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UVODNE NAPOMENE

TOPLOTA | PRENOS TOPLOTE

« Sta su toplota i temperatura?

lzvor: https://www.pbs.org/wgbh/nova/wtc/meta-heat.html



UVODNE NAPOMENE
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— austenit

Austenit

Ferit +
Austenit

https://www.tec-science.com/material-science/iron-carbon-phase-diagram/phase-transformations-in-solidified-state-metastable-system/



UVODNE NAPOMENE
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e Specificni toplotni kapacitet

c = <
m - AT

¢ — specifiéni toplotni kapacitet [J/kg°C]; m — masa komada [kg]; Q —
kolicina toplote [J]; AT — promena temperature tela [°C].




UVODNE NAPOMENE

TOPLOTA | PRENOS TOPLOTE

e Specificni toplotni kapacitet

c = <
m - AT

¢ — specifiéni toplotni kapacitet [J/kg°C]; m — masa komada [kg]; Q —
kolicina toplote [J]; AT — promena temperature tela [°C].
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UVODNE NAPOMENE

TOPLOTA | PRENOS TOPLOTE

* Toplotni protok




UVODNE NAPOMENE

TOPLOTA | PRENOS TOPLOTE

* Toplotni protok

_ 00
q_a'r

e Objedinjavanjem navedene dve jednacine za neki temperaturni interval,
dobijamo srednji toplotni protok u posmatranom vremenskom intervalu:

Q=m-c AT

_m-c-&T
1= AT




UVODNE NAPOMENE
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U ovom kursu (izmedu ostalog) se bavimo primenjenom teorijom prenosa
toplote

220°C 220°C

Izvor: L. Kovacevié, A. Mileti¢, B. Skori¢, Projektovanje tehnologije termicke obrade: Praktikum za veibe, FTN, 2020.



UVODNE NAPOMENE

TOPLOTA | PRENOS TOPLOTE

e Osnovni mehanizmi (nacini) prenosa toplote:
— Provodenje (kondukcija)
— Konvekcija
— Zracenje (radijacija)




PRENOS TOPLOTE PROVODENJEM (KONDUKCIJA)

FURIJEOV ZAKON

» Specificni toplotni protok [W/m?]

q"=—-AXVT=-2 (*3T+*8T+E8T)
- % B X Lax jay dz

A — koeficijent toplotne provodljivosti [W/m°C]




PRENOS TOPLOTE PROVODENJEM (KONDUKCIJA)

DIFERENCIJALNA JEDNACINA PROVODENJA TOPLOTE

9,+dz

T /qy—i-dy
| A
|
| dz
qgen
9x > I qsaé » (x+dx
—_ —|— )Y
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/ A
Z 4 :
li y Ch/ dx A
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X

energija koja energija koja je energija koja energija
(u!azi u kﬂntmi!nu) + ( generisana unutar ) — (izi!azi 1z kantra!ne) = ( sactuvana unutar )

zapreminu kontrolne zapremine zapremine kontrolne zapremine

Izvor: L. Kovacevié, A. Mileti¢, B. Skori¢, Projektovanje tehnologije termicke obrade: Praktikum za veibe, FTN, 2020.



PRENOS TOPLOTE PROVODENJEM (KONDUKCIJA)

DIFERENCIJALNA JEDNACINA PROVODENJA TOPLOTE

9,+dz

T /qy—i-dy
| A
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qgen
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energija koja energija koja je energija koja energija
(u!azi u kﬂntmi!nu) + ( generisana unutar ) — (izi!azi 1z kantra!ne) = ( sactuvana unutar )

zapreminu kontrolne zapremine zapremine kontrolne zapremine

¥

Qui + Qgen — Qiz = Qsaz

Izvor: L. Kovacevié, A. Mileti¢, B. Skori¢, Projektovanje tehnologije termicke obrade: Praktikum za veibe, FTN, 2020.




PRENOS TOPLOTE PROVODENJEM (KONDUKCIJA)

DIFERENCIJALNA JEDNACINA PROVODENJA TOPLOTE

9,+dz

T /q }.r—l-d}r
| A
|
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qgen
9x > » (x+dx
I Isac
—_ —|— )Y
/—

/ A
Z 4 :
li y Ch/ dx A
< >
X

energija koja energija koja je energija koja energija
(u!azi u kﬂntmi!nu) + ( generisana unutar ) — (izi!azi 1z kantra!ne) = ( sactuvana unutar )

zapreminu kontrolne zapremine zapremine kontrolne zapremine

Qul + Qgen _ Qiz — Qsm‘f ‘ qui + Qgen — iz = 4sat

Izvor: L. Kovacevié, A. Mileti¢, B. Skori¢, Projektovanje tehnologije termicke obrade: Praktikum za veibe, FTN, 2020.




