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NOVIMETOD ZA ODREDIVANJE BEZBEDNOG RASTOJANJA LJUDI OD
POZARA KAO IZVORA TOPLOTNOG ZRACENJA

REZIME

Rad ima za cilj da na osnovu dosadasnjih saznanja o dinamici pozara, koriS¢enjem
programskog paketa Fire Dynamics Simulator (FDS), i CST Studio Suite izvrsi prikaz i analizu
osnovnih parametara pozara, temperature, brzine sagorevanja, koli¢ine oslobadanja toplote, i
posebno toplotnog fluksa zraCenja, kao jednog od najvaznijih veliCina prenosa toplote u
razvijenoj fazi pozara. Na osnovu ovako dobijenih saznanja formiran je anatomski model coveka
1 posebno model koze Coveka, sa ciljem utvrdivanja bezbednog rastojanja od pozara. U tu svrhu
kreiran je nov algoritamski postupak za odredivanje bezbednog rastojanja ljudi od pozara kao
izvora toplotnog zracCenja, koji se sastoji od viSe koraka: odredivanje vrednosti radijativnog
toplotnog fluksa koji dospeva na kozu coveka i1 temperature na povrSini tela; izraCunavanje
energetskih doprinosa za sve opsege toplotnog zracenja; izraCunavanje intenziteta jacine
elektricnog polja za odabrani opseg toplotnog zracenja; formiranje anatomskog modela koze;
proracunavanje prodrlih komponenti elektromagnetnog polja u tkivo koze i analiza dubine
prodiranja ovih komponenti; formiranje novog toplotnog izvora dimenzija dubine penetracije
povrsinskog sloja koze i1 izraCunavanje snage ovog izvora; formiranje novog anatomskog modela
koze dodavanjem jos jednog sloja prethodnom sloju uz definisanje sekundarnog toplotnog izvora
1 proracunavanje komponenata elektromagnetnog polja, apsorbovane gustine energije i raspodela
temperature u modelu; analiza dobijenih rezultata i odlu¢ivanje da li je u bilo kojoj tacki modela

koze doslo do prekoracenja temperature bola i naj tacin odredivanje bezbednog rastojanja.

Materija je u radu izloZena u okviru sledecih poglavlja:

Uvod;

Prenos toplotnog zracenja i dejstvo na materiju;

Maxwellova teorija prostiranja elektromagnetnih talasa;

Efekti toplotnog zraCenja poZzara i bioloSki materijali;
Numericke metode proracuna toplotnog zracenja;

Novi metod za odredivanje bezbednog rastojanja ljudi od pozara;
Zakljucak.

U uvodu je dat je predstavljen problem i inicijalna ideja za njegovo reSavanja.

U prvom poglavlju je dat prikaz osnovnih zakona prenosa toplote zraCenjem pozara i
njegovog dejstva na materiju. Posebna paznja je posvecena sadrzaju i cilju rada, radi lakSeg
prac¢enja materije koja sledi.

U drugom poglavlju detaljno je izlozena Maxwell-ova teorija prostiranja

elektromagnetnih talasa, osnovne veliine elektricnog i magnetnog polja, teorija prostiranja
elektromagnetnih talasa kao i prodiranje i apsorpcija toplotnog zracenja.



Tre¢e poglavlje sadrzi podatke o kozi kao bioloSkom materijalu, gradi, funkciji, kao i
teoretska razmatranja i eksperimentalna saznanja o vezi izmedu toplotnog zracenja i oStecenja
tkiva. Podaci za komparativnu analizu kori§¢eni su iz literature, a rezultat su raznih eksperimenta.

Cetvrto poglavlje daje opis numeri¢kih metoda koje koriste programski paketi za
simulaciju (FDS, PiroSym 1 CST Studio Suite) veli¢ina toplotnog zracenja.

Peto poglavlje daje prikaz koraka novog metoda za odredivanje bezbednog rastojanja
ljudi od pozara, rezultate simulacije i njihovu uporednu analizu sa podacima iz tre¢eg poglavlja.

U zakljucku rada ukazano je na dobru usaglasenost izmedu dobijenih rezultata simulacije
i u literaturi objavljenih eksperimentalnih rezultata. Prikazan je znacaj dobijenih rezultata koji se
ogleda u cinjenici $to dobijeni rezultati i predlozen model mogu naci Siroku primenu u

preventivnoj zastiti od poZzara.

Kljuéne reci: pozar, toplotno zracenje, opekotine, bezbedno rastojanje.

Nauc¢na oblast: InZenjerstvo zastite zivotne sredine i zastita na radu.

UZa naucna oblast: Energetski procesi i zastita.

UDK broj: 614.8.086:613.646



ANEW METHOD FOR DETERMINING A SAFE DISTANCE OF HUMANS FROM
FIRE AS A SOURCE OF THERMAL RADIATION

SUMMARY

The aim of this paper is to, on the basis of current knowledge about the fire dynamics
and by using the Fire Dynamics Simulator (FDS) and CST Studio Suite, display and analyze
the basic parameters of fire, temperature, combustion rate, the amount of heat release and
especially radiant heat flux which is one of the most significant values of heat transfer in a
developed stage of fire. Based on the obtained results, an anatomical model of man and
especially human skin model was developed in order to determine a safe distance from the
fire.

For this purpose, a new algorithmic procedure for determining safe distance of humans
from the fire as a source of thermal radiation has been created. It comprises of the following
steps: determining the value of the radiant heat flux on human skin and surface temperature of
the body; calculating the energy contribution of all ranges of thermal radiation; calculating the
intensity of the electric field for the selected scope of thermal radiation; forming an
anatomical skin model; calculating penetrated components of the electromagnetic field in the
skin tissue and analyzing the depth of these components; developing a new heat source whose
dimension is the same as the penetration depth of surface skin layer and calculating the power
of this source; the formation of a new skin anatomy model by adding another layer to the
previous layer, defining a secondary heat source and calculating the components of the
electromagnetic field, the absorbed energy density and the temperature distribution in the
model; the analysis of the results and making decisions whether the pain of colour has been

exceeded at any point, and consequently, determining the safe distance.

The subject matter of this study has been presented in the following chapters:

* Introduction;

* The transfer of heat radiation and the influence on matter;

» Maxwell's theory of electromagnetic wave propagation;

* The effects of thermal radiation of fire and biological materials;

* Numerical methods of calculation thermal radiation;

* A new method for determining the safe distance from fire;

* Conclusion.

In the introduction, the problem and the initial solution have been presented.

The first chapter gives an overview of the basic laws of heat transfer by fire radiation
and its effects on matter. Special attention was paid to the content and the purpose of the

study, in order to provide the reference to the issues that follow.



In the second chapter, Maxwell's theory of electromagnetic radiation was explained in
details, as well as the basic parameters of electric and magnetic fields, the theory of
electromagnetic wave propagation and penetration and absorption of heat radiation.

The third chapter contains the information on the skin as a biological material, the
structure, the function, as well as the theoretical predictions and experimental knowledge
about the relationship between thermal radiation and tissue damage. The literature data and
references used for comparative analysis are the results of various experiments.

The fourth chapter provides a description of the numerical methods used in the
software packages for simulation of thermal radiation (FDS, PiroSym and CST Studio Suite).

The fifth chapter outlines the steps of the new method for determining the safe
distance from the fire, the simulation results and their comparative analysis with the data from
the third chapter.

The conclusion points out the proper correspondence between the simulation results
obtained in the literature and published experimental results. The importance of the obtained
results is reflected in the fact that the results and the proposed model can be widely used in

fire prevention and protection.

Keywords: fire, thermal radiation, burns, a safe distance.

Scientific Field: Environmental and occupational safety engineering
Narrow scientific field: Energy processes and safety
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uvoD

Energija predstavlja oblik kretanja materije 1 u termodinamici ona se Kkoristi za
opisivanje stanja sistema i procesa koji se odvijaju u njima. Termodinamika kao nauka bavi se
raznim oblicima transformacije toplotne energije u druge vidove energija, kao i uslovima i
ogranicenjima koje pri tom namece priroda. Pri prostiranju toplote vrsi se analiza toplotnog
fluksa koji nastaje u sistemu. Saglasno Drugom zakonu termodinamike, toplota uvek prelazi
sa tela viSe na telo nize temperature; od toplije na hladniju sredinu, odnosno od toplijih ka

hladnijim slojevima tela. Ovo prostiranje toplote je stalni prirodni proces.

U opstem slucaju dovodenje ili odvodenje toplote koja je prisutna pri raznim

prirodnim ili tehnickim procesima obavlja se na tri principijelno razlicita nacina:
sprovodenjem (kondukcijom);
sprelazom (konvekcijom);
eradijacijom - zracenjem (elektromagnetno zracenje).

Ako je posmatrani objekat veliki u odnosu na veli¢inu atoma i molekula onda se
njegova unutrasnja energija moze opisati zakonima statistiCke dermodinamike. Tretirajuci
unutrasnju energiju sistema (tela) sva tri fenomena prostiranja toplote imaju sli¢cne jednacine
zasnovane na statistickoj termodinamici. Medjutim ona je neprimenljiva pri reSavanju
inzenjerskih problema u makrosvetu, a pogotovu na problem prenosa toplote i efekata na zive

organizme u pozarnim procesima.

Pod pojmom elektromagnetno (EM) zraCenje smatra se elektromagnetni talas u
prostiranju (propagaciji) ili prostiranje viSe elektromagnetnih talasa. Pod pojmom
elektromagnetni talas u struc¢noj inzenjerskoj literaturi se ¢eS¢e podrazumeva elektromagnetna
pojava koja prenosi neki koristan signal (radio, tv). Prema tome pojam elektromagnetni talas
vise fenomenoloski opisuje pojavu postojanja elektromagnetnog polja koje ima karakteristike

propagacije u odredenom prostoru.

Elektromagnetno zracenje koje emituje telo na odredenoj temperaturi i koje se nalaze
se u stanju termodinamiCke ravnoteze naziva se toplotno (termicko) zrafenje. Toplotno

zraCenje predstavlja prenoSenje toplote s jednog tela na drugo bez ucestvovanja materije.



2 Novi metod za odredivanje bezbednog rastojanja ljudi od pozara kao izvora toplotnog zracenja

Toplotno zracenje ili prenoSenje toplote zracenjem predstavlja elektromagnetni proces. To je
emitovanje elektromagnetnih talasa talasnih duzina u odredenim opsezima. Tako Sunce
emituje svoje elektromagnetno zraCenje, a da se pritom ne zagreva prazan kosmicki prostor.
Ovo zracenje se emituje preko talasa razlicitih frekvencija i skup svih tih talasa se naziva
eletromagnetni spektar. Prvi uoceni talasi emitovani sa Sunca, koji su mogli biti razdvojeni, se
nalaze u vidljivom delu i to zracenje je nazivano opticko zraCenje. Ti talasi su ispoljavali
svoje dejstvo na osetljive elemente u oku, a to su mogli samo ako su imali neku energiju. Ova
pretpostavka dovodi do pojma da ti talasi prenose energiju, a energija je povezivana sa
toplotom. Polovinom XVII veka zapocinje istrazivanje zraka ,,koji nisu vidljivi, a ispoljavaju
toplotu” 1 takvi talasi dobijaju naziv tamni zraci. U slede¢ih 150 godina eksperimentisanjem
se dolazi do otkri¢a da se i na toplotne zrake odnose zakoni optike. U tim eksperimentima
naucnici toga doba koriste izdubljena ogledala, pri ¢emu je u jednoj zizi bio smesSten objekat
koji je emitovao tamne zrake, a u drugoj zizi je bio termometar. Znacajno je bilo i saznanje

da svetlost ispoljava toplotno dejstvo, a ne samo tamni zraci.

Pocetkom XIX veka Vilijam HerSel (William Herschel), poznat kao pionir moderne
astronomije, vrsi eksperimente sa svetloS¢u i otkriva infracrvene zrake. HerSel je infracrveno
zracenje otkrio pustajuéi suncevu svetlost kroz prizmu i drze¢i termometar neposredno iza
crvenog kraja vidljivog spektra. Termometar je pokazao porast temperature Sto je HerSela

navelo na zakljucak da postoji i nevidljiva svjetlost.

Nemacki fizicar Vilhelm Vin (Wilhelm Wien) polazi od rezultata merenja drugih
fiziCara 1 pronalazi vezu izmedu temperature idealno crnog tela i talasne duzine na kojoj

objekat emituje najveci iznos energije: ove dve veliCine su obrnuto srazmerne.

Pronalazenje fizickog zakona koji bi tacno tumacio emisiju toplote od strane idealno
crnog objekta nije bilo jednostavno. Fizic€ari su polazili od toga da se objekat sastoji od atoma
ili molekula koje kontinualno emituju toplotno zraCenje putem elektromagnetnih talasa.
Medutim, rezultati merenja su uvek imali neka odstupanja od teorijski predvidenih rezultata.
Nemacki fizicar Maks Plank (Max Planck), pronasao je izlaz iz problema tako Sto je
pretpostavio da Cestice objekta emituju toplotne zrake u obliku kvanata energije pri cemu
svaki od tih kvanata tj. energetskih porcija poseduje tatno odredenu energiju. U svojoj
hipotezi on govori da atomi pri svome oscilovanju zrac¢e energiju dok se kasnije to prosiruje

na emitovanje elektromagnetnih talasa.

Treba obratiti paZznju na jednu neobicnu situaciju u Plankovoj hipotezi: objekat
emituje kvante toplotnog zracenja, ali tokom apsorpcije kvanti ne postoje - proces se desava u
kontinuitetu. To proisti¢e 1z Plankovog uverenja da svetlost ima i talasnu prirodu, a ne samo
Cesticnu. Takav stav sigurno potice i zbog njegovog karaktera: svaku novost iz sveta fizike je
pazljivo analizirao i nije bio sklon brzopletim zaklju¢cima. On je isto tako je dugo vremena

bio veoma skeptican prema ideji o postojanju atoma. Kasnije je Ajnstajn (Einstein) dopunio
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Uvod 3

Plankovu hipotezu pretpostavkom da se svetlost prostire u vidu kvanata energije koji su

kasnije nazvani fotoni.

Svako telo Cija je temperatura veca od apsolutne nule zraci elektromagnetnu energiju.
Smatra se da se to emitovanje energije moze opisivati kroz dve teorijske postavke: talasnu i
cesticnu.

Opasnost od otvorenog plamena ne potice samo od njegovog neposrednog kontakta sa
zapaljivom materijom, ve¢ i od prate¢eg zracenja. Poznavanje kriticne vrednosti parametara
poZzara, a posebno intenziteta toplotnog zracenja pozara je od velikog znacaja u odredivanju
nivoa bezbednosti ljudi i materijalnih dobara od dejstva pozara Sto takode posledi¢no ima i
veliku ulogu u postizanju nivoa bezbednosti, tj. realizaciji tog nivoa putem izbora
odgovarajuc¢eg pouzdanog sistema tehnicke zastite. U ovom smislu do sada su se najceSc¢e kao
merilo za procenu bezbednog rastojanja objekata i ljudi od pozara uzimali proracuni za
odredivanje minimalno potrebnog rastojanja bazirani na osnovu odredivanja kriticnog
intenziteta zraCenja za zapaljive gradevinske materijale, kriticne temperature, povrSine
plamena, koeficijenta zraenja. Cesto se minimalno potrebno rastojanje od dejstva pozara
izrazavalo 1 u funkciji visine objekta. Medutim, postavlja se pitanje da li ovakvi proracuni
daju i1 potreban nivo zastite ljudi od dejstva pozara, jer se kod coveka mogu javiti i bioloski
efekti.

U ovom radu je predlozen je jedan nov metod za odredivanje bezbednog rastojanja
ljudi od pozara. SuStina predlozenog metoda je iterativni postupak 1 kombinovanje
simulacionih programa 1 koriS¢enje metoda za prostiranje toplotnog talasa od pozara do
coveka pri proracunu energije koja stize od pozara do povrsine koze. Istrazuju¢i ovu materiju
uocio sam, da posto se procesi prenosa toplote moraju sagledavati dualno (kvantno 1 talasno),
1 da nedostatak jedinstvene teorije dovodi do toga da svaka postoje¢a metoda proracuna
prostiranja 1 apsorbovanja toplotnog zracenja ima nedostatke, koji su u samoj postavci
metode. U teznji da se poboljSa tacnost izraCunavanja 1 resSi jedan konkretan inzenjerski
problem odredivanja bezbednog rastojanja od pozara nametnuo se pristup uvazavanja dualnog
pristupa 1 kombinovanja viSe simulacionih metoda. Uz niz novina u povezivanju talasnog i
termodinamickog pristupa, koriS¢enjem rezultata dobijenih u postupku simulacije u jednom
programu, kao polaznih podataka u drugom programskom paketu i nacina analize dobijenih
rezultata, doslo se do postupka koji je definisan kao metod. Na Citaocima i inZenjerskoj praksi

je da daju sud o primenljivosti u praksi.
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Prema fenomenoloskoj sustini razmena toplote =zraCenjem zasniva se na
transformisanju unutra$nje energije u energiju elektromagnetnih talasa toplotnog (IC)
zracenja, koji se prostiru kroz sredinu do drugog tela, gde energija elektromagnetnog talasa

(zracenja) podleze ponovnom transformisanju u unutraSnju energiju.

Prema statistickom shvatanju razmena toplote zraCenjem je prenoSenje energije
pomocu fotona, koje emituju pobudeni atomi, i koji se rasprostiru kroz sredinu sve do

momenta apsorbovanja od strane drugih atoma.

Materijalna tela se medusobno veoma razlikuju po osobinama termickog zracenja
odnosno termickog apsorbovanja. Vecina Cvrstih tela i tecnosti ima neprekidan spektar
zracenja energije u celom intervalu talasnih duZina od 0+oo Takva tela su dielektrici,
poluprovodnici 1 metali sa hrapavom povrSinom. Metali sa poliranom povrSinom, gasovi i

pare karakteriSu se selektivnim (prekidnim) spektrom zracenja [1].

Neprozracna tela i teCnosti imaju znac¢ajnu sposobnost zracenja odnosno apsorbovanja.
Kod ovakvih tela u razmeni toplote zracenjem ucestvuju samo tanki povrsinski slojevi; tako
npr. kod tela koja su slabi provodnici toplote termicki zraci prodiru do dubine od Imm, a kod
dobrih provodnika do Ium. Voda apsorbuje termicke zrake u povrsinskom sloju ne debljem
od 0,Imm. Zbog toga se kod ovakvih tela i tecnosti termi¢ko zracenje razmatra kao

povrsinska pojava.
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1.1. ELEKTROMAGNETNI SPEKTAR |
ELEKTROMAGNETNO TOPLOTNO ZRACENJE

Obicno se smatra da toplotni talasi imaju talasnu duzinu u opsegu od 0.76-1000 pm.
Svako telo emituje toplotne talase razli¢itih (svih) talasnih duzina, odnosno kontinualno
emituje toplotnu energiju. Pri emitovanju telo gubi odredjenu koli¢inu unutraS$nje energije,
tako da mu se temperatura smanjuje pri Cemu istovremeno taj gubitak se delimicno
nadoknadjuje apsorpcijom energije sa okolnih tijela. Kada je energija koju telo emituje
jednaka energiji koju apsorbuje kazemo da se telo nalazi u stanju toplotne ravnoteze. Koli¢ina

1 karakter izraCene energije zavise kako od prirode povrsine tako i od njene temperature.

Klasi¢na fizika pokazuje da se elektromagnetni talasi emituju pri svakom ubrzanom
kretanju naelektrisanja, pri ¢emu naelektrisanje moze biti 1 negativno. Ubrzano kretanje se
deSava 1 pri oscilovanju naelektrisanja oko ravnoteznog polozaja. Takode i svako kruzno
kretanje naelektrisanja u atomu je ubrzano kretanje. Sva tela na svim temperaturama emituju
elektromagnetne talase jer se elektroni 1 druge elementarne koliCine naelektrisanja krecu

ubrzano §to je uslov za emisiju prema zakonima klasi¢ne fizike.

Raspodela broja talasa odnosno njihovih intenziteta srazmerna je temperaturi
zagrejanosti tela. Ako telo ima nizu temperaturama emitovani talasi imaju vecu talasnu duzinu
nego na viSim temperaturama [1]. Maksvelova (Maxwell) elektromagnetna teorija daje
zadovoljavajuce rezultate za efekte prostiranja elektromagnetne talasa vecih talasnih duzina
(radio frekventno zracenje) iako se teoretski ona moze primenjivati i za toplotno zracenje.

Talasna duZina
10° 10° 10* 102 1w0% 10" 1 10 10% 10° 10? 10° 10° 107 10°

her| ===, i ] e w'l e
St X Witraljubitasto Radiofrekr
zraenje  |zratenje; 3 : adiofrelventno §
LeCenje Dijagnoza Sterilizacija |  |Telekomunikacije E‘ﬁd“f MRI
raka a Medicina o Motori
E Grejanje {_e!e,"mjf' Vozovi
E :B:;igc'?]?]a AC izvori napajanja
5 CRT
= mobilno
i Celurarno
Radio
Sonar
Jonizujuce zraCenje NEJONIZUJUCE ZRACENJE

ELEKTROMAGNETNI SPEKTAR (klasifikacija i primena)

Slika 1.1 — Elekromagnetni spektar, klasifikacija oblasti

Podela elektromagnetnih talasa, slika 1 1 2, na oblasti u zavisnosti od frekvencije je
nastala iz Cisto istorijskih 1 edukativnih razloga jer se talasi razlicitih frekvencija ne razlikuju

pri prostiranju u slobodnom prostoru. Obi¢no nacin proizvodnje odreduje datu oblast ali se na
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1. Prenos toplotnog zracenja i dejstvo na materiju 7

grani¢nim delovima ista zracenja mogu proizvesti ili na jedan ili na drugi nacin, te ih stoga
svrstavamo u jednu ili drugu oblast talasnih duZzina elektromagnetskih zracenja. Sa opSteg
stanoviSta nema nikakvih poznatih pojava koje ograni¢avaju opseg talasnih duzina. Jedina
granica u ovom pogledu je prakticna mogucnost njihove proizvodnje. Vidljiva svetlost
predstavlja vrlo usku oblast od celokupnog spektra elektromagnetskih oscilacija. Ako se
posmatraju oblasti kao u muzici 1 opsezi se podele u oktave, elektromagnetni spektar se sastoji
od preko 80 oktava. Pri tome vidljiva svetlost ne predstavlja nikakvo podrucje koje bi se bitno
razlikovalo od ostalih podruc¢ja i ona zauzima samo jednu od oktava koju mi nasim culima
mozemo detektovati. Opseg vidljive svetlosti ograni¢avaju samo fizioloSke osobine ljudskog

oka Sto uopste posmatrano u fizici nema nikakvog veceg znacaja.

Prolazi kroz

zemljinu
atnmosferu

Vrsta radijacije Radio Mikrotalasi Infra Vidljiva Ultra Iks Gama

crvena ljubidasta zraci zraci
Talasna duZina (m) 10° 1072 10° 0.5x10 ® 107 1010 10712
PribliZna skala g @
talasne duZine « -&

Jezgro
Zgrada Covek Leptir Vrhugle Protozoa Molekul Atom atoma

10* 10% 1012 101 10'® 10%® 10%°

Temperatura objekta

na kojoj je ova
talasna duZina )
najizraZenija

1K 100 K 10,000 K 10,000,000 K
=272 °C -173°C 9,727 °C ~10,000,000 °C

Slika 1.2 — Elekromagnetni spektar, veza talasne duzine, frekvencije i temperature tela

Oblast optickog zracenja pokriva podrucje elektromagnetnog spektra koje se koristi u
tehnici osvetljavanja i termotehnici i ovom opsegu pripadaju talasi talasnih duzina od 10° nm

do 10°nm. Spektar opti¢kog zradenja sastoji se od infracrvenog (toplotnog) zradenja,

vidljivog zracenja (svetlost) i ultravioletnog zracenja. Toplotnom zrafenju pripadaju talasi
talasnih duzina od 760nm do 1000 um .

Maksvelova elektromagnetna teorija dala je veliki doprinos u razjasnjavanju nastajanja
1 prenoSenja elektromagnetnih talasa i dokazane su pojave interferencije, difrakcije i

polaraizacije svetlosti i sve druge pojave koje karakteriSu elektromagnetno talasno kretanje.

Medutim Maksvelova teorija nije mogla da objasni sve pojave koje karakteriSu EM

talase vrlo visokih frekvencija, odnosno toplotno zracenje u infracrvenom spektru, kao i kod

Doktorska disertacija mr Darko Zigar



8 Novi metod za odredivanje bezbednog rastojanja ljudi od pozara kao izvora toplotnog zracenja

X 1 gama zraka. Maksvelova teorija 1 klasi¢na fizika nisu mogle da objasne zakone zracenja

apsolutno crnog tela, pojavu fotoefekta i atomske linijske spektre.

Kod toplotnog zraenja vazno je analizirati emisiju 1 apsorpciju talasa. Intenzitet
prenetog toplotnog zrac¢enja ne zavisi od temperature sredine kroz koju se prostire EM talas.
Toplotno zraenje se 1 danas vrlo cesto proucava bez dovoljne povezanosti sa

mikrostrukturom tela koje ga emituje 1 istovremeno se analiziraju emisija i apsorpcija.

Povezujuéi energiju emitovanog talasa sa pridruzenim kvantom prema Plankovoj
(Planck) formuli moze se re¢i da je ovo oblast optickog zracenja koja sa sobom nosi najvecu
energiju. U ovoj oblasti dolazi do intenzivne emisije talasa pri procesima prirodnog
sagorevanja tj. pozarima. Zbog toga je toplotno — infracrveno zraCenje od interesa u ovom

radu.

1.2. DUALNA PRIRODA TOPLOTNOG ZRACENJA

Sa Maksvelovom teorijom bilo je jasno da atomi emituju elektromagnetne talase
(svetlosne, X i y talase). Mislilo se medutim, $to je bilo pogresno, da ta emisija nastaje zbog
ubrzanog kretanja (kruzenja) elektrona oko jezgra atoma. Pri tome se gubilo iz vida da ako
elektron, kruze¢i oko jezgra tim procesom emituje energiju, nema mogucnosti da ni na koji
nacin tu izgubljenu energiju nadoknadi, pa bi elektron posle nekog vremena kruzeci na sve
manjem rastojanju pao na jezgro svog atoma, Sto bi negiralo postojanost atoma 1 kretanja u
njemu. Ovaj problem u objasnjenju pojava naziva se ultravioletna katastrofa i nekoliko
decenija je bila kamen koga fizicari toga doba nisu mogli da zaobidu. Ove nedoslednosti
klasi¢ne fizike upozorile su na nove puteve kojima treba po¢i i traziti objasnjenje nepoznatim

pojavama [2].

Ti putevi uslovljavaju nastajanje novih nauc¢nih oblasti u modernoj fizici. Osnove za
objasnjenje nepoznatih pojava postavio je Plank zakonima zracenja apsolutno crnog tela i Bor

(Bohr) svojim modelom atoma i kvantnim postulatima.

Sa Ajnstajnovom (FEinstein) teorijom relativiteta i zakonima kvantno - korpuskularnih
kretanja nastale su nove oblasti u modernoj fizici kao S§to su: kvantna mehanika, fizika
elementarnih Cestica koje ¢ine osnove za proucavanje kvantno - korpuskularnih zracenja. To
je dovelo do pojave kvantne -elektrodinamike, koja je zamijenila klasicnu teoriju
elektromagnetizma. Nakon toga se razvila raspodela kvantne verovatnoce, ili Fermi-Dirakova
(Fermi-Dirac) statistika 1 Boze-AjnStajnova (Bose-Einsteinova) statistika, gdje je svaka bila
primjenjiva za razli¢ite elementarne Cestice, fermione (elektrone, protone, neutrone i

kvarkove) 1 bozone (fotone, gluone 1 dr).
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ZraCenje je definisano kao emitovanje ili prenoSenje energije zraCenja
elektromagnetnim (svetlosnim) talasima ili ¢esticama (korpuskulama) - kvantima. Nemajuci
jednu jedinstvenu teoriju prenoSenja energije u slobodnom prostoru savremena fizika zracenje
tretira dualisticki, kao:

e talasnu teoriju

e kvantnu teoriju.

Talasna teorija tumaci zracenje kao elektromagnetno talasanje, koje se Siri
pravolinijski u prostoru, 1 to u obliku transverzalnog talasanja. Brzina Sirenja zraCenja je
konstantna, a definiSe je slede¢a osnovna jednacina:

c=va, (1.1)

gde su:
¢ - brzina prostiranja talasa, (m/s),

v - frekvencija elektromagnetnog talasa — zraenja, Hz=s"
A - talasna duzina zracenja, (m).

U bezvazdusnom prostoru je brzina Sirenja elektromagnetnog zracenja prirodna
konstanta ¢ija vrednost iznosi: ¢, =(2,99776 £0,00004)-10° ~ 3-10° m/s.

Ta brzina naziva se takode brzina svetlosti.

Na osnovu talasne teorije moze se objasniti ve¢ina fizickih pojava koje su vezane za
talasnu prirodu svetlosti, 1 to: apsorpcija, refleksija, transmisija, prelamanje, savijanje,
interferencija, polarizacija 1 slicno. Talasnoj teoriji, (Hajgens, Frenel) pridruzuje se
elektromagnetna teorija zasnovana na teoriji Maksvela 1 Herca (Heinrich Hertz) 1 ona je
dominatna u elektrotehnickom proucavanju efekata prostiranja 1 savremenim
telekomunikacinim 1 informacionim sistemima.

Kvantna teorija zraCenja temelji se na ishodiStu da je svako zraCenje sastavljeno iz
elementarnih energetskih Cestica, koje se nazivaju kvanti. Po toj teoriji je zraCenje definisano

kao emitovanje, upijanje (apsorbovanje) i prenos energije u obliku kvanta.

Na osnovu kvantne teorije moZze se takode rastumaciti opticko zracenje. Prema
AjnStajnovoj hipotezi kvantnost je svojstvo koje je znacajno bas za samu svetlost. Svetlosno
zracenje je dakle sastavljeno iz svetlosnih kvanta koji se nazivaju “fotoni” (fos = grcki izraz
za svetlost). Koli¢ina energije fotona definisana je prema Plankovoj pretpostavci o

elementarnom kvantu svetlosti pri ¢emu svaki foton poseduje energiju

E=h-v (1.2)

Doktorska disertacija mr Darko Zigar
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Fotoni se Sire u bezvazduSnom prostoru brzinom svetlosti i njihova je energija utoliko
veca, ukoliko je frekvencija zraCenja v veca, odnosno ukoliko je talasna duzina zraenja A

manja.

Ujedinjenje dve teorije u objasnjenju zracenja je prakticno izvrSio De Brolj (De
Broglie) tako $to dualisticko shvatanje prirode svetlosti proSiruje na elementarne cCestice
(protone 1 elektrone) tvrdenjem da kako talasi imaju 1 Cesticna svojstva, tako i Cestice imaju

talasna svojstva.

Prema savremenoj teoriji polja, energija i moment polja su kvantovani i kvant koji
prenosi jedini¢ni iznos energije ili momenta naziva se Cestica polja. Tako se svaka sila moze
predstaviti emisijom ili apsorpcijom Cestice (bozona) koja prenosi interakciju. (Sve Cestice
polja imaju celobrojni spin, dakle, pokoravaju se Boze-Ajnstajnovoj raspodeli, pa se zato
nazivaju i bozonima polja. Na primer, elektromagnetna interakcija medu Cesticama moze da
se predstavi emisijom i apsorpcijom fotona. Dakle, svakoj sili moze da se pridruzi

odgovarajuce polje koje se prostire preko sopstvenih Cestica polja

Fizika zadnjih decenija ovu koheziju u objaSnjenju pojava prenoSenja energije i
dejstva sile dovodi u vezu sa bioloskim organizmima. Uvodeci pojmove bioloske koherencije
1 fizike Zivog Frojlih 1 Sitko (Herbert Frohlich 1 Sergej Pantelejmonovic Sitko) daju znacajan
doprinos u razumevanju dejstva polja na zive organizme $to otvara novu oblast — kvantnu
medicinu koja zive organizme definiSe kao ¢etvrti nivo organizacije materije, Sto predstavlja

primenu kvantnih principa na procese u Zivim organizmima.

1.3. VELICINE TOPLOTNOG ZRACENJA

U tehnickoj praksi Cesto je od interesa da se pomenuto prostiranje toplote pospesi ili
unekoliko spre¢i. Po svojoj sustini kondukcija toplote je mikroproces transporta (prenosa)
toplotne energije izmedu elementarnih Cestica materije (molekuli, atomi i slobodni elektroni),
pri ¢emu se makrodeli¢i materije ne kre¢u. Analiticka teorija provodenja toplote bazira se na
postavci da su tela homogena 1 izotropna. Za slucaj nehomogenosti, kao §to je slucaj kod

poroznih tela, usvajaju se srednje vrednosti parametara koji opisuju strukturu materije.

Konvektivni proces prenoSenja toplote je neposredno povezan sa kretanjem
(strujanjem fluida). Za razliku od kondukcije (provodenja) koja se razlikuje kroz razmenu
energije izmedu molekula vece 1 molekula manje energije, Sto je ¢ini molekularnom pojavom,
konvekcija predstavlja makroskopsku pojavu kod koje u razmeni ucestvuju citavi slojevi
fluida razli¢itih temperatura koji se mesaju sa strujom fluida koji se krece. Prema tome pod

konvekcijom u Sirem smislu podrazumevamo transport toplote makroskopskim kretanjem
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deli¢a fluida razliCitih temperatura uz istovremenu razmenu toplote kondukcijom izmedu
samih delica. Ako je strujanje fluida izazvano strujnom masinom, onda je to prinudna
kovekcija. Strujanje fluida moZe nastati i zbog razli¢itih gustina u raznim slojevima. Tada je u

pitanju prirodna konvekcija i desava se u procesu sagorevanja tj. u pozarnim procesima.

Osnovna veli¢ina od koje se polazi pri objasnjenju toplotnog zracenja je toplotni fluks

(toplotni protok) energije. Toplotni fluks predstavlja koli¢nik predate (poslate ili primljene)
kolic¢ine toplote (energije), O, 1 vremena, ¢, u kome je ta koli¢ina predata i meri se u vatima.

Prema tome fluks je brzina predaje energije i diferencijalno iskazana ima matematicki oblik

d(D:d_Q[i:W] (1.3)
dr s

Moze se razlikovati fluks izvora @,, fluks koji dospe do neke povrsine nekog tela koji

se naziva upadni fluks @ i fluks koji se apsorbuje u telu @ .

Odnos apsorbovanog i upadnog fluksa predstavlja koeficijent apsorcije,

a=—-+. (1.4)

Fluks energije koji emituje jedinica povrsine tela koje zraci, naziva se intenzitet
zracenja tela /, ili energetska jacina i1 predstavlja je energiju koju ispusta telo sa jedini¢ne
povrsine u jedinici vremena:

do| W
=X (15)

Ovo je u sustini gustina toplotnog fluksa i Cesto se naziva u literaturi specifi¢ni tolotni
fluks 1 obelezava sa g pri cemu je

T=At-S

sm’> m’

so s _w] .

Kod zracenja ili radijacije se toplotna (unutrasnja) energija materije pretvara u
energiju zracenja koja se u vidu elektromagnetnih talasa prostire kroz prostor i vakuum.
Energija elektromagnetnih talasa se, kada naide na drugo telo ponovo pretvara u toplotnu
energiju menjajuci unutrasnju energiju tela. Na ovaj nain se na primer prostire toplota sa
Sunca na Zemlju. I kod pozarnih procesa, kako raste rastojanje objekta od izvora pozara, tako
se povecava i odnos radiacione energije koju dobija objekat u odnosu na ostala dva oblika

prenosa toplote (kondukcionog i konvekcionog).
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1.4. 1ZVORI TOPLOTNOG ZRACENJA | APSOLUTNO CRNO TELO

1.4.1. Ta€kasti izvor zraenja

Fizicke veli¢ine elektromagnetskog zracenja u spektralnom podrucju koje se obuhvata

termi¢kom analizom definiSu se na primeru tackastog izvora, slika 1.3 [3].

Slika 1.3 - Zracenje tackastog izvora

Izvor zracenja malih je dimenzja u odnosu na udaljenost » povrsi R na koju pada
zradenje. Povriina plode S je mala u odnosu na r*, tako da se moZe smatrati kalotom sfere
poluprecnika . Uz ove uslove izvor Z se moZe smatrati tackastim, jer ¢e se zraci koji polaze
iz ovog izvora, a koji su usmereni prema ploci tek neznatno razlikovati po intenzitetu zbog
male razlike u rastojanjima. Zraci (talasi) koji dolaze na ivice ploCe R ograniCavaju
(formiraju) prostorni ugao veli¢ine: Q=S/r>. U taj ugao izvor zradenja emituje snop
elektromagnetskog zraCenja, koji se predstavlja energetskim fluksom ili tokom energije
zracenja. Kroz svaki poprecni presek tog prostornog ugla prolazi u jedinici vremena ista

koli¢ina energije, tj. ista je snaga zracenja.

Kada se govori o energiji koja se izra¢i u odredenom prostornom uglu u jedinici
vremena, ako se ona povezuje sa izvorom, govori se o snazi zracenja izvora (fluksu) ili ako se

povezuje sa snopom zrafenja govori se o snazi snopa ili snazi zracenja Sto pada (stize) do
provisi. U svim slu€ajevima to je ista veliCina, pa je uvedena veli¢ina fluks zracenja @,.

Medjutim moguce je meriti samo upadni fluks @ koji dolazi do neke povrSine ali on zavisi

od veli¢ine same povrsine, tj veli¢ine mernog elementa koji bi merio taj fluks. Da bi se dobila

veli¢ina koja je karakteristicna za izvor Z 1 polozaj prijemnika R tj povrSine S uvodi se
veliCina ozraCenje (iradijansa) £, =® /S, i oznaCava povrSinsku gustinu fluksa ili bi to bio

intenzitet u skladu sa (1.4) . Sa @, je oznacen fluks upadnog zracenja na povrsinu S. Jedinica

za ozracenje je [W/m?].

Malom delu povrsine receptora (AS ) odgovara i mali ugao: AQ =AS/r*, kao i fluks
izracivanja A®,, karakteristi€an za izracivanje izvora u odredenom smeru. Koli¢nik fluksa i
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ugla predstavlja jacinu zraCenja (radijacijski intenzitet) [=A®,/AQ, koja predstavlja
gustinu fluksa, odnosno snagu po jedinici ugla.

U diferencijalnom obliku navedene veli¢ine se definisu kao [3]:

AS _dS

dE, = 1im 2%u _ do, (1.8)
AS—0 AN ds
7 = fim 2% _ 4P, (1.9)
AS—0 AQY do
Iz ovih formula sledi, uz tackasti izvor zracenja i sfernu kalotu:
Q
dS=r*dQ; SQ:IerQ (1.10)
0
S Q Q
d®, =E,dS; @,=[E,dS=[E, rdQ=r[1dQ (1.11)
0 0 0
d®, = 1dQ,....®, = [1dQ (1.12)
0

Ukoliko se radi o istom snopu zracenja, tada je: d®, =d®,, sledi: £, dS=17dQ, tj.
E?dQ=1dQ, odakle sledi da je:

Ert=1 i E =1/r (1.13)

Uz odredenu jacinu zraCenja ozracenje opada sa kvadratom udaljenosti ozracene ploce

od izvora zracenja, §to je evidentno.

U slucaju da je ozracena plofa postavljena koso u odnosu na pravac prostiranja

slikal.4, [3], tako da normala povrsi zaklapa ugao 3 sa tim pravcem, onda ¢e vaziti:

' 2
do, -E,.ds ds=45 _rdo (1.14)
cosfp cosP
odakle je:
2
ErdQ ia i Euzizcos[s (1.15)
cosf r

Doktorska disertacija Ed  mr Darko Zigar



14

Novi metod za odredivanje bezbednog rastojanja ljudi od pozara kao izvora toplotnog zracenja

e
- I : ‘ S
= | \\ ll'l 0
Z =
o=—2a0 1_ S
-~ II . LJ! l ‘ |~
- - Al f .
WS 1 AS

A
-

A4

Slika 1. 4. Ozracenje uz koso upadanje snopa zracenja na povrsinu

Da bi se odredio fluks izlaznog zracenja @, ., za neki ugao €, potrebno je poznavati

funkciju po kojoj se menja ja€ina zracenja: I = f(¢,0), 1 da se onda fluks odredi kao integral:
®,,=[1dQ=([1-d¢p-do (1.16)
0

Da bi se odredio fluks upadnog zracenja @, nekog tackastog izvora zraCenja na
povrsinu S potrebno je poznavati vrednosti ozracenja E, za pojedine elemente povrsine (AS),

kao 1 udaljenost tih elemenata od izvora i njihovu orijentaciju, pa je:

S [0)
®,,=[E,dScosp=[E,rdQ (1.17)
0 0

1.4.2. Povrsinski izvor zra€enja
Radi kraceg izrazavanja uvodi se pojam prividne povrSine za odredeni elemenat

povrsine bilo izvora zracenja ili prijemnika zracenja. Na slici 1.5.a [3], Sematski je prikazana
prividna povrs§ina AS"' povrsine AS. Povrsina ove projekcije je AS'= AScosa

a) b)

Slika 1. 5. a) prividna povrsina povrsine AS; b) odredivanje jacine zracenja povrsinskog
elementa u razlicitim smerovima
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Ako je ovaj povrsinski elemenat deo povrSine zracenja, koje zraci u svim pravcima
poluprostora (2m), onda se na mestu prijema (za prijemnik) ako je na dovoljno velikoj
udaljenosti moze taj izvor smatrati tackastim izvorom zracenja. Zbog toga je potrebno da se
za ovakav povrsinski elemenat odredi jacina zracenja u svim smerovima. Radi jednostavnosti
moze se uzeti da je povrSinski element prijemnika orijentisan normalno na pravac prostiranja i
da se nalazi na istoj udaljenosti od delova (elemenata) izvora zraCenja, tj. na povrsini kugle
poluprecnika 7, kao $to je prikazano na slici 1.5.b. Ako se Zeli izraCunati upadni fluks AD,
ugla AQ koji odgovara povrSinskom elementu prijemnika AS,, pa je kao 1 kod tackastog

izvora zracenja:
AQ=AS. /¥ i Al=AD, /AQ (1.18)

Tako odredena jacina zracenja bice veca §to je veca povrsina zraenja AS, . Nadalje je
za zragenje u odredanom pravcu znacajna samo projekcija AS; elementa AS, na ravan koja je

normalna na pravac zragenja, tj. prividna povrsina: AS' = AS,-cosa..

Da bi se dobila veli¢ina koja karakteriSe izvor zraenja u odredenoj tacki povrSine
nezavisno od veli¢ine povrSine kroz koju se zraci, uvodi se veliCina zracivost (radijansa) L,

tako Sto se jaCina zrac¢enja podeli sa prividnom povrSinom izvora zracenja:

2
L = al, ! A9, (1.19)
AS,cosa  AS,coso  AQ
Prema slici 1.3.b sledi da je:
AQ = Af _ ASczosB (1.20)
r r

Na slici 1.5.a Sematski je prikazan odnos izmedu elemenata AS; izvora zracenja i

elemenata AS prijemnika, odnosno ozrac¢ene povrsSine. U ovom slu€aju izraz za radijanciju L

imace oblik:

2
1 T ye, (1.21)
AS;cosa AScosf
odnosno u diferencijalnom obliku:
2
=7 ¢ (1.22)

cosadsS, -cosBdS
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a) b)

Slika 1. 6 a) prikaz medusobnog odnosa povrsinskih elemenata izvora zracenja AS, i

ozracene povrsine AS i njihovih prividnih povrsina;
b) opadanje jacine zracenja savrseno difuzne povrsine sa kosinusom ugla ozracivanja

VeliCina L, razli¢ita je za razne povrSinske elemente izvora zracenja, kao 1 za razlicite
smerove istog elementa. Za specijalan slucaj jednolicne i savrSeno difuzne ploce, ta je veli¢ina
konstantna, za celu povrSinu i nezavisna je od smera. Za ovakve povrSine vazi Lambertov
(Lambert) zakon emisije prema kojem jaina zraCenja opada sa kosinusom ugla koji grade

pravac zraCenja sa normalom na povrSinu izvora zraCenja, pa je prema slici 1.6.b:
I, =Al,coso, odakle sledi da je radijancija:

I Al,  I,cosa Al

= = = (1.23)
AAdcosao AAcosa AA

odakle sledi da je ona ne zavisi od upadnog ugla emitovanog zracenja.

Za odredivanje fluksa zraCenja sa cele povrSine izvora zrafenja za celu povrSinu

prijemnika potrebno je izvesti dvostruku integraciju izraza:

d’o, :L-cosocdS[.-cosBdS-L2 (1.24)
r
0} :J.J.Lcosadsi M: J..[ Lw (1.25)
S; S r AR r

gde funkcija raspodele vrednosti L za celu povrSinu izvora zracenja mora biti poznata. Za

jednoli¢nu i savrSeno difuznu izvora zracenja je L Kkonstantna, pa je:

2
r

o u:LJ-J-dS;'ZdS :LJ-J-cosadSi-cosBdS (1.26)
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Da bi se potpuno definisao povrsinski izvor zracenja uvodi se pojam emisiona mo¢ i
oznacava se sa E,, M ili E, koja se definiSe kao fluks zracenja koji zraci sa jedinice

povrsine: E=d®,/dS,. Za izvor zracenja koje ima savrSeno difuzne povrSine, L je

konstantno, pa se integracijom za poluprostor dobija relacija: E=m-L. Za izvor zracenja
konac¢ne povrSine S; ukupni izlazni fluks bio bi:

A
®, =[EdS, (1.27)
0

Sve navedene veli¢ine zraCenja: @, I, E, L, M razliite su za razliCite talasne duZzine,

pa uz svaku treba staviti indeks A . Ovaj indeks oznacava da se te veliCine odnose samo na
zracenje uskog spektralnog podrucja od 4 do (4 + dA).

Povezujudi upadne i emisione veli¢ine moze se snimanjem odrediti emisiona mo¢ tela
na svakoj frekvenciji 1 nacrtati grafik koji se naziva emisioni spektar tela. Ukoliko je to telo

crno telo, onda se on naziva emisioni spektar crnog tela. Grafik iradijanse sunca je prikazan
naslici 1.7 [4]

N
Ln

v

uv |

Idealno crno telo (5250°C)

Na nivou mora

Iradijansa [W/m%nm |
i

Atmosferski apsorpcioni
osezi

H,0

2 CG H,0

750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Anm]

Slika 1. 7 — Grafik solarni radijacioni spektar (spektralna iradijanse sunca)
Legenda: Crna linija - teorijska linija apolutno crnog tela (sunca), zuta spektar na vrhu
atmosfere, crvena na povrsini zemljena atmorskoj visini na nivou mora.

Idealno crno telo je telo koje aporbuje elektromagnetske talase svih talasnih duzina
koje padnu na njega. Apsolutno crno telo ima za sve talasne duzine koeficijent apsorpcije
jednak jedinici, a =1, prema (1.4) 1 predstavija Cisto idealiziranje fizicke stvarnosti, jer
takvog tela u prirodi nema. Kao model apsolutnog crnog tela moze posluziti izvesna Supljina,
koja ima mali otvor za ulazak zracenja, slika 1. 8. U njoj se zrak koji ude kroz otvor, posle
vrlo velikog broja odbijanja moze smatrati potpuno apsorbovanim. Ukoliko je otvor na zidu

manji, postoji i manja mogucnost da zrak pri svom prakti¢no bezbrojnom prelamanju pogodi
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izvesnom trenutku otvor. Ako se to i desi, zrak je toliko oslabljen da se moZe smatrati
apsorbovanim. Crna tela gradena su od materije koje mogu podneti visoke temperature od
nekoliko hiljada kelvina, moraju biti dobro termicki izolovana, a okolina malog otvora dobro
termicki zaSti¢ena, tako da se moze meriti samo zraenje emitovano iz otvora ovakvog izvora

zracenja. Isti otvor ujedno predstavlja i izvor zrac¢enja kada crno telo figuriSe kao emitor.

Slika 1. 8 — Realizacija apsolutno crnog tela

Poluzra¢na tela: kvarc, staklo, opticka keramika, plasticne mase, gasovi i pare (uz
isklju¢ivanje jednoatomnih i dvoatomnih gasova u tankom sloju), karakteriSu se time da je u
procesu emitovanja i apsorbovanja toplotnog zracenja angazovana cela zapremina tela, pa

ovde zra¢enje ima zapreminsku prirodu.

Svako telo date temperature zraci (emituje) energiju. Isto tako, ono delimi¢no
apsorbuje, reflektuje ili propusta energiju koju dobija od drugih tela slika 1. 9 a [5], pri cemu

je:

%+&+&:a+r+d:1 (1.28)
o 0

gde je: O - ukupna energija koja je dosla do tela (dozracena energija); O, -deo te energije koji
je telo apsorbovalo; Q. - deo upadne energije koji je telo odbilo (reflektovalo); Q,- deo
upadne energije koji je telo propustilo u vidu oslabljenog zraka; a - koeficijent apsorpcije; » -

koeficijent refleksije; d -koeficijent prozracnosti.

Akojea=ap=1,(r=01d=0), telo ima osobinu da apsorbuje sve toplotne talase
koji na njega padnu Q = Q, . Takvo telo se zove apsolutno crno telo.

Akojer=ro=1,(a =01d=0), telo ima osobinu da odbije svu toplotnu energiju koja
padne na njega Q = Q.. Ovakvo telo zove se apsolutno belo telo.

Akojed=dyp=1, (a = 01r = 0),onda telo propusta svu energiju toplotnih talasa koja
je palananjega Q =0, . Ovakvo telo je apsolutno termopropustljivo ili dijatermicko telo.
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Velicine ovih koeficijenata zavise od prirode tela. U prirodi, tela imaju uvek a <1 (a

takode » 1 d) 1 poznata su pod zajedni¢kim imenom siva tela. Siva tela apsorbuju manje
energije toplotnih zraka nego $to na njih padnu (Q, < Q,).

