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Prenos toplote

Pojava spontanog prenosa toplote u smeru temperaturskog pada, tj. od tela
viSe temperature na telo nize temperature ili od toplijih prema hladnijim
slojevima tela naziva se prenos toplote.
Postoje tri nacina (mehanizma)
prenosa toplote:

®* Provodenje toplote (kondukcija) Konvekcija |

® Prelazenje toplote (konvekcija) e
* Zracenje toplote (radijacija) AN -
J"’, Raduacua

\ ‘0




Prenos toplote

Kondukcija Konvekcija Radijacija
Kondukcija je prenos Konvekcija je prenos toplote Radijacija je prenos toplote preko
toplote kroz ¢vrsta tela. strujanjem vode ili vazduha. elektromagnetnog zracenja.
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Provodenje toplote (kondukcija)

Provodenje toplote (kondukcija) se odvija u mikro razmerama sa jednog
molekula na drugi. Molekuli toplijeg dela tela zbog svog haoti¢nog kretanja
sudaraju se sa susednim (“hladnijim”) molekulima i predaju im deo svoje
kinetiCke energije. Taj proces se postepeno rasprostire na cCitavom telu, sto se
manifestuje izjednacavanjem temperature po celoj zapremini. Karakteristicno
je za Cvrsta tela, mada je svojstveno i za teCnu i gasovitu fazu.

/
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Prelazenje toplote (konvekcija)

PrelaZenje toplote (konvekcija) je molarni vid prostiranja toplote tj. da bi do
njega doslo neophodno je kretanje dela mase fluida (tecnosti ili gasa).
Makroskopskim pomeranjem u prostoru razlicito zagrejani delovi fluida
prenose odredenu koli¢inu toplotne energije. U praksi se najcesée pojavljuje
prelaz toplote od Cvrstog tela (zida) na fluid ili od fluida na Cvrsto telo (zid), pa
se tada govori o razmeni toplote izmedu Cvrstog tela i okolnog fluida.
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Zracenje toplote (radijacija)

ZracCenje toplote (radijacija) je oblik prenosa toplote, kojom se toplota od
povrsine tela u obliku elektromagnetnih talasa Siri kroz prostor i koja se na
povrsini drugog tela potpuno ili delimicno pretvara u toplotu. Svako telo Cija je
temperatura iznad apsolutne nule, moze da emituje u okolni prostor
elektromagnetne talase razliCite duzine.

Stoga, zracenje predstavlja beskontaktni vid razmene toplote izmedu dva tela.
Zracenje tela zavisi od njegove prirode, temperature i stanja povrsine.




Nacini prenosa toplote

Zracenje
(Radijacija)

Prelazenje  Provodenje
(Konvekcija) (Kondukcija)

< Heat Transfer
h
Cold Side ‘ {

Conduction

Hot Side

Heat Transfer
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Convection

Heat Transfer
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Provodenje toplote (kondukcija)



Provodenje toplote (kondukcija)

U nekom telu (sredini) moguce je izdvojiti slojeve jednaki temperatura.
Povrsine koje granice te slojeve nazivaju se izotermske povrsine.

« Temperatura na izotermskim povrsinama je konstantna i menja se
samo u pravcu preseka kroz povrsine.

« Dve izotremske povrsSine se ne mogu sedi, jer je fizicki nemoguce da

u istoj tacki prostora postoje istovremeno dve razliCite temperature. <

« Najveda promena temperatura je u pravcu normale na izotermske 24,
povrsine. ﬂ 7

* Odnos te razlike temperatura i duzine naziva se gradijentom S
temperature. — 22dp

* Gradijent temperature je vektor normalan na izotermsku povrsSinu, s
pozitivnim predznakom u smeru porasta temperature



Provodenje toplote (kondukcija)

Ako postoji temperaturni gradijent u materijalu, toplota teCe bez obzira da li se
materijal krece:

Cvrsti metali - provode toplotu usled kretanja nevezanih elektrona

Ostale cCvrste materije i teCnosti - provodenje toplote nastaje usled prenosa
kinetiCke energije pojedinacnih molekula (ili atoma) duz temperaturnog gradijenta

Gasovi - provodljivost toplote je rezultat nasumi¢nog kretanja molekula, molekula

koji prelaze iz toplog u hladno TN
o —A
oo, DDOO COO00
o ® OVQO0O0 Q00O
'f e ©000 0000
,/.‘b\. O0ODD 0000

