PRIJENOS ENERGIJE

Toplina je energija koja zbog razlike temperature prelazi iz podrucja viSe temperature u
podrucje niZze temperature. Postoje tri naCina prijenosa topline: vodenje (kondukcija), strujanje
(konvekcija) i zraCenje (radijacija).

Ako u nekom sredstvu postoji temperaturna razlika, toplinska ¢e energija vodenjem prelaziti s
mjesta viSe temperature prema mjestu nize temperature. Tako se toplina prenosi kroz Cvrsta tijela. U
fluidima (tekuc¢inama i plinovima) toplina se obi¢no prenosi konvekcijom. Za razliku od vodenja gdje
se prijenos topline ostvaruje molekularnim gibanjem, a samo sredstvo je na miru, pri prenosenju
topline konvekcijom giba se i samo sredstvo. Zato je konvekcija moguca samo u tekucinama i
plinovima. Vodenje topline u fluidima dolazi do izraZaja samo ako nije mogué prijenos topline
konvekcijom.

Mogli bismo navesti niz primjera prijenosa topline vodenjem i konvekcijom. Toplinska se
energija iz zagrijane sobe gubi kroz zid ili prozor i odlazi u atmosferu. Proces prijenosa topline tu se
sastoji od prijenosa topline strujanjem zraka iz sobe prema zidu (konvekcja), od vodenja topline kroz
zid i od konvekcije topline iz zida u atmosferu. U posudi s vodom, ¢ije dno zagrijavamo, toplina se
kroz vodu prenosi gibanjem dijelova tekucine (konvekcijom). Centralno grijanje, nastanak raznih
vjetrova u atmosferi, morskih struja i sl. dalje su primjeri konvekcije.

Pri prijenosu topline zracenjem, termiCka energija tijela pretvara se u elektromagnetsko
zracenje koje tijelo emitira u okolni prostor. Energija koja se zraCenjem prenosi od jednog mjesta do
drugog bitno ovisi o temperaturi tijela. Svako tijelo ugrijano na neku temperaturu emitira toplinsko
zraCenje Ciji sastav i energija bitno ovise o temperaturi tijela. Jedan lijepi primjer prijenosa energije
zra¢enjem je Sunceva energija koja na taj nacin sa Sunca dolazi na Zemljinu povrSinu.

VODENJE TOPLINE

Kada medu raznim dijelovima nekog sredstva postoji temperaturna razlika, nastat ¢e vodenje
topline i energija ¢e prelaziti iz podrucja viSe temperature u podrucje niZe temperature. Pri tom se
energija prenosi od molekule do molekule, toplina prelazi s jednog kraja na drugi, a samo sredstvo
miruje.

Drzim li npr. jedan kraj metalnog Stapa u ruci, a drugi zagrijavamo, osjetit ¢emo da se kroz
Stap Siri toplina. Ukljuc¢imo li elektri¢ni Stednjak, toplina ¢e se vodenjem prenositi od uZarene ploce na
posudu koja se nalazi na ploci.

Vodenje topline kroz plinove moze se shvatiti pomocu kineticke teorije topline. Na mjestima
viSe temperature srednja kineticka energija molekula je veca nego tamo gdje je temperatura niza. Zbog
kaoti¢nog gibanja i stalnih sudara molekula, brZze molekule predaju dio svoje kineticke energije
susjednim sporijim molekulama, ove opet svojim susjedima i tako se energija prenosi kroz plin iz
podrucja vise temperature prema podrucju niZe temperature. U tekuéinama se toplinska energija
prenosi posredstvom elasti¢nih titranja molekula, dok glavnu ulogu u vodenju topline kroz metale
igraju slobodni elektroni. Teorija toplinske vodljivosti i njeno mikroskopsko objasnjenje prelazi,
medutim, okvir ovih skripata, te ¢emo se samo zadrZati na fenomenoloskom opisu procesa vodljivosti.

Vodenje topline kroz homogeni materijal moZe se raCunati pomocu Fourierovog zakona. Da
bismo shvatili taj zakon, promatrajmo vodenje topline kroz Stap poprecnog presjeka S. Pretpostavit
¢emo da temperatura u Stapu linearno opada od jednog kraja do drugog i da je u svakoj tocki
odredenog presjeka ista. Takoder ¢emo razmatrati prijenos topline $to znaci da ¢emo pretpostaviti da
temperatura bilo koje tocke sredstva ne ovisi o vremenu ve¢ samo o mjestu u sredstvu. Uocit ¢emo dva
presjeka na kojima je temperatura 7 i 7, medusobno udaljena za Ax i izracunati koli¢inu topline koja
u odredenom vremenu prode kroz taj dio sredstva.

