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SAZETAK

Tema ovog zavrSnog rada je prijenos topline. U uvodu ¢u prikazati toplinu i njezin
prijenos u povijesnom kontekstu, od samih pocetaka proucavanja ovog podrucja
fizike. Na pocetku rada detaljnije ¢u objasniti pojam topline i smjestiti ga u podrucje
fizike, a zatim ¢u opisati prijenos topline, sva tri naina njezina prenosenja. Objasniti
¢u prijenos topline takoder pomocu svakodnevnih primjera i mnogih matematickih

formula,koje opisuju razli¢ite nacine prijenosa.

Kljucne rijeci

toplina / prijenos topline / vodenje topline / konvekcija / zraCenje topline /Joule /

koeficijent toplinske vodljivosti / koeficijent prolaska topline



1.UVOD

Termodinamika ili nauka o toplini je dio fizike koji se bavi izu¢avanjem izmjenjivanja
mehanickog rada i topline izmedu nekog sustava i njegove okoline. Osim toga,
termodinamika proucava i zakone pretvaranja i prijenosa drugih vrsta energije,
osobito u plinovima. N.L.S. Carnot (Slika 1) naziva se osnivacem moderne
termodinamike. On je u svojem radu iznio principe rada idealnog toplinskog
stroja. Prve ideje o toplini osnivale su se na pretpostavci da je toplina kao tvar,
sadrzana u svakom tijelu te da se preko dodira prenosi s hladnoga na toplo tijelo.
Krajem 18. stoljeca Rumford je uocio da se pri busenju topovskih cijevi, toplina
razvijala proporcionalno utroSenom radu. 1843.godine James Prescott Joule je svojim
eksperimentima prikazao mogucénost rada da se pretvara u toplinu. Pojam Jouleova
toplina prikazuje da su, toplina proizvedena elektricnom strujom koja prolazi kroz
vodi¢ u nekom vremenskom periodu te umnoZak el. otpora i kvadrata el.struje i
vremena, jednaki. Sredinom 19. stolje¢a Daniel Bernoulli, Ludwig Boltzmann, Rudolf
Clausius, Albert Einstein i drugi razvijali su kineti¢ku teoriju plinova, koja govori da
je toplina produkt mehanic¢kog kretanja molekula. Robert Brown je prvi primijetio
mehanicko gibanje molekula, poznato jos i kao Brownovo gibanje. Kinetic¢ka teorija
plinova povezuje prosjecnu kineticku energiju mehanickog gibanja s temperaturom
tijela te dovodi do zakljucka da povecanje kineticke energije molekula znaci
zagrijavanje tijela. Prijenos topline moZe se odvijati na tri nacina : vodenjem,

konvekcijom ili zraCenjem.

Slika 1- Nicolas Leonard Sadi Carnot
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2.0PCENITO O TOPLINI

Kada se hladna Zlica stavi u $alicu vruce kave, Zlica se zagrijava i kava se hladi kako
se pribliZzavaju toplinskoj ravnoteZi. Interakcija koja uzrokuje ove temperaturne
promjene je u osnovi prijenos energije s jednog tijela na drugo. Prijenos energije koji
se odvija samo zbog temperaturne razlike naziva se protok topline ili prijenos
topline, a energija koja se prenosi tim na¢inom naziva se toplina. Razumijevanje
odnosa topline i drugih oblika energije nastalo je tijekom 18.1i 19. stoljec¢a. Sir James
Joule (1818-1889)( Slika 3) bio je engleski fizicar koji se zmedu ostaloga, bavio
proucavanjem odnosa izmedu razlicitih vrsta energije. Proucavao je kako se voda
moZe zagrijati snaZznim mijeSanjem lopatica u posudi (Jouleov uredaj)(Slika 2).
Posuda s lopaticama dodaje energiju vodi rotiranjem lopatica, a Joule je otkrio da je
porast temperature izravno proporcionalan koli¢ini obavljenog posla. Ista promjena
temperature takoder moze biti uzrokovana stavljanjem vode u dodir s toplijim

tijelom, stoga ova interakcija mora ukljucivati i razmjenu energije.