Fluids Solids Solids
(liquids and gases)
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Provodenje toplote (kondukcija)

o ) Toplotniizolatori - nemaju
Provodnici toplote - metali slobodne elektrone - kineticka

S!Ob(?(vjm elektrczm prenose energija se prenosi atomskim
kineticku energiju kroz metal vibracijama

0 009

HEAT © www.gcse com

Fluidi (tecnosti i gasovi) - kada se dovede toplota,
Cestice se rasprsuju - supstanca postaje manje gusta

ﬁ

Sto su tecnosti i gasovi
hladniji, to su manje gustine



Provodenje toplote (kondukcija)

Proces provodenja toplote kroz Cvrste materije u sustini predstavlja razmenu
kinetiCke energije i moze se odvijati na dva nacina:

« Sa molekula na molekul, oscilovanjem oko ravnoteznog polozaja
(karakteristiCan za termoizolacione materijale) i

* Preko slobodnih elektrona koji se sudaraju sa atomima i jonima i predaju im
svoju toplotnu energiju (karakteristican je za metale).
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Provodenje toplote (kondukcija)

Pitanje kondukcije (provodenja) i konvekcije (strujanja) toplote iziskuje

objasnjenje odredenih pojmova:

» toplotni fluks F (®) - kolicina toplote u jedinici vremena, odnosno, brzina
prenosenja toplotne energije

F = ~ =
At

S
« gustina toplotnog fluksa /specificni toplotni fluks q(®A) - toplotni fluks po
jedinici povrSine, odnosno, toplotna energija koja u jedinici vremena prode
kroz jedini¢nu povrsinu

_ﬂ[f

AQl]
q

=At-A s -m?2
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Provodenje toplote (kondukcija)

Cross-sectional area = A

Q - kolic¢ina toplote (J)

Q/t (q) - specificni toplotni fluks (W)

A - koeficijent toplotne provodljivosti (W/mK)
AT - razlika temperatura (K)

A - povrsina (m?)

| - duzina (m)

14



Koeficijent provodenje toplote

Karakteristika materijala koja govori o intenzitetu
kretanja toplote provodenjem kroz materijal naziva se
koeficijent provodenja (A).

Najbolji provodnici toplote su metali, kod kojih je
A=20+420 W/mK. Kod metala opada sa temperaturom.

Materijali sa A<0,25 W/mK se primenjuju za toplotnu
izolaciju.

Kod tecnosti toplotna provodnost se smanjuje sa
porastom temperature i u proseku iznosi 0,07+0,7
W/mK.

NajloSije provode toplotu gasovi. Toplotna provodnost
gasova prakticno ne zavisi od pritiska, a raste sa
porastom temperature. On se kre¢e u granicama
0,006+0,6 W/mK.

Na primer, za vazduh pri 0°C je A=0,024 W/mK.

Koeficijent provodenja toplote, A

Materijal A, W/m-K | Materijal A, W/m-K
Ugljenik (tip lla) 2620 Beton 0,663
Srebro (Cisto) 429 Voda 0,611
Bakar (Cisti) 401 Pijesak 0,93
Nerdajudi celik (AISI 13,4 Fiberglas 0,046
316) izolacija

Ugljenik (amorfni) 1,6 Vazduh 0,0262
Staklo (pireks) 1,0
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Provodenje toplote kroz jednoslojan ravan zid

7

t

Q - kolicina toplote (J)

Q/t (q) - specifi¢ni toplotni fluks (W)
A - koeficijent provodljivosti (W/mK)
AT - razlika temperatura (K)

A - povrsina (m?)

Kolicina toplote (Q) koja prolazi kroz zid srazmerna koeficijentu
provodenja zida (A), razlici temperatura (t1 - t2), povrsini zida (A),
vremenu prostiranja toplote (t), a obrnuto srazmerna debljini zida (3).
ti —t
Q=2- 15 2. 4.1 []]

Kolicina toplote koja se provodi u jedinici vremena naziva se toplotni
protok (fluks) (Q).

. 0Q t1 — 1
= — = /1 . .

¢ T )

Jos jednostavnije provodenje se izraZzava gustinom toplotnog protoka,

koja se naziva i specificni protok (q).

