PROVOJENJE TOPLOTE

Provodenje toplote ili kondukcija je nacin kretanja toplote koji je svojstven ¢vrstim
materijalima, iako se pojavljuje (ali sa zanemarljivim intenzitetom) i kod fluida. Karakteristika
materijala koja govori o intenzitetu kretanja toplote provodenjem kroz materijal naziva se
koeficijent provodenja (). Ova veli¢ina je konstantna i njene vrednosti za razne tehnicke
materijale mogu se naéi u termodinamickim tablicama. Za veée temperaturske opsege ova veli¢ina
moze zavisiti od temperature materijala. Toplota se kondukcijuom kreée sa povrsine koja ima visu
temperaturu (T,;) ka povrsini koja ima nizu temperaturu (Ty).

kondukcija kroz viSeslojan ravan zid:
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toplotni fluks (q) kroz ravan zid A=const: = T_Z; —To (ﬂz)
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toplotni fluks (q) kroz ravan zid, A = f(T): a=-3 Ik(T)~dT (=)
Ta m
toplotni protok (Q ) kroz ravan zid: O=q-A W)
koli¢ina toplote (Q) kroz ravan zid: Q= Q T @)
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TOPLOTNE OPERACIJE

kondukcija kroz viSeslojan cilindrican zid:
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toplotni fluks kroz cilindri¢an zid, A=const: q= (—)
|n[ 1 | dHlJ m
i1 27'C . 7\’i dl
T2
toplotni fluks kroz cilindrian zid, A=f(T): q=- 2; : Ix(T)- dT (ﬂ)
Ini Tz m
dy
toplotni protok kroz cilindrican zid: Q =q-L (W)
koli¢ina toplote kroz cilindric¢an zid: Q= Q T @)
S - debljina zida (m)
A - koeficijent provodenja toplote
A -— povrsina ravnog zida normalna na pravac kretanja toplote (m?
T- vreme trajanja proces kretanja toplote
di— precnik cilindra
ds — spoljasnji precnik cilindra (m)
dy, — unutrasnji precnik cilindra (m)
L- duzina cilindra (m)
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PRELAZ TOPLOTE

Prelaz toplote ili konvekcija je nacin kretanja toplote koji je karakteristi¢an za razmenu
toplote izmedu granicne povrsSine Cvrste faze i fluida. Karakteristika kretanja toplote na granicnoj
povrsini Cvrste faze i fluida naziva se koeficijent prelaza toplote (o). Koeficijent prelaza toplote (o)
je sloZena veli¢ina i zavisi od mnogih faktora (temperature ¢vrste povrsine, geometrijskog oblika
Cvrste povrsine, orijentacije ¢vrste povrsine u prostoru, temperature fluida, nacina kretanja fluida
......... ). Toplota se konvekcijom kreée sa ¢vrste povrsine temperature (T,) ka okolnom fluidu
temperature (T¢) kada je T,>T;, a obrnuto sa okolnog fluida na ¢vrstu povrsinu kada je T; > T..

Konvekcija sa ravne povrsine na fluid (i obrnuto):

Tz > Tf Tz < Tf
o o
_> 4_
g > g
T T T,
i . . T, -T;
toplotni fluks (q) sa ravnog zida na fluid: 4=—
o
toplotni protok (é)sa ravnog zida na fluid: é: q-A
koli¢ina toplote (Q) sa ravnog zida na fluid: Q= Q T
A- povrsina ravnog zida koja je u kontaktu sa fluidom

napomena:
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Izrazi za toplotni fluks, toplotni protok i koli¢inu toplote koja se

prelazom krece sa sferne povrsine na okolni fluid (ili obrnuto) su isti
kao odgovarajudi izrazi za ravne povrsine
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TOPLOTNE OPERACIJE

Konvekcija sa cilindriéne povrsine na fluid (i obrnuto):

O O

toplotni fluks (q) sa cilindricne povrsine na okolni fluid: q= TZ—ITf (%)
dr-o

toplotni protok (é)sa cilindricne povrsine na okolni fluid: Q =q-L (W)

koli¢ina toplote (Q) sa cilindri¢ne povrsine na okolni fluid: Q = Q T @)