Slika 2- James Joules



Slika 3 - Jouleov uredaj

Apsolutno je bitno razlikovati temperaturu i toplinu. Temperatura ovisi o fizicCkom
stanju materijala i predstavlja kvantitativni opis njegove vrucéine ili hladnoce. U fizici
izraz "toplina” uvijek se odnosi na energiju u tranzitu s jednog tijela na drugi sustav
zbog razlike u temperaturi, a nikada na koli¢inu energije koja se nalazi u odredenom
sustavu. Temperatura tijela moZe se promjeniti dodavanjem topline ili oduzimanjem
topline, ili dodavanjem ili oduzimanjem energije na druge nacine, poput mehanickog
rada. Ako se tijelo razdjeli na pola, svaka polovica ima istu temperaturu kao i cjelina;
ali da se povisi temperatura svake polovice u zadanom intervalu, dodaje se pola manje

topline nego cijelom tijelu.



Jedinica koli¢ine topline moze se definirati na temelju promjene temperature nekog
odredenog materijala. Kalorija (skraceno cal) je definirana kao koli¢ina topline koja
je potrebna za povecanje temperature u 1 gramu vode s 14,5 ° Cna 15,5 ° C u uvjetima
s normalnim tlakom. Koristi se i kilokalorija (kcal),sto je jednako 1000 cal (kalorijska
vrijednost hrane zapravo je kilokalorija). Odgovarajuca jedinica topline koja koristi
Farenhajtove stupnjeve i britanske jedinice je Britanska termalna jedinica ili Btu.
Jedan Btu je koli¢ina topline potrebna za podizanje temperature vode od 1 lbs (teZina)

zal1l®°Fs 63° Fna64° F.

Kako je toplina energija u tranzitu, mora postojati definiran odnos izmedu ovih
jedinica i poznatih mehanickih energetskih jedinica kao Sto je joule (J). Eksperimenti

sli¢ni konceptu s Jouleom pokazali su:

1cal=4.186]
1 Btu=252 cal =1055]

Kalorija nije osnovna SI jedinica. Joule (]) se koristi kao osnovna mjerna jedinica

energije u svim oblicima, ukljucujudi i toplinu.

Za Kkoli¢inu topline Kkoristimo simbol Q. Kada je povezana s infinitezimalnom
promjenom temperature dT, to nazivamo dQ. Koli¢ina topline Q, potrebna za porast
temperature mase m odredenog materijala, pribliZno je proporcionalna promjeni
temperature. Takoder je proporcionalna masi m materijala. Kada se zagrijava voda za
pripremu caja, potrebno je dvostruko vise topline za dvije Salice, nego za jednu ako je
promjena temperature ista. Koli¢ina potrebne topline ovisi i o prirodi materijala;
podizanje temperature 1 kilogramu vode zahtijeva 4190 ] topline, dok je samo 910]
potrebno za povelanje temperature 1 kilograma aluminija za 1 C °.Ta koli¢ina

potrebne topline naziva se specifi¢ni toplinski kapacitet.



Ponekad se specifi¢ni toplinski kapacitet definira po 1 molu. Da bi se 1 molu neke
tvari temperatura povisila za 1K, potrebna je odredena kolicina topline. Tu koli¢inu

topline nazivamo molarnim toplinskim kapacitetom.

Kolicina topline definira se formulom :

Q =mc AT =mc (T2 -T1)

Pri emu su :
Q - koliCina topline koju je tijelo primilo [J]
m - masa tijela [kg]
c - specificni toplinski kapacitet [J/Kkg]
AT - prirast temperature [K]
T1- temperatura tijela prije zagrijavanja [K]

T, - temperatura tijela nakon zagrijavanja [K]



3. PRIJENOS TOPLINE

Prijelaz ili prijenos topline moZe se opisat kao proces pri kojemu toplina prelazi s
toploga na hladno tijelo .Brzina prijenosa topline ovisi o razlici u temperaturi izmedu
dva tijela; veca razlika znaci i brzi prijenos. Razlikujemo tri oblika prijenosa topline
(Slika 4): vodenje ili kondukcija, strujanje ili konvekcija te zracenje ili radijacija.
Vodenje se odvija unutar tijela ili izmedu dva tijela u kontaktu. Konvekcija ovisi o
gibanju mase iz jedne regije u drugu. Zracenje je prijenos topline elektromagnetskim
zraCenjem, poput suncevih zraka, bez potrebe da materija bude prisutna u prostoru

izmedu tijela.

