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Prenos toplote zradenjem

Zralenje kao oblik prenosa toplote sa povrii tela nastaje pri temperaturama povrsi
veéim od apsolutne nule. Za njegovu egzistenciju nije potrebno postojanje materijalne
sredine, za razliku od provodjenja i strujanja, jer se kod zralenja toplota prenosi
elektromagnetnim talasima.

Osnovni zakoni zralenja su izloZeni u Prirucniku za laboratorijske vebe (u okviru
druge vezbe). Oni povezuju osnovne veli¢ine zradenja (temperaturu i povriinske gustine
snage zralenja, i to monohromatske i ukupne - za sve talasne duZine). Njihovom direktnom
primenom se mozZe resiti izvestan broj prakti€nih problema.

Emisiona svojstva povr§i tela uti¢u na spektralne i prostorne odlike zrafenja. Ova
svojstva se najée$ée izraZavaju u odnosu na referentno crno telo. Crno telo apsorbuje sva
upadna zradenja, nezavisno od talasne duZine i pravca. Osim toga, bilo kakva povrs, koja se
nalazi na istoj temperaturi kao crno telo, zra¢i manje energije od crnog tela. Monohromatska
povriinska gustina snage zraenja sa povr§i crnog tela je odredjena Planck-ovim zakonom.
Kao idealna osobina zrafenja, crnom telu se dodeljuje karakteristika da energiju u prostor
zradi difuzno, 3to znali da je ja€ina zralenja sa elementarnog dela povrdi, podeljena sa
povr§inom elementarne povr¥i projektovanom na pravac zrafenja, ista u svim pravcima.
Jadina zradenja se definife kao elementarna snaga koja se zra¢i u elementarni prostorni ugao.
Emisiona svojstva realnih povrii se opisuju preko spektralne emisivnosti, definisane kao
odnos monohromatske povriinske gustine snage zraCenja realne povr¥i i monohromatske
povriinske gustine snage zradenja povrsi crnog tela iste temperature. Ukoliko se ovaj odnos
ne menja sa talasnom duzinom i ima vrednost manju od jedan, telo se defini$e kao idealno
sivo. Na isti nadin kao emisiona, mogu se definisati apsorpciona svojstva za upadna zralenja
na povrs tela.

Za crno telo je Cesto pogodno uvesti pojam zralenja u opsegu talasnih duZina. U
literaturi se daju tablice odnosa povriinskih gustina snaga zralenja u opsegu talasnih duZina
[0, "] i ukupne povriinske gustine snage zralenja (odredjene Stefan-Boltzmann-ovim

zakonom):
A‘
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U tablici 1 (preuzetoj iz [3]) su date vrednosti Fy, _y« ) u funkeiji veliCine AT

Tablica 1
AT Fp NT Foy AT Foo
(um K) (um K) (um K)
200 .000000 4200 516014 8500 874608
400 .000000 4400 .548796 9000 .890029
600 .000000 4600 .579280 9500 .903085
800 .000016 4800 607559 10000 914199
1000 .000321 5000 .633747 10500 923710
1200 .002134 5200 .658970 11000 931890
1400 .007790 5400 .680360 11500 .939959
1600 019718 5600 701046 12000 945098
1800 .039341 5800 720158 13000 955139
2000 .066728 6000 737818 14000 962898
2200 .100888 6200 754140 15000 969981
2400 140256 6400 .769234 16000 973814
2600 183120 6600 783199 18000 .980860
2800 227897 6800 796129 20000 985602
3000 273232 7000 .808109 25000 992215
3200 318102 7200 .819217 30000 995340
3400 361735 7400 .829527 40000 997967
3600 .403607 7600 .839102 50000 .998953
3800 443382 7800 .848005 75000 999713
4000 1480877 8000 .856288 100000 .999905
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Znadajnu te$koéu kod proraluna razmene energije zralenjem izmedju povrii tela
predstavlja odredjivanje dela ukupne energije zrafenja sa povrSi jednog tela koji se
elektromagnetnim talasima prenosi do povr§i svakog od preostalih tela. U vezi sa tim,
razvijena je teorija razmene toplote izmedju tela zralenjem, zasnovana na "faktorima
vidjenja" i §emama zralenja. Postavka na kojoj je ona izgradjena je da povrii tela zrale
difuzno.

"Faktor vidjenja" F._,; se definiSe kao

i~
odnos dela energije koji se emituje sa povrii tela
i koji stigne do povrdi tela j i ukupne energije

koja se emituje sa povr§i i.

Elementarna snaga koja se sa elementarne
povrii tela i (dS;) emituje do elementarne povrsi
tela j (de), slika 1, iznosi

dg,, =1, sdS do,,,

odnosno
Slika 1

dsS.cosy; (15)
dqi—‘j = I)’ps dSi 'jRT]' .

L s oznatava jafinu zralenja sa elementarnog dela povr§i u pravcu koji sa normalom
zaklapa ugao v;, podeljenu sa povrinom elementarne povrsi, dS; i dS; povrsine elementarnih
povrsi tela i i j (koristi se ista oznaka za elementarni deo povrsi i njenu povriinu), dw;;
elementarni prostorni ugao pod kojim se sa elementarne povrii dS; vidi elementarna povrs
dS; i R rastojanje izmedju elementarnih povrii dS; i dS;.

Za sludaj da se raspodela zradenja u poluprostor sa elementarnog dela povrii S; vrii
po Lambert-ovom zakonu (I1.5), $to vazi kod povrii difuznih karakteristika,

Iy,,s =1, gcosy,,

izraz (15) postaje

dSJ. cos ¥ ’

dqw =1I,scosy,dS, 2
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odnosno, prema vezi izmedju jaline zradenja sa elementarnog dela povrsi u pravcu normale,
podeljenu sa povr§inom elementarne povr$i, i ukupne povrSinske gustine snage zraCenja,

1 dS,cosy
dqiﬁ=?qscosyidsi——j—lez-—l
CoS ¥, C08 ¥;
dq,,=q;————dS,ds
S i 49

Ukupna snaga prenosa energije od povrsi i ka povr§i j se dobija integracijom
elementarnih snaga:

B COS ¥,C0S ¥, : (16)
qi-‘j = qS ff"'—T dSl dSJ
58 T

Jasno je da je prethodni izraz postavljen pod pretpostavkom da je konstantna temperatura po
povrii tela i, jer je povr§inska gustina snage, koja zavisi od temperature, izvedena ispred
integrala.

Prema definiciji, "faktor vidjenja" se odredjuje prema izrazu

3 q;. B 1 COsy,cosYy. (17)
F,=—1 'Eff”—_z Lds,ds;.
59 Sigs TR

Za "faktor vidjenja" F;

Ji
difuziona svojstva zradenja), analogno dobija

se, pod istim pretpostavkama (da je povr§ S; izotermicka i da ima
_ 1 ppeosycosy,
F=< [[————ds5,ds),

odakle se dolazi do vaZne relacije izmedju "faktora vidjenja"

(18)

S,F,;=S,F,,.
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Kada n povrdi proizvoljnog oblika
obrazuju zatvoren prostor, kao na primer na
slici 2, prema definiciji "faktora vidjenja"
i zakona odrzanja energije se mogu
postaviti jednakosti
(19

N P —
Y F,=1,i=1,N.
j=1

"Faktor vidjenja" F,; ima vrednost
nula za ravne i konveksne (ispuplene)
povrdi. Za konkavne, njegova vrednost je

veéa od nule. Ako zatvorenu povr§ Slika 2
i

ograniava N povr$i, ukupno postoji NZ

"faktora vidjenja". Navedena dva pravila, data izrazima (18) i (19), omogucavaju da direktno

ne mora da se odredjuje svih N2, veé samo

N NWN-1) _y N(N-1) (20)
2 2
"faktora vidjenja".
"Faktori vidjenja" se u inZenjerskoj praksi odredjuju analiti¢ki, prema definiciji (za
neke elementarne sluéajeve), prema izvedenim pravilima i prema formulama koje se mogu
naéi u literaturi za neke karakteristi¢ne slucajeve.

Sada ée se sprovesti teorijske analize na osnovu kojih se postavljaju radijacione Seme.
Pomoéu radijacionih ¥ema se refava veliki broj prakti¢nih problema kod elektrotermi¢kih
uredjaja i peéi kod kojih se javlja prenos toplote zralenjem.

Posmatrajmo jednu povrs tela (povriine
S), sa koje se zralenjem odvodi energija
snagom J; §;, a na nju dovodi snagom G; S, (sa
povrdi tela sa kojima se energija razmenjuje

zralenjem) - slika 3.

Da bi se odrzalo takvo stacionarno
stanje, do povrdi tela je potrebno dovoditi
energiju snagom

Slika 3
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q,=5,(J;-G). 21)

Povr¥inska gustina snage kojom se zradenjem energija odvodi sa povrsi tela je jednaka
zbiru snage zradenja sa povr§i tela temperature T u slobodan prostor i reflektovane
komponente upadnog zraenja

J=E, +p,G,. 22)
S obzirom da je veza izmedju koeficijenata apsorpcije i refleksije 4; = 1 - p; (ne

tretira se transmisija), prema (21) i (22), snaga dovodjenja energije do povrdi se moZe
odrediti prema izrazu koji je pogodan za razumevanje energetskog bilansa i koji glasi

q,=S,(E,-A,G).
Za idealno sivo telo koeficijenta sivoée g;, koji je jednak koeficijentu apsorpcije 4;
(¢; = A;), izraz (22) se moZe napisati u formi
J=¢E, +(1-¢)G,, (23)

gde je Ej; povrfinska gustina snage zralenja crnog tela ija je temperatura jednaka
temperaturi posmatrane povr$i. Refavanjem prethodne jedna¢ine po G; i zamenom u (21),

dobija se
J -¢E
=S J - i i~ bi ,
9 i( T T e Ze,
odnosno
g, = E, -J,
e, (24)
e S,

[

Ova jednakost se moZe prikazati elementom mreZe prikazanim na slici 4.

