15.3 Zracenje ili radijacija toplote
15.3.10snovni pojmovi i definicije

o Energija zracenja Q [J]
6Q

« Protok energije zracenja @ = O [W]

« EGZITANCIJA (integralna M i monohromatska M ;)

Protok energije zracenja koga emituje elementarna zrace¢a povr$ sveden na jedinicu te povrsi
d4

2

=99 3P {E}
drd4 d4 2
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. IRADIJANCIJA, OZRACENOST (integralna E i monohromatska E, )
Protok energije zracenja koji se dozraci na elementarnu povrs sveden na jedinicu te povrsi

dAdoz
g0 (%]
dAdoz mZ
2
d4,, dA | m

Ovaj protok energije zracenja E , koji se iz okoline dozraci do povrsi nekog tela, delom se od te
povrsi reflektuje £, delom ga telo apsorbuje £, , a moZe se desiti da delom i prode kroz to telo

E_. Prema tome:
E=Ep+Ea+ET’ E/’L:Eﬂ,,p—'_Eﬂ,a—i_E/l,f
odnosno,
E E
E_5 Ey
EFE E E

E E, E,, E,, E,.
+L=pratr=1, L=t The A o, 4T, =1
E E, E, E, E,

Na osnovu toga moguce je definisti:

- koeficijent refleksije (integralni i monohromatski) pP= Fp , Pi= E’p
Y
. o - : E, E; .
- koeficijent apsorpcije (integralni i monohromatski) a= R a, = E’
Y
. e . : E, E;.
- koeficijent transmisije (integralni i monohromatski) T= " T, = E,
Y
« CRNO TELO (za zraenje toplote crno telo) a=1, p=0,7=0
« BELO TELO (za zracenje toplote belo telo) a=0, p=1,7=0
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Model crnog tela

TOPLOTNI SJAJ (integralni H i monohromatski /) ili efektivno toplotno zracenje
Toplotni sjaj elementarne povrsi (H , H, ) predstavlja toplotni protok zracenja sveden na
jedinicu te povrsi a koji predstavlja zbir egzitancije (M , M ;) i reflektovanog dela iradijancije
(E,, E; ,ili pE, p,E;) sate povrsi.

H=M+pE [Wim’]

H,=M,+p,E, |Wn']

PLANKOV (Planck) ZAKON ZRACENJA, 1900. godine

Plankov zakon zraCenja definiSe vezu izmedu spektralne egzitancije crne povisi M (4,7T),

talasne duzine A [m] i termodinamicke temperature tela 7' [K]

Dobijen je teorijskim putem, na osnovu Plankove kvantne teorije

Vazi za zraCenje crnog tela u uslovima ,,ravnoteznog™ zracenja, to jest kada sva tela koja zrace
imaju jednaku temperaturu

Plankov zakon ima slede¢i analitic¢ki oblik:

M (A,T)= G {EJ
A [exp(czj - 1} m
AT
pri Cemu su:
C, =3,742- 107" W/m? - prva Plankova konstanta (C, = 27he?)
C, =1,439-107 mK - druga Plankova konstanta (C, = hc/ k)

k=1,38-10 J/K - Boltzmanova konstanta

h=6,625-10>* Js - Plankova konstanta
Graficka interpretacija Plankovog zakona prikazana je na slici
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VINOV (Wien) ZAKON POMERANJA, 1893. godine

Ustanovljen eksperimentalnim putem, pre Plankovog zakona
Opisuje zavisnost izmedu termodinamicke temperature povrsi crnog tela 77 [K] i talasne duzine

zracenja A [m] pri kojoj se javljaju maksimane vrednosti spektralne egzitancije [M A4,T )]

max
- tzv. Vinovu krivu pomeranja
Moze se dobiti izjednacavanjem sa nulom, parcijalnog izvoda izraza za egzitanciju crnog tela
M (A,T) - Plankovog zakon, po talasnoj duzZini A, to jest,

{GMC(/LT)

