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I ODREDJIVANJE KOEFICLJENTA PRELASKA TOPLOTE
PRIRODNIM STRUJANJEM SA CVRSTOG TELA NA VAZDUH

1. UuvoD

Prenos toplote predstavlja razmenu energije usled temperaturne razlike. Postoje tri
osnovna oblika prenosa toplote: provodjenje (kondukcija), zradenje (radijacija) i strujanje
(konvekeija). Za toplotno provodjenje i strujanje je neophodno postojanje materijalne sredine.
Prenos toplote se gotovo nikada ne vrii samo jednim od navedenih oblika, a najéeide su
prisutna sva tr, pr temu je jedan od njih dominantan. Pojedini oblici prenosa toplote su
karakteristiéni za odredjena agregatna stanja. Na primer, prenos toplote toplotnim
provodjenjem se kao dominantan oblik vr¥i kod &vrstih tela, dok je kod tednosti 1 gasova
dominantan prenos toplote strujanjem. Interesantan je sluéaj odvodjenja toplote sa &vrstog
tela, okrufenog vazduhom, na razlititim temperaturama. Na niZim temperaturama
preoviadjuje strujanje, kao oblik prenosa toplote, a na visim zradenje.

Prenos toplote strujanjem se javija samo kod
fluida (tednosti i gasova). To je prenos toplote do koga
dolazi izmedju povr$i i pokretnog fluida, kada se oni

nalaze na razliditim temperaturama, On obuhvata dva
mehanizma prenosa toplote: molekularni prenos toplote
(na identi¥an nadin koji se odigrava kod konduktivnog
prenosa toplote) 1 prenos toplote usled makroskopskog
kretanja fluida, Kao dobra ilustracija prenosa toplote
strujanjem“moie da posluZi zagrevanje vode u nekoj
posudi, prikazanoj na slici II.1. Desni deo posude se
zagreva intenzivnije nego levi. Zbog lokalnog
zagrevanja fluida (vode) raste njegova temperatura, usled ega se smanjuje gustina. Kao
posledica toga nastaje uzgonska sila koja izaziva kretanje fluida, &ime zapodinje i konvektivni
prenos toplote. U konkretnom sludaju, strujanje vode se odigrava u suprotnom smeru od
smera kazaljke na satu. Pojavom strujanja vode u sudu, dolazi do me$anja pojedinih njenih
slojeva i zagrevanja celokupne mase vode.

Ako bi vodu zagrevali odozgo, ne bi bilo strujanja. Masa vode bi se zagrevala samo
usled provodjenja toplote, pa bi njeno progrevanje, zbog male toplotne provodnosti, bilo

Slika III.1

veoma malo. S
-Opisani primer prenosa toplote na slici I1.1 predstavlja prirodno strujanje, jer se
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kretanje fluida vr§i samo usled razlike gustina fluida, prouzrokovane razliditim
temperaturama.

Postoji i prinudno strujanje. Kretanje fluida se tada izaziva vedtadkim putem
(meSalicom, ventilatorom, pumpom, itd.). Pri tome bi se progrevanje celokupne mase fluida
(stika III.1) odvijalo znatno brZe nego pri prirodnom strujanju.

Toplotni fluks (snaga)  konvektivnog prenosa toplote sa povri évrstog tela na fluid
je proporcionalan povriini povrii na kojoj se ona razmenjuje i razlici temperatura povréi i
fluida. Koeficijent proporcionalnosti se naziva koeficijent prelaska toplote, Prema tome, moZe
se napisati izraz

P=uaS(0,-0,), .
gde su:
$ (W) toplotni fluks (snaga) konvektivnog prenosa toplote,
a (W/(m? °C)) koeficijent prelaska toplote,
S (m?) povrina povrsi sa koje se odvodi toplota konvekcijom,
9, CC) temperatura povrii tela sa koje se odvodi toplota
9, (°C) temperatura fluida kojim se odvodi toplota,

Na o utitu monogobrojni faktori: brzina strujanja fluida, karakter sila koje izazivaju
strujanje, osobine samog fluida (gustina, viskoznost, toplotna provodnost), a pre svega reZim
strujanja fluida.

