8.3.1 Prevajanje toplote

Kovinska ponev, ki jo postavimo na vroco plosc¢o Stedilnika, se kmalu mocno segreje in z njo tudi kovinski
rocaj. Tega ne moremo prijeti, ker se premocno segreje, lahko pa primemo lesen roc¢aj. Konec rocaja se se-
greje, ker toplota prehaja po rocaju od ponve (kjer je visja temperatura) do konca rocaja, kjer drzimo.
Izkusnja kaze, da se kovinski rocaj segreje hitreje kot lesen, kar pomeni, da se toplota bolje prevaja po ko-
vini kot po lesu. Pravimo, da je kovina dober prevodnik toplote, les pa slab (ali da je dober toplotni izola-
tor).

Stacionarna porazdelitev temperature

Zaradi toplotnih tokov, ki prehajajo v telesu z mesta z vi§jo temperaturo na mesto z nizjo temperaturo, se
njegovi bolj segreti deli ohlajajo, manj segreti pa segrevajo. Torej se temperature telesa spreminjajo s Ca-
som; pravimo, da so nestacionarne. Sele ko se temperature na razli¢nih delih telesa izenacijo, doseZemo
toplotno ravnovesje, ki je stacionarno (od ¢asa neodvisno). Temperaturne razlike v telesu so kljub prehaja-
nju toplote stalne (segreti deli telesa se ne ohlajajo in hladnejsi ne segrevajo) le, ¢e jih vzdrzujemo tako, da
dovajamo toplejsim delom telesa od zunaj tolikSen toplotni tok, kolikSnega izgubljajo zaradi prevajanja
toplote. Obenem moramo s hladnejSih delov odvajati iz telesa toliko toplotnega toka, kolikor ga tja priteka.
Tako dosezemo, da so razli¢ne temperature v razli¢nih delih teles stalne. Pravimo, da vzdrzujemo stacio-
narno porazdelitev temperature.

Za tak$no porazdelitev je znalilno, da je toplotni tok enak skozi vsako povrsino telesa precnega prereza.
Koliksen toplotni tok P vstopa v telo na toplejsem delu, tolikSen tece skozi vsak pre¢ni prerez telesa in to-
likSen tudi izstopa iz telesa na hladnejSem delu. To velja le, ¢e so temperature v snovi stalne (stacionarne),
¢e se ne spreminjajo s ¢asom.

TolikSen toplotni tok P, kot ga oddaja radiator v stanovanju, da je temperatura v stanovanju stalna, tolikSen
preide skozi zid (skozi vsako precno plast zidu enak tok) in tolikSen zapusti zunanjo steno zidu, ki meji na
okolico.

Zakon prevajanja toplote

Poglejmo, kako pridemo do enacbe za izraCun toplotnega toka zaradi prevajanja toplote. Obravnavajmo
telo, ki ima dve enaki, vzporedni osnovni ploskvi, npr. valj, kvader, plos¢a, koZa, toplotna izolacija na hisi,
stene kozarca. Tako telo pogosto imenujemo tudi plast.

Kot primer plasti vzamimo palico iz dane snovi z dolzino d in d
precnim prerezom S. Na eni strani palice vzdrZzujemo stalno
temperaturo T:1 (Ce je npr. ta stran v stiku z vrelo vodo, je T1 =
=100 °C), na drugi strani pa odvzemamo toplotni tok, tako da je
tam stalna temperatura T2 (na primer T2 = 0 °C, ¢e je v toplot-
nem stiku s tale¢im se ledom), kot ponazarja slika 1. Palico ob
strani toplotno izoliramo, tako da prehaja toplota le vzdolz nje, S
pravokotno na precni prerez S. Slika 1

Ker smo zagotovili, da so temperature v palici stacionarne (se ne spreminjajo s casom), prehaja skozi vsak
precni prerez S enako velik toplotni tok P. Recimo, da bi se toplotni tok v smeri prehajanja toplote spremi-
njal, da bi bil ob vstopu v kak del telesa vecji, ob izstopu iz njega pa manjsi. Torej bi ta del prejel vecji
toplotni tok, kot bi ga oddal. Notranja energija tega dela telesa bi zato s ¢asom nara$cala, temperatura bi
zato nara$cala in tako razmere ne bi bile stacionarne. Stacionarnost temperatur v toplotnem prevodniku
zahteva, da so toplotni tokovi v njem enaki.