Koeficijenti a, » 1 d nazivaju se integralnim koeficijentima jer izrazavaju odnose

pojedinih energija zracenja za ceo interval talasnih duzina.
Za slucaj zracenja na jednoj talasnoj duzini jednacina (1.22) imace oblik:

a, +r, +d, =1 (1.29)

gdesuay,, ryid,; tzv. monohromatski koeficijenti (apsorpcije, refleksije 1 dijetermije).
%
\ \Qa \

\g:

{

Slika 1. 9. a) Raspodela incidentne energije u jednom semitransparentnom telu,
b) Polarni dijagrami refleksije zracenja na delimicno glatkoj i na savrseno reflektujucoj
POVFSini

a) b)

Cvrsta i te¢na tela su praktiéno neprozratna za toplotne talase, pa je za njih d =0,
odnosno: a +r=1. Takvo telo koje bi bilo sposobno da potpuno upije svu dozracenu energiju
r =0, pa bi mu i koeficijent apsorpcije bio jednak jedinici (a =1), Sto 1 predstavlja apsolutno

crno telo.

1.5. ZAKONI ZRACENJA APSOLUTNO CRNOG TELA

Zakoni zracenja apsolutno crnog tela nastali su iz eksperimenta koji su znatno kasnije i
teorijski dokazani i objedinjeni. Prou€avanje zraCenja apsoluno crnog tela zakonima klasi¢ne
fizike bilo je bezuspesno sve dotle dok klasi¢na fizika nije ustupila mesto u razjasnjavanju

ovih pojava kvantnoj fizici.
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1.5.1. Kirhofov zakon

Prve zakone toplotnog zracenja postavio je Kirhof (Kirchhoff) na osnovu eksperimenta
1 dokazao da je ukupna izraCena energija toplotnih talasa jednog zagrejanog tela O jednaka

proizvodu iz emisione mo¢i E, povrSine tog tela S'1 vremenar t :
O=ESt. (1.30)

Kirhof je proucavaju¢i odnose apsorpcione i emisione moci tela dosao do vrlo vaznih
zakljucaka koji su objedinjeni u poznatom Kirhofovom zakonu koji glasi: odnos izmedu
emisionih mo¢i ma kojih dveju povrSina na datoj temperaturi jednak je odnosu njihovih
koeficijenata apsorpcije tj.,

E a
i B ili 52_2_ (1.31)

E a
2 2 a, a,

Odnos emisione i apsorpcione moci nekog tela ne zavisi od njegove prirode. Telo koje

bolje apsorbuje bolje 1 zraci toplotne zrake.

Moze se reci da je zakljuak Kirhofa odnosno zakona koji se po njemu naziva da telo
najvece apsorpcije najvise emituje zracenje. Zbog toga ¢e jednolicno zagrejana Supljina kroz

mali otvor emitovati viSe zracenja nego bilo koje telo zagrejano na istoj temperaturi.

Ovaj zakon daje vezu izmedu sposobnosti zraCenja i1 apsorbovanja sivih tela i
apsolutno crnih tela. Da bi se on izveo, razmatra se razmenjena energija zracenjem izmedu

dva tela, sivog i apsolutno crnog tela.

On se obicno izvodi polaze¢i od dva tela sa ravnim povrSinama, postaljena jedno
naspram drugog na dovoljno malom rastojanju, tako da zraci koji polaze sa jedne povrSine
padaju skoro u potpunosti na drugu, slika 1. 10. Preostale povrSine ova dva tela su izolovane i
ne razmenjuju toplotnu energiju sa okolinom. Temperatura, povrSinska gustina, integralnog
zracenja (emisiona sposobnost- moc) 1 koeficijenti apsorpcije sivog tela su redom: 7, E, 1 a, a

apsolutno crnog tela: 7., E. 1 a.=1.

Energija sopstvenog zracenja sivog tela, koje padne na povrSinu crnog tela, biva u

potpunosti apsorbovana. Energija sopstvenog zracenja apsolutno crnog tela (emisiona
sposobnost) £. koja padne na povrSinu sivog tela biva u iznosu a - E, apsorbovana, a ostatak

(1-a)-E, biva reflektovan prema crnom telu i tamo potpuno apsorbovan. Razmenjena

energija integralnog zrac¢enja izmedu dva tela u jedinici vremena i po jedinici povrsine iznosi:

E, =E+(1-a)E,—E,=E—adE, (132)
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Za slucaj termodinamocke ravnoteze, odnosno jednakosti temperatura sivog i crnog
tela (7=T.), rezultuju¢a razmenjena energija zraCenja mora biti jednaka nuli zbog
uspostavljanja dinamicke ravnoteze na tom temperaturnom nivou.

Sivo telo Crno telo

\4

-

Slika 1. 10. Izvodenje Kirchhoffovog zakona

Zbog toga je:

E —aFE =0, odnosno £ =E. =f() (1.33)
a

Posto su dosadasnja razmatranja vazila za sivo telo moze se napisati:

f_:f_:f_:E - 7(1) (1.34)
10
W?ci?
|
4 m,zoooK
| :\\
3 L)
= | \ | 180DK
& [ ]/ AR
l‘\ \}\le(OK f
L %Vr <\\\1400K E ! 5\\
//ﬂz§§\§\ l c;%m
WAL/~ 1poo ™~ /ﬁ o
012k345|m? 1 2 3 .4 5 6 um
a) b)

Slika 1. 11 - Spektralna emisiona funkcija zracenja: a) za zagrejano tela na vise temeperatura,

b) eksperimentalno snimljeni podaci sa aproksimacionom krivom
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Kirhof je eksperimentalno dokazao da je emisiona mo¢ jednog tela funkcija talasne

duzine A 1 apsolutne temperature 7~

E=f(AT). (1.35)

Ova funkcionalna zavisnost data je na slici 1.11. i naziva se spektralna emisiona

funkcija zracenja.

1.5.2. Stefan — Bolcmanov zakon

Energija koju zrace tela u celom intervalu talasnih duzina od A=0 do A= pri
T =const., je integralno zraCenje usmereno u svim pravcima polusfere prostora. Zavisnost
njene gustine od vrednosti apsolutne temperature za apsolutno crno telo, definisana je upravo

ovim zakonom.

Slovenalki fizi¢ar Jozef Stefan je dokazao da je energija koju izra¢i apsolutno crno
telo u jedinici vremena sa jedinice povrsine (emisiona moc¢) proporcionalna ¢etvrtom stepenu
njegove apsolutne temperature 7. Istu zakonitost teorijski je potvrdio njegov ucenik Bolcman

1 postavio matematicku formulaciju tog zakona:

E,=c,T", (1.36)

Ova jednacina predstavlja Stefan-Bolcmanov (Stefan—Boltzmann) zakon koji glasi: da
je emisiona mo¢ apsolutno crnog tela proporcionalna ¢etvrtom stepenu apsolutne temperature

T tog tela.

~ FOLT)

T=10000 K
T=9000 K
T = 8000 K

T=7000 K

)

Slika 1.12. — Spektralna karakteristika zracenja

m4 }‘
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Konstanta oy - naziva se Stefan-Bolcmanova konstanta i njena eksperimentalno

dobijena vrednost je:

c, = 5,672-10‘8% . (1.37)
m°K

Pretpostavlja se da je u potpuno praznoj Supljini zapremine /" smesteno apsolutno crno

telo. Toplotni zrak koji na neki nacin ude u ovo Suplje telo izvrsi bezbroj refleksija, tako da se
moze smatrati daje njegova energija u potpunosti apsorbovana, te da je prema tome Supljina
ispunjena zracenjem apsolutno crnog tela. Na osnovu toga usvaja se da je model apsolutno
crnog tela ispunjen zra¢enjem u obliku fotonskog gasa. U tim uslovima fotonski gas se nalazi
u termodinamickoj ravnotezi i ima istu temperaturu kaoi zidovi crnog tela te se nad njim
mogu primeniti zakoni klasi¢ne fenomenoloske termodinamike. Fotonski gas u mirovanju
nema masu, pa se sve estenzivne veli¢ine skaliraju u odnosu na jedinicu zapremine. Ako se
Supljem telu (modelu crnog tela) datog energetskog stanja, dovodi spolja toplota, ono ¢e se

Siriti, pa se na osnovu prvog principa termodinamike moze napisati:
30 =dwV)+ pdV (1.38)

pri &emu je u [J/m’]- gustina zragenja po jedinici zapremine Supljine.

Energija toplotnog zraCenja jednoznacno je odredena temperaturom, isto kao i
unutrasnja energija idealnog gasa, dok se p u jednacini (1.38) moze smatrati kao "pritisak
zracenja”, odnosno pritisak fotonskog gasa. Na osnovu Maksvelove teorije, pritisak

elektreomagnetnih talasa iznosi:
p=ul/3 (1.39)
Nakon zamene jednacine (1.30) u (1.29) dobija se:

5Q:Vdu+§udV (1.40)

Posto je u = f(T") odnosno duzg—;dT, to je:

ou 4
=V—dT +—udV 1.41
oQ e . (1.41)

Na osnovu drugog principa termodinamike je :

g 90 _Vou , du,, (1.42)
T Tér 3T
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a sa druge strane, kako je S = f(7,V), bice:

dS:(a—Sj dT+(a—Sj dv (1.43)
oT ), ov ),
Uporedivanjem jednacina (1.33) 1 (1.34) dobija se :
(a_Sj :Ké_u i (G_Sj :iﬁ (1.44)
or), ToT ov), 3T

odakle su drugi parcijalni izvodi:

0’S  V ou ] 0°S 410u 4u
=—— i = (1.45)
oroVv T oT orov 3ToT 3T
Kako su mesoviti izvodi medusobno jednaki, sledi da je:
1ouw_410u 4u
Tor 3ToT 3T° (1.46)
odnosno:
a_u:4£,ﬂi d_”:4d_T (1.47)
oT T u T
odakle se nakon integracije dobija:
u=al" (1.48)

Relacija (1.38) pokazuje daje gustina energije zraCenja apsolutno crnog tela
proporcionalna cetvrtom stepenu apsolutne temperature, Sto predstavlja izraz Stefan-
Bolcmanovog zakona. Konstanta a se ne moze sracunati na osnovu fenomenoloskog pristupa,

ve¢ se ona odreduje uz pomo¢ kvantne teorije.

Zakon Stefan-Boltzmann-a moze se izvesti 1 direktno iz Planckovog zakona

integracijom spektralne gustine zracenja po celom intervalu talasnih duzina (0<A<):

I za tela koja nisu apsolutno crna, za takozvana siva tela, vazi za emisionu mo¢ zakon

proporcionalnosti ¢etvrtom stepenu apsolutne temperature, ali sa novom konstantom:

E=ec,T'=cT". (1.49)

U ovoj jednacini e je - emisivnost povrSine sivog tela i predstavlja odnos emisione
moci sivog tela 1 emisione moc¢i apsolutno crnog tela. £/ Ey = e. Posto je prema Kirhofovom

zakona £/ E =1/ a, emisivnost e=a - koeficijentu apsorpcije.
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Proizvod e 6, =c je konstanta zracenja sivog tela. Ona karakteriSe intenzivnost

sopstvenog zraCenja tela. Konstanta zracenja brojno je jednaka koli¢ini integralnog
polusfernog sopstvenog zrafenja, svedenoj po jedinici povrSine, jedinici vremena i za
temperaturu tela jednaku 1 K. Integralni stepen crnoce tela u stvarnosti zavisi osim od prirode
sastava povrsine, takode 1 od njene temperature. U tabeli 1.1, [5], date su vrednosti emisionog

odnosa (stepena crnoce) razlicitih tela u slucaju kada su toplotno zraci upravni na povrsinu

(&n)-

Tabela 1.1. - Stepen crnoce raznih tela (&, - stepen crnoce kada je zracenje u pravcu normale;
za ukupno zracenje moze se uzeti: za sjajne povrsine metala £=1,2¢,, za druga tela glatke

povrsine £=0,95¢, , za hrapave povrsine €=0,98¢, )

Materijal Stanje Temperatura €n Materijal Stanje Temperatura €n
povrsine [°C] povrsine [°C]
Metali: Srebro polirana 230 0,02
Aluminijum | sirova 25 0,070 polirana 630 0,032
polirana 23 0,052 Bizmut sjajna 80 0,34
izvaljana 170 0,039 Cink poc.gv.lim | 28 0,23
Olovo polirana 130 0,056 polirana 230 0,045
polirana 230 0,074 zagasita 50-280 0,21
oksidirana | 28 0,280 Kalaj kal.gv.lim 24 0,056-
0,086
Hrom polirana 150 0,058 Ostali mater. | .
Gvozde sjajno 150 0,128 Krov.lepenka 20 0,93
uglac.
sjajno izbr. | 20 0,24 Led glatka,voda | 0 0,96
crveno 20 0,61 sir.led. kora | 0 0,98
zard.
izvaljana 20 0,77 Sedra 20 0,90
livena 100 0,80 Staklo glatka 20 0,94
jako zard. 20 0,85 Tvrda guma 0,95
Zlato polirana 20 0,02-0,03 || Drvo glatka 20 0,8-0,9
Bakar polirana 20 0,03 Kre¢ni malt. | hrapava 20 0,93
slabo 30 0,037 Ugalj brusena 620 0,79
zagasita
grebana 20 0,07 Korund. prah | hrapava 80 0,86
oksidirana 130 0,76 Papir 20 0,9-0,9
crno 20 0,78 Porcelan emajlirana 20 0,92
oksidir.
Manganin izvalj. 120 0,048 Sam. kamen | emajlirana | 1000 0,75
glatko
Mesing polirana 20 0,05 Silik. kamen | hrapava 1220 0,80
zagasita 0,222 Glina pecena 70 0,66
Nikl polirana 230 0,070 Malter 20
pon.gv.lim | 20 0,054- Premazi
p- 0,060
pon.gv.lim | 20 0,109- Alu. bronza 100 0,2-0,4
Z. 0,113
Platina sjajno 230 0,054 Emajl 20 0,85-
polir. 0,95
sjajno 630 0,105 Min. premaz 100 0,93
polir.
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1.5.3. Vinov zakon

Za funkciju emisione mo¢i zracenja karakteristi¢ne su talasne duzine Ami, Am2 ... Amn
na kojima je zracenje maksimalno. Ako se uporede krive koje se odnose na razne
temperature, zapazi¢emo da se sa povecanjem temperature maksimumi zracenja pomeraju na
stranu kratkih talasnih duzina na slici 1.12. Ako maksimalnim vrednostima emisione moc¢i

odgovara talasna duzina 4., , onda prema Vinovom (Wein) zakonu vazi relacija:

Th =b, (1.50)

gdeje »=0,228-10" [m-K] Vinova konstanta.

Vinov zakon moze da se formuliSe 1 ovako: talasna duzina koja odgovara maksimalnoj
emitovanoj energiji Cija je funkcija f (A, 7), obrnuto je proporcionalna odgovarajucoj
apsolutnoj temperaturi (A, = /7).

Maksimalna vrednost emisione mo¢i na talasnoj duzini A, direktno je proporcionalna

petom stepenu apsolutne temperature,

E =C'T°, (1.51)

W

pri ¢emu je C'= 1.3-10’53—KS

m

fAT)

>y

Slika 1.13 — Spektralna karakteristika zracenja i maksimumi funkcije zracenja na
razlicitim temperaturama
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1.5.4. Plankov zakon zraéenja

Pojam kvanta svetlosti. PokuSaji da se teoretski odredi funkcija emisione moci
zracenja apsolutno crnog tela f (A, 7) metodama klasicne fizike 1 pomocu Maksvelove teorije,
nisu dali zadovoljavajuce rezultate. Svi ovi napori doveli su do pojma kvanta, svetlosti 1
otvorili su novo poglavlje fizike, poglavlje kvantne fizike. Najve¢i doprinos kvantnoj fizici
dao je genijalni nemacki fizicar Maks Plank (Max Planck), time $to je teoretski odredio oblik
funkcije f (A, 7) koja se u potpunosti slaze sa eksperimentima. Plank je ovo postigao uvodeci
pretpostavku, stranu klasi¢noj fizici, da se elektromagnetno zracenje svetlosnih talasa emituje
u obliku odvojenih koliina energije, u porcijama (ili u kvantima). Kvanti elektromagnetnih
talasa, u ovom slucaju svetlosni kvanti, kre¢u se u prostoru slicnom kretanju Cestica
(korpuskula). Svetlosni kvanti nazivaju se jos fotoni. Osnovna karakteristika jednog kvanta je
koli¢ina energije koja je u njemu koncentrisana. Krec¢e se brzinom svetlosti ¢ 1 prema zakonu

relativiteta ima svoju masu.

Prema Plankovoj pretpostavci energija jednog kvanta je:
e=hv, (1.52)

pri ¢emu je v je frekvencija kvanta elektromagnetnog talasa, a h= 6,62x107*]-s je

Plankova konstanta.

Ako se elektromagnetni talasi emituju u vidu z elementarnih kvanata iste frekvencije,

onda je ukupna emitovana energija:

W=ne=nhv. (1.53)

Ako sa N oznac¢imo broj kvanta koji u jedinici vremena produ kroz jedinicu povrsine,

onda moZemo da definiSemo pojam intenziteta protoka kvanta, ili protoka fotona:
I=Nhv. (1.54)

Prema teoriji relativiteta, masa jednog kvanta moze da se izrauna pomocu jednacine:

m=— . (1.55)

Posto se kvant krece brzinom svetlosti ¢ , onda je koli¢ina kretanja jednog kvanta:

p=mc=—. (1.56)
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Plank je pretpostavljajuci da svetlost moze da se apsorbuje i emituje samo u kvantima,
Cija je energija & v, 1 koriste¢i zakone statisticke termodinamike, odredio funkciju emisione moci

zracenja apsolutno crnog tela koja glasi:

}\‘75
he 7

e}»kT_l

f(MT)=2mhc (1.57)

gde je e = 2,718 osnova prirodnog logaritma, 4 - Plankova konstanta, ¢ - brzina

svetlosti u vakumu i k - Bolcmanova konstanta.
Funkcija f (K,T ) naziva se Plankova formula koja u potpunosti odreduje

matematicki, eksperimentalno nadene vrednosti rasporeda karakteristika zracenja apsolutno

crnog tela.

Iz Plankove formule moZe da se dokaze Stefan-Bolecmanov i Vinov zakon. Ako
funkciju (A, 7T) integralimo od A = 0 do «, dobi¢emo odredeni integral:

o0

E:jf(x,T) dn . (1.58)

0

Ako umesto 1 uvedemo novu promenjivu,

hc
X = , 1.59
Ak T (1.59)
dobi¢emo izraz:
2nhct, L, X
= T dx . 1.60
(h cj4 lex -1 (160
k
Odredeni integral daje broj,
0 x3
j = =6,498. (1.61)
e —1
2
Izraz ispred integrala 2:—hi odreduju konstante:
c
k
h, ¢, k 1njthovom zamenom, dobija se:
E=57-10"°-T*, (1.62)
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odnosno,

E=E,=c, T, (1.63)

koji predstavlja Stefan-Bolcmanov zakon za emisionu moé apsolutno crnog tela, jer je
konstanta u ovoj jednacini priblizno jednaka konstanti o, iz jednacine (1.36).

Za dokazivanje Vinovog zakona treba odrediti mesto gde se nalaze maksimumi
emisione moci zracenja, koriste¢i univerzalnu funkciju f(A,T).

Mesto gde se nalaze maksimalne vrednosti emisione moc¢i dobi¢emo iz uslova:

of(nT
% -0, (1.64)
koji glasi,
nr e
=50, e <1 [+, ST — =0, (1.65)
kT,

Uvode¢i u ovu jednacinu umesto A, , veliinu x,, iz jednacine (1.59), dobi¢emo posle

skra¢ivanja sa -\ °:
5-(e™ —~1)-x, " =0. (1.66)

Resavaju¢i ovu jednacinu dobijamo da je x,, = 4,965, a iz jednacine,

X, __he 4965, (1.67)
kTN,
odredi¢emo maksimalne vrednosti talasne duzine na kojoj se nalaze maksimumi energije

zracenja apsolutno crnog tela,to jest,

hc

A, =——— =0,284-10
4,965k T

1 b
—=— 1.68
o7 (1.68)

Plankova formula ne daje samo pravilnu zavisnost od temperature ve¢ i brojcanu
vrednost Vinove konstante.

Ako je poznata vrednost A, talasna duZina na kojoj je emisiona mo¢ maksimalna,

mozemo da odredimo emisionu mo¢ zraCenja na toj talasnoj duzini u zavisnosti od apsolutne
temperature. Zamenom A u jednacini (1.57) dobijamo:
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2nhct 1 2nhct TP
AT) = . = , 1.69
f( )m (0,284 5 e4,965_1 05284_(64,965_1) ( )
T
odnosno,
f(k,T)m:l,%-lO‘5 °=C'T. (1.70)

Kao §to vidimo, konstanta C’ iz ove jednacine priblizno je jednaka konstanti C’ u
jednacini (1.51), a emisiona mo¢ na talasnoj duZini A, teorijski dokazano, proporcionalana

je petom stepenu apsolutne temperature.

Posto je sposobnost apsorpcije realnih tela manja od jedinice, njihovo zracenje pri
datoj temperaturi bi¢e manjeg intenziteta, od zracenja apsolutno crnog tela. Za bilo koju
talasnu duzinu sposobnost zracenja realnog tela ne moze da bude veéa od sposobnosti

zracenja apsolutno crnog tela pri istoj temperaturi sivih tela.

1.6. POZAR KAO IZVOR TOPLOTNOG ZRACENJA

1.6.1. Zra€enje gasova i para

Za razliku od ¢vrstih 1 teCnih tela, gasovi su, u vec¢oj ili manjoj meri, prozracni za
toplotne talase. Jednoatomni i dvoatomni gasovi mogu se smatrati skoro potpuno prozrac¢nim.
Medutim, troatomni i viSeatomni gasovi (npr. CO; i H,O) samo su delimi¢no prozracni; oni
imaju izvesnu sposobnost apsorpcije (pa i1 zracenja) toplotnih zraka. Ovo je od velikog
znacaja za loziSta parnih kotlova, u kojima CO; 1 H,O kao produkti potpunog sagorevanja

ugljenika i vodonika, na relativno visokoj temperaturi zrace znatnu energiju, tabela 1.2.

Kad toplotni zrak naide na sloj gasa koji ima izvesnu sposobnost da apsorbuje zrake
(talasne duzine), tada ¢e on izi¢i iz sloja sa oslabljenim intenzitetom. U tom slucaju ¢e

koeficijent apsorpcije gasnog sloja iznositi:
a, = (I, ~1,,)/ 1, (1.71)
gde je: I,, - intenzitet zraka na ulazu u gasni sloj, /,, - intenzitet istog zraka na izlazu iz

gasnog sloja.

Gasovi medutim emituju 1 apsorbuju toplotne zrake samo u odredenom intervalu
talasnih duZzina, dok su za zrake drugih talasnih duzina prozra¢ni i njihova energija jednaka je

u tom slucaju nuli. Takvo zracenje gasova nazvano je selektivnim, slika 1.14, [5, 6]
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Tabela 1.2. - Spektralni opsezi zracenja

CO, H,O
A,[um] A\ AJum] A\
2,65-2,80 0,15 2,30-3,40 1,10
4,15-4,45 0,30 4,40-8,50 4,10
13,00-17,00 4,00 12,00-30,00 18,00
JA

Slika 1.14 - Selektivno zracenje gasova

Cinjenica da su ¢vrsta tela praktiéno neprozradna za toplotne zrake odraZava se na
primer u tome da tela zrace samo iz povrSinskog sloja, odnosno da apsorbuju dozracenu
energiju u svom povrSinskom sloju (u dubinu od svega nekoliko mikrona), dok se zracenje i
apsorpcija gasa desavaju po celoj njegovoj zapremini. Koeficijent apsorpcije gasnih slojeva,
pa i njihov stepen crnoce, zavisi od broja molekula na koje zrak naide pri svom prolazu kroz
gas, a 1 od temperature gasa. Ovaj broj molekula zavisi opet od duzine puta (/) zraka, kao i od
parcijalnog pritiska (p) gasa. Odavde sledi da koeficijent apsorpcije nekog gasnog sloja zavisi
u sustini od njegove temperature (7,) 1 umnosSka njegovog parcijalnog pritiska sa duZinom
puta koji prede zrak u gasnom sloju, pa je za ravnotezno zracenje na osnovu Kirhofovog
zakona:

a,=¢,=f(T,.p1) (1.72)

Za svaki interval talasnih duzina AA, u kom neki gas zra¢i energiju, moguce je tu

energiju izraziti sa:

EM=JExd7» (1. 73)

Odavde sledi da je ukupna energija zraCenja gasa za sve intervale talasnih duzina:

E,=YE, (1.74)
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Pored toga, eksperimentalnim putem su za neke gasove dobijene razlicite zavisnosti za
energiju zracenja. Tako je utvrdeno da je energija zraCenja ugljen-dioksida proporcionalna
7%°, dok je ista vodene pare proporcionalna tre¢em stepenu apsolutne temperature 7.
Medutim, koriS¢enje ovih zavisnosti za reSavanje prakticnih zadataka nije zbog svoje
slozenosti dozivelo neku znatniju primenu. Zato se i za gasove koristi Stefan-Boltzmannov

zakon:
4
E, =¢,C,(T,/100) (1.75)
gdeje:e, = f(tg,p -l)- stepen crnoce gasa.

Stepen crnoc¢e iz gornje relacije se obi¢no daje u obliku nomograma u zavisnosti od

temperature 1 proizvoda parcijalnog pritiska i debljine sloja kao parametra.

A €co, Ao
0.3 0.7 — o
pl=2mat 05 — T 10ma,
0.2 : — — i —
— S 0.4
A T~— — 2 ~— =~
006 N\ e ey e g
0.08 — 1= NN e N
3 N 0l RIS 21
0.06 ~ T~ S -
< 008 R
N 4
0.04 o0t - 0.06 NN\ N Q N
0,007~ :
0.03 0.00 \\ 0.05 \\%\\ \/o'e \\ \
0005~ U
0.02 N %o ™
—1 N 0.04 FNNROREZN N BN SN
— L \§§§ \ NN \Q
- —~ \0 A
001 ——eeo] TN 0.03 e '5\
' 0.00 ~ \ :%\ \ \
0.008 e - N, NN
8882 0.003 ~ ' %9\3\ N \ \ N \
' N N 001 :\\00/; \ \ \
0.004 . 2
N AANIEAN \ \ °
INER N 1624°C] 7 N\ N 101°C]
0.003 » 0.007 NIV INNTNYIN TN TN >
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
a) b)

Slika 1.15 - Stepen crnoce: a) ugljen-dioksida; b) vodene pare

Na slici 1.15, [5] dati su nomogrami za odredivanje e, 1 €,,, ali je pri koris¢enju

podataka sa tih dijagrama potrebno uzeti u obzir kod vodene pare jaci uticaj parcijalnog
pritiska od uticaja duZine puta zraka, pa je odgovarajuce vrednosti za g, ,, potrebno mnoZiti

sa popravnim koeficijentom 3, slika 1.16, [5]. Isto tako, kada CO;, 1 H,O obrazuju gasnu

smesu, stepen crnoce te smesSe bi¢e neSto manji od zbira njihovih pojedinacnih stepena
crnoce, tj. €, =&, +Pe, , —AB,. Ovo se objaSnjava time Sto se intervali talasnih duzina

zraCenja 1 apsorpcije delimi¢no preklapaju, tako da jedan deo energije koju zraci CO,
apsorbuje H,O, i obrnuto.
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Pa
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Slika 1.16 - Popravni koeficijenat B za parcijalni pritisak vodene pare

110

100 |
s 90
g L
o 80 |
£ I
S 70t
g r Spektar crnog tela na 1547 K :
g i i (prostor ispod krive = 281.6 kW/m )
?:; 50 |
E 40 + Spektar poZzara TNG-a, pre¢nika
g - 35m, snimljen IC spektrometrom
2 e i (prostor ispod krive = 198.7 kW/n1)
7 20t

10
0 '
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Talasna duzina (um)

Slika 1.17 - Poredenje izmerenog emisionog spektra, na 20 m od ivice pozara TNG-a,
precnika 35 m, sa emisionim spektrom zracenja crnog tela

Slika 1.17, [22] pokazuje da je zracenje realnog pozara vrlo slicno zracenju crnog tela.
Takode se vidi i da je povr3ina ispod izmerene krive zratenja pozara 198.7 kW/m?, a unutar
krive zratenja crnog tela 281.6 kW/m”. Odavde sledi da je na rastojanju od 20 m od ivice
pozara dospelo 70.6 % zracenja crnog tela. Razlog ovome je apsorpcija toplotnog zracenja od

opsega vodene pare i ugljen-dioksida.

Doktorska disertacija B mr Darko Zigar






MAKSVELOVA TEORIJA
PROSTIRANJA
O ELEKTROMAGNETNIH TALASA

Na prvi pogled Maksvelove jednacine su samo nesto malo opstije od glavnih zakona
elektriciteta i magnetizma. Ono §to se ne vidi ovde je simetrija jednacina kada se one zapisu
u odgovaraju¢oj matemati¢koj formi. Maksvelova kompletna i simetri¢na teorija pokazuje da
elektricna 1 magnetna sila predstavljaju razli¢ite manifestacije jedne iste stvari -
elektromagnetne sile. Ova klasi¢na unifikacija sila je jedan od motiva za savremene pokusaje
ujedinjavanja cetiri osnovnih sila u prirodi. NarocCite vaznosti je njegova hipoteza da
promenljivo elektricno polje kreira magnetno polje. To je potpuno analogno (i simetri¢no)
Faradejevom zakonu elektromagnetne indukcije. S obzirom na to da promenljivo elektri¢no
polje stvara relativno slabo magnetno polje, u vreme kada je Maksvel izneo ovu hipotezu, nije
ga bilo lako detektovati. Maksvel je medutim izneo pretpostavku da naelektrisanja koja
osciluju u kolima sa naizmeni¢nom strujom kreiraju promenljiva polja. On je predvideo da se
ta polja zatim od izvora Sire kroz prostor stvarajudi talase slicno talasima koje se na jezeru
stvaraju bacanjem kamena u njega. Hipoteticki talasi se sastoje od oscilujucih elektri¢nih i
magnetnih polja i prema tome predstavljaju elektromagnetni (EM) talas. EM talasi bi morali
da budu sposobni da deluju na naelektrisanja udaljena od izvora talasa, pa na taj nacin mogu
da budu detektovani. Kombinujué¢i svoje jednacine, izraCunao je da brzina tih talasa u
vakuumu mora da iznosi 1/ \/ﬁ . Kada je ubacio vrednosti ovih dveju konstanti u gornji
izraz, za brzinu je dobio ¢ =3x10°m/s, $to je predstavljalo, od ranije poznatu, vrednost brzine
svetlosti u vakuumu. Na osnovu toga je Maksvel zakljucio da je svetlost takodje EM talas koji
ima takvu talasnu duzinu da je ljudsko oko osetljivo na njega. EM talasi mogu da postoje i na
drugim talasnim duzinama ali oni nisu vidljivi za naSe oc¢i. Na osnovu svega ovog je bilo
jasno da ukoliko bi Maksvelova predvidjanja bila verifikovana to bi predstavljalo najveéi
trijumf u fizici nakon Njutna. Ekspermentalna potvrda je usledila nekoliko godina posle

njegove smrti.
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2.1. OSNOVNE VELICINE ELEKTRICNOG | MAGNETNOG POLJA

Za poznavanje elektricnog i magnetnog polja potrebnoje poznavati veli¢ine koje su
pridruzene elektricnom i magnetnom polju. Za elektri¢no polje to su slede¢i vektori:
e jacina elektri¢nog polja E
e clektri¢na indukcija D i
e polarizacija P.
Ove tri vektorske veli¢ine se medusobno vezane jedna¢inom
D=¢,E+P 2.1)

C2

pri ¢emu je &, dieletri¢na konstanta vakuma i ima brojnu vrednost g, =8,85-107" =

N -m

Vektor jacine elektricnog polja je karakterisitika polja i odreden je koli¢nikom sile Fp
koja se javlja na probno naelektrisanje ¢, , pri Cemu se smatra da se sve deSava u vakumu, tj.
. F
E=— (2.2)
gy

U slucaju materijalne sredine, njen uticaj se definiSe uvodenjem konstante sredine koja naziva
dielektri¢na konstanta sredine ¢ .

Veli¢ina koja pokazuje koliko je elektrostaticka sila, F

es?

manja u nekoj sredini nego u
vakuumu, £, naziva se relativna dielektricna konstanta.
g, =— (2.3)
F

es

F, - elektrostatica sila u vakuumu,

F,, - elektrostati¢ka sila u posmatranoj sredini.

Polarizacija je proces razdvajanja centara pozitivnih i negativnih naelektrisanja u
materijalnoj sredini. Ovo je ustvari dejstvo elektricnog polja na materiju, odnosno dejstvo
elektricnog polja na naelektrisanje u materiji. Atome i molekule obi¢no predstavljamo kao
sisteme naelektrisanja (pozitivnih-protona i negativnih-elektrona) koji su medjusobno vezani
dejstvom elektricne sile. Kada ovakav jedan sistem bude uneSen u strano (spoljaSnje)
elektricno polje dolazi do pojave sile na svako od tih naelektrisanja. Kao rezultat tih
elektricnih sila dolazi do pomeranja vezanih naelektrisanja i1 stvaranja dipola. Ovaj proces
pomeranja vezanih naelektrisanja se zove proces polarizacije, a veli¢ina koja ga karakteriSe je
vektor polarizacije P. Ako se ovaj proces zavisi od karakteristika materije (materijala) u
kome se odigrava i same jacine elektri¢nog polja koja ga izaziva i uopSteno se moze napisati

P=0kF, gdeje o koeficijent polarizacije materijala. Ako se ovo zameni u (1) dobija se
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D=g,E+eyE =¢,(1+y)E (2.4)

x - elektricna susceptibilnost materijala, nova konstanta koja je dobijena kao a=¢,-y
,pai (1 + x) ima prirodu konstante i naziva se relativna dielektricna konstanta, Sto je vec
poznato, pa prethodna jednacina moze da se napise

D=¢,,E=¢cE (2.5)

pri ¢emu je ¢ = gg,, dielektricna konstanta materijala.

Osnovne veli¢ine magnetnog polja su:
e jatina magnetnog polja H
e clektri¢na indukcija B i
e magnetizacija M .

Ove tri vektorske veli¢ine se medusobno vezane jednac¢inom

B=p,(H+M) (2.6)

Magnetno polje deluje silom na naelektrisane Cestice koje se kre¢u brzinom v, §to je
iskazano kroz Lorencov  zakon, (Hendrik Lorentz), F= q-(\7 XE). Ovde je primer
vektorskog mnoZenja dva vektora, vektora brzine v i vektora magnetne indukcije B . Dejstvo
magnetnog polja na materijalnu sredinu je odredeno karakteristikama sredine koje se iskazuju
kroz magnetnu propustljivost ili magnetnu permeabilnost p. Ovo je konstantna sredine i
materijalne sredine se u odnosu na vrednosti magnetne permeabilnosti dele na:

paramagnetike, dijamagnetike 1 feromagnetike.

Sve veliCine elektricnog 1 magnetnog polja su u principu vremenski promenljive,
posmatraju¢i njihovu vrednost (intenzitet) u odredenoj tacki prostora. Ovo su vektorske

veli¢ine i1 kao svaki vektor imaju svoj pravac, smer 1 intenzitet.

2.2. TEORIJA PROSTIRANJA ELEKTROMAGNETNIH TALASA

Prostiranje elektromagnetnog talasa u toplotnom opsegu je definisano kao i prostiranje
elektromagnetnih talasa bilo koje frekvencije potpunim skupom Maksvelovih jednacina u
integralnom obliku. Takav je 1 elektromagnetni talas koji sa Sunca se prostire kroz

bezvazdusni prostor (vakuum) i dolaze¢i do Zemlje donosi preko potrebnu energiju.

Elektromagnetno polje se moze spoznati merljivim fizickim veli¢inama i to vektorima

jagine elektriénog polja E, magnetne indukcije, B i silom, £, (Lorencova sila) kojom deluje
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na probno (test) naelektrisanje, d ¢ , koje se moze kretati brzinom v,
dF (7.t)=dq(E(#,0))+ 7 (7.t) x B(F.1) 2.7)

gde je 7 vektor polozaja tacke u polju, a ¢ vreme. Ova sila je jedini nacin da se utvrdi
postojanje elektromagnetnog polja u nekom delu prostora [7]. Naelektrisanja u mirovanju i/ili
kretanju su prema (2.7), izvori polja. Makroskopski, izvore opisujemo zapreminskom

gustinom naelektrisanja, p(F,t) 1 vektorom gustine struje, J (17 ,t) koji su povezani zakonom o
odrzanju koli¢ine naelektrisanja, zapravo jednacinom kontinuiteta,

. )
V- J(F,t)=——p(F,t
(7)==S(7) s

Osnovni vektori elektromagnetnog polja (E,B) povezani su u vremenu i prostoru.

Jedna od tih veza je Faradayev zakon elektromagnetne indukcije.

Maksvelu dugujemo matematicki zapis zakona o elektromagnetnoj indukciji 1, kako je
zapisao: “Faradej je svojim duhovnim okom video kako linije sile prelaze ceo prostor, (dok su
matematicari videli privlacne centre sila delovanja na daljinu. Kada sam Faradejeve ideje,
kako sam ih razumeo, preveo na matematicki jezik, nasao sam da oba metoda uopste dovode

do istih rezultata, ali su poneki od metoda mogli bolje da se izraze Faradejevim nacinom”.

VxE(71)= -2 B(7.1)
ot (2.9)
Amper (André-Marie Ampere) dolazi do izvanredno jednostavne formule kojom daje
najopstiji kvantitativni odnos izmedu magnetnih polja u vakumu i stacioniranih elektri¢nih
struja koje ta polja prouzrokuju. Ta formula je poznata kao Amperov zakon o cirkulaciji

vektora magnetnog polja i u diferencijalnom obliku glasi,

VxE(F,t)zuoj(F,t)’ (2.10)

gde je konstanta proporcionalnosti p, magnetska permeabilnost vakuma.

U vezi sa fenomenima magnetnog polja u materijalnim sredinama Amper je postavio
teoriju mikrostruja koje danas zovemo Amperovim strujama. PoSto se magnetna polja ovih
struja pokoravaju istim zakonima kao i polja makrostruja, generalisani oblik Amperovog

zakona mozemo zapisati na slede¢i nacin
VxH(7,t)=J(7.t), (2.11)
gde je H ja¢ina magnetnog polja ili magnetizaciono polje,

H (7.1) = B(7.1)— ¥ (7.1)
Ho (2.12)

i gde je M vektor gustine magnetskih momenata, makroskopska veli¢ina kojom se
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karakteriSe stanje namagnetisanosti materije.

U vakumu je M =0, a u linearnim i izotropnim sredinama izmedu vektora M i H

postoji linearna zavisnost, pa se veza izmedu vektora B i H pojednostavljuje,
B(#,t)=pH (7,t) (2.13)
gde je konstanta p apsolutna magnetna propustljivost (permeabilnost) sredine.

Medutim, lako je pokazati da je Amperov zakon u sluc¢aju vremenski promenljivih
polja u suprotnosti sa jedna¢inom kontinuiteta. Kako za svaku vektorsku funkciju, F (koja

ima sve potrebne izvode) vazi:

V(VxF(7))=0 (2.14)

tojei

V(VxH (F.t))=VJ (7.t)=0 (2.15)

Sto je tacno samo u slucaju stacionarnih polja. Ova protivurecnost je korigovao Maksvel

uvodivsi vektor elektricnog pomeraja. D(F,t) ili kako ga je sam nazvao, vektor elektri¢ne
indukcije,

D(7,t)=¢,E(7,t)+P(.t) (2.16)

gde je ¢, dielektri¢na propustljivost vakuma (slobodnog prostora) i gde je P vektor

intenziteta polarizacije Ciji je intenzitet brojno jednak povrSinskoj gustini vezanih
naelektrisanja. U vakumu je P =0, dok u linearnim i izotropnim sredinama izmedu vektora

D i E postoji linearna zavisnost, pa je

D(#,t)=¢E(7.t), (2.17)

gde je ¢ apsolutna dielektri¢na propustljivost sredine.

Izvodi vektora D,E i P po vremenu dimenziono predstavljaju gustine struja

_D(f,;):ﬁgoﬁ(f,t)%ﬁ(f,t) (2.18)

Izvod vektora D - se prema Maksvelu naziva gustina struje elektrinog pomeraja i
sadrzi dve, po prirodi, razli¢ite komponente. Prva komponenta, izvod vektora P je gustina
struje polarizacije 1 nastaje kao posledica ograni¢enog kretanja vezanih naelektrisanja. Po
prirodi se ne razlikuje od kondukcione struje pa tako stvara i magnetno polje. Druga
komponenta, prvi sabirak u (2.18), iako dimenziono predstavlja gustinu struje, razlikuje se od
kondukcione struje ili struje polarizacije. Postoji i u odsustvu materijalne sredine (}3 = 0) ine

moze se objasniti kretanjem ma kakvih naelektrisanih Cestica. Ova komponenta se prema

Maksvelu zove gustina struje pomeraja u vakumu, a sustina njene prirode je istovetna sa
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prirodom samog elektromagnetnog polja.

Ono §to ¢ini sustinu jedne od najgenijalnijih naucnih hipoteza je da struja pomeraja
pobuduje magnetno polje po istom kvantitativnom zakonu kao i kondukciona struja, pa je i

logi¢na korekcija Ampereovog zakona,

Vxﬁ(?,t):j(?,t)+%l3(?,t). (2.19)
U stvari
V(j(F,t)+%D(F,t)j =0, (2.20)
odakle, ocigledno, sledi
VD(#,t) =p(F,t) (2.21)

Maksvel je jednacinu (2.21) prvobitno iskazao kao postulat i na njoj je kao na
“kamenu temeljcu” razvijao celu teoriju makroskopskih elektromagnetnih polja [7]. Kako se
pokazalo ovaj postulat je bio u savrSenom skladu sa korigovanim Amperovim zakonom i
jedna¢inom kontinuiteta a predstavljao je generalizaciju Gausove (Carl Friedrich Gauss)
teoreme,

Kao $to (2.21) sledi iz (2.20). tako i

0

V(VxE(7.1))= —EVE(FJ)

0 = VB(#,t)=C" (2.22)

Polje ne moze biti neograni¢enog trajanja, pa je C* =0 1 prethodna jednacina je,
VB(#,t)=0, (2.23)
zakon o konzervaciji magnetne indukcije. Jednacine divergencije (2.21 1 2.23) poznate su kao

tre¢a i Cetvrta Maksvelova jednacina, mada je potrebno primetiti da (2.21) sledi iz (2.20) a
(2.23) sledi iz (2.9).

Konacno potpun sistem Maksvelovih jednacina se u diferencijalnom obliku moze

napisati:
VxE(F,t)= —%E(F,t) (2.24)
VxH(7,t)=J(7,t) +%D(?,z) (2.25)
VD(7,t)=p(7.t) (2.26)
VB(7,t)=0 (2.27)
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Maksvelovim jednacinama potrebno je dodati jednacinu kontinuiteta, (2.8),

VJ (7,t) = —%p(?,t) (2.28)

1 konstitutivne veze, (2.13, 2.17),
D(7,t)=¢E(7,t), (2.29)
B(7,t)=pH (7,1) (2.30)
1 Ohmov zakon u diferencijalnom obliku,

J (7,t) = oE (7,t), (2.31)

gde je o specificna provodnost sredine.

Dalje, primenimo rotor na prvu Maksvelovu jednacinu,
Vx(VxE(?,t))z—p%(VxI:I(F,t)), (2.32)

i kako je rotor vektora A odreden drugom Maksvelovom jednadinom, to je

- | 0 . 1o .
AE(’”at)—v_ng(’”at):HEJ(”J)"‘EVP(’”:I)a (2.33)
1 na sli¢an nacin:
S 10 5 . —_—
AB(r,t)——zyB(r,t)=—uV><J(r,t), (2.34)
v
gde je
v=L (2.35)

pri ¢emu veli¢ina v je dimenziona brzina.

Jednacine (2.33, 2.34) su Delambertove (Jean le Rond d'Alembert) jednacine. Desne

strane tih jednacina,

N SN N
I, (F,1)= MatJ(l”,f) SVP(’”J), (2.36)
IS(?,t)quxj(?,t)’ (2.37)

ukazuju na Ccinjenicu da su stvarni izvori elektromagnetnog polja ne samo gustine
naelektrisanja, p, 1 struje, J, ve¢ 1 njihovi vremenski i prostorni izvodi.

Generalisani oblik Delamberovih jednacina (2.33 1 2.34) je
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AF(F,I)—La—ZF(?,t)=—fF(F,t) F={E} (2.38)

v o

- E
Kad u prostoru nema naelektrisanja u mirovanju ili kretanju, 7/, =0,, F = {B}

Delamberove jednacCine se svode na talasne jednacine, na osnovu kojih je Maksvel predvideo

postojanje elektromagnetnih talasa koji se prostiru brzinom v, (2.35).
Resenja ovih jednacina u sferno simetricnom slucaju su ocigledno zbir dve funkcije pa
je reSenje

Lo 1 - 1 ~ E
F(I",t):Cl;fi(l",t—SJ-i'Cz;f‘z(l’,t-i-%]; F:[B], (239)

gde su f, 1 f, proizvoljne, dva puta diferencijabilne funkcije u vremenu i prostoru i1 nazvane

su talasnim funkcijama. Prvi sabirak predstavlja sferni talas koji se od izvora prostire brzinom
v. Funkcija £, opisuje direktni elektromagnetni talas, koji zbog konacne brzine prostiranja
kasni za pobudom 1 naziva se retardirani talas. Analogno, drugi sabirak predstavlja
reflektovani ili advansirani talas. Direktni elektromagnetni talas se prostire i posto je izvor
elektromagnetnog poremecaja prestao da postoji. Reflektuju¢i elektromagnetni talas se
prostire 1 posto povrSina refleksija ne postoji, a u vecini slucajeva reflektovani talas se u
slobodnom prostoru i ne uzima u razmatranje, jer se smatra da su reflektujuée povrSine u
beskonacnosti.

Resenje (2.39) ne vazi za sve tacke u prostoru. Naime, kad je »=0 ono postaje
beskonacno, tj. gubi svaki smisao jer je r=0 singularna tacka. Dalje, kad je 7, =0,
F =(E,B), reSenje treba zadovoljiti Delamberovu jednacinu, a ne talasnu. Mada postoji
egzaktan matematicki postupak da se jednaCina (2.38) resi, obi¢no se koristi analogija koja
postoji izmedu Laplaceove (1, =0,F(F,t)= F(F) ) i talasne (1,=0) jednacine sa jedne

strane i Poissonove (13 (7,t)=F(F )) i Delamberove jednacine sa druge strane.

Slika 2.1 — Izvori polja p = p(r,t) 1J= J(r,t)
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Ukoliko su svi izvori obuhvaéeni zapreminom V' reSenja jednacina (2.33, 2.34), tj.

jednacine (2.38), je

| I, (F',t J E
F(F,t)=— —VdV’Fz{ } (2.40)
4m s, R B
pri cemu je
R=|R|=[F -7 NPt = 2F (2.41)

euklidovsko rastojanje izmedu tacke izvora, 7' i tacke u polju, 7. Kada se reSenje (2.40)
zameni u jednacinu (2.38), ova se svodi na indentitet, pa je to najjednostavniji dokaz da (2.40)

jeste reSenje Delamberove jednacine.

Svoja istrazivanja Maksvel je objavio 1871. godine u radu ,,Traktat o elektricitetu i
magnetizmu “. U slobodnom prostoru (vakuumu) brzina elektromagnetnih talasa jednaka je

brzini svetlosti.

eE=¢g, U=y, v=c= (2.42)

80“0
»Svetlost i toplota su, dakle, elektromagnetni talasi, ali niSta ne sprecava da
elektricna perturbacija ne dovede do takvih talasa“ Ovaj zakljucak bio je osnova za
Maksvelovu elektromagnetnu teoriju svetlosti. Tako je nastalo jedno nau¢no delo koje moze

da se ubroji u najveca zadivljujuca dela ljudskog duha[7].

Koliko su Maksvelove ideje prihvacene, pokazuje i Cinjenica da i danas svako

jednofrekventno elektromagnetno polje nazivamo monohromatskim (jednobojnim) poljem.

Svako linearno polje sa proizvoljnom zavisno$¢u od vremena moze biti predstavljeno i
u vidu superpozicije monohromatskih polja pa je zato od interesa prouciti reSenje
Maksvelovih jednacina (posledi¢no, Delamberove jednacine) u slucaju kad su sve velicine

prostoperiodi¢ne, na primer,

F(7.t)=R,{E,(F)e™ (2.43)

—0

gde jeﬁ (r,t) realna funkcija koordinata i vremena, a £, odgovaraju¢a kompleksna

o

funkcija koordinata ili fazor, i gde je w=2nf kruzna ucestalost koja odgovara linijskoj

ucestalosti, /', odnosno talasnoj duzini A = vf .

U daljem tekstu su sve veli¢ine kompleksne bez posebnog oznacavanja osim u
izuzetnim slucajevima kada je potrebno naglasiti konjugovano kompleksnu vrednost,

viSeznacnost funkcije i sli¢no.

Jednostavnosti radi, uobicajena je praksa da se sa F (z‘) obelezava F (F,t) 1 sli¢no, da
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E znaci E w(? ) Izvodi po vremenu tako postaju
—=jo 1 —5=-0 (2.44)

Jednacina (2.38) sada dobija oblik

. . E
AF +k°F=-1, ; F:(B], (2.45)

gde je
2 2
kzgzco suzifz—n, (2.46)
v A
k je talasna konstanta. JednaCina (2.45) je poznata kao Helmholcova (Hermann von

Helmholtz) jednacina, a sva reSenja ove jednacine koja su integralnog oblika, (2.40),

—ij(r,r) E
F=[I.(F)———aV'; F= (2.47)
=T VYRR B
zovu se Helmholcovi integrali.
Velic¢ina sadrzana u integrandu,
. 1 o JKR(F )
G (7,7 )=|F -7 (2.48)

= R
)= 4n R(7, ”’)
je Grinova (Green) funkcija.
Moze se uoditi da izrazi za komponente polja u funkciji rastojanja e /r, $to
predstavlja funkciju prostiranja @ . Ona zadovoljava diferencijalnu jednacinu

b 1+ jkr

D, 2.49
6r r ( )

Sto predstavlja uslov zracenja.