Conduction

Convection

Radiant

Slika 4-Tri nacina prijenosa topline
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3.1. Vodenje topline ili kondukcija

Ako se jedan kraj bakrene cijevi drzi, a drugi stavlja u plamen, onaj koji se drzi postaje
sve topliji i topliji iako nije u izravnom kontaktu s plamenom. Toplina dopire do
hladnijeg kraja provodenjem kroz materijal. Atomi u toplijim dijelovima u prosjeku
imaju viSe kineticke energije od onih hladnijih.(Slika 5) Oni guraju hladnije atome,
dajudi im dio svoje energije. Jedni guraju druge i tako dalje kroz materijal. lako se
atomi ne premjestaju iz jedne regije u drugu, njihova se energija premijesta. Veéina
metala koristi i drugi, u¢inkovitiji mehanizam za provodenje topline. Unutar metala,
neki elektroni mogu napustiti svoje mati¢ne atome i lutati kroz kristalnu resetku. Ti
"slobodni" elektroni mogu brzo prenositi energiju iz toplijeg u hladnije podrucje
metala, tako da su metali opéenito dobri vodici topline. Prisutnost "slobodnih"
elektrona takoder uzrokuje da su mnogi metali dobri elektri¢ni vodici. Metalna cijev
u ruci djeluje hladnije od komada drva na 20°C jer toplina moZe lakSe prelaziti sa ruke
na metal. Prijenos topline dogada se samo izmedu podrucja koja su na razli¢itim
temperaturama, a smjer protoka topline uvijek je od viSe do niZe temperature.

Tl> T:

@) 6)e)e@O)|]
000600
06 0090
00000
= [

vise energije manje energije

Slika 5 - Vodenje topline u ¢vrstim tijelima koja nisu elektri¢no vodljiva
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Kod fluida (Slika 6), sudarima i difuzijom molekula vodi se toplina, kod njihovog
nasumicnog gibanja. Manjim brojem sudara medu molekulama fluida manja je i
toplinska vodljivost. Radi toga toplinu bolje vode tekuéine nego plinovi te s
poviSenjem temperature raste i toplinska vodljivost plinova .Treba istaknuti da se
izmedu tvari razli¢itih agregatnih stanja takoder moZe voditi toplina. Pove¢anjem

energije titranja molekula zraka, zagrijati Ce se Cvrsto tijelo pri sudaranju njihovih

molekula.
vise energije
n-=-n . o
r—r’
] v
AN i
9@
SPLI .‘°.'
. q':'QO.o.o'."f‘
__;__Q_v_a____ i
o Ty o e o .‘
e, o ,.‘. ¥ @ ’
o O ) @ " g
v —T.'

manje energije

Slika 6 - Vodenje topline u fluidima

Kada se kolicina topline dQ prenosi kroz tijelo u vremenu dt, brzina protoka topline
je dQ / dt. To nazivamo toplinskom strujom te ozna¢avamo sa q; te je q = dQ /dt.

Eksperimenti pokazuju da je toplinsko strujanje proporcionalno poprec¢nom presjeku
tijela A i temperaturnoj razlici (Th-Tc) i da je obrnuto proporcionalna duljini tijela L.
(Slika 7).Uvodec¢i konstantu proporcionalnosti k koja se naziva koeficijent toplinske

vodljivosti materijala, dobiva se:

= de _  ATu-To)
q=75 =k= (1)
SI mjerna jedinica toplinskog strujanja je watt [W].

1W=1]/s
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poprecni presjek A ’
hladnije
tijelo

toplinski tok A

toplije
tijelo

Slika 7 - Toplinsko vodenje kroz tijelo
Za toplinsku izolaciju zgrada inZenjeri koriste koncept toplinskog otpora koji se
oznacava s R. Toplinski otpor R plo¢e od materijala s povrSinom A, definiran je tako
da toplinska struja q kroz ploc¢u iznosi:
q=A(Tu-Tc) /R (2)
Usporedujudi to s jednadZbom (1) dobiva se da je R = L/ k ,pri ¢emu L oznacava

debljinu ploce. SI mjerna jedinica za R je m2K/W.