Reynolds je u svojim eksperimentima (1884. godine) otkrio da postoje dva osnovna
tipa kretanja fluida (laminarni i turbulentni) i da se fizitke pojave pri njima kvalitativno
razlikuju i opisuju razli¢itim jednadinama, Pri laminarnom kretanju, sve Zestice fluida se
krecu po paralelnim trajektorijama i ne dolazi do me$anja - prelaska estica iz jednog sloja
u drugi. Pri tome se prenos toplote od jednog sloja ka drugom odvija iskljutivo topiotnim
provodjenjem. S obzirom da je toplotna provodnost fluida mala, ovaj tip prenosa toplote se
odvija slabim intenzitetom, ¢emu odgovara mala vrednost «. Pri turbulentnom reZimu dolazi
do me3anja Cestica fluida izmedju "slojeva" i prenosa toplote iz oblasti vi§ih temperatura u
oblast niZih temperatura, odnosno do prenosa toplote strujanjem. Pri tom preme$tanju dolazi
do neizbeZnog sudaranja Cestica i tada se pojadava prenoé ¢ak i toplotnim provodjenjem.
Prenos toplote strujanjem se ostvaruje na radun premeitanja mase - mikro i makro $estica
(vrtloga), a provodjenje na radun kretanja molekula.

2. TEORIJA GRANICNOG SLOJA

Odredjivanje koeficijenta prelaska toplote () teorijskim putem, za raziidite fluide,
oblike povrdi i temperature, veoma je te$ko zbog velikog broja fakiora koji utiu na
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konvektivno odvodjenje toplote. Opéte prihvadena teorija koja se bavi ovim problemima je
poznata kao teorija grani¢nog sloja. Njome se tretiraju brzinski i temperaturni graniéni slojevi
u fluidu, neposredno uz povr§ tela sa kojom se razmenjuje toplota strujanjem. Neposredno
uz povr§ sa kojom se razmenjuje toplote, u funkeiji rastojanja od nje, menja se brzina fluida
i njegova temperatura. Opseg promene brzine je od nula (neposredno uz povr§) do vrednosti
V., koju ima fluid dovoljno daleko od povr§i (takozvana "neporemedena masa fluida").
Opseg prdmene temperature je od temperature povrii do temperature "neporemedene mase
fluida".

Rezultati primene ove teorije su niz jednaéina, pogodnih za praktiénu inZenjersku
primenu, iz kojih se moZe odrediti «. Konstante u jedna¢inama zavise od konkretne
geometrije, temperaturnih uslova grani¢ne povrdi tela i temperature i tipa fluida, One se
odredjuju eksperimentalno. VaZno je istaéi da se eksperimentalno dobijene konstante mogu
primeniti na "sliéne" sluéajeve. Kriterijumi sliénosti su iskazani preko brojeva sli¢nosti. U
veZbi se na primeru vertikalne plode, koja se hladi prirodnim strujanjem vazduha, prakazuje
upotreba teorije grani¢nog sloja. Osim toga, daje se pregled mogucih primena ove teorije,
kako bi se ¢itaocima ukazalo na literaturu iz ove oblasti [3, 14, 35, 36, 37].

Za vertikalnu izotermi¢ku plodu, koja se hladi prirodnim strujanjem vazduha, vazi
slededa veza [3, 14] izmedju Nusselt-ovog broja (Nu,) i srednje vrednosti &

101.2
Nu, = &L , (.2)
A
gde su:
A (W/(m X)) specifiéna toplotna provodnost fluida i
L (m) karakteristiéna duZina; u ovom sluéaju, to je visina ploce.

Nusselr-ov broj se odredjuje prema izrazu

n (HL.3)
Nu, =¢(Gr Pr\"=cRap,

gde su:
¢, n  konstante koje zavise od reZima strujanja fluida,
Gr,  Grashof-ov broj,
Pr Prandtl-ov broj 1
Ra,  Rayleigh-ev broj.
Konstante ¢ i n zavise od reZima strujanja fluida. Numeri¢ki kriterijum za
odredjivanje da li se radi o laminamom ili turbulentnom strujanju se, u ovom slucaju,

izratava preko Rayleigh-evog broja [3, 14]. Konstante ¢ i n, koje vaZe za odredjene opsege

i
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Rayleigh-evog broja, date su u tablici IIL.1.

