 3uJia MOpa OUTH jeTHaK MPEA3HAKY lbUXOBOT
u3BOJa M OOpHYTO ca crnospamme crpane. Ca
rpaduka Ha ciui 14 ce BUIH 1a Cy CBH OBH YCIIOBH
UCITyF>EHH.

I'padmin Ha TMPenxoHO] CIWIM TpPHKa3yjy IMPo-
IMpame ,,TOIUIOTHOT Tajlaca‘ TOKOM BpeMeHa ca
VHYTpalme - g;(x) U CIoJballkbe - g2(X) CTpaHe
3WJa ToCHe JiesioBama Jlupak-oBe TemIieparypcke
noOy e y Ba3ayxy ca oaropapajyhe crpane 3uja.

Ha cmukama 15 u 16 je mpuka3aHa BpeMeHCKa
3aBUCHOCT ['puH-OBUX OQyHKIHUja g;> 3a TpHU
pas3IuumTe MO3ULMje YHYTap 3Ua.

I'pun-oBe dyHKIMje NpUKa3aHe HA OBUM CIIMKamMa
OpojHO oxaroBapajy mpoMeHama TeMIepaType
TOKOM BpeMeHa Ha oapel)eHnM (pUKCHHUM MO3UIIH-
jamay 3uIy 1ocie fenoBama oarosapajyhe upax-
OBe TeMITepaTypcKe modyie y Ba3IyXy ca oJiroBapa-
jyhe crpane. 1 y oBoM ciyyajy J00HjeHE KpHBE
Mopajy Aa OyJy NO3UTHBHE U Jja €KCIIOHEHIIN]jAITHO
onazaajy y BpeMeHy. MakcMMyMHU KPHUBUX OJIOBa-
pajy TpeHylnuMma Kaja je MaKCUMYy ,, TOIUIOTHOT
Tajaca‘ cTurao y nocMarpany Tauky. Ca ciuke 15
Cce BHAM Ja MakCUMy “TOIIOTHOr Tajaca“ ca
YVHYTpallhe CTPaHe 3Uj1a CTHXKE 3a MPpUOIKHO 2 h
y TauKy Koja je Ha pacrojamy 0.1 m ol yHyTpanime
TIOBpIIHHE (MaKCUMYM IIPBEHE KPUBE).
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0.00004 | | |

—g,(t), x,= 0.05 [m]
——g,(t). x,= 0.1 [m]
——g, ), x,= 0.25 [m]

0.00003

0.00002

g,{t) [1/8]

0.00001

0.00000

vreme [h]

Crnuxka 15. Bpemencka 3aBucHocT I'pun-oBe
¢dbyHKIHja g; 3a TPU pa3InuMTe MO3UILHUje YHYTap
nocmatpane ctpykrype (0,05; 0,1 u 0,25 [m])

0.00008 | | | | |
—g,(t), x, = 0.25 [m]
] —g,(t), X, = 0.23 [m]
0.00006 - | ——g,(b), x, = 0.21 [m]
) ]
- 0.00004
< j
0.00002
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
vreme [h]

Crnuxka 16. Bpemencka 3aBucHocT I'puH-oBe
(dbyHKIHja g2 32 TPH pa3IHUYUTe TIO3UIIHjE YHYTap
nmocmarpane ctpykrype (0,25; 0,23 u 0,21 [m])

CrnvnuHa aHanu3a Baxu u 3a rpaduke Ha ciuu 16.
Tako ga MakCUMyM ,,TOIUIOTHOT Tajnaca® 10 Tauke
KOja ce Haa3u Ha pacojamy o1 0.095m (0.325-0.23)
CIIOJBAIlIE CTpaHe 3uaa (IpBeHa KpHUBA) CTIDKE 3a
0.7h.

U3 oBora cienu /1a je TeMIepaTypcku mopact Kpo3
M30JIAlMOHK CJI0j Op)KM HEro Kpo3 YHYTpalllihe
CJI0jeBe, LITO j€ MOC/ISAUIIA PEIATUBHO MaJIe TyCTH-
He M30J1a1noHu cioja [80 kg/m?].