Za odredjivanje snage dovodjenja energije do povr$i g; neophodno je poznavati
vrednost snage prenosa toplote zradenjem od povrsi (J;}). Za to se mora sprovesti analiza
razmene energije zrafenjem sa svim povr§ima sa kojima se ona vréi.

Snaga kojom se energija zradenjem dovodi do povr$i i, sa N difuznih povrsi
proizvoljnog oblika koje formiraju zatvoren prostor (ukljucujiéi i samu povrs i), je jednaka
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J.
1
1 - £
e S.
1 1
i
Ebi
| g
Slika 4 Slika 5
N
8,G;=Y F;S,J, (25
j=1
odnosno
N
S, G, =jz-; FijSiJj.

Skraéivanjem povr§ina S; u prethodnom izrazu i smenom tako dobijenog izraza za G; u izraz
(21), dobija se

odnosno, prema (19),

Dakle,
N N o
qi=2 S F; (- Jp) =z:1 dij» (26)
j= E

$to znadi da je potrebna snaga dovodjenja energije povrsi i jednaka zbiru snaga razmene
toplote izmedju povr$i i i ostalih povr§i (snaga razmene energije izmedju povr3i i i neke od
preostalih povr§i ima pozitivan predznak ako se prenosi od povrdi i). Razmena energije
izmedju povrsi i i svake od preostalih povrii se moZe prikazati elementom mreZe prikazanim

na slici 5.
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Iz jednadina (24) i (26) se dobija

) N
PNt @7)

Na osnovu ove jednakosti se moZe nacrtati mreZa koja odgovara energetskom bilansu jedne

povr§i. Ona je prikazana na slici 6.

Slika 6

Sledeéi ove principe i za ostale povri, moguée je formirati kompletnu otpornu mrezu
i na bazi nje odrediti Zeljene vrednosti (za refavanje je potrebno zadavanje dovoljnog broja
temperatura povrsi T, $to znaéi zadavanje E,, (veza izmedju 7 i E, je izraZena Stefan-
Boltzmann-ovim zakonom zralenja crnog tela) ili snaga koje se provodjenjem dovode do

povrii tela g,).

Prva dva zadatka u poglavlju se takodje mogu refiti primenom ove teorije, ali su kao

uvodni refavani na elementaran nadin, primenom zakona o odrZanju energije.
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m

Slika 15.1

15. a) Izvesti izraz za povriinsku gustinu

snage kojom se energija razmenjuje
zralenjem izmedju dve paralelne velike
povr§i 1 i 2, koje se nalaze na
temperaturama 7T; i T, i ¢ije povrSi imaju

. svojstva idealno sivog tela, koeficijenata

sivoée ¢, 1 &,, respektivno. Apsorpciona
svojstva povr§i su karakterisana
koeficijentima apsorpcije, koji su jednaki
koeficijentima sivode (emisivnostima).

Zbog veli¢ine povr§i se mozZe
smatrati de su ivi¢ni efekti zanemarljivo
mali.

b) Kakav se efekat postize postavljanjem zastora (ekrana) izmedju tih povrgi? Koeficijent

sivoce ekrana (plo¢e koja se umece) iznosi é&;.

Resenje:

a) Prema zakonima zradenja sa dela povrsi 1, povriine S (koja se nalazi na temperaturi 73),

se emituje energija snagom ¢,. Osim toga, od nje se reflektuje i deo energije koji usled

zradenja dolazi sa povrdi 2 i ponovo se vraéa ka povr$i 2. Na osnovu toga se za ukupnu

snagu kojom se energija prenosi zraéenjem sa dela povrsi 1 moZe napisati

(15.1)

qlu =ql + (1 —AI)qZu‘

Analogno, ukupna snaga kojom se energija prenosi zralenjem sa dela povrsi 2 iznosi

(15.2)

9, =49, * (1 -4) qy,.

Qs q: 1 A; predstavljaju ukupnu snagu prenosa energije zradenjem, snagu zraCenja

saglasno Stefan-Boltzman-ovom zakonu i koeficijent apsorpcije povrii i (i = 1, 2).

Refavanjem prethodnog sistema dve jednadine sa dve nepoznate (g, i ¢,,) se dobija

qlu =

q,+49,- A, 49, (15.3)

A +A;-A)A,
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_ 9t A (15.4)
A vA,-A A,

q2u

Snaga kojom se energija razmenjuje zracenjem izmedju delova posmatranih povr3i se
dobija kao razlika ovih snaga, §to se za T, > T, iskazuje jednalinom

(15.5)
9=9m ~ 92
Zamenom izraza za q;, i q,, se dobija
A,q,-4,q, (15.6)

7 A +A,-4,4, .

Ako se u izrazu (15.6) izvrie zamene A; = g (koeficijent apsorpcije tela je jednak
njegovom koeficijentu sivoce) i '

T, 4 T, 4 (15.7)
9,-C |—L| s=c e|—=L]| s
100 100

(Stefan-Boltzman-ov zakon zradenja sivog tela - izrazi (I1.3) i (II.4)), dobija se izraz za

exslaEy e
1,1, (100 100

1z njega se jednostavno dolazi i do traZenog izraza za povrdinsku gustinu snage kojom se

trazenu snagu, koji glasi

energija zratenjem razmenjuje izmedju ovih povr§i, deljenjem snage sa povr§inom S. On

4 4
P ) ()| (15.9)
75T 1,1, \100) " {100

glasi

£ &

C . predstavlja konstantu zratenja crnog tela, koja je jednaka Stefan-Boltzman-ovoj konstanti
pomnoZenoj sa 10 (C, = o, 10® = 5,67 W/(m? K*)). C predstavlja konstantu zrafenja
sivog tela i jednaka je proizvodu konstante zradenja crnog tela i koeficijenta sivoce (&).
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Kao brojni primer, posmatrajmo kako se menja povriinska gustina snage (g, U
kW/m?), kojom se energija razmenjuje izmedju povri ¢ija je emisivnost &; = 0,8 i povrsi
¢ija je emisivnost &, = 0,4, a temperatura T, = 293 K u zavisnosti od temperature T; (K).
Rezultat izradunavanja se daje skupom parova (Ty, q,):

{(673; 4,1), (773; 7,2), (873; 11,8), (973; 18,3), (1073; 27,2), (1173; 38,9)}

b) Za razmenu energije izmedju povrdi 11 3, odnosno 3 i 2 (slika 15.1) vazi ista relacija koja
je izvedena za slu¢aj razmene energije zradenjem izmedju povri 1 i 2, kada izmedju njih ne
postoji zastor. Dakle, moZe se napisati '

4 4
___C (5| (15.10)
q13 s
1,1, (700 100
£ &
odnosno
4 4
g = Ce T[] |s. (15.11)
21 1 100 100
- +— -1
£ &

Pri pisanju jedna¢ina (15.10) i (15.11) je pretpostavljeno stacionarno stanje i
zanemaren je toplotni otpor provodjenju toplote kroz plo¢u 3 (zastor), iz ¢ega sledi da su obe
grani¢ne povr§i zastora na istoj temperaturi.

Za dalje refavanje je pogodno uvesti oznake:

Cc c

Cp=—2—  (15.12) Cpm—O——  (15.13)
-l + —1— -1 .l + ...1_ -1
81 83 83 82

U stacionarnom stanju snage razmene energije izmedju povrsi 1 i zastora, odnosno

povr§i 2 i zastora (q;3 1 3,) su jednake, pa se moZe napisati jednacina

T,V (1Y Y (1, (15.14)
Cis _IO_O—W =Cy, m"‘fb‘a .

Njenim refavanjem po temperaturi T'; se dobija
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T, \' T, |
3 L 15.15
( T, )4_ Cs (100) " Co (100] (1519

100/ C,y+Cy, ‘

Zamenom prethodnog izraza u izraz (15.10), dobija se izraz za snagu razmene
energije izmedju povri 1 i 2 kada se izmedju njih nalazi radijacioni ekran. On glasi

4 4
ey, T, (T (15.16)
q= q13 - q32 - —_— S.
C,; +C;, \\ 100 100

Zamenom vrednosti C;; i C;, se dobija konalan izraz za snagu razmene energije

zralenjem izmedju dve beskonadno velike paralelne povrsi izmedju kojih je postavljen zastor.

S LA
1 1 (1 ) 100} {100

On glasi

—+—+2|=-1
& & €3
Efekat postavljanja zastora se moZe najbolje uotiti ako se uporede izrazi (15.8) i
(15.17). Postavljanjem zastora se smanjuje snaga razmene energije zraenjem. Za male
vrednosti emisivnosti ekrana (¢;) taj efekat je narolito izraZen (za &3 >0 ¢ > 0). Ova
pojava se u praksi veoma Cesto primenjuje u cilju smanjenja razmene energije zraenjem.