3.2. Konvekcija ili strujanje topline

Konvekcija je prijenos topline gibanjem mase fluida iz jednog podrucja u drugo. Dakle,
konvekcija je moguca iskljucivo kod zitkih tvari. Poznati primjeri konvekcije ukljuc¢uju
sustave grijanja kuce za topli zrak i toplu vodu, rashladne sustave automobilskog
motora i protok krvi u tijelu. Ako tekucina cirkulira pomoc¢u pumpe, postupak se
naziva prisilna konvekcija, a ako je protok uzrokovan razlikama u gusto¢i uslijed
toplinskog Sirenja, poput dizanja vruéeg zraka, postupak se naziva prirodna ili

slobodna konvekcija.
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Slobodna konvekcija u atmosferi igra dominantnu ulogu u odredivanju dnevnog
vremena, a u oceanima vazan je globalni mehanizam prijenosa topline. Brzine
strujanja topline uglavnom su jako malene, a uzgon sluZi kao osnovni mehanizam za
nastanak strujanja. Zagrijavanjem se smanjuje gustoca fluida te postaje laksi od onog
nezagrijanog koji se nalazi iznad njega. Zagrijani fluid se tada pocinje izdizati iznad
hladnoga. Kao primjer prirodne konvekcije moZe se uzeti grijanje nekog prostora
radijatorima (Slika 8). Unatoc tome Sto je zanemariva toplinska vodljivost zraka, radi
konvekcije prostori se mogu dobro grijati. Kako se zagrijava zrak koji se nalazi iznad
radijatora, pocinje se gibati prema gore, dok hladni zrak pada te tako dolazi do
konvekcijskog vrtloZnog mijesanja, koje jako dobro prenosi toplinu. Kod grijanja vode
u metalnoj posudi na Stednjaku, voda se mijeSa pojavom konvekcije unutar
posude(Slika 9). Kao jos jedan malo sloZeniji primjer prirodne konvekcije mogu se

uzeti atmosferska strujanja zraka.

KAKO RADIJATORI ZAGRIJAVAJU PROSTOR

TOPAO ZRAK
80% - 90% TOPLINE
T DOBIVA SE KONVEKCIIOM
TOPAO ZRAK JE LAKS
TE SE UZDIZE IZ RADIATORA
1 KRUZI PROSTORIIOM
PROZOR
5%-20% ZAGRIJAVANIA
ODVIJA SE ISIJAVANIEM TOPLINE
S POVRSINE RADIJATORA
HLADAN ZRAK JE TEZI,

3 TEMPERATURA PRI DNU JE NIZA HLADAN ZRAK

Slika 8 - Primjer prirodne konvekcije grijanjem prostora pomocu radijatora
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Slika 9- MijeSanje vode pojavom konvekcije

Prisilna konvekcija nastaje je ventilacijom ili gibanjem fluida pomo¢u pumpe te su
kod nje brzine prijenosa topline uglavnom velike. Zauzima veliku ulogu pri hladenju
strojeva (Slika 10). Najvazniji mehanizam za prijenos topline u ljudskom tijelu
(potreban za odrzavanje konstantne temperature u razli¢itim okruZenjima) je

prisilna konvekcija krvi, pri ¢emu srce sluzi kao pumpa.

Stla¢enl

Izmjenjivat '
topline = . Xk

X Pum
\@ pa

Slika 10- Hladenje motora prisilnom konvekcijom
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Konvekcijski prijenos topline vrlo je sloZen proces i ne postoji jednostavna jednadzba
koja bi ga opisala. Medutim postoji, kao veoma pojednostavljeni izraz, Newtonov
zakon hladenja konvekcijom, koji govori da je toplinski tok (q) proporcionalan razlici
temperature (AT) izmedu tijela koje se promatra i okoline tog tijela, a opisuje se

jednadZbom :

q=-hAT [W/m?]

h- oznacava konstantu proporcionalnosti, odnosno koeficijent konvekcije koji ovisi o
toplinskim i mehanickim znacajkama fluida

Mjerna jedinica toplinskog toka je W/m?2.

Nekoliko eksperimentalnih ¢injenica:

1. Toplinska struja uslijed konvekcije izravno je proporcionalna povrsini. To je razlog
velikim povrSinama radijatora i ventilatora za hladenje.