U3 oBe ananmze u obnuka amruutyaa [ puH-oBHX
¢yHknyj Ha cmukama 15 m 16 ce jacHo youasa
yTHLA] TepMallHE M30JallM{je Ha MOHAIlAe
mocMaTpaHe CTPYKType Y JUHAMUYKHAM YCIIOBHMA.
3a ucTy pasMepy Ha BpeMeHCKOj ocu ['puH-oBe
¢yHkuuje g Ha ciauuu 16 WMajy uU3pakeHuje
MakcuMyMe u Behe aMIuuTyae oXl oAroBapajyhux
KpHBHX Ha CIUIH 15, Koje CITopHje omanajy u umMajy
Mame u3pakeHe ammumatyae. OBO je mocieauia
YHIbEHUIIE [1a je KOe(pULIUjeHT mpeas3a TOIIoTe ca



I'. Togoposuh, P. 'ocnaBuh

Du3nYKO MOJIENIOBaE U IN-Sity MEepema TPAHCIIOPTa TOIUIOTE KPO3 BHLIECIIOJHE. ..

CIIOWAIIbe CTPaHEe BHUINE O TpU IMyTa Behm on
Koe(HUIHjeHT Tpelasa ca yHyTpalmbe crtpane (3,25
myTa), TPUCYCTBa TepMajHe wu3ojanuje, Beher
TEpPMAJHOT KallaluTeTa M TYCTHHE YHYTpPAIIbHX
clojeBa Kao W Maje TepMalHE IPOBOIHOCTH
CHOJBAIIEET  M30JIAIMOHOT  cJioja. 300r cBera
HaBEJIECHOT TOIJIOTa CIIOPO HAIMyIITa YHYTPAIIHOCT
o0jekTa a aMIUIMTyA€ TEepMaJlHUX Bapujalyja
YHYTPALIIUX CII0jeBa Cy Mambe HETO CIIOJballmber
CJI0ja 3a HCTy TePMAaJTHy MOOYIy.

[Ipu exkcroHeHIWjaTHOM omagamy | pHH-0BHX
(hyHKIHje ca BpeMEHOM JIOMHUHAHTAH j€ MPBU WIaH
KOjU Omaja Kao ~ exp(— yis ~t), BenuuuHa 1/ 57 [s]
Npe/CTaB/ba KAPAKTEPUCTUYHO BpeMe 3a CBe
penaKcaoHe mporece y pa3mMaTpaHoj CTPYKTYpH.
[lto je oo Bpeme Behe TO je W ,,TepmanHa
MHepLMja“ mocMaTpaHe CTpyktype Beha. YV HaieM
ciry4ajy Kapaktpuctudao Bpeme je 17,78 [h]. OBaj
napamerap MMa WMa BaXXHY WMILTUKAIHjy TpU
OpraHM30Bamky U INIAHUPay Mepema. Jla 0u MmepHu
pe3ynTan MOIJH Ja Ce KOPHCTe y HYMEpHUKUM
cUMyJalnujaMa, Koje KOPUCTE pa3BHjeHH HyMEpH-
YKd MeToJi 0a3upaH Ha ['puH-OBUM (yHKIHjama,
Mepema MOpajy Ja Tpajy MHOTO IyK€ OJ OBOT
KapaKTepHUCTHYHOI BpeMeHa. 300T Tora INTO TpH
MpopauyHy TePMUYKHX BEIWYMHA (TeMIepaType u
rycture (uykca) momohy ['puH-oBe GyHKIHjE CBH
BPEMEHCKU MEPHOIN y KOHBOJIYIMOHUM HHTETrpa-
JIuMa MOpajy OWTH MHOTO Jy>KH OJf OBOT KapakTe-
PHCTHYHOT BpeMEHa.
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temperatura spolja
= _merenja

LOESS .
30 H |-

2500
vreme [h]
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Cmuxka 17. TemnepaTypcka Mepema Ba3ayxa ca
CIIOJBAILIELE CTPAHE 3U/Ja U YCPEIHhEHE BPEIHOCTH
temneparype (LOESS)

