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Termokemijske tablice. Kompiliranjem termodinamickih
tablica, kojima je vaznost za znanost i tehniku nedvojbeno
golema, bave se danas velike znanstvene i drzavne organizacije
(npr. Akademija znanosti SSSR, US National Institute of Science
and Technology, ranije: US National Bureau of Standards) te
mocne privredne asocijacije.

Medu najpoznatijim autoritativnim tablicama valja spomenuti
izdanje Akademije znanosti SSSR: Tepvionnnavui'ieciaie cboh-
crea uHnNnBnayajibHbi\ bciucctb (urednik L. V. Gurvic i sur., 1978,
1979), The NBS Tables of Chemical Thermodynamic Properties
(urednik D. D. Wagman i sur., 1982), kao i malenu, ali vrlo auto-
ritativnu tablicu UNESCO-ve komisije CODATA (CODATA Re-
commended Key Values for Thermodynamics 1975). Mnogo se
rabe itablice JANAF Thermochemical Tables (urednik D. R. Stull
i H. Prophet, 1972). Tablice NBS sadrze 26000 standardnih vri-
jednosti entalpija stvaranja (pri 298,15 K i T - 0), Gibbsovih ener-
gija stvaranja, molamih entalpija, entropija i toplinskih kapaci-
teta za 14 300 tvari, od ¢ega se 12800 odnosi na standardne ental-
pije stvaranja pri 298,15 K. Tablice CODATA sadrze standardne
entalpije stvaranja, molame entropije i relativne entalpije (s obzi-
rom na entalpije pri T -0) za 74 tvari, za koje su procijenjene i
granice nesigurnosti.

Osim tih autoritativnih temeljnih tablica, ima mnogo pra-
kticnih fizikalnih i kemijskih tablica, a takoder i tzv. sekundarne
tablice u kojima se mogu naci npr. virijalni koeficijenti plinova (u
ovisnosti o tlaku), koeficijenti aktivnosti sastojaka otopina i si.
Takve se tablice izdaju ili kao posebna izdanja ili kao prilozi
znanstvenim monografijama.

LIT.: E. A. Guggenheim, Thermodynamics. North-Holland, Amsterdam51967.
- G. Nicolis, 1 Prigogine, Self-Organization in Nonequilibrium Systems. J. Wiley,
New York 1977. - M. Simeon, Termodinamika. Skolska knjiga, Zagreb 1980. - J.
R. Waldram, The Theory of Thermodynamics. Cambridge University Press, Cam-
bridge 1985.

VI. Simeon

TERMODINAMIKA, PRIJENOS TOPLINE, po
java spontanog prijenosa topline u smjeru temperaturnog pada, tj.
od tijela viSe temperature natijelo nize temperature ili od toplijih
prema hladnijim slojevima tijela (v. Termodinamika).

Vrste prijenosa topline. Postoje tri naCina (mehanizma) pri-
jenosa topline.

Prvije nacin prijenosa toplineprovodenje ili kondukcija. Tada
se kinetiCka energija prenosi od molekule na molekulu. Brzina je
molekula to veca §to je viSa temperatura, pa se brze molekule
prilikom sraza sa sporijima usporavaju, a sporije se molekule pri-
tom ubrzavaju. Takvim se izmjenama impulsa prosje¢ne brzine
molekula, a time i temperature nastoje izjednaciti. U metalima
postojanje slobodnih elektrona poboljSava prijenos topline pro-
vodenjem. Provodenje je topline svojstveno krutinama.

U praksi se najceS¢e pojavljuje prijelaz topline od Cvrste sti-
jenke na fluid ili od fluida na Cvrstu stijenku, pa se tada govori o
izmjeni topline izmedu Cvrste stijenke i okoliSnog fluida. Takva
se izmjena topline nazivaprijelaz topline.

Poseban je slucaj prijelaza topline kad se na granici izmedu
stijenke i fluida mijenja agregatno stanje fluida. To je prijelaz
topline od ogrjevne povrsine na kapljevinu koja isparuje ili kon-
denzacija para na rashladnim povr§inama stijenke.

Konvekcija je drugi nacin prijenosa topline. Ona nastaje kad
materijalne Cestice razli€itih temperatura mijenjaju svoj polozaj u
prostoru. Taj se proces zbiva u struji kapljevina i plinova u kojoj
postoji toplinska neravnoteza medu €esticama. Konvekcijski se
prijenos topline u biti osniva na mehanizmu provodenja.

U svim procesima prijenosa topline konvekcijom treba razli-
kovati uzroke strujanja fluida. Kad fluid struji samo zbog razlika
lokalnih gustoca koje nastaju zbog temperaturne nejednoli¢nosti,
govori se o prirodnoj ili slobodnoj konvekciji, a kad je strujanje
fluida nametnuto ili prisilno, govori se o prinudnoj ili prisilnoj
konvekciji. Prijenos je topline intenzivniji pri prisilnoj nego pri
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prirodnoj konvekciji, jer se pri prisilnoj konvekciji u istom vre-
menu ostvaruje viSe sudara izmedu Cestica.

Treci je oblik prijenosa topline zracenje ili radijacija, koje se
od povrsine tijela u obliku elektromagnetnih valova Siri kroz pro-
stor i koje se na povrsini drugog tijela potpuno ili djelomi¢no
pretvara u toplinu.

Prijenos topline provodenjem i konvekcijom uvijek je vezan
za materijalne Cestice kao posrednike. To ne vrijedi za prijenos
topline zraenjem, pa se energija zraCenjem moZze prenositi i kroz
vakuum.

Drugaje razlika §to se prijenos topline provodenjem i konvek-
cijom uvijek zbiva u smjeru monotonoga temperaturnog pada,
dok pri toplinskom zraenju mozZe energija prolaziti kroz po-
drucja nize ili vise temperature nego Sto su temperature dvaju ti-
jela koja medusobno zraenjem izmjenjuju toplinu.

Spomenuti oblici prijenosa topline rijetko se pojavljuju pojedi-
nacno, ve¢ se najceS¢e kombiniraju i stvaraju dojam jedinstvene
pojave pa se moraju tako i racunati. Ti se oblici prijenosa topline
mogu svrstati u dva tipa procesa.

Prvi je tip procesa izmjena topline zagrijanoga ¢vrstog tijela
koje se nalazi u okoliSu nize ili viSe temperature. Tada povrsSina
tijela odaje okoliSu ili preuzima od njega toplinu zracenjem i kon-
vekcijom, a do vanjske povrsine tijela iz njegove unutrasnjosti ili
od vanjske povrSine u njegovu unutrasnjost toplina pristize pro-
vodenjem. Dakle, istodobno su prisutna sva tri nacina prijenosa
topline. Taj se proces moze nazvati hladenje ili grijanje tijela.

Drugi je tip procesa prijenos topline od fluida sjedne strane
Cvrste stijenke na fluid s druge strane stijenke. Tada su takoder
istodobno prisutna sva tri nacina prijenosa topline. Takav se
proces nazivaprolaz topline.
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AnalitiCka teorija provodenja topline ne obazire se na mole-
kulnu strukturu tvari, ve¢ se tvar promatra kao kontinuum. Pret-
postavlja se, dakle, da su promatrani prostori i njihovi diferenci-
jali jo$ uvijek dovoljno veliki prema molekulama i razmacima
medu njima, S$to znaci da se promatraju kao homogeni i izotropni.

Temperaturno polje. Kako je ve¢ spomenuto, toplina se pre-
nosi provodenjem samo kad su tocke promatranog tijela na razli-
Citim temperaturama. Stoga se prijenos topline u nekom kontinu-
umu zbiva uz promjenu temperature.

Vremenska i prostorna promjena temperature moze se anali-
ticki izraziti jednadZzbom:

&=1(x,y,z,t), (1)

gdje su x, y iz koordinate promatrane toCke tijela, a t vrijeme.
Buduéi da prema jednadzbi (1) temperatura osim o prostornim
koordinatama ovisi i 0o vremenu t, jednadZba opisuje nestacio-
narno temperaturno polje.

Ako se temperature u promatranim tockama ne mijenjaju s
vremenom, govori se o ustaljenom temperaturnom polju, pa je
tada provodenje topline stacionarno, a temperatura je funkcija
samo prostornih koordinata:

$=\{xy2)> [~=°" (2)

Temperaturno polje moze biti i dvodimenzijsko i jednodi-
menzijsko.

Temperaturni gradijent. Ako se u temperaturnom polju
nekog kontinuuma (tijela) spoje sve toCke istih temperatura, do-
bivaju se izotermne plohe. Buduéi da promatrana tocka tijela ne
moZe istodobno imati razliCite temperature, izotermne se plohe
medusobno ne sijeku (si. 1).

Temperatura se tijela mijenja samo po pravcu koji sijece izo-
termne plohe. Najveéa razlika temperatura s obzirom na duljinu
jest ona u smjeru normale na izotermnu plohu. Ta se razlika tem-
peratura naziva temperaturni gradijent. Buduci da se orijentacija
mijenja po izotermnoj plohi, temperaturnije gradijent vektor oko-
mit na izotermnu plohu, s pozitivnim predznakom u smjeru
povecanja temperature:
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grafi? = &(?ﬁ] , ©)

gdje je nOjedini¢ni vektor okomit na izotermnu plohu.

SI. 1. 1zotermne plohe

Velic¢ina di)/dn skalama je veli¢ina temperaturnoga gradi-
jenta. Ona je to veca Sto je manji razmak (A«) izmedu dviju
izotermnih ploha. Skalama je vrijednost temperaturnoga gradi-
jenta njegova najveca vrijednost.

Projekcije su vektora grad i?na koordinatne osix, y iz

(gradi?fs\ = dr? cos(?lz,x V= 3 ,
an ax

{grad i?f\v: 97 s [hy) = 317 , @

i i
(grad % - dv cos(«,z) = S .
an az

gdje su argumenti kosinusa kutovi izmedu vektora grad i?i koor-
dinatnih osi x, y, z.

Toplinski tok (Fourierov zakon). Prema Fourierovu isku-
stvenom stavku (1822), toplina dQ koja u diferencijalu vremena
dt prode u smjeru normale n kroz element povrsine dA (si. 2) pro-
porcionalnaje temperaturnom gradijentu:

42Q =-A"—dAdt. ®

Sl. 2. 1zotermne plohe
s vektorom grad t?

Koeficijent proporcionalnosti A sjedinicom W/(mK), jest ko-
eficijent toplinske vodljivosti, odnosno toplinska provodnost. On
ovisi u prvom redu o vrsti, strukturi, gustoc€i, vlaznosti i tempera-
turi tvari, a odreduje se eksperimentalno (tabl. 1).

Za prakti¢nu upotrebu za mnoge se tvari racuna s linearnom
ovisnoS¢u koeficijenta toplinske vodljivosti o temperaturi prema

izrazu
(6)

gdjeje Aovrijednost koeficijenta toplinske vodljivosti pri referent-
noj temperaturi i, a b je konstanta koja se za pojedine tvari
odreduje eksperimentalno.

Toplina koja u diferencijalu vremena dt prode kroz elemen-
tarnu plohu dA iznosi

r dx 3i? , (7)
i naziva se gustoc¢a toplinskog toka, a imajedinicu W/m2. Gustoca

je toplinskog toka vektor okomit na izotermnu plohu dA, s pozi-
tivnim predznakom u smjeru temperaturnog pada.

Tablica 1
VRIJEDNOST KOEFICIJENATA TOPLINSKE VODLJIVOSTI
(i?=20°C)
Tvar quficij_ent toplinske
vodljivosti A(W m_1K-1)
Kovine
Aluminij (99,5%) 221
Bakar, Cisti 393
Bakar, trgovacki 350--370
Celik, 0,2% C 50
Celik, 0,6% C 46
Konstantan, 35% Cu i 45% Ni 40
Magnezij 171
Manganin 22,5
Mjed 80--120
Monelmetal, 67% Ni, 28% Cu i 5% (Fe+Mn + Si+ C) 25
Nikal 58,5
Platina 71
Sivi lijev 42---63
Srebro 458
Zlato 314
Zeljezo 67
Nekovine

Beton, armirani 0,3- -1,5
Grafit 12—175
Kameni ugljen 0,25” 0,28
Kamenje 1-5
Kremeni pijesak, suhi 0,3
Kremeno staklo 1,4719
Led (0°C) 2,2
Opeka, suha 0,25-0,55
Opeka, vlazna 0,4-1,6
Staklo (p=2 500 kg/m3) 0,81
Vatrostalna opeka 0,5-1,7
Zemlja, glinasta, vlazna 2,33
Zemlja, suha 0,53

Izolacijski materijali
Azbest 0,08

Azbestne ploce 0,12—0,16
Infuzorijska zemlja 0,08-0,13
Mineralna vuna (p= 120kg/m3) 0,035
Mineralna vuna (p =250 kg/m3) 0,045
Ploce od pluta (p= 150kg/m3) 0,08-0,13
Polietilen 0,33-0,50
Polistiren 0,04-0,14
Staklena vuna 0,04
Svila (p= 100kg/m3) 0,055
Tresetne ploce, suSene na zraku 0,04-0,09
Vuna 0,04
Kapljevine
Amonijak (p > 8,57 bar) 0,494
Benzin 0,131
Petrolej 0,151
Sumporna kiselina 0,314
Ulje za podmazivanje 0,12—0,18
Voda, #=0°C 0,562
20°C 0,600
50°C 0,641
80°C 0,667
99,6 °C 0,677
Plinovi (p=0,l MPa)
Dusik 0,0255
Kisik 0,0260
Metan 0,0332
Uglji¢ni dioksid 0,0159
Vodik 0,1863
Zrak 0,0251

Skalamaje vrijednost gustoce toplinskog toka
q=-X~ =-X|gradt?. (8)
¢n

Ta jednadZba predstavlja Fourierov zakon koji glasi: gustoéa je
toplinskog toka razmjerna temperaturnom gradijentu.
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Vektor gustoée toplinskog toka q prema jednadzbi (5) moze
se prikazati i pomocu svojih projekcija u smjeru pripadnih koor-
dinatnih osi, paje

©)

Toplinski tok Q kroz izotermnu plohu ploStine A dobiva se di-
jeljenjem izraza (5) sa d/, paje

a-?~JAonu

(10)

Jedinicaje toplinskog toka vat (W).

Stacionarno provodenje topline

Jednoslojna ravna stijenka. Neka je zadana homogena
ravna stijenka debljine 8 i konstantnoga koeficijenta toplinske
vodljivosti A Dimenzije stijenke u smjeru osiy iz mnogo su vece
od njezine debljine. Poznate su konstantne temperature #(*i)= dsi
i t)(x2= #<2 koje su izoterme rubova stijenke. Toplina se provodi
samo u smjeru osi x (si. 3).

Sl. 3. Provodenje topline kroz
jednoslojnu ravnu stijenku

Buduc¢i da je temperatura u stijenci linearno raspodijeljena
(A=const.), za temperatumo polje vrijedi izraz

t2(x) = 1% - — — — (11)
gdjeje 8=x2-x . Gustocaje toplinskog toka gx, premajednadzbi
9)

d$(x) _ A(
X = A - 12
q s (12)

JednadZba (12) moZze se napisati i u obliku

(13)

odakle proizlazi analogija s Ohmovim zakonom u elektrotehnici
(/= UIR). Gustoca toplinskog toka gx odgovara jakosti struje /,
razlika temperatura #sl - #s2 odgovara razlici napona, a omjer 8/A
odgovara omskom otporu. Omjer GAspecifi¢nije toplinski otpor
provodenju topline krozjednoslojnu ravnu stijenku i imajedinicu
m2KIW, Budu¢i da gusto¢a toplinskog toka gx ne ovisi ox, toplin-
ski tok je
Qx=M x=a-{$s (14)

gdje je A plostina plohe okomite na os x.