=0
oA }T:idem
-1
o CA7| exp 123 -1 =0
oA AT
1- & exp S =1
5AT AT

Dobija se transcedentna jednacina, koja, Vin je ustanovio merenjem ima samo jedno resSenje -
Vinov zakon pomeranja

Ao T=2,89-107° mK
Graficka interpretacija Vinovog zakona prikazana je na slici

I'-..-/.I 1 1 1 1 Ju
0 2 4 6 8 1012
Wavelength, Afpem]

Pored Vinovog zakona pomeranja postoji i Vinov zakon, koji kao i Plankov zakon definiSe
vezu izmedu spektralne egzitancije crne poviSi M (A,T), talasne duZzine A [m] 1

termodinamicke temperature tela 7 [K]
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. Do ovog zakona Vin je dosao eksperimantalnim putem, za temperature crnog tela nize od
2900 K 1 za male talasne duZine (C2 /AT ) <1

« Vinov zakon ima slede¢i analiti¢ki oblik
C C w
M (A,T)=—Lexp| ——= —
c(4.T) P p[ ”j Lﬁ}

STEFAN (Stefan, 1879) — BOLCMANOYV (Boltzmann, 1884) ZAKON

« Nezavisno jedan od drugoga, Stefan eksperimentalno (1879), a Bolcman teorijskim putem
(1884), utvrdili su zavisnost integralne (ili totalne) egzitancije crnog tela od temperature
njegove povrsi

«  Stefan-Bolzmanov zakon:

Integralna (totalna) egzitancija crnog tela proporcionalana je cCetvrtom stepenu
termodinamicke temperature njegove povrsi.

« U upotrebi su dva anliticka oblika ovog zakona:

M (T)=0o,T* {%}

TY [w

Konstanta proporcionalnosti o, =5,67-10"° W/(m°K"), odnosno C, =5,67 W/(m’K") naziva
se Stefan-Bolzmanova konstanta ili konstanta zratenja crnog tela.

« lako se Stefan-Bolzmanov zakon moZe izvesti pomoc¢u Prvog i Drugog principa termodinamike,
najlakse se izvodi integraljenjem Plankovog zakona, to jest izraza za spektralnu egzitanciju po
celom spektru talasnih duZzina,:

o -1
M (T) = IMC (AT)d2=[1GA" [exp (f—;j _ 1} da
0

M (T)=0c,T* {%}

EMISIVNOST

. SIVA TELA - odnos egzitancije sive

black body
M (A,T) ex DOCy povisi M_(A,T) i egzitancije crne povrsi

selective radiator

M (A,T) pri istoj temparaturi 7' =idem
M, (4,T)

=—————=f(T), e&eT)=f),
M(LT) F(T) (T) = f(4)
T'=idem = ¢ =idem

. REALNA TELA

- grey body

| &,(T)

wavelength
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KIRHOFOV (Kirchhoff) ZAKON, 1882 godine

Kirhofov zakon daje vezu izmedu sposobnosti emisije zracenja i sposobnosti apsorpcije zracenja
neke sive povrSine, a glasi:
- Emisivnost (&) i apsorptivnost (o) sive povrSine na istoj temperaturi, imaju iste

vrednosti.
e(T)=a(T)

- Ova zavisnost vazi kako za totalne, tako i1 za spektralne vrednosti emisivnosti i

apsorptivnosti
£,(T) =a,;(T)
Dokaz

- Posmatraju se dve paralelne ploce, sive i crne povrsi izmedu kojih se nalazi prozra¢na

sredina (vidi sliku)

« Temperatura sive povrsi 7, viSa je od temperature crne povrsi 7, (7, > T,)
« Toplotni sjaj sive povrsi je H, =M (T,)+ p, (T, )M (I,) [W/mz]

« Toplotni sjaj crne povrsije H, =M [W/mz}

2
SIVO TELO H =M. +pH
&> Ps> O CRNO TELO
7,=0
1.0 =0
Ols+ps :l MS(T;) 8c vpc )
T, =idem =1
Ts >Tc> pS(TS)MC(TC) Te =0
E T, =idem
ay(T)M (T,)
H(T.) =M (T;)