PRENOS TOPLOTE PROVODENJEM (KONDUKCIJA)

DIFERENCIJALNA JEDNACINA PROVODENJA TOPLOTE

4 aT_ qv aT_ aTdddz
Q=m-c-AT =) Qsqe=0am-c, ar_.p Cp ar_PcpaT xay

9z+dz qQy+dy

| dz
qgen
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9y > (x+dx

9

Izvor: L. Kovacevié, A. Mileti¢, B. Skori¢, Projektovanje tehnologije termicke obrade: Praktikum za veibe, FTN, 2020.



PRENOS TOPLOTE PROVODENJEM (KONDUKCIJA)

DIFERENCIJALNA JEDNACINA PROVODENJA TOPLOTE

4 aT_ qv aT_ aTdddz
Q=m-c-AT =) Qsqe=0am-c, ar_.p Cp ar_PcpaT xay

Qui t Qgen — qiz = Qsat

!

oT
Qx + qy +qz + Qgen — Qsdx ~ Ay+dy ~ Az+dz = PCp 5 dxdydz quZ y+dy
| A
|
| dz
qgen
9y Bl I Jeac > (y+dx

9

Izvor: L. Kovacevié, A. Mileti¢, B. Skori¢, Projektovanje tehnologije termicke obrade: Praktikum za veibe, FTN, 2020.



PRENOS TOPLOTE PROVODENJEM (KONDUKCIJA)

DIFERENCIJALNA JEDNACINA PROVODENJA TOPLOTE

4 aT_ qv aT_ aTdddz
Q=m-c-AT =) Qsqe=0am-c, ar_.p Cp ar_PcpaT xay

Qui t Qgen — qiz = Qsat

!

oT
Qx + qy +qz + Ggen — Qrdx — Qy+dy — Qz+dz = PCp 5 dxdydz quZ y+dy
| A
|
| dz
qgen
9y Bl I Jeac > (y+dx
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Izvor: L. Kovacevié, A. Mileti¢, B. Skori¢, Projektovanje tehnologije termicke obrade: Praktikum za veibe, FTN, 2020.



PRENOS TOPLOTE PROVODENJEM (KONDUKCIJA)

DIFERENCIJALNA JEDNACINA PROVODENJA TOPLOTE

oT
Gx + Gy +qz + Qgen — Qx+dx — Qy+dy — Qz+dz = pfpgdxdydz

f"(a)

n!

T,(z) = f(a) + fll[!a]{:v—a}-l— fz{!“}{m—a}2+...+

{m _ ﬂ.}n

9z+dz Yyv+dv

| dz
qgen
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9y > (x+dx

9

Izvor: L. Kovacevié, A. Mileti¢, B. Skori¢, Projektovanje tehnologije termicke obrade: Praktikum za veibe, FTN, 2020.



PRENOS TOPLOTE PROVODENJEM (KONDUKCIJA)

DIFERENCIJALNA JEDNACINA PROVODENJA TOPLOTE

oT
Gx + Gy +qz + Qgen — Qx+dx — Qy+dy — Qz+dz = pfpgdxdydz

' " (n)
1) = f@)+ e T oy o DD gy
aq 9Qz+dz
Gx+dx = Qx + aa—xxdx T lytdy
Ay
Qy+dy = qy T @d}’ | | A
dq
Qz+dz = 4z + azdz | dz
z dgen
9x > I qfaf: > (x+dx

9

Izvor: L. Kovacevié, A. Mileti¢, B. Skori¢, Projektovanje tehnologije termicke obrade: Praktikum za veibe, FTN, 2020.



PRENOS TOPLOTE PROVODENJEM (KONDUKCIJA)

DIFERENCIJALNA JEDNACINA PROVODENJA TOPLOTE

oT
Q¥+ qy +qz + Ggen — Qxt+dx — Qy+dy — Qz+dz = pcpgdxdydz

|

9z+dz qQy+dy

| dz
qgen
Ysac
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dx dy dz
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Izvor: L. Kovacevié, A. Mileti¢, B. Skori¢, Projektovanje tehnologije termicke obrade: Praktikum za veibe, FTN, 2020.