Ako Aravne stijenke nije konstantno, nego ovisi o temperaturi
prema izrazu (6), gustocaje toplinskog toka

ix =-A (*)" =-Ao(l+d<>A (15)
[0)4 QX
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odakle se nakon separiranja varijabli i integracije dobiva
(is)

gdje je za referentnu temperaturu uzeta vrijednost #0=0°C. Tada
je jednadZba temperaturnog polja

. 1n
- | J -
koja pokazuje da temperatumo polje nije linearno, nego je para-
bolicno. Njegov oblik ovisi o predznaku i vrijednosti faktora b
(si. 4).

SI. 4. Temperatumo polje ujednoslojnoj
ravnoj stijenci kad koeficijent toplinske
vodljivosti Aovisi o temperaturi

Viseslojna ravna stijenka. Ako je ravna stijenka naCinjena
od vise slojeva, npr. od tri sloja razli€itih materijala koji imaju
koeficijente toplinske vodljivosti At, A i Aste debljine stijenki £,,
82i £3 (si. 5), tada u stacionarnom stanju gusto¢a toplinskog toka
u smjeru osi x mora biti konstantna ijednaka u svakom sloju.

Sl. 5. Provodenje topline kroz
troslojnu ravnu stijenku

Prema izrazu (12) za svaki pojedini sloj vrijedi

* = Aok (186)
? 7SI_( 1-«, ).

(*<2-*«). (18h)

(18c)

Uz poznate temperature vanjskih izotermnih povrsina #sl i 8", iz
gornjeg se sustavajednadZbi dobiva

(19)

A A A

Kao $to se vidi, u nazivniku je izraza (19) zbroj serijski spojenih
specificnih toplinskih otpora. Uz poznatu gustoCu toplinskog
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toka temperatura se neke od kontaktnih povrsina moZe izraCunati
iz sustava jednadzbi (18).

Analogno se odreduje gustoca toplinskog toka za stijenku od
bilo koliko slojeva razlicitih materijala i debljina.

Prolaz topline kroz jednoslojnu ravnu stijenku. Da bi se
odredilo Cisto provodenje topline, treba poznavati povrSinske
temperature, koje je teSko to¢no odrediti. Obi¢no su, medutim,
poznate temperature fluida s obje strane razdjelne Cvrste stijenke.

Sjedne strane homogene ravne stijenke debljine <G koeficijenta
toplinske vodljivosti Analazi se fluid temperature #a a s druge
strane fluid temperature tfb. Poznati su i koeficijenti prijelaza
topline (toplinska prijelaznost) aai ah koji su, kao i temperature,
konstantni i ne mijenjaju se uzduZ povrsine stijenke (si. 6).

Sl. 6. Prolaz topline kroz
jednoslojnu ravnu stijenku;
a i b su granicni slojevi

Toje jednodimenzijsko stacionarno provodenje topline, pa za
gustocu toplinskog toka vrijede izrazi

(20a)
(20 b)

&=«b(0,2-A)- (200)

Eliminacijom povrSinskih temperatura #sl i #s2 dobiva se gustoca
toplinskog toka:

~"p— (21)
X 5 1’

oa

A+
«a A ab

gdje su aai ah koeficijenti prijelaza topline (toplinska prije-
laznost), a jedinica im je W/(nrK). U nazivniku su izraza (21)
specificni toplinski otpori: 1/aa specifi€ni toplinski otpor pri-
jelazu topline u grani¢nom sloju a, G/Aspecificni toplinski otpor
provodenju topline kroz ¢vrstu stijenku i I/abspecifi¢ni toplinski
otpor prijelazu topline u grani€nom sloju b. Ukupni prijenos
topline od jednog fluida na drugi kroz razdjelnu €vrstu stijenku
naziva se prolaz topline.
Ukupni je toplinski otpor u (21)

c 1y 84l
a, A a

(22)

paje gustoéa toplinskog toka
gx=k(Ga-0h),

gdje je k koeficijentprolaza topline (toplinska prohodnost), koji
jejednak recipro¢noj vrijednosti zbroja specificnih toplinskih ot-
pora:

(23)

L't 't
«a A ab

(24)

Jedinica je koeficijenta prolaza topline W/(m2K). Prema tome,
toplinski je tok u smjeru osi*

(25)
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Prolaz topline kroz viSeslojnu ravnu stijenku. Ako se
izmedu fluida temperatura #ai #bnalazi ve¢ promatrana troslojna
ravna stijenka (si. 7), gustoca se toplinskog toka gx dobiva ijeSe-
njem sljedeceg sustava jednadzbi:

& =«.(0.-0s1)> (26a)
(26b)
5i
(26¢)
°2
K=7"r3 - (26d)
(26¢)
iz kojeg se dobiva
o*=_ , (27)
1 8'LH 81 _ 1
A R A
paje koeficijent prolaza topline
k=- ' (28)

Gustoc€aje toplinskog toka odredena izrazom (23), atoplinski tok
izrazom (25). Analogno vrijedi za bilo koliki broj slojeva.

SI. 7. Prolaz topline kroz
troslojnu ravnu stijenku

Cilindri¢na stijenka. Promatra se provodenje topline kroz
beskonacno dug cilindar unutraSnjeg polumjera Rx i vanjskog
polumjera R2 te koeficijenta toplinske vodljivosti A Zadane su
te)mperature tfsl i #s2 izotermnih ploha na polumjerima R xi R2(si.
8).

Iz diferencijalne jednadZzbe provodenja topline u cilindri€nim
koordinatama dobiva se jednadZzba temperaturnog polja

In-

U(r) =#sj- (#sj- #s (29)

In-

tj. logaritamska ovisnost temperature #0 polumjerur(Rx*r"R 2

umjesto linearne ovisnosti temperature o varijabli jc, kad se topli-

na provodi kroz ravnu stijenku. Kad je stijenka ravna, povrsina

okomita na os x uvijek je jednaka, dok se u cilindru povecava s

poveéanjem njegova polumjera. Zbog toga se temperaturni gradi-

jent smanjuje s povecanjem r, a u ravnoj je stijenci konstantan.
Toplinski tok Q dobiva se iz izraza (10):

(30)
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gdjejer=2rzL, aLje duljina (visina) cilindra. Derivacija d#/dr
dobiva se izjednadzbe (29), te se njezinim uvrStenjem u (30) do-

biva
Q:Zn_L(i?s, -fls2) (31)
17 R2
—In—
A R,
Sl. 8. Provodenje topline kroz jednoslojnu
cilindri¢nu stijenku
Gustocaje toplinskog toka
(32)

Ona ovisi o polumjeru r cilindra. Kroz unutra$nju povrsinu cilin-
dra Ai=2R XL gustocaje toplinskog toka

Q _Ai- (33)
«"A
A Rx

a kroz vanjsku povrsinu cilindra A2=2R 2k L:

(34)

Rn—
A R,

Buduéi daje/?2>"i, mora biti qx> q2. Nazivnici izraza (33) i (34)
ujedno su i specifi¢ni toplinski otpori.

Viseslojna cilindri¢na stijenka. Toplinski tok Q kroz vise-
slojnu, npr. troslojnu cilindriénu stijenku (si. 9) odreduje se pri-
mjenom jednadZzbe (31) za svaku stijenku posebno, ¢ime se do-
biva sustav jednadZzbi:

(35a)

— In—

A R

o= 2n¢ (fls2-f1s3) (35b)

A Rt
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a=gEi(A3 (35 ¢)

m** !

A R,

Eliminiranjem nepoznatih kontaktnih temperatura dobiva se
toplinski tok

(36a)
_1 In _RZ+ I_’ |nRi + i ‘|n\/_

A Ri A Rj A3 /23

Analogno se dobiva toplinski tok za «-slojnu cilindri¢nu sti-
jenku

(36b)
i-ilnrUL

SI. 9. Provodenje topline kroz troslojnu cilindri¢nu stijenku

Prolaz topline kroz cilindri¢nu stijenku. Ako unutar cilin-
dra struji fluid konstantne temperature #a a oko cilindra fluid
temperature #b, govori se o prolazu topline kroz cijevnu stijenku.
Koeficijenti su prijelaza topline aai ab(si. 10).

w =)

Sl. 10. Prolaz topline krozjednoslojnu cilindriénu stijenku;
1i 2 su granicni slojevi

Toplinski se tok Q odreduje pomocu izraza (20a) i (20c) te
izraza (31), pa se dobiva sustav jednadzbi:

Q:ﬁ K'*,)Z« a *I_K'Iﬂ) (37a)
L (179 —i%2) )

—In—

A N
Q-<XbAdD— 2727Z (b2 12()(37¢)

Eliminiranjem nepoznatih povrSinskih temperatura i%l i i»s2 do-
biva se
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Q:- ) . (38)
-+ —In— +

Nlaa AN

_r21
N2ab

Gornji se izraz moZe napisati u obliku (25), odakle slijedi koefi-
cijent prolaza topline:

(39)

Buduci da se povrSina u cilindru mijenja spromjenom polu-
mjera, vrijednost ¢e koeficijenta k ovisiti o promatranoj povrsini
cilindra. Tako koeficijent prolaza topline, sveden na unutrasnju
povrsinu cilindra i ako se uzme u obzir izraz (38), iznosi

(40)

+—In— +
a, A Rj

Analogno se dobiva koeficijent prolaza topline za vanjsku po-
vrinu cilindra:

) (41)
KI= T A pR L,
A Rx Rxaa

Vrijednost toplinskog toka Q ne ovisi o povrSini cilindra za koju
je odreden koeficijent prolaza topline jer prema (39) vrijedi jed-
nakost:

Q —klIAl(Ga &b)—k2A2(Ga #b), (42)
paje kxAx=k2A2

Analogno se dobiva izraz za toplinski tok kroz «-slojnu cilin-
dricnu stijenku:

Q=

— +— — +t —In—
raa Rrab @

Optimalni vanjski promjer cilindrine stijenke. Nazivnik
u izrazu (38) toplinski je otporjedinice duljine cijevi. Kad su vri-
jednosti /?,, aa ahi Akonstantne, toplinski otpor prolazu topline
ovisi samo o vanjskom polumjeru R2. S poveéavanjem tog polu-
mijera vrijednost pribrojnika (I/A)In(/?2//?j) raste, dok se vrijed-
nost pribojnika \/(R2ahb) smanjuje. To znali da postoji optimalni
polumjer” gtza koji se postize minimalni toplinski otpor. Nakon
deriviranja nazivnika u izrazu (38) po R2i izjednacenja s nulom
dobiva se

27tL(t?a-i?b) (43)

1 1

=0 (44)
XR2 R\ah
paje optimalni vanjski polumjer
Q2 ot (45)

Analogno se odreduje optimalni vanjski polumjerjednoslojno

izolirane cijevi:

gdje je A koeficijenttoplinske vodljivosti izolacijskog materijala.

op,=—,
((b

PRIJELAZ TOPLINE KONVEKCIJOM

Konvekcijski je prijelaz topline predaja topline od fluida na
neku €vrstu stijenku ili od stijenke na fluid. Prakti€ki se proracun
osniva na Newtonovu iskustvenom stavku:

dQ =as{ls-0JdA,

gdjeje  temperatura fluida izvan grani¢nog sloja, a koeficijent
as ukupni koeficijent prijelaza topline, koji se sastoji od udjela

(47)
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konvekcije i udjela zracenja, ajedinica muje W/(m2K). Ovdje ¢e
se detaljnije rastumaciti smisao konvekcijskog prijelaza topline
pomocu koeficijenta a.

U opcenitom je slucaju a funkcija oblika i veli¢ine €vrstog ti-
jela, na€ina ibrzine strujanja fluida oko tijela, te njegove tempera-
ture i fizikalnih svojstava.

Strujanje fluida. U osnovi postoje dva nacina strujanja flui-
da: laminarno i turbulentno (v. Mehanikafluida, TE 8, str. 67).
Pri laminamom strujanju pojedine se Cestice fluida u strujnici ne
mijeSaju s Cesticama iz drugih strujnica, te se izmjena topline po-
pre¢no na laminame slojeve odvija samo provodenjem.

Poprecno je pak gibanje Cestica svojstveno turbulentnom stru-
janju. Stoje turbulencija veca, to je intenzivnije mijesanje gestica,
pa je prijelaz topline konvekcijom osobito intenzivan pri turbu-
lentnom strujanju. Zbog prihvacene pretpostavke o priljepljivosti
Cestica fluida uz stijenku, i pri turbulentnom se strujanju nepo-
sredno uz stijenku uvijek stvara tanak laminami granicni sloj. De-
bljina toga sloja ovisi ojakosti turbulencije.

Na sljede¢im se primjerima kvalitativno prikazuje veza izme-
du strujanja fluida i konvekcijskog prijelaza topline. Tekuéina
ustaljene brzine w®i temperature ~ ustrujava u cijev (si. 11). Od
naletnoga brida x=0 profil se brzina fluida u cijevi po€inje mije-
njati zbog stvaranja hidrodinamickog sloja <h. Na mjestu presjeka
jc=0 debljina je (<)r=0=0. Na presjeku x=Xx debljina iznosi
(h)x, a na presjeku x=X2 ona je (5h)x. Vidi se da je
\2h)x > ("h)*» @to znali da se profil brzina mijenja od presjeka
do presjeka.

/Oblikovanje laminamog profila brzina

Sl. 11. Laminarno strujanje u cijevi

Nakon neke duljine cijevi  profil brzina ostaje konstantan, a
debljina grani¢nog sloja postaje jednaka polumjeru cijevi, Sh=R.
Unutar hidrodinamickog sloja brzina se mijenja od ws=0 do wrax,
koja se postiZze u osi cijevi. Prema Poisevilleovu zakonu profil
brzina u laminamom grani¢nom sloju ima oblik kvadratne
parabole, w=f(r2), s tiemenom u osi cijevi.

Strujanje u podrucju naziva se neoblikovano, a u po-
dru€ju x>L\koblikovano strujanje. Prema tome,  je duljina ci-
jevi potrebna da bi se ustalio profil strujanja. Za laminarno obli-
kovano strujanje potrebno je da bude { *=100Z2), gdje je D unu-
trasnji promjer cijevi.

Osim hidrodinamickoga grani¢nog sloja u cijevi se stvara i
temperaturni granicni sloj unutar kojeg se temperatura mijenja od
#sdo  (#sje temperatura stijenke).

Kako na prijelaz topline konvekcijom, osim temperaturne
razlike ¢ najveci utjecaj ima hidrodinamicki grani¢ni sloj,
konvekcijski ¢e prijelaz topline biti drugaciji u neoblikovanu
nego u oblikovanu podrucju. Buduéi daje intenzivnost konvekcij-
skog prijelaza topline obrnuto razmjerna debljini hidrodinami-
¢kog sloja, konvekcijski je prijelaz topline intenzivniji u podrucju
neoblikovana strujanja, jer je u njemu manja debljina hidrodina-
mickoga grani¢nog sloja. Znacajka koja razgrani¢ava laminarno
od turbulentnog strujanja bezdimenzijska je Reynoldsova zna-
Cajka Re, kojaje odredena izrazom

wD
Re =

(48)
gdje je w prosjecna brzina strujanja fluida u cijevi, D unutrasnji
promjer cijevi, a vkinematiCka viskoznost (Zilavost) fluida (mz2/s).
Kad je /te~3 000, strujanje je fluida u cijevi laminarno, a kad je
Re>3 000, u cijevi nastaje turbulentno strujanje fluida.
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| pri turbulentnom strujanju fluida u cijevi se na naletnom
bridu pocinje stvarati laminami granicni sloj. Nakon neke duljine,
Lk=40D, uz ostvarene pripadne uvjete, poCinje njegova razgrad-
nja i stvaranje prijelaznog podrucja, a potom nastajanje turbulent-
nog profila 8hJ u podrucju oblikovanog strujanja (si. 12). | u tur-
bulentnom profilu neposredno uz cijevnu stijenku stvara se tanki
laminami grani¢ni sloj CLT, kojemu debljina ovisi o nametnutim
uvjetima, a koji ima bitan utjecaj na prijelaz topline. U obliko-
vanom podrucju koeficijent je prijelaza topline konstantan, a u
neoblikovanome promjenljiv, zbog promjenljive debljine grani-
¢nog sloja.