Maksvel se nije potrudio da 1 eksperimentalno dokaze postojanje elektromagnetnih
talasa, mozda zbog toga $to je bio potpuno ubeden u savrSenost zaklju¢aka do kojih je dosao
¢isto matematickim putem, a mozda i zbog toga Sto su vecini njegovih savremenika ti

zakljucci bili tako neobi¢ni da njegove ideje uopste nisu shvatali ozbiljno.

Zasluga §to je dokazano postojanje elektromagnetnih talasa pripada Hercu. Pomocu
najskromnijih uredaja i vrlo jednostavnim ogledima Herc je izmedu 1886. i 1888. godine

eksperimentalno potvrdio celu Maksvelovu teoriju.

Hercov dipol je najjednostavniji sistem za zraCenje (emitovanje) elektromagnetnih

talasa [8]. Sastoji se kratkog tankog provodnika na ¢ijim krajevima se nalaze male sfere koje
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imaju ulogu kapacitivnika koji se naizmeni¢no pune i prazne, te u kratkom provodniku
odrzavaju promenljivu struju, i(¢) =dgq/d¢, slika 2.2, [8]. Izvor naizmeni¢nog napona se
nalazi u centru dipola koji tako odrzava prinudne elektri¢ne oscilacije. Ako je dipol postavljen
kolinearno sa z-osom, tako da je generator u tacki z =0, magnetni vektor potencijal ima
samo z komponentu, a elektri¢ni skalar potencijal je jednak zbiru potencijala koji stvaraju

kvazi-tackasta naelektrisanja na krajevima dipola.

g ie=rivy), 1 (‘J(t‘rl/v)_q(f‘rz/")ja. (2.50)

© 4n r 4me 7 r,

Na velikim rastojanjima od dipola, » >> [, Ar — 0, vrlo priblizno je

rn=r—Ar, r=r+Ar, 2Ar =1lcos0. (2.51)

Na osnovu definicije prvog izvoda neprekidne funkcije mogucée je naciniti
aproksimaciju oblika

Fr—AY) = f(x+Ax) ~ —%ZM, 2.52)

pa izraz za elektri¢ni skalar potencijal postaje

1 (ldq(t—r/v)/dt_q(t—r/v)
4ng ’

j [cosB. (2.53)

v r r

\ [=2h
—q ,A’;{ < r

Slika 2.2. — Hercov dipol
Komponente polja su jednoznac¢no odredene iz potencijala kao:

E:—grad(l)—g—j, B=rotA. (2.54)

U sfernom koordinatnom sistemu za komponente elektromagnetnog polja se dobijaju

izrazi

E = (ll“_””)ﬂ“_f”)jzcoseiH,;o (2.55)

To2me\v P r
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E, - 1 (del(t—r/v)/dt +ll(l‘—12"/v) N q(t—:/v)j Isin0 )
Ane\ v r v r r j Ho=0 (2.56)
E,=0 i H, =L(1d’(“r”)/dt ; ’(t_r/v)) Isin® (2.57)
4\ v r r
Neka se struja u dipolu menja po zakonu coswz, tada je
i(t—r/v)=1Icos(wt—kr), (2.58)
%i(f—r/v) = -/ sin (ot —kr) i (2.59)
q(t—r/v):J.i(t—r/v)dtzisin(oat—kr), (2.60)
®
pa se za komponente elektromagnetnog polja dobija:

E =I_lzc(c0s(mi—kr)+sm(oat}—kr))cose’ 2.61)

2n r kr
E, = LIZC (_ k sin (ot — kr) . oos ((m;— kr) _ sin (cot3— kr)jsine i 2.62)

4n r r kr

H¢:Ll(_ksm(wt—kr)+cos(mi—kr)jsine' (2.63)

4n r r

Komponente elektromagnetnog polja zavise od rastojanja, », kao recipro¢ni stepeni
od jedan do tri. Medutim, u toj zavisnosti u¢estvuje 1 talasna duzina (kroz faznu, tj. talasnu

konstantu) te je slabljenje polja uvek po zakonu 1/ 7.

Iz potrebe da se opiSe grafik svake od ovih funkcija polja, koje se sastoje od dva do tri
sabiraka koji zavise od rastojanja r kao: 1/r, 1/7° 1 1/#°, odnosno ponasanje ovih funkcija
pri promeni rastojanja od izvora r, uocava se da se prostor moze podeliti u zavisnosti koji
deo funkcije odnosno koji sabirak ¢e dominirati. Tako elektromagnetno polje nastalo oko
dipol antene, Sto u principu vazi i za sve izvore elektromagnetnih polja (instalacije, vodove

elektricne 1 elektronske uredaje itd.), moze da se podeli, zavisno od rastojanja, u sledece zone:
1. zonu indukcije, gde je rastojanje od dipola » <A /2m,
2. prelaznu zonu, gde je A /2n<r <2mA i1

3. zonu zracenja, gde je r > 2mA .

Ove granice nisu ostre i treba ih uzeti uslovno. Vrednost sabiraka komponenata polja u
jednacinama (2.55 -2.57) zavisi¢e i1 od vrednosti imenioca, odnosno brzine promene struje i
ucestanosti. Vrlo Cesto se u analizi zone redukuju 1 svode samo na zonu indukcije i zonu

zracenja.
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U zoni zraenja vektori 7, E i H grade ortogonalni triedar desne orijentacije, §to
znaci da su elektromagnetni talasi TEM tipa. Elektri¢no i magnetno polje su u fazi, a odnos
jacina im je jednak karakteristiénoj impedansi sredine. Pointingov vektor ima pravac 7, a
trenutna vrednost,

271272

L(t,r)=EH,=Z, 4[ sin” 0 sin’ (ot — kr), (2.64)

2
7

stalno je pozitivna, Sto znaci da u toku celog perioda (tj. kontinuirano) dipol radijalno emituje
elektromagnetnu energiju u okolni prostor. Srednja vrednost u vremenu ovog vektora je

K1)

2

T
T (r)= % j I(t,r)dr=Z2, sin® 0. (2.65)
0

&nr

Snaga zraCenja dipola je jednaka fluksu Pointingovog vektora kroz proizvoljnu
zatvorenu povrSinu koja obuhvata dipol. Ako se za povrSinu odabere sfera sa centrom u centru

dipola, tada je

2n T 2
P=¢T,(rds= [ [T, (r)r’sin0dpdo= %“zc Gj 1%, =R.I (2.66)
S

zeff
$=0 0=0
pri ¢emu je talasna (fazna) konstanta zamenjena vrednoS¢u k =2n/Aa igdeje I, =1/ V2

efektivna vrednost struje.
Veli¢ina R ima dimenziju otpornosti i to je otpornost zracenja, a 1 u izrazu za snagu

zracenja predstavlja isto $to i termogena otpornost u izrazu za snagu koja se trosi na nekom

otporniku u kolu naizmenicne struje. Ovo je samo realni deo kompleksne impedanse zracenja
antene Z_ .

Za odredenu struju, snaga zracenja direktno je proporcionalna kvadratu odnosa duzine
dipola 1 talasne duzine. Za datu duzinu dipola snaga zracenja je direktno proporcionalna
kvadratu frekvencije. Tako se dolazi do objaSnjenja zaSto kratki provodnici na visokim

frekvencijama vrlo efikasno zrace [99].

Pri razmatranju elektromagnetnih polja sa aspekta zaStite od zracenja Kkoriste se
redukovane zone zracenja 1 analizira se u odnosu na grani¢no rastojanje 7, :

e polje u zoni indukcije za r < (A /2~ L /6) , tj. r <ri
e polje u zoni zracenjaza r > A/6,t. r>1,,

a granicu izmedu ovih zona ¢ini rastojanje, 7, =A/2n = A /6.

Na dijagramu na slici 2.3. prikazan je odnos komponenata polja, odnosno izgled
grafika funkcija 1/7, 1/7°i 1/7° au skladu sa prethodnim jedna¢inama komponenata polje.

Na dijagramu se istice tacka (1,1) kao granica izmedu zone indukcije 1 zone zracenja na kome
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je (1, /r)=(r,/r)’=(r,/r)’=1. Ako se posmatra jadina magnetnog polja iz odnosa amplituda
indukcione komponente 1 komponente zracenja sledi H,,/ H_, =X /2nr. Na rastojanjima

od dipola koja su priblizno Sestina talasne duzine amplitude ove dve komponente su jednake.
Odavde je i definisana veli¢ina 7, =A/2n = A /6. Na sto puta ve¢im rastojanjima, dakle, na

rastojanju od oko 15—16A, preovladava komponenta zracenja, kad je amplituda indukcione

komponente oko jedan procenat amplitude zracec¢e komponente.

Fl

bomoscmmmmmmm e abmmeee —__]
3 4

Slika 2.3.- Odnos funkcija komponenti polja 7,/r,(1,/r)* i (,/r)’

U bliskoj zoni, ili zoni indukcije, dakle na malim rastojanjima od dipola, r <<A,

preovladava uticaj ¢lanova koji od rastojanja zavise kao 1/7°.

U dalekoj zoni, ili zoni zracenja, dakle na velikim rastojanjima od dipola, » >> A,

dominiraju ¢lanovi koji od rastojanja zavise kao 1/ r.

Kad se u izrazima za elektricno i magnetno polje zanemare ¢lanovi koji su mali na
datom rastojanju, dobijaju se pojednostavljeni 1 dovoljno tacni izrazi koji su upotrebljivi za

zone indukcije 1 zraCenja (tabela 2.1). Cesto se ove zone nazivaju prema naucnicima koji su,

medutim, proucavali ultra zvuk [8].

Tabela 2.1. Karakteristike bliske i daleke zone zracenja

Polje u zoni indukcije ili bliskoj zoni

Polje u zoni zraCenja ili dalekoj zoni

Er:L ”3sin(mt—kr) cos 0 E ~0
21 wer
E, :L ”3 sin (o — kr)sin © E, = —LZL,Msin((ot—kr)sine
41 wer 4n r
H =L[—jcos(mt—kr)sin9 H :—Lﬂsin(wt—kr) sin 0
© Amr P 4nor

Fraunhoferova zona

Fresnelova zona
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U bliskoj zoni (zoni indukcije) moguce je zanemariti efekat kaSnjenja koji je
predstavljen ¢lanom kr» sa negativnim znakom. Ako se u izrazima za komponente
elektri¢nog polja u bliskoj zoni izostavi vremenska zavisnost, tada izrazi postaju identi¢ni
onima za elektrostaticki dipol. Ako se u izrazu za komponentu magnetnog polja izostavi
vremenska, zavisnost tada se dobija izraz za jaCinu magnetnog polja strujnog elementa, t;.

Amper-Laplasov obrazac.

Samo u dalekoj zoni (zoni zracenja) komponente elektromagnetnog polja su vezane

karakteristi¢cnom impedansom prostora.

U bliskoj i prelaznoj zoni neophodno je uzeti u obzir sve ¢lanove u izrazima za
komponente elektromagnetnog polja ili vrSiti precizna merenja, i to vazi za sve zrafece

strukture.

2.3. TEORIJA PROSTIRANJA TOPLOTNIH ELEKTROMAGNETNIH
TALASA

Prenos toplote zracenjem se moze analizirati koriste¢i kvantnu mehaniku i klasi¢nu
elektromagnentnu teorija prostiranja talasa. Kvantna mehanika koriS¢enjem fotona kao
nosioca energije se moze primeniti na prostiranje u materiji i interakciju sa materijom uz
koriS¢enjem statisticke mehanike. Kvantnu mehaniku je gotovo nemoguce primeniti na

reSavanje komplikovanih inzenjerskih problema.

Klasi¢na eletrodinamic¢ka teorija (Maksvelova teorija) talasa u vecini slucajeva
omgucava da se jednac¢inama koje ona koristi opiSu rezultati dobijeni kvantnim pristupom.
Zbog toga se moze zakljuciti da se svako termalno zracenje moze opisati koriS¢enjem
elektromagnetnih talasa ¢ak i kada reSavanje tih jednacina i izracunavanje prenosa toplote
moze biti vrlo teSko. Spektralna raspodela energije emitovane sa crnog tela i spektralne
karakteristike tela ne mogu objasniti elektromagnetnom teorijom ve¢ samo odgovarjué¢im

jednacinama koje proizilaze iz osnovnih kvantnih efekata.

Znacajno za prostiranje toplotne energije od izvora kroz vazduh i vakum na veca
rastojanja se dominanto obavlja elektromagnetnim talsaima, a da pri dolasku do materije se
vr$i delimicno prostiranje a delimi¢na apsorcija EM talasa. Od tog trenutka oslobodjenja
toplota se moze prostirati 1 kondukcijom i konvekcijom u yavisnosti od uslova materijalne
sredine. Dok je brzina prostiranja EM talas u vakumu i vazduhu prakti¢no jednaka brzini

svetlosti ¢, , u materijalnoj sredini dolazi do smanjenja brzine prostiranja i ona iznosi ¢ .

Ovde se definise indeks prelamanja kao odnos ove dve brzine

n=-=2, (2.67)
C
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Ovako definisan indeks prelamanje je samo realni deo kompleksnog indeksa
prelamanja, n, pri éemu je n =n— jk . Za prirodne materijale n 21 za elektromagnente talasa
u infracrvenom i vidljivom spektru. Tako je na primer za staklo n=1.5, za vodu n=1.33, a
za vecinu gasova nesSto malo veéi od 1. Imaginarni deo kompleksnog indeksa prelamanja je

ideks aporpcije i predstavla meru kojom EM talas slabi pri prostiranju u materijanu sredinu.

Pionir u elektromagnetnom definisanju toplotnog zracenja je Rytov [65, 66]. U tom
konceptu Rytov emisiju toplotnog zracenja objaSnjava preko haoticnog kretanja naelektrisanja
untar materijala koji se sastoji od malih zracec¢ih dipola sa slu¢ajnom raspodelom amplituda.
Oni emituju elektromagnetne talase saglasno princima elektrodinamike. Oni emituju talase
koji su ograni¢eni veoma blizu povrsine tela, i ne daju doprinos pri proracunu polja u dalekoj
oblasti. Ti privremeni talasi su znacajni u slucaju dodira dva materijala dok eksponencijalno

opadaju u pravcu normalnom na povrsSinu tela na ve¢im rastojanjima.

Ukljucivanje c¢lana za termiCku emisiju zraenja u Maxwellove jednacine nije
jednostavno. U svom najopstijem obliku, emisija toplotnog zrafenja opisuje se kvantno
mehanickim objasnjenjem, gde se pri prelasku nosiocoa energije (elektrona, molekula, fotona)
iz energetsko viSeg nivoa u nizi emituje foton. Da bi mogli povezati ovaj fenomen sa
prostiranjem elektromagnetsih talasa, moramo razmotriti emisiju EM zrafenja sa

elektrodinamicke tacke.

Prema saznanjima elektrodinamike, emitovanje talasa u bliskom i dalekom polju
zracenja (tj, prostiranje i prolaz talasa) se vrSi preko oscilovanja naelektrisanja suprotnog
znaka. Ovo spregnuto naelektrisanje je ustvari dipol, pa kazemo da elektromagnetni talas
emituje dipol. U telu na temperaturi ve¢oj apsolutne nule (T> 0 K), kineticka energija
omogucava termicko kretanje koje je haoti¢no kretanje naelektrisanih Cestica unutar tela a ono
predstavlja oscilovanje dipola. Slucajno kretanje (promenljivo) naelektrisanja generiSe
promenljivo elektromagnetno polje, koje se naziva polje toplotnog zracenja, jer poti¢e od
termi¢kog kretanja [65, 83]. Na makroskopskom nivou, promene polja su zbog toplotnih
promena (fluktuacije) zapreminskih naelektrisana i struje. Drugim rec¢ima, elektromagnetno
polje generisano termicki nije zbir polja od pojedinacnih naelektrisanja, ali je polje generisano
od izvora koja su skoro makroskopska (zapremina gustine naelektrisanja i struja). Fluktualna
elektrodimamika je izgradena na upro§¢enom makroskopskom opisu. Posto je zasnovana na
fluktuaciji oko ravnotezne temperature (temperatura tela se ne menja), teorija je primenljiva
na medije bilo kog oblika koji su u lokalnoj termodinamickoj ravnotezi, pri ¢emu se

ravnotezna temperatura definiSe u bilo kojoj tacki u telu u bilo kom trenutku [83].

Fluktualna elektrodinamika polazi od Maksvelovih jednac¢ina u vremenskom domenu
koje konvertuje u frekvnecijski zavisne veli¢ine tj frekvencijski domen. Tako je jednacinama
iskazan monohromatski talas koji je u vezi sa trenutnom vrednoscu polja preko Fourier-ove

transformacije. Pretpostavljajuéi da je polje prostoperidiodicna harmonijska funkcija u obliku
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exp(—imt), potpun sistem Maksvelovih jednacina je:

VxE(F,0)= joB(F,0) = juoH (F,o) (2.68)

VxH(7,0)=—-joD(7,0)+J(F,0)= - jeoE (¥,0) + oE (F,o)

:—jm(8+j§)f?(7,m):—jmaogE(F,m) (2.69)
V-[D(F,0)]=V-[£E(F,0)e=p, (2.70)
V-[B(F,0)]|=V-[pH (F,0)]=0 (2.71)

. : e . » : . .
pri ¢emu je & =(8+J—) kompleksna dielektricna konstanta sredine a ¢, dielektri¢na
®

konstanta vakuma.

Elektromagnetne karakteristike sredina &,c,p su frekvnetno zavisne velicine, $to se

prema prethodnim jednac¢inama moZze da jasno uoci, Ove veli¢ine iako se u zovu konstante
nisu u celokupnom opsegu talasnih duzina konstante ve¢ su promenljive veli¢ine. Vrednost

ovih konstanti se prora¢unavaju ili mere eksperimentalno [7, 104].

Na slici 2.4, [102], su prikazane vrednosti elektromagnetnih karakteristika koze u

opsegu frekvencije toplotnog zracenja.

4.22e+0

4.90e+1 E
4.20e+0 %
w  4.18e+0 4.80e+1 =+
wn =y
S 4.16e+0 <
= 470e+1 =
E 4.14e+0 =
= =)
E 4.12e+0 4.60e+1 g
b <
s: 4.10e+0 450e+1 ©
=
4.08e+0 =
4.40e+1 ©
4.06e+0 w
—
4.04e+0 4.30e+1 a
~
4.02e+0 E
4.20e+1 =,

3e+11 1e+12 2e+12 3e+12 1e+13 2e+13 3e+13 1e+14 2e+14

Frekvencija (Hz)

Slika 2.4 Grafik frekvencijeske zavisnosti € , © .
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2.4. PROSTIRANJE RAVANSKOG TALASA U MATERIJALNIM
SREDINAMA

Toplotno zraCenje predstavlja elektromagnetni talas u opsegu 0.76—1000pum. Ovi

talasi prema elektromagnetnoj teoriji mogu generisati izvori (oscilatori i1 dipoli) ovih
dimenzija, tj izvori ¢ije dimenzije su u opsegu (0.00076mm-1mm ), a to mogu biti molekuli,

atomi ili njihovi delovi (joni, elektroni, ili jezgra atoma) koji se nalaze u ubrzanom kretanju tj.

koji osciluju oko ravnoteznih polozaja.

Na makroskopskim rastojanjima od izvora toplotno zraCenje se prostitre u formi

ravanskog talasa.

Potpun sistem Maksvelovih jednacina u linearnoj sredini uz uslov da ne postoje u

prostoru slobodna naelektrisanja i kondukcione struje ima oblik

v =L 2.72)
ot
- oH
VxE=-p—, 2.73
W (2.73)
V-E=0, (2.74)
V-H=0. (2.75)

Ako se potrazi rot(rotE ) tj. VxVxE, sledi

. OH G : o( OE OE
VXVXxE=Vx|-u— |=—u—(VxH)|=-p—|e—|=-¢ . 2.76
(“atj wo (V) H@t( azJ o 70
Leva strana prethodne jednacine, na osnovu pravila vektorskih identiteta, je
VxVxE=V:(V-E)-VE, (2.77)
papostoje V-E=0 (p=0)iz(2.76) i (2.77) sledi
i OE
V°E—¢ =0, 2.78
M= (2.78)
a ako se zameni v = \/1_ , talasna jednacina (2.78) dobija oblik
ey
sz—iﬁ—o (2.79)
v:oor . .

Uvodec¢i kompleksne predstavnike E (x, y,z) u slucaju prostoperiodicnog elektri¢nog

olja, E x,y,z,t)=Re E x,y,z)e’ ! sistem Maksvelovih jednacina u linearnoj sredini,
pol) Y Y
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dobija oblik
VxH = ngbj’ (2.80)
VxE=—jopH (2.81)
V-E= 0’ (2.82)
V-H = 0 (2.83)

Primenjuju¢i isti postupak kao kod jednacina (2.76) 1 (2.77) ovaj put za kompleksne

predstavnike dobija se

VxVxE:Vx(—jmuﬁ):—jmu(Vxlj):—jcou-jmsE:mzsu-E. (2.84)

Leva strana prethodne jednacine na osnovu pravila vektorskih identiteta 2.84 je
V2E + o’euE =0, (2.85)
pri cemu je f = —w’ep kompleksna konstanta prostiranja, koja se moZe oznaditi preko

talasne ili fazne konstante, y = jk = —j co\/a , pa jednacina 2.85 ima oblik

VE+KE=0, (2.86)
Sto je vektorska Helmholcova jednacina.
Za x komponentu polja koristeci isti nafin notacije ne gubec¢i na opStosti jednacina (2.86)
postaje

V’E =-k'E.. (2.87)

Ako se izvr$i ekspanzija operatora u Dekartovom koordinatnom sistemu

o0 o0

A=V?= . + o + P dobija se

2 2 2
aal—zx + aa%* + aal—i" =—k’E_. (2.88)
X y Z

Ako pretpostavimo da E_ komponenta polja funkcija jedne koordinate z, Sto znaci da ne

zavisi od x 1 y koordinate onda su odgovarajuci izvodi po tim koordinatama jednaki nuli (

0
P =01 83 =0), pa se dobija parcijalna diferencijalna jednacina
X Y

9E _ g, (2.89)

¢ije je jedno partikularno reSenje

E =E, e, (2.90)
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Vraéajuéi se sa kompleksnih predstavnika na vremenski domen dodajuéi €™’ i uzimajuéi

realni deo dobijenog izraza dobija se

E,(z,t)=Ecos(of—kz). (2.91)

Drugo partikularno reSenje imalo bi oblik

E =E, e, (2.92)

odnosno,

E!(z,t)= E., cos(ot + kz). (2.93)

Do istog reSenja se dolazi i reSavajuci potpun sistem Maksvelovih tretirajuci ih kao parcijalne

diferencijalne jednacine [9].

U slobodnom prostoru k =k, i k, je fazna konstanta slobodnog prostora, k, = @ pa (2.91)
c

postaje
E (z,1)=E, co{w(t - iﬂ , (2.94)
c
aprit=0,
oz
E (z,0)=E cos (Tj =E, cos(k,z), (2.95)

Sto predstavlja periodi¢nu funkciju koja se ponavlja na rastojanju A, Sto odgovara 2n = kA 1

. .. 2 . . .. . .
predstavlja talasnu duzinu A = “T Maksimum kosinusne funkcije mora biti za vrednosti faze
0

2nm, gdeje m=0,1,2,.... paje k,z=2nm.
Ako posmatramo mesta maksimuma za funkciju (2.91) onda je to uslov

of —k,z = co(t —ij —2nm. (2.96)

C

Sa protokom vremena i z mora da se povecava da bi uslov (2.96) bio ispunjen. Znaci da se
maksimum talasa 1 ceo talas kre¢e sa povecanjem z, tj. u pravcu zose. Sa istom
argumentacijom za funkciju (2.93), odnosno njen argument, ((ot + koz), moze se re¢i da ova
funkcija definiSe talas koji se prostire u pravcu z ose u smeru negativnog dela ove ose. Cesto
se talas koji se prostire u smeru pozitivnog dela z ose zove incidentni, a talas koji se prostire

u suprotnom pravcu reflektovani.
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Koriste¢i Maksvelove jednacine (2.81) i (2.83) odreduje se kompleksni vektor

elektri¢nog polja H, po§to je VxE =— jouH , prelaze¢i na x komponentu kompleksnog

vektora koja zavisi samo od z koordinate dobija se

62
—=—jond,, (297)
pa je komponenta magnetnog polja H  koriste¢i izraz za E, , (2.90),
2
E , .
R e NV Ly (2.98)
jop oz jop u

a u slucajnu slobodnog prostora trenutna vrednost vektora ja¢ine magnetnog polja je
H (z,t)=E, \/gcos(wt —kyz). (2.99)
) K

Moze se zakljuciti da je i pravac prostiranja vektora ja¢ine magnetnog polja pravac z ose i da

su elektricno 1 magnetno polje medusobno povezani, a da je njihov odnos

Elzr) _ o (2.100)

RV

H ) (Z, t) €
konstantan u svakom trenutku vremena i u svakoj tacki prostora u toku prostiranja ravanskog

talasa.

Ovaj odnos predstavlja karakteristi¢nu impedansu i oznacavasesa Z,, Z, = L/ €, a

u slucaju slobodnog prostora je Z, = /i, / €, =120 =377Q odnosno. Ovakav talas se zove

uniformni ravanski talas zbog toga $to je amplituda talasa po bilo kojoj ravni z =C" ista.
Ovakav talas vrsi prenos energije u pravcu z ose. Obe komponente ovog talasa, elektri¢no i
magnetno polje su normalni na pravac prostiranja, tj. oba vektora elektricnog i magnetnog
polja ¢ine ravan, ¢ija normala je pravac prostiranja talasa (transverzala). Uniformni ravanski

talas je transverzalni elektromagnetni talas ili TEM talas.
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2.5. ANALITICKI MODEL PROSTIRANJA TALASA U
VISESLOJNOJ SREDINI

Sredina koja se sastoji iz viSe planparalelnih slojeva razli¢itih tkiva zanimljiva je za
proucCavanje prostiranja jer je ovaj model veoma blizak stvarnoj strukturi tela (koza, masno
tkivo, miSi¢no tkivo, kost). Znacajno je definisati refleksiju i transmisiju u ovakvoj viseslojnoj

sredini 1 izracunati apsorbovanu snagu po slojevima i efekte apsorpcije. Svaka sredina je
definisana c,,¢,,1,, 1 debljinom sloja d,, n =1,2,..N .

X
SRR >
: € 1Ly
oblast 1 ;
&, W,
oblast2
d,
A
83’ ”’3
oblast 3 v a
oblast 4 A €, I,
oblast N-l¢ ? Enis M d
“UN-1
oblast N &> My

Slika 2.5 — Viseslojna sredina

Pretpostavimo da je incidentni talas transverzalni elektricni, TE, pravac prostiranja
normalan na razvojne ravni tj. razdvojne povrsine kao na slici 2.5 [7]. Pravac prostiranja je z
osa, incidentno polje ima amplitudu A4, a polarizacija je linearna u pravcu y ose.
Uopstavajuéi teoriju prostiranja talasa duz razdvojne povrSine iskazanu u prethodnom
poglavlju, prihvataju¢i oznaavanje za viSeslojnu sredinu, (p, >p, >R, ., 1
1, —>1,—>7T,,), 1 definisanih koeficijenata refleksije 1 transmisije, odgovaraju¢i
Fresnelovi koeficijenti refleksije 1 transmisije na svakoj razdvojnoj povrsini, #n i n+1 oblasti

su:
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sl — H)‘H—]kn _Mnkn-H , (2'101)
}’l'n-#lkn + “’nkn+l
1
n,n+l1 = 2unkn ’ (2102)
“’n+lkn +“’nkn+l

gde je k, fazna konstanta (talasni broj) za svaki region. U svakoj oblasti postoji direktni

propagacioni talas iz prethodne oblasti 1 reflektovani talas iz naredne oblasti. ReSenje za
elektricno 1 magnetno polje se dobija primenjujuéi grani¢ne uslove na svakoj razdvojnoj
povrsini. Elektricno polje i magnetno polje za generalizovanu 7 -to slojnu sredinu se moze

1zraziti kao, [104],
ny

E, =A4,(e" +R,, ) (2.103)

= i(e_jk“ -R

cn

2 ik, =k,
" ) (2.104)

gde je A, amplituda u ntoj oblasti, d debljina (Sirina) tkiva, Iém .1 Je generalizovani

refleksioni koeficijent na razdvojnoj povrsini izmedu n-te i n+1 oblasti. U generalizovanom

koeficijentu su inkorporirani doprinosi svih 7 slojeva. Tako je
(kn—lfkn)dnfl
]:1—1,;1 An—le

- 1-R R Hhwaldi—di)”

n,n—1""n,n+l

(2.105)

n

iR T ezjkm(dm—dn)

n+l,n+2 ~ n+l,n

1+R R ezj‘km(d,m—d,,)

nn+1" n+l,n+2

~ R

nn+l T

n,n+l1

(2.106)

Srednja vrednost povrSinske gustine snage u svakoj oblasti, odnosno intenziteta

Pointingovog vektora je

n sn

r =P :%Re{nyH;}, (2.107)

pri Cemu je H:, konjugovano-kompleksna vrednost H .
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2.6. RAVANSKI ELEKTROMAGNETNI TALAS U
POLUPROVODNOJ SREDINI

Daleko polje (zona zracenja) toplotnog izvora je u sustini uniformni ravanski talas koji
se formira ve¢ par mm od izvora toplotnog zraCenja. Elektromagnetno zrafenje opsega
toplotnog zratenja se od izvora poZara prostire najve¢im delom kao elektromagnetni talas. Sto
je rastojanje toplotnog izvora do prijemnika vece, to je udeo energije koja se prenosi preko
elektromagnetnog zraCenja vec¢i od udela koji se prenosi kondukcijom ili konvekcijom. Ovaj
udeo je utoliko veci 1 zbog toga Sto elementi konvekcije (dimni zagrejani produkti) odlaze

usled konektivne struje pozara uvis [107, 114].

Zbog toga se u ovom poglavlju vrsi teorijska analiza prostiranja toplotnog zracenja

pozara koje se prostire kao elektromagnetni talas.

U sredini u kojoj je provodnost ¢ razlicita od nule, postoji, pored struje elektricnog

pomeraja, i kondukciona struja ¢ija je gustina
J=cE. (2. 108)

Ako je sredina homogena 1 izotropna i ne sadrzi slobodna elektri¢na opterecenja, sistem
Maksvelovih jednadina moZe se napisati u obliku parcijalnih diferencijalnih jednacina i u

kompleksnom obliku.

rotH = saa—f +GE rotE = jmaE + GE (2.109)
rotE = —paa—[j rotE = —jouHa (2.110)
dvE =0 divE =0 2.111)

divl =0 divi =0. (2.112)

U odnosu na jednaCine koje vaze za prostiranje ravanskog talasa u idealnom
savrsenom dielektriku, moze se konstatovati da je razli¢ita samo jednacina (2.80) koja se

razlikuje za ¢lan (2.108) tj. gustinu kondukcione struje. Jednacina (2.109) moze se napisati

rotEI = joa(s—jg)E, (2.113)
®

¢ime je uveden pojam kompleksne dielektricne konstante
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g=e—j2, (2.114)
0]

a jednacina (2.113) postaje
rotH = joek , (2.115)

tako sistem jednacina postaje istovetan kao i1 kod idealnog dielektrika.

Zbog toga poluprovodnu sredinu mozemo formalno da tretiramo kao idealan dielektrik
sa kompleksnom dielektricnom konstanom ¢, a da rezultate dobijene analizom prostiranja u
idealnom dielektriku koristimo i u analizi prostiranja za slucaj poluprovodne sredine uz

vodenje racuna o kompleksnom karakteru dielektricne konstante [113].

Svaka sredina osim slobodnog prostora je u vecoj ili manjoj meri provodna. Kod kvalitetnijih

dielektrika provodnost je vrlo mala, dok je kod dobrih provodnika ona izuzetno velika.
Pouzdan kriterijum za klasifikaciju provodnih osobina sredine je koeficijent p, kao odnos

struje kondukcione struje 1 struje dielektrickog pomeraja

— Jkond — o

p (2.116)

J, we
Ovaj koeficijent zavisi od frekvencije, a na osnovu vrednosti ovog koeficijenta, p , sredine su
podeljene na idealne provodnike, dielektrike i poluprovodne materijale i to:

a) p — o, idealni provodnik,

b) p =1, poluprovodna sredina i

¢) p — 0, idealni dielektrik.

Ako se talas prostire u pravcu z ose, a komponente polja talasa ne zavise od

koordinata x 1 y, jednacine divergencije (2.111)1(2.112) su

E H
% iMoo p_0in—o0 , 2.117)
0z 0z

a koriste¢i analogiju sa rezultatima dobijenim pri prostiranju talasa u savrSenom dielektriku

dobijaju se izrazi za transverzalne komponente polja

E=E,e " +Eye", (2.118)
gde je y kompleksna konstanta prostiranja, a zbog kompleksne dielektricne konstante ¢,
sastojac’g se od realnog i imaginarnog dela, y=a+ jk, gde je o konstanta slabljenja.
Jednacina 2.118 dobija oblik

E=E,e %’ + E,e%e™, (2.119)

=01

a trenutna vrednosti elektriénog polja je
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E=Re {l_? : ej‘”’} =Re {Eme’(’zej(‘”’_k”‘p‘) + Ee” ) }, (2.120)

E =E,e *cos(of —kz+¢,)+ E,e™ cos(ot +kz +9,) . (2.121)
Koriste¢i jednacine koje definiSu kompleksnu konstantu prostiranja

y? = (a+jk) = o’ —k* - 2jok, (2.122)

y? :—wzgu:—mzp(s—jgjz—w2u8+jwuc, (2.123)
- ®

dobija se sistem od dve jednacine sa dve nepoznate
o’ —k* = -w’ue, (2.124)
20k = OUG. (2.125)

Resavajuci sistem jednacina izraCunava se konstanta slabljenja i fazna konstanta,

oc—m\/%( 1+0§2’;2 —1}, i (2.126)
km\/g—u( 1+‘j—22+1]. (2.127)
2 o'e
Brzina prostiranja ekvifazne ravni v ili fazna brzina je
y=2- 1 . (2.128)

7z ==- B (2.129)

Sto je u saglasnosti zbog kompleksnosti dielektricne konstante ¢. Ovo implicira i da

elektricno 1 magnetno polje u poluprovodnoj sredini nisu u fazi. Karakteristicna impedansa

sredine se moze izraziti u obliku

j© () .
gchy“zaz +“k2 (k+ja), (2.130)

pri ¢emu je moduo i argument karakteristicne impedanse sredine,

g oo on (2.131)

Y P
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0= arctg%. (2.132)

Ovde treba obratiti paznju na pojam grupne i1 fazne brzine. Posto brzina prostiranja faze zavisi
od frekvencije ®, poluprovodna sredina je disperzivna sredina. Elektromagnetni talas, npr.
signal mobilne telefonije je modulisani signal koji je nosilac neke informacije, se prostire se u
poluprovodnoj sredini brzinom koja je razliCita od brzine prostiranja faze i to je brzina

prostirana grupe (grupna brzina).

1 1 v
Vg_@_d(wj_l_vdvs (2133)
do do\v o do

Elektromagnetna energija se prostire grupnom brzinom, §to je bitno kod sagledavanja
efekata prostiranja elektromagnetnih talasa u poluprovodnim sredinama, kao $to je biolosko

tkivo.

2.7. POLUPROVODNI MATERIJALI

Nijedan materijal nije niti idealni dielektrik, niti idealan provodnik. Njihove stvarne
karakteristike se nalaze izmedu ova dva grani¢na slucaja. U zavisnosti kojem slucaju su blizi
nazivamo ih provodnicima ili dielektricima. Kada se posmatra jedan realni materijal
neophodno je voditi racuna o njegovim i dielektri¢nim i provodnim svojstvima. Tako se izraz
za dieletricnu konstantu moze razloziti na dva izraza, prvi koji ukazuje na efekte polarizacije
(vezana naelektrisanja), 1 drugi, efekte provodenja (slobodna naelektrisanja), tako koristeci
veli¢ine {oao,—> o, ilio,,0—>C, il QC} za svaki deo tj. ¢lan moZe se napisati izraz za totalnu

(ukupnu) dielektri¢nu konstantu

2 2
€y, €y,

0l — o +jat,  jo(G, +jo)

g(w)=¢g,+ (2.134)

AC)

Ako prva dva ¢lana obelezimo sa &,(®), a tre¢i sa ——
\[)

, dobija se ukupna
dielektricna konstanta materijala. Moze se uociti kompleksni karakter obe konstante.

((0)+Ma, (2.135)

E((0) =€ o

gde je:g, (0) =€), (0)—je) (o).
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U slucaju niskih uc€estanosti ® — 0, veliine ¢, (0) 10, (O)a predstavljaju osnovnu
(staticku) dielektri¢nu konstantu 1 provodnost.
Jednacina (2.135) moze se zapisati i kao

jog(w) =0, (0)+ joe, (o). (2.136)

Ova dva Clana definiSu kondukcione struje 1 struje dielektricnog pomeraja.

Desna strana Amperovog zakona predstavlja totalnu gustinu struje

J,, :J+%—?=J+j(oD =o,(0)E+jog, (0)E = joe(0)E, (2.137)

oD .
gde je J, :E: JoE, (oa)E 1 predstavlja gustinu struje dielektricnog pomeraja ili

polarizacije.

Dielektri¢na konstanta materijala (2.135) moze se rasclaniti na realni i imaginarni deo

o(0) = (0) - 6" (0) = &) (o)~ ¢ (0) + 2L, 2.138)
jo
gde je
e'(0)=¢,(0)i (2.139)
e"(w)=¢] (o) + GC(E)(D) (2.140)

Ovakvo raS¢lanjivanje je bilo moguce pod uslovom da je o, realna vrednost. Ovo je

zadovoljeno u metalima i bioloskim tkivima koji imaju dobru provodnost.

Odnos izmedu gustine kondukcione struje i gustine struje dielektricnog pomeraja je

|Jc|_ Gc((x))E| B 00(03)| o

7, [ws, (0)E] [jos, (o) ot (2.141)

Sto je u saglasnosti sa Maksvelovom korekcijom I jednacine i jednacinom (2.116). Ovaj odnos
je funkcija frekvencije i defini§e granicu izmedu dobrog provodnika (c/we) > 1 i dobrog

dielektrika (o / we) < 1.

Srednja vrednost zapreminske gustine energije omskih gubitaka u jedinici vremena za

odredeni realni materijal je

dP - .. Wt n|
wo _Lpelj, Er)= Q8 EE _ 0% B[ (2.142)
dar 2 2 2
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odnosno

I£F

dr,, _ (0)8; (0)+o, (‘D)) 2

2.143
drv ( )

Omski gubici u materijalu disipiraju u obliku termickih gubitaka Sto dovodi do
zagrevanja materijala. Obi¢no se izrazava preko odnosa imaginarnog i realnog dela

dielektri¢ne konstante (tanges ugla gubitaka) i naziva se disipacioni faktor

14

e (0) o) (0)+o,(0) & (o) LS (o)

tgh=———== : = g0, +1g0,.  (2.144)
e, (o) we, (o) ep (o) o) (o) ¢
Jednacina 2.143 postaje
d7, : |El
d—gV” = oz (0)tg(0)——=. (2.145)

Moze se zakljuciti da zagrevanje materijala kroz koji prolazi elektromagnetni talas ima
dve komponente, jednu komponentu kojom je odredeno zagrevanje usled dielektri¢nih
karakteristika materije 1 koja raste sa frekvencijom, i druga komponenta koja zavisi od

provodnosti materijala, odnosno od broja slobodnih naelektrisanja u materijalu.

2.8. PRODIRANJE | APSORPCIJA TOPLOTNOG ZRACENJA

Pri prostiranju talasa u pravcu z ose za kompleksne vrednosti vektora elektri¢nog i
magnetnog polja srednja vrednost Pointingov vektora (John Henry Poynting), T, ima samo z

komponentu:

T, = %Re {RE, x pH,"} = 2 —Re{E,H,"} (2.146)

N | —

Direktna posledica kontinuiteta prostiranja talasa je konzervacija Pointingovog vektora duz

razdvojne povrsine, tako da je
1 a1 .
T, =5Re{EIH1 }=5Re{E2H2 =T, (2.147)

Ako se posmatra talas koji se prostire iz sredine koja je savrSen dielektrik, Z_, u sredinu koja

je nesavrSeni dielektrik tj. (dielektrik sa gubicima), Z_,, prethodna jednacina se moze napisati

preko incidentne i reflektovane komponente, za slu¢aj £, =0,
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a7 (e

Leva strana jednaCine predstavlja razliku gustinu snage po jedinici povrSine incidentnog i

1_‘l

1
g [)= Re{zz }|E2+ =T, (2.148)
c2

reflektovanog talasa . To je u stvari snaga po jedinici povrSine koja prelazi iz sredine 1 u
sredinu 2 koja nije savrSen dielektrik. To je prenesena gustina snage (snaga transmisije).

Koriste¢i izraze za koeficijente refleksije i transmisije ova jednacina se moZe napisati

I - |E1+| (EE Re{zzlcz }|EH e[ (2.149)
Odavde sledi da je
(1 f)-re {ZL}M (2.150)
1 konacno sledi
TR Ao S

Tako se mogu napisati izrazi za gustinu snage (snagu po jedinici povrSine): incidentnu P, ,

reflektovanu 7, . i propustenu snagu P, Sto nisu nista drugo do odgovarajuci intenziteti

str 2

Pointingovog vektora, pa je

1 2
n = A 2.152
Rm 2ZC1 |El+ 4 ( )
1
Pst‘ef:Z|El|2 2Z |E1+| |p1| = vzn pl 4 (2153)
1 2 1 2] 2 Z 2
P =R E =Re{—|E =P R . 2.154
str 6{2262}| 2+| e{zzcz}| 1+| |’C1| sin e{Zcz}|Tl| ( 5 )
Ocigledno da je
D (2.155)

Koeficijenti refleksije 1 transmisije se mogu izraziti i preko gustina snaga

P

I;fe,-zlpll P =1-|p,[ _( 2j|rl| —Re{nl}|rl| (2.156)

s sin

Ako su sa obe strane razdvojne povrSine idealni dielektrici, onda su p,,t, realne

vrednosti, a u slu¢aju poluprovodnih sredina ovi koeficijenti su kompleksne vrednosti.
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EFEKTI TOPLOTNOG
ZRACENJA POZARA |
BIOLOSKI MATERIJALLI

9

Postoji potreba za procenom rizika kod utvrdivanja odnosa prenosa inteziteta termicke
radijacije 1 ekvivalentnih povreda i tipa opekotina. Korelacije ovih odnosa i za smrtonosne
opekotine 1 za one koje to nisu, su izvedene u Eisenberg-ovom, Lynch-ovom i Breeding-ovom
modelu povredivosti (1975). Hymes (1983 SRD R275) je kasnije dao detaljan pregled i joS
neke dodatne informacije, a dodatne informacije se takode mogu naci i u Green Book (CPD,
1992b).

Zdravstveni problemi vezani za opekotine koje pokrivaju velike povrSine tela,
uklju¢uju ogroman gubitak teCnosti 1 ekstremni su potencijal za infekcije, posle gubitka
velikog dela zasStitnih slojeva koze. Prezivljavanje zdravih odraslih osoba 1 tinejdzera, mogu
se normalno ocekivati kada manje od 20% povrSine tela ima opekotine drugog i treceg
stepena (procenat delova tela: glava 7 %, ruke 14 % 1 dlanovi 5 %). Stopa prezivljavanja brzo
opada za lica koja imaju viSe od 50 % povrsine tela pokriveno dubokim opekotinama, pa ¢ak 1

uz intenzivnu medicinskim negu malo je verovatno da ¢e preziveti.

Bioloski materijali su veoma slozeni jer se sastoje od vise razli¢itih vrsta celija, koje
su same po sebi nehomogene u funkcionalnom, strukturnom i elektromagnetnom smislu. U
smislu prostiranja toplotnog elektromagnetnog talasa, ovakve sredine se svrstavaju u grupu
poluprovodnih sredina koje su sa stanoviSta prostiranja elektromagnetnih talasa opisane u

prethodnom poglavlju.

3.1. KOZA KAO BIOLOSKI MATERIJAL

Koza predstavlja oko 14%-16% od ukupne telesne teZine odraslog coveka 1 najveci je

organ u ljudskom telu. Koza je veoma slozen organ i ima viSe uloga u organizmu i to:
» senzorsku: sluzi kao organ smislu za kontaktna cula kao $to su bol, toplota,
hladno¢a, pritisak, dodir;
« termoregulacionu: termicki gledano sluzi kao generator, absorber, transmiter,
provodnik i isparivac toplote;
«  zaStitnu: spreCava ulazak stranih tela kao $to su mikroorganizmi 1 $titi osnovna

tkiva od razli¢itih povreda, kao §to su mehanicki uticaji, toplota, hladnoca,
bioloske povrede itd.
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» skladiSnu: koza deluje kao rezervoar za vodu i hranu, masno tkivo i sprecava
suvisan gubitak vode iz organizma;
* koza pomaze procesu izlu¢ivanja vode, soli, ureje, mle¢ne kiseline i sluzi kao
skladiste vitamina D.
Medutim, u ekstremnom okruzenju, ljudi mogu da osecaju neprijatnost ili ¢ak bol
zbog ekstremne toplote ili hladnoce, a u nekim slu¢ajevima moze do¢i i do povredivanja tkiva
koze, §to za posledicu moZze imati fatalan ishod. Ocigledno, koZa ne moze da zastiti ljudsko

telo kada je temperatura van normalnog fizioloSkog opsega.

Da bi smo razumeli fiziologiju opekotina koZze, potrebno je prvo shvatiti funkciju 1
gradu koze. Komponente koze, mogu se podeliti na tri osnovna sloja: epidermis, dermis i

hipodermis.

3.2. GRADA KOZE

Tri glavna sloja koze prikazana su na slici 3.1, dok debljina ovih slojeva zavisi od lokacije
koze [11].

Epidermis—E

Dermis

Hypodermis :

Slika 3.1 — Slojevi koze-3 glavna sloja

3.2.1. Epidermis

Epidermis je debljine od 75 - 150 pm (osim na dlanovima i tabanima gde je to od 0.4 -
0.6 mm) 1 to je spoljni sloj koze. Ovaj sloj koze sadrzi i zive i mrtve ¢elije [12,13]. Sastoji se
od 95% kertin-sintetizovanih epitelnih Celija (keratinocytes) 1 5% ne-keratinocytes-nih Celija.
Promene u celijskoj konstituciji epitelnih Celija, daju za rezultat jasnu razliku u slojevima

epidermis-a, slika 3.2, [17].
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Stratum corneum

Stratum lucidum

Stratum granulosum

Stratum spinosum

Stratum basale

Slika 3.2 - Viseslojan plocast keratizovan epitel kozZe coveka

Tanka koza izgradena je od Cetiri, a u debeloj kozi ima pet slojeva ¢elija:

e stratum basale (stratum germinativum) naleze na podepitelsku laminu; njegove celije
imaju sposobnost mitotickog deljenja, ¢ime se nadoknaduju slojevi uklonjeni
perutanjem;

o stratum spinosum (stratum Malpighi) obrazuje neoliko slojeva keratinocita, koji zbog
trnolikih nastavaka dobijaju naziv rogljaste (trnolike) ¢elije;

o stratum granulosum dva do tri sloja tamnih ¢elija ispunjenih granulama;

e stratum lucidum sloj keranocita u kome se tesko uocavaju Celijske organele, ne postoji

u tankoj kozi;
e stratum corneum nekoliko slojeva mrtvih, roznih ¢elija 1 ima ulogu barijere izmedu
spoljasnje sredine i organizma
Ne-keratinocytes-ne cCelije koje se mogu se naéi u epidermisu su: melanocites-ne
(pigmentne celije), Langaerhans-ove ¢elije (imaju imunoloSku funkciju) i Merkel-ove Celije
(imunoreaktivne za viSe substanci).

3.2.2. Dermis

Dermis sacinjava veci deo ljudske koze i ¢ini 15% do 20% od ukupne telesne tezine.
Dermis je mnogo deblji (1~4 mm), [13], od epidermisa i sastoji se od tri fibrinska proteina:
kolagena, elastina i malo retikulina. U dermisu ima krvnih sudova, nerava, limfnih sudova,
kao 1 dodataka koze, kao §to su folikule, mali kosi misi¢i, lojne zlezde i znojne Zlezde, koji se
drze zajedno kolagenom. Dermis igra vaznu ulogu u termoregulaciji i vaskularnoj mrezi za
snabdevanje nevaskularizovanog epiderma hranljivim sastojcima. Dermis je generalno

podeljen na dva slabo prepoznatljiva sloja i to papilarni sloj i donji retikularni sloj. Papilarni
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dermis je tanki spoljasnji deo dermalnog vezivnog tkiva i predstavlja oko 10% debljine
dermisa. On sadrzi manje 1 viSe labavija elasti¢na i kolagena vlakna od osnovnog retikularnog
dermisa. Retikularni dermis predstavlja ve¢i deo dermisa. Ovo gusto kolageno i elasti¢no

vezivno tkivo, sadrzi relativno malu koli¢inu ¢elija 1 vena.

3.2.2.1. Kozno-epidermalna barijera

KozZno-epidermalna barijera je vazan interfejs mehanicke veze izmedu epidermisa i
dermisa. Sastoji se od bazalne membrane koja je talasastog oblika i obezbeduje fizicku
barijeru za éelije i velike molekule. Cvrstoéa veze odredena je delovima epiderma koji prodire

u papilarni dermis.

3.2.2.2. Kolagena vlakna u dermisu

Kolagen je prilino krut i tezak protein koji je glavni sastojak ekstracelularnog
matriksa vezivnog tkiva i glavni je strukturni element raznih mekih tkiva, preko kojeg se
obezbeduje strukturni integritet. U dermisu je kolagen glavni sastojak i ¢ini priblizno 60% do
80% mase koze bez masti [13, 18, 19, 20, 21, 23 24] tj. 18% do 30% od zapremine dermisa
[13]. Kolagen je makromolekul precnika oko 1,5 nm i duzine oko 280 nm. U ljudskoj kozi
uglavnom su zastupljeni kolageni Tipa I, I i IV. Na slici 3.3 je prikazana struktura kolagena

Tipa I. Uloga kolagena je da kozi omoguc¢i zatezna svojstva.