PRENOS TOPLOTE PROVODENJEM (KONDUKCIJA)

DIFERENCIJALNA JEDNACINA PROVODENJA TOPLOTE

dq+ aqy dq, B daT
I dx 3y dy 35 dz + Ggen = PCp Fm dxdydz
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qgen
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9

Izvor: L. Kovacevié, A. Mileti¢, B. Skori¢, Projektovanje tehnologije termicke obrade: Praktikum za veibe, FTN, 2020.



PRENOS TOPLOTE PROVODENJEM (KONDUKCIJA)

DIFERENCIJALNA JEDNACINA PROVODENJA TOPLOTE

dqx dqy dq _ aT
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Izvor: L. Kovacevié, A. Mileti¢, B. Skori¢, Projektovanje tehnologije termicke obrade: Praktikum za veibe, FTN, 2020.




PRENOS TOPLOTE PROVODENJEM (KONDUKCIJA)

DIFERENCIJALNA JEDNACINA PROVODENJA TOPLOTE

dq+ aqy dq, B daT
I dx 3y dy 35 dz + Ggen = PCp Fm dxdydz
oT
Gy = _A.dy.dz.a
oT
qy = —A-dx-dz-g
aT 9z+d- qQy+dy
sz—l'dx-d}“é T o
| A
| ;
d 0Ty 9, dT\ ad ;. dT aT
(}L ) + (11 ) + —(,1—) + q'gen = pcp o | q dz
dx\ dx/ dy\ dy/ dz\ dz/ dxdydz dt a4 > | qi: s
Y
/— — — — —T
aT A (82T+82T+82T) - // A
dt  pcy \dx* dy? 0z ‘l‘ iy 'f%/ " ’A
gde je a = 1/(c, - p) toplotna difuzivnost materijala [m2/s]. ) q

Izvor: L. Kovacevié, A. Mileti¢, B. Skori¢, Projektovanje tehnologije termicke obrade: Praktikum za veibe, FTN, 2020.



PRENOS TOPLOTE PROVODENJEM (KONDUKCIJA)

aT A [(d*T 0?T 9°T

POCETNI | GRANICNI USLOVI (Gt e o) fdzﬂ -C

ar PCy

Pocetni uslov (najcesc¢e, moze biti i krajniji, ili bilo koji proizvodlji trenutak)

T(x,v,2,0) = f(x,y,2)
Granicni uslovi:
* Dirihleov uslov: poznata je raspodela temperatura na povrsini tela

T(xpaw T) — Tpau (T)

* Nojmanov uslov: poznat je toplotni protok kroz povrsinu

_ n
—q pov

* Robinov uslov: poznati su temperatura okoline i koeficijent prenosa
toplote
= a- (Takﬂiine - T(xpaw T))




PRENOS TOPLOTE PROVODENJEM (KONDUKCIJA)

aT A [(d*T 0?T 9°T

POCETNI | GRANICNI USLOVI (Gt e o) [ae=z+c

ar PCy

 |dealan kontakt dva kruta tela

T,

aT,
= :

= gy

X=Xpop X=Xpoyp

Izvor: L. Kovacevié, A. Mileti¢, B. Skori¢, Projektovanje tehnologije termicke obrade: Praktikum za veibe, FTN, 2020.



PRENOS TOPLOTE PROVODENJEM (KONDUKCIJA)

aT A [(d*T 0?T 9°T

POCETNI | GRANICNI USLOVI (Gt e o) [ae=z+c

ar PCy

 |dealan kontakt dva kruta tela

aT, T,
- AA E X=Xpov - /’{B E X=Xpov
2) l b)

<¥

=
TL

Izvor: L. Kovacevié, A. Mileti¢, B. Skori¢, Projektovanje tehnologije termicke obrade: Praktikum za veibe, FTN, 2020.




PRENOS TOPLOTE PROVODENJEM (KONDUKCIJA)

STACIONARNI PROCES PROVODENJA TOPLOTE

* Jednacina difuzije toplote postaje:
d (AaT)+ d (AaT)+ d (AQT) 0
ax\"ox) ay\ ay) 9z\" az)

e Zajednodimenzionalni proces provodenja toplote kroz beskonacan ravan

zid:
d?T
dx? (T T )
T(0) = Tyout T(x) = P25 P2 + Ty
T(L) — TpavE

Sto znadi da se temperatura zida
menja linearno u zavisnosti od x
(Ovo vazi samo za konstantnu
toplotnu provodljivost!!)