Primera radi, povriinska gustina snage kojom se energija razmenjuje izmedju dve
paralelne velike povrdi, ¢&ije su emisivnosti &; = 0,8 i &, = 0,4, ubacivanjem
aluminijumskog zastora (¢ija je emisivnost &; = 0,05) se smanjuje za 93,4 %. Ovaj rezultat
se dobija na osnovu izraza (15.8) i (15.17) i ne zavisi od temperatura T i 7.
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16. 1zvesti izraz za snagu kojom se
energija razmenjuje zradenjem izmedju
povrdi 1 i 2 (gde povr§ 2 obuhvata povrs
1 - slika 16.1) koje se nalaze na
temperaturama T, i T, i i Cije povrdi
imaju svojstva idealno sivih tela,
koeficijenata sivoe &; i &,, respektivno.
Koeficijenti apsorpcije su jednaki
koeficijentima sivoée. Povriina povrsi
izmedju kojih se razmenjuje energija

zraCenjem iznose S; 1 S,.

Slika 16.1

Resenje:

Osnovna razlika od slu€aja koji se ima pri razmeni energije izmedju dve paralelne,
beskonaéno velike povrsi (zadatak 15) je u tome $to samo deo energije koju emituje povrs§
2 (k q,,) stize do povrsi 1, dok ostatak ((1—k) g,,) stize na povr$ 2.

Kao i u prethodnom zadatku, na osnovu energetskog bilansa se moze napisati

jednadina

(16.1)
9,=9;,+(1-A)kq,,

odnosno

16.2
G =d,+ (L-A)a, +(1-A4) (1 -K)q,. (16.2)

;> 4;14; predstavljaju ukupnu snagu, snagu zradenja saglasno Stefan-Bolizman-ovom
zakonu i koeficijent apsorpcije tela i (i = 1, 2). k je koeficijent kojim se iskazuje koliki deo
energije koja se emituje sa povrsi tela 2 stize do povrsi tela 1. Njegova vrednost se nalazi
u intervalu [0, 1].

Relavanjem prethodnog sistema jednadina sa dve nepoznate (q;, i q,,) se dobija

. Ayt k(L-A) g+ (1-A) kg, (16.3)
T A, +A k-A Ak
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_ q, + (1 "Az) q; (164)
A, +A k-A Ak

q2u

Snaga kojom se energija razmenjuje zradenjem izmedju posmatranih povrsi se dobija
kao razlika snage kojom se u nekom trenutku, pri stacionarnom stanju, energija prenosi od
povri 1 ka povrdi 2 i snage kojom se energija, u istom trenutku, prenosi od povrSi 2 ka

povrsi 1:
16.5)
9=4;,-ka,, (
Zamenom izraza za q;, i q,, iz (16.3) i (16.4) u izraz (16.5) se dobija
A,q,-Akq, (16.6)

T A A k-A Ak

Na osnovu jednakosti koeficijenta apsorpcije i koeficijenta sivoée (4 = €) i Stefan-
Bolizman-ovog zakona zralenja sivog tela, izraz (16.6) postaje

_ Cee o [T * v ¥ (16.7)
T A -A,Ak\""\100) "7 \T00) )

Konaéno, potrebno je odrediti vrednost koeficijenta k. On se odredjuje iz uslova da

je snaga razmene energije zraenjem jednaka nuli u slu¢aju da su jednake temperature povrsi
112 (T; = T, = T). Uvodjenjem tog uslova u jednadinu (16.7) se dobija da je k = S§,/S,.
Kada se ova vrednost koeficijenta k zameni u izraz (16.7), dobija se konalni izraz za snagu

kojom se energija razmenjuje zralenjem izmedju povrdi povriina S; i §,. On glasi

4 4
. LA
1+s,(1 1) 100) \100

g S\

Kao brojni primer, posmatrajmo kako se menja snaga (g, u kW), kojom se energija
razmenjuje izmedju unutrasnje povrsi, ¢ija je emisivnoste; = 0,4, temperatura T, = 1073 K
i povrdina §; =1 m? i spoljanje povrdi, &ja je emisivnost &, = 0,8, a temperatura
T, = 293 K, u zavisnosti od odnosa povriina §,/S,. Rezultat izraCunavanja se daje skupom
parova (S,/S,, q):

{(=0; 29,9), (1/8; 29,5), (1/4; 29,2), (1/2; 28,5), (3/4; 27,8), (7/8; 27,5), (=1; 27,2)}.
Vidi se da je opseg varijacije snage mali (promena za svega 10 %). To je rezultat malog
koeficijenta sivoée tela 1 (g;) u odnosu na koeficijent sivoce tela 2 (g,).
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17. Mala povrs povrdine §; = 103 m? zra¢i difuzno. Izmerena vrednost jaine zraenja u

pravcu normale, po jedinici povriine povrdi koja zradi iznosi I, ; = 7000 W/(m? srad).

Zradenju ove male povrdi su izloZene tri povrdi povriina S, = §; = S, = 10? m?, koje su

udaljene 0,5 m od povr§i S, (korisitiCe se ista oznaka za povr§ i vrednost njene povriine).
a) Kolika je ja¢ina zralenja po jedinici
povr§ine §; u svakom od tri pravca,

) definisanim "talkastim" povr§ima S,, S; i
—— 5,7 Polotaj i orijentacija povrdi S, S, i S,
g su prikazani na slici 17.1.
T3:O>5m \\4 b) Pod kojim se prostornim uglovima iz
52:::;;:505 "talkaste" povrsi S, vide povr¥i S,, S i
I, S92
r =0 5111 60° |45 0 1“4:0)5111 v) Kolika je snaga zralenja koja se sa
2 L povrdi S, emituje do povrsi S,, S;i 8,7
S 1
Slika 17.1
Resenje:

a) Kod difuznog izvora zradenja, vrednost jadine zraenja sa njegove elementarne povrii,
podeljena sa povr§inom elementarne povrii projektovanom na pravac zralenja, je ista u svim
pravcima, $to se iskazuje jednacinom

L1, a7.1)

ds ) dScosg

Iz ovog uslova se dobija veza izmedju jadine zradenja u proizvoljnom pravcu, definisanom
uglom ¢ (u odnosu na normalu) i jaline zralenja u pravcu normale, koja glasi

I,=1I cose. (17.2)

Dakle, raspodela ja¢ine zradenja kod difuznog izvora se vidi po Lambert-ovom
kosinusnom zakonu (II.5). Primenom izraza (17.2) se dobijaju traZene vrednosti
I, s = 3500 W/(m? srad), I, 3 = 7000 W/(m? srad) i I, s = 4950 W/(m” srad).

b) Elementarni prostorni ugao dw je definisan kao prostor ograni¢en zracima, povucenim iz
centra sfere, kojima se vidi elementarni deo sfere. On-je odredjen odnosom povriine
elementa sfere dS, i kvadratom poluprednika sfere: dw = dS, / .
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Maloj povr$i proizvoljnog oblika i orijentacije odgovara prostorni ugao, pod kojim
se ona vidi iz definisane talke, koji je jednak odnosu povriine njene projekcije na ravan
upravnu na pravac odredjen definisanom tatkom i malom povr$i koja se posmatra i kvadrata
rastojanja. Elementarni prostorni ugao koji odgovara pravcu definisanom uglovima ¢ i y u
sfernom koordinatnom sistemu se odredjuje na na¢in prikazan na slici 17.2.

A

d3,

dw :d—%’l =sinp dp dy
r
Slika 17.2
Sve &etiri povrdi sa slike 17.1 se mogu smatrati diferencijalnim ("tackastim"), jer su

S/r? << 1. Dakle, dw = dS, / 7, gde je dS, ; = dS; cos ¢;, a ¢, ugao izmedju pravca
normale i pravca upadnog zradenja. TraZeni prostorni uglovi imaju vrednosti:

-3 0 ,
w,,=107c830 _346.10"% srad (17.3)
0,52
-3 0
o, ;=290 _ 40010 srad (17.4)
0,52
-3 0
@, = —19—(-;;’73”— - 4,00-107 srad (17.5)

v) S obzirom da su sve povrii diferencijalne ("takaste”, "elementarne"), snaga zratenja koja
se sa povrsi S; emituje do povrsi S,, S; i S, se odredjuje kao proizvod prostornog ugla pod
kojim se vidi povr$ S; (i = 2, 3, 4) i intenziteta u tom pravcu, odnosno prema izrazu
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95 =I¢,,, @y (17.6)

gde je

I¢I’i=lncos¢1.,=InSS,' Cos @ ;. 17.7
U izrazu (17.7), ¢, ; predstavlja ugao izmedju pravca i normale na povrs§ S;.

Primenom izraza (17.7), dobijaju se snage zralenja sa povrsi S; do povrsi S, S;1 Sy
q..=121mW,q, ;=28mWigqg, , = 19,8 mW.

Zadrzimo se na pojmovima tatkastog izvora zralenja i tatkastog prijemnika zralenja.
Izvor zradenja se moZe posmatrati kao tatkasti ako se sa njegove svake elementarne povrsi
tatka u kojoj se posmatra zralenje tela vidi pod istim uglom u odnosu na normalu. U tom
sluéaju su jaCine zraCenja sa svih elementarnih delova iste (bez obzira na njihovu prostornu
raspodelu sa elementarnog dela povrii); prostorna raspodela zralenja povrii tela je zbirni
rezultat zraenja sa njenih elementarnih delova. Raspodela zraCenja sa elementarnih delova,
kao karakteristika povrsi koja zra¢i, ima identi¢an oblik za sve elementarne povrsi. Izvor se
tada moZe svesti na tatku, u odnosu na koju se mogu definisati i prostorni uglovi. Povrs koja
je prijemnik zralenja se moZe smatrati tatkastom povr§i ako se svi njeni delovi vide pod
istim uglom sa svake od tataka na povri izvora zralenja. Tada se mogu definisati prostorni
uglovi pod kojima se sa svake elementarne povr$i izvora (sa svake ta¢ke povrsi izvora) vidi
prijemnik zraCenja.
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18. Axo je temperatura povrdi crnog tela jednaka 7, kolika ée biti jalina zrafenja sa

njegovog elementarnog dela po jedinici povr§ine tog dela u smeru normale? Jafina zraenja
sa elementarnog dela se menja po Lambert-ovom zakonu.