L- duzina cilindri¢ne povrsine (m)

d- precnik cilindri¢ne povrsine (m)

(ako se prelaz toplote deSava na spoljasnjoj povrsini cilndra uzima se
spoljasnji precnik cilindra, a ako se prelaz toplote deSava na unutrasnjoj
povrsini cilindra uzima se unutrasnji precnik cilindra)

Prelaz toplote pri promenljivoj temperaturi fluida:

Ako pri procesu razmene toplote izmedu cvrste povrsine i fluida dolazi do promene
temperature fluida za pokretacku silu prelaza toplote (brojilac izraza za toplotni fluks) treba uzeti
ATmax ~ ATmin
ATmax
ATmin
ATmax — - razlika temperatura fluida i ¢vrste povrsSine na jednom kraju povrsine (K, °C)

srednju logaritamsku razliku temperatura izmedu cvrste povrsine i fluida: AT, =
In

ATmin — - razlika temperatura fluida i ¢vrste povrsine na drugom kraju povrsine (K, °C)
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Odredivanje koeficijenta prelaza toplote (o) upotrebom kriterijainih jednacina

prirodna konvekcija:

Pod prirodnom konvekcijom podrazumevamo kretanje toplote sa ¢vrste povrsSine na okolni
fluid (ili obrnuto) pri ¢emu se fluid nalazi u stanju prividnog mirovanja. To znaci da kretanje fluida
nije uslovljeno spoljasnjom mehanickom silom (pumpa, ventilator ...) ve¢ samo razlikom gustina
(temperatura) slojeva fluida. Kriterijalna jednacina za ovaj slucaj strujanja ima oblik:

Nu = f(Pr,Gr)tj.

Pr 0.25
NUf :C'(Grf -Pl’f )n (P—f]
r

z
Postupak odredivanja koeficijenta prelaza toplote (o) prikazan je u sledeéih 6 koraka.

1. korak: odredivanje termofizickih konstanti za fluid ( A¢, v¢, Bs, pr, 1r)

U ovom koraku se u odgovarajuéim termodinamickim tablicama procitaju
vrednosti termofizickih konstanti za fluid koji je u kontaktu sa ¢vrstom
povrsinom. Vrednosti se Citaju iz termodinamickih tablica za srednju
temperaturu fluida. Vrednost kostante Br za gasove se izracunava iz jednacine

1
=
p T,
2. korak: odredivanje karakteristicne duzine ¢vrste povrsine (le)
lex opis karakteristicne duZine
verikalna cilindri¢na povrsina L duZina cevi
vertikalna ravna povrsina h visina zida
horizontalna cilindri¢na d precnik cilidricne povrsine
povrsina
horizontalna ravna povrsina min (a, manja od dve strane ravne
b) povrsine
3. korak: odredivanje potrebnih kriterijuma slicnosti
g3 (T,-T Cof Coy -
Grf:ﬁf g-la (T, ~Tr) pr, = ¥ Hf pr, = —»2 Mz
v2 A A
f f z

U izrazu za Pr, termofizicke konstante (c,, p, 1) se odreduju za temperaturu ¢vrste povrsine (T,). a
U izrazu za Pr¢ za temperaturu fluida (Tg).
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TOPLOTNE OPERACIJE

4. korak : odredivanje konstanti C i n iz kriterijalne jednacine za Nuseltov broj
C n granice primene
horizontalna cev, sfera 0.5 0.25 | 10°<Gr¢Pre<10®
ravne ploce vertikalne cevi 0.76 | 0.25 | 10°<Gr¢Pr<10°
(prelaz toplote sa spoljasnje strane
cevi) 0.15 | 0.33 | 10°<GrPr;
horizontalne ploce 0.14 | 0.33 | 210’<Gr¢Pre<3 '10%
(razmena toplote sa gornje strane
ploce) 0.54 | 0.25 |2 10’<Gr¢Pr;<3 10"
horizontalne ploce
(razmena toplote sa donje strane 0.27 0.25 | 1-10°<Gr¢Pri<1 -10°
ploce)
5. korak: izraCunavanje Nuseltovog broja
Pr 0.25
Nu: =C-(Gr. -Pr, )" .| &
Us (Gry -Pry) (Przj
6. korak: izraCunavanje koeficijenta prelaza toplote
o = NUf . k—f

o



prinudna konvekcija:

Pod prinudnom konvekcijom podrazumevamo kretanje toplote sa ¢vrste povrsSine na okolni
fluid (ili obrnuto) pri ¢emu se fluid nalazi u stanju makroskopskog kretanja. To znaci da kretanje
fluida nije uslovljeno samo razlikom gustina slojeva fluida ve¢ i spoljasnjom mehanickom silom
(pumpa ventilator ...). Kriterijalna jednacina za ovaj slucaj strujanja ima oblik: Nu = f(Re,Pr, Gr)tj.

m n Prf 0.2
Nuf = C-Re{"-Pr-Grf (P—j

rZ
Postupak odredivanja koeficijenta prelaza toplote (o) prikazan je u sledecih 6 koraka.

1. korak: odredivanje termofizickih konstanti za fluid ( A, vf, Bs, pr, 1)

U ovom koraku se u odgovarajué¢im termodinamickim tablicama procitaju
vrednosti termofizickih konstanti za fluid koji je u kontaktu sa ¢vrstom

povrsinom. Vrednosti se Citaju za temperaturu fluida. Ako je temperatura
fluida promenljiva onda se vrednosti ¢itaju za srednju temperaturu fluida:

T, = T+ Trp (aritmeticka sredina pocetne i krajnje temperature fluida).
2

o . v 1
Vrednost kostante Br za gasove se izraCunava iz jednacine Bf=T—.
f

2. korak: odredivanje karakteristicne duzine ¢vrste povrsine (le)

Pri odredivanju karaktetristicne duzine ¢vrste povrsine kod prinudne
konvekcije nije od znacaja geometrijska orijentacija ¢vrste povrsSine u prostoru
(horizontalna ili vertikalna) ve¢ samo geometrijski oblik povrsine (ravna,
cilindri¢na ili sferna povrsina povrsina)

lex opis karakteristi¢ne duzine
strujanje preko ravnih povrsina 1—: geometrijska dimenzija u
(opstrujavanje ravnih povrsina) pravcu strujanja (duzina, Sirina

ili visina)
strujanje preko cilindri¢ne ds spoljasnji precnik cilindra
povrsine (opstrujavanje
cilindricne povrsine)
strujanje preko sfericne povrsine d precnik sfere
(opstrujavanije sferi¢ne povrsine)
strujanje kroz cevi ili kanale A | A - povrsSina poprecnog preseka

cevi ili kanala kroz koji fluid
struji

O -— obim od A, nezavisno od
toga na kojem delu obima se
ramenjuje toplota

proizvoljnog poprecnog preseka

I~



TOPLOTNE OPERACIJE

odredivanje karakteristicne duZine za neke karakteristi¢ne slucajeve strujanja
kroz cevi ili kanale proizvoljnog poprecnog preseka:

1. strujanje kroz cev unutrasnjeg precnika d:
d’n

loy = 4.% =4. d4 =d (unutrasnji precnik cevi)
T

2. strujanje kroz anularni prostor (prostor izmedu dve cevi)

D%
Iek :4.&:4.#: D—_d
O Dr+dn
D -  unutrasnji precnik spoljasnje cevi (m)
d- spoljasnji precnik unutrasnje cevi (m)

3. strujanje kroz medu cevni prostor viSecevnog razmenjivaca toplote

Dzrr_ndzn
A 4 4 _D?-n.d?
|ek:4._=4. =
O Drn+n-dr D+n-d

4. strujanje kroz prav kanal pravougaonog poprecnog preseka stranicaai b

|ek:4.A= 4. a-b :2.a.b
o) 2-(a+h) a+b
3. korak: odredivanje potrebnih kriterijuma slicnosti
3
Grf:Bf'g'Iek'z(Tz_Tf) Ref:pf'w'lek
Uf Mt
Cpf - Cho -
pr, = 2K pr, - Pz Mz
kf }‘z