Wi, 0 Oblikovanje laminarnog profila brzina L~Prijelazno podrucje

SI. 12. Turbulentno strujanje u cijevi

Ako fluid nastrujava s neporemeéenom brzinom w@®i tempera-
turom ~ uz horizontalnu ravnu plo€u koja ima povrsinsku tem-
peraturu & u stacionarnom stanju, tada se neposredno uz samu
plo€u stvara hidrodinamicki i temperaturni granicni sloj (si. 13).
Na mjestu x= X debljina je temperaturnoga grani¢nog sloja (51",
dok je debljina laminamoga hidrodinamic¢kog sloja (Ehx. Opce-
nito debljine tih dvaju slojeva ne moraju biti jednake. S porastom
X one rastu, pa se mijenja i intenzivnost konvekcijskog prijelaza
topline. Strujanjeje fluida laminamo uz horizontalnu ravnu plocu
ako je zadovoljen uvjet

V'r
Re= — <500000. (49)

Za vrijednosti /te>500000 fluid turbulentno struji uz ravnu sti-
jenku.

Sl. 13. Laminamo strujanje uz horizontalnu ravnu plo¢u

| pri turbulentnom strujanju fluida uz ravnu se stijenku od
naletnoga brida x=0 do x=Xxstvara laminami grani¢ni sloj (si.
14). Na istome mjestu pocinje razgradnja laminamoga grani¢nog

Turbulentno
podrucje

W 00 0 W»

Sl. 14. Turbulentno strujanje uz horizontalnu ravnu plo¢u
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sloja i stvaranje prijelaznog podrucja, kojemu pocetak i duljina
ovise o nametnutim uvjetima. Nakon prijelaznog podrucja stvara
se turbulentni profil uz koji neposredno uz stijenku nastaje tanak
laminami grani¢ni sloj AT, a izvan njega turbulentni granicni
sloj.

Sve to pokazuje izravnu vezu izmedu koeficijenta konvekcij-
skog prijelazatopline a i hidrodinami¢noga, odnosno temperatur-
noga grani¢nog sloja.

Teorem sli€nosti. Da bi se ustanovilo o ¢emu ovise debljine
hidrodinamickog i temperaturnog sloja, a time i koeficijent kon-
vekcijskog prijelaza topline, postavlja se Oberbeckov sustav par-
cijalnih diferencijalnih jednadzbi za elementarni obujam tekucine
u granicnom sloju koji se osniva na: a) jednadZbi kontinuiranosti,
b) jednadZbi ravnoteZe sila koje djeluju na promatrani elemen-
tarni obujam u smjeru svih koordinatnih osi i c) bilanci topline.
Struktura jednadZbi pokazuje da na vrijednost koeficijenta pri-
jelaza topline a, osim nametnutog strujanja i nametnute razlike
temperature 8-6", znatno utjeu i fizikalna svojstva fluida
(p, A cR i), koja pak ovise o vrsti fluida, tlaku i temperaturi. Treba
naglasiti da se postupak prijelaza topline odnosi na fluide koji sli-
jede Newtonov zakon viskoznosti:

dw

7 50
"aye (50)

T=

koji kaze daje tangencijalno naprezanje r elementa fluida propor-
cionalno brzini kutne deformacije dw/dy. Koeficijent je propor-
cionalnosti dinamicka viskoznost 7.

MatematiCka sloZenost rjeSavanja Oberbeckova sustava parci-
jalnih diferencijalnih jednadzbi, a time i konvekcijskog prijelaza
topline, prisilila je inZenjere da iskustva i spoznaje o prijelazu
topline, ste¢ene na izradenim aparatima, primjenjuju na nove apa-
rate. U pocCetku se to radilo empirijski. Suvremena elektronicka
racunala omogucuju da se problem prijelaza topline rjeSava nu-
meriCki, metodom konacnih diferencija, metodom konacnih ele-
menata ili metodom kontrolnog obujma. No unatoC uspjesima
ostvarenim primjenom tih metoda, glavni izvor osnovnih spozna-
ja, temelj razvoja, provjere teorije i teorijskih rjeSenja prijelaza
topline jo$ ¢e dugo ostati rezultati eksperimentalnih istrazivanja.

Zakon sli¢nosti u prijelazu topline definira kriterije za provo-
denje eksperimenta. Na njemu se osnivaju metode za generali-
zaciju eksperimentalnih rezultata na temelju ispitivanja na mode-
lima. Teorem sli¢nosti u podrucju prijelaza topline prvije primi-
jenio W. Nusselt (1910).

Kad se primjenjuje teorem sli¢nosti, postavlja se pitanje mogu
li se i uz koje uvjete poznati podaci, npr. o temperaturnom polju,
utvrdeni na modelu primijeniti na neki drugi uredaj (prototip,
original, izvedbu). Na to se pitanje moZe matematiCki strogo
odgovoriti da se to smije u€initi kad su dobivena identi¢na rjeSenja
diferencijalnih jednadzbi koje opisuju pojave na modelnoj i origi-
nalnoj izvedbi. Za prijelaz topline to zna€i pronaci uvjete iden-
ti€nosti Oberbeckova sustava parcijalnih diferencijalnih jednadz-
bi za modelnu i originalnu izvedbu, Sto odgovara prikazu Ober-
beckova sustava jednadZbi, zajedno s rubnim uvjetima, u bezdi-
menzijskom obliku.

Radi toga treba u bezdimenzijskom obliku definirati sve veli-
¢ine koje utjecu na prijelaz topline konvekcijom. To su prostome
koordinate, brzine strujanja, temperature i tlakovi. Tako se npr.
stvarne prostome koordinate pretvaraju u bezdimenzijske dijelje-
njem duljinom karakteristicnom za promatrano strujanje ili ure-
daj (npr. unutradnji promjer cijevi ako se promatra strujanje fluida
u cijevi). Bezdimenzijske se brzine odreduju dijeljenjem stvarnih
brzina, npr. brzinom neporemecene struje fluida. Analogno se
odreduju bezdimenzijske temperature i tlakovi.

Upotrebom bezdimenzijskih veli€ina ostvaruje se geometrij-
ska i energijska slicnost, te slicnost gibanja, pa ¢e se ostvariti i
slicna polja brzina, temperaturna polja i polja promjene tlakova.

Da bi se razmatranje pojednostavnilo, uvedene su bezdimen-
zijske znacajke sli¢nosti (v. Metrologija, zakonska, TE s, str.
522) koje se nazivaju prema imenima istraZiva€a. Za odredivanje
konvekcijskog prijelaza topline vazne su, izmedu ostalih, ove
bezdimenzijske znacajke:
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Win

Reynoldsova znacajka: Re = " (51)

Nusseltova znacajka: Nu = (52)

Prandtlova znacajka: P r- Py (53)

Grashofova znaajka: Gr - ——— «-~P-, (54)
p V2

gdje je w brzina strujanja fluida, a koeficijent prijelaza topline
(toplinska prijelaznost), 10 mjerodavna duljina prema kojoj su
odredene bezdimenzijske duljine, Akoeficijent toplinske vodlji-
vosti (toplinska provodnost) fluida, v kinematicka viskoznost, a
temperaturna provodnost (difuznost) odredena izrazom

a=-
Pcp

(55)

gdje je p gustoca fluida, cp specifini toplinski kapacitet uz kon-
stantan tlak, g ubrzanje sile teZze, dok se indeks oo odnosi na prilike
u neporemecenoj struji fluida.

Primjena teorema slicnosti. Polaze¢i od Nusseltove zna-
Cajke, koeficijent prijelaza topline a odreduje se pomocu izraza

Nu=" =

gdje su £bezdimenzijske koordinate toCaka na razdjelnoj stijenci.
Ako je poznata navedena funkcijska veza, moguceje odrediti koe-
ficijent a za svaku toCku razdjelne stijenke jer su vrijednosti /01 A
poznate.

Za inzenjersku je praksu naj¢e$ée vazna prosjec¢na vrijednost
koeficijenta konvekcijskog prijelaza topline am Tada se jednadz-
ba (56) integrira po povrsini stijenke i dobiva se izraz za pro-
sje€nu vrijednost koeficijenta prijelaza topline, u kojem nema
lokalnih bezdimenzijskih koordinata:

Num= ~ =NujPr,Re,Gr), (57)
koji vrijedi za konvekcijski prijelaz topline kad postoji slobodna
iprisilna konvekcija. Obi¢no se, radi pojednostavnjenja, razlikuje
konvekcijski prijelaz topline s dominantnom prisilnom konvek-
cijom, kadje Gr~ 0, od onoga kad dominira slobodna konvekcija,
kad je Re~ 0. Za prijelaz topline s prisilnom konvekcijom vrijedi

izraz

Num=Numt{Pr,Re), (58)
a sa slobodnom konvekcijom:
Num=Num2(Pr,Gr). (59)

U svakom od tih izraza pojavljuje se Prandtlova znacajka koja
ovisi o vrsti fluida i temperaturi. Za kapljevine ona jako ovisi o
temperaturi i njezina se vrijednost s temperaturom brzo smanjuje.
Za idealne plinove Prandtlova znacajka ne ovisi o temperaturi i
tlaku, a izkinetiCke teorije proizlaze i njezine vrijednosti za
idealne plinove:

jednoatomni plinovi: Pr=10,67,

dvoatomni plinovi: /V=0,72,

troatomni plinovi: /V=0,80,

Cetveroatomni plinovi: P r-1,00.
Vrijednosti se te znaCajke za realne plinove nesto razlikuju od
navedenih.

Prandtlova znacajka ze teSke i alkalijske metale iznosi izmedu
0,005*« *0,05. Tako male vrijednosti posljedica su velike vrijed-
nosti koeficijenta toplinske vodljivosti metala.

Grashofova znacajka (54) vrijedi za sve tekucine. Za idealne
plinove za koje vrijedi jednadZzba stanjap=pR{T, gdje je R{indi-
vidualna plinska konstanta, Grashofova se znacajka moze izraziti
i uobliku

57

ts- t,
T

or=91 (60)

gdje je TtermodinamicCka temperatura.

Oblik funkcije Num(Pr,Re,Gr), NumjPr,Re), M/m2(Pr,Gr)
uizrazima (57)- -*(59) ne moZe se neposredno odrediti iz sustava
bezdimenzijskih diferencijalnihjednadzbi. Aproksimirane se vri-
jednosti funkcija odreduju mjerenjem na modelima, jer teorem
slicnosti omoguduje primjenu eksperimentalnih rezultata.

Prisilno strujanje. W. Nusselt je ve¢ pokazao da se rezultati
mjerenja mogu vrlo dobro prikazati umnoScima potencija mjero-
davnih bezdimenzijskih znacajki. Tako se funkcijska ovisnost pri
konvekcijskoj izmjeni topline uz prisilno strujanje mozZe prikazati
izrazom

Num=DbRemPrn, (61)

gdje su b, m i n konstante. Logaritmiranjem izraza dobiva se

InNum=1\nb +m\nRe +n\nPr. (62)

U koordinatnom sustavu \r\Num, In Re dobivaju se za /VV=const.
paralelni pravci s koeficijentom nagiba m koji su medusobno raz-
maknuti za n In {PraAPrx (si. 15). Koeficijent b ovisi o geometrij-
skom obliku, a eksponent m o vrsti strujanja.

N u ("M, 4 zs56)

sustavu InM/min/te; izmjerene vrijednosti za
/V2=const. oznacene su kruZi¢ima, aza Pr\=const.
krizi¢ima

Dakako, pravac koji aproksimira tu funkciju ne prolazi sva-
kom izmjerenom to€kom. Jednadzba se pravca odreduje meto-
dom najmanjih kvadrata razlika, kojom se odreduju vrijednosti
konstanata u izrazu (62), pa svaka izmjerena toCka utjece na vri-
jednost izracunatih koeficijenata.

AKko se pojave vece razlike izmedu izmjerenih aproksimiranih
vrijednosti, to pokazuje datako odredene vrijednosti eksponenata
ne vrijede u cijelom podruc¢ju Reynoldsove znacajke. Tada se to
podrucje podijeli na dva ili vise intervala pa se za svaki od njih
posebno izraCunaju vrijednosti konstanata b,min.

Strujanje uzduz ravne stijenke. Pri konvekcijskoj izmjeni
topline kad fluid laminamo struji uzduz ravne stijenke, prema E.
Pohlhausenu, E. R. G. Eckertu i O. Drewitzu, vrijedi izraz

Nu=— =0,664 R (63)

A
gdjeje L duljina plo€e u smjeru strujanja fluida. Izraz (63) vrijedi
za Re=((w(L)/v)< 100000 i 0,1 <Pr< 1000. Fizikalna se svoj-
stva fluida odreduju za temperaturu

(64)
gdjeje  temperatura fluida na pocetku, na kraju ploce, a #s
temperatura ploce.
Kad fluid turbulentno struji uzduz horizontalne ravne stijenke,
Nusseltova znacajka, prema Jiirgesovu istrazivanju, ima oblik
(65)

Nu=— =0,057 R
A
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i vrijedi za /te>500000, dok se mjerodavna temperatura fluida
odreduje prema izrazu (64).

Strujanje u cijevi. Prijelaz topline pri laminamom strujanju
fluida u cijevi (si. 11), prema H. Hausenu, racuna se prema izrazu

0,0668]|"p) 0.4
3,65+ -
1+ 0,045

aD

Nu = (66)

RePrDJ

gdjeje D unutradnji promjer cijevi. Izraz (66) vrijedi za sve fluide
u podrucjima:

Re= — ti2320; 0,0001 S— - — 7 10,

67
Y RePrD S

gdje je Z duljina cijevi, a korekcijskim se faktorom riJrisuzima u
obzir promjenljivost dinamicke viskoznosti fluida, paje 7sdina-
micka viskoznost fluida na temperaturi stijenke #s, a 7" na tem-
peraturi u osi cijevi. Ostala se fizikalna svojstva fluida odre-
duju za aritmeti¢ku sredinu njegove ulazne i izlazne temperature.

Za konvekcijski prijelaz topline pri turbulentnom strujanju
fluida kroz cijev (si. 12) upotrebljavaju se mnogi izrazi, ajedan je
od njih Hausenova formula koja vrijedi za sve fluide, a obuhvaca
i prijelazno podrucje:

0,67 * 0,14

(68)

Nu =—
A

=0,116(teos7 -125

Ona vrijedi uz ove uvjete:

2320 ¢ Re=9100000;—=1 — o0, (69)
\"

Prema impulsnoj teoriji vrijedi izraz za konvekcijski prijelaz
topline:
Nu
RePr 8[|+ y4/te-0,125(/V -1)]
uz ova ograni€enja: 7000~ Re” 200000 i 0,1 §/V£500.

U izrazu (70) £je koeficijent otpora strujanju i raCuna se prema
izrazu

(70)

t=(1,821g/fe-1,64)+

dokje/l koeficijent koji ovisi o Prandtlovoj znacajki (si. 16).

Sl. 16. Ovisnost koeficijenta .4 u izrazu (70) o Prandtlovoj
znacajki

Fizikalna se svojstva kapljevine odreduju za temperaturu

\ #+ #"
(n + (72)
m -2[ s+ 2

gdje su i i}" temperature fluida na ulazu i izlazu cijevi.

Strujanje uz vertikalnu stijenku. Za prijelaz topline slobodnom
konvekcijom pri laminamom strujanju fluida uz vertikalnu ravnu
stijenku visine //vrijedi izraz

Nu=— =CGr0%, (73)
A
gdjeje C konstanta koja ovisi o Prandtlovoj znacajki:
p ro,50
Cc=1S za Pr<0,5, (74)
23+/V=s
0,25
Pr2
C=0,6521 v I zapr>op5, (75)
M +Pr)
a Grashofova se znacCajka raCuna prema izrazu
Gr- 9#3(p.-pi (76)
V2Ps

Izraz (73) vrijedi kad je GrPr< 108 Kinematitka viskoznost
vodabire se za temperaturu stijenke #s, a ostala fizikalna svojstva
za temperaturu fluida #m=(#s+0 /2.

