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TOPLINA

FKITMCMXIX

= toplinaje vrsta energije koju posjeduju tijela1 fluidi
povezana s razlicitim oblicima gibanja atoma, molekula
1drugih cestica od kojih se tijelo sastoji.

= Do prijenosa topline dolazi izmedu dva tijela (i/1l1
fluida) koja se nalaze na razli¢itim temperaturama.
Prijenos topline ide 1z smjera tijela viSe temperature
prema tijelu nize temperature.
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" mijenjaju se unutrasnje energije oba tijela

" unutrasnja energija = energija povezana sa slucajnim
gibanjem molekula

= makrorazina = tjjela u pokretu

* mikrorazina = energija naraziniatomaimolekula

makro razina mikro razina

N 3 kineticka energija
-0

potencijalna energija

(98]
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Op¢i zakon oc¢uvanja

akumulacyja = ulaz —1zlaz + generacija

V- d();tv :vul | XV,uI _viz | XV,iz +Vr
= X1z opceg zakona ocuvanja predstavlja koli¢inu topline po
jedinici volumena
v . JQ

dt _v QVuI viz'QV,iz +Vr

= Pokretacka sila procesaje razlika temperatura



OSNOVNI MEHANIZMI PRIJENOSA TOPLINE

Konvekcija ‘ | Kondukcija | -

Fluidi u gibanju Cvrsta tijela Elektromagnetski valovi

FKITMCMXIX




7%

FKITMCMXIX

kondukcija




7% PRIJENOS TOPLINE KONDUKCIJOM

FKITMCMXIX

= molekularni mehanizam prijenosa topline unutar ¢vrstih
tyjela

= kada postoji temperaturni gradijent u ¢vrstom tijelu ili
u fluidu u mirovanju

= energija se prenosi sa molekula viseg energetskog nivoa
(viSa temperatura) na molekule nizeg energetskog nivoa
(niZza temperatura) nakon kontakta
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FKITMCMXIX

* namikro razini do kondukcije
dolazi zbog brzog kretanja il1
vibracije atomaimolekulai
medusobnim kontaktom sa
okolnim atomima 11 molekulama,
pricemu dolazi do prijenosa dijela (ﬁt

energije (topline) na okolinu
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= MOLEKULARNA INTERAKCIJA

— prisutno u svim sustavima gdje postojl temperaturni
gradijent

= ZBOG PRISUSTVA SLOBODNIH ELEKTRONA

— kod metala u ¢vrstom stanju

1 metal atom

2

metal atom

20020202000 1208020202000
020200020202 ese2e 20202
000.020.0,9,! 0l "n"~Ya®al

toplina - toplina atomi preuzimaju
/  energiju 1 njihova

sevibracija pojaava

3 metal atom vibracija se $ir1

| | kroz materijal

toplina atorni preuzimaju
9 energiju 1 njthova
se vibracija pojacava
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= Temperatura neke tocke definirana je funkcijom

temperaturnog polja ’

T =f(xy,zt) e

Y z

= granicna vrijednost omjera temperaturnih razlikai
udaljenosti 1zmedu dvije plohe -TEMPERATURNI
GRADIJENT

= zavodenje topline ujednom smjeru:

lim AT dT
T = f(X,t) a—0 AX  dx

10



= STACIONARNIPROCES - temperatura se u odredenoj

tockl ne mijenja s viemenom - temperaturni gradijent je
konstantan

(‘Z—I ~ oj [‘3—; ” f(t)j

= NESTACIONARNIPROCES - temperatura se u odredeno;j

11

tockl mijenja s viemenom - mijenja se temperaturni

gradijent
(o) [‘Z_T: f(t)]
y



Stacionarna kondukcija
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= uvecini uredaja u kojima dolazi do prijenosa topline,
toplina se prenosi sa jednog fluida na drugi preko ¢vrste
stjenke

= stacionarna kondukcija odnosi se na prijenos topline kroz
¢vrsta tijela u uvjetima kada se temperatura odredene tocke
(odnosno podrucja u kojem se toplina prenosi
kondukcijom) ne mijenja s viemenom T T
0~+F

Tj=const.