300 nmx 15 nm

N Spiralni domen o

Vlakna pre¢nika ) '\/

10~500 nm 5"
) = - ®
\ / Mikro-vlakna
— 1-8 nm
\__ UmreZeni

1~500 pm (ﬁ\

iy ]

Vlakno pre¢nika I
\V4

Slika 3.3 - Molekularno-vlaknasta konfiguracija kolagena Tipa 1.
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3.2.2.3. Elasticna vlakna u kozi

Elastin je jedan od najstabilnijih nerastvorljivih proteina u telu, i zauzima jako mali
udeo u ukupnoj zapremini koze. Debljine je oko 100 nm i po gradi je uvrnutiji nego vlakna
kolagena. Izgled modela elastina prikazan je na slici 3.4.

Svaki vlaknasti monomer je vezan sa ve¢im brojem drugih monomera i ima oblik
trodimenzionalne mreze. Elastin se nalazi u kozi, zidovima arterija i vena, i pluénom tkivu.
Poznato je da je osnovna jedinica elastina dugacak lanac proteina koji je unakrsno povezan sa
molekulima lizina. Cetiri lanca elastina spojeni su unakrsno kovalentnim lepljenjem molekula
lizina. Ova vlakna poseduju izuzetnu elasti¢nost, $to objaSnjava i njithovo ime. Prema
ponasanju to su elastomeri tj. imaju mali elastiéni modul i vra¢aju se njihovoj izvornoj
veli¢ini, ¢ak 1 posle znaajnog istezanja. Strukture tkiva sa elastinom, kao osnovnim
gradivnim materijalom, interesantne su zbog svojih specificnih biomehanickih svojstava.
Elastin ima amorfnu mreznu strukturu koja omogucava visoku elasticnost njegovih vlakana

koja su izgradena od dugih fleksibilnih lanaca molekula.

«—— [-hand oiled coil

=<— R-hand o helix

Desmosine
cross-link

G,
W

-
v
\“,

Slika 3.4 - Izgled modela elastina
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3.2.2.4. Amorfna vezivna supstanca.

Amorfna vezivna supstanca ¢ini oko 20% tezine suve koze 11 70% do 90% zapremine
koze [25]. To je gelasta supstanca koja sadrzi hemikalije, koje ukljucuju glikozaminoglikane
(GAQG), proteoglikane 1 glikoproteine. Osobine ove supstance odredene su sadrzajem
mukopolisaharida, protogliakana i gligoproteina. Od mukopolisaharida najbitnija je uloga
hijaluronske kiseline ¢iji su lanci unakrsno povezani u kozi sa kolagenima i elasticnim
vlaknima, $to i1 daje kozi karakteristike slicne gumi. Sve zajedno, ove supstance ovako
povezane, zauzimaju formu gela, koji ne curi pri nekoj povredi koze, ¢ak i1 pod dejstvom

velikog pritiska.

3.2.3. Hypodermis

Ovo je tre¢i glavni sloj koze (takode se naziva i potkozna mast), koji se sastoji od
rastresitog masnog vezivnog tkiva. Debljina masti varira od skoro niSta u pojedinim oblastima
do 1.5 - 2,0 cm u drugim oblastima. Hypodermis, pored masti, sadrzi velike krvne sudove 1
nerve. Debljina slojeva znatno varira po povrsini tela [13], a takode zavisi i od starosti, pola,
rase 1 uhranjenosti pojedinca. Deluje kao izolacioni sloj i zastitni jastuk i ¢ini oko 10%

ukupne telesne tezine [26].

3.2.4. Dodaci u kozi

Kosa, znojne zlezde i receptori u kozi imaju veoma vaznu ulogu u termoregulaciji.
Znojne zlezde su jednostavne, jako savijene, cevaste Zzlezde, slika 3.5, [27]. Generalno,
prostiru se duboko u kozi i sastoje se od tri dela: sekretornog dela, koji je savijeni region
znojne zlezde 1 nalazi se u dermisu; kanala za izlu€ivanje, i spirale u epidermu, koja prolazi
kroz ¢elije epiderma sve do povrSine koze. Koza je jako osetljiv organ prema eksternim
uticajima. Brojni inkapsulirani i slobodni senzorni nervni zavrSeci su bez odgovora pri

stimulaciji temperaturom (toplota i hladnoc¢a), pritiskom i dodirom.
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Slika 3.5 - Znojna zlezda u koZi

Na slici 3.6 - prikazani su nervni zavrSeci za bol 1 za epidermis i1 za dermis.

[pidermis

Dermis

Slika 3.6 - HistoloSka sekcija slobodnih nervnih zavrsetaka u koZi

Istrazivanja Ivanova i saradnika [28] pokazala su da su nervni zavrSeci prisutni u
razli¢itim slojevima koze, kao i1 da termoreceptori mogu da informiSu centralni nervni sistem

ne samo o absolutnoj temperaturi, ve¢ i o vrednosti i pravcu toplotnog protoka kroz kozu.

Istrazivanja Morin-a i Bushnell-a [29] su utvrdila da su receptori i za toplotu i za
hladno¢u nalaze unutar dermisa, ali da su za hladno¢u smesteni malo dublje u odnosu na
receptore za toplotu. Oba tipa receptora su aproksimativno oko Imm u precniku i receptora za

hladno¢u ima ima od 3-10 puta vise, rasporedenih kroz tkivo koze, slika 3.7, [30].
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Rapored temperaturnih receptora koze na telu

Glava 21%

Ruke 13% Dlanovi 5%

g

Trup 38%

Potkolenica 8%

0 5 10 15 20 25
Raspored receptora u %

Slika 3.7. - Raspored koznih temperaturnih receptora

Receptori bola se aktiviraju samo na grani¢nim vrednostima opsega hladnoce ili

toplote, dok su receptori za toplotu i hladno¢u aktivni u nutar celog temperaturnog opsega,
slika 3.8.

Generalno gledajuci receptore u kozi mozemo podeliti u nekoliko osnovnih grupa

slika 3.9. 1 to su:

Slobodni nervni zavrSeci. Funkcija: emituju informacije o bolu u mozak u
potencijalno opasnim situacijama. Lokacija: nalaze se u vecini povrSinskih slojeva
koze u epidermalnom sloju

Meissner-ova telasca. Funkcija: prenose informacije o laganom dodiru i imaju vaznu
ulogu u odredivanju oblika, ivica, i1 tekstura. To su fazni receptori sa malim
receptornim poljem, daju osec¢aj finih taktilnih stimulacija i omogucavaju prostornu
diskriminaciju. Lokacija: nalaze se u vec¢ini povrSinskih slojeva koze u vrhu dermisa i
posebno u velikom broju na vrhovima prstiju, usana i spoljasnjih genitalija.

Pacinian (Lamellar)-ova telasca. Funkcija: optimizovana su za otkrivanje osecaj
vibracija. Ovi receptori se brzo adaptiraju na stimulans i ne reaguju na stalni stimulans
1 imaju veliko receptorno polje. Lokacija:. nalaze se dublje u kozi u potkoznom sloju.
Ruffini-jevi zavrseci. Funkcija: odgovori na pritisak na kozu i to su receptori za
toplotu i to su sporo-adaptiraju¢i receptori. Lokacija: nalaze se u dubljem sloju
dermisa.

Krause-ovo telasce. Funkcija: reaguje na pritisak i nisku temperaturu. Lokacija:
nalazi se u dermisu usana, jezika i genitalija.
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Pain Cold

Epidermis
Epidermis { B

Dermis
Dermis ——

| Recepior za hladnocu E| Receplor pritiska
Nerve Connective Hair Strong

Recepior za bol . Receptor za toplotu tissue movement pressure

} Epidermis

= Dermis

Meissner corpuscle

Pacinian corpuscle Ruffini organ Merkel disks Froe nerve endings

Slika 3.9. - Presek koZe sa receptorima

3.2.5. Vaskularni sistem koze

Termoregulaciona funkcija koze ostvaruje se uglavnom modifikovanim protokom
krvi, koja se ogleda u mikrocirkulaciji kroz arterije, magistralne i venske kapilare i vene.
Vec¢ina mikrovaskularnog sistema nalazi se u papilarnom dermisu na 1 do 2 um ispod
epidermisa [28]. Arterije i vene formiraju dva vazna pleksusa u kozi: duboki kozna pleksus,

nalazi se odmah ispod dermisa 1 mali sudovi polaze skoro pod pravim uglom iz njega, prolaze

Doktorska disertacija mr Darko Zigar



74 Novi metod za odredivanje bezbednog rastojanja ljudi od pozara kao izvora toplotnog zracenja

kroz dermis 1 formiraju viSe povrSinskih pleksusa odmah ispod epidermisa [31]. Ova dva
horizontalna pleksusa predstavljaju fizioloski vazne oblasti u kozi. U mikrokrvnim sudovima,
u papilarnom dermisu, oni variraju u precniku od 10 do 35 um, ali ve¢ina su od 17 do 22 pum;
u srednjem 1 dubokom dermisu, mikrokrvni sudovi su pre¢nika od 40 do 50 um i retko se
moze naci krvni sud veci od 100 um [29]. Pored uobicajenih dermalnih pleksusa, neke oblasti
na telu sadrze Arteriovenous anastomoze (AVA), kojih najviSe ima u dermisu akrilne koze
[32]. AVA se nalazi u dubokom dermisu blizu nivoa znojnih zlezdi [33] i igraju vaznu ulogu
u regulisanju relativnog stepena perfuzije krvi kroz kozu i tako igraju vaznu ulogu u

temperaturnoj regulacije [34].

3.3. OSOBINE KOZE

3.3.1. Termicke osobine koze

Prenos toplote u kozi se odvija uglavnom procesom kondukcije, a manjim delom i
zracenjem u povrSinskim slojevima, u zavisnosti od vrste i snage, tj. dubine penetracije
elektromagnetnih talasa. Procesi prenosa toplote u kozi spojeni su sa komplikovanim
fizioloskim procesima koji ukljuCuju cirkulaciju krvi, znojenje, metabolicko stvaranje
toplotne energije, a ponekad i odvodenje toplote putem dlaka iznad povrSine koze. Toplotna
svojstva koze variraju u razli¢itim slojevima; ¢ak i u nekom istom unutraSnjem sloju postoji
velika nehomogenost i anizotropija zbog prisustva krvnih sudova. I fizioloSki procesi i
termicka svojstva koze su pod uticajem veceg broj faktora, kao Sto su temperatura, oStecenje,
pritisak i starenje itd.. Koza je aktivan, samo-reguliSu¢i sistem, tako npr. prenos toplote kroz
kozu dramati¢no utice na stanje koze i moze dovesti do preraspodele u protoku krvi kroz kozu
koja se nalazi iznad kozne vaskularne mreze i na taj nacin uticati na ukupan prenos toplote u

tkivu koze.

3.3.2. Mehanicke osobine koze

U odnosu na mehanicko ponaSanje tkivo koze moze biti heterogeno, anizotropno,
nelinearno 1 viskoelasti¢no in vivo (ako je jako nehomogene strukture i sastava). Takode je 1

pod uticajem mnogo faktora, kao $to su starost, pol, hidratacija i sl.
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3.3.3. Termomehanicke osobine koze

Glavni sastojak suve koze je kolagen. Tokom zagrevanja, usled termicke denaturacije
kolagena, dolazi do termicki indukovanog mehani¢kog stresa, koji dovodi do termickog
skupljanja. Termicka skupljanja mogu se koristi za merenje termickog ostecenja [35, 36] su
pokazali da bruto skupljanje pruza iste informacije o kinetici denaturacije kao i biohemijske
analize. Utvrdeno je da je mehanicko opterecenje isto tako vazno kao i vrednost temperature
tokom skupljanja [37]. Sta vise, tokom denaturacije, ne dolazi samo do strukturnih promena,
ve¢ 1 do promena u hidrataciji kolagena, dakle, nije iznenadujuce da termicka denaturacija
kolagenog tkiva moze da dovede do izuzetne promene u mehanickim, termickim, elektricnim

1 optickim svojstvima. Iz ovoga sledi da su povrede, naprezanja i temperatura tesno povezani.

3.3.4. Apsorbujuce i reflektuju¢e osobine koze

Normalna ljudska koza reflektuje preko 20 % incidentne energije u bliskom
infracrvenom delu spektra i to u opsegu talasnih duzina od 0.7 pm do 1,7 pm, sa pikom
refleksije od skoro 40% na 1.2 um. [38, 39]. Procenat refleksije je relativno nezavistan od
boje koze u vidljivog svetla. Prosecna refleksija koze je od 20-25%. Podaci o spektralnoj

refleksiji koZe prikazani su na slici 3.10.
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Slika 3.10 - Zavisnost refleksije koze od talasne duZine incidentnog zracenja

U bliskom infracrvenom delu spektra, refleksija koze varira sa sadrzajem vlage u njoj,
a sadrzaj vlage u kozi od relativne vlaznosti okoline [40].

Ljudska koza normalno sadrzi odredeni procenat vode, koja je poznata kao dobar
apsorbent. Procenat apsorpcije toplotnog fluksa od strane koze, varira sa talasnom duzinom
zracenja i debljinom koze, slika 3.11.
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Primeceno je da je da se frakcija spektralne energije koja ulazi u kozu 1 apsorbuje,
povecava sa debljinom koze. Ljudska koza apsorbuje zracenje u bliskom infracrvenom delu
spektra apsorpcionom frakcijom, koja je u zavisnosti od talasne duzine. Jaka apsopcija nalazi
se u cenralnim opsezima na talasnim duzinama od 1,4 pum do 1,88 um, $to su upravo i

centralni apsorpcioni opsezi za vodu, tabela 3.1 [41].

Tabela 3.1 - Glavni apsorpcioni opsezi u infracrvenom delu spektra za vodenu paru i ugljen-
dioksid.

Jacina apsorpcije Centar talasne duzine apsorpcionog ili

Vid apsorpeije ili emisije emitujuceg opsega (Lm)

Vodena para Jako 1.87,2.66,2.7316.27

(H,0) Slabo 0.94,1.1,1.38,2.7413.2

Ugljen dioksid Jako 2.7,4.3 i region izmedu 11.4 1 20
(CO,) Slabo 1.4,1.6,2.0,4.8,52,94i1104
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Slika 3.11 - Apsorpcioni koeficijent u bliskom infracrvenom delu spektra u zavisnosti
od debljine ljudske koze

3.4. DEJSTVO TOPLOTE NA KOZU

Sva bioloska tela Zive u termi¢kom okruZenju prostorno heterogene temperature. Cak i
kod jednostavnih organizma, temperature njihovih organa i tkiva ne mogu biti jedinstvene
zbog prostorno-vremenskog rasporeda izvora toplote. Ovu nejednoobraznost indukuje prenos
toplote, kako unutar organizma, tako i1 kroz interfejs sa kojim je organizam u dodiru sa
spoljnom sredinom. Toplotni transfer je dakle primarni mehanizam koji utie na temperaturu.
Zivo tkivo predstavlja kompleksnu strukturu, tj skup substructura i sa stanoviita toplote i
mase, moze da se tretira kao izvesni medijum. Prenos toplotne energije u zivom tkivu je
slozen proces koji obuhvata viSe fenomenoloSkih mehanizama, ukljucujuéi provodljivosti,
konvekciju, zracenje, metabolizam, isparavanje, i faznu promenu. Termicke pojave ili prenos
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toplote u kozi, su uglavnom procesi toplotnog provodenja, zajedno sa komplikovanim
fizioloskim procesima, kao Sto su cirkulacija krvi, znojenje, metabolicko stvaranje toplotne
energije, 1 ponekad, odvodenje toplote preko kose ili povrsine koze.

Efekti termicke radijacije na Coveka zavise uveliko od izvora radijacije, pa je jako
bitno odrediti ih. Jedan od izvora termicke radijacije koji je od dugoro¢nog interesa je pozar i
u ovom radu ¢e se najveca paznja usmeriti na ovaj izvor toplotnog zracenja.

Drugi izvor termicke radijacije koji privlaci sve vecu paznju je vatrena lopta, kao deo
BLEVE eksplozije. Vatrena lopta je usko povezana sa ve¢inom drugih tipova pozara kojim
ljudi mogu biti izloZeni 1 jedan je od rizika pozara prilikom kojih najverovatnije dolazi do
velikog broja ozbiljnih povreda. U daljem tekstu bi¢e navedene i posledice upotrebe atomskog
oruzja, jer se veliki broj radova na utvrdivanju veze izmedu termickog zraCenja i termickih
povreda dovodio u vezu upravo sa ovim izvorom, kako radiaktivnog, tako i termickog
zracenja.

3.4.1. Pojava termi€¢kog bola u koZi

Kada se koza zagreva do temperature iznad kriti¢ne vrednosti (=44 °C), javlja se bolna
senzacija (neprijatano senzorno i emocionalno iskustvo). Shodno tome, termicko osStecenje
tkiva koze uzrokuje destrukciju ¢elija uz oslobadanje brojnih sporednih produkata tkiva i
medijatora koji ¢e aktivirati 1 senzibilisati receptore bola, Sto se ogleda u produzenom, post-
stimulativhom osecaju bola (Hiperpathia) i pove¢anju odgovora na normalno bolan stimulus
(hiperalgezija). Termicki indukovani stres prilikom zagrevanja, zbog neujednacne raspodele
temperature moze dovesti do osecaja termickog bola. Podaci iz prakse pokazuju da pri istom
nivou aktivnosti receptora bola, toplotni stimulans izaziva vise bola nego mehanicki stimulans
1 da deformacija tkiva zbog grejanja 1 hladenja moze da objasni poreklo bola [42]. Tako je
bolna senzacija proucavana dugo vremena i na molekularnom nivou (kao §to je jonski kanal),
shvatanje osnovnog mehanizma Citavog nervnog sistema joS uvek daleko. Jedan od razloga za
to je Sto je bol posledica mnogih fizioloSkih faktora, poput intenziteta stimulusa i trajanja i

psiholoskih faktora kao §to su paznja i empatija.

Oblast istrazivanja biotermomehanickih svojstava koze i termickog bola je izrazito
multidisciplinarna 1 ukljuuje transport toplote biozagrevanjem, biomehaniku 1

neurofiziologiju. Relacioni odnosi izmedu ovih oblasti predstavljeni su na slici 3.12, [43].
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Tehnika Biologija Neurofiziologija
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Slika 3.12. - Sematski prikaz uzajamnih odnosa naucnih oblasti ukljucenih u istraZivanje
nastanka termickog bola

Tkivo koze karakteriSe se strukturnim osobinama, protokom krvi, metaboli¢kim
procesima u njemu, kao i mehanickim, optickim i dijelektricnim osobinama. Izlaganje
termiCkom naprezanju, kao Sto je kontaktno zagrevanje, elektromagnetnom zracCenju ili
akusti¢nim talasima, i/ili pak mehanickom naprezanju, kao Sto je npr. spoljasnja sila ili
deformacija, dovesc¢e i do razli¢itog stanja tkiva koze, u smislu vrednosti temperature koze,
termiCkog oStecenja/zapaljenja 1 naprezanja. U odnosu na ova stanja tkiva koze, moze se
odrediti se 1 nivo bolne senzacije preko nervnog sistema. Iz ovog razloga je potrebno $to bolje

istraziti sve ove mehanizme.

3.4.2. Termi¢ko ostecéenje

Kada se biolosko tkivo se izlaze temperaturama veéim od fizioloSkih, struktura
proteina i Celijskih organela moze biti izmenjena, rezultiraju¢i odumiranje ¢elija, a zatim i
nekrozu tkiva. Termicka oSte¢enja koze ili opekotine su najcesce tip traume koje susre¢emo u
civilstvu 1 u vojsci 1 nastala su najcesc¢e kontakt sa vru¢im teCnostima i povrSinama,
plamenom, hemikalijama, elektricnim izvorima 1 neadekvatnom primenom termickih

tretmana u medicinske svrhe. Kvantifikacija u distribuciji termickog oSte¢enja moze da
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doprinese u optimizaciji termi¢kog tretmana pojedinih promena na kozi uz minimiziranje

nepozeljnih sporednih efekata.

Kada se koza zagreva iznad kriticne temperature (44 °C), dolazi do oSte¢enja Celija uz
pojavu velikog broja nusprodukata tkiva i medijatora koji ¢e aktivirati receptore bola.
Ostecenje tkiva opekotinama izaziva veliku bolnu senzaciju, koju je tesko kontrolisati, a
takode moze dovesti i do oSteCenja receptora uzrokuju¢i hladnu alodiniju (kauzalgiju) i

hroni¢nu bol, kao 1 postraumatski stresni psihi¢ki poremeca;j.

3.4.3. Biozagrevanje koze

Klasifikacija krvnih sudova kozZe u odnosu na prenos toplote

Protok krvi ima veliki uticaj na proces prenosa toplote u zivim tkivima. Broj krvnih
sudova u vaskularnoj mreze tkiva je obi¢no veliki i protok krvi kroz njih, slika 3.13, ima
razlicite uticaje na prenos toplote. Abramson [40] je sugerisao da do prenosa toplote izmedu
krvi koja teCe 1 okolnog tkiva dolazi pretezno u malim kapilarnim petljama koje polaze iz
viSeg specificnog pleksusa, dok Chato [45] smatra da se ovaj proces odvija u nizim nivoima
dermisa. Veinbaum i ostali [46] i Lemons i ostali [47] su eksperimentalno utvrdili da se sve
arterije pre¢nika manjeg od 100 pm i sve vene precnika manje od 400 um mogu smatrati u

potpunosti ekvilibrisanim sa okolnim tkivom u uslovima normalne temperature krvi.

S
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Slika 3.13 - Konfiguracije modela krvnih sudova: a) jednosmerni model. b) dvosmerni model,
c) veliki-mali-veliki model.
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Iz navedenog moze se zakljuciti da je efekat krvnih sudova na prenos toplote je snazno
povezan sa velicinom krvnih sudova. Iz ovog razloga se termicka ekvilibraciona duzina
krvnih sudova, L., definiSe kao duzina na kojoj se razlika izmedu temperature krvi 1 tkiva
smanjuje na //e od pocCetne vrednosti, gde e je eksponent, jednacina 3.1. Sli¢ne jednacine za

L., su predloZene od strane drugih istraZivaca [52], a tipi¢na jednacina je:

L Z%VD5£%+£M&]

“ 8k, k, D,

(3.1)

gde je k,, efektivna termicka provodnost, ps,cp 1 kp su gustina, specificna toplota i

termicka provodnost krvi, respektivno, D, i Dy su precnici cilindra tkiva i krvnog suda i V je
brzina protoka kroz krvni sud.

Odnos izmedu L., 1 L, gde je L aktuelna duZina krvnog suda opisuje razliku termickog
udela:

L
g, = (3.2)

Ako je g <1 tj ako je L, mnogo krace od L, krv e imati temperaturu tkiva i

obrnuto ako je L, > 1, temperatura krvi bice kao na ulazu u tkivo.

Eksperimentalne studije o termickim oStecenjima koze

Odradeno je dosta eksperimentalnih radova na temu povreda od termicke radijacije i
na ljudima i na zivotinjama, a za potrebe ovog istrazivanja pomenu¢emo nekoliko njih. Treba
napomenuti da je upotreba ljudi kao subjekata, u ovim eksperimentima, ograni¢ena na

odredivanje nizeg stepena bola i povreda.

Henriques (1974) je izveo eksperiment na coveku ispitujuci dejstvo termicke radijacije
na crvenilo 1 pojavu plikova. Buettner (1951b) je izveo eksperimentalni rad na ¢oveku u kom
su mereni temperatura koze i prag bola. Eksperimente na ¢oveku su takode uradili Stoll i

Greene (1959) na temu ispitivanja temperature koze, tj. praga bola i pojave plikova.

Hinshaw (1957) je na Univerzitetu Rochester istrazivao intezitete termicke radijacije
koji su potrebni da dovedu do opekotine drugog i treCeg stepena na svinjama. Eksperimente
na svinjama su takode izvodili Hardee i Lee (1977/78). Testove po pitanju reagovanja tekstila
1 tkanina na termicku radijaciju odradio je Wulff sa saradnicima (Wulff, 1973; Wulff 1 ostali,
1973; Wulff 1 Durbetaki, 1974), a rad po pitanju prenosa plamena sa odece koja gori na
nosioca odradio je Williams sa saradnicima na MIT-u kao i Arnold 1 ostali (1973) na Gillete

istrazivac¢kom institutu.
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Patologija opekotina

Opisi opekotina 1 tretmani opekotina su prikazani u slede¢im radovima: Opekotine i
njihovo tretiranje (LK. Muir 1 Barclay, 1974), Opekotine: timski pristup (Artz, Moncrief i
Pruit, 1979), Klinicka terapija opekotina (Hummel, 1982), Fizioloski odgovor na povrede
opekotina (J.W.L. Davies), Smrtnost kod opekotina (W. Clark 1 Fromm, 1987), Plasticna
hirurgija (Goldin, 1987) 1 Plasticna hirurgija (Mc Carthy, 1990).

Termicka oStecenja tkiva mogu se svrstati u pet odvojenih grupa u odnosu na razlicit
mehanizam oStec¢enja: opekotine i povrede nastale vru¢im parama, mastima, teCnostima ili
gasovima [48]; kontaktne opekotine i povrede, nastale kontaktom sa toplom c¢vrstom
povrsinom; pozarne opekotine 1 povrede, koje dalje mogu biti podeljene u fles i povrede od
plamena [49]; termiCka oSte¢enja nastala zra¢enjem iz lasera ili drugih izvora [50]; opekotine
1 povrede nastale prolaskom elektri¢ne struje kroz tkivo Coveka, koje su generalno sastavljene
od dva mehanizma (termickog oStecenja tkiva [51] 1 oSteenje elektroporacijom.). Efekti

pojedinac¢nog termickog zracenja, poredani prema rastucoj jacini, dati su u tabeli 3.2.

Opekotine prvog stepena ukljucuju epidermis. Kod njih postoji crvenilo usled Sirenja
(vazodilatacije) subpapilarnih krvnih sudova ali ne 1 plikovi. Ostali propratni efekti su pojava
minimalnog povrSinskog edema nastalog akumulacijom seruma i iritacija nervnih zavrSetaka
u slojevima dubljim od stratum corneum-a.Takode se oseca i izvesna prolazna neprijatnost.

Vecina opekotina od sunca spada u ovu grupu.

Tabela 3.2. - Efekti termickog zracenja na kozu

Tip opekotine Manifestacja

Prvi stepen Dugotrajno crvenilo

Drugi stepen:

- Blazi Manje izrazena pojava plikova
- Dublji Puna pojava plikova
Treci stepen Kalcinacija, spaljenost

Opekotine drugog stepena mogu biti povrsinske i dubinske. Prve oste¢uju epidermis i
deo dermisa, ukljucuju¢i manju pojavu plikova uz ostecenje samo povrSinskog sloja koze.

Dubinske opekotine prodiru dublje u dermis i ozbiljnije ga oStecuju.
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Klasifikacija
opekotina

Slika 3.14. - Klasifikacija opekotina

Opekotine treceg stepena uniStavaju i epidermis 1 dermis, a sa nekrozom moze da se
proteze 1 do potkoznog tkiva. Kod opekotina treeg stepena nema pojave plikova, ali je zato
koza suva, sive boje i1 tvrda, gube se perceptivna svojstva sa malom mogucénoscu regeneracije.

Pojmovi opekotina drugog i1 treéeg stepena su uveliko omogucili karakterisanje
opekotina po pitanju dubine, preporucuju¢i podelu na potpune dubinske opekotine 1 druge
opekotine.

U literaturi [53] se moze pronaci podela koja ukljucuje i postojanje opekotina cetvrtog
stepena, koje zahtevaju presadivanje koze, pa Cak i1 petog i Sestog stepena, koje ukljucuju

ostecenje misica i kosti.

Temperatura koze

Povrede od opekotina su tesno povezane sa temperaturom koze. Bol se oseca pri
temperaturi od 44°C . Povrede nastaju iznad ove temperature. Buettner (1951a), Stoll i
Chianta (1971) su odredili odnose profila nestabilnog stanja temerature koze koja se
iznenadno izlaze izvoru termicke radijacije. Najjednostavnija je Buettner-ova jednacina za

neprodiruci konstantni izvor termicke radijacije:

2Q tl/Z

I -T,=——
0 (nkpc)l/z

(3.3)
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gde je ¢ — specificna toplota koze, & — termicka provodnost, Q —absorbovana toplota, t —
vreme, 1 — inicijalna temperatura od pocetka do kraja, 7, —povrSinska temperatura, a p —

gustina.
Termicka inercija upravlja termickim odgovorom (kpc). Meru termicke inercije su

utvrdili Stoll 1 Greene (1959). Oni su utvrdili da se termicka inercija menja sa intezitetom
termicke radijacije.

Iradijansa = 100 mc/cm?s Iradijansa = 400 mc/cm?s
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Slika 3.15. - Efekat toplote na kozu (Stoll i Chianta, 1971): a) zagrevanje i hladenje koze
izlozene termickoj radijaciji,

Stoll i saradnici (Stoll i Greene, 1959, Stoll 1 Chianta,1971) su proucavali temperaturu
u bazalnom sloju koze, koja je oko 80um (0.08mm) ispod povrsine. Utvrdili su da oSte¢enja
nastaju pri temperaturi iznad 44°C. Ovi istrazivaci su prikazali temperaturni profil koze na
dubini od 80um, koja je izlozena termickoj radijaciji dovoljnoj da prouzrokuje plikove, slika
3.16a. Oni takode daju model za odredivanje stepena oStecenja tkiva W izazvanog termickom
radijacijom. Deo oSteCenja nastaje 1 tokom perioda rashladivanja, posto se ukloni izvor
toplote.
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Slika 3.16. - Efekat toplote na kozu (Stoll i Chianta, 1971): b) stepen ostecenja koze izlozene
termickoj radijaciji; i (c) povrede od opekotina kod pacova izloZenih termickoj radijaciji i
kontaktu s plamenom (Courtesy of the New York Academy of Sciences)

Stepen povredivanja iznad temperature od 44°C ubrzano raste sa porastom
temperature. Tu relaciju su odredili Stoll i Chianta i prikazana je na slici 3.16b. Postoji
priblizni odnos stope povredivanja za svakih 1°C porasta temperature. Tako je stopa
povredivanja na 50°C nekih 100 puta veéa nego na temperaturama od 44-45°C. Odavde sledi
da je stepen oStecenja koze, funkcija temperature koze i vremena za koje je koza bila izlagana
temperaturi iznad 44°C. Ovo dalje znaci da do opekotina dolazi i pri fazi zagrevanja i pri fazi
hladenja. Pri izlaganju niZim intenzitetima termickog zracenja 90% oSte¢enja nastaje tokom
faze zagrevanja, a pri izlaganjima visokim intenzitetima 65%. Sa prakticnog stanovista, ovo
ne izgleda ¢udno, jer se pri brzoj upotrebi leda u prevenciji nastanka plika, moze smanjiti
povreda od opekotina za tre¢inu.

Stoll 1 Chianta primenjuju ovakav pristup i na opekotinama u eksperimentu sa
pacovima. Odgovor pacova na termic¢ku radijaciju i kontakt sa plamenom su takode studirali i
NML, Brooklyn i NADC, Johnsville. Slika 3.16¢ uporeduje ova dva seta dobijenih rezultata i
na njoj se moze videti da su odgovori prakticno identi¢ni. Rezultati pokazuju da je relacija
doziranog odgovora sli¢na i kod termicke radijacije 1 kod kontakta s plamenom. Ovi rezultati

se takode smatraju primenjivim i na ¢oveka.
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Faktor povredivanja

Povrede usled kratkog, ali jakog impulsa termicke radijacije, mogu biti u
medusobnom odnosu na nekoliko nacina. Najpogodnije je prihvatiti faktor povreda kao
termicku dozu koja je proizvod inteziteta termicke radijacije i vremena. Nivo termicke

radijacije za utvrdivanje pojedina¢nog efekta Cesto je u korelaciji sa terminom termicke doze.

Smatra se, medutim, da ovo, na neki nacin, potcenjuje efekat visokog inteziteta
termiCke radijacije 1 da se bolja korelacija dobija merenjima visSeg inteziteta. Empirijska

korelacija za faktor povreda koja najbolje odgovara ovoj ¢injenici je:
tI™ = Constant (3.4)

gde je I — intezitet termicke radijacije (W/m?), ¢ — vrieme (s), a n — indeks.

JednaCina 3.4 koju su dali Eisenberg, Lynch i Breeding se odnosi na korelaciju
podataka vezanih za fatalnost opekotina sa vrijednos¢u indeksa n=4/3 =1.33. Za manje,
otklonjive povrede od opekotina, ovi autori koriste malo drugaciji eksponent n=1.15. Hymes
je smatrao da su podaci 1 za fatalne 1 za otklonjive povrede od opekotina, adekvatno

medusobno povezani sa vrednos¢u od n =1.33.

Termin t/*/3 je ovde prikazan kao termi¢ko punjenje L, da bi se razlikovao od
termicke doze D=tL. Opte je poznato da se intezitet termicke radijacije izrazava u kW/m?,
mada je u osnovi jedna¢ina inteziteta izraZena u W/m?. Posto jedinica W/m? izrazava termicka
punjenja velikim brojkama, mnogo je prakticnije definisati i alternativno termalno punjenje

L’. Ove veli¢ne su iz ovog razloga definisane na slede¢i nacin:
D=t (3.5)
L = tI*/3, (3.6)

Ovde je: D termitka doza [kJ/m?], ] intezitet termicke radijacije [kW/m?], L termicka
jacina [s [kW/m*]**], a ¢ vreme izlaganja [s]. Sledi da je:

L' = tI*/3/10%, (3.7)

gde je [ je intezitet termicke radijacije [W/m?], a L termi¢ka jaCina [s [W/m?*]**1/10".
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Prag bola i pojava plikova

Kada se vec oseti bol, u situaciji pozara, moze biti prekasno da uklonite zaStitnu ode¢u
na vreme da bi sprecili opekotine. Ovo je mozda jedan od razloga S§to mnogi iskusni
vatrogasci odbijaju da nose zastitne kapuljace koje pokrivaju njihove usi. Tradicionalno su
vatrogasci koristili usi kao indikator opasno visoke temperature. lako postoje prednosti u
zastiti lica, usiju 1 vrata, poseban oprez mora da postoji. Dodatna zaStitna oprema moze da
dozvoli vatrogascu da ude u sobu u kojoj je opasno vruce i da provede dugo vremena u
takvom prostoru. Vreme za koje oseti bol, Cesto je predugo da se izbegnu opekotine u takvoj
situaciji. Neke jednostavne empirijske korelacije su razvijene tako da omoguce predvidanje
vremena za koje se bol oseca. Jednacina 3.8 se odnosi na incidentno zrac¢enja na kozi do

vremena za koje se oseti bol [53].

1.33
35000

Preporuka je da se ova jednacina primenjuje sa faktorom sigurnosti 2 ili 4. Za
incidentni toplotni fluks manji ili jednak 6000W/m?, koristiti faktor 2, a za incidentni toplotni
fluks veéi od 6000W/m? koristiti faktor 4. Pri fluksu od oko 1.7 kW/m? bol se ne oseca, bez

obzira koliko vremena trajalo izlaganje.

Plikovi pocinju da se formiraju na dnu bazalnog sloja, priblizno 80 um ispod povrsine
koze, a moze se definisati kao odvajanje epiderma od dermisa. Jednacina 3.9 opisuje krivu
koja nam na osnovu eksperimentalnih podataka odreduje vreme do pojave plika.

-1.46

tp = 300 (13(,),0) (3.9)

Preporuka je da se ova jednaCina primenjuje sa faktorom sigurnosti 2.

Tabela 3.3. - Neke granice bola i povreda od termicke radijacije
Intezitet termicke radijacije

Intezitet Preporuka
termicke
radijacije
[kW/m?]
1.5 Prag bola Atallah T Allan (1971)
2.1 Nivo na kom se oseca bol posle 1 minuta
1 Nivo koji je tolerantan samo za odevenog HSE (1978b)
coveka
8 Nivo koji prouzrokuje smrt za nekoliko
minuta
4.7 Prag bola. Prose¢no vreme da se oseti bol, Crocker I Napier (1986)
14.5s
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Brojni radovi bavili su se utvrdivanem veze izmedu praga bola i pojave plikova.
Tabela 3.3. pokazuje neke granice bola i povreda koje su date u literaturi pod pojmovima

termicCke radijacije, a u tabeli 3.4 1 termicke doze.

Tabela 3.3, pokazuje rezultate dobijene za prag bola kod ljudi po Bettner-u (1961b),
Stoll-u i Green-u (1959). Slika 3.17 a (Mudan, 1984c¢) je Sematski prikaz dobijenih rezultata iz
ispitivanja navedenih istrazivaca.

Tabela 3.4. - Neke granice bola i povreda od termicke radijacije
Termicka doza

Termicka doza Preporukaa

[kJ/m?]

40 Opekotine drugog stepena Williamson I Mann
(1981)

125 Opekotine treceg stepena

65 Prag bola Rijnmond Public
Authority (1982)

125 Opekotine prvog stepena

250 Opekotine drugog stepena

375 Opekotine treceg stepena

cl100 Prag pojavljivanja plikova Crossthwaite (1984)*

200 Plikovi

700 Smrtnost 50%

65 Prag bola, bez crvenila i plikova po kozi BS 5908: 1990

125 Opekotine prvog stepena

200 Nastanak ozbiljnih povreda

250 Opekotine drugog stepena

375 Opekotine treceg stepena

* za termicku radijaciju vatrene lopte

100 100

= =
1 -
;
0.1 L L
0 7 s T 1 10 100 1000
Incidentni toplotni fluks (kW/m?) Incidentni toplotni fluks(kW/m?2)
a) b)
O Buettner (1951b) = Stoll i Greene (1959), prag dobijanja plikova
e Hardy, Jacobs i Meixner (1953) o Stoll i Greene (1959), potpuni plikovi
¢ Stoll i Greene (1959) O Mehta, Wong i Williams (1973)
+ Bigelow i ostali (1945) e  Mixter (1959)

Slika 3.17 - Vreme do praga efekta termicke radijacije (Mudan, 1984c): (a) prag bola, i (b)
prag pojavljivanja plikova (Courtesy of Progress in Energy and Combustion Science)
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Prag bola moze takode biti izrazen pojmom termicke jacine. U tabeli 3.5, deo pod C,
prikazane su vrednosti koje je dao Hymes, koje je zasnovao na prethodnim radovima Stoll-a i
Green-a. Hymes daje kao priblizni prag bola vrednost od 92s (W/m2)4/ 310

Rezultati vremena za pojavu plikova kod ljudi, koje su dali Stoll i Green, prikazani su
u tabeli 3.5, deo B, dok je Mudan dao Sematski prikaz ovih i drugih podataka na slici 3.17 (b).

Tabela 3.5 - Vreme pojave bola i prag pojavijivanja plikova

A Vreme do praga bola: intenzitet termic¢ke radijacije

Autori Intezitet termicke Vreme
radijacije [kW/m’] [s]
Stoll i Green (1959)° 42 135
52 10.1
6.3 7.8
8.4 5.5
12.6 2.9
16.8 22
Buettner (1951b)° 3.7 20
6.2 10
9.7 5
18 2
API RP 521: 1990 1.74 60
2.33 40
2.90 30
4.73 16
6.94 9
9.46 6
11.67 4
19.87 2

B Vreme do praga pojavljivanja plikova: intezitet
termicke radijacije

Autori Intezitet termiCke Vreme
radijacije [kW/m’] [s]

Stoll I Green (1959) 42 33.8
6.3 20.8
8.4 13.4
7.8 12.6
5.6 16.8

C Vreme do praga bola: termicka jacina

Autori Termicka jacina, Vreme
E [s]
[s [W/m*]**]/10"]

Hymes (1983 SRD R275) 86 13.0
88 10.0
90 8.0
91 5.5
103 3.0

*Vreme do praga bola
®Vreme do nepodnosljivog bola
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Opekotine drugog i trec¢eg stepena

Nekoliko istrazivaca je ispitivalo stepen izloZenosti svinja nivoima termicke radijacije
koji prouzrokuju opekotine drugog 1 treceg stepena. U Hinshaw-ovom radu (1957) na
Univerzitetu Rochester, svinje su bile izloZzene termi¢koj radijaciji od 210, 420 i 670 kJ/m” u
periodima od 0.5, 1.0, 3.0, 5.0, 10.0 1 30.0 s.

Najcesc¢e koris¢en kriterijum za procenu nastanka opekotina drugog stepena i praga
bola proistekao je iz eksperimenata Stoll-a i Chianta [54] 1 ovaj kriterijum je u praksi poznat

kao Stoll-ov kriterijum, a njegova graficka prezentacija prikazana je na slici 3.18.

1000 1
©
— \ I L !
:%100 | Stoll-ov opseg |
:
s
§ 10 +—t="247.46Q "%}
e .
1

1 10 100
Q, Toplotni fluks (kW/m2)

Slika 3.18 - Stoll-ov kriterijum

Mora se napomenuti da su ovi rezultati dobijeni bez primene bilo kakve spoljasnje
zastite. Podaci sa slike 3.18, ukazuju na to da ¢e do opekotina drugog stepena do¢i ako se
subjekat izlaze toplotnom fluksu od 60 kW/m? fluksu u trajanju od 1s, odnosno pri izlaganju
toplotnom fluksu od 10 kW/m?” za 10 s. Ali treba biti oprezan u primeni ovog kriterijuma za
vrednosti toplotnog fluksa iznad 50 kW/m® i ispod 10 kW/m?% jer ovaj kriterijum nije
obuhvatio ove opsege izlaganja, a poznato je i da pri dugotrajom izlaganju nizim vrednostima
toplotnog fluksa protok krvi kroz tkivo i znojenje ima veliki uticaj na ukupno sagledavanje

problema.

Kod visokih inteziteta termicke radijacije suviSna toplota utice na isparavanje te¢nosti
iz tkiva, a ovaj efekat je poznat kao ablacija (odstranjivanje). Povrede koje nastaju u ovim
uslovima su oznacene kao ,plikovi pare (vode)*“. Histoloska ispitivanja u ovim
eksperimentima su pokazala da je termicka radijacija bila suviSe snazna da prouzrokuje
formiranje ,,plikova pare* §to doprinosi umanjenju tkivnog ostecenja.

Hymes je analizirao ove podatke, a izvedeni zakljucci su prikazani u tabeli 3.6 u
korelaciji sa faktorom termickih povreda.
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Tabela 3.6 - Opekotine drugog i treceg stepena kod svinja izloZenih termickoj radijaciji (po
Hymes-u, 1983 SRD R275), [55].

. Termicka jacina . y
Te“[nl:; /l;lzjioza Vr[‘zgne [s [W/m*" 1/10%] Osmc[fr?r]r‘f] koze Vodeni plikovi
210 0.5 1570 0.17 Ne postoje
1 1240 0.16 Ne postoje
3 860 Ne postoji Ne postoje
5 730 Ne postoji Ne postoje
30 400 Ne postoji Ne postoje
420 0.3 4680 0.49 Postoje
3 2170 0.72 Ne postoje
10 1450 0.45 Ne postoje
670 0.5 7385 0.9 Postoje
1 5860 1.1 Postoje
3 4065 1.4 Ponekad
5 3430 1.6 Ne postoje
10 2720 1.6 Ne postoje
30 1890 1.1 Ne postoje

Iz ovih podataka Hymes procenjuje da je prag formiranja vodenih plikova pri
termickoj jacini od nekih 4000-4500 s (W/m?**?)/10*. Ovo je izuzetno visok nivo termicke
radijacije koji bi, prema fatalnim odnosima koji su naznaceni u daljem radu, bili smrtonosni u
nekih 90% slucajeva. 1z ovog razloga od primarnog je interesa intezitet termicke radijacije
koji je nizi od nivoa formiranja vodenih plikova.

Dubina opekotina koze u Hinshaw-ovom eksperimentu, kod inteziteta termicke
radijacije ispod onih koji prouzrokuju vodene plikove, je u korelaciji sa Hymes-om, §to je
prikazano na slici 3.19 a, [55]. On uzima da je dubina praga opekotina drugog stepena 0.1mm,
a za nastanak opekotina tre¢eg stepena 2mm. Odgovrajuce termicke jacine su priblizno 1200 i
2600 s (W/m?*)**/10" za svaki od ovih slu¢ajeva.

Eksperimente na svinjama su takode radili Hadee 1 Lee (1977/78), koji zakljucuju iz
svog istrazivanja da su nivoi inteziteta toplotnog zrafenja znatno manji za date stepene

opekotina. Prema Hymes-u ponovna inerpretacija ovog rada nije potvrdila ove nize vrednosti.

Vec¢ je receno da su slicne radove radili 1 na MIT-u 1 Gillette Research Institute po

pitanju prenosa toplote sa zapaljene odece na nosioca.

Slika 3.19 b pokazuje odnos izmedu dubine opekotina koZze i1 termicke jacine sa izvora

toplote koje je dao Hymes.

Dosta informacija o opekotinama drugog i tre¢eg stepena moze se dobiti od zrtava
postradalih od nuklearne bombe koja je bacena na Japan. Te informacije obradio je Glasstone
(1962).
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Slika 3.19 - Dubina sagorele koze usled termicke radijacije (Hymes, 1983 SRD R275): (a)
manje opekotine kod svinja i ,,vodeni plikovi koje je dobio Hinshaw na Univerzitetu
Rocester; i (b) poredenje sa rezultatima drugih istrazivaca (Courtesy of the UKEA Safety and
Reliability Directorate)

Reagovanje ljudi na pozar

Reakcija coveka na pozar zavisi od: (1) prirode pozara i od (2) svesnosti osobe.

Primarno, vezano za opekotine, razmatra se slucaj pojave vatrene lopte, a zatim slucaj
ubrzanog Sirenja plamena. Za druge slucajeve, poput grupisanog pozara, obi¢no se smatra, da
se pojavljuju postepeno, tako da dozvoljavaju vise vremena za udaljavanje, mada ovo ne mora

uvek biti tako. Hymes i Marshall su primarno razmatrali rizike vatrene lopte.
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Proracuni o povredama opekotina poput Hymes-ovih koje navodi u Green Book-u
govore da je vreme reagovanja coveka 5 sekundi. Primena ovog vremena reagovanja je, u
scenariju vatrene lopte, vreme kada se osoba suocava sa vatrenom loptom u trajanju od 5

sekundi, a zatim se okrece i1 udaljava se.

Analizirajué¢i izlozenost ¢oveka BLEVE eksploziji, diskutuju¢i katastrofu u San
Carlos-u, Hymes razmatra dve situacije. U situaciji 1, sa vremenom Sirenja manjim nego §to
je vreme reagovanja, prva faza ukljucuje frontalnu izlozenost koja je 5 sekundi vremena
reagovanja. Tada se osoba okrece 1 pokuSava da pobegne. Tokom ovog udaljavanja, vatrena
lopta prolazi kroz tri faze: dalji rast na nivou zemlje, smanjenje pred samo Sirenje i1 rast. U
situaciji 2, vreme Sirenja je jednako vremenu reagovanja, tako da nema faze daljeg rasta na
nivou zemlje. U ostalim detaljima scenario je slican sa periodom frontalnog izlaganja od 5

sekundi.

U stvarnosti, ljudsko ponaSanje je znatno kompleksnije od ovoga. Hymes je izvrSio
proratune za BLEVE eksploziju na Lowell Gas Company u Tewkesbury-ju, Massachsetts,
1972. Navedene su dve relevantne stavke. Vatrogasci su izgleda imali ,,trenutno upozorenje*
o predstoje¢oj BLEVE eksploziji. Kako prednji deo njihove odece nije bio sagoreo, a ledni
jeste, ocigledno je da su se brzo okrenuli, a posto je njihovo lice izgorelo, vjeruje se, da su se

verovatno okretali da vide Sta se deSava.

Zastita odeéom

Stepen zastite koju nudi odeca zavisi od procenta tela koje je na taj nacin zasti¢eno.
Podaci o frakcijama povrsine tela predstavljene kao razliciti delovi tela dati su u Green Book-

u.

U Green Book-u su obradeni podaci za holandsku populaciju sa maksimalnom

vrednoSc¢u povrSine tela koja je izlozena 20% u normalnim uslovima.

Jedan deo iz tabele, koji daje procenat povrsine tela (%) koji ¢e najverovatnije biti

1zlozeni izgleda ovako:

Tabela 3.7 - Procenat povrsine tela (%) koji ¢e najverovatnije biti izloZeni
Procenat povrsine tela (%)

Delovi tela Starosna grupa (godine)
1 1-4 5-9 10-14 15 Odrasli

Glava 19 17 13 11 9 7

Vrat 2 2 2 2 2 2

Sake (pojedinacno) 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
Podlaktice (pojedinacno) 3 3 3 3 3 3
Nadlaktice (pojedina¢no) 4 4 4 4 4 4
Potkolenice (pojedina¢no) 5 5 5.5 6 6.5 7
Natkolenice (pojedinacno) 5.5 6.5 8 8.5 9 9.5
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Iz gornjih podataka se mogu dobiti sledec¢e vrednosti procenata povrsSine izloZenog tela
(%) za odrasle:

Tabela 3.8 - Procenat povrsine izloZenog tela (%) za odrasle osobe

Procenat povrsine tela (%)

Prednji deo Ledni deo Ukupno
Glava 4 3 7
Vrat 1 1 2
Sake 2.5 2.5 5
Podlaktice 3 3 6
Ukupno 10.5 9.5 20

Ukoliko je termicko zracenje toliko jako da pali odecu, onda je drugacija situacija.
Ovo je razmotreno u delu Paljenje odece, gde se daje detaljan prikaz na temu zastite koju
pruza odeca.

Stepen zaStite gradevina

Stepen zastite koju pruzaju gradevine osobi koja je unutar nje, zavisi od pozicije te
osobe unutar zgrade. U mnogim slucajevima zastita je na tom nivou da pruza potpunu zastitu.
Medutim, osobe u zgradama su obavezno izlozene termickoj radijaciji kroz staklena okna

prozora. Vrlo Cesto, osoba, svesna dogadaja napolju, moze biti privuCena posmatranjem
dogadaja kroz prozor.

Hymes-ova kriva, slika 3.20, [55], pokazuje transmisivnost staklenog prozora pri
termickoj radijaciji sa izvora od 1200°C.

a0
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Transmisivnost (%)
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1 1 ! 1

L] J
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Temperatura izvora (°C)

Slika 3.20 - Transmisivnost obicnog staklenog prozora kod termicke radijacije
(Hymes, 1983 SRD R275)
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Efektivni intezitet zracenja

U proceni povreda opekotina vazno je upotrebiti odgovaraju¢u vrednost termicke
radijacije. Efektivni intezitet je odreden atmosferskom transmisivno$c¢u i geometrijom tela u

odnosu na izvor termickog zracenja.