. 1.\
Grashof-ov broj se izralunava prema izrazu _ 0,387 Ra, ® (11L.6)
NuL = 0,825 +'————————9—/;—s‘l'2‘; .
ng.?(op - 0-:) (HI4) 1+ .______0’492
Gr L= -—-—VZ—"— 3 Pr
" Oblast vaZenja ove jednaSine je 107 < Raq, < 10", Svi ostali izrazi potrebni za
gde su: : A izralunavanje o (I11.2, II1.4 i II15) ostaju nepromenjeni.
g (1/K) temperaturni koeficijent zapreminskog $irenja (za idealne gasove § = /1), .
T, (K) apsolutna temperatura fluida; ona je jednaka temperaturi filma, koja predstavlga U cilju ilustracije odredjivanja o primenom teorje graniénog sloja, daje se sledeéi
srednju  vrednost temperature plode i vazduha daleko od plole brojni primer .
R ho *
("neporemedenog” vazduha) - Ty = (T, + Tw)/2, i ‘T Povr§ vertikalne plode dimenzija 0,15 m x 0,3 m se odrZava na temperaturi od
. . M . 2 :
g (m/s?) ubzanje zemljine teZe g = 9,81 m/s’, . . L . LS 8, = 80 °C. Ona se hladi prirodnim strujanjem vazduha temperature ¢, = 24 °C, Uporediti
v (m?/s) kinematska viskoznost fluida (karakteristika fluida, koja se odredjuje iz tablice e snage prenosa toplote prirodnim strujanjem u slutaju kada je vertikalna dimenzija (@) 0,15 m
II1.2, prema temperaturi 7), T i () 0,3 m. :
3, (C) temperatura ploce i I Fizitki parametri vazduha i Prandtl-ov broj pri normalnom atmosferskom pritisku i
3. (°C) temperatura "neporemedenog" vazduha. ' ' e temperaturi filma od ¢, = (80 + 24)/2 = 52 °C, odnosno T, = 325 K imaju vrednosti
Prandtl-ov broj se najéedce daje direktno kao karakteristika fluida. Njegova vrednost T (tablica TIL.2):
- T . T .
se odredjuje prema temperaturi 7, iz tablice IIT.2. » = 1,815 10 m¥/s, Pr = 0,6976, A = 0,02844 W/(m K), 8 = 1/325 = 3,077+ 10°K"".
Rayleigh-ev broj se izratunava po izrazu *7 (@  Zavisinu L = 0,15 m, Grashof-ov broj (prema izrazu (IT.4)) ima vrednost
‘ ’ {1.5) T -3 3 .
Ra, = Gr Pr. : - Grymns = 3,077-107 9,81 0,}552(80 -24) _ 1,732107,
B (1,815-107%)
. |
Tablica III.1 n’l-‘* a Rayleigh-ev (prema izrazu (II1.5)) broj
ReZim strujanja fluida Opseg Ra, ¢ n N LsT Ra ;s =1,73210" 0,6976 = 1,208 10,
Laminarni 10* do 10° 0,59 1/4 o .
' ’ Koristeéi izraz (I11.3) i podatke iz tablice 1II.1, za Nusselt-ov broj se dobija
Turbulentni 10° do 10" 0,10 173

]
q

1
Nuy o5 =0,59 (1,208-107)% = 34,78,

Primetimo da kod turbuluntnog strujanja srednja vrednost o ne zavisi od visine ploce, ]

i

jer je Gr, srazmeran tredem stepenu visine plofe, a o srazmeran 1z izraza (II1.2) se dobija vrednost koeficijenta prelaska toplote

3
I 002844 34,78 = 6,50 1,

_1. -
%Grf. - : %r=0,15 = 0,15 "y
[ 20 e g
a iz (II1.1) snaga prenosa toplote sa plofe na vazduh prirodnim strujanjem
Postoji niz izraza za izralunavanje Nusseli-ovog broja, predioZenih od razliéitih |
: " . . senii ali i tadniti od (TIL3) e ' e
autora. Jedan od 3iroko prihvadenih, nelto sloZeniji, ali i taéniji od ( ) j : ‘151,=o,15 - 6,59 (0.15 03) (80 -24) = 16,6 .

v 17E','.;
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Tablica I11.2 - Karakteristike suvog vazduha pri p = 101,325 kPa

temperatura gustina <, toplotna kinematska Prandtl-ov

9 (°C) p (kg/m?) (k3/(kg K)) " provodnost viskoznost broj
N\ (mW/(m K)) » (mm?/s) Pr

0 1,293 1,005 24,'4 13,28 0,707
10 1,247 1,005 25,1 14,16 0,705
20 1,205 1,005 25,9 15,06 0,703
30 1,165 1,005 26,7 16,00 0,701
40 1,128 . 1,005 27,6 16,96 0,699
50 1,093 1,005 28,3 17,95 ' 0,698
60 1,060 1,005 29,0 18,97 0,696
70 1,029 1,009 29,6 20,02 0,694
80 1,000 1,009 30,5 21,09 0,692
90 0,972 1,009 3.3 22,10 0,690
100 0,946‘ 1,009 - 32,1 23,13 0,688
120 0,898 1,009 33,4 25,45 0,686
140 0,854 1,013 34,9 27,80 0,684
160 0,815 1,017 36,4 30,09 0,682
180 0,779 1,022 37,8 32,49 0,681
200 0,746 1,026 39,3 34,85 0,680
250 0,674 1,038 42,7 40,61 0,677
300 0,615 1,047 46,0 48,33 0,674
350 0,556 1,059 49,1 55,46 0,676
400 0,524 1,068 52,1 63,09 0,678
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a prema njoj tpagys = 6,23 W/(m? Ky 1 ;0,5 = 15,7 W.