Ti=const.
m

VA

12



I. Fourierov zakon

FKITMCMXIX

= kadautijelu postoji temperaturni gradijent, dolazido
prijenosa topline 1z podrudja viSe temperature u podrucje
nize temperature

= gustoca toplinskog toka proporcionalna je temperaturnom
gradijentu, a konstanta proporcionalnosti naziva se
koeficijent toplinske vodljivosti.

Q_dr §=1.n9"

1= Ay dy
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= Koeficijent temperaturne vodljivosti

14
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Toplinska vodljivost

B

FKITMCMXIX

15

fizikalno svojstvo tvari = sposobnost ¢vrstog tijela da vodi
toplinu

opcenito ovisi o temperaturi, tlaku 1 prirodi tvari

odreduje se eksperimentalno

Koeficijent toplinske vodljivost je numericki jednak
kolicini topline koja prolazi kroz jedini¢nu 1zotermnu
povrsinu u jedinicl vremena prijedinicnom

temperaturnom gradijentu

- Q
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0,01 0,1 1 10 100 1000
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FKITMCMXIX

" temperatura tijela ne mijenjases
vremenom —=0

= 1zotropno tijelo debljine ¢ konstantnog
koeficijenta toplinske vodljivosti, A

= vanjske povrsine zida su na stalnim
temperaturama, 771 7,

" temperatura se mijenja samo u smjeru
0s1X, a U smjerovima os1y 1z ostaje
konstantna

17
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koli¢ina topline koja u jedinicnom vremenu prolazi kroz
jedini¢nu povrsinu u smjeru osi x definiranajel
Fourierovim zakonom:

oT
— ).
| OX

Integriranjem po polozaju 1 temperaturi dobiva se:

A AT AT
q—_Z'(T1_T2)— ﬁ "R
A
ukupna prenesena toplina, Q, (]): Q= AAAT 4
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= koli¢ina topline koja prolazi kroz jedini¢nu povrsinu u
jedinicnom vremenu direktno je proporcionalna
koeficijentu toplinske vodljivosti1razlici temperatura zida,
te obrnuto proporcionalna debljini zida

= toplinskitok ovisiorazlici temperatura

= A-koeficijent toplinske vodljivost;, W m1 K™
= J/¢ - toplinska vodljivost, Wm2 K-
= ({/A-toplinskiotpor,m? KW-1

19



Stacionarna kondukcija kroz vieslojni ravni

zid
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= ukupni toplinski otpor viSeslojnog zida je suma
pojedinacnih toplinskih otpora svakog sloja

= ako se promatra samo prijenos topline kondukcijom,

ukupni otpor je: ,
RARE

20
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" uvjet staclonarnosti: Q, =0Q, =Q, =Q =const.
= povrsine prijenosa topline: A=A=A=A=A

= koli¢ine prenesene topline preko dodirnih povrsina

)
" le%'(Tl_T2)'Al
Q, =22(T,~T,)- A
Q= 2T, -T,)- A
21 7, > 3




FEKITMCMXIX

] ukupno prenesena toplina / Ukupna razlika temperatura

22
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= PRAVILO

= omjer ukupne razlike temperatura 1 ukupnog otpora,
odnosi se kao omjer lokalne razlike temperaturailokalnog
otpora

ATuk _ ATlok
Ruk RIok

23
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= viSeslojnizid moze se aproksimirati homogenim zidom, al1
je tada potrebno uzeti ekvivalentni koeficjjent toplinske
vodljivostr:

24



Stacionarna kondukcija kroz cilindri¢nu i
sferi¢nu povrsinu

21
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FKITMCMXIX

Q:ﬁ.z.ﬁ.g.AT.L
lnr—"
rU
]
Q: (Tl_Tn+1)
1 . 1 'ilndlﬂ
e 2wl Ay S ,
T,
Q:ﬁ.g.M.AT
r,—r