Q ti —t; 11—t [W]

A [W]

qZZZA. s 0 m2

A
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Provodenje toplote kroz viseslojan ravan zid

Q - kolicina toplote (J)

Q/t (q) - specifi¢ni toplotni fluks (W)
A - koeficijent provodljivosti (W/mK)
AT - razlika temperatura (K)

A - povrsina (m?)

Kolicina toplote (Q)
Q=Q-t=q¢-A-7 [J]

Toplotni protok (fluks) (Q).

0=2 w

T
Specificni protok (q).

Za n-to struki ravan zid:

§ = t1 —lht1 [W]
n ﬁ m?
i=17,

17



Provodenje toplote kroz zidove

Poredenje debljina materijala koje pruzaju istu termoizolaciju

Mineraina vuna 5,0 cm [

Proraéun
Stiropor 5,2cm
7 Za dobijanje iste toplotne zolacije potrebne su
TOPLOTA Ovéjjavuna53cm | | razicite debljine gradevinskih materjala.
Celulozna viakna 5,3 cm |

Na osnovu dijagrama proizilazi da je najbolji
termoizolator mineralna vuna, a najlosiji beton.

Pluta5,8cm |-
Kokos 6,7 cm
Ekspandirana glina 9,2 cm

Vrednosti su uzete prema JUS-u, proizvodackim
podacima | iz kataloga austrijskog Ministarstva za
gradevinu i tehniku.

Plo¢a od drvene vune 10,8 cm
Iverica 143 em
A) XenesoGerton B) Knpnuynas knagka B) Cpy6 u3 6p ) Fasobx A) Nexononucrupon
MnorHocTbio 2500 krim3 NnotHocTeto 1800 krim3  MnotHocTuo 450 kr/m3 MnotHocTio 500 krim3 MnotHocTeio 100 krim3 Perlit 14,3 cm
— —_— Drvo 16,2 cm :
] @ =]
= - N | — Suplja opeka 54,2 cm
Y v ’:,/’ d Betonski biokovi 59,2 cm
7 B A [ -3 Puna opeka 69,2 cm :
- ~ e
L {4 Armirani beton 248,0 cm >
T 1 L~ [~ _A2& 1
T 1 /J’ <]
l L |~ //
// //"-//a
P g
I & (&
M | 0,38 | 1.910_ l J. 0385 .,l Ju—l" 18
2w 2,04 B7/0- % | A= 2,04 B/n- %[ Ae 0,81 B1/m-%LIA= 0,81 B1/m+%L [ A= 0,18 B/ | A¢0.116 87/ | A= 0,116 /0% | 2w 0,05 87/01- %
IR-omn’-"t/Hr R=0,15p7-%/87{R=0,18p17- /8 7{R=0.4737- (/87 |R=0,8917- (/87 | R= 0,86 7~ L /B Re 3,15 }™-%C/8r |Re 3.2 m7-%/Br
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Provodenje toplote kroz jednoslojan cilindrican zid

Kolicina toplote (Q)

A Q=G-t=¢-1- [

; by Toplotni protok (fluks) (Q)
. Q
== [w
5 Q== W]
4 Specificni protok (¢)

Q - kolicina toplote (J) ) Q t1 — ¢, w
Q/t (q) - specifi¢ni toplotni fluks (W) q=—= 1 d —
A - koeficijent provodljivosti (W/mK) l . ln_z m
AT - razlika temperatura (K) 2mA dl

d; - unutrasnji precnik cevi (m)
d, - spoljasnji precnik cevi (m)
[ - duzina (m)
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Provodenje toplote kroz viseslojan cilindrican zid

?—I Kolicina toplote (Q)

»':! Toplotni protok (fluks) (Q)
L 1)

g . Q

' - = W

0 == W]
- Specifi¢ni protok (¢)

Q - koli¢ina tt.)p.)lot.e (J) . . Q B 61 — th+1 lW]
Q/t(q) - specificni toplotni fluks (W) q=- 1 d. —
A - koeficijent provodljivosti (W/mK) l n -In i+1 |M
AT - razlika temperatura (K) =1 27-[/11' dl

d; - unutrasnji precnik cevi (m)
d, - spoljasnji precnik cevi (m)
[ - duzina (m)
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