Mjerenjem je utvrdeno da je koli¢ina topline Q koja u vremenskom intervalu 7z prode kroz sloj
debljine Ax dana Forierovim zakonom



KONDUKCIJA

TOPLINSKA VODLJIVOST NEKIH MATERIJALA

A 2
Materijal —_ Materijal —_—
W/(m K) W/(m K)
srebro 420 voda 0,6
bakar 385 azbestni cement 0,5
aluminij 205 drvo 0,13
Zeljezo 60 guma 0,15
beton 1,3 papir 0,13
staklo 0,8 polistiren 0,01
zbuka 0.8 staklena vuna 0,035
cigla 0,7 poliuretanska pjena 0,03
zemlja 0,5 zrak 0,025
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NEWTONOV ZAKON HLADENJA
T - temp. tijela T > T,

/X,

Konvekcija, zra¢enje, provodenje

Eksperimentalno Newton otkrio da vrijedi:

dT = temp. tijela
E — _k (T _ TS )/dT ;5 =ttemI;). t()chiline
T
d—:—k-df/j —In(T-T)=-kz+C
T-T,
za 7=0 T=Tp) — pocetnatemperatura tijela
C=In(Ty-Ty)
T-T
In——*=-k-t = T=T,+(T,-T) "
1, -1,
za vrijeme T=o00 T=Tyg A

za vrijeme =0 T=T)

k = konstanta za dano tijelo

r>T, — d—T<

kA T

Prijenos topline konvekcijom Q¢ pomocu Newtonovog zakona hladenja.

— temp. Cvrste plohe uz koju struji fluid
gustoca topline q. = he(T), - Ty)

koeficijent konvekcije

v



Geotermika

Za geofiziku najvazniji je protok topline iz unutrasnjosti Zemlje. Ta toplina dolazi zbog
radioaktivnog procesa unutra Zemlje. U 3 milijarde godina radioaktivnost se smanji za
oko 50%

Temperatura nije jednaka na povrsini Zemlje, jer protok topline iz unutra$njosti zavisi o A
materijala u povrSinskim slojevima, te jasno i o njihovoj geometriji. Odmah se vidi da jedan
studij ovakvih temperaturnih varijacija moZe neSto re¢i o podzemnom rasporedu i vrsti
stijena.
Postoje dvije vrste mjerenja temperature (na osnovu toplinske vodljivosti):

a). Mjerenje temperature blizu povrSine radi saznanja o lateralnim temperaturama.

b). Dubinska mjerenja temperature, radi saznanja o vertikalnim gradijentima

temperature.

Kod dubinskih mjerenja, opaza se da temperatura raste s dubinom. Opazaju se uglavnom tri

vrste krivulja: linearne, konkavne, konveksne. A oblici krivulja se tumace na osnovu
temperaturne vodljivosti!

ANOMALIJA TEMPERATURE na tipi¢cnom antiklinalom

—

. udaljenost duZ profila

/ povrsina




Geotermika

* POVRSINA

21 -30 m/K

Oblici krivulja ovise o temperaturnoj vodljivosti.

raste topl. vodljivost, zbog kompaktnijih bazaltnih

A_P(poroznost)

—21
—17
—15
— 10
m
D(dubina)
Primjer:
A
T|°C
17,3-
17,2
17,14
__ _povisinskisloj 3 _12m __
KRECNJAK

stijena ispod tankog sedimentnog pokrivaca

topl. vodljivost opada — ili zbog vlaznosti stijena

ili vrlo debelim
sedimentnim pokrivacem

za § =1

AT .
D = temp.gradijent

Ako se mijenja s dubinom, onda se i
A mora mijenjati.

Postoji veza izmedu P — poroznosti
stijena:

manja P — manja vlaga — manja A

180°F = 100°C



Prijenos topline konvekcijom mozemo racunati pomoc¢u Newtonova zakona hladenja:

q. :hC(Tp _Tf)

Gdje je T, temperatura Cvrste plohe uz koju struji fluid, 7; temperatura fluida dalje od
granic¢ne plohe, dok je &, koeficijent konvekcije koji se izraZzava u Wm™?K"'iza jednostavnije
slucajeve moze izraCunati pomocu semiempirickih relacija koje je moguce naci u literaturi
koja detaljnije opisuje prijenos topline. Taj koeficijent ovisi o nizu parametara, kao npr.
razlici temperature, geometrijskoj konfiguraciji, obliku i poloZaju plohe, brzini i nacinu
strujanja fluida, (laminarno ili turbulentno), vrsti fluida, njegovim osobinama, termickoj
vodljivosti fluida itd. Navest ¢emo samo red veliCine tih koeficijenata za neke slucajeve. Za
prijenos topline konvekcijom od zida, prozora, krova i sl. u okolnu atmosferu koeficijent
konvekcije je oko 6 Wm™ K kada nema vjetra, i raste s brzinom vjetra, te je npr. 20 Wm™
K™ za brzinu vjetra oko 15 km/h. Za slobodnu konvekciju oko vertikalne ploge u zraku ( npr.
izmedu prozora i zraka u sobi) A, je oko 4 Wm?> K", za toplu vodu oko grija¢a 1000 Wm™ K
itd.