25
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Nestacionarna kondukcija

" nema unutrasnjih izvora energije

" temperatura se mijenjaipo poloZajuisvremenom

= promatra se grijanje il1 hladenje tjjela

= procesise dijele u dvije osnovne grupe:
— tijelo tez1 prema toplinskoj ravnotezi
. tijelo postavljeno u fluid definirane temperature

— temperatura se periodicki mijenja

26
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27

grijanje homogenog tijelau
fluidu stalne temperature

x=0usredistu tijela

x=1na povrsini tjjela

nakon dovoljno dugog
vremena dolazi do
1zjednacavanja temperatura




Analiticki opis procesa

FKITMCMXIX

= analiticki opis ukljucuje rjeSavanje diferencijalne
jednadzbe kondukcije uz odgovarajuée pocetne 1 granicne
uvjete uz poznavanje fizikalnih veli¢ina 1 geometrije tijela

or  _|oT o°T 07T

* JIFourierovzakon . _a. n n
ot ox* oy> o1’

* Promjena energije s viemenom proporcionalna je promjeni
topline s poloZajem

28
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= Analiticka rjeSenja za razlicite geometrije te pocetne1

granicne uvjete
= Opcioblik: O=f (X .Bi, FO)
: . TM-T
* Bezdimenzijska temperatura: = T( ) T :
0 'F

= Bezdimenzijski polozaj X :%

29
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= Biotovaznacdajka 2 odnos unutrasnjegivanjskog otpora

prijenosu topline
‘
Bi — R, _A_ kondukecija Bi a-l
R, 1 konvekcija A

v —
a

= Fourierovaznacajka - predstavlja bezdimenzijsko vrijeme

a-t
FO:E_Z

= ¢/ -karakteristicna linearna dimenzija

30



FKITMCMXIX

rjeSenja se dobivaju u obliku trigonometrijskog niza koji
brzo konvergira za duga vremena 1l1 moze ukljuc¢ivati
funkcrje pogreske1integrale koji su pogodni za procjenu za
kratka vremena

metodom separacija varijabliili Laplaceovom
transformacijom

Gurney-Lurievi djjagrami daju rjeSenja za plocu, kuglu 1
dugacki valjak = koriste se dijagrami za prijenos topline
kondukcijom uz promjene oznaka na osima
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= Gurney-Lurie dijagrami

S T.-T
\ NGRS Y=0= -
N I PASSSS _
0,1 WY \x\ * \EEE\ t S 0
A8 > y a. *
AN & X=—=Fo0
W ~ /2
b . a)ﬂ_\‘ 2 N S~~~
B N SSSaaas a1
\\\ SN T~ T — -
AN N m = =—
0,01 RN NN -~ a-! Bl
\
72 AN X
\
W\ n=X=—
NN /
NN\
0,001 NN
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Prijenos topline konvekcijom
hladnija
<«
% voda

konvekcija

 toplya ay
33 voda M



FKITMCMXIX

Konvekcija je vrtlozni mehanizam prijenosa topline pri
cemu se toplina prenosi grupama molekula.

Karakteristi¢na je za fluide u gibanju pr1 ¢emu se pod
konvektivnim prijenosom topline ne podrazumijeva samo
1zmjena u masl fluida nego 11zmjena topline izmedu fluida
1 évrste povrSine.

do prijenosa topline dolazi zbog gibanja toplih 111 hladnih

dijelova fluida izmedu podrucja razli¢itih temperatura
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= gibanje moze biti uzrokovano
lokalnom razlikom gustoca, 1li
kao posljedica utjecaja vanjske
(narinute) sile

— prirodna konvekcija - gibanje je
uzrokovano lokalnim razlikama
u temperaturi, a zbog togaiu
gustoci te dolazi do spontanog
mijeSanja fluida

\

— prisilna konvekcija - gibanje je
uzrokovano primjenom raznih
uredaja (pumpe, ventilatori,

;s Imijesalice)