V.C.Marshal (1987) je naglasio vaznost geometrije tela. Postoji opasnost od rizika
procene kod tretiranja cele izloZene povrSine tela subjekta u odredenoj tacki radijacije.
Ukoliko se telo tretira kao tanki objekat, odnos podruc¢ja ravne povrSine prema izgradenom
podrucju je priblizno 2. Ukoliko se tretira kao dugi cilindar, odnos je m. Za sferni objekat,
odnos je 4. Zbog ovoga je trodimenzionalna priroda tela karakteristicna. Slucaj termicke
radijacije na izlozenom podrucju je znatno manji nego proraunati ako pada na izgradeno

podrucje.

Srodan aspekt je da, kod trodimenzionalnog tela, ugao dejstva radijacije varira od 90°
do skoro 0°. Na zalost, upotrebljeni faktor posmatranja uzima u obzir ugao dejstva samo u

dve dimenzije, a ne u tri.

Paljenje odece

Zastita koju pruza odeca je ogranicena ¢injenicom da se ovde razmatraju inteziteti
termicke radijacije koji su u opsegu zapaljivosti. Treba praviti razliku izmedu svakodnevne
odece 1 vatrogasnih odela. Vatrogasna odela su dizajnirana da budu otporna na pozar. Ovde ¢e

se primarno razmatrati svakodnevna odeca.

Kod odec¢e izlozene termiCkoj radijaciji treba, takode, praviti razliku izmedu
spontanog i kontrolisano paljenja. Sli¢no razdvajanje je napravljeno i za termicku radijaciju
kod paljenja Sume (drveta), Sto je opisano u prethodnom delu. Dok se spontane paljevine
smatraju bazi¢nim slu¢ajem, Hymes sugeriSe da se u odredenim situacijama, visokorizi¢nim
smatraju odredeni scenariji, poput BLEVE eksplozije, kao i1 kontrolisano paljenje, na primer
papira i lis¢a.

Ispitivanja na temu paljenja odece je vrSio Wulff sa saradnicima. Iz njihovog
ispitivanja Hymes je utvrdio relaciju za odredivanje vremena nekontrolisanog 1 kontrolisanog

paljenja, kao 1 tabelu parametara za uobicajene tkanine.

Kod spontanog paljenja vremena su povezana Hymes-ovom relacijom 3.4, koja je ve¢
pomenuta ranije. Upotrebljavaju¢i ovu jednakost, Hymes daje slede¢u procenu vremena za
pocetak paljenja tkanine izloZzene termickoj radijaciji inteziteta 198kW/m®:

_ 2,87x1018
T 198000344

=1,7s. (3.10)
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Kod kontrolisanog paljenja pristup je malo drugaciji. U ovom slucaju, uzeto je vreme
koje je potrebno da zagreje tkaninu od njene pocetne, inicijalne temperature, do temperature
kontrolisanog paljenja:

_ SC(Tp—To)

. L 3.11)

Ovde su a apsorcija tkanine, C specificna toplota tkanine (J/g°C), S gustina tkanine
(g/cm?), t, vreme do kontrolisanog paljenja (s), T, inicijalna temperatura tkanine (°C), T,
temperatura kontrolisanog paljenja (°C), a I intenzitet toplotnog zragenja (W/cm?). Vrednosti
temperatura kontrolisanog paljenja i druga svojstva tkanina su data u Hymes-ovoj tabeli.

On daje primjer tkanine izloZene termickoj radijaciji inteziteta 198kW/m”.

Ovde je W=19.8 W/cm?, gde su a=0.19, C = 1.35 J/g°C, $=0.024 g/cm?, u uslovima
T,=14°C1T, =334°C, §to daje da je ¢,=2.75s.

Hymes navodi da ¢e kod veéine odecée, pri intezitetu termicke radijacije vece od
75kW/m” do¢i do spontanog paljenje u okvirima od 5s. U uslovima BLEVE eksplozije,
moguce je kontrolisano paljenje, a vreme paljenja ¢e biti jo$ krace.

Green Book, s osvrtom na Hymes-ov rad, predlaze sledecu relaciju za paljenje odece:

t-I’=D (3.12)

N

gde je D, jacina paljenja odece (s (kW/m?)?), I je intezitet termicke radiajcije (kW/m?), a ¢
je vreme (s). Navedeno je da je vrednost D; priblizno u opsegu od 2.5x10" do 4.5x10%
(kW/m?)>.

Paljenje odeée ima dva glavna efekta. Jedan je da oSamucuje nosioca odece, pa se
moze desiti da on prestane da beZzi i da se vrati i uleti u pozar. Dakle, efekat se ne ogleda samo

u brzini bezanja, ve¢ i u prostornoj orjentisanosti osobe.

Drugi efekat je prouzrokovanje povreda od odece koja gori. Hymes je naveo sledece
podatke za toplotu koju oslobada odeca koja gori, kod materijala kao §to je pamuk. Toplota
paljenja kreée se u opsegu 5-20 kJ/g §to je 1-4 J/mm? tkanine. Kada odec¢a gori postoji prenos
od 15-50 % toplote paljenja. Primljena termicka doza bi onda bila reda 105-356 kJ/m?, a
takode je skrenuo je paznju i na medicinsku izreku: “Jedan kvadratni centimetar odece koja

gori je jednak jednom kvadratnom centimetru koze koja gori‘.

Smrtnost od odece koja gori je razmatrana u slede¢em delu.

Smrtnost od opekotina

Prvo su J.P.Bull i Squire (1949), a zatim J.P.Bull i Fisher (1954), J.P.Bull (1971) 1 J.C.
Lawrence (1991) dali dokumentovane informacije o smrtnosti ljudi primljenih u bolnicu sa

povredama od opekotina, obuhvatajuci u svom istrazivanju period od 40 godina.
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J. C. Lawrence-ova u tabeli 3.9 pokazuje smrtnost medu osobama primljenim sa

opekotinama ili oprljenom kozom, koja je u funkciji starosne dobi i procenta izlozenog tela.

Broj slucajeva u sedmogodi$njem istrazivackom radu je 3044.

Udeo Zrtava od opekotina koji su umrli, a da nisu primljeni u bolnicu je verovatno vrlo

mali, i nemoguce ga je navesti. Zna se da su jedan znacajan deo takvih sluCajeva Zrtve pozara u

zgradama koji su umrli od posledica dima i opekotina. Tabela 3.9 uzima u obzir povredene po

starosnim grupama. Starije osobe su narocito rizi¢na grupa kod ovog tipa povreda.

Tabela 3.9. - Smrtnost u slucajevima koji su hospitalizovani sa povredama opekotina i
oprljotina u funkciji stepena izloZenosti povrsine tela i starosne grupe (J. C. Lawrence, 1991)
(Courtesy of the Fire Safety Journal)

Spaljena Starost (godine)

fe‘};r;f,/';“ 0-4| 5-9 | 10-14|15-19|20-24 | 25-29| 30-34| 35-39| 40-44| 45-49| 50-54| 55-59| 60-64 | 65-69 | 70-74 | 75-79 | 80-84 |85+
o3+ 1 I | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
88-92 0909 09 |1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8387 0808 09 09 9 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
7882 08108 0.8 08 09 09 o I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
9377 07007 0.7 8 .8 08 09 09 09 | 1 1 1 1 1 1 1 1
6872 106106 06 07 0.7 08 P8 08 09 09 |1 1 1 1 1 1 1 1
6367 05005 05 6 6 07 o7 8 08 p9 09 | 1 1 1 1 1 1
5862 10304 04 05 b5 06 b6 07 7 s o p9 | 1 1 1 1 1
5357 02003 03 4 b4 05 o5 e 6 o7 b8 o9 | 1 1 1 1 1
4852 0202 02 03 b3 o4 p4 5 05 p6 07 08 p9 | 1 1 1 1
4347 0.1 0.1 02 o2 b2 03 03 b4 o4 ps5 05 07 po9 i 1 1 1 1
3842 0 0.1 01 o1 2 p2 b2 b3 03 o4 s o6 b8 o | 1 1 1
3337 0 0 0 o1 b1 o1 P2 b2z b2 b3 b3 b5 b7 o | 1 1 1
832 b b o o br 1 p1 br 2z b2 b2z 3 p5 bs o | 1 1
2327 b b o o b o b 1 o1 o1 02 04 06 P8 09 9 |
8322 b b b o b b b b o i1 1 b1 3 05 p7 8 08 9
317 b b b o b b b b b D 01 0.1 03 o5 6 b6 7
&2 b o b b o b b o b b o b bt pz2 p3 b4 o4 s
37 b b o b b b b b b b b Db b b1 b1 b1 b2z 2
b2 b b b o b b b b o o b o b o b1 i1

Analizom podataka koje je dao Lawrence ukazano je na

opekotina kod bolnicki tretiranih osoba, tabela 3.10:

Tabela 3.10. - Uzroci opekotina kod bolnicki tretiranih osoba.

slede¢e ezultate uzroka

Udeo (%)

Primljeno Smrtnost
Pozari u zgradi 3 16
Zapaljive tecnosti 10 21
Prostorno grijanje 8 19
Elektri¢ni pozar/napon ~20
Hemikalije ~20
Eksplozije, rastopljeni metal ~25
Vruéi predmeti, hemikalije i rastopljene masti 14 niska
Drugo
Ukupno 100
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Postignuta su velika unapredenja na polju medicinskih tretmana kod povreda
opekotina. Craven (1976) je pomenuo ostvareni napredak u stepenu prezivljavanja u periodu

od 1965. zahvaljujuci preventivi sa srebro nitratom.

Lawrence navodi da je u 40-ogodiSnjem periodu sve do 1991. smrtnost koja je
nastajala kao posledica opekotina prepolovljena. Po Bull-ovom izvestaju iz 1971. smrtnost je

opala za 19 %. Dakle u tabeli su uzeti u obzir efekti modernih medicinskih tretmana.

Arnold 1 saradnici (1973) su odradili studiju na temu stepena onesposobljenosti kao

funkcije procenta izgorele povrSine tela, a grafike iz ovog rada je odradio Hymes.

U istrazivanju fatalnih ishoda od zapaljene odece, u pet americkih bolnica, koje je
sproveo Schapowsky (1967), od 179 ljudi koji su primljeni u bolnicu, gotovo 40% je imalo
opekotine drugog stepena ili 1 teze. Za njih je bila potrebna opsezna hiruska intervencija i

presadivanje koZe. 16 % je imalo opekotine treceg stepena.

U ovom istrazivanju Lawrence navodi da je bilo 248 slucajeva paljenja obi¢ne odece,
ne raCunajuci slucajeve usled paljenja te¢nosti. Od nijh 248, 46 je umrlo, Sto doprinosi
smrtnosti od 18.5 %.

3.4. MODELIRANJE TERMICKIH POVREDA KOZE

3.4.1. Eisenberg-ovi, Lynch-ovi i Breeding-ovi modeli

Relacije kod termickih povreda najranije su postavili Eisenberg, Lynch i Breeding u
svojim modelima povredivosti (1975). Ovi autori, objaSnjavajuci fatalni ishod povreda,
koriste adaptaciju podataka koje je dao C.S.White (1971) za termicke povrede koje je
prouzrokovala nuklearna bomba bacena na Japan. Ove podatke o termickoj radijaciji autori
zasnivaju na dejstvu oruzja. Koriste¢i Glasstone-ovu formulu (1962) o odnosima izmedu
dejstvu oruzja i trajanja impulsa, Eisenberg, Lynch i Breeding konvertuju originalne podatke
o intezitetu termicke radijacije na odredeni impuls. Dobijeni rezultati su sumirani u delu A,
tabele 3.11. i na slici 3.21.
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Tabela 3.11. - Proracunati odnosi izmedu inteziteta termicke radijacije i povreda opekotina
(po Eisenberg-u, Lynch-u i Breeding-u, 1975)

A Nuklearno oruzje: efekti i termi¢ke povrede

Intezitet termicke radijacije [cal/cm’]

Snaga oruzja 20 kt 1 Mt 20 Mt

Trajanje impulsa 1.43 10.1 45.2

Termicke povrede

Opekotine prvog stepena 1.75 0.297 0.0886

Opekotine drugog stepena 3.14 0.643 0.221

Lagana odeca (letnja)
Nekoliko povreda, ako ih uopste ima 1.75 0.297 0.0886
Znacajan prag povredivanja 2.80 0.594 0.210
Smrtnost
Prag 3.50 0.792 0.243
Blizu 50% 6.30 1.385 0.442
Blizu 100% 14.0 3.07 0.952

B Intezitet termiCke radijacije i smrtnost

Smrtnost  Trajanje Intezitet termicke radijacije Termicka ja¢ina, tI*”

[%] [s] [cal/cm’s] [W/m?’] [s [W/m’]**]

1 1.43 3.50 146x10° 1099x10*

1 10.1 0.792 33.1x10° 1073x10*

1 45.2 0.243 10.2x10° 1000x10*

50 1.43 6.30 263.6x10° 2471x10"

50 10.1 1.385 57.95x10° 2264x10"

50 45.2 0.442 18.5x10° 2210x10*

99 1.43 14.0 586x10° 7008x10"

99 10.1 3.07 128x10° 6546x10*

99 45.2 0.952 39.8x10° 6149x10*

100

Blizu 100% smrtnosti

50% smrtnosti

Prag ozbiljnih
povreda

Vreme (s)

0.1 L ‘
1 10 100 1000

Incidentni toplotni fluks (kw/m2)

Slika 3.21 - Nivo smrtnosti kod termickog zracenja

Na slici 3.21 su pored razli¢itih vrednosti praga smrtnost (1%, 50% 1 100%) pri
izlaganju razli¢itim vrednostima toplotnog zracenja, prikazani i zbirni podaci za pojavu
opekotina drugog stepena prema istrazivanju Mixter-a [56], koji su u potpunoj usaglasnosti sa
Eisenberg-ovim rezultatima.
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Analizom ovih podataka autori dobijaju podatke koji su prikazani u prve Cetiri kolone
B dela tabele 3.11. Daljom analizom ukazuje se na to da bi oblik uzro¢nog faktora, u ovom
slu¢aju termi¢ka ja¢ina, trebala biti I*/3, §to je potvrdeno relativnom nepromenivoséu u tri
seta brojeva 1%, 50% 1 99% smrtnosti u koloni B dela tabele.

Jednacina koja proizilazi,po ovim autorima, je:

Y = —14.9 + 2,56 In(t[*/3x107*) (3.13)

gde je I intezitet termicke radijacije (W/m?), ¢ vreme izlaganja (s) a Y rezultanta.

Kako je jednacCina 3.13 zasnovana na opekotinama kod ljudi u normalnim
okolnostima, pod njom su obuhvaceni ljudi koji su normalno obuceni. Autori smatraju istu
jednakost prihvatljivu i za iznenadne pozare i za izolovane pozare. U njihovom modelovanom
sistemu, vrednosti inteziteta termicke radijacije i vreme su efektivne vrednosti kod iznenadnih

poZzara, a za izolovane pozare su te vrednosti stvarne.

Eisenberg, Lynch i Breeding takode daju sledecu relaciju za prag opekotina tj.

opekotine prvog stepena koja je dobijena iz tabele 3.12:

t115 = 550x103 (3.14)

3.4.2. Hymes-ovi modeli

Za fatalne povrede Hymes koristi jednacinu 3.12. On takode navodi brojne efekte

termiCkih povreda koji su sumirani u tabeli 3.12.

Tabela 3.12. - Neka ogranicenja u odnosu na dozirane odgovore kod toplotne radijacije (po
Hymes-u, 1983 SRD R275) [55].

Termicka jacina Efekti

[s [W/m?]**/10%]

210-700° Prag pojave plikova

1200 Opekotine drugog stepena
2600° Opekotine tre¢eg stepena
1060° 1% smrtnosti

2300° 50% smrtnosti

1100-4000 Kontrolisano paljenje odece
3000-10000 Nekontrolisano paljenje odece

* Unutar ovih ograni¢enja postoji nepromenljivost u odnosu na povredeni deo

® Opekotine drugog stepena dubine 0.1 mm. Ova vrednost je priblizno ista kao kod smrtnosti od 1%.
Dubina opekotine linearno raste do termicke jacine vrednosti 2600.

“Opekotine treceg stepena sa dubinom od 2mm. Ova vrednost je priblizno ista kao kod smrtnosti od
50%.

4 Vrednosti zasnovane na Eisenberg-ovoj, Lynch-ovoj i Breeding-ovoj jednaéini (1975).
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Hymes-ov rad pokriva veéinu relevantnih aspekata povreda opekotina, paljenja odece,
praga bola i pojave plikova, kao i fatalnih ishoda paljenja.

Neki od odnosa granice termicke radijacije 1 doziranog odgovora koje je dao Hymes
su prikazani na slici 3.22.

30
Opekotine treceg
20| stepena gole koze
| (21Inm]
50% smrtnosti
(proseéna
odeéa)
1% smrtrosti
(proseéna
odeéa)
\Poéetak
opekotina
Eirulgog stepena(i
N iacih)
Opseg pojave
plikova na goloj
ko, tj., prag
opekotina
drugog stepena

-

Incidentni toplotni fluks (kw/m?)
=S o O NODWwo

™ Bol

L I i I R O T s e B 1 1 | | O g 0 e B |
1 2 3 4 5 6 78910 20 30 40 S50 60 80 100

Vreme izlaganja (s)

Slika 3.22. - Vreme razlic¢itih nivoa prouzrokovanja opekotina i povreda usled termickog
zracenja (Hymes, 1983 SRD R275)

3.4.3. Modeli Green Book-a

Jedan set odnosa koji je podrazumevao termicku radijaciju je dat u Green Book-u. Za
fatalne ishode koristila se adaptirana Eisenberg-ova, Lynch-ova i Breeding-ova jednacina.
Modifikacija je zasnovana na CcCinjenici da je termiCka radijacija nuklearnog oruzja

ultravioletnog - UV opsega, dok su ugljovodonic¢na infracrvenog - IC opsega.

Date su dve relacije, jedna za osobe koje nisu zastiCene i jedna za osobe koje su

zaSti¢ene 1 to:

Y = —36.38 + 2,56In(t1*/3) za nezastiéene osobe (3.15)
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Y = —37.23 + 2,56In(t1*/?) za zaStiéene osobe (3.16)

Ovde je I intezitet termicke radijacije (W/m?), a ¢ vreme izlaganja (s).
Green Book takode daje relaciju i za nefatalne povrede i to:

Y = —39.83 + 3,02in(t1*/3) za opekotine prvog stepena (3.17)

Y = —43.14 + 3,02In(t1*/3) za opekotine prvog stepena (3.18)

3.4.4. Lees-ov model

Lees je razvio svoj model relacija 1 odnosa izmedu povreda od opekotina 1 termicke
radijacije. SusStinski, ovaj model je set relacija koje mogu biti kombinovane na razliCite
nacine, zavisno od modeliranog scenarija, a autor ga je iskoristio da razvije relaciju za fatalne
povrede, nastale iznenadnim poZarom, kao §to je vatrena lopta. Namera mu je bila da definise

prepostavke. Uzroc¢ni faktor je uzet kao termicka jacina:
4
L = t]4/3 ([s (%)31 /1o4> (3.19)

Relacija je iskoriS¢ena za prikaz ozbiljnih opekotina na Hymes-ovom grafikonu slika

3.19 (a), odredujuci odnos izmedu termicke jacine i dubine opekotine d, koji je jednak:

§ = 8.85x1074(L' — 920) (3.20)

Za utvrdivanje odnosa izmeda povreda od opekotina i smrtnosti, upotrebljeni su
podaci J.C. Lawrence-a (1991), $to je prikazano u tabeli 3.13.

Procenat izloZenosti tela zavisi od scenarija koji se razmatra. Za osnovni slucaj uzima
se odrastao ¢ovek koji je lagano obucen, tako da glava, vrat, Sake 1 podlaktice budu izlozene.
Iz podataka koji su dati u delu Zastita odecom, moze se videti da je procenat izlozenosti oko
10.5% sa prednje 1 9.5% sa ledne strane. Potpuno gola koZza, ona koja je nominalno izloZena
je, dakle, povrSina od oko 20%. U tabeli taj procenat se nalazi u odgovaraju¢em grupisanom
rasponu od 18-22% u tabeli 3. 15.

Posmatrano stanovniS$tvo je razvrstano po starosnim grupama od 10-69 godina (12
grupa). 1z ovog razloga za 1zloZenost od 18-22% prosecna smrtnost je:

P, = (0.1x3)1+20.3+0.5 — 0.09 (3.21)
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Tabela 3.14. je ocigledno primjenjiva na Siroki opseg dubine opekotina. Posto je
pozeljno da se izrazi ozbiljnost opekotine, pojedinac¢na dubina opekotine 6, odabrana je tako,

da odgovara prosecnoj smrtnosti P, od 0.09, koja je upravo navedena.

Razumno je pretpostaviti da su vecina tretiranih opekotina manje ozbiljnog opsega
dubine. Za ovako razmotreni slucaj, dubina opekotine koja odgovara prosecnoj smrtnosti od
Pua = 0.09,je 6,= 0,25 mm, S$to odgovara termickoj jacini od L, = 1200 (W/m2)4/ 3s/10™. Ova
termicka jacina odgovara vrednosti opekotina drugog stepena, Sto je dato u tabeli 3.13.
Termicka jacina na kojoj su dubina opekotina i smrtnost jednaka nuli, ima vrednost od 920s
[W/m?]*?/10*. Zatim se, linearnom interpolacijom izmedu ove dve tacke dubine opekotina
naspram termicke jacine, moze odrediti potpuna dubina opekotine 0 =2.0 koja se javlja pri
termickoj jacini od L, = 3200s [W/m?]**/10%.

Na slican nacin, linearna ekstrapolacija daje smrtnost Pm = 0.64 pri ovoj termickoj
ja¢ini. Daljom linearnom ekstrapolacijom, P,, = 1.0 se javlja pri termi¢koj jacini L = 4500s
[W/m?]*3/10%, a ekstrapolirana ili teoretska “dubina opekotina” bice ¢ =3.17.

Odnosi izmedu termicke jacine, dubine opekotina i smrtnosti u ovom modelu dati su u
tabeli 3.14.

Tabela 3.14. Odnosi izmedu termicke jacine, dubine opekotina i smrtnosti

Termicka jacina, L' Dubina opekotina, o Smrtnost, P,
[s [W/m)]"/10°] [mm]

920 0 0

1200 0.25 (=0,) 0.09 (=P,)
3200 2.0 0.64

4500 3.17 (teorijski) 1.0

Varijacije smrtnosti P,, sa dubinom opekotina 0 mogu biti izrazene preko prosecne
dubine opekotina &, upotrebljavajuci relaciju:
5-6

6 =5t 6<6, (3.22)
5-6
8, =5 5 8<8, (3.23)

Ovde su ¢ dubina opekotine (mm), a indeksi a, /, u, 1 1 2 prosecni, donji, gornji, prvi i

drugi koeficijent. U ovom slucaju se dobija da je smrtnost P,,:

B, = 8,Ppug 5 <8, (3.24)
P, =P+ 8,(1—PBn) 6> 6, (3.25)

Upotrebljeni intezitet incidentne termiCke radijacije je vrednost za koju je uracunato

atmosfersko slabljenje.
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Izlozenost osobe radijaciji zavisi od njenog ponaSanja. Po jednom modelu odgovora
na toplotu, osoba se suocava sa dogadajem 5 sekundi koliko iznosi vreme odgovora, a zatim
se okrece 1 bezi. Medutim, s druge strane, kako je opisano u delu Reagovalje ljudi na pozar,
ocigledno je, da je vreme odgovora krace, a prisutna je i tendencija osobe da se okrene i
posmatra dogadaj. Iz gornjih podataka se vidi da je procenat izloZenosti tela veci kada je
osoba okrenuta licem ka pozaru, mada razlika nije velika. Zbog ovoga je ovde prihvaceno, da

ukoliko nema paljenja odece, da su ledni i prednji deo jednako izlozeni.

U ovoj fazi postoje brojne korekcije koje mogu biti primenjene. Jedna se odnosi na
trodimenzionalni efekat koji je razmatran u delu Efektivni intezitet zracenja. Drugi se odnosi
na ugao termickog zracenja u odnosu na povrSinu tela. U osnovnom slucaju se koristi
pojedinacni faktor ¢p =0.5, koji uzima u obzir da je samo oko pola gole koze izlozeno
termickoj radijaciji u odredenom vremenu. Ovaj faktor je primenjen na vreme ¢ pri
izrazavanju termicke jacine, koji tako postaje ¢t1*/3 pa se data termicka ja¢ina primenjena na
polovinu izlozene povrSine koze tokom datog vremena intervala ¢, tretira kao ekvivalent

polovini te jaCine primenjene na celu izlozenu povrSinu tokom istog vremenskog intervala.

Kod paljenja odece razvijene su korelacije upotrebom razlicitih ,,termickih jacina®.
Jedna od tih ja¢ina, koju je koristio Hymes, je regularna termicka jacina tI%/3, koju takode
koristimo ovom prilikom. U pogledu jacine na kojoj dolazi do paljenje odece, adaptirana
vrednost odgovara srednjoj vrednosti opsega ,,jacCine“, date u Green Book-u. Odavde je,

koriste¢i jednacinu (3.12):

t1? = 3.5x10*s(kW /m?)?, (3.26)

$to za impuls od 5 sekundi daje inezitet od /=84 kW/m® i termi¢ku jaginu od:

4
4 4
L' = tI5 ~ 1800s (’;—”;)3 /10* (3.27)
Tabela 3.15 - Lees-ov model za povrede opekotina nastale u iznenadnom pozaru kao sto je
vatrena lopta (Lees, 1994a): smrtnost kao funkcija termicke jacine (Courtesy of the Institution

of Chemical Engineers)
Termicka jacina,L Dubina opekotine, o Smrtnost, P, Smrtnost (Eisenberg)
([s (W/m)**}/10%] [mm] [%] [%]
1000 0.07 0.025 0.015
1200 0.25 0.09 0.04
1400 0.42 0.14 0.09
1600 0.60 0.20 0.16
1800 0.78 0.26 0.24
2000 0.96 0.31 0.33
2500 1.40 0.45 0.55
3000 1.84 0.59 0.73
3200 2.00 0.64 0.78
4500 3.17 (teorijski) 1.00 0.95
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Paljenje odece je uzeto u modelu kao rezultat dupliranja efektivno izlozene povrSine

tela, pa je ova povrSina je uzeta kao nominalno izlozena povrSina. Ovako posmatrajuci

problem, faktor posmatranja ¢ ima vrednost jedinice.

Tabela 3.15 pokazuje u ovom modelu dubinu opekotina i smrtnost kao funkciju
termicke jaCine. Jednakost za fatalne ishode dobijena iz ovih podataka je:

Ovde je L' termicka jagina [s (W/m*)**)/10*

Y =—-10.7 + 1.99InL’

(3.28)

Tabela 3.16 - Lees-ov model za povrede opekotina nastale u iznenadnom pozaru kao Sto je
vatrena lopta (Lees,1994a) ilustrativni primjer smrtnosti od LPG vatrene lopte (Courtesy of
the Institution of Chemical Engineers)

A Fizicki uslovi

Udaljenost Intezitet termicke Faktor Vreme Termicka jacina
[m] radijacije [kW/m’] termicke jacine | do paljenja [s [W/m*]**]10"]
Pot;;unz Prlglztsenl [[W /mzljzg] /104 t1s] Pre palj.  Posle palj. Ukupno L'

75° 390
95° 240 173 964 3.73 1800 6044 7844
105 19 142 738 4.89 1800 3771 5571
115 164 118 577 6.24 1800 2169 3969
125 139 97 444 8.11 1800 839 2639
135 119 83 361 9.97 1800 54 1854
145 103 72 298 N (1490) N/A 1490
B Termicke povrede
Udaljenost [m] Paljenje odece Smrtnost Smrtnost (Eisenberg)

P [%] [%]
5 Da 1.0 1.0
95 Da 1.0 1.0
105 Da 1.0 1.0
115 Da 0.84 0.99
125 Da 0.49 0.95
135 Da 0.23 0.86
145 Ne 0.12 0.72

“Radijus sferne vatrene lopte

b Radijus hemisfericne vatrene lopte

Ova jednakost je zasnovana na vrednostima smrtnosti datih u tabeli 3.16, osim

poslednje vrednosti od 1.0. Kako je gore ve¢ re¢eno, u modelu se uzima termicka jacina od

4500 kao ona koja odgovara smrtnosti. Iz ovog razloga se jednakost koristi samo do smrtnosti

od 70%, pa se na osnovu toga koriste sledece relacije:

B, = 0.70 + 0.0003(L' —3500) L' <4500

B, =

1.0
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U tabeli 3.16 je uporedno prikazana smrtnost po osnovu Eisenberg-ove, Lynch-ove i
Breeding-ove jednakosti. Vrednosti se ne razlikuju znacajno, osim kod izuzetno velikih
termicCkih jaCina. Razlika u metodama ovih autora 1 Lees-a je jedino u tretiranju efektivno

izlozene povrsine.

Tabela 3.16 ilustruje primenu Lees-ovog modela na slu¢aj V.C.Marshall-ovog (1987)
modela vatrene lopte koju je ovaj autor razmatrao. Kod ove vatrene lopte sferni radijus je
75m, hemisferijski radijus je 95m, trajanje je 10.3s, a ukupni intezitet termicke radijacije je:
2.7x10°/x*W/m?, gde je x udaljenost od centra vatrene lopte do mete. U proratunima, koji se
vode prema podacima u tabeli 3.16, je upotrebljen faktor atmosferskog prigusenja koji je dao
Marshall, a vreme trajanja vatrene lopte je zaokruzeno na 10s. U tabeli su takode prikazana
predvidanja smrtnosti Eisenberg-ovog proracuna, koji je primenjen na neuskladene termicke
jacine za puno trajanje od 10s. U njegovoj diskusiji o rotacionom faktoru Marshal je misljenja
da, iako Eisenberg smatra udaljenost od 170m, onom koja dovodi do 50% smrtnosti usled
povreda od vatrene lopte, da iskustvo govori da je to rastojanje suviSe veliko.
Eksperimentalno predlaZe daljinu od 90m, koja je, uz rotaciju od 360°, znatno bliZa realnosti.
Iz tabele se takode moze videti Lees-ovo shvatanje veze udaljenosti 1 smrtnosti gde se vidi da
je taudaljenost 125m.

Tabela 3.17 - Neka ogranicenja termicke radijacije
A Modelirano navodenje: 1P LPG Storage Code 1987

B Modelirano navodenje: API RP 510: 1990

Intezitet termicke radijacije Ogranicenje

(kW/m?)

15.6 Intezitet na strukturama gde operateri rizi€no obavljaju radove;
skloniste je dostupno

9.5 Intezitet kontrolisanog plamena izbac¢enog na lokacijama na kojim
ljudi imaju pristup, a vreme izlaganja je ograni¢eno na nekoliko sekundi
potrebnih za beg

6.3 Intezitet na podrucjima gde hitna akcija traje najvise do 1 minuta,
bez zaStite, osim zaStitne odece

4.7 Intezitet na podrucjima gde hitna akcija traje do nekoliko minuta,
bez zaStite, osim zaStitne odece

1.6 Intezitet kontrolisanog plamena izbacenog na lokacijama gde su

ljudi izloZeni u kontinuitetu

C Modelirano navodenje: Kletz (1980h)

Intezitet termicke radijacije Ogranicenje
(kW/m’)
38 Intezitet na rezervoarima
12.5 Intezitet na drvetu ili plastici®
5 Intezitet na ljudima koji izvode hitne operacije
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D Model i procena navodenja- BS 5980: 1990

Intezitet termicke radijacije Ogranicenje

(kW/m?)

37.5 Intezitet pri kome je doslo do oStecenja procesne opreme

25 Intezitet na kome se pojavljuje nekontrolisano paljenje drveta
12.5 Intezitet na kome se pojavljuje kontrolisano paljenje drveta

4.5 Intezitet koji je dovoljan da prouzrokuje bol kod osoblja koje je

onemoguceno da stavi zastitu; opekotine prvog stepena; plikovi
manje moguci;

1.6 Intezitet dovoljan da prouzrokuje nemir i neprijatnost usled
duge izlozenosti

E Dizajn i procena navodenja: Mecklenburgh (1985)

Intezitet termicke radijacije Ogranicenje
(kW/m?)
14 Intezitet kome bi normalne gradevine trebale odoleti
10-12 Intezitet pri kome gori vegetacija
6 Intezitet tolerantan za slucaj bezanja osoblja
3 Intezitet tolerantan za proredene hitne slucajeve u trajanju od po
30 minuta
1.5 Intezitet bezbedan za kancelarijsko osoblje i javnost

F Procena navodenja: Di Nenno (1982)

Intezitet termicke radijacije Ogranicenje
(kW/m?)
30 Spontano paljenje drveta
15 Kontrolisano paljenje drveta
20 Paljenje teCnog goriva br.2 za 40 sekundi’
10 Paljenje teCnog goriva br.2 za 120 sekundi’
18-20 Unistava se kablovska izolacija
12 Topi se plastika
37.5 Ostecuje se oprema’
9 Ostecuje se oprema’

“ Kletz u komentaru predlaze da veliki rezervoari budu locirani na najmanje 200m udaljenosti od javnih puteva.

b BS 5908: 1990 takode odreduju termicku dozu od 600-1800kJ/m’ realizovanu od vatrene lopte kao dovoljnu
kolicinu za zapocinjanje sekundarnih pozara.

“EPRI (1981a)

¢ EPRI (1979b)

¢ Gelderblom (1980)

! Di Nenno komentarise da postoje odstupanja u odredivanju praga nastanka Stete na opremi. On daje vrednost
inteziteta od 37.5 kW/m’, upravo kao i Gelderblom (1980), kao tacku nastanka Stete, a kao sigurnu po opremu
vrednost smatra 9.5 kW/m’.

3.4.4. Prugh-ov model

Prugh je dao model za povrede opekotina nastale usled izlaganja vatrenoj lopti. On
predstavlja sumirane podatake o povredama od opekotina. Fatalne ishode tumaci na osnovu
radova Eisenberg-a, Lynch-a i Breeding-a (1975), Lees-a (1980b), A.F.Roberts-a (1982) i
Drustva inzinjera za zasStitu od pozara (1988 NFPA/22). 1z ovih podataka on izvlacu sledecu

korelaciju verovatno¢e smrtnosti, P:
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P ={1-[1-exp{-53[In(E/53)%)"*}x[1 - 2(E/53)] (3.31)

Ovde je E termitka doza (J/m?). Prugh pravi grafi¢ku komparaciju ove relacije i dve
relacije Green Book-a za izlaganje sa zaStitom i bez zastite, koja ukazuje da je njegova

procena smrtnosti znatno niza u odnosu na druge autore.

S obzirom na opseg opekotina i medicinski tretman, Prugh graficki prikazuje smrtnost
u odnosu na procenat tela pod opekotinama treéeg stepena, a rad zasniva na J.W.Davis-u
(1982).

Kombinujuéu podatke iz modela sa vatrenom loptom i podatke o povredama od
opekotina, on izvlaci graficku korelaciju smrtnosti za propansku vatrenu loptu, koja je u

funkciji koli¢ine goriva i1 udaljenosti izloZene osobe.

3.4.5. Pojednostavljeni model za predvidanje opekotina koze
sa jednim slojem

Modeli za predvidanje termickih povreda u najve¢em broju slucajeva sastoje se iz dva
dela. Prvi deo bavi se odredivanjem incidentnog toplotnog fluksa (bilo sa vruce povrSine,
vruéeg gasa, pozara ili nekog drugog izvora toplotnog zracenja) i na¢inom kako se ta energija
prenosi u kozu. Vecina modela tretira kozu kao polu-beskona¢nu ¢vrstu materiju. To znaci da
temperatura na nekoj dubini ispod povrSine koze ostaje nepromenjen tokom trajanja
izlozenosti. Ali, ova pretpostavka vazi samo mozda za neki veoma kratki vremenski period,
pre nego Sto se fizioloski odgovori tela (povecan protok krvi, znojenje) aktiviraju. Uzimajuéi
u obzir ovakve pretpostavke, prenos toplote kroz ovakvu jednoslojnu sredinu sa konstantnim
termi¢kim osobinama, bez uzimanja u obzir uticaja cirkulacije krvi i znojenja, odvijace se
samo provodenjem 1 u tom slucaju temperaturno polje u ovakvom medijumu bi¢e dato kao
[57]:

8T, 8T
—=a 3.32
ot 8x’ (3-32)

Ovde je T temperatura u nekom vremenu ¢ (s) na dubuni x (m) ispod povsine koze:
a? = k/pc termicka difuzija koze (m%/s); k toplotna provodnost koze (W/mK), p gustina
(kg/m®), ¢ specifi¢na toplota (J/kg'K).

Resenje jednacine 3.34, zavisi¢e od pocetnih i grani¢nih uslova. Ako se pretpostavi da
su i koza 1 potkozne strukture na istoj temperaturi Ty i ako je, u pocetnom trenutku,
konstantan incidentni toplotni fluks, onda ¢e pocetni i grani¢ni uslovi biti:

t<0 x=0 T=T, }

_ 6T_ qll
t>0 x=0 - R

(3.33)
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Jednacina 3.33 ukazuje na to da incidentni toplotni fluks stvara temperaturni gradijent

u epidermisu, koji je obrnuto srazmeran toplotnoj provodnosti

Resenje jednacine (3.32), sa uracunavanjem pocetnih 1 grani¢nih uslova dato je kao:

4l ot

gde je erfc je funkcija greske odredena tablicno ili numericki.

(3.34)

Povecanje povrSinske temperature Ts pri (x=0) dato je slede¢om jednac¢inom:

ror —p 4 2490

S 0
Vmkpe (3.35)

Utvrdeno je da toplotna provodnost koze nezavisna od temperature prilikom

zagrevanja i hladenja, kao S$to je to slucaj i sa termickom difuzijom, tabela 3.18.

Tabela 3.18 - Termicke osobine koze

Parametar Simbol Vrednost Jedinica
Toplotna provodnost (zagrevanje) ky, 0.5878 W/m-K
Toplotna provodnost (hladenje) k. 0.4518 W/m-K
Zapreminski toplotni kapacitet pc 4,186,800 Jm’K
Dubina bazalnog sloja X 0.00008 m
Termicka difuzija (zagrevanje) oy 1.40%10” m’/s
Termicka difuzija (hladenje) 0, 1.08*10” m’/s

3.4.6. Zna€aj shvatanja termomehanike koze i termiékog bola

Medicinske aplikacije

Sa napretkom laserske, mikrotalasne, radio-frekvencijske i drugih tehnologija, razvijen
je niz termickih metoda koje su nasle primenu u lecenju bolesti ili povreda koznog tkiva. Ove
metode termi¢kog tretmana obi¢no ukljucuju ili podizanje ili spustanje temperature ciljanih
oblasti koze, da bi se unistile ili termicki denaturisale nekroticne ¢éelije. Istovremeno, da bi se
ostatak zdrave koze odrzao u bezbednom temperaturnom opsegu, primenjuju se selektivne
tehnike hladenja povrSine koze. Uprkos napredku u medicinskim aplikacijama, razumevanje
odgovarajueg termo-mehanicki-neurofizioloSkog mehanizma je i dalje ograni¢eno. Ovo
istrazivanje je i radeno sa ciljem da se bolje shvate mehanizmi i zakonitosti koji su prisutni u
ovoj multidisciplinarnoj oblasti. Iz ovog razloga ovo istrazivanje bi moglo da ima primenu u
medicini prilikom odredivanja odgovora tkiva koze na izlaganje toploti indukovanoj
mikrostrukturnim transformacijama, takode i u oblasti dizajniranja i optimizacije terapije
termi¢kog tretmana u smislu maksimiziranja terapijskog efekta terapje i minimizacije

nezeljenih sporednih efekata. Osim navedenog, ovo istrazivanje moze da nade primenu i u
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izradi modela za pracenje razliCitih parametara tretmana, umesto opseznih parametarskih
studija, kao 1 u predlaganju novih strategija leCenja evaluacijom postojecih rezultata dobijenih

modeliranjem.

Ostale aplikacije

Pored biomedicinskih aplikacija, kosmicke i vojne misije mogu imati koristi od
predlozenog istrazivanja. U ekstremnim uslovima na koja se moze naic¢i u svemiru i pri nekim
vojnim aktivnostima, neophodno je da se obezbedi da astronauti i vojno osoblje imaju
sofisticiranu odecu za zaStitu od termiCkih ekstrema. Kao "interfejs" izmedu spoljasnjih
materijala i ljudskog u tela, koza svakako ima znacajnu ulogu u zastiti od termickih efekata

vojnog osoblja izlozenog zracenju.

3.4.7. Model prenosa toplote u mekom tkivu, Peness-ov model

Za teoriju prenosa mase i toplote u zivim tkivima jedno od najznacajnijih pitanja je
kako stvoriti dobre modele koji opisuju ove fenomene prenosa u smislu odredivanja fizickih

polja i odgovarajucih glavnih jednacina.

Od pojave Pennes-ove jednacine biozagrevanja[58], predlozen je veliki broj modela
prenosa toplote za razlicita tkiva koji su tkivo predstavljali kao homogeni materijal sa vec¢
unapred ucitanom vaskularnom mrezom i njenim osobinama. Interakcija izmedu krvi i tkiva
uzimana je vrlo malo u takvim modelima. U radu [59], pored hronoloSkog pregleda razvoja
matematickih modela prenosa biozagrevanjem ukazano je na neslaganja koja se javljaju
prilikom razmene toplote izmedu krvi i tkiva. Rad [60] ukazuje na vrlo sloZzen problem
eksperimentalne validacije rezultata razli¢itth modela prenosa toplote u tkivima]. Crezze i
ostali [61] u svom radu izvrSili su komparaciju Cetiri modela biozagrevanja i njihovih

kombinacija sa teorijskim i vaskularnim modelima i ukazali na njihove nedostatke.

Prema nacinima na koje protok krvi ima uticaj na vaskularnu mrezu koze, modeli se
mogu se klasifikovati u Cetiri osnovne kategorije [62]: modeli kontinuuma, gde je protok krvi
zavistan od efektivne provodnosti tkiva; vaskularni modeli, kod kojih je relana ukupna
prokrvljenost u zavisnosti zbira lokalnih razmena toplote i prenosa toplote u pojedinacnim
krvnim sudovima, §to zahteva detaljno poznavanje vaskularne geometriji; hibridni model, koji
je jedinstvo modela kontinuuma i vaskularnih modela; modeli zasnovani na teoriji poroznog

medija, gde se prokrvljeno tkivo tretira kao porozni medijum.

U modelima kontinuuma protok krvi se objaSnjava preko efektivne provodnosti tkiva,

koji zavisi od nivoa cirkulacije ili ostalih znacajnih parametara.

Opsti oblik jednacine biozagrevanja kod modela kontinuuma je:
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oT
PCo% = KV2T + Qper + Qimet + Gext (3.36)

gde su p, c i k, gustina, specifi¢na toplota i1 termi¢ka provodnost koze, repektivno, T
temperatura koze, qp.rr je toplota oslobodena od strane cirkulacije krvi, s je toplota

oslobodena metabolickim procesima i g, je toplota od spoljas$njeg toplotnog izvora.

Prvi model kontinuuma je predstavljen od strane Pennes-a za analizu prenesa toplote u
mirovanju ljudske podlaktice, i ovaj model se razvio u kvantitativou osnovu za opis termicke
interakcije izmedu tkiva i krvi koja protice [58]. Pennes je predlozio model za opisivanje
efekata metabolizma 1 perfuzije krvi preko energetskog bilansa u tkivu. Ova dva efekti su
ukljucena u standardnoj jednacini termiCke difuzije. Pennes-ov model biozagrevanja bio je
prvi veliki napor u odredivanjem prenosa toplote sa uracunavanjem perfuzije(prokrvljenosti).

Ovaj model je jedinstven po tome $to je perfuzioni izraz vrlo jednostavan i ima oblik:
oT
pc e = KVAT + @yppcy(Ta = T) + Gmee + et (3.37)

gde su p, c 1k, gustina, specificna toplota i termicka provodnost koze, repektivno, T
temperatura koze, T, temperatura krvi, , g,,e¢ j€ toplota oslobodena metabolickim procesima i
Gext j€ toplota od spoljasnjeg toplotnog izvora i @; je nivo prokrvljenosti po jedinici

zapremine.

Pennes-ova jednacina zasnovana je na klasicnom Fourier's-ovom zakonu zagrevanja,
koji pretpostavlja da je propagaciona brzina nekog temperaturnog poremecaja ili termickog
talasa beskonacna.

Osnovne pretpostavke Pennes-ovog modela:

1) Efekat prokrvljenosti je homogen 1 izotropan 1 postoji termicki balans
(ekvilibracija) sa kapilarama. U ovom slu¢aju krv se isporucuje tkivu na arterijskoj

temperaturi 7,, a nivo prokrvljenosti po jedinici zapremine je @y,.

2) Ne postoji prenos energije pre 1 posle prolaska krvi kroz kapilare, pa je temperatura
krvi koja ulazi u vene ista kao i temperatura okolnog tkiva. Ukupna razmenjena energija

izmedu tkiva i krvi je:
Qperf = WpPpCh (Te — Tp) (3.38)
3) Metabolicki oslobodena toplota, g,,e¢, Uzima se da se homogeno prenosi kroz tkivo,
tj. kao nivo uskladiStenja energije po jedinici zapremine.

Glavna prednost Pennes-ovog modela je da je dodati izraz za perfuzioni prenos toplote
linearan sa temperaturom, Sto olakSava reSavanje za Pennes-ove jednacine. Pennes-ov model
je u Sirokoj upotrebi za predvidanje temperaturnog porasta tokom hipertermije kao i za

predvidanja koja ukljucuju temperaturni odziv u krio-hirurSkim protokolima.
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Limitiranost ovog modela ogleda se u pogreSnom pogledu na proces prenoSenja
toplote 1 anatomske lokacije tj. zanemaruju se termicke efekti velikih krvnih sudova. Prema
ovome Pennes-ov model pretpostavlja da krv stize u svakoj tacki tkiva na jednoj temperaturi
Ta bez obzira na udaljenost te taCke od tacke napajanja krvnog suda. Osim toga, lokalne
arterijske temperature zavise od temperaturnog gradijenta u tkivu kao posledica uslova

spoljasnje sredine [63].

Sledec¢a limitiranost Pennes-ovog modela je da se pretpostavlja da je duzina termicke
ekvilibracije beskonacna za sve sudove osim kapilara i nula je za kapilare. Ovo nije fizicka
pretpostavka. Chen-ove i Holmes-ove analize krvnih sudova [64] su pokazale da se termo-
ekvilibracija javlja uglavnom u okviru terminalnih arterija i vena 1 krv je suStinski

ekvilibrisana pre ulaska u kapilare.

Clan za prokrvljenost ne proradunava se za vaskularne strukture posebnog oblika i nije
u stanju da objasni lokalne varijacije u temperaturi uzrokovane velikim krvnim sudovima, pa

se ne moze primeniti za npr. lokalizovanu hipertermiju.

Sledec¢a limitiranost modela je ta da se Clan za prokrvljenost, dobijen preko globalnog

energetskog balansa za krv, primenjuje za opisivanje lokalnog balansa tkiva.

3.4.8. Model ostec¢enja koze

Henriques je ispitujuci uticaj termickog zrac¢enja na kozu pretpostavio da se oStecenje
koze moze poistovetiti sa nivoom hemijskog procesa i da se moze koristiti Arrhenius-ova

jednacina prvog reda za odredivanje stepena ostecenja tkiva [67]:
o) AE
=Pexp(—%) (3.39)

Ovde je: ) mera oSteCenja tkiva nastalo opekotino na bazalnom sloju ili na nekoj
dubini unutar dermisa; P pre-eksponencijal Arrhenius-ove kinetike o3teéenja [s']; AE
aktivaciona energija za kozu [J/mol]; R univerzalna gasna konstanta [8.314 J/mol-K]; T

apsolutna temperatura koze [K]; # ukupno vreme za koje je 7 iznad 44°C, tj. 317.15 K

Integraljenjem jednacine (3.39) dobija se da je:

Q= Pexp (— g) dt (3.40)

Ova integracija se primenjuje ukupno vreme za koje je bazalna temperatura 7 veca ili
jednaka 44°C tokom grejanja. Utvrdeno je da je za povrSinsku temperaturu manju ili jednaku
50°C, temperatura bazalnog sloja ista kao 1 povSinska temperatura tokom prakti¢no

celokupnog vremena izlaganja. Jednacina 3.40 je integraljena za konstantnu temperaturu
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tokom celog vremena izlaganja. Proizvoljno je setovano da je () = 1.0 za opekotine drugog
stepena, 1 zamenom merene povrSinske temperature i vremena do pojave opekotina drugog
stepena, moguée je odrediti konstante P i AE. Ove vrednosti, prema su 3.1%10°%(1/s) za P i
6.28*10° J/kmol za AE.

Henriques predlaze da se koriste slede¢i parametri prikazani u tabeli 3.19.

Tabela 3.19 - Parametri ostecenja koze od opekotina

Parametar o$tecenja koze( (1) Stepen oStecenja
0.53 Opekotina prvog stepena
1.0 Opekotina drugog stepena

Posle originalnog rada Henriques-a, usledio je niz drugih studija koje su u svojoj realizaciji
ukljucivale upotrebu integrala oste¢enja koze od opekotina, raznih simulatora koze [68, 69],],
kao 1 upotrebu specijalno dizajniranih lutaka-manekena za ispitivanje zapaljivosti tekstilnih
materijala, opremljenih senzorima temperature i toplotnog fluksa [70] [71] [72]]. Rezultati
ovih ispitivanja dati su u tabeli 3.20 [53].