2. Viskoznost fluida usporava prirodnu konvekciju u blizini stacionarne povrsine, sto
daje povrsinski sloj koji na okomitoj povrsini obi¢no ima pribliZno istu izolacijsku
vrijednost kao i Sperploca 1,3 cm. Prisilna konvekcija smanjuje debljinu ovog sloja,
povecavajuci brzinu prijenosa topline. Zato postoji "faktor hladnoce vjetra"; tijelo se
brZze rashladuje na hladnom vjetru nego u mirnom zraku,s istom temperaturom.

3. Toplinska struja uslijed konvekcije pribliZzno je proporcionalna snazi 5/4

temperaturne razlike izmedu povrsine i glavnog tijela tekucéine.

3.3.Toplinsko zracenje ili radijacija

Zracenje je prijenos topline elektromagnetskim valovima poput vidljive svjetlosti,
infracrvenog i ultraljubicastog zracenja. Svi su osjetili toplinu suncevog zracenjaijaku

toplinu iz rostilja s ugljenom ili uzarenih ugljena u kaminu. Ve¢ina topline iz ovih vrlo

16



vrucih tijela ne dopire do covjeka provodenjem ili konvekcijom u zraku koji
intervenira, ve¢ zracenjem. Ovaj prijenos topline dogodio bi se ¢ak i ako izmedu
covjeka iizvoratopline nema ni¢ega osim vakuuma. Svako tijelo, cak i na uobicajenim
temperaturama, emitira energiju u obliku elektromagnetskog zraCenja. Otprilike svu
energiju nose infracrveni valovi ¢ija je valna duljina mnogo duZa od one vidljive
svjetlosti. Kako temperatura raste, valne duljine prelaze na krace vrijednosti. Kad je
800°C, tijelo emitira dovoljno vidljivog zracenja da bi se pojavila uZarena crvena boja,
iako ¢aki pri ovoj temperaturi ve¢inu energije nose infracrveni valovi. Na temperaturi
3000°C kod Zarulje sa Zarnom niti, zrac¢enje sadrzi dovoljno vidljive svjetlosti da tijelo

izgleda uZareno bijelo(Tablica 1)(Slika 11).

He Pripadajuca boja
480 zagasiti crveni sjaj
580 tamno crvena
730 izrazito crvena, skoro narancasta
930 tamno narancasta
1100 blijedo Zuto naranéasta
1300 Zuto bijela

> 1400 bijela (iz daljine Zuc¢kasta)

Tablica 1-Pripadajuce boje zracenja na odredenim temperaturama

Slika 11-vidljivi dio toplinskog zracenja pri visokoj temperaturi
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Brzina zracenja energije s povrSine proporcionalna je povrSini 4 i cetvrtoj potenciji
apsolutne (Kelvinove) temperature. Stopa takoder ovisi o prirodi povrSine; ta se
ovisnost opisuje koli¢inom e koja se zove emitivnost. Bezdimenzijski broj izmedu 0 i
1, e predstavlja omjer brzine zracenja s odredene povrsSine na brzinu zracenja iz
jednakog podrucja idealne povrSine zraCenja na istoj temperaturi. Emitivnost ovisi o
strukturi povrsine tijela te takoder donekle ovisi o temperaturi. Tako se toplinska
struja q=dQ /dt, uslijed zracenja iz povrSine A s emisijskom jakoS¢u e pri apsolutnoj

temperaturi T moZe izraziti kao :

q=AecT*

gdje je 0 osnovna fizicka konstanta koja se naziva Stefan-Boltzmannova (slika 12)
konstanta. Taj se odnos naziva Stefan-Boltzmannov zakon u cast svojih otkrivaca iz

kasnog 19. stoljeca. Trenutno najbolja numericka vrijednost o je:

0 = 5.670400(40) * 108 W/m? K*

Slika 12- JoZef Stefan i Ludwig Boltzmann
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Vecina tijela uglavnom ima emitivnost manju od 1,bolje ispolirana tijela imaju manju
emitivnost od slabije poliranih. Emitivnost ispoliranog bakrenog tijela je otprilike
0,3 , a emitivnost cadavog crnog tijela je blizu 1. Idealno crno tijelo(Slika 13) ima

emitivnost 1,a moZe se aproksimirati otvorom crne prazne kugle.