POKUSI

Prijenos topline:
a). vodenjem ili kondukcijom

b). strujanjem ili konvekcijom

¢). zracenjem ili emisijom
radijacijom

K 31 - SIRENJE TOPLINE VODENJEM
STAKLO KAO LOS VODIC

(U RUCI SE MOZE DRZATI KOMAD STAKLA KOJE JE NA DRUGOM
KRAJU USIJANO)

- stakleni Stap — loSe vodenje topline




K 32 - SIRENJE TOPLINE VODENJEM
VODA KAO LOS VODIC TOPLINE
- lo$a vodljivost tekuce vode

K 33 - TERMICKA VODLJIVOST 5
PLAMEN PLINSKOG PLAMENIKA NE PROLAZI KROZ Cu MREZICU
- plamen plinskog plamenika ne prolazi kroz mrezicu od Cu Zice —
toplinska vodljivost mrezice uzrokuje to da se razvijena toplina prenosi
lateralno.




K 34 - RELATIVNO ODREDIVANJE KOEFICIJENTA TERMICKE VODLJIVOSTI
POKUS INGENHOUSE 5
VODENJE TOPLINE KROZ SIPKU Cu | Fe

L1
~

< PLAMENIK

- vodenije topline kroz Sipku Cu i Fe

K 35 - SIRENJE TOPLINE KONVEKCIJOM - PRIRODNA KONVEKCIJA
POKUS SA SVIJECOM | STAKLENOM CIJEVI (DIMNJAK)
- dimnjak, svije¢a - konvekcija




K 36 - SIRENJE TOPLINE KONVEKCIJOM
PRIRODNA KONVEKCIJA TOPLINE U ZATVORENOJ CIJEVI
- konvekcija topline zatvorenoj cijevi
- indikator — kristal fuksina

< 4
PRIJENOS TOPLINE
- vodenje ili kondukcija - u Cvrstim tijelima
- strujanje ili konvekcija - fluidi (tekucine i plinovi)

- zracenje ili radijacija tj. emisija zracenja

Kod kondukcije prijenos topline (od mjesta ve¢e T na mjesto manje T) ostvaruje se
molekularnim gibanjem, a samo sredstvo je na miru.
Kod strujanja ili konvekcije giba se samo sredstvo.
Primjer: vodenje i konvekcija topline iz sobe kroz prozor

- posude s vodom koja se grije

- centralno grijanje

- nastanak ranih vjetrova u atmosferi, morskih struja itd

(sve su to kombinacije vodenja i strujanja)

Zracenje — termiCka energija tijela pretvara se u elektromagnetsko zracenje koje tijelo emitira
u okolni prostor. Zracena energija ovisi o temperaturi tijela. (Nema kontakta, a temperatura se
mijenja.)

Npr. Sunce zraci i ta energija dolazi na Zemlju.
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O zakonima zracenja biti ¢e viSe govora kasnije.

Prakti¢no je za prijenos topline zraenjem koristi se slicnom formulom kao i kod prijenos

topline konvekcijom

Q=h-S(T,-T,)

koeficijent prijenosa

povrsina
topline radijacijom
gust. topline sobe  W/m’
g=< h (Wi K™)
T-S

h. — koeficijent konvekcije oko zida, krova, nema vjetra
he =6 Wm™” K

20 Wm? K (brzina vjetra 15 km/h)

4 Wm* K" izmedu prozora i zrak u sobi

1000 Wm™? K - oko grijaga za grijanje vode

Spektar elektromagnetskih valova

Alm 0° V/Hz
o 10°
2 106 ]
e | rodiovalovi
. 10° -
{ televizijski
1 i
07 10° { mikrovalovi
-~k 1012 T . » -
10 1 infracrveno zracenje
‘6 10“ ] . -. -
01 o vidljivo-svietto™
; 10 | ultraljubiCasto zracenje
ial
" ) 10® | rendgensko zraéenje
10-:2- 10°°{ gama zracenje
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ZAKONI ZRACENJA CRNOG TIJELA