Ja ©u ce MCKIbYUYMO YTHIA] IIyMa M CHCTEMCKHX
rpeliaka y MepHUM TOalliMa Ha ylla3He IMOJIaTKe
npumemen je LOESS-oB MeTonm ycpenmaBama
(,,emyToBama‘“). Tako na cy y HyMepHUUKOj CUMYJia-
OUju  KopuinheHe ycpelmeHe WM CMYTOBaHe
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BpPEIIHOCTH CIOJhAIlbEe W YHYTPAIllkhe TeMIlepa-
Type. Ha cnmkama 17 u 18 cy npukasanu MepHU U
yepenwenn noxamm (LOESS) 3a temmeparype
BazJlyxa ca CIIOJhalllbed YHYTPAIlhe CTpaHe 3KJa
PECIIEKTUBHO.

Mepema Cy KOHTHHYaJTHO BpPIICHA Y TEPUOIY OJl
2447 h, ca ounTaBameM Ha cBakux 5 min (29364
BpeMeHcKka onoupka). Ha cmumu 19 je mpukazan
yBehaHu JeTalb CHOJBANIBLUX TEMIIEPATYPCKHX
Mepema U oJiroBapajyhe ycpeamene TeMeparype.

28 4 : :
Temperatura unutra 1

27 4| merenja LOESS ,—l 1
26
25

O ]

[ ]

pul 24 ]

= 23]
ZZZWJi N! {
21
20 +or—rv—-—tr—r—v—tr———————————

0 500 1000 1500 2000 2500

vreme [h]

Cnuka 18. TemmepaTypcka Mepema Bazayxa ca
CIOJhAIIIBE CTPAHE 3U/a U YCPEImhEeHe BPEIHOCTH
temmepatype (LOESS)

temperatura spolja
= merenja

254

LOESS

550
vreme [h]

I [ [ [ LT ) R [
300 350 400 450 500
Cruxka 19. YBehanu nerasb Crospamimbux
TEeMIIepaTypcKa Mepema 1 oaroapajyhe

ycpenmene temneparype (LOESS)

Ha cmukama 20 u 21 cy npukazaHe HeCTallMOHApHE
pacmozene TeMiepaType u rycTuHe (piykca yHyTap
3uga 'y TpPH pa3iMydTa BPEMEHCKa TPEHyTKa
(ti= 972.2; t; = 986.1 u t3 = 1152.8 h) mobujene
HYMEPHYKOM CHMYJIallijoM Ha OCHOBY H3pasa (42)
OJTHOCHO (46).
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Kao Ttemmeparypcke Bapuwjamuja y Baszgyxy ca
CTIOJBAIIHE U YHYTPALIHE CTPaHe 3u1a Kopumrhene
Cy yCpeAmeHe TeMIeparype Jate Ha ciukama 17 u
18 pecrekTuBHO.

|| Temperaturska raspodela T(x) ! !
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Crnuka 20. Hecraunonapsa pacnonena
TEMIIEpPAType YHyTap IIOCMAaTpaHor 3uia y TpU
pasznuyuTa BpeMeHcka TpenyTka (972.2; 986.1 u
1152.8 h)