Resenje:

Snaga kojom se sa jedini¢ne povrine elementarne povr$i dS energija zraCi kroz
elementarni prostorni ugao dw, pod kojim se vidi elementarna povr§ dS’ na povrsi polusfere
(kao $to je pokazano na slici 18.1), iznosi

18.1
dg =1 dw. (18.1)

ds’
doe || F

ds

Slika 18.1

Prostorni ugao dw pod kojim se sa elementarne povrsi dS (iz tatke) vidi elementarna
povr§ dS”’ je odredjen izrazom dw = sin a dy de, $to je objadnjeno u prethodnom zadatku.
Uglovi a i ¢ su uglovi u sfernom koordinatnom sistemu, ¢iji je koordinatni pocetak
postavljen u "taCkastu" povr§ dS.

Veza povriinske gustine snage koja se zrali u poluprostor sa povrsi dS i jaline
zrabenja sa elementarnog dela po jedinici njegove povr§ine u smeru normale, dobija se
integracijom svih elementarnih snaga zralenja drugog reda koje se zrae u elemetarne
prostorne uglove dw pod kojima se vide elementarne povrsi polusfere, kojima odgovaraju
granice y; = 0do Y, =2 wia; = 0doa, = 7/2:

2x

a.= [

Py=0a=0

(18.2)

S A

I sinadyda
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2 2 (18.3)
q,= fdl[l f I, ,cosasinada
¥=0 a=0

1 (18.4)

1
q,=2m EI"'SE (cosO -cosm) =n1I

Sa povrdi crnog tela temperature T energija se zraenjem, prema Stefan-Bolizman-
ovom zakonu (II.4), odvodi povr§inskom gustinom snage

_c i4 (18.5)
%=%\ 700/

Iz prethodne dve jednadine se dobija jalina zraCenja sa elementarne povrsi crnog tela
(temperature T) po jedinici povriine elementarnog dela u smeru normale:

T )4' (18.6)
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19. Pprofesionalno izradjeni elektrootporni izvor toplotnog zrafenja se nalazi na visini

h = 5 m od jedne horizontalne ravni. Merenjem povr§inske gustine snage zrafenja ¢, duZz
prave u toj ravni, koja se dobija kao presek te ravni i vertikalne ravni koja prolazi kroz
izvor, dobijeni su rezultati prikazani u tablici 19.1. x predstavlja rastojanje od tatke u koju
se projektuje izvor zraenja na pravu do tacke u kojoj se vrii merenje (slika 19.1).

Tablica 19.1

X -10 -5 -2,5 0 2,5 5 10
(m)
qs 4/25 1 64/25 4 64/25 1 4/25
(W/m?)

Za velika rastojanja x (na obe strane) izmerena gustina snage zralenja je priblizno jednaka
nuli.

Kako izgleda kriva raspodele jaéine zradenja u postavljenoj vertikalnoj ravni, iskazana
u polarnom koordinarnom sistemu (koordinate J,, ¢), ¢iji je koordinatni pocetak u tacki na

koju je sveden izvor?
ReSenje:

Da bi se odredila raspodela jadine zraenja u postavljenoj vertikalnoj ravni koja sadrZi
izvor ( = y,), potrebno je uspostaviti vezu izmedju povriinske gustine snage zracenja, koja
se meri u talki na pravoj, i jaine zraenja u pravcu definisanom ta¢kastim izvorom zracenja
i takom u kojoj se meri gustina.

Na slici 19.1 su prikazani izvor zradenja (I), rastojanje izvora od horizontalne ravni
() i rastojanje izvora od tatke (A) u kojoj se meri povrSiriska gustina snage zralenja (y).
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Sa slike 19.1 se vidi da je

h 19.1
I (19.1)
Ccos ¢

a prostorni ugao pod kojim se vidi
elementarna povrs§ dS, oko tatke A, iz taCke
izvora zralenja

dw _ dSn - dSCOS(P (19.2)

o) {0
gde dS, predstavlja povr§inu projekcije dS/
povr§i dS na pravac potega y.

) Slika 19.1
Jadina zraCenja se definiSe izrazom
19.3
y- 44 (19.3)
do

Posle zamene izraza za prostorni ugao, dobija se

__dq »? (19.4)
dS cos ¢ '
odnosno
yo_dg_ 2 (19.5)
dScos® g

Clan dg/dS u prethodnom izrazu predstavlja povriinsku gustinu snage u tatki A, odnosno
upravo veliinu ¢, za koju su dati podaci u tablici 19.1. Dakle, moZe se napisati

h? dq _ _h* (19.6)

Prema izvedenom izrazu (19.6) izralunavaju se jaCine zrafenja u pravcima
definisanim visinom % i pomerajima x, gde su vriena merenja gustine snage zraCenja.
Rezultati su prikazani u tablici 19.2. Za svako od rastojanja je izradunat ugao ¢ pomocu

izraza

X (19.7)
Q= arctg—’;

i odgovarajuéa jadina zraCenja.
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Tablica 19.2

X 10 5 2,5 0
(m)
@ 63,4 45 26,6 0
J 44,7 70,7 89,5 100
(W/srad)

S obzirom na simetriju rezultata za pozitivne i negativne uglove, koja se uofava u tablici
19.1, vrednosti jaline zralenja su prikazane samo za pozitivne uglove. Kada se dobijene
vrednosti unesu u polarni koordinatni sistem (za fiksiranu koordinatu y = ), vidi se da one
leze na krugu polupreénika SO W/srad, sa centrom u tatki (¢ = 0, p = 50 W/srad). Ovaj
krug je prikazan na slici 19.2.

Y=y,

O="/2

Slika 19.2
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20. Jedan izvor zratenja ima u sfernom koordinatnom sistemu, €iji je centar postavljen u

centar izvora, raspodelu jadine zradenja u obliku sfere, pretnika J, = 140 W/srad i
koordinate centra r, = 70 W/srad i ¢, = 0 0,

Pomoéu takvih izvora, postavljenih u Evorove mreZe okaca a X a, zagreva se ravan
koja se nalazi na rastojanju 2 = 1 m od mreze.

Koliko iznosi minimalno rastoranje a pri kome povrinska gustina snage zratenja u
ravni koja se zagreva nigde ne prelazi vrednost qs* = 0,05 W/cm?? Pri proradunu uzeti pet
najblizih izvora toplote. Analizom funkcije raspodele povriinske gustine snage zralenja je
ustanovljeno da povriinska gustina snage ima najvede vrednosti u tatkama koje se nalaze
neposredno ispod izvora.

Kolika se gre¥ka &ini pri izratunavanju najveée vrednosti povrsinske gustine snage
zrabenja u ravni koja se zagreva, uzimajuéi u obzir samo pet najblizih izvora, u odnosu na
sludaj kada bi se uzeli u obzir svi oni izvori koji u gustini snage u¢estvuju sa najmanje 1 %
od vrednosti koju stvara izvor koji se nalazi neposredno iznad tatke? Ovu gresku odrediti za
mreZu ¢ije je okce 1 m.,

Resenje:

S obzirom da jagina zradenja ima sfernu prostornu raspodelu, njena vrednost u pravcu
koji sa normalom na zagrevanu ravan obrazuje ugao v je odredjena Lambert-ovim zakonom,

odnosno izrazom

20.1
JY=Jocosy. ( )

Gustina snage zradenja u tadki A, koja sa izvorom definie pravac koji odgovara uglu
v je data izrazom (19.6), odnosno

g - Iy cos’y (20.2)
§ hz ¢

Smenom izraza za jadinu zradenja (20.1) u izraz (20.2) i vrednosti kosinusa ugla iskazanog
preko koordinata x i y (koordinate tatke A u zagrevanoj ravni, sa koordinatnim pocetkom u
tadki u koju se projektuje izvor), dobija se

g =7 R (20.3)
© O (hTexTey?)

x2+y 2 = ¢? predstavlja kvadrat rastojanja tatke A od talke projekcije izvora na

zagrevanu ravan,
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Prema izrazu (20.3), gustina snage zralenja u talki ispod izvora, za koju se uzima
u obzir uticaj 5 najbliZih izvora (izvori oznaleni sa 11 2 na slici 20.1), je odredjena izrazom

J 2 20.4
qs=_0-+4‘]0 h * ( O )
h? (h2+a2)2

Iz uslova da je gustina snage ¢, manja od vrednosti qs* se dolazi do nejednakosti

J .
of1+— % J<g.. (20.5)

"Ll

Iz nje se odredjuje minimalna veli¢ina stranice okca:

a,, = h | — -1 (206)

\
[3)
w
LS
w
o~ Uw/ox

Slika 20.1
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Odnos povriinskih gustina snaga zraenja u tacki ispod nekog izvora koje potiCu od
izvora na horizontalnom rastojanju d i od izvora iznad tatke, prema (20.3) iznosi

9oa _ p?2 Y (20.7)
90 h 24 d 2
Refavanjem, po rastojanju d, nejednacine
20.8
s 5 0,01, (20.8)
qsl)

dobija se da izvori koje su na horizontalnom rastojanju manjem ili jednakom od d *=3h
utidu na vrednost povriinske gustine snage zraenja sa najmanje 1 % vrednosti koju stvara
izvor koji se nalazi neposredno iznad tatke. Ovaj uslov, s obzirom da je visina jednaka
dimenziji okca, znadi da treba uzeti u obzir izvore oznatene sa 1, 2, 3, 4, 5, 6 i 7 na slici
20.1. Uzimanjem u obzir ovih izvora, povr§inska gustina snage se izratunava prema izrazu

1 4 4 4
qs=]0h2[_17+ + + +

(R?+a??  (h2+(ay2)2) (R?+(2a)?) (20.9)

8 4

4
(12 + (a5 (h?+(ayB)?) (B2+(3a)?)