Za prijelaz topline slobodnom konvekcijom pri turbulentnom
strujanju fluida uz vertikalnu stijenku, kad je GrPr> 108 prema
istrazivanju M. Jakoba, vrijedi izraz

Nu="j- =0,129 (77)
Fizikalna se svojstva fluida odreduju prema ve¢ spomenutim tem-
peraturama, $to vrijedi i za strujanje oko horizontalnog cilindra.
Strujanje oko horizontalnog cilindra. Za slobodnu konvekciju
pri laminamom strujanju fluida oko horizontalnog cilindra vanj-
skog promjera d2 prema mjerenjima K. Jodlbauera, vrijedi izraz

Nu= = 0,40 (GrPrf'8a GrPr< 108 (78)
gdjeje
Gr= Ps-Poc (79)

V2

Prijelaz topline slobodnom konvekcijom pri turbulentnom
strujanju fluida oko horizontalne cijevi, kadje GrPr> 108, racuna
se prema izrazu
(71) ad 0
Gr=-""=0,10(GrPrj” (80)

| sada vrijedi izraz (79) za Grashofovu znacajku.
Strujanje u zatvorenom kanalu. Kad fluid struji u zatvorenom
kanalu, pri proracunu konvekcijskog prijelaza topline za karak-

teristicnu se linearnu dimenziju 10 uzima ekvivalentni promjer

prema izrazu
ey _ 44 (81)

gdje je A povrSina poprecnog presjeka, a O opseg kanala. Kad
fluid struji, npr., kroz kanal pravokutnog presjeka sa stranicama
a i b, ekvivalentni je promjer

2ab

a+b

4A  4ab
ek - O 2(a+h)

Za kvadratni je presjek dew=a, a za prstenasti dekv=D -d, gdje je
D veci, ad manji promjer prstena.

Primjenljivost teorema sli¢nosti. Teorem sli¢nosti osniva se
na egzaktnome matematickom izvodu. Postavlja se, ipak, pitanje
kad je moguce zadovoljiti sve uvjete koje zahtijeva teorem slicno-
sti. Toje pitanje opravdano jer se trazi geometrijska sli€nost. Da
bi se ona ostvarila, trebalo bi posti¢i i sli€énu hrapavost povrsina
na modelnoj i originalnoj izvedbi, Sto je prakticki nemoguce.

Kad fluid struji kroz cijevi, mogu se u odredenim uvjetima,
kao npr. pri isparivanju, pojaviti i slobodne povrsine koje bi za-
htijevale dodatne uvjete sli¢nosti.

(82)



TERMODINAMIKA, PRIJENOS TOPLINE

Posebnu teSkoéu u primjeni teorema sli¢nosti stvara sli¢nost
fizikalnih svojstava fluida, zbog njihove promjenljivosti s tem-
peraturom. Uvodenje njihove temperaturne ovisnosti u Oberbe-
ckov sustav parcijalnih diferencijalnih jednadzbi bilo bi zapreka
stvaranju bezdimenzijskih znacajki. Tada bi se dobio sustav par-
cijalnih diferencijalnih jednadzbi s promjenljivim koeficijentima.
Da bi se ta teSkoc¢a uklonila, fizikalna se svojstva fluida odabiru
za njegovu srednju temperaturu prema izrazu

Jpcd(A)w(A)dA
° (83)

*m=

Jpcw(A)dA

Zaprimjenu izraza (83) trebalo bi, medutim, poznavati i tempera-
turu i profil brzina po presjeku kanala A. Zato se uz svaki izraz za
Nusseltovu znacajku navodi temperatura uz koju vrijede doti¢na
fizikalna svojstva fluida.

Prijelaz topline pri promjeni agregatnog stanja

U dosadasnjim se razmatranjima prijelaz topline odnosio na
fluid kojemu se za vrijeme prijelaza topline ne mijenja agregatno
stanje.

Kad se pri prijelazu topline dogada promjena agregatnog sta-
nja fluida, kondenzacija ili isparivanje, na granici izmedu kaplje-
vite iplinovite faze nastaje diskontinuitet koji pri analizi prijelaza
topline svakako treba uzeti u obzir,

Prijelaz topline pri kondenzaciji. Kondenzacijaje prijelaz iz
parnog u kapljevito agregatno stanje zbog hladenja pare u nekom
prostoru u kojem postoje kondenzacijske jezgre.

Hoce li se para zbog nametnutih uvjeta hladenja kondenzirati
na nekoj Cvrstoj stijenci, ovisi o temperaturi stijenke #s. Ako je
temperatura #sniza od temperature zasi¢enja  koja ovisi o tlaku
pare, para ¢e se na stijenci kondenzirati, a ako je konden-
zacija Ce izostati.

Ako se para kondenzira, kondenzat moze kvasiti stijenku na
dva nacina. Kada kondenzat kontinuirano kvasi stijenku i niz nju
polagano otjece kao film, govori se o filmskoj kondenzaciji. Kon-
denzat se, medutim, moZe okupljati u sitne kapljice koje naglo
rastu i teku po stijenci ili ih parna struja otpuhuje. Tada se radi o
diskontinuiranom kva3enju stijenke jer se izmedu kapljica kon-
denzata pojavljuje gola stijenka. Takva se kondenzacija naziva
kapljicastom kondenzacijom.

Imska kondenzacua. Teoriju filmske kondenzacije postavio
je W. Nusselt (1916), a naknadni su je eksperimenti potvrdili.
Nusselt je poSao od sljede¢ih pretpostavki: brzina je strujanja
kondenzata na stijenci ws=o0, a na slobodnoj je povrSini (razdjel-
nici izmedu kapljevite i parne faze) maksimalna w=wnex uz
laminami tok kondenzata niz stijenku. Temperatura je Cestica
kondenzata na stijenci &=#s, a na slobodnoj povrsini &=d"'. De-
bljina sloja kondenzata d(x) ovisi o udaljenosti od mjesta gdje
pocinje kondenzacija (x=0) i povetava se s udaljeno$¢u od tog
mijesta (si. 17).

SI. 17. Filmska kondenzacija
uz vertikalnu stijenku

Slobodna povrsina
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Toplina oslobodena kondenzacijom predaje se stijenci, zbog
laminamog toka kondenzata, samo provodenjem, pa je prema
Fourierovu stavku

(84)

To se moze izraziti i Newtonovim stavkom, paje

2(*) = <*(*)(#'-1?5). (85)

IzjednaCenjem tih izraza dobiva se izraz za lokalni koeficijent pri-
jelaza topline:

= %(X) (s6)
Lokalna je debljina sloja kondenzata d(x) uz vertikalnu sti-
jenku

4ATj(#'- tfs)x

b

gdje je Akoeficijent toplinske vodljivosti kondenzata, 77 dinami-
tka viskoznost kondenzata, p gustoca kondenzata, § ubrzanje sile
teze, a [ toplina isparivanja kapljevine (J/kg).

Kad se (87) uvrsti u (86), dobiva se lokalni koeficijent prijelaza
topline:

S(x)=4 (87)

p2g/'A3

4ri(d'-dg)x

koji se smanjuje s porastom debljine sloja kondenzata.
Za prakti¢nu primjenu zanimljiv je izraz za prosje€ni koefici-
jent prijelaza topline na sveukupnoj visini [l vertikalne stijenke:

a(x) = (88)

a(x)dv. (89)

Nakon uvrstenja izraza (88) i integriranja dobiva se
«=0,943 4 . 90
v(d'-&sh 40)

Fizikalna se svojstva kondenzata (p, Ai v) uzimaju za temperaturu
tm= (tf'+ tfs)/2.
Stijenci povrsine A=bh predaje se toplinski tok

r-6s), (91)
koji s izrazom (90) prelazi u oblik
Q=0,9436 pgr R3d - $s (92)

Pri upotrebi izraza (88), (90) i (92) pojavljuje se teSkoca jer se
ne zna temperatura stijenke #s. Zbog toga se najprije rauna s pret-
postavljenom temperaturom stijenke, koja se onda pomocu pro-
laza topline od pare na rashladni medij provjerava pomocu izraza

Q—kA(d drRW,
gdjeje kkoeficijent prolaza topline, a #RVitemperatura rashladnog
medija.

Sve se to odnosi na kondenzaciju suhozasi¢ene pare, ali se
izrazi mogu upotrijebiti i pri kondenzaciji pregrijane pare, samo
se umjesto topline isparivanja I uvrstava razlika specifi¢nih en-
talpija pregrijane pare i vrele kapljevine. Dobiveni izrazi vrijede i
kad se para kondenzira uz vertiEaInu stijenku cijevi ili oko nje.
Tada se umjesto Sirine stijenke D uvrStava unutradnji ili vanjski
opseg cijevi.

Kad se para kondenzira oko horizontalne stijenke cijevi, vanj-
skog promjerad prosje€ni se koeficijent prijelaza topline racuna

prema izrazu
pgAhh3
av(# - 09)d2’

(93)

(94)



60 TERMODINAMIKA, PRIJENOS TOPLINE

gdje je Ah razlika specifi€nih entalpija pare i vrele kapljevine.

ProsjeCni je koeficijent prijelaza pri filmskoj kondenzaciji
am=1000 e«11 000 W/(m2K).

Navedeni izrazi vrijede kad para oko stijenke miruje ili struji
brzinom manjom od IOm/s.

Primjenljivost izraza (90) moZze se prikazati u bezdimenzij-
skom obliku uvodenjem bezdimenzijske visine stijenke (Kh) i
bezdimenzijske temperature (Kd):

0,33
Kh=h\A (95)
t =— 96
nr (20)
paje Nusseltova znacajka
Num= =0,9431" Key 0. 97)

Izraz (97) pokazuje da s porastom visine h opada prosjecni koefi-
cijent prijelaza topline o”. OpaZanja su, medutim, na dugim oko-
mitim cijevima pokazala da se koeficijent prijelaza topline nakon
neke duljine povecava. To se pojavljuje zbog prijelaza od laminar-
nog u turbulentno strujanje kondenzata, Sto je posljedica pove-
¢ane tezine kondenzatnog filma. Prijelaz se od laminamog u tur-
bulentni tok ostvaruje kad Reynoldsova znacajka dostigne vrijed-
nost

wxX$(X)

Re* (98)

gdjeje wx prosjecna brzina toka kondenzata, a <(;c) debljina sloja
kondenzata. Brzina wx moze se izraCunati iz masenog protoka
m za Sirinu stijenke b, paje
m
bp8(x)

dok se maseni protok kondenzata m dobiva pomocu preuzete
topline:

(99)

x4 (100)
Akoje Re5< 10, film glatko struji niz stijenku te se prosjecni koe-
ficijent prijelaza topline ¢ moZe izraCunati pomocu izraza (90),
odnosno (97).

Kad je \8<Re8<15, film postaje valovit i koeficijent se pri-
jelaza topline racuna iz izraza

Num=am(v* g) =\\5(KhKay°’2S. (101)
Kadje 15<Res < 1200, po€inje prijelaz u turbulentno strujanje
filma te mjerenja pokazuju da Nusseltova znaCajka ima kon-

stantnu vrijednost:

Nu =0,122.

(102)

Za potpuno oblikovano turbulentno strujanje kondenzata,
Re§> 1200, preporucuje se empirijski izraz:

(103)
[ n'Ah )

Na kraju treba spomenuti da se navedeni izrazi ne smiju upotri-
jebiti kad se para kondenzira u horizontalnoj cijevi. Tada se,
naime, mijenja povrsina slobodne plohe, $to u navedenim izra-
zima nije uzeto u obzir.

Prijelaz topline pri isparivanju. Temperature su pare i
kapljevine u zasiéenom stanju jednake ako je uspostavljena
medusobna ravnoteZza. To vrijedi kad se isparivanje promatra

staticki. Zapravo je isparivanje dinamicki proces, a potrebna se
toplina kapljevini dovodi preko ogijevne plohe (si. 18). Toplina,
odnosno gustoca toplinskog toka, sluzi za faznu pretvorbu, tj. za
prijelaz iz kapljevite u parnu fazu. Za toje potrebna mala tempera-
turna razlika izmedu kapljevite i parne faze. Bududi da se pri ispa-
rivanju toplina prenosi od kapljevine na paru, kapljevina se mora
naci u termodinamicki metastabilnom stanju, tj. u stanju pregri-
jane kapljevine, kadje njezina temperatura  viSa od temperature
zasienja  za pripadni tlak.

Kapljevina

Sl. 18. Dovodenje topline
kapljevini kroz ogijevnu
plohu
mm zz.
‘Ogrjevna
ploha

Ovisno o gusto¢i toplinskog toka gs kroz ogrjevnu plohu i o
njezinim svojstvima, proces se isparivanja moze odvijati na tri
nacina: slobodnom konvekcijom, mjehurastim isparivanjem i
filmskim isparivanjem.

Isparivanje slobodnom konvekcijom nastaje kad je toplinsko
opterecenje ogijevne plohe maleno, odnosno kad je malena tem-
peraturna razlika Atfs= #s- Toplina se ogijevne plohe predaje
kapljevini, a zatim se slobodnom konvekcijom prenosi do slo-
bodne povrsine kapljevine, na kojoj se kapljevina isparuje.

Poveéanjem toplinskog optereéenja na ogrjevnoj plohi pove-
¢ava se i temperaturna razlika #s- pa se mjestimi¢no stvaraju
parni mjehuri. Ta se mjesta nazivaju klijalistima. Njihov broj raste
s porastom toplinskog optereéenja, a pojava im je najvjerojatnija
na mjestima najvece hrapavosti ogijevne plohe.

Sl. 19. Mjehurasto isparivanje;
stvaranje i razvoj mjehura

Klijalista mjehura
Ogrjevna ploha

Hrapava mjesta imaju malen, ali ipak konacan polumjer zakri-
vljenosti, koji omogucuje prvu pojavu mjehura uz manje pregrija-
vanje kapljevine. Od mjesta klijaliSta mjehuri se otkidaju (si. 19)
idiZzu prema gore, povecavajuci svoj obujam, $toje znak ispariva-
nja u stupcu kapljevine. Lokalni prijenos toplinskog toka <&
potreban za isparivanje mogu¢ je samo kad postoji temperaturna
razlika $to znaCi da postoji metastabilno stanje kaplje-
vine. Ta se temperaturna razlika smanjuje s poveéanjem udalje-
nosti od ogijevne plohe (si. 20).

Pri umjerenom isparivanju pregrijanje vode u stupcu tekuéine
iznosi 0,3 «+0,5 °C, a u granicnom sloju ono iznosi 5ee¢10 °C.

-Kapljevina- —

Ogrjevna ploha

Sl. 20. Mjehurasto isparivanje; temperatura kapljevine & i temperatura
isparivanja & u stupcu kapljevine
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Kad je isparivanje mjehurasto, pretezni dio pare nastaje
upravo za dizanja mjehura u stupcu kapljevine.

Dvojakaje uloga ogijevne plohe pri mjehurastom isparivanju:
dovod potrebnog toplinskog toka i stvaranje klijaliSta mjehura.
Vazno je spomenuti da pri mjehurastom isparivanju granicni sloj
uz ogrjevnu plohu neprestano mora biti ispunjen kapljevinom.

Daljim povecavanjem toplinskog opterecenja ogijevne plohe
stvara se na njoj sve viSe mjehura. Zbog guste populacije mjehura,
kapljevina ne moze dovoljno brzo pristizati na ogrjevnu plohu, pa
se izmedu nje i kapljevite faze stvara tanak film pare (si. 21).

Kapljevina— — — — —.

SI. 21. Filmsko isparivanje
Hlm

% —

Ogrjevna ploha

Takvo se isparivanje nazivafilmsko isparivanje. Buduci da se
sloj pare pona3a kao toplinska izolacija, pri filmskom se ispariva-
nju postizu vrlo visoke temperature ogijevne plohe #s, pa se kroz
nastali parni film najveci dio toplinskog toka prenosi zracenjem.

Pojava takva isparivanja davno je opaZzena i naziva se Leiden-
frostov efekt.

