2.3 PROCESI RAZMENE TOPLOTE

2.3.1 Provodenje toplote

Provodenje (kondukcija) toplote ostvaruje se u slucaju neposrednog kontakta
dva tela, ili razliitih Cestica tela. Da bi doSlo do provodenja toplote neophodno je da
temperature tela koja su u kontaktu budu razlicite.

Smer toplotne razmene, po II principu termodinamike odvija se od tela viSe, ka telu
nize temperature.

Mehanizam procesa moze se objasniti ako se uzme u obzir mikroskopska struktura
supstancije. Za sve sluCajeve karakteristicno je da se energija iz jednog dela
supstancijalne sredine prenosi u drugi deo sredine, kretanjem mikroCestica u
procesu difuzije, ili kao rezultat prenosenja talasnog poremecaija.



Furijeov zakon:

Da bi se ostvario proces provodenja toplote potrebno je da postoje nehomogenosti u
temperaturskom polju, odnosno oblasti sa razliCitim temperaturama.

> Furije je eksperimentalno dosao do zakljucka da je kolic¢ina toplote dQ koja u jedinici
vremena dt prode kroz jedinicu izotermske povrsine dS, proporcionalna negativnom

. oT
gradijentu temperature P

Furijeov zakon u matematickoj formulaciji, za homogene supstancijalne sredine gde je
gradijent temperature je u svim tackama isti, moze se zapisati u sledecem obliku:

AT
dQ = —/17d5dt ’

gde je sa AT predstavljena razlika temperatura sa razlicitih strana homogene
supstancijalne sredine debljine d.

Prisustvo vlage u materijalima znatno utiCe na povecanje toplotne provodljivosti, jer u
mehanizmu toplotne razmene u ovoj situaciji ucestvuje i konvekcija . Kao ilustraciju

navedimo da toplotna provodljivost suve cigle sa Ag¢ = 0.35 mil(’ poraste na A, =
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Toplotni fluks predstavlja koliCinu toplote koja u jedinici vremena prode kroz datu
povrSinu S (u datom smeru), tj.
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U sluaju kada se temperature povrsine Cvrstog tela i fluida koji naleze na povrSinu
razlikuju, postoji proces toplotne razmene izmedu dve supstancijalne sredine.

Njutnov zakon:

Njutn je eksperimentalnim putom doSao do zakljucka da je koli¢ina toplote koju u jedinici
vremena preda (primi) telo srazmerna povrSini dodira i razlici temperatura povrSine

Cvrstog tela T; i naleglog fluida Tg:
o, =aS(T,—Tf)

gde je a koeficijent proporcionalnosti koji se naziva koeficijent prelaza toplote.



Primer: prolazak toplote kroz viseslojni zid

Odrediti toplotni fluks kroz ravan zid povrSine S sastavljen od n homogenih slojeva
razliCitih debljiina d;, i od razliCitih materijala koeficijenata toplotne provodljivosti A;.
Pretpostaviti da je kontakt izmedu slojeva idealan tako da se moze zanemariti
temperaturski skok izmedu slojeva. Smatrati takode da se provodenje toplote odvija u
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stacionarnom stanju, za koje je i 0.
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2.3.2 Prenosenje toplote konvekcijom

Strujanje fluida iz oblasti u kojoj je temperetura T;, u oblast u kojoj je temperatura T,
praceno je prenosom toplote iz jedne oblasti u drugu. Ovaj oblik prenosa toplote pracen
je prenosom supstance. Usled toga je prenos toplote strujanjem, odnosno konvekcijom,
moguc samo u sredinama u kojima je moguce kretanje jednih delova sredine
u odnosu na druge.

Posmatracemo kretanje fluida u pravcu x -ose, kroz deo prostora oblika kocke, Cija je
jedna ivica paralelna x -osi. Neka razlika temperatura na suprotnim stranama kocke
iznosi AT. U nekom intervalu vremena At kroz kocku ¢e proteci koli¢ina fluida Cija je
masa m, pri ¢emu ¢e na drugu stranu kocke biti preneta koli¢ina toplote Q:

Qi = mcAT 1

gde je ¢ specificni toplotni kapacitet TH+AT
supstancijalne sredine koja protice.