‘\H\:"'--

e
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Prirodna konvekcija

fluid sa povrsine gubi dio topline u okolinu

- hladise

0000

ttt 11

Topli fluid manje gustoce ide prema gore

Hladni fluid vece gustoce ide prema dolje - cirkulacija




;.)
7

FKITMCMXIX

Znacajno za prisilnu konvekciju




Hidrodinamicki i toplinski grani¢ni sloj

FKITMCMXIX

= veoma je vazan proces izmjene topline izmedu fluida1i
cvrstog tijela

= strujanje1 prijenos topline u sloju fluida uz ¢vrstu stjenku
—> granicéni sloj

= ako stjenka miruje fluid uz samu stjenku takoder miruje
(v=0)



Hidrodinamicki grani¢ni sloj

FEKITMCMXIX

= ustrujifluida brzina1temperatura sustalne, v, 7,

= zbog viskoznih sila stvara se tanki sloj uz stjenku unutar
kojeg postoji odredeni profil brzina

Y
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Toplinski grani¢ni sloj

= analogno hidrodinamic¢kom grani¢nom sloju

= sloj fluida uz stjenku unutar kojeg postoji odredeni
temperaturni profil

= debljina slojaje vrlo mala u odnosu na debljinu stjenke pa
se kondukcija duz sloy moze zanemariti

ATOO
Y

—
—
—

40
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41

TOO

VOO
—
_—
—
—
—_—
—
—
—
—

X

N mjesto na kojem pocinje zagrijavanje



Newtonov zakon

= Kolic¢ina topline koja se uklanja s jedini¢ne povrsine tijela u
jedini¢nom vremenu proporcionalna je razlici temperatura
1zmedu tijela1okolisa. Konstanta proporcionalnostije
koeficijent prijelaza topline, ¢, W m= K.

aT =Kk-AT

dt
T0)-Ty o
T, T

d=a-(Ts - Ty)

42



JednadZba prijenosa topline

FKITMCMXIX

* umirujucem sloju fluida gustoca toplinskog toka moze se
1zracunati koriStenjem Fourierove jednadzbe:

= uz Newtonov zakon moze se 1zracunati koeficjjent prijelaza
topline, o

_ A , or jednadzba prijenosa topline
T.-T- | oy /o sa stjenke na fluid i obrnuto




Teorija sli¢nosti

FKITMCMXIX

44

prijenos topline konvekcijom opisuje se sustavom
diferencijalnih jednadzbi koje su rjesive uz odredene
geometrijske, pocetne1 granicne uvjete

nepoznate varijable mogu se procijjeniti eksperimentalno

da b1 se utvrdio utjecaj procesnih parametara na svojstva
procesa sva druga svojstva 1 parametrl moraju se odrzavati
konstantnim

problem = (scale-up) 2 prenosenje rezulata sa
laboratorijskog na industrijsko mjerilo

- koriStenjem teorije slicnosti
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bezdimenzijske varijable

FKITMCMXIX

45

nezavisne varijable: x, y

zavisne varijable: 7, v,, v,

konstante: 7, v, t,, {o, V, a, g, T,...

zavisne varijable ovise o mnogim veli¢inama koje su
funkcije nezavisnih varijjabli 1 konstanti

bezdimenzijske varijable

l, l \ Y Ts



bezdimenzijske znacajke

FKITMCMXIX

= kod prijjenosa topline konvekcijom najznacajnije je
definirati koeficijent prijelaza topline, o

a=flp,v.d,n.4,8.c,.T,.)

3 koriétenj e dimenzij ske analize

= grupiranje parametara u bezdimenzijske znacajke

46



7% Najcesce koristene bezdimenzijske znacajke

o o/
= Nuseltova znacajka Nu = N

: V-£-p
* Reynoldsovaznacajka Re= .
. P — v
* Prandtlovaznacajka I= a
Gr— B-g-0°-AT
= Grashoffovaznacajka = 2
— St Nu o
[ ] j— j—
Stantonova znacajka Re-Pr  p. C, v

47
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= za kapljevine:

. prirodna konvekcrja:

. prisilna konvekcija:

= zaplinove:

48

Nu = f(Gr,Pr))

Nu = f (Re, Pr))

Nu = f(Re)