Ray gy = Ray | 22} = 0,9664-10%,
1=03 L=015| 5 15
Ty a Nusselt-ov broj (prema izrazu (I11.3) 1 podacima iz tablice III.1)
. Nuy 45 =0,59 (0,9664 -108)* = 58,50.
"?'“_“J 1z izraza (II1.2) se dobija vrednost koeficijenta prelaska toplote
T o= OB g 555 T
' 0,3 m*K

a iz (1I1.1) snaga prenosa toplote prirodnim strujanjem

B, .05 = 5,55 (0,15 0.3) (80 ~24) = 13,99,

)] Za visinu L = 0,3 m, Rayleigh-ev broj (prema izrazu (II1.4)) ima vrednost

$to je manje nego u slucaju kada je vertikalna dimenzija bila L = 0,15 m,

Primenom izraza za Nusselt-ov broj (II1.6) bi se dobila vrednost Nu,.q,s = 32,86,

IzloZeni izrazi za srednju vrednost «, (IIL.2)- (I1.6), vaZe za sludaj konstantne
temperature vertikalne ploce. U praksi postoji niz sluéajeva konvektivnog odvodjenja toplote
sa vertikalne plode kod kojih je potpuno neprihvatljiva pretpostavka o konstantnosti
temperature po visini. Cesto se moZe usvojiti da je konstantna povréinska gustina snage koja

— se sa povrii predaje fluidu; na primer, takav slu¢aj se ima kada se po jedinici povriine povréi

plote u njoj generiSe konstantna snaga, a toplotna provodnost po visini plofe ima malu
vrednost. Sledi jedan od postupaka za proraun srednje vrednosti «, pri konstantnoj

=T povrSinskoj gustini snage koja se strujanjem odvodi sa povrsi vertikalne ploce, koji se mogu

nadi u literaturi [14]. Nusselt-ov broj (Nu,) se izraCunava iz izraza

o 1
Nu, =0,75 (GrL' Pr)S,
]
fu—

za laminarno strujanje fluida i kriterijum 10° < Gr,” Pr < 10", odnosno

™ Nu, = 0,645 (Gr, Pr|™,
Ll’l"{’i
] za turbulentno strujanje fluida i kriterijum 2 - 10" < Gr,’ Pr < 10",

(1L.7)

(111.8)
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gde je g, povrdinska gustina Snage odvodjenja toplote Strujanjem, koja ima konstantny
vrednost po povrdi koja se hladi prirodnim Strujanjem,

@ $e izrabunayg iy Nusse1t~ovog broja, na isti naéin kap z4 izotermigky plodu
(izraz (II1.2)).

kao kod izotermidke plode (7, = (7, + T)/2). Temperatura plo¢e nije Poznata i njy je
potrebno odrediy, 2a nju se izyry; inicijalna pretpostavka, pg se iterativnom metodom dojaz;
do taéne vrednosti, Dakle, prema im'cijalnoj Dretpostavej z3 temperatury Plo¢e se odredj a,
a prema njemy § Poznatoj vrednosti povriinske gustine Snage odvodjenja toplote Strujanjem,
femperatura plode (prema izrazy (L. 1)). Ukoliko izradunata vrednost odstupa od inicijalne
Pretpostavke, gq izradunatom vrednodéy se Ponavlja Ppostupak proraguna o i temperature

plode, Postupak se DPonavlja dok se z5 izradunaty temperatury plode ne dobife vrednogt bliska
inicijalnoj DPretpostavei,

Svi do sada Navedeni izraz;i gy g odnosili na srednje vrednogti a. Cesto Je od interesa
Poznavanje njegovih lokalnih vrednosti, Tipi¢an g] udaj je odredjivanje lokacije najtoplije tagke
1 vrednosti temperature njoj, za neko telo sa gjje se povrsi toplota odvodi Strujanjem
(namotajj transformatora, na primer), Teorija graniénog sloja tretira problem odredjivanja
lokalnih koeficijenata prelaska toplote. Ovde ge nece izlagati konkretnj izrazi, Onj ge za
sluaj vertikalne plode, hladjene Prirodnim strujanjem fluida, mogu naéi u 36, Napomenimg
$amo da je priroda promene koeficijenta prelaska toplote fiziki sasvim jasna, Ona Je rezultat
Promena y temperaturnom, brzinskom grani¢nom sloju fluida y praveu njegovog Strujanja.