Toplota - termodinamika 2

Najprej ugotovimo, da je toplotni tok P premo so- - 28

razmeren s prerezom S, skozi katerega prehaja. Ce T P—A—> T, T A T
si namre¢ mislimo vzporedno ob palici enako pali- S 2P —>
co (slika 2a), preide tudi skoznjo enak toplotni tok T, O N T ’
P kot skozi prvo palico. Palici ob straneh zdruzi- :
mo, da dobimo palico s pre¢nim prerezom 2S (slika
2b). Ocitno prehaja skozi sestavljeno palico toplot-

ni tok 2P. a) _ b)
Slika 2
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Kolikorkrat se pri enakih razmerah spremeni precni prerez S, tolikokrat se spremeni tudi toplotni tok P.
Torej je pomemben kvocient toplotnega toka in precnega prereza telesa, skozi katerega prehaja toplotni
tok; spomnimo se (poglavje 8.1.1), da ga imenujemo gostota toplotnega toka j = P/S z enoto W/m?.

Gradient temperature

Drugo palico s slike 2a prestavimo v smer prve, tako da
se palici ob prerezu S stikata. Nastane palica z dvojno

dolzino 2d (slika 3). Vzemimo, da je med obema konce- T, ] S T,T, S T,
ma druge palice enako velika temperaturna razlika kot . =

na prvotni, d dolgi palici. Na prerezu, kjer sta palici v
toplotnem stiku, je temperatura T2, na koncu palice pa d d

T3, tako da je AT = T2 — Tz = Ty — T». Temperaturi na
konceh palice se tako razlikujeta za T1 — T3 = (T1—T2) +
+(T2—T3) ==2(T1—T2) = 2AT.

Slika 3

Torej je pri dvojni dolzini palice dvojna tudi temperaturna razlika na njenih konceh (za enak toplotni tok).
Ob tem pa se toplotni tok skozi palico ne spremeni, saj prehaja skozi vsak del palice enako velik toplotni
tok P. Torej je toplotni tok odvisen od kvocienta temperaturne razlike AT in dolzine d v smeri toplotnega
toka. Ta kvocient imenujemo temperaturni gradient (grad T):

AT : .
grad T = q . temperaturni gradient

Poenostavljeno re¢eno pomeni v fiziki gradient spremembo fizikalne koli¢ine na enoto razdalje. Tako poznamo npr.
tudi gradient tlaka (grad p) in gradient hitrosti (grad v)*.

Temperaturni gradient pove, za koliko stopinj se spre- A
meni temperatura na razdalji 1 m v smeri prehajanja to-
plote. Njegova enota je K/m. Gradient temperature T,
5 K/cm na primer pomeni, da se temperatura spremeni
na razdalji 1 cm za 5 K, na razdalji 2 cm za 10 K, na
razdalji 3 cm za 15 K ... Ker se pri stacionarnih tempe-
raturnih razmerah toplotni tok v smeri prehoda ne
spreminja, ostane torej tudi temperaturni gradient ne- T i
spremenjen, na enakih razdaljah v smeri prehoda toplo- 3 X
te je enaka temperaturna razlika. Temperatura se torej 0 d 2d
spreminja linearno s krajevno koordinato x (slika 4).
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Slika 4
Poskusi pokazejo, da je gostota toplotnega toka premo sorazmerna s temperaturnim gradientom:

jocgradT — j=g=konst.Ad—T

! Druga oznaka za gradient je matemati¢ni simbol V (nabla), npr. grad T = v T.