PRENOS TOPLOTE PROVODENJEM (KONDUKCIJA)

STACIONARNI PROCES PROVODENJA TOPLOTE

* Jednacina difuzije toplote postaje:
d (AaT)+ d (AaT)+ d (AQT) 0
ax\"ox) ay\ ay) 9z\" az)

e Zajednodimenzionalni proces provodenja toplote kroz beskonacan ravan
zid:

d*T
E:U é T(X):C]_X‘l‘cg
T, —T
T A T(0) = Tpavl T(x) = ( pove I pGUI)x + Tpmﬂl
T(L) — TpavE

Sto znadi da se temperatura zida
menja linearno u zavisnosti od x
1 Thov2 (Ovo vazi samo za konstantnu

toplotnu provodljivost!!)

Y

Izvor: L. Kovacevié, A. Mileti¢, B. Skori¢, Projektovanje tehnologije termicke obrade: Praktikum za veibe, FTN, 2020.



PRENOS TOPLOTE PROVODENJEM (KONDUKCIJA)

STACIONARNI PROCES PROVODENJA TOPLOTE: 1D BESKONACAN RAVAN ZID

* |z difuzione jednacine smo dobili raspored temperatura. Iz Furijeovog
zakona odredujemo toplotni protok:

. ,I{dT
T
L Tpﬂl?z
f q" dx = — AdT
x=0 T=Thop1
(Tpovz = Tpov1)
— povr? porl
1 L
(Tpovz = Tpov1)
— A pov?2 povl
1 L




PRENOS TOPLOTE PROVODENJEM (KONDUKCIJA)

STACIONARNI PROCES PROVODENJA TOPLOTE: 1D BESKONACAN RAVAN ZID

. (Tpavz T Tpavl)
q=—24 I

* Ovu jednacdinu mozemo napisati i na drugaciji nacin:

Tpavl _ Tpavz _ L R — i
q AA 1A

NS

Tpﬂ'l? 1 TpavE
R

* Ovaj oblik je analogan Omovom zakonu

i =V, U

[ =
‘ R, R,




PRENOS TOPLOTE PROVODENJEM (KONDUKCIJA)

STACIONARNI PROCES PROVODENJA TOPLOTE: 1D KONACAN RAVAN ZID

2) T b)

Apge = JAu:nutr 'Aspalj

Izvor: L. Kovacevié, A. Mileti¢, B. Skori¢, Projektovanje tehnologije termicke obrade: Praktikum za veibe, FTN, 2020.



PRENOS TOPLOTE PROVODENJEM (KONDUKCIJA)

STACIONARNI PROCES PROVODENJA TOPLOTE: 1D VISESLOJNI RAVAN ZID

Tpnvl
Typ Tt
TpovZ
q = Tpﬂvl o Tpavz
R
:Ll > |- LZ::( L31-—
ANNNANAN AN o
Rl RZ R3

Ly Ly Ly

R.. =R R R, =
we =M E R TR = g T 4, T 1A,

Izvor: L. Kovacevié, A. Mileti¢, B. Skori¢, Projektovanje tehnologije termicke obrade: Praktikum za veibe, FTN, 2020.



PRENOS TOPLOTE PROVODENJEM (KONDUKCIJA)

NESTACIONARNI PROCES PROVODENJA TOPLOTE

* Hladenje tankog lima

Y

Izvor: L. Kovacevié, A. Mileti¢, B. Skori¢, Projektovanje tehnologije termicke obrade: Praktikum za veibe, FTN, 2020.



PRENOS TOPLOTE PROVODENJEM (KONDUKCIJA)

NESTACIONARNI PROCES PROVODENJA TOPLOTE

* Hladenje tankog lima

d ()1 a'r) B aT
ax\"ox) " PP or

Y

Izvor: L. Kovacevié, A. Mileti¢, B. Skori¢, Projektovanje tehnologije termicke obrade: Praktikum za veibe, FTN, 2020.