<y

Konvekcijom se na ovaj nacin prenese u
jedinici vremena koli¢ina toplote koja
predstavlja konvektivni toplotni fluks: >

v

dx
dt

®, = pS— cAT = pSvcAT . A

SI. 44. Prenos toplote konvekcijom



2.3.3 Prenosenje toplote zracenjem

Telo koje potpuno apsorbuje elektromagnetno zraCenje koje na njega padne nazivamo
apsolutno crno telo. Idealno crno telo ne postoji u prirodi, ali nam kao dobar model
moze posluziti izotermska Supljina sa malim otvorom.

upadni zrak

a) b)

Spektralna emisiona moc apsolutno crnog tela ima smisao univerzalne funkcije,
f(A,T) , i predstavlja energiju koju apsolutno crno telo izraci u jedinici vremena, po
jedinici povrSine, u jedinicnom intervalu talasnih duzina. Analiticki oblik univerzalne
funkcije uspeo je da odredi Maks Plank

2mhc? 1
fA,T) = e —

eAkT — 1

gde je T temperatura apsolutno crnog tela, ¢ brzina svetlosti u vakuumu, k je
Bolcmanova konstanta, a h je Plankova konstanta, &ija je vrednost h = 6.62 - 10734/s.



Stefan — Bolcmanov zakon: Emisiona moc apsolutno crnog tela srazmerna je Cetvrtom
stepenu apsolutne temperature (Stefan — Bolcmanov zakon).

I€T = j f(A,T)dA = oT*
0

gdejesa o = 5.67-1078 predstavljena Stefan — Bolcmanova konstanta.

m2K#4

Ako se na grafiku predstavi zavisnost univerzalne funkcije f(A,T) od talasne duzine A,
tada Ce povrsSina pod krivom imati smisao emisione moci apsolutno crnog tela (vidi sliku).

Vinov zakon pomeranja:
Proizvod talasne duzine A,,, kojoj ron A
odgovara maksimum spektralne emisione [W/m']
moci apsolutno crnog tela i apsolutne

temperature T, konstantna je velicina

(Vinov zakon)

A T=hb ,

gde je b = 2.898Km Vinova konstanta. P

Spektri apsolutno crnog tela za razlicite temperature




Coveka kao i bilo koji drugi makroskopski objekat mozemo posmatrati kao
termodinamicki sistem. Toplotna razmena organizma sa okolinom ostvaruje se
provodenjem (kondukcijom), strujanjem (konvekcijom), toplotnim zraCenjem i
isparavanjem.

U toplotnoj razmeni Covekovog organizma sa okolinom kondukcija uti¢e neznatno, dok se
konvekcijom razmeni 15% - 20% od ukupne toplotne razmene, isparavanje i disanje
doprinosi sa oko 30% u procesu toplotne razmene, dok se dominantna razmena
energije sa okolinom, od oko 50% (i vise), obavlja u obliku elektromagnetnog
zracenja.

Zato ja za nas subjektivni dozivljaj toplog ili hladnog izuzetno vazno ne samo kolika ce
biti temperatura okolnog vazduha, vec i kolika je temperatura zidova (ako se nalazimo u
zatvorenom prostoru).



2.4. Molekulske sile i fazni prelazi

2.4.1 Osnovne karakteristike medumolekulskih sila

Medumolekulske sile ne predstavljaju jednu od osnovnih interakcija u prirodi. U osnovi
delovanja medumolekulskih sila lezi elektromagnetna interakcija. Da bi se odredilo
delovanje jednog molekula na drugi trebalo bi uracunati delovanja svih pozitivnih i
negativnin naelektrisanja jednog molekula, na pozitivha i negativha naelektrisanja
drugog molekula.. Pri tome se javljaju dva tipa sila: privlaCne izazvane delovanjem
raznoimenih naelektrisanja; i odbojne izazvane delovanjem istoimenih naelektrisanja.