Na slici 22 prikazane su prilike pri isparivanju vode, i to po-
mocu ovisnosti toplinskog toka gs o razlici temperatura A#s. U
podrucju 4 temperaturnih razlika kapljevina isparuje slobodnom
konvekcijom, u podrucju B kapljevina isparuje mjehurasto, u po-
dru€ju Cpojavljuje se nestabilno isparivanje, a u podrucju D film-
sko isparivanje.

ALTS—ifs—Ik

SlI. 22. Ovisnost toplinskog toka g m razlici temperatura
ogijevne plohe #si temperature kapljevine #k (vode, pri
atmosferskom tlaku)

Vidi se da se najveca gustoca toplinskog toka pojavljuje pri re-
lativno maloj temperaturnoj razlici Atfs, pri mjehurastom ispari-
vanju. Kad bi se tolika gustoca toplinskog toka Zeljela ostvariti
filmskim isparivanjem, bila bi potrebna velika razlika tempera-
tura A#s, uz opasnost da ogijevna ploha progori.

U istom je dijagramu prikazan i tok promjene koeficijenta pri-
jelaza topline askojije odreden izrazom

(104)

Najvecéa se vrijednost toga koeficijenta postize pri mjehurastom
isparivanju.

PRIJENOS TOPLINE ZRACENJEM

Svako tijelo odaje (emitira) i prima (apsorbira) elektromag-
netne valove u svjetlosnim kvantima koji se nazivaju fotoni.
Bududi daje energija fotona malena, proporcionalna frekvenciji i
Planckovoj konstanti h=6,626 10 34Js, prijenos se energije

zraenjem moZe smatrati kontinuiranim spektrom elektromag-
netnih valova. Za njihovo Sirenje nije potreban posrednik, materi-
jalna supstancija, pa se oni mogu Siriti i u vakuumu. Elektromag-
netni se val Siri brzinom c, te ima valnu duljinu Ai frekvenciju v,
pa vrijedi izraz

c - Av. (105)

Dok brzina Sirenja vala ovisi 0 mediju kojim se val §iri, frek-
vencija ne ovisi 0 tom mediju. Stoga iz (105) proizlazi da i valna
duljina ovisi o tom mediju. Brzina Sirenja vala u vakuumu iznosi
3+108m/s. Za prilike u tehni¢koj praksi moZe se racunati s tom
brzinom Sirenja, pa ¢e valna duljina biti konstantna.

Tijelo opcéenito zraci u cjelokupnom spektm valnih duljina,
O”ANo0. Pritom se ukupno prenesena energijh / ne raspodjeljuje
jednoli¢no na sve valne duljine.

Koliki ¢e se dio energije prenijeti u kojem pojasu valnih dulji-
na ovisi o prilikama u kojima zracenje nastaje i o tome $to ¢e se
poslije dogadati s nastalim elektromagnetnim valovima. Podrucja
valnih duljina prikazana su u tablici 2.

Tablica 2
SPEKTRALNA PODRUCJA ZRACENJA

Vrsta zrafenja Valn:i)?nuljina
y-zraCenje <5- 105
Rentgensko zragenje 10-6%*2*10-2
Ultraljubicasto zracenje 2-10~2 -0,4
Svjetlosno zracenje 0,4--0,8
Toplinsko zragenje 0,8---400
Radioffekvencijsko zragenje >400

Od ukupnog spektra ljudsko oko registrira samo podrucje val-
nih duljina od 0,4 do 0,8pm, pa su za njega toplinske zrake
nevidljive.

Ukupno zracenje koje dolazi s povrSine nekog tijela naziva se
svjetloca povrsine. Ona se sastoji od reflektiranog, propustenog i
vlastitog zracenja. Dok reflektirano i propusteno zra€enje imaju
izvore u drugim tijelima, vlastito zraCenje ima izvor u samom ti-
jelu. Svjetlo¢a povrSine ovisi, dakle, o intenzivnosti stranih iz-
vora zracenja, propusnosti materijala za promatrano zracenje,
svojstvima povrsSine tijela s obzirom na refleksiju zracenja (Sto
ovisi 0 valnoj duljini zraka), te 0 onim svojstvima o kojima ovisi
vlastito zraenje. Medutim, vlastita emitirana energija ne ovisi 0
vanjskim uvjetima, Sto potvrduje i Prevostov stavak: Vlastita
emisija nekog prostornog elementa ne ovisi o svojstvima okolisa.

Kad se promatra izmjena topline zraenjem, zanimljivo je zra-
¢enje koje je jednoznacno odredeno svojstvima promatrane tvari
i njezinom temperaturom. Takvo se zraCenje naziva toplinsko
(temperaturnoj zracenje. Ovisno o ponaSanju prema toplinskom
zraCenju, povrsine se tijela mogu razvrstati prema nazivima koji
se rabe za vidljivi dio spektra (si. 23).

Sl. 23. Vrste ploha prema toplinskom zracenju
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PovrSina na slici 23 a naziva se glatka povrSina. Dio se zra-
¢enja koje pod kutom a upada na tu povrsinu reflektira od nje pod
istim kutom, a preostali se dio apsorbira pod kutom a,. PovrSina
na slici 23 b dio ukupnog zracenja reflektira, a dio se difuzno ap-
sorbira. Takva se povrSina naziva hrapavom. PovrSina na slici
23 ¢ svu dozracenu energiju reflektira pod istim kutom a pod ko-
jim je idozracena. Ta se povrSina naziva zrcalnom. Ako povrsina
difuzno reflektira ukupno prispjelo zracenje (si. 23 d), naziva se
bijela povrSina. Ne postoji, medutim, tijelo koje ukupno zracenje
apsorbira ujednom smjeru (si. 23 e). PovrSina tijela na slici 23 f
difuzno apsorbira ukupno upadno zra€enje. Toje crna povrsina.

Refleksija, apsorpcija i propusnost. Ako se nekom tijelu
dozraCuje tok &, dio se &R=r& reflektira od povrsine tijela,
dio se 0 A= a& apsorbira kroz povrsinu u tijelo, dok se preostali
dio dozraCenog toka & D=d& propusta kroz tijelo (si. 24).

Sl. 24. Apsorpcija, refleksija i
propusnost zragenja

Na osnovi zakona o odrzanju energije vrijedi jednadzba

& =r<P+a& +dd> (106)

paje nakon kracenja

1=r+a+d, (107)

gdje je r koeficijent refleksije, a koeficijent apsorpcije, a d koefi-
cijent propusnosti (dijatermnosti). Navedeni koeficijenti prikazu-
ju udjele reflektirane, apsorhirane i propustene energije u ukupno
dozracenoj energiji.

Zatoplinsko su zracenje prakticki sva ¢vrsta tijela nepropusna,
paje d - 0. Za takva tijelajednadZba (107) dobiva oblik

1=r+a. (108)

Cvrsto tijelo veé na dubini od nekoliko mikrometara postaje
prakti¢ki nepropusno za toplinske zrake, pa se tada govori o ap-
sorpcijskom koeficijentu povrsine ¢vrstog tijela. Treba napome-
nuti da koeficijent propusnosti nekog tijela ovisi i o valnoj duljini
zracenja. Tako je, npr., staklo propusno za svjetlosne zrake
(A=0,4--*0,8pm), dok je potpuno nepropusno za toplinske zrake
(A=0,8-*-400]|im). Ebonit, nasuprot tome, ne propusta svjetlosne
zrake, alije potpuno prozracan za toplinske. U daljim izlaganjima
razmatrat ¢e se tijela za koja, $to se ti¢e toplinskog zracenja, vri-
jedi jednadzba (108).

Apsorpcijski koeficijenta ovisi o svojstvima stijenke, njezinoj
temperaturi, valnoj duljini zracenja, ali ne ovisi o intenzivnosti
dozragene energije.

Refleksijski koeficijent r ovisi o vrsti tijela, svojstvima nje-
gove povrsine, ali i o vrsti medija koji granici s povr§inom tijela.

Kirchhoffov stavak. Tijela koja apsorbiraju cjelokupnu do-
zraCenu energiju nazivaju se crna tijela i za njih je a= 1, odnosno,
prema (108), r=0. Za tijela koja nisu cma vrijedi daje a< 1.

Izmedu vlastite emisije i apsorpcije postoji uska veza $to e se
pokazati sljedeé¢im razmatranjem. Dvije su medusobno suprotne
plohe, od kojih je jedna cma, a - 1, a druga nije crna, a< 1, odi-
jeljene idealnim zrcalima, r - 1. Stijenke su u medusobnoj toplin-
skoj ravnoteZi, tj. imaju istu temperaturu T. Stijenke i zrcala Cine
adijabatski sustav (si. 25).

Vlastitaje emitirana energija (odnosno energijski tok) crne po-
vrSine Ec,anecme E. Necma povrsina apsorbira energiju aEc, a
reflektira prema cmoj energiju rEc= Ec- aEc. S druge pak stra-
ne, cmapovrsina apsorbira od necme cjelokupno njezino zracenje
E, ali apsorbira i reflektirano zracenje rEc= Ec- aEc. Apsorbi-
rane i emitirane energije iznose:
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za crnu povrSinu: emitirana energija Ec i apsorbirana energija
E +Ec(\-a),

zanecmu povrsinu: emitirana energija E iapsorbirana energija
akr.

SI. 25. Adijabatski sustav
za utvrdivanje Kirchho- n
ffova stavka

Da bi bila ispunjena pretpostavljena toplinska ravnoteza (jed-
nakost temperatural!), mora apsorbirana energija biti upravo jed-
naka emitiranoj, jer bi se inace jedna stijenka hladila, a druga za-
grijavala, tj. toplina bi sama od sebe prelazila od hladnije stijenke
na topliju, Sto se protivi drugome glavnom stavku termodi-
namike.

Buduci da mora postojati jednakost izmedu emitirane i apsor-
birane energije bilo za crnu, bilo za necmu povrSinu, dobiva se
jednadzba

E(T) =a(T)EcJL09)

koja kaze da pri konstantnoj temperaturi svako tijelo emitira
toliko zraCenja koliko ga i samo apsorbira od crnog tijela iste tem-
perature.

1z gornje se jednadzbe dobiva

e(m)="
éc(t)’
S druge strane, omjer izmedu emisije necmog tijela i emisije
crnog tijela iste temperature,

£fm =M
(1 EQTy
naziva se emisijski koeficijent.

1z (110) i (111) proizlazi da su pri konstantnim i jednakim
temperaturama tijela emisijski e(T) i apsorpcijski a(T) koefici-
jent medusobno jednaki, tj. E-a. Toje Kirchhoffov stavak.

Crno tijelo. Ve¢je re€eno da crno tijelo apsorbira cjelokupnu
dozraCenu energiju, pa mu je apsorpcijski koeficijent a=1, a
prema (108) koeficijent je refleksije r=0. SavrSena apsorpcija
crnog tijela vrijedi za sve valne duljine zraenja i za sve kutove
dozra€ivanja. Osim savrSene apsorpcije, crno tijelo ima i svojstvo
savrsene emisije i emisijsku izotropnost.

SavrSena emisija znaci da crno tijelo u ravnoteznom stanju
emitira upravo onoliko energije koliko je i apsorbira. Kako crno
tijelo na odredenoj temperaturi maksimalno apsorbira, ono natoj
temperaturi i maksimalno emitira.

Emisijska izotropnost crnog tijela znaci da ukupno zracenje
koje se emitira prema crnom tijelu ne ovisi o njegovu poloZaju u
prostoru. Kao savrSeni apsorber crno tijelo postaje etalon za
usporedbu izmjene topline zraenjem s tijelima koja nisu cma.
Samo se nekoliko tijela u prirodi, npr. tzv. crni ugljik i karborund,
priblizava svojim svojstvima crnom tijelu.

Pitanjeje kako umjetno napraviti tijelo koje bi zracilo kao crno
tijelo. Uvjeti koje takvo tijelo mora ispuniti jesu: a) koeficijent
refleksije njegove povrSine mora biti jednak nuli (r=0); b) koefi-
cijent propusnosti takoder mora biti jednak nuli (d=0); ¢) unutar
takva tijela ne smije postojati disperzija zra€enja koja bi omogu-
¢avala da dio neapsorbiranog zracenja umakne kroz povrsinu.

Te uvjete ispunjava otvorjednolicno temperirane Supljine (si.
26).

Zraka intenzivnosti 0 neoslabljena pogada stijenku izoter-
mne Supljine kroz otvor povrSine AQO. Upadna se zraka ne reflektira
u samom otvoru, jer se s obje strane otvora nalazi isti medij,
propustan za toplinske zrake. Dio ¢e se energije a<P apsorbirati u
Supljini u to€ki 1, a dio ¢e se energije rd> reflektirati i pogoditi
povrsinu Supljine na mjestu 2 gdje e se pak apsorbirati energija
ard>, a preostali ¢e se dio energije r2” reflektirati od mjesta 2 i
pogoditi povrSinu Supljine na mjestu 3 pa ¢e se tu apsorbirati

(110)

(112)
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energija aEO, a reflektirati energija r3& itd. Nakon n takvih
uzastopnih apsorpcija i refleksija oslabljena ¢e se zraka r'<P re-
flektirati kroz otvor Supljine. Ako je taj otvor dovoljno malen
prema velicini Supljine, upadna ¢e se zraka nakon velikog broja
reflektiranja i apsorbiranja unutar Supljine potpuno oslabljene in-
tenzivnosti r"& ~0 reflektirati kroz Supljinu. Time je ispunjen
uvjet a.

Zracenje crnog tijela. Energija zracenja crnog tijela raspo-
djeljuje se prema Planckovu zakonu zracenja, po kojem je in-
tenzivnost zracenja /QA,T), kao funkcija valne duljine Aitem-
perature T, odredena izrazom

(112)

4UT) =-
Alexp”-I

gdje su konstante cxi c2dobivene iz teorijsko-eksperimentalnih
rezultata. Njihove su vrijednosti ¢, =2nhc2=3,7417749-10"%6
Wmz2ic2=hcllc= 1,43769- 10"2Km.

Raspodjelu intenzivnosti zraenja po valnim duljinama Aza
razliCite temperature prikazuje slika 27. Vidi se da se maksimum
intenzivnosti zracenja pomice u podrucje krac¢ih valnih duljina
kako se povecava temperatura crnog tijela. Valna duljina pri kojoj
se dobiva maksimalna intenzivnost zracenja odreduje se raCuna-
njem maksimuma za izraz (112), pa se dobiva

28978-10-
. 0,28978-10 (113)

Sl. 27. Ovisnost intenzivnosti zraCenja crnog tijela /c
o valnoj duljini A

Taj se pomak intenzivnosti zracenja u ovisnosti o temperaturi na-
ziva IVienov zakon pomaka.

Integriranjem jednadzbe (112) po ukupnom intervalu malih
valnih duljina dobiva se vlastito zraCenje elemenata povrsine
crnog tijela (zraCenje elemenata povrSine u hemisferu):

c, dA

Ec=n iic(X,T =aT\ (114)

Ao Ao expxTF—-
A=0

gdje je <r=5,67- 10 8W/(m2K4) univerzalna konstanta zraCenja
crnog tijela. Tu je konstantu L. Boltzmann izracunao teorijski,
dok je priblizno jednaku vrijednost eksperimentalno potvrdio J.
Stefan, paje izraz (114) poznat kao Stefan-Boltzmannov zakon.

Radi jednostavnijeg racunanjajednadzba se (114) Cesto pise i
u obliku

(115)

gdje je

Cc = 1004ct = 5,67 W/(m2 K4). (116)

Emisija crne povrSine ili otvora izotermne Supljine mora biti
najveca u smjeru normale na element povrSine dA i iznosi Ecn
Ako se sa EQp oznati emisija u smjeru koji je za kut <pzakrenut
od normale (si. 28), ona se izraunava prema Lambertovu kosi-
nusnom zakonu!

Ecp = Ecnc®s<P-
Kut (pmoze biti u granicama 0~ (p~n/2.