Ca cnuke 21 ce BUIM Aa pacmojienia TycTHHE uryKca
YHyTap 3H/ia HUje XOMOTeHa IITO UMILTHIMPA Aa Ce
panu o HecTaumoHapHOM npouecy. Kao crospamime
noOye y cumynanuju je kopumrheno 2400h ycpen-
wennx (LOESS) remneparypckux Bapujanmja, mro
je exBuBasieHTHO ca 28800 MepHWUX OYHNTaBamA.
Bpemena y kojuma cy nate pacrozene TeMrneparype
U rycTHHE (hIyKca OJHOCE Ceé Ha MOYeTaK CUMY-
nanuje. [loyeTHHM TemmepaTypcku MoJany KOju
onroapajy npeux 47h mepema (564 onbupaka) cy
KopuiheHn y cuMyJanuju a Ou ce HaJOMEeCTHO
HEI0CTaTaK MOYETHHX yCJIOBa.
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Cruka 21. HecranimonapHa pacmo/iena ryCTHHE
¢ykca yHyTap mocMaTpaHoT 3uja y Tpu
pasnuuuTa BpeMeHcKa TpeHyTka (972.2; 986.1
1152.8 h)
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[TomTo je oBo Bpeme 3a 2,64 myTta Behe o Kapak-
tepuctnaHor BpemeHa (17,78h) 3a mocmarpany
CTPYKTYpy, OBUM ce 00e30ehyje 1a cy cBH mpe-
JIa3HU MPOLECH KOjU TMOTUYY OF MOYETHHUX YCIIOBA
3aBpmiern. Ha cimnm 22 cy mpukasaHe BpeMeHCKe
BapHjalfje TeMIepaType Ha TpU pa3iudyuTe MO3HU-
nyje yayrap nocmatpasor 3uga (0,1;0,22; 0,25 m).
Bpemencka Bapujaiija Temreparype yHyTap 3ujia
y HECTAIlMOHAPHUM YCIIOBUMA WIpa BEOMa Ba)KHY
yIIOTYy y IpOpayyHy TpaHCIOpTa Biare Kpo3 rpale-
BuHCKe cTpykType [32, 33]. Ilo3ummja Temmepa-
TypCKHX Bapujanyja Ha MecTy X2 = 0,22 m (mmaBa
KpHBa Ha rpaduKy) oArosapa cnojy usMely apyror
u tpeher cioja (u3mehy rutep Oimoka U KameHe
BYHE) OJTHOCHO CTI0jy YHYTPAIIEHET JIea TEPMAITHOT
OMOTa4a ¥ TepMallHe H30JallHje.

28
1 Temp. varijacija u zidu T(t) \
] X, = 0.1 [m]

26—- X, =0.22 [m]
1l ——x,=0.25[m]
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Cruka 22. BpemeHcke Bapyjanyje TeMueparye Ha
TPHU pa3IuUTe TIO3UIHjE YHYTap MOCMaTPAHOT

Butnieciojuor 3uma ( 0,1; 0,22; 0,25 m)

OBo je mecto Tne Hajuemthe J0ja3u A0 KOHJICH-
3anuje Biaare y pasuu [32, 33]. Jla 6u ce uzberia
KOHJICH3allMja Y 3MMCKOM TIepUOIy TOTPEeOHO je Ja
oBa Temrieparypa Oyne Beha ox Temmeparype Ha
KOj0j aKTyeJIH! NaplHjaIHu IPUTUCAK BOJICHE Tape
HA OBOM MECTYy IIOCTaje MamH O] IPHTUCKA
3acuhene BojeHe mape [32, 33].

Kao jenan on HajBaKHUjHUX MTOKa3aTesba TOMIOTHUX
ryOuTaka W YKyIMHAX TEPMHUYKHUX TepPOpMaHCH
3rpajie, ca CTAaHOBHIITA CHEPreTcKe e(hUKacCHOCTH,
Ha ciukama 23 1 24 cy npukazaHe BpeMEHCKE BapH-
janyje TYCTHHE TOIDIOTHOT (IyKca ca YHYTpalllihe
U CIIOJbAlIE CTPaHE TEPMHUUKOI OMOTayda 3Tpaje
PECIIEKTUBHO, NOOHMjeHE aHAIN30M y BPEMEHCKOM
JnoMeHy npuMmeHoM [ 'pun-oBux ¢ynkuuja. ['yctuna
MOBPIIMHCKOT TOIUIOTHOT (pIykca je padyHara y
OJHOCY Ha pepepeHTHY OpHjeHTaLHnjy KOOpIUHAT-
HOT CHCTeMa NpuKa3aHy Ha CIMLH 5, 01l yHyTpall-
b€ CTpaHe Ka cnosea. llo3uTHBHE BpeIHOCTH
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ryctuHe ¢urykca Ha ciaukama 23 u 24 oaromapajy
TPAHCIIOPTY TOIUIOTE YCMEPEHO] Ka CHOJBAITHOCTH
oOjekta. Ca rpaduka ce BUAM J1a Cy aMIUIUTYJIC
crioJpallimhe TycTiuHe (haykca Behe ol aMIuTyaa ca
yHyTpamme cTpaHe 3uga. Hajpehm wmakcumymm
(MMKOBM) TYCTHHE TIIyKCa ca CIOoJballlbe CTPaHe Cy
y TeproArMa 3HauajHHjer Maja CroJballlibe TeMIIe-
paType © OAroBapajy THEBHHUM BapHjallijama
CTOJhAIllE TEMIIEpPATYpeE.
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Cmuxka 23. BpemeHcka Bapujaiyja rycTuHe
TOIUIOTHOT (TyKca ca YHyTpallibhe CTpaHe
TEPMHYKOT OMOTaua 3rpajie
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Cruka 24. BpemeHcka BapHjanyja rycTHHE
TOIJIOTHOT (IyKCa ca CIIOJballbe CTPaHe
TEPMHUUYKOT OMOTay4a 3rpajie