Izvodenje empirijskih jednadzbi

FKITMCMXIX

= graficko odredivanje koeficijenata u korelacijskoj jednadzbi

A Nu = f(Re,Pr))
log(Nu)

Nu=c-Re" - Pr"

Nu=c-Re"
log(Nu)=1log(c)+m-log(Re)

log(Re)) m=19 (06) B R

49



Prisilna konvekcija

FKITMCMXIX

" najznacajnijl proces prijenosa topline konvekcijom je
grijanje 1l1 hladenje fluida koji struji kroz cijev -
1zmjenjivaci topline

* laminarnoiturbulentno strujanje

" Re_=2300

50



Prijelaz topline pri laminarnom toku kroz cijev

FEKITMCMXIX

= viskozna kapljevina koja laminarno struji
= kapljevina se zagrijava preko ¢vrste stijenke
= zanemaruje se kondukcija u aksijalnom smjeru i toplina nastala

viskoznom disipacijom

kontrolni volumen

51



FKITMCMXIX

= najcesce koriStena korelacijska jednadzba za konvekcjski

prijenos topline kod laminarnog strujanja - SIEDER-
TATE-ovajednadzba

q % 0,14
Nu =1,86- (Re -Pr -_j (i)
/ .

52
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Prijelaz topline pri turbulentnom toku kroz
cijev

= korelacijskejednadzbe 1zvedene na temelju
eksperimentalnih podatakaidimenzijske analize

= DITTUS-BOELTER Nu =0,023-Re"* - Pr"

— n=0.4 za grijjanje, n=0.3 za hladenje
— svojstva fluida za srednju aritmeticku temperaturu
— Re>10*
- 0.7<Pr<100
s — {/D>60
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= COLBURN
— Re>10%
— 0.7<Pr< 160
- {/D>60

= SEIDER-TATE
— Re>10%
— 0.7 <Pr<17000
- {/D>60

54

St =0,023-Re - Pr 2"

St =0,023-Re "% . Pr %’ [

e
Ts

j0,14



Prijenos topline u mjesalici

79

FKITMCMXIX

= ovislo vrstl strujanja izazvanog mijesanjem

= male brzine mijesanja = mali prijenos topline

v=d-z-n Nu = f(Re, Pr, geometrije)
q> 1/2 1/2
D D
Nu = Relnﬁz- Prm-(—j (—j
d X
d. 0,8
o . B Nqueﬂ;S-Prm- b
B H d
S
A d g l 0,14
D Nu =% 2 —0,75.Re? - Pr3 .| 1L

s

55



Prijenos topline pri strujanju fluida oko
zapreke (optjecanje)

FKITMCMXIX

1
1 _
Nu:E-ReO’S .Pr3

= debljina

Av, T

N hidrodinamic¢kog
- granicnog sloja se
— T mijenja, pa ¢e se mijenjati
e 1debljina toplinskog

—_ _ granicnog sloja
- T T = najvecl otporl na mjestu
— T gdje fluid nastruji na
- tijelo
>

56



Prolaz topline

FKITMCMXIX

= prijenos topline sajednog

57

fluida na drugi pri cemu su
fluidi odvojeni ¢vrstom
stjenkom (nisu u direktnom
kontaktu)

kombinacija kondukcijskogi
konvekcijskog mehanizma
prijenosa topline

konvekcija

kondukcija
\

20



kondukcija
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= uz ¢vrstu stjenku stvara se granicni sloj

= uzstjenku = najvedi otporiiostvaruje se najveci pad
temperature

= mehanizmi prijenosa topline:
— sa fluida na stjenku 2 KONVEKCIJA
— kroz stjenku - KONDUKCIJA
— sa stjenke ne fluid > KONVEKCIJA

59



= gustocatoplinskogtoka: q=K- AT
= koli¢ina topline: Q=K-A-AT
= K -koeficijent prolaza topline, Wm2K!

= A -povrsinaizmjene topline, m?