Izraunata, za @ = h = 1 m, ona iznosi g, = 408 W/m2,
Ako bi se u obzir uzelo samo pet najblizih izvora, povriinska gustina snage bi se
odredila iz izraza

1 4 :
qsp=JOh2['—‘+ (20 10)

1.
Bt (n? +(ay2))’

Ovako pribliZno izratunata gustina snage iznosi gy, = 280 W/m?,

Dakle, traZzena gre$ka (uzimanje u obzir 5 u odnosu na 29 izvora) iznosi

Gy ~ds _280-408 _ . .o (20.11)
q, 408 o
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21. Posmatrajmo veliki izotermi¢ki zatvoreni prostor koji se odrZava na konstantnoj

temperaturi od 2000 K.

a) Izratunati povrSinsku gustinu snage kojom se energija emituje kroz mali otvor u okolinu.
b) Kolika je talasna duZina A; ispod koje se zra¢i 10 % ukupne snage zralenja.

v) Kolika je talasna duZina \, preko koje se zraCi 10 % ukupne snage zracenja.

g) Odrediti maksimalnu spektralnu povr$insku gustinu snage i talasnu duZinu pri kojoj ona
nastaje.

Resenje:

Zatvoren prostor velike grani¢ne izotermi¢ke povr§i, na kome postoji mali otvor,
prema svojim osobinama predstavlja crno telo. To vaZi bez obzira na refleksiona svojstva
povrdi: svako zralenje koje se emituje do povr§i malog otvora bie apsorbovano posle
dovoljnog broja refleksija. Refleksiona, odnosno apsorpciona svojstva povrsi utiCu samo na
broj refleksija. Pri tome se smatra da zralenje od svih refleksija dolazi ponovo do povrsi;
zanemaruje se deo zradenja koji bi dolazio do povr§i malog otvora i odvodio se u okolinu.
Osim toga, energija koja poti¢e sa povrdi je zbirni rezultat refleksije i zralenja sa nje.
Umanjenje snage kojom se energija zradi sa povrsi prema Stefan-Boltzman-ovom zakonu, u
odnosu na vrednost koja bi se imala za povr§ sa idealnim emisionim i apsorpcionim
svojstvima na istoj temperaturi je jednako snazi kojom se upadna energija reflektuje (kod
povrdi sa idealnim emisionim i apsorpcionim svojstvima, ona je jednaka nuli).

a) Zralenje kroz mali otvor zatvorene povr§i ima karakteristike zralenja crnog tela.
Povriinska gustina snage se odredjuje prema Stefan-Boltzmann-ovom zakonu (I1.4) i iznosi

4
a,=567[ 2% -9,07.100 X, @1.1)
100 2

b) Iz tablice 1, &iji su egzistencija i smisao opisani u uvodnom delu poglavlja i u kojoj su
date  zavisnosti F(o T f()\* T) za vrednost faktora F = 0,1 se otitava
A" T = 2200 um K. Prema ovoj vrednosti i temperaturi od 7 = 2000 K dobija se traZena
talasna duzina A; = 1,1 um.

v) Jednostavnom analizom, $to se prepusta Citaocu, se dolazi do izraza za vezu izmedju
odnosa energije koja se emituje u opsegu talasnih duZina [N, A,] i ukupne povriinske gustine
F(}\I -\2) i tabli¢nih vrednosti F(O . )\*):

F,

(0-1,) (21.2)

F(A,—/lz) = F(O-A,) -
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Postavljeni uslov zadatka se moZe iskazati preko faktora Fkao Fpp, . o) = 0,1. Iz ove
vrednosti se moZe odrediti faktor Fy, . ), preko koga se na isti nacin kao u prethodnom delu
zadatka moZe doéi do traZene talasne duzine A,:

F

(A=) = F,

0- " Fro-1y=1-Fo_,, (21.3)

Fiopy=1-0,1=09 (21.4)

Iz tablice 1 se za vrednost faktora F = 0,9 oitava A" T = 9328 um K, odakle se dobija
)\2 = 4,69 #m.

g) Prema Wien-ovom zakonu (I1.2) se dobija talasna duZina pri kojoj se dostize maksimalna
spektralna povriinska gustina snage A, = 1,45 um. Prema Planck-ovom zakonu zralenja
(I1.1) se odredjuje maksimalna spektralna povriinska gustina snage:

. _0,369:1071%(1,45:107%)3
54, = 142102 (21.5)
e 145102000 _ 1

L
2

°qs,  =4,04-1017 =4,04.10°
max m

(21.6)

IERE
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22. Spektralna emisivnost povri, &

definisana kao odnos snage kojom se
energija sa povrii tela odvodi zraCenjem u
opsegu talasnih duzZina [A, N + dA] prema
takvoj snazi kojom se energija odvodi sa

povrsi crnog tela iste temperature, moZe da
zavisi od talasne duZine \. Za jednu povr§,
njena promena (zavisnost od talasne duZine)

je prikazana na slici 22.1. Temperatura =2 O

povrsi je 1600 K.

a) Odrediti ukupnu emisivnost (koeficijent

sivoe) i ukupnu snagu prenosa energije zralenjem.

b) Pri kojoj talasnoj duZini ¢e monohromatska povriinska gustina snage dostiéi svoju

Slika 22.1

maksimalnu snagu?
Resenje:

a) Ukupna emisivnost, odnosno koeficijent sivoée, definisana je kao odnos ukupne povrSinske
gustine snage zraCenja povrSi i ukupne povrSinske gustine snage zralenja crnog tela iste

temperature:

) ) (22.1)
q4:= € 4,

TV (22.2)
‘g =eC |—

% ( 100)

Ova veli¢ina je najée$ée dovoljna za opisivanje emisionih svojstava povrdi u praktiénim

inZenjerskim prora¢unima. On se za takve namene obino daje kao konstantna vrednost.
Njena vrednost se odredjuje prema izrazu

{ 95,44 (22.3)

-
c L
c(100)

Uvodjenjem spektralne emisivnosti, prethodni izraz postaje
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o

e(A)q,,dA
[ A (22.4)

c( LY
°{ 100

U konkretnom slu€aju, moze se napisati

A 2
[+ [4
81{ 9sa di+ 82:!‘ 954 di (225)
€= T n =& Fyy,+ & (Fyy, ~Foy)-
)

Zan T =3200 umK, F,_, =0,318,a za A\, T = 8000 ym K, F,_, = 0,856 (tablica 1),
prema ¢emu se dobija vrednost ukupnog koeficijenta sivoée ¢ = 0,558.

Qs ((KW/m?)/pm)

b) Na slici 22.2 prikazane su spektralne 1405
raspodele zraenja crnog tela i posmatrane ”"'; N
povrsi temperature 1600 K. OCigledno je da fﬁ €Qsns ,’l \
se maksimum monohromatske povriinske 103 ," \‘\\
gustine snage dostiZe pri talasnoj duzini pri :: ,’; \\C I
kojoj se ima i maksimum monohromatske e . :' \
snage crnog tela (A, ili pri talasnoj duZini ] qsxfma" N
pri kojoj dolazi do porasta spektralne 4°% ;' RED \\\
emisivnosti (A;). Talasna duZina pri kojoj se z: ,"
ima maksimum monohromatske snage w ,," Agant | Mg A, el
zralenja crnog tela se odredjuje prema A S e ’i"’(':m)
Wien—ovom (I1.2) zakonu: Slika 22.2

= %%g-g -181pm (22.6)

Vrednosti povriinskih monohromatskih snaga zraCenja se odredjuju prema izrazima

C, Ay
G = 61 (22.7)
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CI '11 3

*qy1, = &2 — (22.8)
HT _ 4
IzraCunate, njihove vrednosti iznose
[0l
tq, =04 0,369 -107% (1,81-107)7% _ 53 m? (22.9)
Shoar 1441072 pm
e 1811071600 _ ¢
i
2l
107 (2-107%)° 2 22.10
q,, =08 282D o367 (22.10)
! 1,44-1072 wm
ezmo*5 1600 _ {

Dakle, maksimum monohromatske povrinske gustine snage zratenja se dostiZe pri talasnoj
duZini pri kojoj dolazi do poveéanja emisivnosi (A =N, =5 pum) i iznosi
103,6 (KkW/m?)/um,

U zadatku je obradjen slucaj zralenja tela koje nije idealno sivo, odnosno kod koga
koeficijent sivoce zavisi od talasne duZine. Preko promenljivog koeficijenta sivoce, izraZenog
u funkciji ugla, moZe se uzeti u obzir i odstupanje raspodele zracenja od difuzne raspodele
(I, = I, cos ). U opstem slucaju, koeficijent sivoCe zavisi od obe ugaone koordinate u
sfernom koordinatnom sistemu € = f (Y, ¢), ali najcesée zavisi samo od otklona prema
normali - € = const. (Y, ¢,).