0 17)

-dA
Emn
Sl. 28. Prikaz Lambertova n
kosinusnog zakona /

Zracenje necrnih tijela. Zraenje necmih tijela bitno se
razlikuje od zra€enja crnog tijela, jer ona, opcenito, imaju druga-
Ciju raspodjelu intenzivnosti zraCenja s obzirom na valne duljine
pa za njih, opcenito, ne vrijedi Lambertov kosinusni zakon. Ne-
cma se tijela prema toplinskom zra€enju mogu svrstati u siva i
obojena tijela.

Sivim tijelima monokromatski apsorpcijski koeficijent
ax(X,T) ne ovisi o valnoj duljini, pa je ax(X,T) =a(T) =const.
Zbog togaje intenzivnost zracenja sivih tijela odredena izrazom

/(A T)=a(r)/(A,r),

Sto znali da je intenzivnost zraCenja sivog tijela manja od in-
tenzivnosti zraCenja crnog tijela. Toje smanjenje definirano ap-
sorpcijskim koeficijentom a (T)< 1koji ovisi o temperaturi, ali ne
ovisi o valnoj duljini (si. 29).

(118)

w
rrr jim
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(e}

r
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SI. 29. Ovisnost intenziv-

nosti zracenja crnog, sivog |
i obojenog tijela o valnoj \

duljini ! \
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Buduéi daje prema Kirchhoffovu stavku a(T)=e(T), emiti-
rano se zraenje sivog tijela rauna prema izrazu

E(T) =e{T)Ec(T) =e(T)oT4=¢(T)Cc M (119)

Obojeno tijelo ima monokromatski apsorpcijski koeficijent
koji ovisi o valnoj duljini zracenja. Primjer raspodjele intenziv-
nosti zraCenja, obojenog tijela uz konstantnu temperaturu pri-
kazuje slika 29. Emitirano zra€enje obojenog tijela, uzimajuci u
obzir Kirchhoffov stavak, racuna se iz izraza

t
E(T)=£)i(T)ar=eATK ]ﬂ:ﬁ

Raspodjela zracenja obojenih i sivih tijela u smjeru koji je za
kut (p zakrenut od normale na povrSinu znatno se razlikuje od
Lambertova kosinusnog zakona. Ovisnost emisijskog koefici-
jenta o kutu (pza neke tvari vidi se na slici 30, 31 i 32.

(120

i0° 21

10 o

SlI. 30. Ovisnost vrijednosti emisijskih koeficijenata £&po kutu zakreta (pod normale.
a vlazni led, b drvo, c staklo, d papir, e ilova¢a, / bakreni oksid, g hrapavi korund

0,14 0,12 0,10 0,08 0,06 0,04 0,02 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

Sl. 31. Ovisnost vrijednosti emisijskih koeficijenata £v o kutu zakreta (pod normale.
a polirani nikal, b nepolirani nikal, ¢ krom, d mangan, e aluminij

Emisijski se koeficijent e ukupnog zracenja razlikuje od emi-
sijskog koeficijenta £nu smjeru normale. Ako nema to¢nijih mje-
renja, moze se u prosjeku raCunati sa sljede¢im vrijednostima:
e= 1,2£nza glatke metalne povrsine, £=0,98£nza hrapave povr-
Sine izolatora, £=0,95 £nza ostale glatke povrSine.

0° 10 20° 30° 40°

SlI. 32. Ovisnost vrijednosti emisijskih koeficijenata
£po kutu zakreta (pod normale. a bizmut, b alumi-
nijska bronca, ¢ nepolirano zeljezo

U tablici 3 nalaze se podatci o vrijednostima empirijskih koe-
ficijenata u smjeru normale na povrsinu niza tvari s podatcima o
stanju njihove povrSine i o temperaturi.

Tablica 3

VRIJEDNOSTI EMISIJSKOG KOEFICIJENTA POVRSINSKOG
ZRACENJA U SMJERU NORMALE, £n

Tvar Povrsina Tempoecr:atu ra
Aluminij valjana 170 0,039
sjajno polirana 225 0,039
Bakar polirana 20 0,030
slabo zagasita 20 0,037
grebena 20 0,070
oksidirana 130 0,76
cmo oksidirana 20 0,78
Bizmut sjajna 80 0,34
Cink pocin¢ani Zeljezni lim 28 0,23
polirana 230 0,045
zagasita 50-280 0,21
Krom polirana 150 0,058
Mangan glatko valjana 120 0,048
Mjed polirana 20 0,050
zagasita - 0,222
Nikal polirana 230 0,070
poniklani Zeljezni lim,
polirana 20 0,054- -0,060
zagasita 20 0,109-0,113
Olovo polirana 130 0,056
polirana 230 0,074
oksidirana 28 0,280
Platina sjajno polirana 230 0,054
sjajno polirana 630 0,105
Srebro polirana 230 0,02
polirana 630 0,032
Zlato polirana 20 0,02--0,030
polirana 225 0,018
Zeljezo sjajno jetkana 150 0,128
sjajno brusena 20 0,24
crveno zahrdala 20 0,61
valjana 20 0,77
lijevana 100 0,80
jako zahrdala 20 0,85
Drvo glatka 20 0,8-0,9
Glina pecena 70 0,91
Korundni prah
na papiru hrapava 80 0,86
Krovna ljepenka - 20 0,93
Led glatka, voda 0 0,96
sirova ledena kora 0 0,98
Opeka sirova, neozbukana 20 0,93
Papir - 20 0,80--0,90
Porculan ocakljena 20 0,92
Sadra - 20 0,90
Silikatni kamen hrapava 1000 0,80
Staklo glatka 20 0,94
Svilena tkanina - 20 0,77
Samotni kamen ocakljena 1000 0,75
Tvrda guma - - 0,95
Ugljen brusena 620 0,79
Vapnena zbuka hrapava 20 0,93
Zbuka - 20 0,93
Premaz s aluminijskom
broncom 100 0,20--0,40
Caklina (emajl) - 20 0,85-0,95
Minijski premaz - 100 0,93
Pokost za grijalice - 100 0,93

Selektivno zracenje plinova. Za razliku od €vrstih i kapljevi-

tih tijela, plinovi su vise ili manje prozracni za toplinske zrake
(¢/=1). Jednoatomni i dvoatomni plinovi mogu se smatrati pot-
puno prozracnima. Medutim, troatomni plinovi (npr. C02) emi-
tiraju i apsorbiraju toplinsko zrafenje samo u nekim, za plin
karakteristi€nim pojasima spektra. Za ostale su pojase spektra
troatomni plinovi potpuno prozracni, pa su tada njihova emisija i
apsorpcijajednake nuli.
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Unutar pojasa zracenja plin se prema prispjelome crnom zra-
¢enju moZe ponasati kao crno, sivo ili obojeno tijelo. Apsorpcij-
ske pojase za H20 i C02 prikazuje tablica 4.

Tablica 4
APSORPCIJSKI POJASI UGLJIENOG
DIOKSIDA | VODENE PARE

Sirinapojasa

Pojas
pm

co, 1 2,36-3,02
1] 4,017'4,80
1 12,50-*16,50

H.0 | 2,24-3,27
n 4,8-8,5
m 12—25

Izmjena topline zraCenjem

Dosad se promatralo zraCenje jednog tijela. Obi¢no se medu-
tim, radi o dva ili viSe tijela koje medusobno izmjenjuju energiju
zraCenjem. Pritom ne zraCi samo toplije tijelo hladnijem, nego i
hladnije tijelo zraci toplijemu. RaCunanje izmijenjene topline
izmedu crnih tijela relativno je jednostavno, jer crno tijelo apsor-
bira svu energiju koja mu se dozraCuje. Pritom je najveci problem
odrediti geometrijski faktor konfiguracije.

Ako se radi o uzmjeni topline zra€enjem izmedu necmih tijela,
problem je sloZeniji, jer sva energija koja se dozracuje promatra-
nom tijelu neée biti potpuno apsorbirana, nego ¢e se dio energije
reflektirati prema drugom tijelu, a dio se moze reflektirati i izvan
sustava.

Opcenit smjestaj ploha u prostoru. Promatrat ¢e se dvije u
prostoru po volji smjeStene crne plohe plostina®j iA2itempera-
tura T, i T2koje medusobno izmjenjuju toplinu zracenjem (si. 33).

Sl. 33. Uz odredivanje
faktora konfiguracije

Da bi se odredila energija koja se izmjenjuje medu dvjema plo-
hama, potrebno je odrediti faktor konfiguracije. Toje omjer iz-
medu energije zracenja kojom prva ploha ozra€uje drugu i ukup-
nog zracenja prve plohe. Faktor konfiguracije naziva se i vidni fak-
tor, kutni faktor ili faktor oblika.

Na slikama 34 do 38 nalaze se podatci za vrijednosti faktora
konfiguracije za nekoliko medusobno razliito postavljenih ploha.

Energija koju zra€i ploha 1 i kojom ozra€uje plohu 2 iznosi
Ecdxe]2, gdje je en faktor konfiguracije plohe 1 u odnosu na
plohu 2. Analogno, energija koju zraCi ploha 2 i kojom ploha 2
ozracuje plohu 1 iznosi Ec2A2e2X

Kad su povrsine crne, izmjena je topline jednaka razlici
navedenih dozragenih energija:

Q\2~ Ec\A\en Ec2A2e2\- (121)

Faktori konfiguracije ne ovise o toplinskim stanjima tijela ni
o njihovim emisijskim koeficijentima, pa se njihova medusobna
veza pronalazi iz uvjeta toplinske ravnoteze tijela, Tx= T2 Tadaje
Q=0 i Ec= E@, te se iz (121) dobiva

Axel2- A2e\e (122)

TE X1, 5

Sl. 34. Vrijednosti faktora konfiguracije en za dvije paralelne plohe

0,1 0,2 03 0,40,50,6 0,8 1,0 2,0

r2

SlI. 35. Vrijednosti faktora konfiguracije en za dvije medusobno okomite plohe

3,0 4,05,06,0 8,0

Pomocu jednakosti (122) moZe se izraz (121) napisati u obliku

Q\i = Alen{Eci ~ " 2) =A2e2\{Ec\” " 2} (123)

Da bi se mogli upotrijebiti izrazi (121) ili (123), treba odrediti
vrijednost e Xili e2V U tu €e se svrhu promotriti dvije elementarne
plohe i cL42 na plohama Axi A2 Spojnica r srediSta elemen-
tarnih ploha zatvara s njihovim normalama kutove < i g2 (si. 33).

Sl. 36. Vrijednosti faktora konfiguracije en iei\ za dvije cilindri¢ne plohe
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Ploha d 42 vidi se s plohe dAxpod prostornim kutom

CLVOSA (124)
r2
a ploha dAxvidi se s plohe dA2pod prostornim kutom
di22=M f£ L. (125)
A — m—

SI. 37. Vrijednosti faktora konfiguracije en za dvije okrugle paralelne plohe

U smjeru normale nxemitira se energija:

(126a)

a u smjeru normale n2:

Ea-2IL (126b)

Ako se uzme uobzir Lambertov zakon, zraenjau smjeru spoj-
nice r bit ¢e

—~I|~cos<pxdAx °"2 cos<pzclL42. (127)
K K

h/R

Sl. 38. Vrijednosti faktora konfiguracije za kvadratnu plohu te kruznu plohu sjedne
i s druge strane kugle

Od zracenja plohe 1 na plohu 2 dopire energija:

dogci2 = A-é‘-co$(pdidex (128)
paje nakon uvrstenja izraza (124) za a o x
dzn oTT cos”cos” (129)

n r2
Analogno se dobiva za zracenje plohe 2 koje dopire na plohu 1

oT2 COS(pXCOS(pZdAIdAZ.

d2En (130)
Razlika izmedu dozraCenih energija predstavlja izmjenu topli-

ne izmedu tih dviju elementarnih ploha:

6,2=-MF)JJ coscp”scpd4|n
odnosno, u skladu s izrazom (114):
(132)
a,a2
Iz usporedbe s izrazom (123) slijedi
(133)

odakle se odreduju vrijednosti faktora konfiguracije el2\e 2X

Da bi se odredila vrijednost integrala, moraju biti poznati
geometrijski oblici obiju ploha.

Izmjena topline zracenjem izmedu necrnih tijela. Za odre-
divanje izmjene topline zraCenjem izmedu necrnih tijela pret-
postavlja se da sve plohe imaju difuzno svojstvo i da su emisijski
i refleksijski koeficijenti konstantni po cijeloj plohi.

Ukupna energija zraCenja necme plohe, koja se naziva i
svjetloéom, iznosi za koeficijent propusnosti d - 0:

K=eE+rG, (134)

gdje je G ukupna energija dozraena na promatranu plohu.
Buduci daje d=0, toje prema (108) koeficijent refleksije r=\-a,
odnosno prema Kirchhoffovu stavku r- 1-£, paje ukupna ener-
gija zracenja necme plohe

K =eEc+ (\-e)G. (135)

Energija zraCenja koje napuSta promatranu plohu jednaka je
razlici izmedu zraCenja k i G, pa ta energija po jedinici povrsSine
iznosi

0.2 —g(Ec-G). (136)
Ako se G izrazi pomoc¢u k u izrazu (135), dobiva se
en=AzA (137)
A ‘
£

Potrebno je jo$S promotriti izmjenu energije izmedu dviju ne-
cmih ploha. Od ukupne energije 5to je zraCi ploha povrSine Ax
energija dozracena plohi povrsine 7z iznosi k xAxe]2, a od ukupne
energije Sto je zraCi ploha povrSine A2stize do plohe povrSine Ax
energija K2A2e2X Toplinarazmijenjena izmedu tih plohajednaka
je razlici energija:

012 ~jgirin2 K2A2e2X (138)
Buduci da vrijedi jednakost (122), izraz (138) moZe se napisati u

obliku

(131)
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uK, (139)
A\el2

Nazivnici u izrazima (137) i (139) mogu se smatrati otporima
zraenju, paje nazivnik izraza (137) otpor povrSine, a nazivnik
izraza (139) otpor prostora, te se strujanje toplinskog toka
izmedu dviju ploha moze prikazati shemom na slici 39. Toplinski
je tok odreden izrazom

YTA-T A
c2 140
DA g2 1g, 1 1-g, (40
ei A1 A12 A2e2 A\ £, A\el2 A2£2

koji je analogan Ohmovu zakonu u elektrotehnici. U brojniku se
nalazi razlika potencija, a u nazivniku zbroj otpora.

1~d 1 1- e2
e A, Ae,2 wA>

Sl. 39. Shema spoja otpora povrsine i otpora prostora za
odredivanje toplinskog toka zracenja izmedu dviju ploha

Paralelne beskonacne bliske stijenke. Ako se promatraju
beskona€ne paralelne bliske stijenke jednakih povrSina, AX=A2,
bit ¢e faktor konfiguracije el2= 1,jer cjelokupno zracenje prve sti-
jenke pogada drugu stijenku (si. 40). Izmijenjeni se toplinski tok
QX dobiva tako da se u (140) uvrsti Ax=A2=A ie X=\, paje

(141)

SI. 40. Zragenje izmedu
dviju paralelnih bliskih
stijenki

Ako su obje stijenke crne, tada je £,=£2=1, pa €e izmijenjeni
toplinski tok biti

Qn =Ao(T*-T*). (142)
Ako je samo stijenka 2 crna, tadaje £2= 1,a £,< 1, paje
Qn = Aeo{T* -Tf). (143)

Obuhvaceno tijelo. Izmjena topline zracenjem s obuhva-
¢enim tijelom (si. 41) takoder se mozZe odrediti pomocu izraza
(140) ako se u njega uvrsti faktor konfiguracije eX2=\. Tada se
dobiva

4<r(7p-ff)

02 - (144)

Omjer povrSina AXA2 moze imati vrijednosti u granicama
0E£A A2 1 Ako je tijelo koje obuhvaéa crno, tada je £2= 1, od-
nosno ako se obuhvaéeno tijelo svede na tocku (™M, —0) ili ako
ono zraci u beskonacni prostor, tada AXA2- w0, pa izraz (144) do-
biva oblik

Q\2-A\£50(Tx T2). (145)
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Kad je AXA2=1, izraz (144) prelazi u (141), koji vrijedi za
paralelne beskonacne bliske stijenke.