= AT - srednja pokretacka sila procesa, K

60
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Koeficijent prolaza topline

= definira se kao reciprocna vrijednost sume svih otpora
prisutnih u sustavu

61



FKITMCMXIX

1 14 R

konvekcijski — R =

R kondukcijski Z

= q, koeficjent prijelaza topline, Wm™ K-!
= ), koeficijent toplinske vodljivost;, W m1 K™

= R, Fouling faktor - otpori naslaga

62
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FKITMCMXIX

= za prijenos topline preko ravne plohe, povrsina izmjene
topline jednaka je:

b

= Toplaihladna plohajednakih su povrsina, pa se moze
pisati:




FKITMCMXIX

MJERODAVNA POVRSINA IZMJENE TOPLINE KOD
VALJKA

= potrebno je odrediti mjesto na kojem se javlja najveci otpor

= ukupno prenesena toplina jednaka je toplini prenesenoj na
mjestu najveceg otpora (najsporiji proces)

= osnova za definiranje mjerodavne povrsine 1izmjene topline

64



FKITMCMXIX
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npr. kod cijevnog 1zmjenjivaca topline:

u kineticku je jednadzbu potrebno uvrstiti povrSinu uz
koju se nalazi najveéi otpor prijenosu topline

vanjska povrsina cjjevi A =2-7-D,-L
unutarnja povrsina cijevi A =2-7-D,-L

srednja povrsina

A = 2-z-(r,-r,)-L
r
ln("]
rU
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Aritmeticka i logaritamska razlika temperatura

AT, = AT, + AT,
2
AT = AT, — AT,
| A1
AT,
[ >
ATy > 0,5 AT, = AT,
AT,

66
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FKITMCMXIX

%~ - radijacija
67
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= toplinsko zracenje je direktna posljedica kretanja atoma
molekula sastav]jenih od nabijenih cestica = gibanje
rezultira elektromagnetskim zracenjem koje odvodi
energiju od povrsine

valna duljina

I Elektri¢no polje

ap®

Magnetsko polje

Smyjer vala

68
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Priroda radijacije

B

FKITMCMXIX
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prijenos energije zracenjem u odnosu na kondukciju i konvekciju ima
nekoliko jedinstvenih karakteristika

nije potreban medij = medij usporava zracenje
koli¢ina ikvaliteta zracenja ovise o temperaturi

kod kondukcije 1 konvekcije koli¢ina prenesene topline ovisi o razlici
temperatura

kod zracenja ovisi1o temperaturiio razlici temperatura

kvaliteta zrac¢enja toplijeg tijela biti ¢e drugacija od kvalitete zrac¢enja

hladnijeg tijela

boja uzarenih tijela mijenja se s temperaturom = promjena optickih
svojstava zracenja s temperaturom vazna kod odredivanja kolic¢ine
1zmijenjene topline izmedu dva tijela
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elektromagnetsko zracenje koje emitira tijelo zbog svoje
temperature =2 toplinsko zracenje

prenosi se brzinom svjetlosti, ¢=3-108 m s! c=4-v
A -valna duljina, um, cm, A (1A =108 cm)
v-frekvencija

toplinsko zracenje: 0,1 < 41 <100 pym

zracenje posjeduje svojstva sli¢na ¢esticama 1 svojstva
valova

ne postoje analogije prijenosu tvarii koli¢ine gibanja
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Elektromagnetski spektar

Porastenergije

Infracrveno vidijiva gy s >

Mikrovalno X-zrake
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= tijelo moze toplinsko zracenje apsorbirati, reflektirati ili
propustiti

= apsorbirani dioje odgovoran za promjenu temperature
zracCenje

refleksija

prolaz kroz tjjelo
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= a-apsorpcijski faktor =0, +0. +0
XA R P
= r-refleksiski faktor

e qes . d=1
= d-faktor propusnostiili dijatermije arts

= koli¢ina energiyje koja zracenjem dolazi na neko tjjelo, Q
= a- Q-apsorbiranidio energije
= r- Q-reflektirani dio energije

= d- Q-propusteni dio energije
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[ a=1 }— apsorpcija zracenja