Tabela 3.20 - Ulazni podaci za integral ostecenja kozZe od opekotina

Temperaturni Aktivaciona energija Pre-eksponentcijal
Model opseg (°C) AE( J/kmol) P (1/sec)
Weaver and Stoll 44<T<50 7.78%10° 2.185%10™
T>50 3.25%10° 1.83%10°!
Fugitt 44<T<55 6.97*10° 3.1*¥10%
T>55 2.96%10" 5.0%10%
Takata 44<T<50 4.18*10° 4.322%10%
T>50 6.69%10" 9.389%10'™
Wu 44<T<53 6.27%10° 3.1*¥10%
T>53 6.27%10%-5.10%10°(T-53) 3.1%10%
Henriques Sve temper. 6.27%10° 3.1*¥10%
Diller and Klutke 44<T<52 6.04%10" 1.3*%10%
Mehta and Wong Sve temper. 4.68*10° 1.43*10"
Torvi and Dale 44<T<50 7.82%10° 2.185%10'
T>50 3.27*10° 1.83*10°'

Nivo odstupanja izmedu vrednosti dobijenih za razli¢itth modele je ukazuje na
sloZzenost problema i teskoce u primeni jednostavnog modela da predvidanja octe¢enja od
opekotina. Primenom razli¢itih modela dobijaju se vremena do nastanka opekotina koja se ne
razlikuju puno, ali postoji znacajno odstupanje u nekim podacima. Slike 3.23 i1 3.24 pokazuju
razlike u vremenu koje je potrebno za dostizanje opekotina prvog i povrSinskih opekotina
drugog stepena. Vremena su dobijena primenom razliitih modela oSte¢enja koze od

opekotina.
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Slika 3.23 - Razlike u proracunatim vremenima do pojave opekotina prvog stepena, dobijene
primenom razlicitih modela
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Slika 3.24 - Razlike u proracunatim vremenima do pojave opekotina drugog stepena, dobijene
primenom razlicitih modela
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3.5. STANDARDI | REGULATIVE TOPLOTNE IZLOZENOSTI

Zahvalju¢i izvrSenim teorijskim, eksperimentalnim i numeri¢kim ispitivanjima, koja
su ve¢ opisana u prethodnom delu ovog rada, zakjuc€ci doneti iz njihovog tumacenja nasli su
primenu u velikom broju standarda i regulativa za izloZenost toplotnom zracenju. U ovom

delu rada nabroja¢emo neke od njih.

3.5.1. NFPA 59A standard

Ovaj standard [74] obezbeduje minimalne bezbedonosne mere i mere zastite od
pozara, za lociranje, projektovanje, izgradnju, sigurnost, rad i odrzavanje, postrojenja za te¢ni
naftni gas (TNG), primenom limita od 5 kW/m® za toplotni radijativni fluks, prilikom
izlaganja ljudi na otvorenom. Medutim, ovaj kriterijum za opasnost ne uracunava duzinu

ekspozicije ili spektralne karakteristike incidentnog toplotnog fluksa.

3.5.2. STANDARD API 521

Americki institut za naftu razvio je standard API 521 [75], koji daje dozvoljene
vrednosti toplotnog zrac¢enja kod projektovanja i montaze raketnih sistema, tabela 3.21. Prema
ovom standardu, vreme do pojave bol, a pri izlaganju toplotnom fluksa od oko 5 kW/m?, biée
oko 16s, ali ovo vreme u izvesnim hitnim sluc¢ajevima, u zavisnosti od osobe, moze biti

produZzeno za 3-5s.

Tabela 3.21 - Preporucene vrednosti intenziteta toplotnog fluksa prema API 521 standardu.

Dozvoljeni Uslovi

dizajnirani nivo zracenja

(kW/m?)

15.97 Intenzitet zracenja u grdevinama, gde operateri nece obavljati
svoje duznosti i gde verovatno postoje sklonista od toplotnog
zraCenja

9.46 Lokacije u kojima ljudi imaju pristup, ali ekspozicija treba biti
ogranicen na samo nekoliko sekundi

6.31 Intenzitet pri kojem se hitne operacije mogu izvoditi najvise 1
minut, bez zastitnog Stita, ali uz odgovarajucu odeéu

4.73 Intenzitet pri kojem se hitne operacije mogu izvoditi nekoliko
minuta, bez zastitnog Stita, ali uz odgovaraju¢u ode¢u

1.58 Intenzitet pri kome se uz odgovaraju¢u odeu mogu izvoditi

operacije kontinualno
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3.5.3. EN 1473 STANDARD

U ovom standardu su ukljuceni kako verovatno¢a nastanka rizi¢nog dogadaja, tako i
posledice. Vrednosti bezbednog nivoa intenziteta toplotnog fluksa dati su u tabeli 3.22. Moze
se videti da se vrednost intenziteta toplotnog zradenja od 8 kW/m? vezuje za prostore sa
malim brojem ljudi, 5 kW/m? za industrijske prostore i 1,5 kW/m? za nezastiéene prostore od
kritine vaznosti gde bi ljudi mogli da budu izloZeni bez zastitne odece, ovo nije kriterijum
smrtnosti. Ovaj standard je fleksibilan i dopusSta razmatranje da osoba izlozena toplotnom

zracenju preduzme neke mere koje uljucuju evakuaciju ili pak dodatne mere zastite.

Tabela 3.22 - Preporucene vrednosti intenziteta toplotnog fluksa prema EN1473 standardu.

Dozvoljeni Opis prostora

dizajnirani nivo zracenja

[kW/m’]

8 Prostori u kojima su retko prisutni ljudi: poljoprivredna zemljista,
pustinje itd.

1.5 Nezasticeni prostori gde su prisutni ljudi bez zastite: bolnice, trgovi,
stadioni, prostori sa gustinom ljudi vise do 20 po 1 km?, itd.

5 Industrijski prostori

3.5.4. Ograni€enja pomenutih standarda

Postoje¢i standardi i1 propisi ne ukljuuju u razmatranje toplotne karakteristike
izlozene koze prilikom odredivanja bezbedne udaljenosti od pozara. Kriterijumi koji su
sadrzani u propisima i standardima, nastali su na osnovu podataka o povredama koze kao
rezultat uglavnom malih laboratorijskih eksperimenata, u kojima je izvor toplote bio izuzetno
blizu, reda centimetra, od povrSine koze 1 pri ¢emu je bio izloZen samo jedan mali deo koze.
Povrsina koze, koja se koristila u testovima do sada, bila je veoma mala u odnosu na ukupnu
povrsine koze osobe izlozene dejstvu realnog pozara. Hipoteza da se mogu da ekstrapoliraju
podaci iz ovakvih testova malog obima i1 primene za realne pozare, moze biti netacna, jer se
ne uzima u obzir npr. absorpcija zracenja od vodene pare i1 ugljen-dioksida u atmosferi. U
ovom slucaju koza deluje kao suvo i1 porozno tkivo sa znatno drugacijim reflektuju¢im i
apsorbuju¢im osobinama.
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Dominantni mehanizam prenosa toplote prilikom pozara na potencijalno ugrozene
ljude i objekte, je direktno toplotno zracenje plamena pozara [76]. Ovaj nacin prenosa toplote
dovodi do toga da je moguée povredivanja ¢oveka, tj. nastanak oSteCenja tkiva, Cak i bez
direktnog kontakta sa plamenom pozara. U ovom smislu ova disertacija nema za cilj
proucavanje konvektivnog prenosa toplote od pozara. Da bi se utvrdilo da li, ili, kada moze
do¢i do ugrozavanja ljudi toplotnim zracenjem pozara, tj. da bi se odredilo bezbedno
rastojanje po ljude od toplotnog zraCenja pozara, mora se odrediti raspodela polja toplotnog
zraCenja, odnosno raspodela elektromagnetnih veli¢ina koje karakteriSu izvor toplotnog
zracenja tj. pozar. Iz ovog razloga mora se odrediti radijativni toplotni fluks u razli¢itim
tackama u prostoru. U ovom radu u cilju odredivanja radijativnog fluksa od pozara, koji
dospeva na kozu coveka koji se nalazi u okruzenju pozara, koris¢en je programski paket Fire
Dynamics Simulator - FDS. Radi odredivanja raspodele polje unutar tkiva Coveka i

aporbovane energije je koriS¢en CST Studio site.

U ovom poglavlju bi¢e opisane metode (amaliticke i numeri¢ke) pomocu kojih se
moze izraCunati incidentni toplotni fluks na povrSini koZze Coveka S§to je prvi korak u
izraunavanju mogucih oSte¢enja koze i u povratnoj sprezi sa odredivanjem bezbednog
rastojanja Sto je cilj ovog rada. Takode su opisane numericke metode za odredivanje

elektromagnetnih veli¢ina elektromagnetnog toplotnog talasa.

Generalni pristup modeliranju toplotnog zrafenja pozara prema Beyler-u [77]

podrazumeva tri glavna koraka:

1. Odredivanje geometrijskih karakteristika pozara, ukljucujuci brzinu sagorevanja i

fizicke dimenzije pozara. Ove dimenzije su bazirane na vremenski usrednjenim vrednostima,

2. Odredivanje karakteristi¢nih osobina toplotnog zracenja pozara, kao $to je prosecna

emisiona mo¢ plamena pozara, i

3. Proracunavanje incidentnog radijativnog toplotnog fluksa na ciljanoj lokaciji.
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Primarni cilj modela toplotnog zracenja pozara je utvrdivanje bezbednog rastojanja
izmedu izvora poZzara i potencijalno ugrozenih meta (ljudi, materijalna dobra...), koji se nalaze

u okolini pozara.

4.1. PREGLED POLUEMPIRIJSKIH METODA ZA PRORACUN
TOPLOTNOG ZRACENJA

U ovom poglavlju dat je pregled osnovnih poluempirijskih modela za predikciju

toplotnog zracenja pozara.

4.1.1. Shokri - Beiler-ova korelacija

Shokri i Beiler [78] su na osnovu eksperimentalnih podataka istrazivanja velikih
pozara razlivenog goriva razvili prostu korelaciju, po metodi koja proracunava radijativni
toplotni fluks na nivou zemlje, kao funkciju radijalne pozicije vertikalne mete. Termin nivo

zemlje ovde se odnosi na visinu baze (osnove) pozara. Primljeni toplotni fluks je dat izrazom:

-1.59
§" = 15.4(£j
D 4.1)

Ovde je: L rastojanje izmedu mete i centra pozara (m) i D je precnik pozara (m).

Korelacija je izvedena za pozar razlivenog goriva kruznog oblika, ali za poZzare koji
nemaju kruzni oblik, kod kojih je odnos duZzine i Sirine aproksimativno jednak jedan, moze se

uzeti ekvivalentna povrSinska kruznog izvora. Ekvivalentni pre¢nik bice:

D= \/@ (4.2)
T

Ovde je A povrsina poprecnog preseka pozara (m).

Da bi se primenila ova korelacija moraju biti ispunjena dva uslova i to, da je pozar
kruznog ili skoro kruznog oblika i da je meta vertikalna ili na nivou zemlje. Iz ovoga slede i
neka ogranicenja modela i to su:

— goriva kori$¢ena u eksperimentima prilikom utvrdivanja korelacije, davala su svetleci
plamen, odavde sledi da se korelacija ne moze koristiti za ne-svetle¢e plamene.

— u eksperimentima su posmatrani pozari razlivenog goriva prec¢nika 1-50 m i rezultati su
se slagali sa izmerenim, ali za pre¢nike veée od 50 m korelacija je davala viSe rezultate
od rezultata dobijenih merenjem, pa je koelacija nepouzdana za pre¢nike ve¢e od S0m.

— za razliveni pozar kruznog oblika odnos L/ D =0.5. Primenom jednacine 4.1, dobice se
vrednost toplotnog fluksa od 46.3 kW/m?, §to je znatno manje od vrednosti dobijene

merenjem. Preporucuje se da ovaj odnos bude ogranicen na vrednosti izmedu 0.7 1 15.
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4.1.2. Model tackastog izvora

Model tackastog izvora [79] je najjednostavniji konfiguracioni model izvora toplotnog
zraCenja. Sustina modela je da se pretpostavlja da zraCenje prostire od izotropno od jednog
tackastog izvora koji se nalazi u srediStu plamena, kao na slici 4.1a. Odnos varira sa obrnuto

kvadratu rastojanja R od izvora, kao §to je dato u jednacini:

o 'rcosH
7= Q47rR2 4.3)

Ovde je O, ukupna energija zracenja pozara (kW), € je ugao izmedu normale na metu

i linije vidljivosti od mete do lokacije tackastog izvora (radijani) i R rastojanje izmedu

tackastog izvora i mete (m).

Lokacija teorijskog tackastog izvora je u centriu poZara na sredini visine plamena

pozara, slika 4.1b. Visina plamena prema Heskestad-u je:

2

H =02305-1.02D (4.4)
Ovde je O oslobodena koli¢ina toplote pozara (kW).

Rastojanje izmedu taCkastog izvora i mete R odreduje se primenom Pitagorine

R=\L+H; 4.5)

Ovde je H,visina mete relativno u odnosu na ekvivalentni tackasti izvorna H /2 (m).

teoreme:

Odavde je, za metu koja se nalazi na zemlji H, = H /2, a za metu koja se nalazi na

sredini visine plamena, H, =0.

Slika 4.1 Prikaz modela tackastog izvora

Kao i kod Shokri - Beiler-ove korelacija moze se uzeti jedan ekvivalentni precnik za

baru izlivenog goriva koja nije kruznog oblika, posto je odnos duzine i Sirine priblizno jednak
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jedinici. Efektivni prec¢nik racuna se preko jednacine 4.2, a ukupna emitovana energija
zracenja bice:
0,=10 (4.6)
Gde je y, frakcija radijacije.
Uopsteno, frakcija radijacije, y, je zavisna od vrste goriva, veli¢ine plamena i

konfiguracije plamena. Vrednost moze da joj varira od 0.15, za goriva sa malo ¢adi, do oko

0.6 za goriva sa visokim sadrzajem ¢adi, kao Sto su ugljovodonici.

Limitiranost ovog modela ogleda se u tome: $to je vrlo pojednostavljen; §to se oslanja
na pravilan odabir frakcije radijacije, koja je zavisna od vrste goriva; §to pokazuje rezultate

manje od merenih u oblastima unutar pozara; $to pokazuje loSe rezultate za vrednosti fluksa

vece od 5 kW/m?; §to kada je odnos %) > 2.5 model prikazuje rezultate za incidentni

toplotni fluks, koji se razlikuju za oko 5 % od izmerenih; pokazuje dobre rezultate za vece

udaljenosti mete od poZara.

4.1.3. Detaljni Shokri - Beiler-ov model

1z razloga $to gore navedena dva jednostavna metoda, ne mogu da budu primenjena za
tatna merenja, razvijeno je viSe detaljnijih, realnijih modela od kojih je najpoznatiji Shokri -
Beiler-ov model. Kod ovog modela plamen se posmatra kao cilindrican, homogeny radijator
(crno telo), sa prosecnom emisionom moci. Pretpostavlja se da se zraCenje emituje sa povrSine
cilindra i da je zraCenje nevidljivih gasova zanemarljivo. Kao 1 ve¢ina ostalih modela
toplotnog zraCenja pozara i ovaj model razvijen je upotrebom podataka o zra¢enju pozara
razlivenog goriva. Na slici 4.2 prikazan je detaljan Shokri - Beiler-ov model za horizontalnu i
vertikalnu metu lociranu na nivou zemlje. Za mete koje su locirane iznad zemlje, cilindar se
mora podeliti na dva cilindra, kao Sto je prikazano na slici 4.3. Jedan cilindar u takvim
slucajevima predstavlja plamen ispod visine mete, dok drugi predstavlja plamen iznad mete.

Incidentni toplotni fluks ka meti, koji dolazi od plamena, je:

q" = EF, (4.7)

Konfiguracioni factor je lokacije mete i veli¢ine plamena, kao i precnika poZzara. £,

uvek uzima vrednost izmedu nula i jedan. Za pozare koji nemaju kruzni oblik, efektivni

precnik pozara dobija se primenom jednacine (4.2) a visina plamena primenom jednacine 4.4.
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Slika 4.2 - Konfiguracioni factor cilindricnog oblika plamena za vertikalnu i horizontalnu

metu lociranu na nivou zemlje

= [

pal

Slika 4.3 Konfiguracioni factor dvo-cilindricnog oblika plamena za vertikalnu i horizontalnu

metu lociranu iznad nivoa zemlje

Koriste¢i visinu i preénik plamena, konfiguracioni faktori za horizontalnu £, , 1

vertikalnu F,

1, metu, mogu se odrediti primenom jednacina 4.8 1 4.9.

o) )
po UTs) e [Bens-n ") [Aen(s-) ws)
N | (B-1)(S+1) 42 -1 (4-1)(S+1)
1 h ho, . [(S-1 Ah L [(4+1)(S-1)
F,,=—|—|-——t t 4.9
. ;zs(w/gz_lj 25 ) Tasvia " aoysey @Y
Ovde su:
2 2 2
Azh +S +1’ B:1+S (4.10)
28 28
Szé, h=ﬁ (4.11)
D D
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Maksimalni konfiguracioni factor, F

12,max

dat je kao suma vektora horizontalnih i

vertikalnih komponenata:

v (4.12)

Za vertikalno orijentisane mete, locirane iznad nivoa zemlje, mora se primeniti
jednacina 4.9 i za cilindar 1 i za cilindar 2, pa ¢emo imati dva konfiguraciona faktora F,, 1

12,V1
F

1, v, - Ukupan konfiguracioni factor, daje se kao suma dva individualna konfiguraciona

faktora:

F

12,V —

F

12,V1

+F,y, (4.13)

Horizontalni ciljevi, s druge strane zahtevaju samo jednu jednacinu, kao da primaju
zracenje samo od jednog od dva cilindra. Ovo je iz razloga jer je meta beskonacno tanka, pa
samo jedna od stranica prima zracenje, korisnik sam odreduje koja je to povrsina.

Efektivna emisiona mo¢ plamena u zavisnosti od precnika plamena, daje se kao:

E =58(10""%") (4.14)

Utvrdeno je da je glavni problem sa ovim modelom definisanje emisione mo¢i, a ne
faktora pogleda. Model se moze koristiti za plamene kako kruznog oblika, tako i nekog

drugog oblika, kao i za toplotne flukseve veée od 5 kW/m?.

4.1.4. Metod Mudan-a

Ovaj metod [80] koristi se odredivanje toplotnog zracenja pozara razlivenog goriva,

ako za uslove bez postojanja vetra, tako i za uslove sa vetrom.

Radijativni fluks prema meti je:

§"=EFz (4.15)

Ovde je 7 atmosferska transmisija.

Kao i ostali modeli i ovaj model aproksimira plamen na cilindri¢ni oblik, pa se opet
moraju izracunati pre¢nik i1 visina plamena. Korelacija srednje visine vidljivog turbulentnog

difuznog plamena, koja se koristi u modelu, daje se kao:

H m”
2 _po| Mo
D (pa\/g_D]

Ovde je 72" masena brzina sagorevanja, po jedinici povrsine (kg/m’s), p, je gustina

(4.16)

vazduha na ambijetalnoj temperature (kg/m’) i g je ubrzanje zemljine teze (9.81 m/s°)
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Efektivna emisiona mo¢ plamena pozara daje se kao:

E=E, " +E (1-¢")
(4.17)
Ovde je E_, ekvivalentna emisiona mo¢ crnog tela (kW/m?), s je koeficijent

prigusenja (m™), a E_je emisiona mo¢ dima (kW/m?).

Kao $to je prikazano u jednacini 4.15, mora se uracunati i koeficijenti za atmosfersku
apsopciju i transmisiju. Glavni sastojci koji utiCu na atmosfersku apsorpciju toplotnog

zracenja su vodena para i ugljen-disoksid. Da bi se odredio koeficijent atmosferske
transmisije, mora se prvo izraGunati parcijalni pritisak vodene pare p! prema jednacini:

RH 5328
= 1144114 -2 4.18
Pv=T00 (4.18)

Ovde je RH relativna vlaznost (%), a T, je ambijentalna temperatura.

Zatim se odreduje poduzni parcijalni pritisak kao:

Tf
pd=pl| - (4.19)

a

Ovde je [ duzina putanje od povrSine plamena do mete.
Za temperature plamena 7,1 p,/odreduju se emisivnost vodene pare, &, i emisivnost

ugljen-dioksida, ¢, primenom dijagrama na slici 4.4.

03
o
{atm.m)
(6.10)
(3.05)
(1.52)
¥ oo §
= 01 v
AR (0.61) 3
g o8 15 (es  §
007 {12 pm g
g o 10 0x 3
E o8 (24 2
E 005 g
g 08 (018
g“‘ a5 (015) g.
L 04 (012)
03 (o0s)
002 025 (0.078)
4 02 (oe1)
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0.01 e 012 (0.037)
0.008 00 GO S g L S T e
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TR
L s . L s : s | 1 ) : : : )
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Slika 4.4 Ukupna emisivnost H>O i CO, u smesi na pritisku od 1 atm.

Odavde su apsorpcioni koeficijenti za vodenu paru i ugljen-dioksid:
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0.45 0.65
aw = 8w £ > 1 ac = gc & (4'20)
Tf' Tf

Konacno, atmosferska transmisija je:

r=l-a,-a, (4.21)

4.1.5. Dayan-Tien-ov metod

Ovim metodom se proracunava incidentni toplotni fluks plamena, aproksimiranog kao
homogeny cilindar uniformne temperature slika 4.4, prema elementu mete, d4 sa jedini¢nim
normalnim vektorom 7 = ui +vj +wk .

Z
A

Y
\
)

wy
Element, dA\

u

‘
AN
<
-

L 4

Slika 4.5 Zracenje plamena prema meti, elementu d4 [81]

Toplotni fluks prema meti je:

§"= 0T} (F, + F, + F)

(4.22)
Ovde je:
e=1-¢e"* (4.23)
_ 2rk
sin /3 (4.24)
o, + z
f=— 2 (4.25)
u r ?
F = T(Zj (726, +sin26,) (4.26)
T

Doktorska disertacija  Ed  mr Darko Zigar



4. Numericke metode proracuna toplotnog zracenja 125

2
v (r .
F, = E(Zj (71' —26, +sin 290) (4.27)
F, = 1(1}:052 0, (4.28)
7\ L

Ovde je k efektivni apsorpcioni koeficijent plamena (m™), S je srednja vrednost od

0 u radijanima, 6, je ugao izmedu z-ose i linije od mete do centra na vrhu cilindra, u,v i w

su komponente 7 u i, i k pravcu.

Model se moze koristiti za mete koje su locirane i na nivou zemlje i iznad nje, ali ¢e se

onda cilindar aproksimirati preko dva cilindra.

Postoji jos nekoliko poluempirijskih modela, ali sa razvojem kompjuterske tehnike sve
viSe nalaze primenu modeli polja, koji celokupan domen proracunavanja dele numerickom
mrezom za proracunavanje na veliki broj ¢elija i za svaku od njih mogu da daju vrlo preciznu
raspodelu parametara polja toplotnog zracenja pozara. U ovom radu pomenuc¢emo model

polja topotnog zracenja primenjen u programskom paketu Fire Dynamics Simulator-FDS.
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4.2. NUMERICKE SIMULACIONE METODE

Racunarski simulacioni programi koriste¢i numericke metode postaju sve neophodniji
jer reSavaju neanaliticki roblem prostiranja talasa (mehanickih, zvuc¢nih, toplotnih i uopsteno
elektromagnetnih) u materijalnoj sredini za mnogo kra¢e vreme nego klasi¢ni metodi fizike,
termodinamike 1 elektromagnetike. Ovo omogucava reSavanje problema odredivanja
raspodele polja i veli¢ina njima pridruzenih (kao temperatura, jacina polja, toplotni fluks,
gustina apsorbovane energije i sl.) za proizvoljne geometrije izvora i predmeta cilja, za
proizvoljnu geometriju emisije izvora i1 za razliCite karakteristike materijalne sredine

(nehomogenosti, viseslojnost, disperzivnost, nelinearnost).

Kod analitickih metoda definisanje problema dovodi do postavljanje jednacina u
diferencijalnom ili integralnom obliku, Cije je reSavanje Cesto teska matematicka disciplina.
Uglavnom je za to reSavanje jednaCina neophodno kori§¢enje: redova, razdvajanja
promenljivih, LeZandrovih polinoma, Beselovihovih funkcija, komfornih preslikavanja,
Laplasove i Furijeove transformacije i drugih matematickih metoda. Kao rezultat ove
matematike (znanja, intuicije, prakse, umesnosti, inspiracije i umetnosti) dobijali bi se izrazi u
zatvorenom obliku, a ¢es¢e u otvorenom obliku uz niz drasticnih upros$éenja u geometriji
izvora, pa se do numeriCkih rezultata dolazilo nizom daljih aproksimacija [7]. ReSavanje
mnogih problema teorije prostiranja toplote zracenjem, kondukcijom i konvekcijom moze se

izvrsiti koris¢enjem numerickih metoda.

Pri simulacionim procesima neophodno je izvrsiti diskretizacija prostora u kome se
vrsi prora¢un odnosno izra¢una odgovarajuce fizicka veli¢ina. Prostor se deli na odgovarajuce
elementarne zapremine (Celije). Oblik tih celija moze biti paralelopiped, tetra edar ili
heksaedar. U svim slucajevima simulacije prostiranja elektromagnetnog talasa velic¢ina celije
mora biti dimenzija talasne duzine. Opseg talasnih duzina toplotnog zraCenja je od talasnih
duzina od 760nm do 1000pum . Ovako mala talasna duzina namece imperativ velikog broja
¢elija odnosno ograniCava prostor u kome je mogucée vrSiti proradun prostiranja

elektromagnetnog toplotnog zracenja.

Na srec€u, razvitak digitalnih racunara, kao i povecéanje njihove snage (brzina, tacnost,
memorijski resursi) omogucili su koris¢enje jednostavnih numerickih aproksimacionih Sema,
za reSavanje velikog broja kompleksnih jednacina. Mada se metode nazivaju aproksimativne
metode naziv nije sasvim odgovarajuci, zato §to je moguce povecanje tacnosti, smanjivanjem
veli¢ine ¢elije, §to je vezano sa povecanjem racunarskih resursa. Vrlo ¢esto se moze reci da su
numericke metode korisnije u odnosu na klasi¢ne - analiticke metode, ali u sustini analiticke
metode su osnova numeric¢kih metoda 1 nikako ne treba uvoditi dilemu, klasi¢ne ili numericke

metode. Numericke metode su samo pomo¢ reSavanju jednacina za koje ne mozemo sa sve
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geometrije izvora nac¢i analiticka reSenja. Numericka izraCunavanja u teoriji prostiranja

elektromagnetnih talasa su kombinacija matematickih metoda i teorije polja.

Pri numerickom resavanju bitno je:

0 da je fizicko stanje izrazeno korektno kroz matematicki model koriS¢enjem
diferencijalnih jednacina, integralnih jednacina ili uz pomo¢ varijacionih
izraza;

0 da je oblast koju predstavlja diskretizacioni model, definisana skupom
algebarskih jednacina;

0 da racunarski program, odnosno softverski paket, moze da izvrsi izraCunavanje
na osnovu matematickog modela u zadatom domenu.

Zbog toga je neophodno je transformisati operatorske jednacine (diferencijalne ili
integralne) u matri¢ne jednacine. U slucaju da se kre¢e od diferencijalnih jednacina, govori se
o pristupu preko teorije polja, tj. metod zapreminskih domena (domain method), dok ako se
kre¢e od integralnih jednacina, govori se o tehnikama raspodele izvora ili grani¢nim

metodima (boundary method) [7].

Metode za realno numericko modelovanje neprekidne sredine mogu se podeliti na:

integralne metode, diferencijalne metode i varijacione metode [90].

Da bi se izracunale vrednosti polja od pojedinih izvora, kao i da bi se izvrsilo
modelovanje izvora i sagledali efekti izvora, neophodno je ovladati efikasnim numerickim
alatima. To su numericke metode koje omogucavaju efikasan i dostupan simulacioni model
Ciji rezultati simulacije se mogu prikazati na odgovarajuci nacin.

Svaki deo ljudskog tela, koji se smatra homogenim, potrebno je modelirati kao objekat
koji ima svoje elektromagnetne osobine ( &,1,6), homogene i linearne. Vec¢i broj takvih

elementarnih zapremina (objekata) dovodi do realnijeg modela.

Metode zasnovane na zapreminskim domenima zahtevaju diskretizaciju zapremine
neophodne za numeri¢ko izraCunavanje (computational domain), koja ukljucuje diskretizaciju
fizickih objekata (izvora, fizickih objekata u prostoru i bioloskih subjekata) kao i

diskretizaciju slobodnog prostora u kome se prostire elektromagnetni talas.

Ove metode se zasnivaju na diskretizaciji, u smislu da se diskretne jednacine izvode
transformacijom iz Maxswellovih jednacina kontinualnog prostora uz koris¢enje mreze kojom

se vr$i koja vrsi diskretizacija prostora.

Na osnovu nacina diskretizacije prostora metode se mogu razvrstati na:

- metode koje su zasnovane na kona¢nim razlikama (finite differences —FD),
- metode koje su zasnovane na konac¢nim zapreminama (finite volumes — FV),
- metode koje su zasnovane na konacim elementima (finite elements- FE) i

- cCelijski metode (Cell Methods — CM) [91].
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Neophodno je ograniciti prostor u kome se vrsi izraCunavanje. Na granicama tog
prostora, kao i na grani¢nim povrSinama izmedu razli¢itih delova tog prostora, moraju biti

zadovoljeni grani¢ni uslovi.

Celokupan 3D prostor je diskretizovan deljenjem na jedinicne celije koje su
elektromagnetnom smislu homogene. Oblik jedini¢ne ¢elije moZe biti jednostavna kocka ili
sloZeni tetraedar. Tetraedar se sastoji od Cetiri jednakostrani¢na trougla i njime se moze dobiti
bolja aproksimacija zakrivljenih struktura. Unutar jedini¢ne Celije veliCine polja se definisu i
izraCunavaju numerickim postupkom. U zavisnosti od metode veli¢ine koje se izracunavaju

mogu biti elektri¢no polje, magnetno polje ili elektromagnetni potencijali [7].

Suprotno, metodi, zasnovani na povrSinskoj integraciji segmentiziraju samo fizicke
objekte (izvore) u skladu sa njihovom geometrijskom strukturom i izraCunavaju izvore

elektromagnetnog polja na tim povrSinama.

U odnosu na fizi¢ki domen, numericke metode se mogu podeliti na
- metode u frekvencijskom domenu i

- metode u vremenskom domenu.

U frekvencijskom domenu reSenje se dobija posebno izraCunavanjem za svaku
pojedina¢nu frekvenciju uglavnom za visSe izvora. U vremenskom domenu izraCunava se
vremenski odziv strukture, uglavnom za jedan izvor, korak po korak dok se ne dode do
stabilnog stanja. Iz vremenskog odziva se dobija frekvencijski odziv primenom Fourierove
transformacije. Jedna od bitnih razlika je da u vremenskom domenu odziv zavisi od pobude,
tj. u zavisnosti od vrste pobude (kao, na primer, step funkcija, Diracova delta funkcija, itd.)
zavisi¢e prelazno stanje i konacni odziv, dok u frekvencijskom domenu prelazna funkcija

stanja ne zavisi od pobude.
Moze se izvrsiti grupisanje metoda na diferencijalne, integralne i ostale.

Diferencijalne metode su:
- Metod konacnih razlika - Finite Difference Method (FDM)

- Metod konac¢nih razlika u vremenskom domenu — Finite Difference Time Domain
Method (FDTD)

- Metod konacnih elemenata — Finite Element Method (FEM)

Integralne metode su:

- Metod simulacije naelektrisanja — Charge Simulation Method (CSM)

- Metod simulacije povrsinskih naelektrisanja — Surface Charge Simulation Method
(SCSM)

- Metod integralnih jednacina grani¢nih uslova — Boundary Integral Equation Metod
(BIEM)

- Metod momenata — Method of Moments (MoM)
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- Tehnika konac¢nih integrala — Finite Inegration Tehnique (FIT)
- Mrezne metode - Multiple Multiple Metod (MMP) i Generalized Multiple
Technique (GMT)

Postoje i druge metode (meSovite) koje se koriste, a to su: Metod vodova -
Transmission Line Method (TLM), Metod grani¢nih uslova - Boundary Elements Method
(BEM), Metod konac¢nih razlika za elektricni skalar potencijal — Scalar Potential Finite
Difference (SPFD), metod 3D metod impedansi - Three dimensional Impedance Metod (IM).

Metode na kojima su zasnovani komercijalni softverski paketi koji se koriste pri
modelovanju su najcesce:

- Finite Difference Time Domain Method (FDTD)

- Method of Moments (MoM)

- Finite Elements Method (FEM)

- Three-dimensional Impedance Method (IM)

- Scalar-Potential-Finite-Difference (SPFD) metod

Prenos toplote elektromagnetnim talasom ili prenos toplote zracenjem ili radijativni
prenos toplote su sve pojmovi koji se koriste u literaturi u zavisnosti da li se ovaj prenos
analizira u teorijskoj elektrodinamici ili termodinamici. Svi ovi pojmovi su sinonimi.
Radiativni prenos toplote opisan je modelom kojim se reSavaju radiativne jednacine prenosa

toplote za nerasejani sivi gas.

4.3. FDS-ov MODEL ZA PRORACUN TOPLOTNOG ZRACENJA

Prenos toplote zracenjem opisan je modelom kojim se resavaju radijativne jednacine
prenosa toplote za nerasejani sivi gas i u malom broju slucajeva ogranicenost se javlja Sirinom
modela polja. Radiativne jednacine modela se resavaju koriS¢enjem tehnike slicne metodi
konacnih volumena za konvektivni prenos toplote-Finite Volume Metod (FVM) §to je i uzrok

njegove limitiranosti.

Prvo, absorpcioni koeficijent za gas optere¢en dimom je kompleksna funkcija zavisna
od smese i1 temperature. PoSto je model sagorevanja pojednostavljen, hemijski sastav smese
gasovitih produkata sagorevanja i sadrzaj dima, imaju znacajan uticaj na absorpciju i emisiju
toplotne radijacije. Drugo, prenos toplote radijacijom je diskretizovan preko priblizno 100
prostornih uglova. Za metu koja je mnogo udaljena od lokalnog izvora radijacije, ova

diskretizacija (nezavisnost) ima vodecu ulogu u neuniformnoj distribuciji energije zraCenja.
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Ovo se moze opaziti u vizuelizaciji temperature povrsina, odakle i poti¢u “vruée pege” koje
pokazuju efekat konacnog broja prostornih uglova. Ovaj problem se moze smanjiti
uklju¢ivanjem veceg broja prostornih uglova, ali ¢e to produZziti vreme proracunavanja. U
vecini slucajeva radiativni flux koji dospeva do udaljenih meta u polju nema uticaj na bliska

polja, pa je zbog sigurnosti bolje koristiti preporuceni broj prostornih uglova.
Radijativna transportna jednaCina, Radiative Transport Equation-RTE, za neki

apsorbujuce/emitujuéi i nehomogeni medijum data je kao:
o. (XA - -
§-VL (%5)=—[x(¥A)+0, (%) 1, (E,§)+B(i,k)+¥j4 O (5,5)1, (%5)dQ
TC T

(4.29)

Ovde je: I, ()?,E’) radijacioni intenzitet za talasnu duzinu A; s je vektor pravca
intenziteta, k(X¥,A) i o, (X¥,A) su lokalna apsorpcija i koeficijent rasejanja respektivno;
B()"c,k) je ¢lan vezan za izvor emisije, X je vektor polozaja. Integral sa desne strane

jednacine opisuje rasejanje u svim pravcima. U slucaju gasa kod koga nebi bilo rasejanja

(homogeni) radijativna transportna jednacina (RTE) postaje:

§-VL(35) =k ()] 1,(¥)-1,(35)] (4.30)

Ovde je gradijent radijativnog intenziteta (zavistan od apsorbcionog koeficijenta «x tj
posmatrane talasne duzine). Razlika izmedu intenziteta zracenja crnog tela /, (izvor zracenja)

1 pogodenog tela / (prijemnika); 7 ()‘c') ¢lan vezan je za izvor zraCenja dat preko Planck-ove
funkcije; § je vektor poloZaja u sfernom koordinatnom sistemu koji definiSe smer zracenja u
prostoru. Izrazi¢emo ga u Dekartovim koordinatama uz pomo¢ vektora pravca i, j.k (slika

4.6): 5 =icosgsinb+ jsingsinb+k cosb.

Az

w

g<V

Slika 4.6.- Sferni koordinatni sistem vektora pravca toplotnog zracenja s
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U ovom poglavlju opisaéemo radijacioni transport u gasnoj fazi. Za prakti¢ne
simulacije spektralna zavisnost ne moze se tacno utvrditi. Umesto toga, spektar je podeljen u
relativno mali broj grupa, i na svaku grupu se primenjuje radijativna transportna jednacina-
RTE. Ogranicenost ovih grupa je selektivna Sto pruza mogucénost za tacniju reprezentaciju
najvaznijih radijacionih grupa za CO; i vodu. U zavisnosti od grupe specificna RTE jednacine
¢e imati oblik:

§-VI,(%5)=x, ()], (¥)-1,(85)], n=1.N (4.31)

Ovde je I, intenzitet integrisan u celo polje n, a k, je odgovarajuéi srednji

apsorpcioni koeficijent sadrzan u grupi. Clan vezan za izvor emisije moze se zapisati kao deo

zracenja crnog tela:

4
[bqn — F;’l (xmin7imax ) GT (432)

gde je o Stefan-Boltzmann-ova konstanta. Za proracunavanje, faktori /,, mogu se naci

u literaturi [82].

Kada su intenziteti odgovarajucih grupa poznati, ukupni intenzitet se racuna kao suma

za sve grupe:
1(%5)=).1,(%5) (4.33)

Preko serije numerickih eksperimenata nadeno je da je najbolje koristiti model sa Sest
oblasti, podruc¢ja (N=6). Ako je potrebno znati apsorpciju za gorivu materiju znacajno je da se

broj odvojenih oblasti povecati na deset (N=10). Zbog jednostavnosti kao gorivo se uzima

CHy. Granice za grupe prikazane su u tabeli 4.1.

Tabela 4.1- Apsorpcioni opsezi goriva za 6-to grupni i 10-to grupni model

Vrsta
modela Polja (grupe)
6 grupni 1 2 3 4 5 6
model cad CO2i cad CcOo2 cad cad
H20

v(1/c) 10000 3800 3450 3200 2800 2400 2080 1400 1200 1000 50

A(um) 1.00 2.63 290 3.13 3.57 4.17 4.81 7.14 8.33 10.0 200

10 grupni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
model Cad CO21i cad CH4 Gad CcO2 Gad CH4 ¢ad cad
H20
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Mali broj grupa zahteva veoma mnogo vremena za reSavanje velikog broja radijativnih
transportnih jednacina. Sre¢om, u najve¢em broju simulacija obimnijih pozarnih simulacija
cad predstavlja najvazniji produkat sagorevanja koji kontroliSe termiCku radijaciju pozara i

vrele dimove.

Ukoliko je radijacioni spektar kontinualan, moze se pretpostaviti da se gas ponasa kao
siv medijum. Ako se apsorpciona spektralna zavisnost svedi na jedan apsorbcioni koeficijent

(N=1), onda ¢e ¢lan koji se odnosi na izvor davati radijacioni intenzitet crnog tela:

7,(x)

_ GT(X)4

(4.34)

U opticki tankim plamenima, gde je udeo ¢adi mali u odnosu na vrednosti za CO; i
vodu, pretpostavka o sivom gasu moZe da dovede pojave znacajno veée vrednosti emitovane
radijacije.

Za izraCunavanje sivog ili prosecnog apsorpcionog koeficijenta, x, u FDS je
implementiran model ograni¢enih grupa RadCal [84]. Od pocetka simulacije apsorpcioni
koeficijenti su svedeni na funkciju zavisnu od smeSe frakcija i temperature. Za vreme

simulacije lokalni apsorpcioni koeficijent se nalazi iz tablice.

U proracunima koji su ogranieni prostornom rezolucijom, ¢lan izvora, I, u
radijativnim transportnim jednacinama (RTE) zahteva specijalno tretiranje u blizini plamene
ploce jer se temperature Sire izvan granica mrezne Celije i zbog toga opada znacajno ispod
oc¢ekivanja u difuznom plamenu. Zbog toga njegova zavisnost podize temperaturu na Cetvrti
stepen, pa se ¢lan izvora mora modelovati u mreznoj ¢eliji kroz presek plamene ploce. U
drugom slucaju kada postoji pouzdanost u prora¢unavanju temperature, i ¢lan izvora moze da

ima idealizovane vrednosti:

koT*/m Spoljasnja zona plamena

Klb = ‘m 4 ¥
max| y,q"/4n, «oT /n Unutrasnja zona plamena
(4.35)

Ovde je q"” hemijski oslobodena koli¢ina toplote po jedinici zapremine; y. je
empirijski odredena vrednost za lokalne delove energije emitovane termiCkom radijacijom.

U blizini plamena kod obimnijih pozarnih proraCunavanja, ni x ni 7 ne mogu se
proracunati pouzdano, pa ih zato ukljucujemo u empirijske ¢lanove za radijacione gubitke. Za
mali pozar (D<1m), vrednost lokalnog y, je aproksimativno jednaka ukupnom. Medutim, ako
pozar razvija, ukupna vrednost ¢e opadati zbog postojanja mreZne reapsorpcije termicke

radijacije usled povecanja dimnog sloja.

Grani¢ni uslov za radijacioni intenzitet koji odlazi sa zida daje se kao:
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I,(s)=¢l +1_—8 I, (s’)|s"nw|dQ (4.36)
T

b,w
’ s"n,<0

gde je I,(s), intenzitet kod zida; ¢je emisivnost, a /I, je intenzitet crnog tela kod zida.

Radijativna transportna jednacina (4.31) se reSava koriste¢i se tehnikom slicnom kao
kod konvektivnog transporta izrazenog preko metoda konacnih volumena za strujanje fluida
[85], pa odatle ova metoda i nosi naziv Metod konacnih volumena (Finite Volume Method-
FVM).

Da bi se upotrebila diskretizaciona forma radijativne transportne jednacine (RTE),
puna sfera se deli na konacan broj punih uglova. Za svaku mreznu ¢eliju diskretizaciona
jednacina se dobija integraljenjem jednacine (4.31) kroz éeliju ijk i kontrolni ugao &', pa se
dobija:

[] s, (xs)dvda={_[ «, ()1, (x)=1,(xs)]dVdQ (437

Zapreminski integral sa leve strane je zamenjen povrSinskim integralom za sve
¢elijske povrsine koriste¢i se divergencionom teoremom. Pretpostavljaju¢i da je radijacioni
intenzitet 7,(x,s) konstantan kroz svaku celijsku povrSinu, povrSinski integral moze se

aproksimirati pomoc¢u suma svih ¢elijskih povrsina.

Vektor radiativnog toplotnog fluksa definise se kao:

q,(x)=], sI(xs)dQ (4.38)

Clan radiativnih gubitaka u energijskoj jednagini je:

-Vq,(x)= K(X)[U(X)—‘]-Ttlb (X)]; U(x)= Lnl(x,s)dQ (4.39)

Mrezna energija zracenja koris¢ena kod mreznih ¢elija je razlika izmedu energije koja

se zraCi 1 energije koja se emituje.

4.3.1. Prostorna diskretizacija

Diskretizovane radiativne transportne jednacine-RTE, se dobijaju integraljenjem

jednacine (4.31) za svaku mreznu ¢eliju ijk i kontrolni ugao &Y

.[Q’ .[V 5-VI, (X’S)dVdQ - .[QI J‘V‘, K, (X)[lh,n (X) -1, (X,S)]dVdQ (4.40)

Zapreminski integral sa leve strane je zamenjen povrSinskim integralom za sve

¢elijske povrsine koriste¢i se divergencionom teoremom. Pretpostavljaju¢i da je radijacioni
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intenzitet [,(x,s) konstantan kroz svaku celijsku povrSinu, povrSinski integral moze se
aproksimirati pomoc¢u suma svih ¢elijskih povrsSina. Uzimaju¢i nadalje da je /,(x,s) konstantna

vrednost za zapreminu Vjy 1 pun ugao &Y dobi¢emo:

i Al jg, (s'n,)dQ=x, [ 1, — 1 ]V, (4.41)
m=1

Ovde je: 1 l.j.k intenzitet zraenja u praveu / ; I! intenzitet zradenja stranice Celije m ;

Iy« je intenzitet zraCenja crnog tela u celiji; o3 je pun ugao koji je u korespodenciji sa
pravcem [ ; Vi je zapremina Celije ijk; A,, je povrSina stranice Celije m; n, je jedini¢ni vektor
normale stranice ¢elije m. U Dekartovim koordinatama (u osnosimetricnom slucaju jednacina
4.41. postaje malo komplikovanija, jer vektori normala celijskih stranica m, nisu uvek
konstantni, dok se za efikasnije prorac¢unavanje mogu sacuvati), normalni vektori n,, su glavni
vektori koordinatnog sistema i integrali za pun ugao ne zavise od fizickih koordinata, ve¢ od

pravca. Intenziteti na granicama éelije, 7' , se proradunava koriste¢i §emu prvog reda. Ako je

fizi€ki prostor ogranien pravcima s’ , intenzitet / l.j,k moze se direktno resiti preko algebarske
jednacine. Za ovu nameru, numeri¢ko reSavanje preko metode kona¢nih volumena (FVM), je
vrlo sigurno. Iteracije su neophodne zbog proraCunavanja refleksije na granicama. Medutim,
ovo je retko potrebno u praksi, jer je podeSen njihov mali vremenski korak za reSavanje struje.
Prostorna diskretizacija za reSavanje radiativne transportne jednacine (RTE) sli¢na je kao i za
reSavanje fluida. Koordinatni sistem koji se koristi za diskretizaciju punog ugla prikazan je na
slici (4.7.)

Slika 4.7. Koordinatni sistem za ugaonu diskretizaciju
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Diskretizacija za pun ugao uradena je prvo deljenjem polarnih uglova, 6, u Ny polja,
gde je Ny ceo broj. Svako 0-polje je podeljeno u Ny(0) delova u azimutnim (¢) pravcima.
Ny(0) mora biti deljiv sa Cetiri. Brojevi Ng 1 Ng(0) moraju biti odabrani tako da daju ukupan

broj uglova Ng, . N se proracunava kao:

Ny = _NZqu) ©,) (4.42)

Distribucija po uglovima je zasnovana na empirijskim pravilima preko kojih se

pokusava izjednagiti pun ugao: &Y =41/Nq,.
Broj 6-polja je propisan blizinom celog broja:

N, = 117N (4.43)

Broj ¢-uglova u nekom polju je:

N, (9) = max {4,0.5 N, [cos(e' )]— cos(@+ )} (4.44)

odreden je brojem koji je deljiv sa 4. 8 i 8" su donja i gornja granica za ©-polje,

respektivno. Diskretizacija je simetricna ako se uzme u obzir da su ravni x=0, y=0 i z=0.

Ova simetrija ima tri vazne koristi: prvo, ona izbegava probleme koji su
prouzrokovani Cinjenicom da je jednostepena upwind Sema, koja se koristi za proracunavanje
intenziteta na granici Celije, difuzivnija u neaksijalnim smerovima nego u aksijalnim; drugo,
tretiranje uglacanih granica kao veoma jednostavnih, Sto ¢e biti kasnije prikazano; tre¢e, ona
izbegava pozivanje takozvanih "privezak” situacija, gde su s-i, s-j, ili s-k promene predznaka
unutar kontrolnog ugla. Ove "privezak” situacije mogu dovesti do toga da se sistem linearnih
jednacina moze jo§ viSe zakomplikovati. U aksijalno simetricnom slucaju ove "privezak”
situacije se ne mogu izbeci, i specijalan tretman, koji su razvili Murthy i Mathur [92], je
primenjen. U ovom sluCaju Ny(0;) je odrzavana konstanta, i ukupan broj uglova je:
No=NpxNy. U dopuni, ugao vertikalne ploce cilindra je odabran da bude istovetan sa 6¢.
Intenzitet stranice celije, 1., , pojavljuje se sa leve strane jednaline 4.41 se proratunava
koriste¢i jednostepenu upwind Semu. Razmatra¢emo na primer neki kontrolni ugao sa
vektorom pravca s. Ako radijacija putuje u pozitivnom x-pravcu, tj. s-i >0, intenzitet na
gornjoj strani, /! , uzima se kao intenzitet u susednoj ¢eliji, 1 ,.’_Uk , 1 intenzitet na donjoj strani

je intenzitet u samoj celiji, 7 I.j.k .U pravolinijskoj mreZi, vektori normale n,, su bazni vektori

koordinatnog sistema i ako se integrale po punom uglu mogu se analiticki proracunati.

Jednacina 4.41 mozZe se pojednostaviti:

1 I _ 1l !yl 1yl i
a,.jklijk =al, +ay[yu +a.l, +bijk

(4.45)

Ovde je:
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aj, = A |D!|+ 4,|D}|+ 4.|D!|+x,, 7,80 (4.46)
d' = 4D! (447)
a, = 4,|D (4.48)
al =A4|D' (4.49)
by =%, 1, V80 (4.50)
50 =jQ,dQ=j5¢jgesineded(p (4.51)
D! =jg,(s’ i)dQ (4.52)

=j6¢j69(s’ i)sin0d0d ¢

= j&P Lecoscpsinesineded(p

= %(sinqﬁ —sing’ )[Ae —(c0s0"sin0" — cossind" )]

D! = jQ,(sf j)dQ = L(p.[aesin(psinesineded(p (4.53)
_ %(cos@ ~cosg")[ A8~ (cos0"sind" —cos6sind ") |
D' = jg, (s'-k)dQ= j&p Lecosesineded(p (4.54)

:%A(p[(sine+ )2 - (sine' )2}

Ovde su i, j i k vektori baze u Dekartovom koordinatnom sistemu. 07, ", ¢', i ¢ su
gornje i donje granice kontrolnoh uglova u polarnim i azimutnim pravcima, respektivno, i
AB=0"-0"i Ap=¢ -¢". Metod za reavanje u jednacini (4.45) je zasnovan na eksplicitne izlazne
posledice () koje se ogledaju u prostiranju pravaca u prenoSenju pravaca radijacionog
intenziteta. Ovo je uradeno u "downwind” pravcu, dok se "upwind” intenziteti u svim

prostornim pravcima poznati, i intenzitet 7 ,,jl.k sw moze direktno reSiti. Iteracije se izvode za

refleksiju zidova i opticki debele situacije. Grani¢ni uslovi na ¢vrstom zidu dati su kao:

L I

"
T n D";<0

I
DW

(4.55)
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Ovde je D! =IQ,,(s-nw,)dQ. Uslov D! <0 oznatava da se samo ulazni pravci

uzimaju za proracun refleksije. Mrezni (nef) radijativni toplotni fluks na zidu je:

No Nq
q,=2.1,] (s-n,)dQ=>1.D] (4.56)
=1 =1

Ovde su koeficijenti D] jednaki susa + D!, +D!, ili D!, i mogu se proratunati za

svaki elemenat zida na pocetku proracunavanja. Otvorene granice tretiraju se kao crni zidovi,
gde je prispeli intenzitet ustvari intenzitet crnog tela na ambijentalnoj temperaturi. Kod
uglacanih granica intenzitet koji dolazi na zid se proraCunava za "prispele” intenzitete

koriste¢i predefinisanu konekcionu matricu.