Kirchhoff-ov zakon
o=—= - apsorptancija A @,
., N /
P = — -reflektancija 7\
¢up q)aps
T = o L - transmitancija (faktor transmisije) upadno zracenje
up

pra+7=1
Neprozirno tijelo T = O ,0 +a = 1

p,a,t od 051 a=f(4,Ttiela)

_ _ .. — Cada
a=1 ... p=0 = nema refleksije _ tijelo

Idealno crno tijelo u prirodi ne postoji. Dobra aproksimacija je izotermna Supljina s malim

A otvorom.
(0/% 1
IDEALNO CRNO TIJELO
> A
valna
duljina
A
(04
e

T T T T > AMum) o,
1 2 3 4 5

o = 0 za snijeg MO0,4 — 0,8 pum)
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R. G. Kirchhoff je nasao vezu izmedu emisije i apsorpcije raznih tijela. Da bismo mogli
izre¢i Kirchhoffov zakon, definirat ¢emo najprije koeficijent (faktor) emisije nekog tijela.
Ukupna snaga (tj. energija u jedinici vremena) koju zra¢i povrSina A tijela u Ccitavi
poluprostor u 27 steradijana oznacimo s P. Ona obuhvaca sve frekvenciji, mjeri se u vatima
(W).

Kirchhoff daje vezu izmedu apsorpcije i emisije raznih tijela. Tijelo koje viSe apsorbira vise i

emitira. Za cmo tijelo (CT) svodi se na jednakost faktora emisije & (/1,T) i faktora

apsorpcije OL.Sto éemo pokazati.

Snaga ( E u jedinici vremena) ... P (W) = —

Povrsina tijela A /Nﬂ?
M= m=% wim) \\T/‘/

A dA

intenzitet zracenja ili snaga s povrSine - egzitancija

M = f (ﬂ) , a dM — dio ukupnog M koji otpada na mali interval valnih duljina
od Ado 4 + dA spektralna egzitancija

dM/d\ dM A A+AA

DN
v
bt

(=7
>

M _ c(AT) —aM =e(A.T)dA

/1 -

koeficijent emisije tijela

S(f,T)--- f f+Af i gAT)....u interval valnih
duljina d \:

W/im>-m) ili Wim*-um A(um)

TdM aA=[e(AT)dA o
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r Lo, 1 &A1) = amrda
1 of’
M =
I a,
o, >, T
vise apsorbira 0 A

Kirchhoff- ov zakon M = f (ﬂ, T)

a(A,T)

£(4,T)
CRNO TIJELO W,T) =f(4,T) > e=1(4,T)
) -
za crno tijelo jer jea =1
ovisi o prirodi isto za sva
tijela tijela iste T

U praksi, u laboratoriju se sluzimo trakom od volframa W, ugrijanom strujom na odredenu
temperaturu.

&, (W/em*/um)

50 [ N R
40 — ,’/ \
30 — ! ', 2000K zracenje Supljine W

1 \

1 \
20 — "I AN Stefan- Boltzmann-ov zakon:

i Wna 2000K ™
10 — Ill \\\\ M = GT' 4
1 \\

| | | I | O = 5,67 : 10_8 Wm_zK_4

1 2 3 4 5 AMum)
O je Stefan — Boltzmann-ova konstanta
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e\ T) —w-z/m

r—— 2
AMum) Pty A(um)
vidljiva Vi‘,nj iva }Lmax
svjetlost svjetlost

D
M = E k=1,38102J/K - Boltzman konst.
h =6,626- 10**Js - Planck-ova konst.
e 27he” 1
A c
Vi oA _q
AT _ 1)
- ’
| a(4,T)

Kirchhoff

a =1 za crnotijelo

realno tijelo:

E(Z’T)RT < E(Z’T)CT

f(/l,T)zciZ—]Z W /m* - m]

W im’]
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A T=2.898 x10° mK
peak

The wavelength of the peak of
the blackbody radiation curve
6000 K gives a measure of temperature.

Power density (10"3 wattsim? )
- N BBO D N® O
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966 nm (IR)  Wawvelength {nm)
A -T=2898-10" (k-m) --- Wienov zakon pomaka
300 K Am =10 um
6000K Am=500nm ... vidljivo!
\ /al

— Q) cernotijedo 6000k

----b) Wty sh,’ suncey 5
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Postav za mjerenje zraCenja crnog tijela. Na optic¢koj klupi se nalaze izvor zracenja
tj. svjetlosti, koji predstavlja kruto tijelo. i detektor- fotocelija koja registrira
ukupno zracenje u sve valne duljine, za odredenu struju Zaruljice.

Iz krivulje baZdarenja se zna kojoj struji kroz Zaruljicu odgovara temperatura
zracenja ovog sivog/ crnog tijela.
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