U izrazu za Pr, termofizicke konstante (c,, p, 1) se odreduju za temperaturu ¢vrste povrsine (T,). a
U izrazu za Prs za srednju temperaturu fluida (T¢).
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4. korak

odredivanje konstanti C, m,n i p iz kriterijalne jednacine za Nus

Vrednosti konstanti C, m,n i p zavise od rezima strujanja i imaju slede¢”e vrednosti za slucaj
strujanja kroz cevi ili kanale proizvoljnog poprecnog preseka:

C m n p granica primene

laminarno strujanje Rer < 2300
viskozno gravitacioni 0.15. | 0.33 | 0.43 | 0.1 | 8 '10°<Gr¢Pr;
rezim

0.15 | 0.33 [0.43 [0 | GrePre<8°10°
viskozni rezim
preobrazajno strujanje Ko 0 043 |0 2.3°10° < Rer < 1110°
turbulentno strujanje 0.02 |08 |043 |0 |110%<Rer<5-10°

1

laminarni rezim strujanija:

Dobijeni rezultat za koeficijent prelaza toplote (o) (6. korak) mora se kod kratkih cevi (L/lc)<50)
korigovati mnozenjem sa faktorom ¢ prema sledecoj tabeli:

L/lk 1 2 5 10 15 20 30 40 50

gL 1.9 1.7 144 |1.28 | 1.18 [1.13 |1.05 |1.02 |1
preobrazajni rezim strujanja:

Re'103/2.1 (23 [25 (3.0 |35 (4.0 |50 |6.0|7.0 |80 |9.0|10.0
Ko 19 |3.3 |44 |6 10 | 12.2| 15.5|19.5(24 |27 |30 |33

turbulentni rezim strujanja:

Dobijeni rezultat za koeficijent prelaza toplote (o) (6. korak) mora se kod kratkih cevi (L/lc)<50
korigovati mnozenjem sa faktorom g, prema sledecoj tabeli:

Re I—/lek

U 1 2 5 10 15 20 30 40 50
110* 165|150 | 1.34 | 1.23 | 1.17 | 1.113 | 1.07 | 1.03 1
2'10* 151140 | 127 | 1.18 | 1.13 | 1.10 | 1.05 | 1.02 1
510° 134|127 | 1.18 | 1.13 [ 1.10 | 1.08 | 1.04 | 1.02 1
110° 1.28 1.22 | 1.15 | 1.10 | 1.08 | 1.06 | 1.03 | 1.02 1
110° 1.14)1.11 | 1.08 | 1.05 | 1.04 | 1.03 | 1.02 | 1.01 1

Vrednosti konstanti C, m,n i p zavise od rezima strujanja i imaju slede¢”e vrednosti za slucaj
poprecnog strujanja (pod pravim uglom) preko cevi:

C

m

n

p

granica primene

filmski rezim strujanja

0.76

0.40

037 |0

1< Rer < 40

9



TOPLOTNE OPERACIJE

laminarni rezim strujanje | 0.52 | 0.50 [ 0.37 |0 40< Rer < 400

prelazni reZim strujanja | 0.26 | 0.60 | 0.37 |0 | 1110° < Ref < 2:10°

turbulentni rezim 0.02 {080 {040 |0 2:10° < Rer < 2:107
strujanja 3
5. korak izraCunavanje Nuseltovog broja

0.25
Nus= C-Re{"-Pr'-Grf [P—]

6. korak:

P I

b

izraCunavanje koeficijenta prelaza toplote

o =Nug - =

napomena:

Iek

Za slucaj opstrujavanja sfernih povrsina (kugla) kriterijalna jednacina
ima oblik: Nu; =2+0.6-Re®®.Pro33 za 1<Re; < 7-10%.