Rezultantne sile privlacenja i odbijanja, F,, i F,4, opadaju sa povecanjem rastojanja
izmedu molekula razli¢itom brzinom.

Sabiranjem dve funkcija, F,, i F,4 dobija se treca kriva koja ima smisao rezultantne
sile Fr. Nultoj vrednosti rezultantne sile odgovara ravnotezno rastojanje r, izmedu
molekula. Ako je rastojanje r > r,, dominantna je privlacna sila koja tezi da smaniji
rastojanje medu molekulima. Nasuprot ovome, kada je r < r,, dominantna je odbojna
sila koja teZi da poveca rastojanje izmedu molekula. Za r = r, rezultujuca sila skoro
linearno zavisi od rastojanja izmedu molekula. U ovoj oblasti medumolekulskih
rastojanja vazi Hukov zakon.



A
F \ a)
oblast vazenja
Hukovog zakona /

SI. 48. a) Zavisnost medumolekulskih sila od rastojanja izmedu molekula,
b) Zavisnost potencijalne energije od rastojanja izmedu molekula



Minimalnoj vrednosti potencijalne energije odgovara ravnotezno rastojanje izmedu
molekula 7.

Sa povecanjem energije molekul se kre¢e u sve vecoj oblasti, “penjuci se” pri tome
ka vrhu potencijalne jame. Usled asimetricnosti krive potencijalne energije, sa
povecanjem energije molekula povecava se srednje rastojanje 1 izmedu molekula,
vidi SI. 48b.

Eksperimentalni rezultati daju sledecu funkcionalnu zavisnost izmedu duzine [, koju
telo ima na 0°C, i duzine [ koju telo ima na temperaturi t:

gde je a termicki koeficijent linearnog Sirenja.

Empirijska ispitivanja daju sledecu jednostavnu vezu izmedu zapremine Vy na 0°C i
zapremine V' koju telo ima na temperaturi t:

V=V,(1+ Bt)
gde je B termicki koeficijent zapreminskog Sirenja. Termicki koeficijenti linearnog
Sirenja i zapreminskog Sirenja dimenziono se predstavljaju sa [«] =%, odnosno
[B] = %, i karakteriSu konkretni materijal.



2.4.2 Fazni prelazi

»>U termodinamici faza predstavlja svaki homogeni sistem, tj. telo Cija su fizicka

svojstva u svim tackama ista.

Dijagram faznih prelaza:
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Tplote faznih prelaza supstancije: Q,=mh,. Q,=mh,, M:k_g



2.4.3 Povrsinski sloj teCnosti

Molekule teCnosti moZzemo podeliti na dve grupe: molekule koji se nalaze na povrsini
teCnosti, i molekule koji se nalaze u unutrasnjosti tecnosti.
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Svaki fizicki sistem tezi da prede u stanje sa minimumom potencijalne energije.
Kako je broj molekula koji se nalaze na povrsini teCnosti srazmeran slobodnoj povrsini
teCnosti, teznja fizickog sistema da prede u stanje sa minimumom potencijalne
energije ispoljava se kao teznja za smanjenjem slobodne povrsine tecnosti.



2.4.4 Povrsinski napon

Sile koje deluju duz tangente u odnosu na povrSinu teCnosti nazivaju se sile
povrsinskog napona. Delovanje ovih sila manifestuje se kao teznja povrSinskog
sloja teCnosti da smaniji svoju slobodnu povrsinu.

Sila povrsinskog napona srazmerna duzini konturne linije kojom je povrSina

F=vl

Sa v je oznacen koeficijent povrsinskog napona, veli¢ina koja zavisi od vrste tecnosti,
ali i od njene temperature. Koeficijent povrsinskog napona moze se definisati i kao
rad izvrsen pri jedinicnom povecanju slobodne povrsSine tecnosti:

ogranicena.