PRENOS TOPLOTE PROVODENJEM (KONDUKCIJA)

NESTACIONARNI PROCES PROVODENJA TOPLOTE

G ( ar) T T
ax\"ax) ~ PP ar . :
0 i To
Pocetni uslov: /" } ?rl
| 2 o
] ¥
T(x, 'U) = Tﬂ Tk : Too Tok
i
: . .. y 1. 0! T, >
Uvodimo ravan simetrije u osi: |
i
AaT =0
0x X=0 B

Spoljni zid ima granicni uslov trece vrste:

ar

_Aa

=a- (T — T, 1))

x=L
Resavanjem dobijamo kompleksnu jednacinu:

T = f(x, T, T, Ty, L a, A p, cp)

Izvor: L. Kovacevié, A. Mileti¢, B. Skori¢, Projektovanje tehnologije termicke obrade: Praktikum za veibe, FTN, 2020.



PRENOS TOPLOTE PROVODENJEM (KONDUKCIJA)

NESTACIONARNI PROCES PROVODENJA TOPLOTE: KRITERIJUMI SLICNOSTI

T —T,
Tﬂ T Tak

Temperaturni kriterijum: 9 =

Duzinski kriterijum: x* =

Biov broj: Bi = —

Furijeov broj: Fo = o I2

Cime:
T = f(x,r, T, Ty, L, a, A, p, cp) — 6 = f(x*,Bi,Fo)




PRENOS TOPLOTE PROVODENJEM (KONDUKCIJA)

NESTACIONARNI PROCES PROVODENJA TOPLOTE: KRITERIJUMI SLICNOSTI

Primenom principa superpozicije, moguce je i reSavanje problema
jednostavnih konacnih geometrija:

Hﬁipke (y; Z, T) = 04 1(2: T) 0214 2@! T)

Hprizme (x,5,2,17) = 0,512, 7)) 0,42y, T)  O43(x, T)

Zid 2

b)

Zid 1

N

\

Zid 3

<

Izvor: L. Kovacevié, A. Mileti¢, B. Skori¢, Projektovanje tehnologije termicke obrade: Praktikum za veibe, FTN, 2020.




NESTACIONARNI PROCES PROVODENJA TOPLOTE

J) x? 1 e (Dn
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n=1
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0 ’ A ( 2 4 nzlanzfu(ﬂn)
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] 00
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Izvor: L. Kovacevié, A. Mileti¢, B. Skori¢, Projektovanje tehnologije termicke obrade: Praktikum za veibe, FTN, 2020.




NESTACIONARNI PROCES PROVODENJA TOPLOTE
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Izvor: L. Kovacevié, A. Mileti¢, B. Skori¢, Projektovanje tehnologije termicke obrade: Praktikum za veibe, FTN, 2020.



PRENOS TOPLOTE KONVEKCIJOM

TOPLOTA | PRENOS TOPLOTE

e Osnovni mehanizmi (nacini) prenosa toplote:
— Provodenje (kondukcija)
— Konvekcija
— Zracenje (radijacija)

https://geekswipe.net/science/physics/why-do-we-see-mirages/



PRENOS TOPLOTE KONVEKCIJOM

NJUTNOV ZAKON

m __ . . _ .
q —« (Tpﬂvréme Tﬂkﬂlme)

Sva kompleksnost fizickog mehanizma prenosa toplote grupisana je u koef.
Konvektivnog prenosa toplote. Za razliku od provodljivosti on nije fizicka
konstanta i zavisi od velikog broja parametara:

— Priroda kretanja fluida: da li je strujanje laminarno, turbulentno ili meSovito.
Vrsta kretanja moze se odrediti na osnovu Rejnoldsovog broja (Re).

— Fizicke osobine fluida: gustina, toplotna provodljivost, viskoznost, specificni
toplotni kapacitet, pritisak.

— Oblik i dimenzije kontaktnih povrsina: ravan zid, cev, namotaj i sl.
— Vrsta kretanja fluida: spoljasnje i unutrasnje (npr. u cevi)

— Hrapavost povrsine ¢vrstog tela: odreduje osobine grani¢nog sloja.
— Nacin pokretanja fluida: prirodna i prinudna konvekcija.

— Temperature fluida i ¢vrstog tela.




PRENOS TOPLOTE KONVEKCIJOM

OSNOVNI KRITERIJUMI SLICNOSTI

* Nuseltov broj

_ q" konv .« AT a-L.