L =1I" (4.57)

w,ijk

Proradunavnje integracije za sve prispele pravce je izbegnuto radi ocuvanja
diskretizacije punog ugla, koja je simetri¢na x, y i z ravnima.

Lokalni upadni radijacioni intenzitet je:

Ng
Uy =2 15,80 (4.58)
=1

Dobre strane metoda kona¢nih volumena
e Bliska je realnoj fizici; manje je aproksimacija,

e Dobra je u opticki-tankim granicama.

Slabe strane modela kona¢nih volumena
e Zahteva diskretizaciju preko viSe uglova za otklanjanje mrezno/ugaone zavisnosti,

e Zahtevna je.

4.3.2. Radcal

Radijacija unutar medijuma koji sadrzi produkte sagorevanja, je zavisna od
temperature i koncentracije u polju. Raspodela energiju u infracrvenom spektru je nelinearna,
Sto predstavlja poteskocu pri modeliranju prenosa toplote unutar pozarom zahvecenog
prostora. Numericki program RADCAL predvida radijativni intenzitet koji odlazi sa
neizotermne zapremine, koja sadrzi nejednaki nivo ugljendioksida, vodene pare, metana,

ugljen-monoksida, azota, kiseonika i ¢adi. Apsorpcioni koeficijent kombinovanog gasa se
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proracunava preko ograni¢enog modela polja i kombinacije tabelarnih spektralnih osobina i
niza teorijskih aproksimacija. Cad se tretira kao potpuno apsorbujuéa substanca u okvirima
Rayleigh-ovog ograni¢enja. Prenos energije od i unutar zapaljenog okruzenja je kontrolisano
difuzionim, konvektivnim i radiativnim procesima. Pravlan fizicki opis potreban za
izraCunavanje radijacije, ukoliko je karakteristiCan radijaciono-konvektivni odnos u sistemu
mali, dali su Bhattacharjee i Grosshandler, definiSu¢i radijaciono/konvektivni parametar ¥,
jednacina 4.59. Ovde su Ty, T, 1 T}, temperature plamena, temperatura okolnog zida i ulazna
temperatura, a pu;c, je toplotni kapacitet materijala koji se unosi u plamen, o Stefan-

Boltzmann-ova konstanta, a apsorpcioni koeficijent i L dimenzija protoka:

e cal (T; —Tf)
e, 1, 7]

(4.59)

Za ¥manji od jedan, radijacija ima mali efekat na energetski transfer.

Radijaciono/konvektivni parametar moze se preinaciti u ¢lanove relevantne za pozar,
koris¢enjem tipicne temperature plamena od 1500 K i zamenom konvektivne energije sa
toplotnim ulazom Q po jedinici povrsine zapaljenog tela 4. Na ovaj nacin jednacina 4.59.

postaje:

RS 3004 (4.60)
0

Ovde je V'u m’, i O u kW. Prema tome, jaka apsorbcija poZara u velikim zapreminama
moze imati jak uticaj na radijaciju i suprotno, veliki toplotni ulaz moze smanjiti znacaj
radijacije ako apsorpcione osobine, temperatura i zapremina ostaju priblizno konstantne.
Apsorpcioni koeficijent za hladan gas koji okruzuje pozar, moze da ima uticaj na prenos
energije od zapaljenog objekta do objekta koji se nalazi na nekom rastojanju. Apsorpcioni
koeficijent se takode moze uzeti u analizi malih pozara ili za ranu detekciju pozara. Za gore
navaedene aplikacije, model koji moze da predvida spektralnu strukturu razli¢itih produkata

sagorevenja preko Sirokog raspona temperature, pritiska i duzine putanje je zahtevan.

Razvoj RADCAL-a

RADCAL, proratunava spektralni intenzitet, #; , od neizotermne smeSe gasova
nastale sagorevanjem i ¢adi koji upada na element zapremine unutar ili sa spoljne okoline.
Program reSava jednacine transfera za apsorbujuci i emitiju¢i medijum (nerasejani), pomocu
razdvajanja ciljnim linijjama u broju jednoobraznih elemenata i pomocu koriS¢enja
molekularnog modela i tabli¢nih podataka za spektralnu apsorpciju koeficijenta, a,.. Pod tim

uslovima jednacina transfera se moze zapisati:
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i (=i e "+ j iy, (1%)exp| =(x, (1) =, (1%)) |dx, (1%) (4.61)

0

Ovde jeip ; Planck-ova funkcija za cro telo; x; je optiCka debljina dafinisana kao:

!
K, = Iak (l *)dl *; A je talasna duzina, dok se supskript w odnosi na granicne uslove za zid.
0

Usrednjavanje spektralnog intenziteta koji pada na diferencijalnu zapreminu od svih
pravaca nadeno je integraljenjem jednacine (4.61) preko punog ugla, @
1

i (Z):E il (Ido (4.62)

Dva razlicita osrednjena apsorpciona koeficijenta koji se koriste su srednji incidentni
a;.

a,(1)=[i, (1)a, (1)dn/i (1) (4.63)
0
1 Planck-ov srednji, a,:

a,(l) :Tim (1)a, (1)d0/i, (1) (4.64)

Oznake u jedna¢inama (4.63) i (4.64) se odnose respektivno na osrednjeni incidentni
intenzitet (dobijen integraljenjem jednacine (4.62) preko talasne duzine) i na intenzitet crnog

tela, oT"/r; | se funkcionalno odrzava jer je medijum, generalno gledajuéi, nehomogen.

Divergencija vektora radijativnog fluksa, ¢,, koji je jednak izvornom ¢lanu u RTE,

moze se zapisati u ¢lanovima srednjih koeficijenata kao:

-V.gq, (l)=47ta,.(l)ii (l)—47tap (l)ib (l) (4.65)

Prva verzija RADCAL-a bila je razvijena za poboljSanje u predvidanju zracenja
prouzrokovanog povecanim dodavanjem ugljenog praha u 60 kW pe¢ sa metanolom [87].
Program je reSavao jednacine za jednolinijski grupni model-SLG (koji je naveden u registru
5+18 knjige Handbook of Infrared Radiation from Combustion Gases-Ludwig,1973).
Kombinacija molekularnog modela i tabela je uzeta za spektralne osobine ugljen dioksida,
vodene pare, 1 ugljen monoksida, i doprinela je radiativnom intenzitetu od cadi, pepela i
ugljenih Cestica.Validnost RADCAL-a je dokumentovana u publikaciji Factory Mutual
Research Technical Report - Grosshandler, 1979, gde su dati eksperimentalni podaci koji su
poredeni sa predvidanjima numericki registrovanih podataka za CO,, H>O i CO pojedinacno i
u smeSama. Eksperimentalno je bio ispitivan spektralni i ukupni intenzitet i verodostojnost

programa za iste izotermicke i neizotermicke uslove. Spektar izmedu 1.25 i1 12.5 um je bio
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zadovoljavajuce reprodukovan, mada su se neki podaci za pojedine talasne duzine razlikovali
od predvidanja za oko 17 %. Prili¢no veliko neslaganje zabeleZeno je izmedu integraljene

emitanse za CO; koja je predvidena RADCAL-om i proracuna koji raden Semom Hottel-a.

RADCAL je kori$¢en za poredenje sa pojednostavljenim bez-spektralnim modelom,
TTNH, koji je dizajniran za procenjivanje radiativnog intenziteta od smese gasova nastalih
sagorevanjem [87]. Ukupna transmitansa nehomogenog gasa modela (TTNH) je bio sposoban
da reprodukuje rezultate ograni¢enim-poljem od RADCAL-a sa greSkom od oko 10 % za
opseg duZzine putanja izmedu 0.2 1 2 m, temperature izmedu 800 i 1800 K, odnos CO.,/H,0
izmedu 1/2 1 2, 1 za ukupni pritisak od 101 kPa. Koriste¢i TTNH, RADCAL je dva puta

ubrzao vreme prorac¢unavanja.

Metan je dodat u bazu podataka RADCAL-a [88] i spektralni region koji se
proratunava se produzio za 200 um. Data verzija programa koristi se za radijacju tela i
proracunavanje apsorpcionih koeficijenata. Tabela 1. sabira tipove kojisu u RADCAL-u, za
koje se molekukarne granice modeluju, i nacin na koji ¢e se modelovati. Tacnost
proraunavanja je limitirana temperaturama, pritiscima i duzinom putanje pojedinih modela
za koje su modeli originalno razvijeni. Generalno gledaju¢i RADCAL je neprecizniji za
temperature ispod 295 K, ili ve¢e od 2500 K, za pritiske preko 1.0 MPa, i za rastojanja vece
od 50 m. Hottel-ovi dijagrami su se Cesto odnosili na izvor podataka za ukupnu emitancu
ugljen-dioksida i vodene pare. Procenjivanje CO, emitance preko RADCAL-a u funkciji od

pritiska i duzine putanje je poredeno sa proracunima Hotfel-a i to je prikazano na slici 4.8.

T
Pco2 = .505 kPa -
Ptot = 101 kPa - .
T = 1500 K F °®
w
U .
K
L]
1
g 10 F . i
N [ )
¢
- .
1 e 7
T v
A
N
S
A
1072 1 1 L
10° 10! 102
PL, kPa=m

Slika 4.8. Ukupna emitanasa smesSe ugljendioksid/vazduh u funkciji od pritiska po duzini,
poredenje RADCAL-a (puni kruzici), sa merenjima Hottel-a (trouglovi).

Ovi rezultati se veoma dobro sa slazu naznacenim rezultatima u ranijim studijama [86],
jer je 15 um polje ponovo ukljuceno i greska u tabliénim podacima Ludwig-a je korigovana. Na
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slici 4.9. moze se videti manje razmimoilaZenje dve tehnike u najviSim i najniZim
temperaturama za poduzini pritisak od 18.5 kPa/m.

0.20 T . 3 - T
Ptot = 101 kPa
PcoZ = ,505 kPa
L =236.58m
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Slika 4.9. Ukupna emitansa smese ugljendioksid/vazduh u funkciji od temperature, poredeci
rezultate RADCAL-a (puni kruzici) i istrazivanja Hottell-a (trouglovi).

Neslaganje, ranije opazeno kod podataka za H,0, i dalje postoji kod RADCAL
predvidanja velikih vrednosti emitance za sve pritiske po duzini za 1500 K, §to je prikazano
na slici 4.10.

. -
PH20 = .505 kPa . % o
Ptot = 101 kPa o v
T = 1500 K . v
U o v
K
St © 7
N L] v
A [o]
v
E L]
M
I o Vv
T .
A
A
L 4
10-2 - 1
L v
10° 10! 102
PL, kPo—m

Slika 4.10 - Ukupna emitansa za smeSu vodena para/vazduh u funkciji od pritiska po duzini,
poredeci rezultate RADCAL-a (puni kruzici) i istrazivanja Hottell-a (trouglovi). Neispunjeni
kruzici su rezultati koje je dobio Ludwig.
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Neispunjeni kruzi¢i su podaci koji su usvojeni od Ludwig-a, i oni ukazuju na veliko
slaganje sa rezultatima RADCAL-a. Rezultati Hotell-a i RADCAL-a pokazuju vece slaganje za
ostale srednje temperature, §to se moze videti na slici 4.11. za slucaj poduznog pritiska PL=15.4
kPa-m.

0.30 T T T T v T

Ptot = 101 kPa
v PH20 = .505 kPa

025 = 30.48 m
U v
K Yoo
‘1{ 0.20 | 0 v
A O
N ove* o
A

o

E 0.15 | v b o 4
M .
I .
A *o
N 0.10 v © 7
A v 8

0.05 L =

0.00 i

0 500 1000 1500 2000 250C 3000

TEMPERATURA, K

Slika 4.11. Ukupna emitansa za smesu vodena para/vazduh u funkciji od temperature,

poredeci rezultate RADCAL-a (puni kruzici) i istrazivanja Hottell-a (trouglovi).
Neispunjeni kruzici su rezltati koje je dobio Ludwig.

Ludwig je pokazao da su raniji radovi Hotell-a vise oganiCeni uslovima i da
pokusavaju da minimiziraju broj parametara za tehnicku procenu, pa da se zbog toga ne moze
ocekivati tacnost u usko-grupnim proracunavanjima. Slika 4.12. pokazuje spektralno zracenje
od simuliranog pozara prec¢nika 1.0 m koji sadrzi CO,, H>O i ¢ad u nivoima koji su prikazani
u Tabeli 4.2. [86];. Ukupni intenzitet dostize 33.77 kW/m*/sr. Takode je dijagramom
prikazana 1 spektralna transmitanasa. Glavne grupe vode i ugljen-dioksida su lako
identifikovane unutar kontinualnog spektra cadi.

Tabela 4.2: Radijalni profil za simulirani pozar precnika 1 m.

Parcijalni pritisak, (kPa)

Rastojanje(m) | Tempratura(K) | CO, H,0 N, Cad, f,

0.05 899 7.07 7.07 86.8 5.55x10°
0.10 1158 10.0 10.0 81.0 5.55x10°
0.20 1438 13.1 13.1 74.7 5.55x10™°
0.30 1637 15.4 15.4 70.3 5.55x10°
0.50 1770 16.9 16.9 67.3 5.55x10°
0.70 1637 15.4 15.4 70.3 5.55x10°
0.80 1438 13.1 13.1 74.7 5.55x10°
0.90 1158 10.0 10.0 81.0 5.55x10°
0.95 899 7.07 7.07 86.8 5.55x10°
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Slika 4.12. - Spektralni intenzitet i transmitansa simuliranog poZara prema podacima iz
tabele 4.2.

Na slici 4.13 prikazano je spektralno zraCenje od plamena smeSe metan/N»/O, pri

pritisku od 606 kPa. Temperaturni i koncentracioni profili dati su u Tabeli 4.3.

Tabela 4.3: Radijalni profil za 20 mm debeo plamen smese metan/O,/N,

Parcijalni pritisak, kPa

Rastojanje(m) | Temperatura(K) | CO, H,O CH4 CO 0O, N»

0.001 300 0.0 0.0 122.2 0.0 185.8 298.0
0.003 725 0.0 58.6 92.9 29.3 139.4 285.8
0.005 1150 0.0 117.2 62.6 59.6 97.5 274.7
0.007 1575 0.0 181.8 31.3 98.0 49.5 264.6
0.009 2000 5.5 224.2 10.1 107.1 15.2 256.5
0.015 2525 5.5 244.4 0.0 117.2 0.0 254.5
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INTENZITET, kW/m/st/um

1 2 3 4 5 6 7 8 910 20
Talasna du’ ina(pm)

Slika 4.13.-. Spektralni intenzitet simuliranog plamena smese metan/kiseonik/azot prema tabeli 2

Na slici 4.14 prikazana je spektralna transmitansa za perjanicu temperature 320 K,
koja se dize iznad materijala koji je podvrgnut pirolizi na atosferskom pritisku. Koncentracije
CO,, H,O, CH; 1 CO su 10 ppm za precnik plamena 0.5 m. Uticaj ovih niskih koncentracija
na spektralne karakteristike je evidentan, osim kada je transmitansa bliska 1.0, svuda osim u

4.3 pmi 15 pm CO; poljima.

1.00 T

o
w0
@

1

Spektralna transmitansa
o
i
w

0.97 - — -
2 3 4 5 6 7 8BS0 20 30 40 50

Talasna du’ ina(um)

Slika 4.14.- Spektralna transmitansa za simuliranu perjanicu piroliznih gasova koji sadrze 10
ppm CO,, H,O,CHy, CO i 0.1 ppm cadi na atmosferskom pritisku.
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4.3.3. Osetljivost radijacionih parametara

Postoji nekoliko ograni¢enja u modelu:

0 Prvo, apsorpcioni koeficijent za gas optereCen dimom je kompleksna funkcija
zavisna od smesSe i temperature. Zbog pojednostavljenog modela sagorevanja,
hemijski sastav dimnih gasova, koji imaju uticaj na apsorpciju i emisiju termicke
radijacije moze, biti neodgovarajuci.

0 Drugo, radijacioni transport je odvojen preko priblizno 100 prostornih uglova. Za
metu koja mnogo udaljena od lokalnog izvora radijacije, ova diskretizacija
(nezavisnost) ima vodecu ulogu u neuniformnoj distribuciji energije zracenja. Ovo
se moze opaziti u vizuelizaciji temperature povrsina, odavde poticu i “vruée pege”
koje pokazuju efekat konacnog broja prostornih uglova. Ovaj problem se moze
smanjiti uklju¢ivanjem veceg broja prostornih uglova, ali ¢e to produZziti vreme
proracunavanja. U vecini slucajeva radiativni flux koji dospeva do udaljenih meta
u polju nema uticaj na bliska polja, pa je zbog sigurnosti bolje koristiti

preporuceni broj prostornih uglova.

Hostikka je istrazivao osetljivost reSavanja radijacije [93] menjaju¢i u
pretpostavljenim dimnim produktima, broj spektralnih polja, broj kontrolnih uglova i
temperaturu plamena. Neki od najinteresantnijih zakljucaka su:

e Nadeno je da je nastanak koli¢ine dima od 1 % do 2 % povecava radiativni
fluks simuliranog metanskog plamenika oko15 %,

e Smanjenje dimnog opterecenja na nulu smanjuje radiativni fluks oko 20 %,

e Povecanje broja kontrolnih uglova za faktor 3 je neophodan da bi se
obezbedila tacnost modela kod diskretno izmerenih mesta.

e Nadeno je da broj spektralnih uglova od 6 do 10 nema jak uticaj na rezultate,

e Greska od 100 % u toplotnom fluksu je bila uzrokovana greskama od 20 % u
absolutnoj temperaturi.

Osetljivost od temperature plamena i sastava dima je u skladu sa teorijom sagorevanja,
po kojoj je izvorni ¢lan radiativne transportne jednacine funkcija apsorpcionog koeficijenta
pomnozenog sa absolutnom temperaturom uvecanom na cetvrti stepen. Broj kontrolnih
uglova i spektralna polja su numeric¢ki parametri koje korisnik kontroliSe i ¢ija osetljivost
treba da se kontroliSe za svaki novi scenario. Standardne vrednosti u FDS-u mogu se primeniti
u veéini pozarnih scenarija, osim kod primene za slabo dimni metanski plamenik gde se mora

usavrsiti.
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4.4. CST-ov NUMERICKI SIMULACIONI MODELI ZA PRORACUN
TOPLOTNOG ZRACENJA

U ovom delu dat je pregled numerickih modela polja koji se upotrebljavaju kod
proraunavanja elektromagnetnih komponenata polja toplotnog zracenja primenom

programskog paketa CST.

Za reSavanje potpunog seta Maksvelovih jednacina u programskom paketu CST
Studio Site, koriS¢ ena su dva numericka metoda, metod konacnih razlika u vremenskom

domenu (FDTD) i metod konacna integracija (konacnih integracija Tehnika FIT).

4.4.1. Metod konacnih razlika u vremenskom domenu - FDTD

Najcesce koris¢en metod za izraCunavanje polja unutar objekta tj. za izracunavanje
dozimetrijskih veli¢ina je Metod kona¢nih razlika u vremenskom domenu (FDTD), kao i
drugi iz njega izvedeni metodi. Popularnost ovog metoda proizilazi iz jednostavnosti metoda,
efikasnosti i stabilnosti pri izraCunavanju u nehomogenim sredinama kao $to bioloska tkiva.
Njime je omoguceno izracunavanje vrednosti apsorbovane energije i usrednjavanje u
odredenoj oblasti.

FDTD je zasnovan na direktnom diskretnom reSavanju Maxwellovih rotorskih
jednacéina (prve i druge) u prostoru i vremenu. Ako se krene od prve i druge Maxwellove

rotorske jedna¢ine rotH =.J +g%—f i rotE = —,uaa—];] pretpostavljaju¢i, bez gubljenja na

opsStosti, da se ravanski elektromagnetni talas prostire u pravcu y ose, da je elektri¢no polje u
pravcu x, i magnetno polje u pravcu z ose, slika 4.15,

] Ay , A
B H:()-'U—?} H:[J’U"‘?J
X / /

E (y,—-&v) E, ()

Slika 4.15 - Prostorna diskretizaciona Sema

i pretpostavljajuéi da je u poGetnom trenutku J = 0, prethodne jednadine se redukuju na
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€ O, = oH, (4.66)
ot oy

" OH, _ OE, (4.67)
ot oy

Definisuéi prostornu diskretizaciju pomocu centralne diferencne Seme za jednacCine
(4.66) 1 (4.67) u trenutku ¢ = ¢, u skladu sa slikom 4.15, za glatke funkcije £, 1 H, je

A A
oF | Hz(yoJrzy)_Hz(J’o_zy)
g oxl o i (4.68)
ot |y:J/o Ay
A A
E, )’o"'l -E, J’o_l
o, | 2 2
el . (4.69)
ot |J’ZYO Ay

Elektricna i magnetna komponenta polja u vremenskom domenu pomerene su za
At/2, (slika 4.16), tj. polovinu vremenskog koraka, pa jednacine (4.66) i (4.67) pri ovakvoj

diskretizaciji po vremenu dobijaju oblik

SLEx (tO)_Ex (tO _At)j: aHz , (470)
At oy -
At At
) Hz(to‘FZJ—HZ(O_zj zaEx| @71
At oy |t:[0 .

E, (t,—At) E. (t)

Slika 4.16 - Vremenska diskretizaciona Sema
Posto je u interesu formirati rekurentnu formulu po E, (to) 1 H, (fo +%j prethodne
jednacine dobijaju oblik
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At| oH
E, (1)) = E, (1, - Ar)+ 2| 2= (4.72)
el | &
)
Hz(t(ﬂrgj:Hz(to—ngrE o, (4.73)
2 2 n| oy

t=t,

Elektri¢no polje u svakom trenutku vremena (z‘o), moze da se izraCuna iz elektri¢nog
polja u prethodnom trenutku ¢, —A¢, a magnetno polje u vremenskom medukoraku ¢, +A¢/2

moze da se izraCuna iz magnetnog polja u prethodnom trenutku 7, —Az/2.

Ovo je osnova FDTD metode, pri ¢emu se prostorne diskretizacione jednacine (4.68) i
(4.69) kombinuju sa vremenski diskretizacionim jednacinama (4.70) i (4.71) i izraCunavaju
aproksimativne vrednosti elektricnog i magnetnog polja u prostoru i vremenu. Uslovi
divergencije za komponente polja, divE =p i divB=0 su implicitno zadovoljeni u okviru

FDTD metode.

Ovako definisani algoritam se moze primeniti u poluprovodnim sredinama, kao u
slucaju da je izvor radijativnog polja poZar a predmet analize je dozimetrija zracenja na kozi.
U tom smislu ne treba da zbunjuju ¢lanovi na levoj strani Maxwellovih jednacina, struje i
zapreminska gustina naelektrisanja i oni se trebaju posmatrati u skladu sa razmatranjima u

poglavlju 2.3.

U slucaju postojanja povrsinski rasporedenih naelektrisanja u delu oblasti (¢eliji),
postoje omski gubici usled indukovanih struja, pa diskretizaciona jednacina postaje

8[Ex(fo)—Ex(fo—N)j:6Hz| _G(Ex(to)‘Ex(IO_At)}, (4.74)

At oy |t:t0_% At

Uslov stabilnosti (Courant), koji proizilazi iz propagacije unutar domena u materijalu,

odnosno uslov da brzina prenosenja informacije ne moze biti vec¢a od brzine svetlosti ¢, je

cAt<Ay. (4.75)
Prethodni uslov se ne menja i kod problema sa viSe sredina, pri ¢emu se brzina prostiranja
talasa smanjuje u tim sredinama, a prostorna disktretizaciona Sema ostaje konstantna.

U realnim sluCajevima simulacije, neophodno je pre¢i, u zavisnosti od
dimenzionalnosti problema (povrsina ili zapremina), na 2D ili 3D FDTD simulaciju. Problem

je nesto slozeniji ali, u principu, diskretizacija se primenjuje na isti nacin.
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U slucaju 3D postavke problema, uz pretpostavku da mogu postojati komponente
elektri¢nog polja E,, E,, E,, i magnetnog polja H,, H,, H, i da su sve komponente

kontinualne funkcije u vremenu i prostoru prva i druga Maxwellova jednacina se razlazu na

dva para po tri jednacine, [7]:

oH
o OE._om. o,
o oy oz

OF
y _OH, OH. .

&y ot Oz Ox Y

OE, OH, ©oH
€ = -

x_

ot ox oy 7

=
y A
T |
o 1
fij+ k1)
A g1
(i jk+ 1R —_— .
H, Jhﬂ
- o ’

T E T 4 (i+1.5)+0.5k+0.5)
| A b

E o Sy

o —_— 4
(ij.k) (i+1j.k)

(4.76)

(4.77)

(4.78)

(4.79)

(4.80)

4.81)

Slika 4.17 — Komponente elektricnog i magnetnog polja u ortogonalnoj FDTD mrezi

Pri prostornoj diskretizaciji sa diskretizacionim koracima Ax , Ay i Az u odnosu na

koordinatne ose Descatesovog koordinatnog sistema, uvodeéi ortogonalnu Semu kao na slici

4.17, moze se uociti da su komponente elektricnog polja locirane na ivicama jedini¢nih kocki

(tamnije strane kocke), a magnetne komponente polja u centru povrsina kocke.
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-— <
1 @H, T r, 1 @l . T 7

Slika 4.18 — Prikaz polozaja elektricnih i magnetnih komponenti polja i njihove cirkulacije

Moze se uociti da je svaka elektricna komponenta polja okruzZena sa Cetiri magnetne
komponente polja i obrnuto (Slika 4.18). Osnovna struktura mreze (tamnija kocka) i dualna
struktura mreZze (svetlija kocka) automatski zadovoljavaju Amperov 1 Faradayev zakon
elektromagnetne indukcije. Ovu dualnu mrezu je prvi primenio Yee jo§ 1966. godine [94].

Koriste¢i aproksimaciju parcijalnog izvoda funkcije, 0E,/0x , u odredenoj tacki

koli¢nikom diference , AE, / Ax, (slika 4.19), mogu se slede¢i parcijalni izvodi napisati

OE 1 .1 E 1 -E 1
Vii+—, j+—k Vii+l, j+—k Vi, j+—,k
27 2 2 2
~ : (4.82)
ox Ax
oE , E  —E |
z,i+5,j,k+5 z,i+1,j,k+§ z,i,j,k+5
~ , (4.83)
ox Ax
aH 1 H 1 1 _H 1 1
y,i,j,k‘*'a y,i+§,j,k+§ y,i—?j,k+5
~ , (4.84)
ox Ax
aH 1 H 1 1 -H 1 1
z,i,j+5,k z,i+5,_/+5,k ZJ_E"HE’I{
~ : (4.85)
Oox Ax

Na isti nacin se vrsi diskretizacija i po popravcima y i z.

E(x) A

F(iAx) p-==----

E((i+1Ax) |--=-=-=-

e el i s ]
R [ —

e
Ll

iy (i+1/2)Ax (i+1)Ax X

Slika 4.19 — Aproksimacija u prostoru izvoda funkcije
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Diskretizacija po vremenu se vr$i uvodenjem vremenskog koraka (inkrementa) Az i

zamenom izvoda funkcije po vremenu centralnim diferencama tako da se racuna elektricno

polje u trenucima n-At, a magnetno polje u trenucima (nJrEj-At . Vremenski izvodi

elektricnog polja se zamenjuju centralnim diferencama na sledeci nacin:

aE 1 EanI . _E"‘ 1 .
X,H—z,j,k zL X,Z+E,j,k xal+59.15k
ot At At ’
L
t—(n+2jAt
8E R | Enfl. 1 _E"‘ 1
Vol jo.k zl Vol jo.k Vol jok
ot At At ’
t:(n-%—%)At
aE - 1 Enﬂ‘ I_En.. 1
Z,l,j,k-%—i zl z,t,],k+§ Z’l’j’k+§
ot At At ’

(4.86)

(4.87)

(4.88)

pri cemu subscript (gornji) indeks oznacava prostornu Descatesovu koordinatu, a superskript

(donji) indeks oznacava diskretno vreme.

Za komponente magnetnog polja diskretizacija po vremenu je oblika

nel -t
oH H -H
X,i j+l k-¢-l 1 X, j+l k-¢-l X,i j-¢-l k+l
L Jr ks ~ 1L LA ks Ly ks
ot At At ’
t=nAt
}’l+% I‘l*%
oH H -H
y i+l j jans 1 y i+l j jans y i+l j ]
) ~ L At )k At okt
Ot At At ’
t=nAt
VH’% I‘l*%
8HZ i+l Lk H TR —H il el g
AT ATY < L Yiita, j+a, Viltas Jts,
Ot At At ’
t=nAt

i komponente gustine struje pri diskretizaciji dobijaju oblik
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1
n+— 1
2 n+1 n
J x50, E +EY ], (4.93)
Vol jta.k 2 Vi, J+ Sk Vol jok
ntl 1
J 2 |=~=c |E" | +E" Ol (4.94)
2k "2 nijkty oz

Zamenom (4.82) do (4.94) u (4.76) se dobija

nel nrk
Hzt+l + k_[—IzH—1 —lk
g_x En+l _En _ 2’/ 2’ 27/ 2
1 1 -
At X0ty )k X0+, )k Ay
1 1 (4.95)

n+— n+=

H 2 -H 2

Az 2 x1+ ,J.k x,i+l,j,k

1 1
z,i+=, j k+= Z,l+7,j,k— 1 +l
== = E" +E" ,
2 2

a slicne jednacine se dobijaju i zamenom (4.82) do (4.94) u jednacine (4.77) do (4.81).

Sredivanjem svih jednacina dobijaju se jednacine sa vremenskim korakom

1— o At
En+l 28x En +
A A
x,1+5,],k 1+ G, t X,l+5,_],k
X
4.96
N el el el el > (496)
2 I—Izz+1 +L k_l—lzz+1 k H ik 'k+l_H T
gx 2,I bX 2,I 2, _ Y 2,.1, B Y, 274/, 2
o At Ay Az
1+ 220
2g,
[ GyAt
En+l _ 28)/ En +
y1]+ k o. At y,i,j+l,k
1+-2 2
28y
4.97)
1 1 1 1 ’ (4.
At Hn+§ I—H’H—E l H,H—El 1 —HFHEI
28)/ X, l,j+ k+f X, l,j+ k,, B z,i+§,j+§,k z, l*i,j+ Lk
o At Az Ax
1+
2¢g

y
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l_czAt

n+l _ 282 n
EZijk‘*'l_ G At Ezijk+l+

T BN v

2¢,

N | el | | > (499

2o || ot T T

) B R
1+02At Ax Ay

2¢,

Rekurzivna relacija za izraCunavanje magnetnih komponenata polja su:

1
n+l1 _ n_z
Hxi j+l k+l N Hxl' /+l k+l -
STy oL, L)
E" 1 -E" 1 E" = n ) (4.99)
(At] Ve ktlyidjiakzijlkby oz
l’l'x AZ Ay
Hn+11 | :H"—El -
Viitgs ks Vita. ik
n n " ;
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Slika 4.20 — Prikaz alternativnog izracunavanja E i H po algoritmu (leap-frog)
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Algoritam za izraCunavanje komponenata elektricnog i magnetnog polja prikazan
jednacinama od (4.96) do (4.101) obic¢no se naziva algoritmom Zabljeg skoka (leap-frog) [95]
zbog toga Sto se £ i H izraCunavaju alternativno u diskretnim tackama u vremenu, slika

4.20., [95, 7].

Da bi ovaj algoritam doveo do numeric¢ki korektnih reSenja, moraju biti ispunjeni
uslovi numericke stabilnosti (Courantov uslov) koji povezuje prostornu diskretizaciju i

vremensku diskretizaciju i glasi

At < ! , (4.102)

el (] ()

pri ¢emu su Ax, Ay i Az veli¢ine ¢elije u pravcu odgovaraju¢ih osa. Ovaj uslov se moze

formulisati 1 kao prirodno ograni¢enje da put koji talas prede za vreme Az, c¢-At, ne bude
vec¢i od dimenzije ¢elije. Logicno je da velicina podele Celija, tj. rezolucija diskretizacije utice
na vremenski korak A7, a samim tim i na broj neophodnih vremenskih koraka koji su
potrebni da se simulira prostiranje elektromagnetnog talasa kroz konacni domen simulacije. U
komercijalnim softverskim paketima postoji posebna procedura koja automatski odreduje
vremenski korak prema uslovu stabilnosti. Takode, neophodno je da maksimalna veli¢ina
prostorne diskretizacije (¢elije) ne bude veéa od A/10 frekvencije elektromagnetnog talasa

koji se prostire, tj.

max(Ax,Ay,Az)g”{n_om. (4.103)

Drugo ogranicenje, pri simulaciji FDTD, je da domen mora biti ograni¢en. Na kraju domena
odnosno oblasti simulacije, neophodno je postaviti grani¢ne uslove na razdvojnoj povrsini dve

oblasti. Razdvojna povrsina moze biti:

Elektri¢ni zid odnosno idealno provodna ravan ili uzemljena ravan. Ovakva povrSina
se koristi kada je elektri¢no polje normalno, a magnetno polje tangencijalno na razdvojnu

povrsinu.

Magnetni zid, (idealni magnetni provodnik), kada je magnetno polje normalno, a

elektri¢no polje tangencijalno na razdvojnoj povrsini.

Apsorbujuéi grani¢ni uslovi (4bsorbing boundary conditions - ABC), pri ¢emu se na
grani¢noj povrsini simuliraju uslovi minimalne refleksije elektromagnetnog talasa, tj. prolaska

talasa i prostiranja u neogranic¢eni prostor.
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FDTD metod omogucava izracunavanje polja za definisan tip izvora za male konacne
prostorne domene uz razumne racunarske moguénosti reda personalnog racunara. Potreban je
znatni memorijski kapacitet i za proste elektromagnetne probleme u malom prostoru. Potrebni
memorijski kapacitet racunara za rad sa FDTD softverom srazmeran je broju diskretizacionih

¢elija i veliCini prostora koji se diskretizuje. U memoriji se moraju smestiti vrednosti
intenziteta polja za svaku pojedinacnu celiju u trenutku #,, da bi se izraunale vrednosti u

narednom trenutku #, . Ako se uzme da je broj bitova koji je potrebno odvojiti za smeStanje

podataka o vrednostima za jednu c¢eliju od 30 do 80 bitova, onda se memorijski kapacitet
potreban za FDTD metodu, M ., , za broj ¢elija N, , izracunava po formuli

M pprp = 80N, (4.104)

a potrebno vreme za izracunavanje, Ty, , zavisi¢e jo§ 1 od broja vremenskih koraka, N, , i
jednako je
Tepp = Ne - N, (4.105)

Uz neophodno N, =2000 za reSavanje prakti¢nih problema, zakljucuje se da je FDTD veoma

zahtevan metod Sto se tiCe racunarskih resursa.

4.4.2 Metod konaéne integracije - FIT

Metod konacne integracije (FIT) je prvi put predlozen od Wielanda 1977 [96]. Ovaj
numericki metod obezbeduje prostornu diskretizacionu Semu primenljivu za razlicite elektro-
magnetne probleme u opsegu od niskih do visokih ucestanosti. Za razliku od drugih nume-
rickih metoda, ovaj metod vrsi diskretizaciju integralnog oblika Maxwell-ovih jednacina
prevodeci ih u sistem algebarskih matricnih jednacina tzv. Maxwell-ove mrezne jednacine

(Maxwell Grid Equations - MGE), [97]

h:
i3
hiq p
A i
Oblast €k hi2
izradunavanja ’ -
| Mreia ~, ) ‘ I ej A
L An &
I

Slika 4.21 - Prikaz diskretizacije oblasti (e, h., b,,d.)
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Slika 4.22 - Primer diskretizacije druge Maxwellove jednacine

Prostorna diskretizacija Maxwellovih jednacina vr§i se pomocu dve ortogonalne mreze
¢elija G 1 G, [98]. Uvodeéi matrice koje predstavljaju veli¢ine: e - elektricni naponi na
mrezi, h - magnetni naponi, d - elektri¢ni fluks, b - fluks magnetnog polja i koriste¢i
topoloske matrice za rotor, C,C i divergenciju, S,S, koji predstavljaju diskretne operatore,
sistem Maxwellovih jednacina se transformiSe u Maxwellove mrezne jednaCine koje su radi

preglednosti i prikazane.

Maxwellove jednaline
qS Jdl = j j+a—Djd§ (4.106)
% % ot
- 0B -
gSEdz = j =4S (4.107)
a ot
$ DdS = [ pdv (4.108)
S 4
@Ed"zo (4.109)
S
Maxwellove mrezne jednacine, MGE, [97, 98]
Ch=Laxj (4.110)
a '
Ce= -3 p, (4.111)
dr
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Sd=q, (4.112)
Sb=0 (4.113)

Konstitutivne diskretizovane mreZne jednacine materijalne sredine, koja se posmatra

kao linearna

d=M,e, (4.114)
b=M,h, (4.115)
i=M_e, (4.116)

pri ¢emu se moZe lako pokazati da topoloske matrice rotora i divergencije C,C,S i S

zadovoljavaju algebarske uslove:
S:C=0, S:C=0 <divrot=0 (4.117)

C-S"=0, CS" =0 < rot grad=0 (4.118)

FIT nema problema sa nestabilnos¢u jer sistem mreznih jednacina zadovoljavanjem
prethodnih jednacina zadovoljava i princip odrzanja energije i naelektrisanja. Dualizam
diskretnih Maxwellovih jednacina garantuje da ¢e ovako postavljeni numericki sistem imati

numericki stabilna reSenja.

FIT algoritam je jednostavan i efikasan $to ¢ini ovaj metod jednim od najkoris¢enijih
metoda u bioelektromagnetnoj dozimetriji. U upotrebi je kod heterogenih tela kao Sto je
ljudsko, pri cemu je rezolucija diskretizacione mreze oko 1mm. Koristi se za izracunavanje
apsorbovane energije za celo telo ili samo pojedine delove (kao glava ili koza) pri izlozenosti
u bliskom ili dalekom polju izvora. Sam metod se koristi u celom opsegu elektromagnetnih

zracenja od najnizih ucestanosti do ucestanosti reda THz.
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NOVI METOD ZA ODREDIVANJE
BEZBEDNOG RASTOJANJA
LJUDI OD POZARA

0

U ovom poglavlju dat je opis novog metoda za odredivanje bezbednog rastojanja ljudi
od pozara. Sustina predlozenog metoda je iterativni postupak i kombinavanje simulacionih
programa i metoda za prostiranje toplotnog talasa od pozara do coveka, odnosno koze, kao 1
analiza rezultata dobijenih numeri¢kim proracunavanjima u viSe simulacionih programa.
Iskoris¢ene su prednosti programa FDS koji pri proracunu incidentnog toplotnog zracenja
obuhvata 1 karakteristike pozara i apsorpciju dela toplotnog zracenja od vodene pare 1 dima i
prednosti CST Studio Suite pri proracunu apsorbovane snage monohromatskog talasa u tkivu
1 moguc¢nosti simulacije realnog odvodjenja toplote iz tkiva usled bioloskih procesa. Uz niz
novina u povezivanju i koriS¢enju rezultata iz jednog programa u drugi i nacina analize

dobijenih rezultata, mozZe se re¢i da u literaturi nije bilo sli¢nih ideja i postupaka.

Pored opisa primenjenih programa za simulaciju zamiSljenog scenarija pozara,
izlozeni su rezultati simulacije osnovnih parametara dinamike pozara kao Sto su: razvoj
pozara, brzina sagorevanja masenog pozarnog opterecenja, koli¢ina oslobodanja toplote,
prostorna raspodela temperaturnog polja, temperatura na povrSini koze 1 vrednosti
radijativnog fluksa na kozi, od pozara kao izvora toplotnog zracenja, kao i rezultati dobijeni
elektromagnetnim modelovanjem prodrlih komponenti elektromagnetnog polja, kao Sto su

intenzitet jaCine elektricnog polja i zapreminska gustina apsorbovane snage.

Novi metod za odredivanje bezbednog rastojanja ljudi od pozara, nastao na osnovu
teorijskih razmatranja u prethodnim poglavljima u ovom radu, sintezom i indukcijom, izlozen

jeu 9 detaljnih koraka.

Za simulaciju je koriS¢ena verzija 5 programa FDS, dok je za inicajlni model koris¢en
graficki interfejs programa PiroSym verzije 2012, koji je iskoriS¢en za uvoz originalnog 3D
modela ¢oveka 1 njegovu pripremu za numericko proracunavanje u FDS-u. Za proracun
prodrlih komponenti elektromagnetnog polja u kozu koris¢en je program CST Studio Suite
2012.
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5.1. PRIMENA PROGRAMSKIH PAKETA U SIMULACIJI TOPLOTNOG
ZRACENJA

5.1.1. Opis programskog paketa FDS

Fire Dynamics Simulator — FDS je kompjuterski program uradjen u Fortran-u 90.

Zasnovan je na jednadinama dinamike fluida za predikciju toplotnih uslova. U okviru

programskog paketa FDS implementiran je program SMOKEVIEW (takode napisan u

Fortran-u 90), koji sluzi za vizeulizaciju rezultata proracuna FDS-modela u obliku

trodimenzionalnih animacija, slika 5.1.

v
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Slika 5.1. Blok Sema baza podataka i podprograma koje koristi programski paket FDS

FDS se permanentno usavrSava u okviru Fire Research Division in theBuilding and
Fire Research Laboratory (BFRL), pri National Institute of Standards and Technology

(NIST), ukljuc¢ujuc¢i modelovanje fenomena kao Sto su:
e mala brzina prenosa pri pozaru i nastalih gasovitih produkata sagorevanja;

e prenos toplote zraCenjem i1 kondukcijom izmedu gasovite faze i ¢vrstih povrSina

gradevinskih konstrukcija;
e piroliza;
e Sirenje (rasprostiranje) plamena i razvoj pozara;
e automatska aktivacija sprinklera primenom toplotnih i jonizacionih javljaca;
e mlaz sprinklera i u¢inak gasenja vodom.
0
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Autori programa omogucili su njegovu Siroku primenu u reSavanju brojnih prakti¢nih

problema iz domena preventivne zastite od pozara.

Preko odvojenih vremenskih koraka FDS proracunava temperaturu, gustinu, pritisak,

brzinu strujanja i hemijski sastav smeSe onastale pri pozaru u okviru pojedinacnih cCelija

numeriCke mreze. Broj vremenskih koraka istovetan je broju celija, kojih moze biti od

nekoliko stotina pa i do milion. Tipi¢ne izlazne veli€ine za gasnu smesu su:

temperatura gasne smese;

brzina strujanja gasne smese;

koncentracija komponenata gasne smese (vodena para, CO,, CO, N,);
koncentracija dima i vidljivost;

koli¢ina oslobadanja toplote po jedinici zapremine;

odnos frakcija smese (vazduh/gorivo);

gustina gasne smese;

masa vodenih kapljica po jedinici zapremine itd.

Kod ¢vrstih povrsina gradevinskih konstrukcija i elemenata, FDS proracunava dodatne

veli¢ine koje dovode u vezu energetski balans izmedu gasne 1 ¢vrste faze i to:

temperaturu povrsine 1 okruzujuce sredine;
radiativni 1 konvektivni toplotni fluks;
brzina sagorevanja. i

masa vodenih kapljica po jedinici povrsine.

Pored navedenih veli€ina. program FDS proracunava i sledece:

ukupnu koli¢inu oslobodanja toplote (HRR);
vreme aktivacije za detektore 1 sprinklere 1

maseni 1 energetski fluks kroz prisutne otvore ili ¢vrste povrSine gradevinskih

konstrukcija.

5.1.1.2. Glavne pretpostavke i numeriéki modeli u FDS

Hidrodinamicki model

FDS reSava numericku formu Navijer-Stoks (Navier-Stokes)-ove jednacine za termicki

pokretnu struju fluida male brzine sa naglaskom na prenos dima i toplote u toku poZara.

Jezgro algoritma predstavlja eksplicitna predvidajuce-korektorska Sema, koja koriguje greske
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1 vreme. Turbulencija se razmatra preko Smagorinsk (Smagorinsk)-ove forme za simulaciju
velikih vrtloznih struja - Large Eddy Simulation (LES). Kada je numericka mreZa dosta fina,
moze se koristiti 1 direktna numeri¢ka simulacija - Direct Numerical Simulation (DNS).

Medutim, ¢injenica je da LES predstavlja osnovni metod u postupku prora¢unavanja.

Model sagorevanja

Za vecinu aplikacija FDS koristi model sagorevanja za smesSu frakcija (gasovitog
goriva i vazduha). Pri tome, smeSa frakcija predstavlja skalarnu veli¢inu koja se definiSe kao
frakcija gasa u datoj tacki strujnog polja i vodi poreklo od goriva. Navedeni model
pretpostavlja da je pri sagorevanju meSanje goriva i kiseonika kontrolisano i da su reakcije
izmedu goriva i1 kiseonika izuzetno brze. Masene frakcije reaktanata i produkata koji se

obrazuju sagorevanjem dobijaju se kombinacijom pojednostavljenih analiza i eksperimentima.

Radiativni prenos

Prenos toplote zracenjem opisan je modelom kojim se reSavaju radiativne jednacine
prenosa toplote za nerasejani sivi gas. Radiativne jednacine se reSavaju koriS¢enjem tehnike
slicne metodi kona¢nih volumena za konvektivni prenos toplote - Finite Volume Metod
(FVM). Koriste¢i priblizno 100 nezavisnih prostornih uglova metod kona¢nih volumena
zahteva priblizno 15 % ukupnog CPU vremena za proracun, §to je umereni gubitak za
reSavanje kompleksnosti radiativnog prenosa toplote. Absorpcioni koeficijent se bazira na

Mie-ovoj teoriji.

Geometrija

FDS aproksimira glavne jednacine preko jedne ili viSe pravougaonih celija.

Granicni uslovi

Sve okruzujuée ¢vrste povrSine gradevinskih konstrukcija i elemenata podlezu toplotnim
grani¢nim uslovima koji daju informacije o ponaSanju materijala na dejstvo pozara. Obi¢no se
osobine materijala nalaze u bazi podataka i pozivaju se po nazivu. Toplotni i maseni prenos
prema i od Cvrste povrSine, obi¢no se rukovodi empirijskim korelacijama, mada je moguce

proracunati ga kori§¢enjem direktne numericke simulacije (DNS).
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5.1.1.3. Ograni¢enja modela

Mada FDS moze da obradi vecinu pozarnih scenarija, u njegovoj primeni postoje
odgovarajua ograni¢enja. Vecina specificnih ograni¢enja bi¢e obradena u narednim

poglavljima rada, a neka ¢e se navesti i ovde.

Pretpostavljena mala brzina fluida

Upotreba FDS je limitirana malom brzinom fluida, Mah (Mach)-ov broj je manji od
0.3), Sto je izrazeno kod prenosa oslobodene toplote 1 dima u toku pozara. Ova pretpostavka
ogranicava primenu modela za scenarije koji obuhvataju brzine fluida bliske brzini zvuka, kao

Sto su eksplozije, detonacije, isticanje fluida kroz prigusne ventile.

Pravolinijska geometrija

Efikasnost FDS je odredena jednostavnoS¢u pravolinijske numericke mreze i
upotrebom brzog, direktnog proracunavanja polja pritiska. Ovo ogranicenje je izrazeno kod
nekih situacija gde postoje neodredene geometrijske osobine koje se ne mogu podesiti preko
pravougaone mreze, mada je za veéinu gradevinskih objekata to moguce uraditi. Tehnike
primenjene u FDS-u za smanjenje efekta “testerastih” smetnji, koje su zastupljene kod
nepravolinijskih objekata, koriste se tamo gde se neoc¢ekuju dobri rezultati, na primer kod
namere da se proracunaju efekti na grani¢nim slojevima. Za prakti¢nije obimnije simulacije,
smanjenje rezolucije mreZe omogucava brze proracunavanje pritiska i brzu aproksimaciju

zakrivljenih zidova sa malim pravougaonim mreznim ¢elijama.

Razvoj i Sirenje pozara

Posto je model originalno dizajniran za analizu pozara industrijskih razmera, moguce
ga je pouzdano koristiti za proracunavanje koli¢ine oslobadanja toplote (Heat Release Rate-
HRR) pozara, prenos toplote i emisiju produkata kao i njihovu predikciju u simulaciji. U
slu¢ajevima gde model predvida brzinu fluida 1 temperaturu, u zavisnosti od rezolucije
numericke mreze, tacnost se krece od 5—20% u odnosu na rezultate eksperimentalnih
istrazivanja. Medutim, za pozarne scenarije gde je se zahteva tacnost merenja koliCine
oslobodanja toplote sa malim odstupanjima, nesigurnost modela je veca. Neki od uzroka za to

su:
1. podaci o materijalima i gorivima su ¢esto nepoznati ili ih je tesko dobiti;

2. fizi¢ki procesi sagorevanja radiativni 1 konvektivni prenos c¢vrste faze su

previse komplikovani da se matematicki reprezentuju u FDS-u;

3. rezultati proracuna su u zavisnosti i od numerickih i od matematickih

parametara.
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Sagorevanje

Pomenuti model pretpostavlja da je pri sagorevanju meSanje goriva i1 kiseonika

kontrolisano i da su reakcije izmedu goriva i kiseonika izuzetno brze.

Medutim, navedena pretpostavka je dobra samo za dobro ventilisane pozare. Kod
slabo ventiliranih pozara, ili pak u slucaju gaSenja pozara vodenom maglom 1 ugljen-
dioksidom, gorivo i1 kiseonik se ne¢e meSati zbog ograni¢enog dotoka oksidatora. Fizicki
mehanizmi osnova ovog fenomena su veoma kompleksni. To je 1 razlog Sto se
pojednostavljeni modeli oslanjaju na tanost predvidanja temperature plamena i1 lokalne
dilatacije pritiska. Mora se uzeti u obzir 1 ¢injenica da pod-mrezno modeliranje gasne faze

smanjuje opseg aktivnog istrazivanja kod procesa sagorevanja.