Pored navedenih veliina, koeficijent sivoée moZe zavisiti i od temperature, odnosno
opsta funkcionalna zavisnost koeficijenta sivoce ima oblik € = F (N, ¥, ¢, T).

Sli¢no vazZi i za koeficijent apsorpcije, koji karakterise apsorpciju energije zracenja
koje se emituje do povrsi tela.
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23. Metalna sfera malih dimenzija, potetne temperature 7, = 300 K, unosi se u veliku pe¢

temperature zidova 7, = 1200 K, ¢ije se zratenje moZe posmatrati kao zradenje crnog tela.
Energija koja se zratenjem prenosi do povr$i sfere se delom reflektuje, a delom apsorbuje.
Transmisija u ovom slu¢aju ne postoji. Odrediti ukupni koeficijent apsorpcije i ukupni
koeficijent sivoce: '

a) u poCetnom trenutku i

b) u stacionarnom stanju.

Spektralni koeficijent apsorpcije, za A" < 5 um iznosi 4,; = 0,8, a za A" > 5pum
Ay, = 0,1. Spektralni koeficijent apsorpcije je jednak spektralnom koeficijentu sivoce. Oni
ne zavise od temperature povrsi metalne sfere.

v) Napisati diferencijalnu jedna¢inu vremenske promene temperature izotermicke sfere od
vremena. Povr§ina omotada izotermiCke sfere iznosi S;, masa M i specifi¢ni maseni toplotni
kapaciteti c,.

Resenje:

Promenljivi koeficijent apsorpcije se tretira na sli¢an nadin kao promenljivi koeficijent
sivoée. Ukupni koeficijent apsorpcije se defini$e kao odnos ukupne apsorbovane energije i
energije koju bi apsorbovalo idealno crno telo pri istom upadnom talasu zraCenja:

A,q . dA
A_{ 49 (3.1)

}qsldl
0

qs » predstavlja povr§insku monohromatsku gustinu snage zracenja koja se emituje do povrsi
tela. U konkretnom slu¢aju iz zadatka, njena raspodela se poklapa sa raspodelom zradenja
kod crnog tela. U slucaju da je izvor zraenja koje se emituje do povrii tela crno telo, mogu
se koristiti tabliCne vrednosti faktora zradenja u opsegu talasnih duZina, obja3njene u
uvodnom delu ovog poglavlja. To se jasno vidi iz razvijenog izraza (23.1), u kome je upadno
zralenje jednako zraCenju crnog tela:

A* e
[4,,d2 [a,d2 (23.2)
A=4,,7° v, E
H UC TZ4 * UC Tz4

Dakle, u slu€aju dvostepene promene koeficijenta apsorpcije i crnog tela temperature 7,, kao
izvora zralenja, koeficijent apsorpcije se odredjuje prema izrazu
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(23.3)
A=Ay Fy o +4,(1-Fy ).

Iz tablice 1, za N T, = 5um 1200 K = 6000 pum K se oditava vrednost F,_,., = 0,738, pa
se za koeficijent apsorpcije dobija

(23.4)
A=080,738 +0,1 (1 -0,738) =0,62.

Koeficijent apsorpcije se u vremenu ne menja, jer je konstantna temperatura zidova peéi, pa
samim tim i spektralni sastav zratenja koje stize do povrii sfere. U slu¢aju da na apsorpciona
svojstva utiCe i temperatura povrsi, ovaj zakljuCak ne bi vaZio, jer se temperatura sfere u
toku vremena povecéava, od poCetnih 300 K, do temperature u stacionarnom stanju (1200 K).

Koeficijent sivoée se odredjuje prema izrazu (22.3), odnosno

oo

[ 29,44 (23.5)

p=0

4
o, T,
gde je °qs, povrSinska monohromatska gustina snage zradenja crnog tela koje se nalazi na

temperaturi jednakoj temperaturi tela &iji se koeficijent sivoée izradunava (7). S obzirom na
zadatu jednakost spektralnih koeficijenata apsorpcije i sivoce, dolazi se do izraza

A’ *
[qndr [ ‘4,42 (23.6)
e=A, 2 +A, & ,
Al o, Ts4 A2 o, Ts4

odnosno

23.7)
£=A, Fy_ o+ A (1-Fy ).




Prenos toplote zracenjem 79

a) Iz tablice 1, za \* T, = 5um 300 K = 1500 um K se otitava vrednost F, _ 5« = 0,014,
pa se za koeficijent sivoée dobija

(23.8)
£=0,80,014 +0,1 (1 -0,014) =0,11.

Zbog promene temperature, vrednost koeficijenta sivoée se menja u toku vremena (preko
\" T, i faktora Fio — \-

b) Stacionarno stanje se uspostavlja kada se temperatura sfere izjednaci sa temperaturom pec€i
(T, = T, = 1200 K). Koeficijent sivoce se odredjuje prema izrazu (23.7), gde je
A T, = 5um 1200 K = 6000 um K i F _ \% = 0,738 (tablica 1). Dobija se da je
koeficijent sivoée u stacionarnom stanju jednak konstantnoj vrednosti koeficijenta apsorpcije
(0,62).

v) Do trazene diferencijalne jednadine se dolazi postavljanjem energetskog bilansa, da je
snaga akumulacije energije u materijalu ograni¢enom sferom jednaka razlici snaga kojima se
energija zradenjem predaje od peéi ka telu i zradenjem odvodi sa njega ka peci:

(23.9)
qak = qul - qizl

Snaga kojom se energija zralenjem predaje telu se dobija mnoZenjem koeficijenta apsorpcije
i snage zralenja crnog tela, izradunatog kao da se vrii kroz otvor povrSine S;. Snaga kojom
se energija zradenjem odvodi sa povrdi sfere se odredjuje kao proizvod emisivnosti, koja
zavisi od temperature i zraCenja fiktivnog crnog tela koje se nalazi na temperaturi sfere.
MoZe se smatrati da je temperatura sfere konstantna po zapremini i da se moZe zanemariti
konvektivni prenos toplote. Na osnovu toga se moZe napisati traZena diferencijalna jednacina:

(23.10)

A(o, THS - TS =M a7,
(acz)s €0, 1, 0,7 det

Pri refavanju diferencijalne jednaCine (23.10) i odredjivanju vremenske promene
temperature metalne sfere, mora se uvaZiti i promenljivost koeficijenta sivoce sa

temperaturom sfere.
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24. Posmatrajmo disk pre¢nika D (povriine ) i ravnu povr§ povriine §; koja je mnogo

manja od povrine diska (S)). Disk i ravna povr§ su paralelni. Ravna povr§ male povrSine se
nalazi na rastojanju L od centra povrsi diska, locirana oko normale koja prolazi kroz centar
diska. Odrediti "faktor vidjenja" povdi S; sa povrdi §; (F.,)).

Resenje:

S obzirom da se povr§ povriine §; moZe
smatrati "taCkastim" izvorom zralenja (znaCenje
ovog pojma je obja$njeno u zadatku 17 - uglovi
Yo Y i rastojanje R sa slike 1 su priblizno
konstantni za sve taCke povr§i §;) kada se
posmatra energija koja se zrali do povrsi diska,
izraz za "faktor vidjenja" (17) se svodi na

_ (COsY,CO8Y, (24.1)
5 T R

odnosno, s obzirom da je vy; = V= (slika
24.1),
(24.2)

cos?y
F,_ =|—2dS..
ij {nRz /

Integracija po povrsi §; se moZe izviSiti  gjipn 04 1
podelom diska na koncentriCne prstenove
poluprenika r i §irine dr, za koje su y i R
konstantni, slika 24.1 (de =2xrdr, R2 =1 +L2, cos v = L/ R), na nadin
 rdr | D? (24.3)

F =20 = .
0 <r2 +L2)2 4L2 +D2

Dakle, do povrsi diska se prenosi deo ukupne snage zradenja sa povrii malog tela koji
je jednak
D? (24.4)
4L +D*
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25. Na slici 25.1 je prikazan zatvoren
prostor formiran izmedju dva tela sfernih
povrsi prikazanih povriina §; i §,. Odrediti
sve ‘"faktore vidjenja" F; (i =1,2;
j=12).

.

Slika 25.1

Resenje:

S obzirom da zatvoren prostor ograni¢avaju dve povrsi (N = 2), potrebno je direktno
odrediti samo jedan "faktor vidjenja" (u skladu sa izrazom (20)).

S obzirom da celokupno zradenje sa tela 1 stiZe do tela 2, jednostavno se zakljuCuje
da je F;; = 1. Po navedenim pravilima (18) i (19) se odredjuju ostali "faktori vidjenja":

F;;=1-F;,=0
F —S’F 5
21 S2 12 S2 (251)

F,,=1-F =1 Si
FY IR Y Bl iy
S2

Do istih rezultata je moglo da se dodje polaze¢i od vrednosti F;; = 1, s obzirom na
konveksnost povrsi 1, uz primenu navedenih pravila.