2

Slika 13- Crno tijelo

Apsorpcija je jedan od oblika nadomjestanja toplinske energije. Obzirom da prema
Stefan-Boltzmannovom zakonu toplinskog zracenja, tijela konstantno emitiraju
energiju, onda ju u stacionarnom stanju trebaju nadomjestati. Budud¢i da tijela koja
emitiraju vecu koli¢inu energije imaju i ve¢u apsorpciju, idealno crno tijelo onda ima
i apsorpciju jednaku 1. Dok tijelo na apsolutnoj temperaturi T zraci, njegovo
okruZenje pri temperaturi Ts takoder zraci i tijelo apsorbira dio tog zracenja. Ako je u
toplinskoj ravnotezZi s okolinom, T=Ts brzine zracCenja i apsorpcije moraju biti
jednake. Da bi to bilo istina, brzina apsorpcije mora biti dobivena opéenito s

q = AecT#. Tada je neto stopa zracenja iz tijela na temperaturi T s okolinom Ts

jednaka :

Onet = AecT* - AecTst= Aeo(T* - T)

Pozitivna vrijednost q oznacava neto toplinski tok iz tijela. Jednadzba pokazuje da za
zracenje, kao i za provodenje i konvekciju, toplinska struja ovisi o razlici temperature
izmedu dvaju tijela. S temperaturom brzo raste i koli¢ina emitirane topline. Bakar na

temperaturi od 500°C (773 K) emitira 0,5 W energije po svakom cm?,a na 1000°C
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(1273 K) emitira 4 W. Sva ta zracena energija, mjeSavina je puno valnih duljina; no
za svaku odredenu temperaturu, odredena je i valna duljina Am u ¢ijoj okolini se
emitira vecinski postotak energije. Wienov zakon daje jednadZbu koja pokazuje da je

valna duljina proporcionalna temperaturi(Dijagram 1) :

Am T =konst.

8E+11 |~
6E+11 |—

4E+11 |-

Spectral energy density / kJ/m3 nm

2E+11 |-

0 500 1000 1500 2000
Wavelength / nm

Dijagram 1-vr$na vrijednost valne duljine i ukupan iznos zracenja u ovisnosti o temperaturi

0 izboru mjernih jedinica ovisi vrijednost konstante. Ako je A zadana u metrima [m],
a temperatura u Kelvinima [K], njezina je vrijednost jednaka 0.005099 mK. Prema
tome se dobiva,da se na temperaturi od 300°C najveci dio energije emitira na valnoj
duljini 9*10-4 cm; a to je puno manje od vidljive svjetlosti, tako da se on nalazi u
predjelu infracrvenog svjetla. Wienow i Stefan-Boltzmannov zakon proizlaze iz

opc¢eg Plackovog zakona.

Nas$ planet neprestano apsorbira zracenje koje dolazi od sunca. U toplinskoj
ravnoteZi, brzina kojom na$ planet apsorbira suncevo zracenje mora biti jednaka
brzini kojom emitira zraCenje u svemir. Prisutnost atmosfere na nasem planetu
znacajno utjeCe na ovu ravnotezu. Vecina zracenja koje sunce emitira (¢ija povrsinska

temperatura iznosi 5800 K) nalazi se u vidljivom dijelu spektra, na koji je nasa
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atmosfera transparentna. Ali prosjeCna povrSinska temperatura zemlje je samo 287
K (14 ° C). Stoga je vecina zraCenja koje na$ planet emitira u svemir infracrveno
zraCenje. Medutim, nasa atmosfera nije potpuno propusna za infracrveno zracenje. To
je zato S$to naSa atmosfera sadrzi uglji¢ni dioksid, koji je Cetvrti najbrojniji sastojak
(nakon dusika, kisika i argona). Molekule atmosfere imaju svojstvo da apsorbiraju dio
infracrvenog zracenja koje dolazi s povrsSine. Oni potom ponovo zrace apsorbiranu
energiju, ali dio obnovljene energije usmjerava se natrag prema povrsini, umjesto da
pobjegne u svemir. Da bi odrZala toplinsku ravnotezu, zemaljska povrSina mora to
nadoknaditi povecanjem svoje temperature T, a samim tim i ukupnom brzinom
zraCenja (Sto je proporcionalno T# ) .Ovaj fenomen, tzv. efekt staklenika(Slika 14),
temperaturu povrsine planeta oko 33 ° C ¢ini viSom nego $to bi bilo da nije bilo
atmosferskog CO2. Da nema CO3, prosjecna temperatura zemlje bila bi ispod tocke

smrzavanja vode, a Zivot kakav postoji, bio bi nemogu¢.