Ha cnunu 25 je mpukazaHa BpeMEHCKa 3aBHCHOCT
TYCTHHE TOIUIOTHX TyOMTaka ca CIOJballllbe |
YHYTpPAILIBE CTpaHe TEPMUYKOT OMOTaua 3rpaje.

I'ycTrHa TOMIIOTHUX TyOWTaKa MPENCTaBiba KyMy-
JIaTHBHE TOIUIOTHE TYOUTKE O jEAMHUIM TOBPLIH-
He TokoM Bpemena. Ca rpaduka ce BHI 1a j€ TYCTH-
Ha TOIUIOTHUX Ty0yTaka ca yHYTpallllbe CTpaHe
(upau rpaduk) Beha on ryctuHe TyOuTaka ca
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CIoJBballkhe cTpaHe (MPBEeHU TpaduK) MITO 3HAYN Aa
Cce jemaH €0 TOIUIOTe, KOjH HamyITa o0jeKar,
aKyMyJIUpa y CaMOM OMOTady 3rpaJie IIITo je CIIydaj
Kaza je yHyTpamma aMmOWjeHTallHa TeMIleparypa
Beha on cnospamme. Ca rpaduka MpUKa3aHuX Ha
CIIMIM 25 ce MOTY IPOLIEHUTH YKYITHH KyMYJaTHB-
HU TOIUIOTHU TyOWIM y JAyXeM BpPEMEHCKOM
MepUoLIy.
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Crnuxka 25. BpemeHcka 3aBUCHOCT T'yCTHHE
TOIUTOTHHX I'yOHTaKa ca CIIOJbAIlibe U YHYTPAIIbHEe