8.3 Prenos toplote

Sorazmernostna konstanta je toplotna prevodnost; oznac¢imo jo z grsko ¢rko 4 (lambda). Toplotna prevo-
dnost je snovna lastnost. Enacbo za prevajanje toplote skozi toplotni prevodnik zapiSemo v obliki:

AT
P=24S ik zakon prevajanja toplote?

Toplotni tok P je tem vecji, ¢im vecja je toplotna prevodnost snovi 2, ¢im vecja je povrSina prereza S,
skozi katerega prehaja toplota, ter ¢im manjsa je razdalja d, na kateri se temperatura spremeni za AT.

Merska enota toplotne prevodnosti je W/mK, kar lahko hitro ugotovimo iz zgornje enacbe:

_ Pd | [i]:W-m
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Kovine so dobri toplotni prevodniki (imajo toplotno prevodnost ve¢ 100 W/mK), navadne snovi nekaj
W/mK (rde¢a opeka npr. 0,60 W/mK), slabi toplotni prevodniki (dobri toplotni izolatorji) pa nekaj stotink
W/mK (na primer mineralna volna 0,045 W/mK). Toplotna prevodnost nekaterih snovi je v preglednici 1.

) ) o snov A[W/mK] | snov A [WimK]
O Naloga 49: Zid z debelino d = 40 cm je iz Srebro 420 porcelan 14
rdeCe opeke s toplotno prevodnostjo 4 = baker 390 malta 087
= 0,60 W/mK. Na notranji steni zidu je stal- Zlato 310 okensko steklo 0,80
na temperatura T1 = 20 °C, na njegovi zuna- aluminij 230 opeka (polna) 0,80
nji strani pa stalna temperatura T2 = —10 °C. oink__ 13 | opeka (votla) 0,60
S . . . medenina 90 voda (20 °C) 0,58
Koliksen je toplotni tok (P) skozi zid, ki je S el670 50 bakeli 023
éi-I'Ok a : 40m in visok b :-2,5 m? KOllkO jeklo 45 hrastovina 0:20
kilovatnih ur toplote (Q) preide skozi zid v svinec 35 olie, usnje 015
eni uri (t)? Zivo srebro 28 smrekovina 0,13
® Temperaturna razlika med notranjo in zu- lgr;‘”'t gg f""l 00&65
nanjo steno zidu je AT = Ty — T2 = 20 °C — t? : volna ’
o/ — 2 o _ . d eton 2,0 stiropor 0,040
— (=10 °C) = 30 °C = 30 K (spomnimo, da apnenec 175 | zak (20°C) 0,025
lahko pri temperaturni razliki enoto za tem-
peraturo °C vedno nadomestimo z enoto K). Preglednica 1: Toplotne prevodnosti nekaterih snovi
S=ab=4,0m-2,5m=10m?
AT w 30K
P=AS—=0,60—-10m?. =450 W
d mK 040m ——

Q=Pt=450W-3600s=1,62-10° Ws=1,6 MJ

Pogosto prehaja toplotni tok P skozi ve¢ vzporedno povezanih toplotnih prevodnikov. Toplota iz notranjo-
sti hiSe na primer prehaja skozi razlicne stene ter skozi strop in tla. Toplotni tok skozi steno pa prehaja de-
loma skozi okno in deloma skozi masivni del stene. Celoten toplotni tok P se razdeli na toplotne tokove P;,
P2, P3 ..., ki prehajajo skozi vzporedno povezane toplotne prevodnike:

P=P1+P2+P3+...

Izra¢unamo posamezne toplotne tokove in jih seStejemo. Tako na primer prehajajo toplotni tokovi iz hiSe v
okolico. Del celotnega toka (na primer P) tece skozi eno steno, del (P1) skozi drugo, del (P2) skozi tla ...

2 Tudi Fourierov zakon.