Toplina i energija u
atmosferi

' STAKLENICKI &
- 324 : UCINAK '

A : Ve - -> -
Zemljino tlo | povr§ina oceana se :
zagrijavaju na prosjecénih 14 °C

Slika 14- Efekt staklenika

21



4. TOPLINSKI KOEFICIJENTI

4.1. Koeficijent toplinske vodljivosti k

Furierov zakon odnosno zakon vodenja topline opisuje da je brzina prijenosa topline
kroz odredeni materijal, proporcionalna negativnom temperaturnom gradijentu i
povrSini pod pravim kutom, kojom protjeCe toplina. Koli¢ina (Tn - T¢)/L je
temperaturna razlika po jedinici duljine. To se naziva veli¢cinom temperaturnog
gradijenta. Brojcana vrijednost koeficijenta toplinske vodljivosti k ovisi o materijalu
Sipke. Materijali s velikim k su dobri vodici topline; materijali s malim k su losi vodici
ili izolatori. Za ve¢inu materijala koeficijent toplinske vodljivosti odreden je u tablici
(Tablica 2). SI mjerna jedinica koeficijenta toplinske vodljivosti je W/mK. Toplinska
vodljivost "mrtvog" (to jest nepomicnog) zraka je vrlo mala. Vuneni dZemper c¢uva
toplinu jer zadrZava zrak izmedu vlakana. Mnogi izolacijski materijali poput stiropora
i stakloplastike uglavnom su mrtvi zrak. Ako temperatura varira neuobicajeno duz
duljine vodi¢a, uvodimo koordinatu x duZ duljine i generaliziramo gradijent

temperature na dT / dx. Odgovarajuca generalizacija je :

q = dQ/dt = -kA * dT/dx

Negativni znak pokazuje da toplina uvijek tece u smjeru smanjenja temperature.
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Koeficijent toplinske Koeficijent toplinske
Materijal vodljivosti k Materijal vodljivosti k
[Wi(m-K)] [Wi(m-K)]
Silicijev aerogel 0,004 - 0,04 Toplinska mast 07-3
Drveni ugljen 0,02 Toplinska epoksi 1.sp
smola

Zrak 0,025 Staklo 11
Poliuretanska pjena 0,025-0,035 Tlo 1.5
Stiropor 0,035-0,040 Beton, kamen 1,7
Drvo 004-04 Led (voda) 2
Mineralna vuna 0,042 Pjescenjak 2,4
Alkoholi i ulja 0,1-0,21 Ziva 8,3
Polipropilen 0,25 Nehrdajuci Celik 12,11~45,0
Mineralna ulja 0,138 Olovo 35,3
Guma 0,16 Aluminij 237(&isti) 120—180 (legura)
Ukapljeni naftni plin 023-026 Zlato 318
Cement, Portland 0,29 Bakar 401
Epoksi smola (sa

siil)icijem) ( 03 Srebro 429
Epoksi smola (bez 0,12-0177 . 900 - 2320
silicija) Dijamant

Voda (tekuéa) 06 Grafen (4840+440) - (5300+480)

Tablica 2 -Koeficijenti toplinske vodljivosti za neke materijale

4.2. Koeficijent prolaska topline U

Koeficijent prolaska topline oznacava se sa U. Predstavlja koli¢inu topline koju neki
gradevni element izgubi u 1 sekundipri temperaturnoj razlici od 1K, za
svaki m2 povrsine. Prema SI mjernim jedinicama izrazava se u W/m2K.
Koeficijent U je vaZna znacajka vanjskih konstrukecijskih elemenata te je izrazito bitan
pri analizi ukupnih toplinskih gubitaka ( kWh/m?),a samim time je vazan faktor pri
potrosnji toplinske energije za grijanje. Manji koeficijent prolaza topline znaci ve¢u

toplinsku zaStitu gradevine :