Y=— -
das m m’



2.4.5 Kapilarne pojave

Povrsinski sloj tecnosti deluje kao neka vrsta opne u odnosu na slojeve tecnosti koji se
nalaze ispod povrsSine. Ako je povrsinski sloj tecnosti ispupCen, pod dejstvom sila
povrSinskog napona povecace se pritisak u unutrasnjosti tecnosti. Nasuprot ovome, u
slu€aju izdubljenog povrsinskog sloja do¢i ¢e do smanjenja pritiska u unutrasnjosti
teCnosti. Laplas je dosao do izraza za dodatni pritisak izazvan delovanjem sila
povrsinskog napona:

1 1
Ap = +
p =Y R R
p=p,tAp

Uzane cevi precnika oko / mm nazivamo kapilarama
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2.5 Difuzija vodene pare

2.5.1 Osnovne karakteristike vodene pare

Na povrsinskom sloju koji odvaja teCnost od gasa odvija se proces prelaska
teCnosti u gasovito stanje. U teCnosti se, bez obzira na temperaturu, nalazi
izvestan broj molekula Cije su energije dovoljno velike da savladaju privlacne
sile ostalih molekula i predu u gasovitu fazu. Ovaj proces, prelaza tecne faze
u gasnu fazu, naziva se isparavanje, a nastali gas predstavlja paru
supstancije koja isparava.

Uporedo sa procesom isparavanja, na granicnoj povrSi izmedu tecCne i
gasovite faze, odvija se i proces kondenzacije - povratka molekula iz gasne u
teCnu fazu. Proces kondenzacije je utoliko izrazeniji Sto je veca koncentracija
molekula u gasnoj fazi.

Stanje dinamicke ravnoteze nastaje kada se izjednaci broj molekula koji u
jedinici vremena ispare i broj molekula koji se u istom vremenskom intervalu
kondenzuju. U tom trenutku para postaje zasiCena, a pritisak zasicene pare
tacno je odreden temperaturom na kojoj se nalazi dati termodinamicki
sistem.



U sluaju zasi¢ene vodene pare povecanje pritiska izazvano je kako povecanjem
kineticke energije, tako i povecanjem koncentracije idealnog gasa.
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pritisak zasi¢ene
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pritisak zasi¢ene
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pritisak idealnog p oC T =
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2.5.2 Difuzija vodene pare kroz porozni zid

U termodinamickim sistemima sa narusenom termodinamickom ravnotezom nastaju
procesi  kojima temodinamicki sistem tezi da prede u stanje termodinamicke
ravnoteze. Proces uzajamnog spontanog mesSanja dve ili viSe supstanci, odnosno
razliCitih delova jedne supstance, usled toplotnog kretanja njihovih molekula, dok im
koncentracije ne postanu jednake u celoj zapremini sistema, nazivamo difuzijom.

Osnovnu karakteristiku difuzionih procesa predstavlja prenos mase u toku
uspostavljanja ravnoteznog stanja.



Moze smatrati da pritisak vodene pare (posmatrane kao idealni gas) skoro linearno
opada od oblasti veceg, ka oblasti manjeg pritiska. Medusobni odnos pritiska zasicene
vodene pare i pritiska vodene pare u preseku gradevinskog elementa, odreduju oblast
u kojoj je moguca kondenzacija. Naime, ukoliko je duz preseka gradevinskog
elementa, u svim tackama, pritisak zasi¢ene vodene pare veci od pritiska vodene pare,
, proces kondenzacije se ne deSava.
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Raspodela pritiska zasicene i nezasicene vodene pare kroz jednoslojni zid u slucaju
kada postoje uslovi za kondenzaciju. a) Kondenzacija se realizuje u oblasti koja naleze
na unutrasnju povrsinu zida. b) Kondenzacija se realizuje u oblasti u unutrasnjosti zida.
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Raspodela pritiska zasi¢ene i nezasicene vodene pare kroz viSeslojni zid. a) Izolacioni
sloj se nalazi na unutrasnjoj strani zida. b) Izolacioni sloj se nalazi na spoljasnjoj strani.
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