- Crno tjjelo

( r=1 W— refleksija zracenja

« Zrcalno tijelo - pravilna refleksija

. Bijelo tijelo - difuzna refleksija w \ ; ; ;

{ d=1 w— propustanje zrac¢enja

« Prozracno tijelo

( a+r=1 W— Apsorpcijairefleksia

= Kapljevinei¢vrsta tijela - nepropusne
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= SIVATIJELA - apsorbiraju jednaki
udio zracenja na svim valnim
duljinama

= OBOJENA TIJELA - prispjelo
zracenje apsorbiraju razli¢ito po
valnim duljinama
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¥ spori porast
brzi porast ~ temperature

temperature T
i lI-I-I_.-

crno tijelo srebrno ftijelo
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Zracenje crnog tijela

FEKITMCMXIX

= kodneke temperature, crno tijelo zraci najve¢u mogucu
energiju

= uprirodine postojiapsolutno crno tijelo

= zracenje crnog tijela moze se simulirati malim otvorom u
1zotermnom tijelu
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Planckov zakon

FKITMCMXIX

= raspodjelaintenziteta zracenja crnog tijela opisuje se
Planckovim zakonom

" Intenzitet zraenja apsolutno crnog tijela ovisio
temperaturi 1 valnoj duljini

" ,=3,7413-10° Wum*m~2
" ,=1,4388-10* umK

} konstantne zracenja crnog tijela

= JA-valnaduljina, pm ly =

= T-temperatura, K
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Wienov zakon pomaka

= nejednolika raspodjela zrac¢enja crnog tijela po spektru

valnih duljina

= porastom temperature maksimalniintenzitet zracenja
pomice se u podrudje nizih valnih duljina
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Stefan-Boltzmanov zakon zracenja

FKITMCMXIX

= vlastita emitirana energija crnog tijela raste s ¢etvrtom
potencijom njegove termodinamicke temperature

TV
=c,-T" =Cy'| —
Jo 0 Jo =G (100)

» Stefan-Boltzmanova konstanta ¢ =5,667-103 W m—2K*

= ¢,-koeficijent zracenja crnog tijela, c,=5,77 W m~2K™*
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" q+r=1

Zracenje sivog tijela

= kod dane temperature siva tijela apsorbiraju 1 emitiraju
manje energije od crnog tijela (a=1)

q(T)
CIO(T)

E =

¢ —emuisijski faktor

T 4
=C-| —
| (100}
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Kirchoffov zakon

a2 B
vV @

FKITMCMXIX

= Kirchhoffovzakon definira odnos emitirane1apsorbirane
energije

* odnosemitirane1apsorbirane energije je konstantan 1
jednak energiji emisije apsolutno crnog tijela

4
g T
1_0.=C .| —
a o= [100)
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kod necrnih tijela emisijski faktor ovisi o kutu zracenja
zaokrenutog od normale, 3

prosjecni emisijski faktor

emisijski faktor ovisi o vrsti materijala, svojstvima njegove
povrsine 10 temperaturl

€, — prosjecni emisijski faktor u smjeru normale
sjajne metalne povrsine c=12-¢,
nemetalne glatke povrsine £=095-¢,

hrapave povrsine £=098 &,
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Izmjena topline zra¢enjem

= dvailivise tyjela 1zmjenjuju toplinu zracenjem

= 1toplo1hladno tijelo zrace, ali 1izmijenjeni toplinski tok
uvijek ide s toplijeg na hladnije tijelo

= naizmijenjeni toplinski tok utje¢e 1 medusobni polozaj ta
dva tijela
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Izmjena topline izmedu dvije bliske paralelne

plohe
T Y T\
= — =, - _ —C., - 2
SUPRE. A BTEA

=) )|
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1
Co=T71 3
_I_ -
Cl C2 CO
]
12
i+i_1
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Ukupni koeficijent prijelaza topline

= konvekcijairadijacija istovremeno

Qxonv
a, =0, +«
T. 5T, uk K zr

o

= povrsina konvekcijski predaje (111
prima) toplinu okolifu 1 zracenjem

g drugom tijelu
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= ukupna koli¢ina topline,
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