Kod prirodnog Strujanja, uyek Postoji deo na kome je Strujanje fluida laminamg,
Ukoliko postoje uslovi, moe ge dogoditi dg strujanje fluida Postane turbulentno, Tzmedjy
oblasti sa ova dyg rezima POstoji prelazna oblast. Proragun 24 srednju vrednost ¢ e bazirajy
N2 Rayleigh-eyom broju, izradunatom 44 karakteristi¢ny duZinu poyry;, Dakle, jako ge
Rayleigh-ey broj izradunayy y "jednoj tacki", a pg 0SnOVU njega se odredjuje Jjednadina za

izraéunavanje A’wselt~ovog broja i @ Ova metoda daje usrednjenu vrednogt koeficijenty
prelaska toplote 2a celu plogy,
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3.2.  ODREDJIVANIE KOEFICIJENTA PRELASKA TOPLOTE
INDIREKTNOM METODOM

Ovom metodom, u laboratorijskoj vezbi se odredjuje koeﬁcijeht prelaska toplote («)
sa elektrinog grejada, oblika ploée zanemarljivo male debljine, na vazduh. Grejaé se uévrsti
pomocu stalaka i prikljusi na izlaz regulacionog autotransformatora. U elektriéno kolo,
izmedju autotransformatora i grejada, vezani su vatmetar, kojim se meri snaga i voltmetar,
kojim se meri napon na grejacu (slika II1.4),

Ideja je da se indirektnim putem odredi snaga kojom se energija strujanjem vazduha
odvodi sa grejada. U ustalienom reZimu, korisna elektritna snaga (snaga koju prima grejad)
$e u okolinu odvodi na dva nadina: strujanjem i zradenjem. Provodjenje toplote preko driaga
Jje malo, pa se moe zanemariti, .

Deo elektri¢ne snage kojom se energija uzima iz mreZe, a predaje se grejadu,

V nazvaéemo korisna elektriéna snaga (2, ,,.). Ona se odredjuje iz energetskog bilansa

p Y (I1.20)
Potker, =P, ~RE =P, -R{Z2|
: U
gde su:
P, snaga koju pokazuje vatmetar,
R otpornost veza i strujnog kola vatmetra
U napon koji se meri voltmetrom,

‘Odredjivanje kocficijenta prelaska ioplote

“prirodnim sirujanjem sa Cvrsiog rela na vazduh

w Ry,
R sk
.
~220V, 50Hz AT Vv Rp
[o MO .
Ry,

R = R5k+ RV‘I + RVZ
' Slika HI1.4

Da bi se odredila snaga kojom se energija odvodi zradenjem, .potrebno je zna.ti
“koeficijent sivode (¢) i temperaturu grejada. Koeficijent sivode se odredjuje .iz izmerenih
vrednosti povriinske gustine ukupne snage zradenja oko neke tacke grejaca (P,,) i temperature
u njoj (7), prema Stefan-Boltzmann-ovom zakonu
TV (1.21)
P =¢ ”c(ﬁ) s

gde su: . '

finska gustina ukupne snage zradenja
P, (W/m? povriinska g : p ,
£ koeficijent sivode,

T (X) apsolutna temperatura i


Profa
Rectangle
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C,. =5,67 W/(m2 K% konstanta zratenja crnog tela.
Vrednost koeficijenta sivoce treba odrediti kao aritmeti¢ku sredinu dve vrednosti, dobijene
na osnovu merenja za sredidnje tadke sa obe strane grejata. Meradem povriinske gustine
ukupne snage zralenja se mere P, i P,;; oko tih tadaka, a termometrom temperature 7,171,
u tim tadkama, pa se na osnovu jednadine (I11.21) odredjuju ¢, i &,.
Usvaja se da tako dobijeni koeficijent sivode,
£+ &, (I11.22)

&= —2=

2

vazi za celu plodu.

Snaga odvodjenja toplote strujanjem (P,) se odredjuje kao razlika korisne elektri¢ne
snage i snage odvodjenja toplote zraenjem P,, odnosno
(I1.23)

Py=Pp, - P,.