Nu . = =
q kond A- ‘E‘JI/LC A




PRENOS TOPLOTE KONVEKCIJOM

OSNOVNI KRITERIJUMI SLICNOSTI

* Rejnoldsov broj

* Prantlov broj

* Grashofov broj

_ gﬁ(TpavTEine o Taka!ine)LcS

Gr 72




PRENOS TOPLOTE KONVEKCIJOM

EMPIRISKE JEDNACINE ZA ODREDIVANJE NUSELTOVOG BROJA

Prinudna konvekcija
Nu = C(Re)™(Pr)™

 Laminarno strujanje preko ravnog zida konstantne temperature
Nu, = 0.332 - Re, %> prl/3
Nu; = 0.664 - Re, ®°Pr1/3

e Turbulentno strujanje preko ravnog zida konstantne temperature

Nu, = 0.0296 - Re, *®pPr1/3
Nu; = 0.037 - Re, 8 pr1/3




PRENOS TOPLOTE KONVEKCIJOM

EMPIRISKE JEDNACINE ZA ODREDIVANJE NUSELTOVOG BROJA

Prirodna konvekcija

 Vertikalan ravan zid
2

IV 0,387(Gr - Pr)*/®
T [1 + (0,492 /Pr)9/16]4/9

e Za gornju povrsinu vruceg ravnog horizontalnog zida ili donja povrsina
hladnog horizontalnog zida

za vrednostt Gr'Pr izmedu 1041 107 1 Pr = 0,7:
Nu = 0,54(Gr - Pr)*/*

za vrednostt Gr-Pr izmedu 1071 1011
Nu = 0,15(Gr - Pr)1/3

e Zadonju povrsinu vruceg ravnog horizontalnog zida ili gornjapovrsina
hladnog horizontalnog zida

Nu = 0,52(Gr - Pr)*/5




PRENOS TOPLOTE ZRACENJEM

TOPLOTNO ZRACENIJE

e Osnovni mehanizmi (nacini) prenosa toplote:
— Provodenje (kondukcija)
Konvekcija
— Zracenje (radijacija)

Da i zracerjo u NE -

znacajnoj meri
prodire kroz
Zemljinu atmosferu?

Vrsta zracenja Radlo talasi Mikrotalasi  Infracrveni  Vidljiva Ultraljubiéasti X-zraci Gama zraci
Talasna duzina(m) 1072 107° 0.5x10 ® 1078 10710 107"?
W7 “'
Priblizni red veli¢ina 40.
za talasnu duzinu
Blok zgrada Ljudi Leptiri Vrhigle Paramecijum Molekuli Atomi  Nukleus atoma
10* 108 102 10"° 10" 10'® 10%°

Temperatura objekta
na kojoj je zraCenje ))
posmatrane talasne
1K 100 K 10,000 K 10,000,000 K

duzine najizrazenije —272°C  -173°C  9,727°C ~10,000,000 °C




PRENOS TOPLOTE ZRACENJEM

TOPLOTNO ZRACENIJE

a) b)
% Refleksija

|
i
| Refleksija

N/

— | | |

Refleksija

Izvor: L. Kovacevié, A. Mileti¢, B. Skori¢, Projektovanje tehnologije termicke obrade: Praktikum za veibe, FTN, 2020.



PRENOS TOPLOTE ZRACENJEM

TOPLOTNO ZRACENIJE

* Emisiona mo¢, E (W/m?), predstavlja specificni toplotni protok koji se
zraCenjem emituje sa povrsine tela usled unutrasnjeg toplotnog kretanja.

* |radijacija (ozracenost) G (W/m?), predstavlja zracenje koje na posmatranu
povrsinu dolazi iz okoline.
G = Grep+ Ggps + Gy

G _ Grey , Gaps , Gor G

G~ G ' G G

* Toplotni sjaj (izlazno zracenje):

] =E + Gyer

« Konacna rezultujuca gustina toplotnog flluksa iznosi: q¢ =] — G




PRENOS TOPLOTE ZRACENJEM

ZRACENJE “APSOLUTNO CRNOG TELA” a, =1

 Emisiona moc¢ apsolutno crnog tela prema Stefan-Bolcmanovom zakonu
IZNosi
EHCT — J(T + 273,15)4

gde je 0=5,67x10% W/m?K* Stefan-Bolcmanova konstanta

S g i 5.400°C
: CRCE
* Vinov zakon F owe |
5EXC
$.%° ]
-
£ =
Amax - (T +273,15) = 2.897,8 [umK] ég‘zz _
§a 1 -
0 A

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Talasna duZina [pm]

Temperatura objekta
na kojoj je zraCenje ))
posmatrane talasne
1K 100 K 10,000 K 10,000,000 K

duzine najizrazenije -272°C  -173°C  9,727°C ~10,000,000 °C

Izvor: L. Kovacevié, A. Mileti¢, B. Skori¢, Projektovanje tehnologije termicke obrade: Praktikum za veibe, FTN, 2020.