« Toplotni protok po jedinci povrSine sa sive na crnu povrsinu:
¢=H,—H, =[M(T)+p(T)H(T,)]- HT,)
0 =[M(T)+ p(TOM(T)] - M(T,)
p=H,~H, =M/T)-[1-p(T)|M(T;)
¢ =M (T) - a(T)M (1)
« Ukoliko je T, =T, ukupan toplotni protok je jednak nuli ¢ =0,
M (T;) = o (T))M (T))
a prema Stefan-Boltzmanovom zakonu

6T od’ =aT)od? = [e(D)=a(l)
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RAZMENA ENERGIJE ZRACENJEM IZMEDU SIVIH POVRSI CVRSTIH TELA
RAZDVOJENIH PROZRACNOM SREDINOM
(Priruénik, D.4.1, str. 333)

« Razmenjena energija zraCenjem zavisi od (npr. za dve sive povrsi)
- Temperatura povrsi ¢vrstih tela 7;, 7,

- Veli¢ina (povrSina) povrsi (obuhvata se tzv. efektivhom povr§inom uzajamnog zracenja
Hy,)

- Geometrije 1 prostornog polozaja povrsi ¢vrstih tela (obuhvata se tzv. geometrijskim
faktorima zraCenja ¢ ,, 9, ;)

- Emisivno$¢u povrSina g, &,
- Geometrija, prostorni polozaj povrsi ¢vrstih tela 1 njihova emisivnost zajedno se
obuhvataju kroz tzv. redukovanu emisivnost &,

. Izgled osnovnog izraza za izraCunavanje razmenjene energije zracenjem

4 4
T T
&= chredHl,Z {(%j - (ﬁj :l

- Konstanta zracenja crnog tela C,

. Efektivna povrSina uzajamnog zraCenja H,, i geometrijski faktori zraCenja ¢, ,,¢,, - tabela
D.4.1, str. 333.

H 12 = (P1,2A1

« Redukovana emisivnost &4

1
g

red — 1 1
14{—1}1’1,2 J{ _1]%,1
& &

« Emisivnost povrSina &, &, - tabela D.4.2, str. 335.
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DODATAK - Prenosenje toplote

Tabela D.1. USTALJENO TOPLOTNO PROVODENJE, PQELAJZENJE I PROLAZENJE
ZA VISESLOJNI RAVNI I VISESLOJNI KRUZNOCINDRICNI ZID

Izrazi za toplotno provodenje, prelazenje i prolaZenje [pri

/4 =idem , i bez oslobadanja i vezivanja energije po zapremini
Skica zida (¢, =0)].

Sa n - oznalen je broj slojeva u zidu, pri idealnom dodiru izmedu
tih slojeva.

Ravni zid

Provodenje
Povrsinski toplotni protok
19[:] lg!-;I _9‘6 n+l 2
2! p=——77"—, Wm?
'gs.l Zﬁ
i=1 i
Prelazenje
fluid 1 Povrsinski toplotni protok

@ =M% =) =h(%s = %,) , Wim*

Prolazenje

Povrsinski toplotni protok

o=k(%, - %,)., Wm%

Koeficijent toplotnog prolaZenja kroz viseslojni ravni zid

sl & |6
I 5
k=———— . WAmK).
Lo . 1
h TSA b
Kruznocilindri¢ni zid
Provodenje
[ Linijski toplotni protok
A ‘9\' 1~ 'gq n+l
- = =", Wm;
| SIS & ZL n Jitl
L = 27A; r
/ i=l k] i
// | Prelazenje

Linijski toplotni protok
o =20 (S — &) =2nmh (93— ). Wim;

| Prolazenje
'9"-‘i I, Linijski toplotni protok
ﬁ o =k(% -%,), [Wm]
! g%l Linijski koeficijent toplotnog prolazenja kroz viseslojni
l1ui!(i | kruznocilindri¢ni zid
|
! 1
l &3 k= = . W/(mK).
1 h fI'a |9|'1 ! + L In ;"’_*'] + I
/ I 3 2nzhy D 2mA o 2namhy
45\\/‘1\%4& fluid 2
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