S obzirom da temperatura plo¢e nije konstantna, vréi se podela plode na odredjen broj

delova, za koje se moZe usvojiti da predstavljaju izotermi¢ke povrii. U tom sludaju se snaga
odvodienja toplote zragenjem (P,) izrabunava prema izrazu

"1\ s (111.24)
P =co L s R
= cé[(loo) )
gde su:

n broj tadaka u kojima se meri temperatura, odnosno broj jednakih delova na koje je
podeljena ploa (n = 18), '

T, (K) apsolutne temperature, merene u sredini svakog od n delova plode i

Ny

. povrdina plofe (povriina povrdi sa koje se odvodi toplota),

Koeficijent prelaska toplote sa tanke ploge (grejaca) na vazduh se odredjuje po

izrazu
P (I11.25)
$,(9,-12,)
gde su:
4, srednja vrednost temperatura izmerenih u 1 tataka i

J, temperatura vazduha u prostoriji.
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4. ZADATAK I REZULTATI

Treba izvrditi merenje svih potrebnih veliina za odredjivanje koeficijenta prelaska

toplote sa tankog plodastog

grejaca na vazduh, prema indirektnoj metodi i teoriji grani¢nog sloja.

Za indirektnu metodu treba izmeriti snagu kojom se energija uzima iz mreZe P,
napon na grejaéu U, povréinske gustine snaga oko dve take (sredifnje tatke sa jedne i druge
strane grejata) P,; i P, i temperature grejata 7; u 18 tafaka, Pri merenju temperatura
grejaCa ostvariti dobar termiCki kontakt izmedju plode i termometra. Otpor veza i strujnog
kola vatmetra iznosi R = 0,62 ), povriina obe strane (ukupne povr§i sa koje se odvodi
toplota) tankog ploCastog grejata §, = 0,0972m?, a visina ploée uz koju prirodno struji
vazduh 2 = 13,5 cm.

Koeficijent prelaska toplote strujanjem treba odrediti preko teorije graniénog sloja za
stu¢aj tankog plotastog grejada, za koji se koristila indirekina eksperimentalna metoda.
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v PRIMENA ELEKTRICNE ANALOGIJE
TOPLOTNIH PROCESA

1.~ O ELEKTRICNOJ ANALOGIJI TOPLOTNIH PROCESA

Elektrjéna analogija toplotnih procesa se zasniva na sliénosti matematitkih Jjednaéina
koje opisuju elektriéne i toplotne procese, odnosno elektridna i toplotna vektorska polja. Sada
¢e biti uporedno prikazane bitne jednaine koje ih opisuju:

q.=-AgradT=AT J=-ogradp=cE @v.n
SU. V.2
dzvq,=»_6t”=—pc_%? divJ=-£‘t1——f‘Lf 2
3T avir. -4 8V _ 1 vy av.3)

t cp ¢ Ca_l_

¥

a

Vidi se postoji analogija izmedju sledeéih velidina:

- gustine toplotnog fluksa g, (W/m? i gustine struje J (A/m?), odnosno toplotnog
fluksa ¢ (W) i jadine struje 7 (A);

- specifiéne toplotne provodnost ) (W/(m K)) i specifidne elektritne provodnosti
o (S/m); .

- lemperature T (K) | elektriénog skalar potencijala ¢ (V), odnosno raziike
temperatura i napona;

- specifi¢nog zapreminskog toplotnog kapaciteta co (J/(m*K)) i zapreminskog
elekiri¢nog kapaciteta ¢,? (F/m®), odnosno toplotnog CT (/K) i elektritnog kapaciteta C¥ (F).

Navedene veligine q,, J, 9, 1, T, V u jednaginama @v.1) - (IV.3) su, u opltem
sludaju, funkcije poloZaja i vremena,

Na osnovu sti¢nosti matematitkih jednacina koje opisuju elektridne i toplotne procese,
odnosno analogije elektritnih § toplotnih veli€ina, proudavana toplotna pojava se moze
predstaviti ekvivalentnim elektridnim sistemom. Da bi se toplotna pojava mogla predstaviti
pogodnim elektridnim elementima uvode se koeficijenti proporcionalnosti, odnosno svodjenja
toplotnih na odgovarajude elekiriéne veliéine:

Primena elektricne analogije toplotnih procesa 319

: 1V.4
g, =k J av.4)
av.s)
T=k,V
av.s)
tT =k tf
. av.mn
cp=kqc,
1v.8
1 =kkl av.g)
A g

Tri od navedenih pet koeficijenata proporcionalnosti su bazne vrednost i mogu se birati
proizvoljno, dok preostala dva zavise od njih, Ako se za bazne koeficijente usvoje k,, &, i

k,, vaii da je:
ke = (k; k)lk, i ky = k/k,.

S obzirom da su toplotne pojave po prirodi spore, moguce je izabrati
bezdimenzionalni koeficijent %, tako da analogna elektridna pojava bude mnogo bra, kako
bi se mogla lako pratiti. Kao $to je veé redeno, kod izbora koeficijenata treba voditi raduna
i o velitini napona 1 struja koje se javijaju, kao i o veli&ini elektriénih komponenti koje se
upotrebljavaju u eventualno koris¢enom ekvivalentnom elektridnom kolu (otpori i kapaciteti),
koje stoje na raspolaganiju.