PRENOS TOPLOTE ZRACENJEM

ZRACENJE REALNIH TELA

* Emisivnost predstavlja odnos izmedu zracenja posmatrane povrsinei
zracenja apsolutno crnog tela koje se nalazi na istoj temperaturi. € = T
ACT

6 1 6 -
g - Apsolutno crno Apsolutno crno
Rz % 5 1 telo 5
E r—
g "'E 4 1 4 -
o o
é E 3 4 3 -
S B
£ 9) 2 - 2
Q 0O
g &
S "1 - 1 4
> realno te

0 - T T ! T 0 - . ' m l '

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Talasna duZina [pm] Talasna duZina [pm]
Najcesce pretpostavljamo da je emisivnost ipak konstantna. £E=a,

Izvor: L. Kovacevié, A. Mileti¢, B. Skori¢, Projektovanje tehnologije termicke obrade: Praktikum za veibe, FTN, 2020.



PRENOS TOPLOTE ZRACENJEM

FAKTORI VIDENJA

F,_,, = udeo zracCenja koji napusta povrsinu A, i dolazi do povrsine A,

\ n2

\\\62
L Jn,

B 1J‘ J’ Cosﬂlcosﬂsz JA
12 _A1 A 12 2044

Izvor: L. Kovacevié, A. Mileti¢, B. Skori¢, Projektovanje tehnologije termicke obrade: Praktikum za veibe, FTN, 2020.



PRENOS TOPLOTE ZRACENJEM

FAKTORI VIDENJA — OSNOVNA PRAVILA

* Pravilo reciprociteta:
A Fy 5 = AF; 4

* Pravilo sabiranja:
N
Z Fp,;=1
i=1

* Pravilo superpozicije:

Fi243) = F12 + 13




PRENOS TOPLOTE ZRACENJEM

FAKTORI VIDENJA — OSNOVNA PRAVILA Fi, :Ai [ f €0561€0582 14 da,

mlL?

-

* Fisi, Fioa Fosg Fooz =7

e Zamislilismo sferu, paje Fi-;=0 —> F;_,=1

* Prema pravilu reciprociteta:

Ay 4y
F2—>1:A_2F1—>2 :A_Z
220°C )
* Pema pravilu sabiranja:
F2—>1 + F2—>2 =1
F e
252 — A, 1

Izvor: L. Kovacevié, A. Mileti¢, B. Skori¢, Projektovanje tehnologije termicke obrade: Praktikum za veibe, FTN, 2020.



PRENOS TOPLOTE ZRACENJEM

FAKTORI VIDENJA

Fo = 1J‘ J’ cosBcosb, dA-dA
1-2 _Al 4, Ja, TL’LZ 2 1

a) Fi =

1

1 1
(aclmn'l— + agtan™t — — (aq% + a2) % tan™t

cl acl acz

(ag* + ac12)0’5

+

aczz(l + a’cl2 + aczz)

1 {(1 +a.)1+a,,
—in
4

2) aclz(l + a‘cl2 + a’czz)
1+a.,%+a,%? |1

+ aclz)(aclz + aczz)

05
+a,(1+ a2 tan™?

b)

2 (1 + aclz)(l + aclz)

ey’ ac,’
[(1 + ac22)(ac12 + aczz)‘

aci= Wi/L 1 acz= Wz/L

acl

F]__,z - {l?’l

+aq.(1+a,?)%tan™?

Ty Ap 14+ a.%+ a.,?
acZ

(1+au®)"

Y.

a.tan"ta,,

— acltan'lacl} a)

dci= W/b l dcr= L/b

W2

A
Wi

1+

a,,2)05

Izvor: L. Kovacevié, A. Mileti¢, B. Skori¢, Projektovanje tehnologije termicke obrade: Praktikum za veibe, FTN, 2020.




PRENOS TOPLOTE ZRACENJEM

FAKTORI VIDENJA

a) L1+L2_L3_L4
Fip = 2W,

b) _vx12+y22+vx22+y12—\/x22+y22—\/x12+y12

F, . =
1=z 2(xy — xq)
ﬂ) WZ b)
|- >|
P }
o Ly
R h SN
Y Y Yo —_
| Wi | X1 J
- Xz

Izvor: L. Kovacevié, A. Mileti¢, B. Skori¢, Projektovanje tehnologije termicke obrade: Praktikum za veibe, FTN, 2020.