Za razmenu toplote u sudovima sa mesalicama kriterijalna jednacina
ima jedan od sledecih oblika:

Sudovi u kojima grejni fluid proti¢e kroz duple zidove (duplikatori):
Nur = 0.36-Re{®".Pr233, za 10 < Res <1-10°

Sudovi u kojima grejni fluid protice kroz grejnu spiralu
Nur = 0.63-Re?>-Pr3%, za 8 <Re; <1-10°

U oba navedena slu¢aja sudova sa meSalicom Nus i Rer definiSu na
2
v -D -n-d .y . v .
nacin: Nug = 0;— Re = pf—, pri cemu je D unutrasnji
f %

precnik suda, d prec¢nik mesalice a n broj obrtaja mesalice.



prelaz toplote pri stacionarnom procesu filmske kondenzacije:

nacin oticanja C karakteristi¢na oznake i napomene
kondenzata i duZina
geometrijska orijentacija
Cvrste povrsine
vertikalna povrsina Galileov kriterijum, Ga
. . . Ga= ﬂ
strogo laminarno 0.94 ukupna visina Ty
oticanje kondenzata 3 Prandllov kriterijum, Pr
N
( Uf < 1] Pr = Cp o
K * Pr }\d
Kriterijum promene faze,
laminarno valovitio K K r
oticanje kondenzata 113 ¢, (T —T,)
Nu¢
>1
(K -Pr J
horizontalna cev 0.72 spoljasniji navedeni izrazi vaze za:
8 precnik K>5, 1< Pr<100

napomena.

FiziCki parametri filma kondenzata (p, A, v, ¢, ) odnose se na srednju

oy - T
temperaturu kondenzata i Cvrste povrsine: T = %

Tz , a toplota

kondenzacije pare (r) se odreduje za temperaturu kondenzacije pare Ty




TOPLOTNE OPERACIJE

ZRANENJE TOPLOTE (samo za Cvrsta tela)

Zracenje toplote je beskontaktna razmena toplote izmedu toplijeg i hladnijeg tela.
Mehanizam kretanja toplote zracenjem pokorava se zakonima kretanja talasa. Pri razmeni toplote
zraenjem oba tela (i toplije i hladnije) emituju talase odredene talasne duZine koji imaju toplotnu
moc. Rezultujuca energija zracenja usmerena je od toplijeg ka hladnijem telu.

Nacin izracunavanja rezultujuce energije zracenja izmedu toplijeg i hladnijeg tela bi¢e prikazan
za dva karakteristicna geometrijska slucaja:

- povrsina tela 1 je sa svih strana obuhvacena povrsinom tela 2

- povrsine tela 1 i tela 2 su ekvidistantne (paralelne)

rezultujuce zracCenje sa ravne povrsine:

4 4
T (T2
_ (100) (100) W

toplotni fluks (q,) : a,= T o
Ci2
toplotni protok (O ): Q=0 Amin (W)
koli¢ina toplote (Q): Q= é-r @)}
Amin - manja od povrs$ina ( povrsina tela 1 ili tela 2) (m?
Ci2 - konstanta uzajamnog zracenja tela 1 i tela 2 (2LK4)
m
Ci2 =Cc 212
Ce konstanta zracenja apsolutno crnog tela (C= 5.67 %)
m
o = 1
, =
Y L Amin_| (1 _ ]
€1 Amax &2
g1, &2 -koeficijenti emisije tela sa manjom i ve¢om povrsinom
T,, T, -temperature toplijeg i hladnijeg tela (K)
Anax - veca od povrsina (povrsina tela 1 ili tela 2) (m?)



rezultujuée zracenje sa cilindricne povrsSine:

4 4
(i) (i55)
. _ _ {100 100 W
toplotni fluks (q,) : a;= I ( o~ )
d-m-Cpo

toplotni protok (é): Q =0, L ')
koli¢ina toplote (Q): Q= Q T @)
L- duzina cilindri¢ne povrsine (m)
d- precnik cilindri¢ne povrsine (m)

tabelarni prikaz pokretackih sila i toplotnih otpora pri kretanju toplote

provodenje toplote | prelaz toplote | zracenje toplote

toplotni fluks

pokreta ~ka sila

q otpor kretaniju toplote
pokretacka sila oY (1)
Ta-Tx T, =T [100] ) (100)
ravan cev ravan cev ravan cev
zid zid zid
otpor kretanju 3 1, dg 1 1 1 1
t0p|0te A 21T -\ du o dr-a Clz dr- C12
toplotni protok
é q-A q-L q-A q-L q-A q-L
koli¢ina toplote . . . . . .
Q P Qr Q- Qr Qr Q1 Q-
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