U sluéaju jednodimenzionalnog prostiranja toplote, deo toploprovodne sredine duZine
Ax i konstantnog poprefnog preseka povrdine S se moze predstaviti toplotnim, odnosno
ekvivalentnim elektriénim RC—T &anom. Elektridni RC—T &an je prikazan na slici IV.1.
Vrednosti elektri¢nih otpora i kapaciteta se odredjuju prema izrazima

(Iv.9)

Pri ovoj predstavi, usvaja se aproksimacija da deo toploprovodne sredine dufine Ax

predstavlja izotermitku zapreminu, o &emu je bilo redi u uvodnom delu poglavija Analiza
toplotnih procesa preko toplotnih Sema u Zbirci zadataka.
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Hladjenje strujanjem ,;;raniéne povrdi

I\JF’U

VAAAN —— tela se u elektritnom sistemu predstavlja
elektrinom otporno$éu vrednosti

11
ky as’

Slika IV.1

Postupak primene elektriéne analogije u analizi nestacionarnih toplotnih procesa je
sledeéi: o )

- linearna dimenzija &iji su parametri (1/\, ¢ p) 1 dimenzije (/, S) poznati i kroz koju
se vi3i jednodimenzionalno prostiranje toplote se podeli na n elemenata (oni su najéeide
jednaki; tada duZina svakog od njih iznosi Ax =//n); kod dvodimenzionalnog prostiranja
toplote, povriina se deli na n delova, a kod trodimenzionalnog, zapremina;

- svakom tom elementu se pridrui odgovarajuée elektriéno kolo sa slike IV.1 ili sa
slike IV.2, u zavisnosti od dimenzije prenosa toplote. Elektritne otpornosti i kapaciteti se
izradunavaju pomodu prethodno usvojenih koeficijenata %, i k.. Elektridna kola pojedinih
elemenata se poveZu na odgovarajuéi nadin, "Zatvaranje” kola prema masi zavisi od
graniénih uslova;

- na elektri¢nom kolu se registruju vrednosti napona i struja koje odgovaraju
vrednostima temperatura i snaga prenosa toplote &ije je odredjivanje bilo podetni zadatak;

- preko odgovarajucih koeficijenata se iz njih odrede vrednosti temperatura i snaga
prenosa toplote.

D\E’E’
&

>
N

3:!
]
Q= al~ af—
>
0~

g

C=cfAx Ay Az

Slika IV.2

Pored elektriénih kola sa koncentrisanim parametrima, u analizi toplotnih pojava se
primenjuju i elektrigne sredine sa raspodeljenim parametrima. To su, na primer, elektroliti
u elektrolititkoj kadi, za trodimenzionalna i elektroprovodna hartija, za dvodimenzionalna
temperaturna polja.

2, ZADATAK I POSTUPAK

2.1 PRIMENA ELEKTRICNOG KOLA SA KONCENTRISANIM PARAMETRIMA

Posmatrajmo jedan valjak duZine ! i preénika D = 0,1 m, koji je izradjen od telkog
$amota (termidkih karakteristika ¢ p i \) i koji je po svom omotadu idealno toplotno izolovan,
Jedan bazis valjka se hladi strujanjem fluida stalne temperature ¥ = 20 °C. Koeficijent
prelaska toplote sa bazisa na vazduh iznosi o = 20 W/(m? ). Drugt bazis valjka je izloZen
dejstvu toplotnog fluksa stalne vrednosti. Njegova povriinska gustina iznosi g, = 10° W/m?
Opisani valjak je prikazan na slici IV,4. ) .

Potrebno je odrediti vremensku promenu temperature izotermitke povrdi koja je
izloZena dejstvu toplotnog fluksa. U podetnom trenutku, ceo valjak se nalazio na temperaturi
ambijenta od 20 °C. Za odredjivanje vremenske promene temperature zagrevanog bazisa treba

koristiti elektri¢nu analogiju toplotnih procesa.

Za refavanje postavijenog problema se sprovodi sledeéi postupak:

- valjak se po duZini podeli na n jednakih delova (duZina svakog od njih iznosi
Ax =l/n). Broj delova se odredjuje na osnovu Zeljene tafnosti ili na osnovu broja
raspolozivih RC kola;

- koeficijenti proporcionalnosti k; i ko se odrede tako da se analogne elektriCne
vrednosti toplotnih otpora i kapaciteta delova valjka duZine Ax mogu predstaviti realn‘i‘m i
raspoloZivim elektri¢nim otporima i kapaqitetima. Izborom kg 1 k. je odredjen koeficijent
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vremenske proporcionalnosti: &, = , k.