82 Zbirka zadataka iz Elektrotermije

26. Odrediti "faktore vidjenja" povrsi S, sa povrdi §; (F;,) i povrdi §; sa povrii S, (F,)) za
sledeée geometrije:

a) sfera pre¢nika D unutar kocke stranice L, b) povr§ dijagonalnog preseka i jedna
koja je jednaka preéniku D povr§ kanala kvadratnog popre¢nog
preseka stranice L
Sy
L
|
| I <
| P<
| I
s, |L
X
<
D4 %
<
LS,
Slika 26.1 Slika 26.2
v) bazis i omota¢ cilindriéne cevi pre¢nika D
i duZine L, koja je jednaka preéniku D
q U literaturi [3] su izloZeni postupci za

1
odredjivanje  "faktora vidjenja" izmedju

pojedinih povr$i. Postupci se baziraju na
formulama ili grafi¢kim zavisnostima kako bi
se izbeglo relavanje sloZenih integrala pri
refavanju praktinih problema. Jedna od

no

L formula koje se obi¢no daju u literaturi [3] je
za "faktor vidjenja" izmedju koaksijalnih

/_\ paralelnih diskova razliéitih pre¢nika (slika
\—/L/ 26.4). Postupak za proracun je slededi:
S

Slika 26.3
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4 .
L o L
-
=4
R=
'1 1+R? (26.1)
L g=1+
R}
r.\2
ry Fij=—1- s - s2—4(—j)
2 r,
{

Slika 26.4

Resenje:
a) S obzirom da celokupna snaga zracenja sa povrsi 1 dolazi do povrdi 2, ima se
F =1, : (26.2)

Primenom pravila (18), dolazi se do druge trazene vrednosti

N n
F21=_§£F12=____1=_g. (26.3)
2

b) Primenom pravila (19) na povr¥ §;, moZe se napisati
Fpp+Fp+Fg=1. (26.4)

S obzirom da je povr$ 1 ravna, "sopstveni faktor vidjenja" ima vrednost nula:

F, =0 (26.5)

Treca jednadina za odredjivanje "faktora vidjenja" F;; se moZe postaviti na osnovu
simetri¢nosti geometrije:

Fi,=Fp (26.6)
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Jednostavnim refavanjem prethodnih jednacina, dobija se vrednost

F, - % , (26.7)
a primenom pravila (18) i vrednost
F,, = 5 F,,= V2L 0,5=0,71. (26.8)
S, L

v) Primenom postupka za odredjivanje "faktora vidjenja" izmedju koaksijalnih paralelnih
diskova razli¢itih pre¢nika, izloZenog u tekstu zadatka, za faktora F;; se dobija:

1+~
2 26.9
1+ 1RT . 46 (26.9)
R? 1
4
F,, =%(6-—\/36 =4) ~0,17

Faktor F;, se odredjuje prema izrazu (19), primenjenom na povr$ 1:

F, +F,+F; =1, (26.10)

gde su: F;; = 01i F;3 = 0,17, Dakle, dobija se vrednost sz = 0,83.
Primenom pravila (18) se dobija

7 D?
s 26.11
Foy= < Fia= I‘;Lo,sszo,zl. @e.1)
2
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27. Postaviti radijacionu $emu koja odgovara
razmeni energije izmedju dve izotermiCke
povr$i koje ograni¢avaju zatvoren prostor;
primer je prikazan na slici 27.1. Obe povrsi
poseduju difuziona svojstva.

Slika 27.1

Re$enje:

Primenom izloZenih principa, za najjednostavniji slu¢aj razmene energije izmedju dve
sive izotermike povr§i koje ograniCavaju zatvoren prostor se moze formirati radijaciona
$ema prikazana na slici 27.2.

g4 1 1-¢€9
€15 St Frg €257
v o 7,5, >
T q I
Ly © %1%,
£, 5, €259
Slika 27.2

Primenom radijacione Seme sa slike 27.2, jednostavno se mogu resiti zadaci 15 i 16,
odnosno dobiti izrazi (15.9) i (16.8).




86 Zbirka zadataka iz Elektrotermije

28. Kriogeni fluid proti¢e kroz duga¢ku cev pre¢nika 20 mm. Temperatura spolja$nje povrsi

cevi je T, = 77 K, a koeficijent sivoce &; = 0,02. Ova cev je koncentriéno postavljena u
vedu cev pre¢nika 50 mm. Temperatura unutra$nje povrsi veée cevi je T, = 300K, a
koeficijent sivoée &, = 0,05. Prostor izmedju koncentri¢nih cevi je vakuumiran. Odrediti
snagu po jedinici duZine kojom se energija predaje fluidu. Ako se izmedju koncentri¢nih cevi
ubaci tanak radijacioni ekran pre¢nika 35 mm i koeficijenta sivoée &3 = 0,02 (sa obe strane),
odrediti procentualnu promenu snage prenosa toplote do fluida. MoZe se smatrati da sve
povrdi zrade idealno difuzno i da radijacioni ekran ima konstantnu temperaturu po zapremini.

Resenje:

Do predavanja energije fluidu, odnosno njegovog zagrevanja, dolazi usled razmene
energije zradenjem izmedju unutra¥nje, hladne cevi i spoljaSnje cevi, lija je temperatura
jednaka temperaturi ambijenta. Za slu¢aj da ne postoji radijacioni ekran izmedju cevi,
opisanom sistemu, odnosno razmeni energije zradenjem izmedju spoljadnje povrsi unutradnje
cevi i unutradnje povrsi spoljainje cevi (koje ograni¢avaju zatvoren prostor), odgovara
radijaciona §ema prikazana na slici 27.2.

Prema radijacionoj $emi, snaga kojom se energija predaje od fluida ka ambijentu (od
cevi manjeg ka cevi veéeg pre¢nika) se odredjuje prema izrazu

E, -Eyy _ o (T - T,")
ER 1—s,+ 1 1—82.

+

&8 S F, &8,

q= (28.1)

S obzirom na konveksnost spolja$nje povr$i unutradnje cevi, koja ulestvuje u razmeni
energije zralenjem, vrednost "faktora vidjenja" F;, iznosi 1. Prema tome i odnosu povrsina
spolja¥nje i unutradnje cevi (S,/S; = r,/r;), iz izraza (28.1) se jednostavno dolazi do
4 4
0.8, (T,"-T,")

q= R (28.2)
l-¢,r1,

—1——1+1+
€ €&, I

odnosno

) o,(r D, L) (T} -T})

(28.3)

1-
1,250
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Snaga prenosa energije zratenjem od unutra¥nje ka spolja$njoj cevi po jedinici duZzine cevi
je odredjena izrazom

o, (nD)(TF-T°

/= .q_ = 28’4
U L 1 l-&r 9

— —

€1 & N

i iznosi
4 _ a4
41/= 5,67 © 0,02 (0,77* -3%) _ —O,S—VK. (28.5)
1 . 1-0,05 0,02 m

0,02 0,05 0,05

Dakle, kriogeni fluid se zagreva energijom snage 0,5 W po 1 m cevi kroz koju se
transportuje, u slu¢aju da ne postoji radijacioni ekran.

Za sludaj da postoji radijacioni ekran izmedju cevi, radijaciona $ema ima izgled
prikazan na slici 28.1. Sema vaZi pod pretpostavkom iz teksta zadatka da radijacioni ekran
predstavlja izotermi¢ku zapreminu, §to je ispunjeno kada je on veoma tanak ili idealno
toploprovodan, Drugim re¢ima, $ema vaZi u slu¢aju da su jednake temperature obe grani¢ne
povréi radijacionog ekrana. Sema je data za opsti sludaj da se razlikuju koeficijenti sivoce
unutradnje i spolja¥nje grani¢ne povrSi radijacionog ekrana (g3, i &;,). Prema uslovu
zadatka, kod kori¥¢enog ekrana oni su jednaki (¢; = &3 ; = &3 ,), $to Ce se uvrstiti u izraz
za odredjivanje snage razmene energije zraenjem.

IANAAAEAAAEAAA AN EANAA, AN~
q1 .qz
1—61 1 1'631 1'532 1 1‘52
€154 Sy Fy3 €31 93 €32 O3 33 Fa €5,

Slika 28.1

Prema radijacionoj Semi i vrednostima "faktora vidjenja", F;; = F3, = 1, snaga
kojom se energija predaje od fluida ka ambijentu se odredjuje prema izrazu

E, -E, (28.6)

YR

q:

gde je
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1-¢ 1 1—83'1+1-'83'2+ 1 1-¢, (28.7)

ER= + + + ,
eS8, S;F; £,5 £525; S;Fyy 8,5,

odnosno

ER=1—81+ 1o lme 1 1-g (28.8)
€8 S8 Fp; £33 S;Fy,  £,8,

PoduZna vrednost otpora se odredjuje prema izrazu

1- 1- 1-
YR-LY R 1 o 17f L 7% (89
8171'D1 1'CD1F13 83TED3 D3,71:F32 sanz

iz koga se, po zameni brojnih vrednosti,

YR 100 L, 1-0@ L _1-005 (28.10)
! 0,021t0,02 r 0,02 0,027 0,035 0,035n 0,05 0,05’

dobija

28.11
Y R =1814,4m7". @810

Snaga prenosa energije zradenjem od unutra¥nje ka spolja¥njoj cevi, po jedinici duZine cevi,
je odredjena izrazom

v_ By~ Eyy (28.12)
4 ==
2R,
i iznosi
v _5,67(0,77* - 3% 14 (28.13)

- 0257,
U 18144 m
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U sluéaju da je postavljen radijacioni ekran, kriogeni fluid se zagreva sa 0,25 W po 1 m
cevi. To znadi da je postavljenjem radijacionog zaklona snaga razmene energije zracenjem
promenjena za

Y /
|41 l |41| 100 (%), (28.14)

/
|Qz|

odnosno umanjena za 50 %. Vidi se da se postigao zna¢ajan rezultat u smanjenju razmene
energije zradenjem, bez obzira na veoma niske koeficijente sivoée povr$i unutradnje i
spoljadnje cevi (g; i &,).