SI. 41. Zracenje obu-
hvaéenog tijela

Zracenje s medustijenkom. Cesto je u praksi potrebno sma-
njiti izmjenu topline zracenjem. To se postize pomocu stijenki vi-
sokih refleksijskih koeficijenata ili umetanjem medustijenke (za-
slon, zastor) izmedu izmjenjivackih povrSina.

Promotrit ¢e se izmjena topline izmedu dviju beskonacnih sti-
jenki s umetnutom medustijenkom (zaslonom) (si. 42). Medusti-
jenka ¢e u stacionarnom stanju zadobiti ravnoteznu temperaturu
Tr, a uvjet stacionamosti proizlazi iz jednakosti toplinskog toka
koji od stijenke 1 stize na medustijenku, odnosno toka koji se od
medustijenke zraCenjem prenosi na stijenku 2. Dakle, moraju vri-
jediti jednakosti

(146)

Tz,ez,rz

D im "Irz,fz.rz
I Qz . I

Sl. 42. Zracenje izmedu
paralelnih ploha s umet-
nutom medustijenkom

Ako se promatra izmjena topline izmedu stijenke i medusti-
jenke kao izmjena izmedu beskonacnih paralelnih bliskih sti-
jenki, onda, prema (141), sustav jednadzbi (146) prelazi u oblik

Q °‘(T\4-T3)_ g(Ta-T2)

(147)
A +— - ! + 2 1
£, £z £z £2
1z te jednadZbe proizlazi ravnotezna temperatura Tz:
TA TA
. 101
— +— - R —
TA EX B tr £ (148)
1 1
—+— - —+—-i
£x £, £ £
Ako se (148) uvrsti u (147), dobiva se
R
£z )

Izraz (149) pokazuje da treba odabrati medustijenku sa $to ma-
njim emisijskim koeficijentom £z ako se Zeli smanjiti izmjena
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topline zracenjem. Ako bi se izmedu stijenki 1 i 2 postavilo n
medustijenki s emisijskim koeficijentima £1,£.2, tada bi se
u stacionarnom stanju izmjenjivala gusto¢a toplinskog toka:

QR
A

. (150)

—+— -1 +1— -11+ 1o+

o+ |— -1
L AT(L

Ako bi pak emisijski koeficijenti medustijenki i zaslona bili jed-
naki, £1=£2=£zI=£2=... =£ z izmjenjivala bi se gusto¢a toplin-
skog toka:

£12 =—

BL51)
A n+l A
gdjeje QI2!A gustoda toplinskog toka bez medustijenki.
Medustijenke se mogu upotrijebiti i kad je tijelo obuhvaéeno
(si. 43). U stacionarnom stanju za obuhvaceno tijelo mora vrijediti
jednakost toplinskog toka izmedu stijenki i medustijenki, koja se
dobiva prema izrazu (144):

AMYV-n) Aza(T4-T2)
€2 = (152)
1 +di *_,1 *+A |
e, Ave c_ /i-,
1z te se jednakosti moZe odrediti ravnotezna temperatura Tz:
aj AJ 1
—  H--- 1 1
T4—m e (153)
PEA L L+ 4 1
e, 1f2 A

Ako se ta temperatura uvrsti ujedan od izraza (152), dobiva se
izraz za izmjenu toplinskog toka:

A\&{T\ - T£)
1 A
o+ —
ex A

012 = (154)

koji se razlikuje od izraza (144) za ¢lan u nazivniku koji prikazuje
utjecaj medustijenke.

Sl. 43. Zralenje obuhvace-
nog tijela s umetnutom me-
dustijenkom

Ukupni koeficijent prijelaza topline. Ako povrSina nekog
tijela ima temperaturu #s(si. 44), a okruzena je fluidom tempera-
turekoji je prozra€an za toplinske zrake i tijelima temperature
t\, onda ¢e povrSina toga tijela izmjenjivati toplinu konvekcijom
i zraCenjem.

Toplina koja se izmjenjuje zracenjem odreduje se opcenito
prema izrazu (140):

0 - 055)
1—£c| 1 ,1-elL (155)

Ae.

Asesh AbEb

Taj se izraz moze napisati i u obliku
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(156)

gdje je azkoeficijent prijelaza topline zracenjem koji se odreduje
izjednacenjem izraza (155) i (156), pa se dobiva

S12=A «z (Ts-T J,

1 C(red-T i)

= (157)
As(Ts-T,,) 1~ Lo, I-£,
Aet. Asrsb AbEb
Izmjena topline konvekcijom iznosi
Qk =aAs(Ts-T,,), (158)

gdje je a koeficijent konvekcijskog prijelaza topline.

Budu¢i da su oba koeficijenta, azi a, svedena na istu povrsinu
Asiistu razliku temperatura Ts- T x, oni se mogu algebarski zbro-
jiti pa se dobiva ukupni koeficijent prijelaza topline:

au=a +az (159)

Ukupna izmjena topline tada iznosi

e,,=02+a=«u

aj-tj.®)
1IZMJENJIVACI TOPLINE

Spoznaje o mehanizmima izmjene topline neposredno se pri-
mjenjuju, medu ostalim, i u izmjenjivaCima topline. To su toplin-
ski aparati u kojima se toplina izmjenjuje izmedu dvaju ili vise
fluida da bi se jedan fluid zagrijao ili ohladio prijelazom topline s
drugog fluida ili na drugi fluid. Mnogostruka je primjena izmje-
njivaca topline. Tako se oni upotrebljavaju u postrojenjima cen-
tralnoga grijanja, postrojenjima za pripremu potrosne tople vode
(bojleri, radijatori, kaloriferi), u rashladnoj i procesnoj tehnici
(zagrijaci, kondenzatori, kristalizatori, suSionici, ekstraktori, de-
stilatori, rektifikatori), u termoenergetskim i nuklearnim postro-
jenjima.

Izmjenjivaci s razdjelnom stijenkom izmedu toplije i hladnije
struje mogu biti rekuperativni ili regenerativni, a oni bez razdjel-
ne stijenke su izravni. U rekuperativnim izmjenjivacima (rekupe-
ratorima) struje su medusobno odijeljene ¢vrstom stijenkom, koja
je ujedno i izmjenjivacka povrdina. U primjeru rekuperatora na
slici 45 toplija struja prolazi dva puta kroz izmjenjivac, dok hlad-
nija struja prolazi samo jedanput. Rekuperativni se izmjenjivaci
topline najvisSe upotrebljavaju.

Ulaz toplije struje Ulaz hladnije struje

I1zlaz toplije lzlaz hladnije
struje struje

Sl. 45. lzvedba kombiniranoga rekuperativnog izmjenjivaca topline
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U regenerativnim izmjenjivaima ulogu izmjenjivacke povrsi-
ne ima akumulacijska masa koja moze biti izradena u obliku saca.
Akumulacijska masa moZe mirovati ili rotirati. U prvom (to-
plom) periodu preko te mase struji topli fluid i predaje joj toplinu
koju ona akumulira. U drugom periodu (hladnom) preko tako za-
grijane mase struji hladniji fluid i od te mase preuzima toplinu te
se zagrijava (si. 46). Danas se regenerativni izmjenjivaci topline
upotrebljavaju za iskoriStavanje topline otpadnih plinova, kao $to
su plinovi izgaranja.

Topli zrak

motor
SI. 46. lzvedba regenerativnog izmjenjivaca topline

U izravnim izmjenjivacima toplina se izmjenjuje mijeSanjem
struja fluida. Sabirnici kondenzata u termoelektranama primjer su
izravnih izmjenjivaca topline.

Osnovni tipovi rekuperatora. Rekuperativni se izmjenjivaci
razlikuju prema medusobnom smjeru strujanja fluida preko iz-
mjenjivaCke povrsine. Ako kroz izmjenjivac struje teku paralelno
u istom smjeru, to su istosmjerni izmjenjivaci (si. 47a), ako pak
struje teku paralelno ali u suprotnim smjerovima, onda su to pro-
tusmjemi izmjenjivaci (si. 47b). Izmjenjivaci u kojima se struje
medusobno kriZzaju na razdjelnoj povrSini jesu unakrsni izmje-
njivaci (si. 47 c). lzmjenjivac na slici 45 ima elemente svih triju
osnovnih tipova, paje to kombinirani tip rekuperativnog izmjenji-
vaca topline.

SI. 47. lzvedbe rekuperativnih izmjenjivaca topline, a istosmjerni, b protusmjemi
i ¢ unakrsni izmjenjiva¢

Radi lakSeg prikaza prorauna za sve se tipove izmjenjivaca
uvodi konvencija o indeksima struja fluida. Indeksom 1oznacuje
se slabija, a indeksom 2 jaCa struja. Pojmovi slabija ijaca struja
ne odnose se na topliju i hladniju struju, nego se indeksi uvode
prema toplinskom kapacitetu fluida koji je odreden izrazom

C =mcp, (161)

gdje je m protok fluida (kg/s), a cp specificni toplinski kapacitet
pri konstantnom tlaku fluida (J/(kgK)). Indeksom 1oznacuje se

struja manjeg, a indeksom 2 struja vecega toplinskog kapaciteta.
Prema tome vrijedi

oo C meg |
o= 1 ' (162)
C2m2cp2
S druge strane, jednom se crticom oznacuje ulazna tempera-
tura struje, a dvjema njezina izlazna temperatura. Tako su npr.
ti[ i ti" ulazna i izlazna temperatura slabije struje, a ti2 i ti2
ulazne i izlazne temperature jace struje.
Toplinski se tok Q u izmjenjivacu topline moze opéenito pri-
kazati funkcijom:

QHk

gdje je k koeficijent prolaza topline (W/(m2K)), a A0 povrSina
izmjenjivaCke plohe. Zbog velikog broja varijabli prikaz je ije-
Senja za pojedine tipove izmjenjivaca vrlo sloZzen i nepraktican.
Zbhog toga se uvode bezdimenzijske veli€ine:

(163)

nt=0= n2=- X /73=-A, (164)
C 3 C~’
pa se rjeSenje moze prikazati u obliku
kAO ¢,
¢ (165)

C, C2

§to bitno pojednostavnjuje postupak. Dakle, zadatak je pronaci
oblik funkcije/ u (165) za sva tri tipa osnovnih rekuperativnih
izmjenjivaca topline.

Istosmjerni izmjenjivaci topline. Toplija, slabija struja ula-
zne temperature ti[ struji kroz cijev, a oko cijevi struji hladnija, u
ovom slucajujaca struja koja na ulazu u izmjenjivac imatempera-
turu ti2. Zbog izmjene topline uzduz izmjenjivaca mijanjaju se
temperature, pa se mijenja i temperaturna razlika obiju struja,
tako da se na izlazu iz izmjenjivaca postizu temperature ti" i
ti" (si. 48).

Na elementu izmjenjivacke povrSine dA struja 1 predaje
toplinu dQ struji 2 i pritom se struji 1 mijenja temperatura za d#2
a struji 2 za dti2.

Postavljanjem toplinske bilance za struju /, uz zanemarenje
provodenja topline u smjeru struje, dobiva se

dQ = -C xdtix=k(tix- ti 2)dA, (166)
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a iz toplinske bilance za struju 2 dobiva se

dQ =C€2d62=k(dx- d 2)dA(167)

Predznak minus uz C, uizrazu (166) posljedicaje negativnoga
temperaturnoga gradijenta struje 1 uzduZ povrSine A. Vazno je
napomenuti da se povrSina A mjeri od lijeve strane izmjenjivaca,
i to od pocetne povrSine A=0 do konacne A=AO0. Dijeljenjem
izraza (166) sa C, i (167) sa C2, te obaju izraza sa dA, dobivaju
se izrazi

k a k ds,
—tf,- — tf2+ —L=0,
C dA

(168a)

179
K Q_kay @7 (168b)
a4

koji €ine sustav diferencijalnih jednadZbi s konstantnim koefici-
jentima.

Ako se gornji sustav rijeSi po jednoj od varijabli, npr. po tem-
peraturi #j, dobiva se diferencijalnajednadzba:

d2%i +ke\+€l . ~AL=o, (169)
dA2 C,C2
kojoj je opce rjeSenje
=B{+B2exp -k CtLAa 170
{ pv C’CQ (170)
Konstante B xi B2odreduju se iz grani¢nih uvjeta:
zaA =0, #2=#2> (171a)
za A =A0, & =82, (171b)
pa se dobiva
exp
5,= i (172a)
l-exp - 1+ °
CcJ C
b2= (172b)

l-exp 11+ 5\kA«
c2) c

Ako se u (170) uvrste izrazi (172), dobiva se promjena tempera-
ture slabije struje uzduz izmjenjivaca.

Ako se sustav jednadzbi (168) rijeSi po temperaturi #2 dobiva
se diferencijalna jednadzba kojoj je opce rjeSenje

-ii+ 17
i é (173)
gdje su konstante B X\B 2dane u izrazima (172).

Da bi se odredila vrijednost veliine & u (164), potrebno je
odrediti temperaturne razlike - &' i - #2 uzimajuéi u obzir
vrijednosti za A koje odgovaraju tim temperaturama. Omjer tih
temperaturnih razlika daje vrijednost znaCajke  za istosmjerni
izmjenjivac:

|11
CJ c,

1+'é;

Za omjer temperaturnih razlika #2 - #2 i
viti izraz

l-exp —

(174)
N2

- & moZe se posta-

(175)

Ako se znaju vrijednosti <€;iulazne temperature i #2, moze se
izlazna temperatura ti" odrediti iz izraza (174), a & iz izraza
(175).

Dijagram na slici 49 prikazuje pvisnost funkcije  u (174) o
bezdimenzijskim velicinama kAQGCxi C,/C2, §to omogucuje jed-
nostavno odredivanje neke od veli€ina izmjenjivaca.

kAQc,

SI. 49. Ovisnost znatajke <& istosmjernog izmjenjivaca topline o znatajkama

Izmjena topline u izmjenjivau moZe se odrediti promatra-
njem slabije ili jae struje pomocu izraza

Q -\,

Protusmjerni izmjenjivaci topline. Raspored temperatura
toplije i hladnije struje uzduZ izmjenjivaca prikazuje slika 50.
Kao iza istosmjerni izmjenjivac, i ovdje vrijede sli¢ne jednadzbe
(166) i (167) iz kojih slijede sli¢ni izrazi (168), odnosno slicna
diferencijalnajednadzba (169) kao rjeSenje po varijabli  injezi-
no analogno opce rjeSenje (170). Konstante u opéem rjeSenju od-
reduju se iz grani¢nih uvjeta za taj izmjenjivac:

#,) —Co#2 #2). (176)

za A=0; ="2» 0 774a)

za A=A0; #, =#[, #2="2 (177b)

Pomocu tih uvjeta odreduju se konstante Bxi B2i promjene tem-
peratura, analogno izrazima (170) i (173).

c,,di

Sl. 50. Promjena temperatura u protusmjemom izmjenjivacu topline

Konacno se moze odrediti omjer temperaturnih razlika koji
odgovara znaCajki dpza protusmjerni izmjenjivac:
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I-exp <
. ﬁ ' (178)
*I-*Z ,_Llexp .