- n elekwriCnih kola sa slike IV.] se poveiu na red i na jednom kraju zatvore
elektrinim otporom R, = 1/k, 1/(a ), koji simulira odvodjenje toplote strujanjem;

- na drugi kraj se prikijutuje strujni izvor, &ija struja ima "slignu” promenu u
vremenu kao toplotni fluks: ¢ (£) = £, i(r). U problemu koji se razmatra, i (#) se ne menja
u toku vremena (jer je i ¢ (1) = const) i iznosi 10 pA;

- koeficijent proporcionalnosti k, se odredjuje prema realnoj i raspoloZivoj jadini
strujnog izvora k, = ¢ (1) / 10 pA; ' '

- traZena vremenska promena temperature zagrevanog bazisa se lako dobija ako se na
elektriénom modelu snimi vremenska promena napona u, (f) - slika IV.5. Ovaj napon je
odziv elektri®nog kola na Heaviside-ov pobudni signal strujnog generatora i () = I A(r).
Koeficijent svodjenja napona na razliku temperatura k, je odredjen prethodno izabranim
koeficijentima k, i k, i iznosi k, = kg k. Vrednost porasta temperature u odnosu na
temperaturu ambijenta u trenutku 7 (7 = £, /%) iznosi 0 () = k, u, (). Sa £ je obeleeno
vreme U toplotnom, a sa /£ u elektriénom sistemu.

“izolacija

Ax

Slika IV.5
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“primena elekiriéne analogije toploinih procesa

KoeduumjeHTn nponopumnoHanHoctu ky, ki, kg, ..., Y KOHKpeTHoM cnyyajy y nabopaTopujckoj Bembu ce

ogpehyjy Ha cneaehu HaumH:

AHanorHa enexkTpudHa wema cagpxu n = 14 RC-T unaHoea, Ynje cy epegHocTn durcHe: R/2 = 100kQ2,
C=820pF. AHanoriu enemeHt TOMNOTHOM daykey g=g:S=10°W/m?(0.1°n)/4=7.85398 W vy
eNeKTPUYHO] WeMK NpeacTas/ba CTpyjHU u3eop of i = 10 pA. PuMKcUparbem BPegHOCTH eNeKTPUYHUX
oTnopa, KanauuTeTa M CTPYjHOr M3BOpa Cy OWKTMPaHW KoeduumjeHTH cBofera TonnoTHOr oTnopa,
TOMAOTHOT KANALMTETA M CHAare Ha aHaNOTHEe eNeKTPUYHE BEeIMYMHE: OTNOoP, KanauuTeT U CTPYja cTpyjHor

M3BOpa:
1l/n 11/14
v 15 _I1°5
R™R R 200kQ
" €T pe, (I/n)S PO (1/14)S
¢ c c T 820pF
k q qsS 10% S
77 T 10puA 10p4
foe je
§= 0127
T4

BpeaHocTu npeoctanux koeduumjeHaTa ce gobujajy Ha cnegehm HaumH:
ku = kR ki’

ke = kg k¢
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3. REZULTATI

3.1 BLEKTRICNO KOLO SA KONCENTRISANIM PARAMETRIMA

U koordinatnom sistemu (/, U) treba nacrtati vremensku raspodelu napona u tadki
(1) na slici IV.5: Ova zavisnost se snima osciloskopom. Koristedi se usvojenim koeficijentima
k, 1k, u koordinatnom sistemu (", 8) treba nacrtati vremensku promenu porasta temperature
zagrevanog bazisa u odnosu na temperaturu ambijenta (slika IV.8). Praktitno, moze se
nacrtati jedinstven grafik (snimljen na osciloskopu), a apcisna i ordinatna osa oznaditi sa
dvostukim vrednostima (iz elektri¢nog i toplotnog sistema). Za odredjivanje koeficijenata ke
i k¢, svaka grupa studenata dobija ﬁreostale potrebne podatke o broju delova (n), dugini
valjka (J) i parametrima toploprovodne sredine 1/\ i ¢ p. Na slici 1V.$8 treba naznaditi
ekvivalentnu toplotnu vremensku konstantu. Ova vrednost predstavlja trenutak kada porast
temperature dostiZe 63 % vrednosti u stacionarnom stanju. Nju treba izradunati iz
ekvivalentne elektri¢ne vremenske konstante, koja je definisana analogno za vrednost napona,

S(K>

e =0.63 6
T m

0 g tTCh)

Slika IV.8
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