Primenom radijacione Seme sa slike 28.1, jednostavno se moZe reSiti drugi deo
zadatka 15, odnosno dobiti izraz za snagu razmene energije zracenjem izmedju dve
beskonacno velike paralelne povrsi izmedju kojih je postavijen radijacioni ekran (15.17).
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29. Dva koncentri¢na paralelna diska, pre¢nika D; = 0,6 m i D, = 0,9 m, koji se mogu

posmatrati kao crna tela, nalaze se na rastojanju od / = 0,9 m. Njihove temperature iznose
T; = 350 Ki T, = 500 K. Izratunati snage prenosa toplote zra¢enjem od jednog ka drugom
disku i ukupne snage razmene energije zratenjem svakog od njih sa okolinom, za sledece
sluCajeve:
a) kada se nalaze u slobodnom prostoru (kada nema razmene toplote sa drugim telima),
b) kada je prostor izmedju njih zatvoren povr§i oblika omotaca zarubljene kupe. Ova povrs
je idealno toplotno izolovana od okoline, pa zbog toga sa njom ne razmenjuje toplotu i
v) kada je prostor izmedju njih zatvoren povri oblika omotala zarubljene kupe, koja ima
svojstva crnog tela i ¢ija se temperatura odrZava na vrednosti od T3 = 250 K.

Aktivne su samo povrii diskova okrenute ka drugom disku.

ResSenje:

Faktor vidjenja izmedju diskova (sa diska veéeg prednika (D,) na disk manjeg
pre¢nika (D;)) se odredjuje prema izrazima (26.1). Njihovom primenom se dobija:

0s 09
R =-2-03333 R,=-2 =05
0,9 0,9
2
s=1+1703333 a4 (29.1)
0,52

_ 1 2 0’6 2 —-
F, ==|54444 - ,| 5,4444* - 4| == | | =0,16579
21 2 0 9

3

Primenom pravila (19) da je zbir faktora vidjenja jednak jedinici, dobija se da je faktor
vidjenja omotada, sa bazisa pretnika D,, uz F,, = 0, jednak

F,;=1-F,;=1-0,16579 =0,83421. (29.2)

Primenom pravila (18) da je odnos faktora vidjenja F,/F,; = S,/S; = (r,/r))* = (D,/D Da
dobija se vrednost faktora F;,:

_ 0.9 _ 29.3
F,,=0,16579| = =0,37303, (29.3)

b
a prema njemu, uz F;; =0, i

F;;=1-F,,=1-037303 =0,62697 . (29.4)
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Povr$ omotada zarubljene kupe se izralunava prema izrazima

S;=mi(r,+r,)

(29.5)
i=y(ry-r)?+1?
Dakle,
8, = 1 /(0,45 - 0,3) + 0,9% (0,45 +0,3) =2,1498 m?. (29.6)

Faktori vidjenja F;; i Fj, su odredjeni izrazima Fj3; = F;53(S,/S;) i
F32 = F23 (Sz/S3) i imaju vrednosti

2
F,, =0,62697 0’38 - 0,08246 (29.7)
2
F,, =0,83421 4% _ 024686, (29.8)
2,1498
aFy;
F,, =1-0,24686 - 0,08246 = 0,67068 . (29.9)

a) Snaga kojom se energija zralenjem razmenjuje izmedju diskova, kao crnih tela, je
odredjena izrazom

931 = 0.8, F, (T - T}). (29.10)
Izradunata, njena vrednost iznosi
q,; =5,67(0,45* 1) 0,16579 (5* - 3,5%) =284 W (29.11)

Izraz za razmenu energije izmedju dva crna tela (29.10) se jednostavno izvodi, s
obzirom da celokupna energija koja se sa crnog tela i zra¢i ka crnom telu j apsorbuje telom
J (ozna¢imo snagu prenosa ove energije sa g; ) i obrnuto (q;-)- Izrazi za ove snage su

q;.;=F;S,‘q,=S,F,; 0, T} (29.12)
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q,..=F,;S,°q,;=S,F, o, T*. (29.13)

jiTe

Energija se od tela i ka telu j prenosi snagom

Q== G (29.14)
S obzirom na izraze (29.12) i (29.13), snaga prenosa energije od tela i ka telu j se mozZe
odrediti prema izrazu

y=9.5F, T"-—aSF T“ (29.15)

e it

odakle se, primenom pravila (18), dobija izraz (29.10).

Snaga kojom se energija sa diska 1 odvodi u okolinu kroz omota¢ zarubljene kupe se
odredjuje kao razlika snaga ukupne emitovane energije sa povréi diska 1 i dela emitovane
energije sa diska 1 ka disku 2, odnosno prema izrazu

Qo =S8, 0T -8 F,aTt, (29.16)
odakle se jednostavno dobija

Q=5 0TH(L-Fp,). (29.17)

Zamenom brojnih vrednosti u prethodni izraz za snagu odvodjenja energije sa diska 1 u

okolinu, dobija se

4, = ™ 0,325,67 3,54 (1 - 0,37303) = 150,8 . (29.18)

Da bi se odrzalo specificirano stanje, disku 1 je potrebno dovoditi energiju snagom
odredjenom izrazom

q,=5,0,T*-8,F,, 0, T}, (29.19)
odnosno
q,=8,0,(T}-F,T,%. (29.20)
IzraCunata, ona iznosi
q, =7 0,3%5,67 (3,5 - 0,37303 5%) = - 1332 W. (29.21)

Drugim re€ima, disk 1 od okoline prima energiju snagom 133,2 W. Snaga kojom se energija
sa diska 2 odvodi u okolinu kroz omota¢ zarubljene kupe je odredjena izrazom
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QBou=5,0,T, -8, F, 0T}, (29.22)
odnosno
Qo =5, 0, T, (1-Fy)). (29.23)
Izradunata, ona iznosi
@y = T 0,452 5,675%(1 -0,16579) = 1880,7W. (29.24)

Da bi se odrZzalo specificirano stanje, s obzirom da je T, > T disku 2 je sigurno potrebno
dovoditi energiju. Snaga ove energije se moZe izraCunati na sli¢an nac¢in kao za disk 1,

q,=5,0, Tz4 -8, F;,0, Tz4 > (29.25)

ali i jednostavnije, na osnovu energetskog bilansa:

4 =921 * 9ok (29.26)

IzraGunata, ona iznosi

q, =284 +1880,7 =2164,7W. (29.27)

b) U krajnjem energetskom bilansu, energija se prenosi samo od povr§i diska 2 ka povrsi
diska 1. Deo energije se prenosi direktno od diska 2 ka disku 1, a deo posle refleksije od
idealno izolovane povrii omotala zarubljene kupe. Deo energije koji se prenosi direktno je
odredjen izrazom (29.10), odnosno

9314= 0,8, F, (T} -T}%) (29.28)

i jednak je 284 W. Deo koji se prenosi refleksijom od izolovane povrsi se odredjuje na
osnovu energetskog bilansa za izolovanu povr§ (jednakost energija koje se prenose od diska
2 ka izolovanoj povr$i i od izolovane povrsi ka disku 1):

0,8, Fy (T} - Ty = 0,8, F,, (T - T,%) (29.29)

Refavanjem prethodne jednadine po T34, dobija se

_ (29.30)
3 1
Fy; +Fy, Fy) + Fy,

odnosno 73 = 474,3 K. Snaga prednosa toplote preko izolovane povrdi se moZe odrediti iz

izraza
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q21:‘=0cS2F23(T24'T34). (29.31)

Izraunata, ona iznosi 357,8 W. Ukupna snaga prenosa energije izmedju diskova 2 i 1 se
izradunava sabiranjem direktne i indirektne komponente,

q21=q21d+q21,'a (2932)

i iznosi 641,8 W.

Ovaj deo zadatka se mogao
jednostavnije i krade refiti primenom
radijacionih $ema. Sema bi sadrzala tri
¢vora (dva diska i omotal zarubljene
kupe). Zbog idealne toplotne izolovanosti
od okoline, omota¢ zarubljene kupe
razmenjuje toplotu sa okolinom samo
zralenjem sa diskovima 11 2, pa je snaga
injektiranja u &vor koji odgovara omotacu

zarubljene kupe (g3) jednaka nuli.

Slika 29.1

v) Snaga kojom se energija zradenjem razmenjuje izmedju dva crna tela i i j se odredjuje po
izrazu (29.10), pa se za razmenu izmedju povrsi diskova 11 2 i povrsi omotata zarubljene
kupe mogu napisati izrazi:

4;;=0,8,F, (T))-Tf) (29.33)
4y3= 0,8, Fp (T, - T,%) (29.34)
q,3=08,F,(T*-T) (29.35)

IzraCunavanjem se dobijaju njihove vrednosti g, , = 284 W, ¢, ; = 1763,1 W,
q]_,3 = 111,6 W.
Da bi se odrZalo specificirano stanje, disku 1 je potrebno dovoditi energiju snagom
q] = q]-’3~q2"’] = - 172,4W,
disku 2
a sa povr$i omotada zarubljene kupe odvoditi