® - koliCina prijenosa topline u 1 s [W]
A - povrSina kroz koju prolazi toplina [m? ]
U - koeficijent prolaza topline [W / m?K |

(T1-T2) - temperaturna razlika [ K]

d=A*U*(T1-T:2)

Prijenos topline iz fluida s jedne strane zida na fluid na drugoj strani definira se kao

prolaz topline (Slika 15 ). Prolaz topline ukljucuje minimalno dvije vrste prijenosa:

konvekciju na rubovima, vodenje kroz zid, a negdje postojiizracenje na rubovima.

Solarni toplinski kolektor
(nije obavezan)

Trostruko
prozorsko okng

Dupla
prevlaka

Odvod zraka

£

Dovod zraka

= 25

Odvod zraka E

lzmjenjivac topline zraka koji struiji
(ventilacijski sustav s povratom topli

/

 E—

Ulaz svjezeg

zraka
£

Izlaz
iskoristenog
zraka

Podzemni izmjenjivac topline

Slika 15 - primjer koristenja toplinske izolacije radi manjih gubitaka



Koeficijent prolaska topline je recipro¢na vrijednost ukupnog otpora topline :

Rt - ukupni toplinski otpor [ m?K / W ]

Proracunata vrijednost koeficijenta U mora biti manja od najvete dopuStene
vrijednosti. Koeficijent prolaska topline za ve¢i dio zidova i krovova izracunava se
prema standardu ISO 6946, a kod prisutnosti metalnog toplinskog mosta izracunava
se prema ISO 10211. Za podove se izracunava prema ISO 13370. U tablici ( Tablica 3)

se nalaze tipi¢ne vrijednosti koeficijenta U za ucestale strukture gradevina.

U[W/mX ]

jednostruko staklo (4 mm): 5,81

dvostruko staklo (4 + 8 +
4) 3

dvostruko izo staklo (4 +

16 g+ f4) 1,1
trostruko izo staklo (4 f +

12g+4+12g+f4) 0,5

neizolirani zid od Suplje
opeke debljine 19 cm 1,67

izolirani zid od opeke 19

cm sa 10 cm mineralne
vune 0,32

izolirani zid od opeke 19

cm sa 10 cm stiropora 0,31
slabo izolirani krov 1
dobro izolirani krov 0,15
dobro izolirani pod 0,2
slabo izolirani pod 1

Tablica 3 - Neke vrijednosti koeficijenta prolaza topline U



5. ZAKLJUCAK

U ovom radu obradena je tema prijenosa topline. Nauka o toplini kao grana fizike
proucava se joS od 18.stoljeca. Mnogi poznati fizi¢ari kao Sto su Albert Einstein,
N.Carnot, Rumford, ]J.Joule, Bernoulli, Boltzmann, Clausis, Stefan i dr. bavili su se
istraZivanjem ovog podrucja. Poznato je da postoje tri razli¢ita naCina prijenosa
topline. 1z ovog rada moZe se zakljuciti da se sva tri nacina prijenosa konstantno
dogadaju svugdje oko nas te da utjecu na mnoge svakidasnje radnje i pojave, kako u
ljudskim Zivotima tako i u cijelom svemiru. Vodenje topline moZe se opisati kao
premjestanje energije sa atoma na drugi atom neke tvari. Konvekcija se dogada samo
u fluidima premjestanjem mase fulida te se dijeli na prirodnu i prisilnu konvekciju.
Zracenje se odvija preko elektromagnetskih valova u obliku vidljive svjetlosti
razlicitih boja. Najbitnija stvar kod prijenosa topline koju moZemo zakljuciti iz ovog
rada je da se prijenos uvijek odvija sa toplijeg tijela na ono hladnije, odnosno iz
podrucja viSe prema podrucju niZe temperature. Prijenos topline niti danas nije u
potpunosti matematicki definiran. Primjerice, za konvekcijski prijenos jos uvijek ne
postoji to¢an matematicki izraz koji opisuje taj nacin prijenosa top line. Iz toga
mozZemo pretpostaviti da su to zaista komplicirani procesi koji jako mali broj ljudi

moZe u potpunosti pojmiti i objasniti.
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