CTpaHe TePMHYKOT OMOTaya 3rpajie

7. 3AK/bYYAK

VY pamgy je mpe3eHTOBaHAa aHalW3a TPAHCIOpPTA
TOIIOTE Y TUIAHAPHUM BHUIIECIIOjHUM CTPYKTypama
y (OpPEeKBEHTHOM U BPEMEHCKOM JIOMEHY Of
uHTepeca y rpaheBunapctBy. IlpencraBibeH je
Gu3MYKM  MOJIENl  TPAHCIOpPTa TOIMJIOTE  KPO3
BUILIECIIOjHE TUIAHAPHE CTPYKTYpE KOjH YKJbY4yje
rpaHUYHE YCJIOBE Ha KpajeBHMa JOMEHa Kao H
YCIIOBE HEMPEKHIHOCTH Ha CIIOjeBHMA I0jeTUHUX
cnojeBa. JIMCKyTOBaHM Cy CIydajeBH Kaaa Cy
TEpMaJIHU KOHTakTH u3Mely cmojeBa wujeanHy,
Takohe je ykazaHO Ha HauWHE Kako je Mmoryhe y
MOJieJl YKJBYYUTH M TEpPMajHe ONTOPHOCTH Ha
criojeBuMa Matepujana. [IpencraBibeHH Mozen je
Moryhe y3 oapeljeHe anpokcUMaIje KOPUCTHTH 3a
MOJIEJIOBAE TPAHCIIOPTa TOIUIOTE KPO3 TepMalIHU
oMoTay 3rpajie. AHanu3a y GpPEeKBEHTHOM JIOMEHY
je Oasupana Ha cranmapay ISO 13786; 2007 u
KopumheHa je 3a NMpopavyyH AMHAMUYKHX Iapa-
MeTapa TepMaJHOT oMoTada 3rpajie. 3a onpehuba-
Be eEeKTUBHOT TIepHo/ia JHEBHUX TEMIIEPaTyPHHUX
BapHjalfja, Kojeé Cy HEONXOJHE Yy IpopavyHy,
kopumrheHa cy in-situ Mepema CIOJhallllbe |
VHyTpallllbe aMOWjeHTaHE TeMIIepaType U MeTOI
dunaTpupama U ycpeamaBama. Ha oBaj HauuH je
onpehena QpekBeHnuja (MEpUOa) JTOMHUHAHTHOT
XapMOHHKa THEBHUX TEMIICPaTypCKHUX BapHjardja
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ca YHYTpalllbe W CIHOJBAlIE CTPaHEe TEPMaHOT
oMoTaua 3rpaze. Y mpopadyHy AMMaMUYKHX Iapa-
MeTapa 3uia je KopumheHa cpenma BpPEIHOCT
neproAa JHEBHUX Bapujaruja. JloOujeHn pesynra-
TH cy ymopeheHH ca AMHAMHUYKHAM IapaMeTpuMma
NOOWjeHNM 3a ClIy4aj Ja je 3a MEepHOj JHCBHHX
BapHjalfja yCBOjeHA BPEIHOCT O] jEIHOT JiaHa
(24h) m nobmjeHa cy MaKCHMaiHa OJCTYTama O
5,9%. Y aHamu3um y BPEMEHCKOM JOMEHY CY
kopumthene ['puH-oBe ¢yHkuuje. IlpezeHToBan je
MHOBATUBHM TMOCTYNAK IPOHANAXKEHA OIIITET
pemiea HecTallMOHApHE jeqHadYWHE IMpoBOhema
TOIUIOTE Y BUIIECJIOjHO] TUIAHAPHO] CTPYKTYpPHU ca
IPAaHUYHUM YCIIOBUMAa MELIOBHTOI THUMA Y3
NPETIIOCTaBKy Jia Cy TEepPMaJHU KOHTaKTH H3Mely
cnojea upeannu. KopumiheHa je TexHuka pas-
NIBajama MPOMEHJbUBUX U TPaHC(HOpPMHCAha TOYET-
HOT XOMOTCHOT MpolieMa ca HEXOMOTeHHM H
BPEMEHCKM 3aBHCHHM TPAaHHYHUM YCIOBHUMA Y
HEXOMOT'EeHHU TIpo0JieM ca oJrosapajyhum xomore-
HUM W BPEMEHCKH HE3aBHCHUM TPAHUYHHM YCIIO-
BrMa. Pa3zBrjeHa HyMepHYKa METO/Ia j& NMILIEMEH-
TUpaHa U HyMEPUYKOM copTBEpY KOjH je pa3BHjeH
y TPOTPaMCKOM je3uky Python. Y Tpe3eHTOBaHO]
aHaIM3M y BPEMEHCKOM JIOMEHY pa3MaTpaH je
TPaHCIOPT TOILIOTE Y TUHAMHYKHM YCIOBUMA KPO3
BUIIECIIOjHA crioJbaliki 3ua. Kopumhena cy in-
situ Mepema YHYTpallle W CIIOJbAllbe TeMIlepa-
Type Ba3jayxa Kao YJa3HH MOAALM 332 HyMEpUYKY
cuMyJanujy u oapehusame HecTal[IOHAPHE TEMIIC-
paTtypcke pacroielie u pacroelne ryctune Qiaykca
YHyTap NOCMaTpaHOr BHIIECIOjHOT 3uaa. Hywe-
PUYKOM CHUMYJIAIMjOM Takohe cy oapeleHe u mosp-
IIMHCKE TYCTHHE TepMallHOT (iiyKca ca yHyTparl-
BE M CHOJbAIIBE CTPaHE Kao M KyMyJaTUBHU
TepMalli TyOWIIM Ha CIOJhAIh0] M YHYTPAIIHO]
MOBPIIMHH TEPMAITHOT OMOTaya 3rpajie y GyHKIUjH
BpEMEHa.
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