Takoder vrijedi izraz analogan izrazu (175):

$0*2. :%-*.
I-t)2 p
Iz izraza (178) i (179) mogu se, kao i za istosmjerni izmje-
njivac, odrediti izlazne temperature iti"e
Poseban se slugaj pojavljuje kad je C,/C2= 1,jer se dobiva da
je €=0/0. RjeSenjem neodredenog oblika dobiva se

(179)

iILp="r i
2 1+-N,

kAT,

(180)

Ovisnost znacajke 0 bezdimenzijskim konstantama
kKAQCi i C,/C2 vidi se na slici 51. lzmjena topline odreduje se
prema izrazu (176).

kajc,

SI. 51. Ovisnost znatajke &p protusmjemog izmjenjivaca topline o znacajkama
kAol/q i C,/C2

Unakrsni izmjenjivaci topline. Primjer unakrsnoga ploCa-
stog izmjenjivaca topline vidi se na slici 52. Tok je topline dvodi-
menzijski, pa su i temperature obiju struja funkcije dviju pro-
stornih koordinata x iy. Postavljaju¢i energetske bilance za svaku
struju i za element povrsine izmjenjivaca d2* = dxdy, dobivaju se
diferencijalne jednadzbe:

d2Q =k($1-& 2)dxdy = —-"--A-dxdy, (181a)

dQ =k(&]-$ 2)dxdy:"L--"3dxdy, (181b)
y

Sl. 52. Strujanje u unakrsnom izmjenjivacu topline

odakle, nakon skracivanja sa dxdy, slijedi

(182 a)

(182 b)
L ¢y

gdje je B Sirina struje /, a L Sirina struje 2. Pri rjeSavanju tih di-
ferencijalnih jednadZzbi treba uzeti u obzir sljedece granicne
uvjete:

zax=o0:# =#", zax=L: # =#"; (183a)

zay=0: #2="2; 2z&y=B: #2=32 ¢ (183b)
Taj je sustav jednadzbi prvi rijeSio W. Nusselt razvojem u red. Na
temelju njegovih rezultata moze se odrediti ovisnost veliCine

0 kAJCxi C/C2 (si. 53), koja sluZi kao osnova za odredivanje
izlaznih temperatura i#2,sli€no kao i za ostale tipove izmje-
njivaca topline.

kAo/Ci
unakrsnog jzmjenjivaca topline o znatajkama

KAdG i C/C2

SI. 53. Ovisnost znacajke

Izmjena se topline odreduje prema izrazima (176).

Izmjenjivagi topline s omjerom C§C2=0. Omjer CAC2=0
ostvaruje se kad se jedna od struja kondenzira ili isparuje. Toje
ondaja€a strujajer ima beskonacno velik toplinski kapacitet, pa
C2—00. Uz konstantan tlak temperatura ostaje konstantna i za
vrijeme kondenzacije (si. 54) i za vrijeme isparivanja fluida (si.
55).

SI. 54. Promjena temperature u izmjenji-
vacu topline u kojem se fluid jace struje
kondenzira

Ako se u izraze (174) i (178) te u pripadni izraz za unakrsni
izmjenjiva¢ uvrsti C/C~ 0O, dobiva se za sve tri vrste izmjenji-
vaca topline daje

0 =

ip.k

1 J~=I-exp'--k7é* (184)
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Sl. 55. Promjena temperature u
izmjenjivacu topline u kojem se
fluid jace struje isparuje

Ako se u izmjenjivacu topline jedna struja isparuje a druga
kondenzira, temperature ostaju konstantne (si. 56), paje toplinski
tok

Q=KkAO{"-62). (185)

o\=ff;=
Sl. 56. Temperaturni tijek u
izmjenjivacu topline u ko-
jem se fluid jedne struje is-
aruje, a druge kondenzira
&=&;=8m c;=mw parul 9

A=0 A=Ao

Minimalna temperaturna razlika. Cesto u praksi nisu zada-
ne izlazne temperature, negoje zadana samo minimalna tempera-
turna razlika A#onajednom od krajeva izmjenjivaca.

U istosmjernom izmjenjivacu topline minimalna se tempera-
turna razlika pojavljuje na izlaznom kraju (si. 48):

ASo —# & (186)
Ako se zbroje izrazi (178) i (179), dobiva se
£ aan

odakle se dobiva minimalna temperaturna razlika u istosmjernom
izmjenjivacu:

I- (188)

U protusmjemom i unakrsnom izmjenjivacu topline minimal-
na se temperaturna razlika ostvaruje na kraju na kojem izlazi
slabija struja. Temperatura slabije struje na izlazu iznosi ,ana
tom je mjestu temperatura jaCe struje #2, pa je minimalna tem-
peraturna razlika Aso = #2. Ako se brojnik izraza (178) za

OpproSiri sa +#2 i dobiva se
B ’ H+ A _ =
0 _$\ i l{2v2 I AN (189)
a\-a'2 a\-u'2
i odatle
a&=(«-")(i-oP). (190)

Jednako se dobiva i za unakrsni izmjenjivac topline.

Iskoristivost topline. Pomodu izraza Q =C,(#i - &{), prema
(176), iizraza (165) za O izmjena se topline moZe prikazati i izra-
zom:

Q=C,0(t>i -«?")e (191)

Najveci moguci toplinski tok zadan je, prema drugom stavku ter-
modinamike, vrijednostima Cj, i?' i dj, paje

2mIx =G, K =AY * (192)
Stupanj iskoristivosti topline e definira se omjerom:
g= 2 (193)
paje
£=0, (194)

Sto znaCi da je stupanj iskoristivosti topline upravo jednak
znacajki O bez obzira na tip izmjenjivaca.

Prema stupnju iskoristivosti topline mogu se usporedivati ti-
povi izmjenjivaca tppline. Najvece su razlike medu tipovima iz-
mjenjivaéa kad je C/C2=1, a nema razlika kad je C,/C2=0 (si.
57). Akoje, npr., omjer kAJC xjednak za sva tri tipa izmjenjivaca
topline (kAQ'C{=2,0 na si. 57), najvecu ¢e vrijednost znacajke O
imati protusmjemi, a najmanju istosmjerni izmjenjivac topline.
Da bi se postigao isti stupanj iskoristivosti topline, uz jednaku
vrijednost znacajke O, potrebna je mnogo veéa povrsina isto-
smjernog nego protusmjemog i unakrsnog izmjenjivaca topline
(si. 57). To dakako vrijedi uz jednak koeficijent prijelaza topline
ijednak toplinski kapacitet slabije struje.

Sl. 57. Usporedba tipova rekuperativnih izmjenjivaca topline prema stupnju isko-
ristivosti topline e, odnosno prema vrijednosti znacajke 0. i-istosmjerni, p-pro-
tusmjemi, k-unakrsni izmjenjivac

Stupanj djelovanja izmjenjivaca topline omjer je izmedu
stvarne izmjene topline u izmjenjivacu konacne povrsine (A=AQ)
i najvece moguce izmjene topline kad bi povrsina doti¢nog iz-
mjenjivaca bila beskonaéno velika (A —(0).

U protusmjemom i unakrsnom izmjenjivacu, kad/i0—o00, iz-
lazna je temperatura slabije struje jednaka ulaznoj temperaturi
jaCe struje (#" = &), paje stupanj djelovanja

% =e=0w (195)
Tada su krivulje za znaCajku <pna slici 51 ujedno i krivulje stup-
nja djelovanja protusmjemog izmjenjivaca topline. To isto vrijedi
i za unakrsni izmjenjivac.

U istosmjernom izmjenjivacu beskonacno velike povrSine
temperature se obiju struja izjednaCuju na izlazu iz izmjenjivaca
(si. 58). Ta se temperatura nalazi izmedu ulaznih temperatura

i#'. Za konacnu povrSinu izmjenjivaca izmjena topline iznosi

eK)=¢, (196)
a za beskonacno veliku povrSinu
2 (Poi —2°°)=A(A~") (197)
paje stupanj djelovanja
6(4'D (198)

Sf70i-400)



TERMODINAMIKA, PRIJENOS TOPLINE - TISKARSKA TEHNIKA 73

Sl. 58. Promjena temperatura u istosmjernom izmjenjivacu topline
s povecanom povrsinom

Nepoznata se temperatura &" moze odrediti pomocu izraza (176)

ako se stavi daje ti" = pa se dobiva
PPN

011 C!!,' 1-|-,C (199)

¢,+Cc2

Ako se (199) uvrsti u (198), dobiva se
(200)

|

Kako je drugi ¢lan upravojednak &xu (174), stupanj je djelovanja
Ti=1-exp CA'\é' (201)

U koordinatnom sustavu &xkA JC xkonstantne vrijednosti rixleze
na pravcima koji idu kroz ishodiSte koordinatnog sustava (si. 59).

I-o // // u A

, % A it
I % K
71 '/\ 0.5
//,f’ N
. 1.0
< 05 --------/H g
/'l
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\Yi
0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 4,0
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SI. 59. Ovisnost znagajke 0, 0 znagajki kAo/C, s pravcima konstantnog stupnja
djelovanja rfi istosmjernog izmjenjivaca topline

Izmjenjivaci topline s visekratnim prolazom struja. Dosa-
dadnji prikaz odnosio se na izmjenjivace topline u kojima svaka
struja samojedanput prolazi kroz izmjenjiva¢. U praksi se upotre-
bljavaju i izmjenjivaCi kroz koje struje fluida prolaze i viSe puta
(si. 60). Prilike se i u njima mogu prikazati na ve¢ opisani nacin.
Pripadni analiticki izrazi i dijagrami u koordinatnom sustavu <
kAJCj mogu se nadi u literaturi i u priruénicima.

C. SI. 60. Shematski prikaz
izmjenjivaca topline s tro-
kratnim prolazom jedne

C,, od struja kroz izmjenjivac
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Chapman, Heat Transfer. Macmillan Publishers Co., New York 1984. -K . Stephan,
F. Mayinger, Thermodinamik. Springer-Verlag, Berlin 1986.

A. Galovic

TISKARSKA TEHNIKA, vijestina i postupci umnoZa-
vanja teksta i ilustracija (crteza i fotografija), koji se mogu svesti
pod zajedni€ki pojam tiska. ZamiSljena prvobitno kao mehanicki
postupak za umnoZavanje knjiga, tiskarska je tehnika postupno
proSirivala svoje moguénosti i usavrSavala proces izradbe tiskov-
nih proizvoda. TehniCki napredak u XIX. st. stvorio je uvjete za
razvoj graficke industrije, a prava je revolucija u tom podrucju
nastala krajem XX. st. primjenom raCunala, digitalizatora i video-
opreme, Sto je omogucilo posve nov nacin unosa, obradbe i obli-
kovanja teksta i ilustracija te njihovu integraciju prilikom grafi-
¢kog oblikovanja i pripreme za tisak.

Od antickog vremena pa do konca srednjega vijeka literarna su se djela umno-
Zavala prepisivanjem. Prvi se tragovi tiskarstva nalaze u otiskivanju s reljefa u glini
i vosku, au XI. st. u Kini s reljefa od pomi¢nih znakova. Dalji poku$aji da se sporo
i skupo prepisivanje knjiga mehanizira bila su ksilografska izdanja, knjige koje su
nastale otiskivanjem rezbarenih drvenih ploca.

Pravi pocetak tiskarstva obiljezava izum J. Gutenberga (Mainz, 1440), koji
obuhvaca izradbu (lijevanje) i upotrebu pomi¢nih olovnih tipografskih slova, te
otiskivanje pomocu tiskarske prese. 1zum pomicnih tipografskih slova ubraja se
medu najvece izume u povijesti Covjeanstva ijedan je od prijelomnih trenutaka u
razvoju ljudskog drustva.

Prvi su tiskari za svoje potrebe sami lijevali slova, primitivnim, ali vrlo pre-
ciznim instrumentima (kalupima) za lijevanje. Ve¢ krajem XV. st. lijevanje je slova
postalo samostalnom djelatnoS¢u. Postupak se sastojao u izradbi ¢eli€nog Ziga (pa-
trice) pojedinoga slovnog znaka, koji je utiskivan u bakrenu plo€icu. Taje ploCica
zatim briZljivo obradivana i tako se dobivala matrica slovnog znaka. Matrica se
postavljala kao donji dio kalupa za lijevanje tipografskih slova. Nakon ulijevanja
rastaljene olovne slitine i hladenja, kalup se rastavljao te je ostajalo tipografsko
slovo, spremno za slaganje u slog. Kao materijal za lijevanje upotrebljavala se
slitina od ~70% olova, —10% kositra (ili bizmuta) i —20% antimona, kojoj je
taliste —280° C, a temperatura lijevanja —350° C.

Nacin rada na ru¢nim tiskarskim preSama nije se mijenjao skoro ¢etiri stotine
godina. Njemacki tiskar F. Koenig konstruiraoje 1812. prvi brzotisni stroj, koji je
davao —800 otisaka na sat. Koenig je 1816. izgradio i prvi stroj za obostrani tisak,
a 1817. dvookretajni brzotisni stroj. Godine 1830. konstruirao je I. Adam u Bo-
stonu jednostavan tiskarski stroj, prototip zaklopnog stroja. Patent za prvi rotacijski
stroj prijavioje W. Bullock 1863. u Americi. Istodobno su se razvijali i novi tiskar-
ski postupci kao litografija (A. Senefelder, 1796/97), svjetlotisak (J. Albert, 1868),
duboki tisak (K. Kli¢, 1879) i ofsetni tisak (1905).

Danasnja grafika industrija i izdavatka djelatnost razvile su se do neslu¢enih
razmjera, a tome su, nakon izuma pomic¢nih slova, pridonijela jo$ etiri klju¢na
dogadaja. Prvije bio konstrukcija stroja za lijevanje slova i slaganje sloga, ¢ime se
mehanicki i u kratkom vremenu obavljao posao za koji su Gutenberg i generacije
poslije njega ulagali mnogo vremena i velik trud. Druga je bitna promjena bila
primjena tiskarskih presa, $to je poslije kulminiralo u obliku opseznog i brzog
visebojnog rotacijskog tiska. Trecije Kljucni trenutak bilo uvodenje fotografije u
tiskarsku tehniku, $to je, osim fotomehanitke reprodukcije, omogucilo zamjenu
strojnog sloga fotoslogom. Konacno, Cetvrta je velika promjena u tiskarstvu na-
stupila primjenom elektronike. Upotrebom elektronickih racunala otvorile su se
posve nove mogucénosti za pohranu informacija, slaganje teksta, oblikovanje stra-
nica, obradbu ilustracija i ispis kao oblik digitalnog tiska.

Tiskarska se tehnika sastoji od nekoliko radnih faza: od izved-
be tiskarskog sloga, reprofotografije, pripreme tiskovne forme,
tiska i knjigoveske graficke dorade. l1zvedba sloga, reprofotografija

i priprema tiskovne forme nazivaju se grafickom pripremom.

TISKARSKI SLOG

Do svoje danasnje realizacije izvedba je sloga proSla dug raz-
vojni put, od olovnog sloga s ru¢nim i strojnim slaganjem, preko
fotosloga, do suvremenoga racunalnog sloga.

Tipografija. Kao dio izvedbe sloga, tipografija se bavi podru-
¢jem slova, pismovnih vrsta, sloga i prijeloma teksta. To uklju-
Cuje i izbor prikladna pisma, njegov raspored po stranicama uz
skup drugih grafickih elemenata, ilustracija, crteza, vinjeta i pik-
tograma.

Kvaliteta slovnih znakova vazna je za brzinu njihova medu-
sobnog raspoznavanja i razlikovanja. Citljivost znakova ogituje
se u stupnju percepcije i ugodnosti Citanja tiskanog teksta kroz
dulje vrijeme. Veci izbor pismovnih vrsta potreban je da bi se
postiglo vizualno razlikovanje poruka razli¢itih stupnjeva vazno-
sti. Pismovni rez, razmak izmedu redaka, vrsta iskljucivanja i
izbor pisma pri isticanju rijeci glavni su elementi za ocjenjivanje
Citljivosti teksta. Izbor pisma ovisi 0 namjeni teksta i tiskarskoj
tehnici, pa i 0 sadrzaju teksta. Pisma se svrstavaju u klasi¢ne, gro-
teskne, tehnicke, rukopisne iukrasne oblike s mnogo podskupina.
Svako pismo ima varijante po pismovnom rezu: tanko, normalno,
podebljano, debelo, izrazito debelo. Prema nagibu pismo je
obi¢no (uspravno), kurzivno (koso) ili elektronicki kurzivno, a
prema Sirini klasificirano je od ultrauskoga do viSestruko pro-
Sirenoga. Slova imaju razliCite debljinske vrijednosti, koje se