PRENOS TOPLOTE ZRACENJEM

PRENOS TOPLOTE IZMEDU APSOLUTNO CRNIH TELA

zracenje koje zracenje koje
q{_- = | napusta povrSinu 1i | — | napusta povrSinu 2 i
dolazi do povrsSine 2 dolazi do povrsine 1

Izvor: L. Kovacevié, A. Mileti¢, B. Skori¢, Projektovanje tehnologije termicke obrade: Praktikum za veibe, FTN, 2020.



PRENOS TOPLOTE ZRACENJEM

PRENOS TOPLOTE IZMEDU APSOLUTNO CRNIH TELA

zracenje koje zracenje koje
q{_- = | napusta povrSinu 1i | — | napusta povrSinu 2 i
dolazi do povrsSine 2 dolazi do povrsine 1

l

Q12 = AE\Fy 5 — AzE,Fp oy

Izvor: L. Kovacevié, A. Mileti¢, B. Skori¢, Projektovanje tehnologije termicke obrade: Praktikum za veibe, FTN, 2020.



PRENOS TOPLOTE ZRACENJEM

PRENOS TOPLOTE IZMEDU APSOLUTNO CRNIH TELA

zracenje koje zracenje koje
q{_- = | napusta povrSinu 1i | — | napusta povrSinu 2 i
dolazi do povrsSine 2 dolazi do povrsine 1

l

Q12 = AE\Fy 5 — AzE,Fp oy

Pravilo reciprociteta + Stefan — Bolcmanov zakon

Gy = A1F1_,0[(Ty +273,15)* = (T, + 273,15)%]

Izvor: L. Kovacevié, A. Mileti¢, B. Skori¢, Projektovanje tehnologije termicke obrade: Praktikum za veibe, FTN, 2020.



PRENOS TOPLOTE ZRACENJEM

PRENOS TOPLOTE IZMEDU SIVIH TELA

q"=]—G —> diziazno = A(J - G) {ZwaJrE




PRENOS TOPLOTE ZRACENJEM

PRENOS TOPLOTE IZMEDU SIVIH TELA

q" =/-G6 —> Qiziazno = AU - G) . (J}:GrefEJrE
_ | —
] - E + G?"Ef !
Gtr
E
E = .
EHCT S— ] = EEACT + (1 — E)G —_— G = J—€EacT

(1-¢)
p,ta,+1,=1

£E=a,




PRENOS TOPLOTE ZRACENJEM

PRENOS TOPLOTE IZMEDU SIVIH TELA

q°=]—G —> Yiziazno = A(J - G) . J:GrefEJrE

Grcf
— | e

] - E + G?"Ef !

Gtr
E
E = .
EACT S— ] = EEACT + (1 - NG —> G = J—€E4cT

(1-¢)
p,ta,+1,=1

E=a,
J — €E4cr Eqgcr —]
qizla,znc::A]_ (1—8) = 1—¢
EA
_ Eper—J
Qizliazno = R -
pov 1—c¢

Rpov EA




PRENOS TOPLOTE ZRACENJEM

PRENOS TOPLOTE IZMEDU SIVIH TELA

? J= G, +E
H ? ref
— Eacr ?° G g AE
Qiziazno = R— \ 7‘
pov G,,




PRENOS TOPLOTE ZRACENJEM

PRENOS TOPLOTE IZMEDU SIVIH TELA

? J= G, +E
H ? ref
— Eacr ?° G g AE
Qiziazno = R ref
pov G,
| -
N v
CEacri =i OJi U Ga
Qiziaznoi = R _ — R. .
pov i =1 [— ]
R 1
I—j —
AiFi—>j
a)
Jizlazno 1

Eacri VWAV

ovl




PRENOS TOPLOTE ZRACENJEM

PRENOS TOPLOTE IZMEDU SIVIH TELA

? J= G I
_Excr /577 6 A
Qiziazno = R— \ 7
pov G’chS
| R
_ Eqacr1— Eacr2 G
152 = R R R
pov 1 + 1-2 + pov 2
_ o[(Ty + 273,15)* — (T, + 273,15)%]
11-2 = -5, 1  1-g
&1 44 A Fi E245
a) b)
@ q1-2
izlazno 1 J1 J2
Eacri VW], Eacti WWWWANANNY - Exero
Rpovl Rpovl Ry RpovZ
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