FDS je podesan za Siroki niz scenarija termo-pokretnog fluida, uracunavajuci pozar,
kako na otvorenom tako i unutar gradevinskih objekata. Do danas je preko FDS-a dizajniran
veliki broj aplikacija a polovina ih je namenjena i1 za forenzi¢ku rekonstrukciju. Pozarno

dizajniranje odredeno je regulativom ili inZenjerskom analizom.

Posto je koli¢ina oslobadanja toplote poznata, uloga modela za predvidanje prenosa
toplote 1 produkata sagorevanja kroz prostor zahvacen pozarom i izvan njega, je posebno
interesantna. Prisustvo sistema ventilacije ¢esto u simulaciju ukljucuje: ventilatore, duvace,

ventilacione kanale, dimne upravljacke sisteme, izduvne otvore i sli¢no.

Foreznicka rekonstrukcija iziskuje model za simulaciju aktuelnog pozara koji se
zasniva na informacijama prikupljenim posle dogadaja. U tu svrhu simulacija sjedinjuje
delove nezavisnih posmatranja u kontinuirani opis dinamike pozara. Rekonstrukcija, obi¢no
zbog prisustva virtuelnih, potencijalno zapaljivih materija 1 materijala u prostoriji, narocito u

slucaju fleSovera, ukljucuje viSe interakcija gas/Cvrsta faza.

Generalno gledaju¢i forenzicka rekonstrukcija je bolja §to se ima viSe informacija.
Nesporno je da predikcija procesa 1 parametara pozara kao Sto su: piroliza, sagorevanje,
rasprostiranje plamena i produkata sagorevanja, koli¢ina oslobadanja toplote i njen prenos,

ima znacajnu ulogu u okviru preventivne zastite od poZara.

Studije o wvalidnosti FDS-a viSe su fokusirane na dizajn aplikacija nego na
rekonstrukciju. Prenos dima 1 toplote su primarni i njihovo istrazivanje je uslovljeno

pravilnim postavljanjem mernih instrumenata-meraca toplotnog fluksa i gasnih analizatora.

5.1.1.4. Simulacija primenom programa FDS i PiroSym

Svi potrebni ulazni parametri FDS-u radi opisivanja odredenog scenarija dostavljaju
se preko dva tekstualna fajla kreirana od strane korisnika. Ovi fajlovi sadrze informacije o
numerickoj mrezi, ambijentalnim uslovima, geometriji objekta, osobinama materijala, kinetici

sagorevanja i zeljenim izlaznim vrednostima.
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Numericka mreza je jedna ili ih ima vise pravolinijskih i sadrzi uniformne celije. Sve
geometrijske osobine treba usaglasiti sa numerickom mrezom. Objekti koji su manji od jedne
¢elije mreze se aproksimiraju kao jedna celija mreze ili se odbacuju. Kod geometrije 3D

objekata ulaz je serija pravougaonih blokova.

Za potrebe ovog rada originalni 3D model, vrlo slozenog geometrijskog oblika morao
je prvo da bude prilagoden, po pitanju mreze za proracunavanje, da bi mogao biti primenjen
za numeric¢ku simulaciju u FDS-u. Iz ovog razloga je koris¢en program PiroSym. Da bi se nad
ovim modelom moglo da izvr$i numeri¢ko proracunavanje u FDS-u, prostor u kome se
nalazio 3D model ¢oveka, morao je da bude podeljen jako finom numerickom mrezom za
proraunavanje, rezolucije 2 mm, dok je ostali prostor bio podeljen normalnom numeric¢kom
mrezom rezolucije 0.1 m, Sto je u skladu sa podacima o validnosti primene numericke mreze

za simulaciju pozara.

Izgled inicijalnog modela prikazan je na slikama 5.2, 5.3, 1 5.4. Za snimanje vrednosti
temperatura 1 radijativnog toplotnog fluksa na 3D model Coveka postavljeni su senzori 1 to na

glavi (na vrhu nosa), na prstu ruke i na stomaku, u visini pupka.

X Pyrosm T— i cavek 105 POZARRov Lmpom =

File Edit Model Devices Evac Output FOS View Help
BeHlwd|dvLtRAX BARRRAEL|O-L-4
] b @) & [+ xF)2 % 4 B coup: dmodel - |

e s <8 W @ ) ¢ EFEEERE T <7500
Y

"AnN G-I EHABORRRR Y RSO

30 View [2D View | Record View

Slika 5.2 - Frontalni pogled inicijalnog modela sa postavijenim senzorima za
merenje temperature i radijativnog toplotnog fluksa
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Slika 5.3 - Bocni pogled inicijalnog modela
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Slika 5.4 - Izgled inicijalnog modela posle ucitavanja adekvatne numericke mreze za

proracunavanje za dalju primenu u program FDS
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Slika 5.5 — Izgled modela i numericke mreze za proracunavanje u programu FDS

Termicke osobine kao S§to su toplotna provodljivost, specificna toplota, gustina i
osobine mogu se na¢i u raznim knjigama i priru¢nicima. U nedostatku, odreduju se
eksperimentalno. Podaci o toplotnim karakteristikama obi¢nih materijala implementirani su u
bazu podataka FDS-a, ali moze se desiti da za neke prakti¢ne aplikacije ona ne bude dovoljna.
Upravo je to bio problem kod proracunavanja neophodnih parametara pozara za izradu
simulacija, jer karakteristike biloloskih materijala nisu uklju¢ene u ovu bazu podataka. Iz

ovog razloga su koriS¢eni podaci iz literature, koji su navedeni u tabeli 3.18.

5.1.2. Opis programskog paketa CST Studio Suite

CST Studio Suite je program za trodimenzionalno modelovanje prostiranja
elektromagnetnih polja, koji je razvijen od strane Computer Simulation Technology. Program
koristi razli¢ite metode proracunavanja (analiza u vremenskom domenu, analiza u
frekventnom domenu, analiza koriS¢enjem frekvencijskih metoda, kao i metode fizicke i
geometrijske optike i dr.). Za modeliranje slozenih struktura: mikrotalasni filteri, antene,
cirkulatori, atenuatori, itd. osnovni nain proraCunavanja je tranzijentna analiza koja reSava
problem pobude mikrotalasne strukture radio impulsima, Sto ga odvaja od veéine drugih
softverskih proizvoda. Pored toga, mogu se proracunavati i temperatura i apsorpcija energije u
dielektricnoj sredini sa gubicima, kao i putanja i distribucija Cestica u mikrotalasnom uredaju:
magnetroni, cevi. itd. Osnovne dve metode koje se koriste su: metoda konacnih razlika u
vremenskom domenu — FDTD i metod konacne integracije — FIT, koji su opisani u prethodnoj

glavi ovog rada.
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5.2. METOD ZA ODREDIVANJE BEZBEDNOG RASTOJANJA LJUDI
OD POZARA

Na osnovu teorijskih razmatranja u prethodnim poglavljima u ovom radu, sintezom i
indukcijom se doslo do novog metoda za odredivanje bezbednog rastojanja koji je izlozen u

slede¢im algoritamskim koracima, koji definiSu sledec¢e simulacione postupke:

1. Na osnovu podataka o zadatim dimenzijama i snagama toplotnog izvora (pozara),
koriS¢enjem programskog paketa FDS, izracunavaju se vrednosti radijativnog toplotnog
fluksa koji dospeva na kozu ¢oveka i temperature na povrsini tela.

2. Na osnovu literaturnih podataka o zraenju crnog tela na temperaturi koja je
zabeleZena u centru pozara, u nasem slucaju ova temperature iznosila je 1000 K, izraCunavaju
su energetski doprinosi za sve opsege toplotnog zracenja, sa Sirinom opsega od 1-2 pm.

3. Za jedan izabrani opseg, u nasSem slucaju izabran je opseg od 60-62 pm, izraCunava
se je radijativni toplotni fluks tog opsega. Posmatrajuci radijativni toplotni fluks kao intenzitet
toplotnog zracenja, tj. intenzitet Pointing-ovog vektora elektromagnetnog ravanskog talasa
frekvencije odabranog opsega, u naSem slucaju 4.9 THz, izracunava se njemu odgovarajuci
intenzitet jaCine elektricnog polja.

4. Na osnovu podataka o gradi koze, termodinamickim i elektromagnetnim
karakteristikama koZze, formira se jednostavan jednoslojni model koze.

5. Smatraju¢i da je pravac prostiranja ravanskog talasa normalan na povrSinu koze,
koriS¢enjem programskog paketa CST Studio Suite i odgovaraju¢eg numerickog postupka
izracunavaju se komponenate elektomagnetnog polja u tkivu.

6. Analiziraju¢i dubinu prodiranja energije u tkivo koze, dolazi se do zakljucka da se
najveci deo energije talasa apsorbuje u vrlo uskom povrsinskom sloju koze i da se na osnovu
Hajgens-Fresnel (Huygens—Fresnel)-ovog principa ovaj sloj moze smatrati sekundarnim
izvorom toplotnog zracenja.

7. Formira se novi toplotni izvor dimenzija dubine penetracije povrSinskog sloja koze,
$to odgovara 1/e” incidentne energije koja dospeva na kozu. Izratunata je snaga toplotnog
izvora, tj zapreminska gustina snage, koriste¢i toplotni talas koji obuhvata ceo spektar
toplotnog zracenja, a na osnovu prethodno odredenih energetskih doprinosa (korak 4) svih
opsega toplotnog zracenja.

8. Ovom sloju se pridruzuje jo$ jedan sloj koze istih elektromagnetnih karakteristika.
Za ovako novodobijeni simulacioni  model izvrSava se proraun  komponenata
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elektromagnetnog polja, apsorbovane gustine snage i proracunava se raspodela temperature u
modelu.

9. Analiziraju se dobijeni rezultata i vrSi se odlucivanje da li je u bilo kojoj tacki
modela koze doSlo do prekoracenja temperature bola. U sluCaju prekoracenja, vrsi se
povecanje rastojanja Coveka od izvora i ponovno izvrSavanje svih postupaka definisanih
koracima 1-8. U slu€aju da maksimalna temperatura u modelu nije dostigla temperaturu praga
bola 7, , =44°C, vec¢ je bliska njoj, moze se smatrati da se ¢ovek nalazi na bezbednom
rastojanju od pozara. U slucaju da je proracunata temperatura u modelu koze znatno manja od
temperature praga bola moze se iterativni postupak ponoviti time $to ¢e se smanjiti rastojanje
izmedju ¢oveka 1 izvora.
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5.2.1. Izraunavanje vrednosti radijativnog toplotnog fluksa primenom FDS (korak 1)

Za potrebe simulacije posmatran je pozar ugljovodoni¢nog goriva iz gorionika.
Namerno je posmatran ovakav tip pozara, jer se razvijena faza pozara kod gorionika mnogo
brze postize nego kod pozara razlivenog goriva. Dimenzije izvora paljenja menjane u su
odnosima 1 x Im, 2 x 2 m i 3 x 3 m. 3D model Coveka, sa ucitanim termiCkim
karakteristikama koZze, postavljan je na rastojanju od 1, 2 1 3 m od izvora toplotnog zracenja tj.
pozara. Izvor paljenja bio je snage 5000 kW/m?, §to je po paljenju oslobadalo koli¢inu toplote
od 5-18 MW. Slika 5.6.

Koli¢ina oslobadanja toplote u zavisnosti od veliine pofara

—— Polarvelilineixim
= Polarveliline 2x2m

- Polarvelifine3x3m

Kolitina oslobadanjatoplote (kW)

Vreme (s)

Slika 5.6 - Kolicina oslobadanja toplote u zavisnosti od velicine pozara

Proracunata brzina sagorevanja u simulacijama data je na slici 5.7.

Brzina sagorevanja u zavisnosti od velic¢ine poZara

— Polarvelifineixim

—— Polarvelifine2u2m

- Pofarvelifine3x3m

Brzina sagorevanja(kg/m?)

0 0 40 &0 ] 100 120 149 160 180 200

Vreme (s)

Slika 5.7 - Brzina sagorevanja u zavisnosti od velicine pozara.
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Srednje vrednosti temperature 1 radijativnog fluksa u centru pozara varirale su od 708-

775°C, za temperaturu i 89-100 kW/m? za radijativni toplotni fluks, u zavisnosti od veli¢ine
pozara, slika 5.8 1 slika 5.9.

Temperatura izmerena u centru poZaravelicine1x1m
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Slika 5.8 - Temperatura u centru pozara u zavisnosti od velicine pozara
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Radijativni fluks u centru poZaraveli¢ine 1x 1 m
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Slika 5.9 - Radijativni fluks u centru poZara u zavisnosti od velicine pozara
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5.2.1.1. Grafi¢ki prikaz rezultata proracuna temperature i radijativnog toplotnog fluksa u
odnosu na veli¢inu poZara i rastojanje ¢oveka od pozara

5.2.1.1.1 Radijativni toplotni fluks u odnosu na veli¢inu poZara i rastojanje

Rastojanje ¢oveka od poZara 1 m
BTy ==

‘Smakeaw 5 - Oct 2 2010

Frame: 438
Tive: 1803

Slika 5.10 — Radijativni toplotni fluks na rastojanju Im od pozara dimenzija 1x1m, 2x2m i 3x3m
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Rastojanje ¢oveka od poZara 2 m

‘Smeeview 55 - et 282010
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wime

200 (et
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Slika 5.11 — Radijativni toplotni fluks na rastojanju 2m od poZara dimenzija IxIm, 2x2m i 3x3m
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Rastojanje ¢oveka od poZara 3 m
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Smateview 56 - Cct 20 2010 i
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Slika 5.12 — Radijativni toplotni fluks na rastojanju 3m od pozara dimenzija IxIm, 2x2m i 3x3m
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eve v

5.2.1.1.2. Temperatura u odnosu na veli¢inu poZara i rastojanje

Rastojanje coveka od poZara 1 m

Smocsview 36 - 06t 23 2010

>200 g

Smekeview 56 - 06t 29 2010

Frams: 838
Tane: 1503

Smonavew 50 - 0ct 29 2010 E]

0

et 3

=200 pewrms)

Slika 5.13 — Temperatura u vertikalnoj ravni pri rastojanju coveka Im od pozara dimenzija IxIm,
2x2m i 3x3m
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Rastojanje coveka od poZara 2 m
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Slika 5.14 — Temperatura u vertikalnoj ravni pri rastojanju coveka 2m od pozara dimenzija 1x1m,
2x2m i 3x3m
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Rastojanje ¢oveka od poZara 3 m

Srmokesiew 56 - Oct 232010

+200 guim)

2200 (kim3)

Erame: 838
Tme 1439

Slika 5.15 — Temperatura u vertikalnoj ravni pri rastojanju coveka 3m od pozara dimenzija IxIm,
2x2m i 3x3m
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5.2.1.2 Radijativni toplotni fluks i temperatura na glavi, stomaku i prstima ruke u zavisnosti
od rastojanja od poZara i veli¢ine poZara - pojedinacni prikaz

Radijativni toplotni fluks na glavi

Radijativni fluks izmeren na glavi na rastojanjimaod 1, 2i 3 m od
poZaraveli¢inelx1m
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Slika 5.16 — Radijativni toplotni fluks na glavi u odnosu na rastojanje coveka od pozara i
velicinu poZara
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Radijativni toplotni fluks na prstima ruku

Radijativni fluks izmeren na prstima ruku na rastojanjimaod 1, 2i
3 m od poZaraveli¢ine1x1m

—— RF na rastojanju 1m od polara
—— RF na rastojanju 2 m od pofara

—— RF na rastojanju 3 m od pofara

Radijativni fluks (kW /m?*}
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Radijativni fluks izmeren na prstima ruku na rastojanjimaod 1, 2 i
3 m od pozara veli¢éine3x3 m

~— RF na rastojanju 1m od polara
—— RF na rastojanju 2 m od pofara

—— RF na rastojanju 3 m od pofara

Radijativni fluks (kW /m?*}

Vreme (s)

Slika 5.17 — Radijativni toplotni fluks na prstima ruku u odnosu na rastojanje coveka od pozara i
velic¢inu pozara
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Radijativni toplotni flu

ks na stomaku

Radijativni fluks (kW/m?) Radijativni fluks (kw/m?)

Radijativni fluks (kW/m?)

Slika 5.18 — Radijativni toplotni fluks na stomaku u odnosu na rastojanje coveka od pozara i
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m od poZaraveli¢ine3 x3 m

80

80

2

E

== RF na rastojanju 1m od polara

—— RF na rastojanju 2 m od potara

]

~—— RF na rastojanju 3 m od poiara

0 50 100 150 200
Vreme (s)

velic¢inu pozara
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182 Novi metod za odredivanje bezbednog rastojanja ljudi od pozara kao izvora toplotnog zracenja

Temperatura na glavi

Temperature izmerene na glavi na rastojanjimaod 1,2 i3 m od
poZaraveli¢éine1x1m

80

T na rastojanju 1m od poiara
—— T na rastojanju 2 m od poiara

T na rastojanju 3 m od pofara

Temperatura (°C)

o 50 100 150 200
Vreme (s)

Temperature izmerene na glavi na rastojanjimaod 1,23 m od
poZaravelitine2 x2m

—— T narastojanju 1m od poiara
= T na rastojanju 2 m od poiara
T na rastojanju 3 m od poiara

Temperatura(°C)

] 50 100 150 200
Vreme (s)

Temperature izmerene na glavi na rastojanjimaod 1,2 i3 m od
poZara veli€¢ine3x3 m

140 1
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—— T narastojanju 1m od poiara

= T narastojanju 2 m od poiara

=
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T na rastojanju 3 m od potara

Temperatura(°C)

@
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w
8

B
&

30 1

0 50 100 150 200

Vreme (s)

Slika 5.19 — Temperatura na glavi u odnosu na rastojanje coveka od pozara i velicinu pozara
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5. Novi metod za odredivanje bezbednog rastojanja ljudi od pozara 183

Temperatura na prstima ruku

Temperature izmerene na prstima ruku na rastojanjimaod 1,2 i3
m od poiaraveli€inelx1m

= T narastojanju 1m od poiara
=T narastojanju 2 m od poiara
T narastojanju 3 m od pofara

Temperatura (°C)

Vreme (s)

Temperature izmerene na prstimaruku na rastojanjimaod 1, 2i 3
m od poZara velitine 2 x2 m

— === T na rastojanju 1m od poiara
=== T na rastojanju 2 m od poiara
T na rastojanju 3 m od pofara

Temperatura (°C)

Vreme (s)

Temperature izmerene na prstima ruku na rastojanjimaod 1, 2i 3
m od poZaraveli¢éine3 x3m

—— T na rastojanju 1m od poiara
=T na rastojanju 2 m od poiara
T na rastojanju 3 m od pofara

Temperatura (°C)

o 50 100 150 200
Vreme (s)

Slika 5.20 — Temperatura na prstima ruku u odnosu na rastojanje coveka od pozara i velicinu
pozara
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184 Novi metod za odredivanje bezbednog rastojanja ljudi od pozara kao izvora toplotnog zracenja

Temperatura na stomaku

Temperature izmerene na stomaku na rastojanjimaod 1,2i3 m
od poZara veliine 1 x1 m

T na rastojanju 1m od poiara
=T na rastojanju 2 m od poiara
T na rastojanju 3 m od poiara

Temperatura (°C)

Vreme (s)

Temperature izmerene na stomaku na rastojanjimaod 1,2i3 m
od poZaraveli€éine2x2 m

= T na rastojanju 1m od poiara
80 = T na rastojanju 2 m od poiara

T na rastojanju 3 m od poiara

Temperatura(°C)

w

40

Vreme (s)

Temperature izmerene na stomakuna rastojanjimaod 1,2i3 m
od poZaraveli€éine3x3m

o 130
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S .10
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:=: 110 —— T narastojanju 1m od pozara
™ 100 | = T narastojanju 2 m od poiara
=

g 50 T na rastojanju 3 m od poiara
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=

w3
& 2

=
&

] 50 100 150 200

Vreme (s)

Slika 5.21 — Temperatura na stomaku u odnosu na rastojanje coveka od pozara i velicinu pozara
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5. Novi metod za odredivanje bezbednog rastojanja ljudi od pozara

185

5.2.1.3. Radijativni toplotni fluks i temperatura na glavi. stomaku i prstima ruke u

zavisnosti od rastojanja od pozara i veli¢ine poZara — zbirni prikaz 1

Radijativni toplotni fluks na glavi, stomaku i prstima ruke u odnosu na veli¢inu poZara

na rastojanju 1 metar

Radijativni fluks (kW /m?)

Radijativni fluks (kW/m?)

Slika 5.22 — Radijativni toplotni fluks na glavi, stomaku i prstima ruke u odnosu na velicinu pozara pri

Radijativni fluks izmeren na prstima ruku, stomakui glavi, na
rastojanju od 1 m od pofara veli¢ine 1x 1 m

—— RF izmerenona glavi
—— RF izmerenona stomaku

—— RF prstima ruku

o 50 100 150 200
Vreme (s)

Radijativni fluksizmeren na prstima ruku, stomakui glavi, na
rastojanjuod 1 m od poZara veliine2x2m

—— RFizmereno na glavi
—— RF izmereno na stomaku

~—— RF prstima ruku

Vreme (s)

Radijativni fluks izmeren na prstima ruku, stomakui glavi, na
rastojanju od 1 m od poZara veli¢ine 3x3m

53 B

—— RF izmerenc na glavi

&

—— RF izmerenona stomaku

=

—— RF prstima ruku

] S.El 100 150 :liu
Vreme (s)

rastojanju coveka od pozara Im
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186 Novi metod za odredivanje bezbednog rastojanja ljudi od pozara kao izvora toplotnog zracenja

Radijativni toplotni fluks na glavi, stomaku i prstima ruke u odnosu na veliinu poZara
na rastojanju 2 metra

Radijativni fluks izmeren na prstima ruku, stomakui glavi, na
rastojanju od 2 m od poZaravelifine 1x1m

—— RFizmerenona glavi

—— RFizmerenana stomaku

~— RF prstima ruku

Radijativni fluks (kW /m? )

L T

Vreme (s)

Radijativni fluks izmeren na prstima ruku, stomakui glavi, na
rastojanju od 2 m od poZara veli¢ine 2x 2 m

—— RFizmerenona glavi
=== RF izmerencna stomaku

- RF prstima ruku

Radijativni fluks {(kwW/m?)

Vreme (s)

Radijativni fluks izmeren na prstima ruku, stomakui glavi, na
rastojanju od 2 m od poZara velitine 3x3 m

40

&

g

== RF izmereno na glavi

—— RFizmerenona stomaku

5

~—— RF prstima ruku

Radijativni fluks (kW/m?)

Vreme (s)

Slika 5.23 — Radijativni toplotni fluks na glavi, stomaku i prstima ruke u odnosu na velicinu
pozara pri rastojanju coveka od pozara 2m
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5. Novi metod za odredivanje bezbednog rastojanja ljudi od pozara 187

Radijativni toplotni fluks na glavi, stomaku i prstima ruke u odnosu na veli¢inu poZara
na rastojanju 3 metra

Radijativni fluks izmeren na prstima ruku, stomakui glavi, na
rastojanju od 3 m od poZara veli¢ine 1x 1 m

—— RF izmerenona glavi

== RF izmereno na stomaku

—— RF prstima ruku

Radijativni fluks (kW /m?)

o 50 100 150 200
Vreme (s)

Radijativni fluksizmeren na prstima ruku, stomakui glavi, na
rastojanju od 3 m od poZara veli¢éine 2x 2 m

£
~
2
=
% —— RF izmerenc na glavi
= —— RF izmereno na stomaku
= ~—— RF prstima ruku
>
% 10
g
T
[~

e

Q-+

o 50 100 150 200
Vreme (s)
Radijativni fluks izmeren na prstima ruku, stomakui glavi, na
rastojanju od 3 m od poZara veli¢ine 3x 3 m
9
= I |

16 — glavi

= RF izmereno na stomaku

13 —— RF prstima ruku

Radijativni fluks (kwW/m?)

8
7
6
5
4
3
2
1
0
o s 100 150 200
Vreme (s)

Slika 5.24 — Radijativni toplotni fluks na glavi, stomaku i prstima ruke u odnosu na
velicinu poZara pri rastojanju coveka o pozara 3m
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188 Novi metod za odredivanje bezbednog rastojanja ljudi od pozara kao izvora toplotnog zracenja

Temperatura na glavi, stomaku i prstima ruke u odnosu na veli¢inu poZara na
rastojanju 1 metar

Temperatura izmerena na prstima ruku, stomakui glavi, na
rastojanju od 1 m od poiara veli¢ine 1x1m

g

—— Tizmereno naglavi
—— Tizmereno nastomaku

- Timerenona prstima ruku

Temperatura (°C)

o 50 100 150 200
Vreme (s)

Temperatura izmerena na prstima ruku, stomakui glavi, na
rastojanju od 1 m od poiara veli¢ine 2x 2m

—— Tizmerenonaglavi
—— T izmereno nastomaku

Timereno na prstima ruku

Temperatura (°C)

| ///JW\“W
s 100 o

200
Vreme (s)

Temperatura izmerena na prstima ruku, stomakui glavi, na
rastojanju od 1 m od poZara veli¢ine 3x 3 m

180 + JMI\..\,\J"’”"M\-'«" ‘\,‘W‘" 4

—— Tizmereno naglavi
e T izmereno nastomaku

T imereno na prstima ruku

Temperatura (°C)

Vreme (s)

Slika 5.25 — Temperatura na glavi, stomaku i prstima ruke u odnosu na velic¢inu poZara pri
rastojanju coveka od pozara Im
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5. Novi metod za odredivanje bezbednog rastojanja ljudi od pozara 189

Temperatura na glavi, stomaku i prstima ruke u odnosu na veli¢inu poZara na
rastojanju 2 metra

Temperatura izmerena na prstima ruku, stomakui glavi, na
rastojanju od 2 m od poZaraveli€éine1x1m

50 +

o
o _ s
o
S ; —— Timerenonaglavi
£ I
6 15 e T izmereno nastomaku
a Timerenona prstima ruku
E
=
25
0
15 +
10
54
o+ ;
o 50 100 150 200
Vreme (s)
Temperatura izmerena na prstima ruku, stomaku i glavi, na
rastojanju od 2 m od poZara veli€éine 2x 2 m
110
100
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80
(]
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o
5 % —— Tizmerenonaglavi
2
[ —— Tizmereno nastomaku
@ so
CE?- | T imerenc na prstima ruku
ﬁ 40 4
30
20
10
a
o 50 100 150 200
Vreme (s)
Temperatura izmerena na prstima ruku, stomakui glavi, na
rastojanju od 2 m od poZaravelitine3x3m
130
/q.-' \WM«\-\\,_/AM
120 s .
110 /
100
%0
E"_)' 80 1
o |
5 n —— Titmerenonaglavi
2
o | —— Tizmerenonastomaku
5 oo
E- T imereno na prstima ruku
5 s
S =1

a s0 100 150 200

Vreme (s)

Slika 5.26 — Temperatura na glavi, stomaku i prstima ruke u odnosu na velic¢inu poZara pri
rastojanju coveka od pozara 2m
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190 Novi metod za odredivanje bezbednog rastojanja ljudi od pozara kao izvora toplotnog zracenja

Temperatura na glavi, stomaku i prstima ruke u odnosu na veli¢inu poZara na
rastojanju 3 metra

Temperatura izmerena na prstima ruku, stomakui glavi, na
rastojanju od 3 m od poZara veli€ine 1x 1 m

—— Tizmerenonaglavi
e T izmereno na stomaku

el T imerenona prstima ruku

Temperatura (°C)

[] 50 100 150 200

Vreme (s)

Temperatura izmerena na prstima ruku, stomakui glavi, na
rastojanju od 3 m od poZara veli¢ine 2x 2 m

8

—— Tizmerenonaglavi

—— Tizmerenonastomaku

8

Timereno na prstima ruku

Temperatura (°C)

Vreme (s)

Temperatura izmerena na prstima ruku, stomaku i glavi, na
rastojanju od 3 m od poZara veli¢ine 3x 3 m

e av=vastea v ar

—— T izmerena naglavi
= T izmereno nastomaku

Timereno na prstima ruku

Temperatura (°C)

Vreme (s)

Slika 5.27 — Temperatura na glavi, stomaku i prstima ruke u odnosu na velic¢inu poZara pri
rastojanju coveka od pozara 3m
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5. Novi metod za odredivanje bezbednog rastojanja ljudi od pozara 191

5.2.1.4. Radijativni toplotni fluks i temperatura na glavi, stomaku i prstima ruke u
zavisnosti od rastojanja od poZara i veli¢ine pozara — zbirni prikaz 2

Radijativni toplotni fluks izmeren na glavi u odnosu na rastojanje rastojanje coveka od

poZara i veli¢ine poZara

Radijativni toplotni fluks izmeren na glavi u zavisnostiod veli€¢ine
poZara na rastojanjuod 1 m

e POZAR VEUIEINE 1X1m
~——POZAR VELICINE 2X2m

~——POZAR VELITINE 33m

Radijativni fluks (kW/m?)

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Vreme (s)

Radijativni toplotni fluks izmeren na glavi zavisnosti od velifine
poZarana rastojanjuod 2 m

—— POZAR VELICINE 1X1m
e POZAR VELITINE 2X2m
——POZAR VEUTINE 3X3m

Radijativni fluks (kW/m?)

o 20 40 50 80 100 120 140 180 180 200

Vreme (s)

Radijativni toplotni fluks izmeren na glavi u zavisnosti od veli¢ine
poZara na rastojanjuod 3 m

T T Y [ FR TR AT 1 WARA" l

——POZAR VELICINE 1X1m
== POZAR VEUCINE 2X2m
~——POZAR VEUTINE 3%3m

Radijativni fluks (kW/m?)

Vreme (s)

Slika 5.28 — Radijativni toplotni fluks na glavi u odnosu na velicinu pozara i rastojanje
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192 Novi metod za odredivanje bezbednog rastojanja ljudi od pozara kao izvora toplotnog zracenja

Radijativni toplotni fluks izmeren na prstima ruku u odnosu rastojanje ¢oveka od
poZara i veli¢ine poZara

Radijativni toplotni fluks izmeren na prstima ruku u zavisnostiod
veli¢ine poiara na rastojanjuod 1 m

95

85

ks ]
. 88
£
E 55
-
L
=1 ——POZAR VELICINE 1X1m
E ——POZAR VELIEINE 2X2m
E ~~~POZAR VELICINE 3X3m
ﬁ 35
=
T
m
-

13

s

20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200
-5
Vreme (s)
Radijativni toplotni fluks izmeren na prstima ruku zavisnosti od
veli¢ine poZara na rastojanju od 2 m

a5

a0

35
—
o
E 30
3
=
s ]
4
é —POZAR VELICINE 1X1m
T w0 ——POZAR VEUICINE 2X2m
:E ——POPARVELIEINE 3¥3m
=
g 15
]
o

Vreme (s)

Radijativni toplotni fluks izmeren na prstima ruku u zavisnostiod
velitine poiara na rastojanju od 3 m

8

——POZAR VELIEINE 1X1m
~——POZAR VELICINE 2X2m
~——POEZAR VELICINE 3x3m

5

Radijativni fluks (kW/m?*)

[ 20 a0 80 &0 100 120 140 160 180 200

Vreme (s)

Slika 5.29 — Radijativni toplotni fluks na prstima ruku u odnosu na velicinu pozara i rastojanje

Doktorska disertacija mr Darko Zigar



5. Novi metod za odredivanje bezbednog rastojanja ljudi od pozara 193

Radijativni toplotni fluks izmeren na stomaku u odnosu rastojanje ¢oveka od pozara i
veli¢ine pozara

Radijativni toplotni fluks izmeren na stomaku u zavisnosti od
veli¢ine poZara na rastojanjuod 1 m

—POZAR VELICINE 1X1m
——=POZARVEUIEINE 2X0m
~——POZAR VELICINE 33m

Radijativni fluks (kW /m?)

® w0 s s 0 1w e 10 w0 20
Vreme (s)
Radijativni toplotni fluks izmeren na stomaku zavisnosti od
veliine poZara na rastojanjuod 2 m

—POZAR VELICINE 1X1m
==—=POZAR VELIEINE 2X2m
~——POZAR VELICINE 33m

Radijativni fluks (kW/m? )

LT L

0 0 a0 60 B0 100 120 140 150 180 200

Vreme (s)

Radijativni toplotni fluks izmeren na stomaku u zavisnosti od
veli¢ine poZara na rastojanjuod 3 m

——POZARVELCINE 1X1m
=——POZARVEUEINE 2X2m

~——POZAR VELICINE 3X3m

Radijativni fluks (kW/m?)

0 20 a0 60 80 100 120 140 160 180 200

Vreme (s)

Slika 5.30 — Radijativni toplotni fluks na stomaku u odnosu na velicinu pozara i rastojanje
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194 Novi metod za odredivanje bezbednog rastojanja ljudi od pozara kao izvora toplotnog zracenja

Temperatura izmerena na glavi u odnosu na rastojanje ¢oveka od pozara i veliine
poZara

Temperatura izmerena na glavi u zavisnosti od veli¢ine poZara na
rastojanjuod 1m

160

140 +

—— POZAR VELIEINE 1X1m
~——POZAR VELICINE 2X2m
POZAR VELICINE 3X3m

Temperatura (°C)

[ 20 40 60 80 100 120 140 150 180 200

Vreme (s)

Temperatura izmerena na glavi u zavisnosti od veliine poZara na
rastojanjuod 2 m

——POZAR VELICINE 1X1m
~——POZAR VELICINE 220m
POZAR VELICINE 333m

Temperatura (°C)

0 20 40 60 &0 100 120 140 160 180 00

Vreme (s)

Temperatura izmerena na glavi u zavisnosti od veli¢ine poiarana
rastojanjuod 3m

80

—— POZAR VEUEINE 1X1m
——POZARVEUEINE 2%2m
POZARVELICINE 3X3m

Temperatura (°C)

Vrer;le (s)

Slika 5.31 — Temperatura na stomaku u odnosu na velicinu poZara i rastojanje
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5. Novi metod za odredivanje bezbednog rastojanja ljudi od pozara 195

Temperatura izmerena na prstima ruku u odnosu na rastojanje ¢oveka od pozara i
veli¢ine pozara

Temperatura izmerena na prstima ruku u zavisnosti od velic¢ine
poZara na rastojanjuod 1 m

180

——POZAR VELIINE 1X1m
=——POZAR VELTINE 2X2m
POZAR VEUCINE 3X3m

Temperatura (°C)

0 20 a0 60 80 100 120 140 160 180 200

Vreme (s)

Temperatura izmerena na prstima ruku u zavisnosti od veli¢ine
poZara na rastojanjuod 2 m

120

80
——POZAR VELILINE 1X1m
=—POZAR VELICINE 2X2m
= POZAR VEUCINE 3X3m

0 20 a0 60 80 100 120 140 160 180 200

Temperatura (°C)

Vreme (s)
Temperatura izmerena na prstima ruku u zavisnosti od veli¢ine

poiara na rastojanjuod 3 m

100

——POZAR VELICINE 1X1m
——POZAR VELIEINE 2X2m
POZAR VELICINE 3X3m

Temperatura (°C)

Vreme (s)

Slika 5.32 — Temperatura na prstima ruku u odnosu na velicinu poZara i rastojanje
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196 Novi metod za odredivanje bezbednog rastojanja ljudi od pozara kao izvora toplotnog zracenja

Temperatura izmerena na stomaku u odnosu na rastojanje ¢oveka od pozara i veli¢ine
poZara

Temperatura izmerena na stomaku u zavisnosti od veli€ine poiara
na rastojanjuod 1 m

180

160

——POZAR VELICINE 1X1m
==——POZAR VELICINE 2X2m
POZAR VELICINE 3X3m

Temperatura (°C)
8 g 8 B B &

o 0 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Vreme (s)

Temperatura izmerena na stomaku u zavisnosti od veli¢ine poZara
na rastojanju od 2m

120

100
80
——POZAR VEUCINE 1X1m
——POZAR VELIEINE 2X2m
o POZAR VELICINE 3m

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Vreme (s)

Temperatura (°C)

Temperatura izmerena na stomaku u zavisnosti od velitine poZara
na rastojanju od 3 m

——POZAR VEUICINE 1X1m
==—POZAR VELICINE 2X2m
POZAR VELICINE 3X3m

Temperatura(°C)

o 20 40 &0 a0 100 120 140 160 180 200
Vreme (s)

Slika 5.33 — Temperatura na stomaku u odnosu na velicinu poZara i rastojanje
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5. Novi metod za odredivanje bezbednog rastojanja ljudi od pozara 197

Rezultati prikazani na narednim slikama, iz kojih se moze zakljuciti da se vrednosti

temperature 1 toplotnog fluksa sa udaljenjem coveka od izvora priblizavaju, potvrduju da se
izvor ponasa kao tackasti izvor.

Radijativni fluks izmeren na prstima ruku, stomakui glavi, na
rastojanju od 10 m od poZaraveli€ine 1x 1 m
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Slika 5.34 - Radijativni toplotni fluks i temperature izmerene senzorima na glavi, prstima i
stomaku na 10 m od pozara se pribliZzavaju
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198 Novi metod za odredivanje bezbednog rastojanja ljudi od pozara kao izvora toplotnog zracenja

5.2.2. Izralunavanje energetskih doprinosa za sve opsege toplotnog zracenja (korak 2)

Stefan-Boltzmann-ov zakon pokazuje da je ukupna emisiona mo¢ zracenja polusfere

crnog tela:

o0

e, =iy = [ e, (AdA=r]i},(A)dA =0T (5.1)
0

0
Cesto je neophodno u proradunavanju toplotnog zraéenja odrediti veli¢inu emisione
moci koja se emituje u jednom opsegu talasnih duzina, slika 5.35. Ovaj opseg je na slici

oznacensa F, _, .

Raspodela na temperaturi
.
<" crnog tela, T

Emisija opsega za
~ interval A, -2,
=Fy a6

Emisija unutar

. 4

7 cele krive =T
4

Spektralna emisiona mo¢ ¢;,(2, T)

Talasna duZina A

Slika 5.35 - Emitovana energija u opsegu talasnih duzina

A
[eun(2)da -

F =2 =7 !eﬂb(l)di (5.2)
[en(A)da 1

0

Poslednji integral u jednacini 5.2, moZze se izraziti preko dva integrala. svaki sa donjim
limitomna A =0:
2 A
F, = L [es(Mdi—[e,(A)da|=F
1 ol 7

0

N (5.3)

Vrednost emisione moci za svaki opseg talasnih duzina. moze se naci uzimajuci da su

vrednosti F', , funkcija od 4. Funkcija F', , prikazana je na slici 5.36.
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€00, T)

a duZina, .

;5(h, T) /T3

TalasnoduZinski temperaturni proizvod, AT

Slika 5.36 - Fizicka reprezentacija F faktora:a) cela povrsina ispod krive je oT*. b)
cela povrsina ispod krive je o .

Jednacina 5.3 moze se zapisati i u univerzalnijem obliku:

F

1]

e, (1)
zlsz:F llT—ZQT:; _([le—5d(/1T)_

A

e, (4) _
| LEd(T) | = F

0

0-2,T —F 0-4T (5.4)

Potrebne vrednosti za F, ,, mogu se nac¢i primenom dijagrama, slika 5.37, ili iz tabela

za opsege zracenja crnog tela, [80]. U tabeli 5.1 prikazani su procenti energije u infracrvenom

opsegu toplotnog zracenja, proracunati upotrebom funkcija zracenja crnog tela na temperaturi

od 1000 K, kolike su srednje vrednosti temperature plamena zabelezene u simulacijama.

Frakciona emisiona mo¢ Fp y7

||

T
|

T

Mmax T
2 606 5216 7393 11067
| 1448 _ 12898 4 107 6148

41 200 AT, um-°R
22890 | AT, um-K

1 25 50 75 99 Procenat
{ s ! ! 1 emisione mo¢i AT
1.0 : T : b drj
| 1 |
! BRHEIT: I 11—
| i i ) 7
| L1l !
.8 T | | — T
' ! I
; - — 1
| }
| l [ | : |
ST LA ! j 1
L i P i I
| ]nz ' . ! T
Al 11 (L | |
g I Nl i ]
t ll} i —_— : 41
MmN |
A H | ER— | i
2 | ‘ I i
I | I I
}— t T+ 4 t
| Lyl | I
0 1 ! | | | I
2 4 6 81 2 4 6 8load
TalasnoduZinski temperaturni proizvod AT, ym - °R
(- A N R L1 11
.1 .2 4 6 .81 2 a  exof

TalasnoduZinski temperaturni proizvod AT, um - K

Slika 5.37 - Emisiona mo¢ u opsegu od 0 doAT .
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Tabela 5.1 - Udeli emitovane energije po opsezima toplotnog zracenja proracunat upotrebom
funkcija zracenja crnog tela na temperaturi od 1000 K

. -, . Udeo energije opsega

Opseg talasnih duzina Opseg frekvencija Udeo energije opsegau | llkllpnm?l eragen?u
A=A, [m] i — 1, [THz] ukupnom zraéenju * [%]

0
1-2 150-300 0.066409 6.6409
2-3 100-150 0.20723 20.723
3-4 75-100 0.20767 20.767
4-5 60-75 0.15286 15.286
5-6 50-60 0.10406 10.406
6-7 42.85-50 0.07429 7.429
7-8 37.5-42.85 0.04817 4.817
8-9 33.33-37.5 0.03374 3.374
9-10 30-33.33 0.02417 2417
10-11 27.27-30 0.01769 1.769
11-12 25-27.27 0.0132 1.32
12-13 23.07-25 0.01004 1.004
13-14 21.42-23.07 0.00776 0.776
14-15 20-21.42 0.00608 0.608
15-16 18.75-20 0.00484 0.484
16-17 17.64-18.75 0.00388 0.388
17-18 16.66-17.64 0.00316 0.316
18-19 15.79-16.66 0.0026 0.26
19-20 15-15.79 0.00214 0.214
20-21 14.28-15 0.0018 0.18
21-22 13.63-14.28 0.00151 0.151
22-23 13.63-13.04 0.00128 0.128
23-24 12.5-13.04 0.00109 0.109
24-25 12.12.5 0.00094 0.094
25-26 11.53-12 0.0008 0.08
26-27 11.11-11.53 0.00071 0.071
27-28 10.71-11.11 0.00061 0.061
28-29 10.34-10.71 0.00053 0.053
29-30 10-10.34 0.00043 0.043
30-31 9.66-10 0.00042 0.042
31-32 9.37-9.66 0.00036 0.036
32-33 9.09-9.37 0.00033 0.033
33-34 8.82-9.09 0.00029 0.029
34-35 8.57-8.82 0.00026 0.026
35-36 8.33-8.57 0.00024 0.024
36-37 8.1-8.33 0.00021 0.021
37-38 7.89-8.1 0.00019 0.019
38-39 7.69-7.89 0.00017 0.017
39-40 7.5-7.69 0.00016 0.016
40-41 7.31-7.5 0.00014 0.014
41-42 7.14-7.31 0.00013 0.013
42-43 6.97-7.14 0.00012 0.012
43-44 6.81-6.97 0.00011 0.011
44-45 6.66-6.81 0.00011 0.011
45-46 6.52-6.66 0.0009 0.09
46-47 6.38-6.52 0.0008 0.08
47-48 6.25-6.38 0.0008 0.08
48-49 6.12-6.25 0.0007 0.07
49-50 6-6.12 0.0007 0.07
50-52 5.77-6 0.00012 0.012
52-54 5.55-5.77 0.00010 0.010
54-56 5.35-5.55 0.00009 0.009
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56-58 5.17-5.35 0.00009 0.009
58-60 5-5.17 0.00009 0.009
60-62 4.83-5 0.00008 0.008
62-64 4.68-4.83 0.00007 0.007
64-66 4.54-4.68 0.00006 0.006
66-68 4.41-4.54 0.00005 0.005
68-70 4.28-4.41 0.00004 0.004

*Udeo svakog opsega u odnosu na ukupnu energiju toplotnog zracenja crnog tela na temperaturi (proracunat
upotrebom tablice za funkcije crnog tela

Analizom ovako dobijenog udela pojedinih frakcija emisione mo¢i, zakljucuje se da
najveci udeo u ukupnoj emitovanoj energiji imaju frakcije zracenja talasnih duzina od 1 - 13
um, odnosno frekvencije od 23 - 300 THz. Nazalost, uticaj ovih frekvencija na apsorpciju u
kozi je nemoguce analizirati numericki na sadaSnjem nivou memorijskih resursa racunara,
zato su se 1 utvrdivale vrednosti udela pojedinih opsega talasnih duzina u ukupnoj emitovanoj

energiji.

5.2.3. Izracdunavanje intenziteta jacine elektri¢nog polja preko intenziteta Pointing-ovog
vektora zraéenja (korak 3)

Kao primer odabran je radijativni toplotni fluks izmeren senzorom na glavi ¢oveka
udaljenog na 3 m od pozara veli¢ine 1 x 1 m. Vrednost ovog radijativnog toplotnog fluksa je
1.8 kW/m?, slika 5.16. Ovo je vrednost radijativnog toplotnog fluksa za ceo opseg talasnih
duzina zraCenja pozara. Za odabrani opseg od 60-62 um izracunat je radijativni toplotni fluks
tog opsega, upotrebom proracunatih vrednosti iz tabele 5.1 i dobijena je vrednost za intenzitet
radijativnog fluksa od 0.144 W/m’. Posmatrajuéi radijativni toplotni fluks kao intenzitet
toplotnog zraCenja, tj. kao intenzitet Pointingovog vektora elektromagnetnog ravanskog talasa
frekvencije 4.9 THz, §to odgovara centralnoj frekvenciji opsega talasnih duzina od 60- 62 pum,
izraCunat je njemu odgovaraju¢i intenzitet jaCine elektri¢nog polja, u skladu sa jednacinom
2.106. datoj u drugoj glavi ovog rada. Na ovaj nacin dobijen je intenzitet jaCine elektri¢nog
polja od 7.368 V/m.
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5.2.4. Postavljanje jednostavnoqg jednoslojnog anatomskog modela koze (korak 4)

Na osnovu podataka o gradi koze, termodinamickim i elektromagnetnim frekvencijski
zavisnim karakteristikama koze, (glava dva ovog rada) i tabela 5.2, formiran je jednostavan
jednoslojni model koze u okruzenju programa CST Studio Suite, slika 5.38. Dimenzije ovog

modela su 0.3 x 0.3 x 0.3 mm.

Tabela 5.2 - Elektromagnetne karakteristike koze u opsegu frekvencija toplotnog zracenja

Elektricna provodnost

f[THZ] Permitivnost [S/m]
0.3 4.22 41.50
0.4 4.14 41.80
0.5 4.10 42.00
0.6 4.07 42.10
0.7 4.06 42.20
0.8 4.05 42.30
0.9 4.04 42.40
1.0 4.03 42.40
1.1 4.03 42.50
2.0 4.01 42.90
3.0 4.01 43.30
4.0 4.01 43.50
5.0 4.01 43.70
6.0 4.01 43.90
7.0 4.00 44.00
8.0 4.00 44.20
9.0 4.00 44.30
10.0 4.00 44.40
11.0 4.00 44.50
20.0 4.00 45.20
30.0 4.00 45.70
40.0 4.00 46.00
50.0 4.00 46.40
60.0 4.00 46.60
70.0 4.00 46.90
80.0 4.00 47.10
90.0 4.00 47.30

100.0 4.00 47.40
200.0 4.00 48.70
300.0 4.00 49.50

Ostale karakteristike koZe upotrebljene u simulaciji su: gustina 1100 kg/m’, termicka
provodnost 0.293 W/K/m, toplotni kapacitet 3.5 kJ/K/kg, protok krvi 9100 W/K/m’, nivo
metabolizma 1620 W/ m’ i difuzija 7.61039 ¢ m%s, a na osnovu tabele 5.2 za frekevenciju

od 4.9 THz, elektri¢na provodnost je 43.7 S/m 1 permitivnost 4.01.
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Material Skin
Type Hornal
Epsilon 5.0
Hue 1

El. cona.  43.7 [5/n]
Rno 1180 [kg/n"3]
Thern.cond. 0.293 [W/K/n]
Heat cap. 3.5 [kJ/K/kg]
Diffusivity 7.6109%-008 [n"2/5]
Bloodflow 9188 [W/K/n"3]
Metab. rate 1620 [W/n'3]

Slika 5.38 - Jednoslojni model koze u okruzenju programa CST Studio Suite

5.2.5. Izracunavanje prodrlih komponenti elektromagnetnoqg polja u tkivu (korak 5)

Smatrajuci da je pravac prostiranja ravanskog talasa, slika 5.39, normalan na povrsinu
koze, koriS¢enjem programskog paketa CST Studio Suite 1 odgovarajueg numerickog
postupka izraCunate su komponenate elektomagnetnog polja u tkivu i to jacina elektri¢nog
polja, slika 5.40 i1 zapreminska gustina apsorbovane snage, slika 5.41. Intenzitet ravanskog

talasa je odreden u koraku 2 i imao je vrednost od 7.368 V/m.

Slika 5.39 — Pravac prostiranja ravanskog talasa i zadavanje jacine intenziteta

elektricnog polja prema koraku 2
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e-field (=4.9) [pw] (peak)

Cutplane nomal: 1, 0,0

Cutplane position;  0.15:

Componert: Abs

2D Mapimum: 714

20 Max, poskion: 0.5, 0,03, 0,03
Frequency: 4.9

Phase: 315

¥y

d..

1255
i 0,15, 0.0225, 0.015
02%2

49

y

d..

Slika 5.41 - Zapreminska gustina apsorbovane snage u kozi

5.2.6. Analiza dubine prodiranja energije u tkivo koze (korak 6)

Apsorpcija energije upravo je zavisna od dubine prodiranja elektromagnetnih talasa u tkivu.
Terminom dubina prodiranja EM polja 6, oznacava se rastojanje od povrsine tela do dubine na
kojoj jacina polja opadne e puta (e je osnova prirodnog logaritma), a to je oko 37 % pocetne

vrednosti.

12
1| en G’
826 ? 1+(D282 —1 (55)
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Primenom jednacine (5.5), [8] na ceo frekventni opseg toplotnog zraCenja, tj. za
frekvencije od 0.3 — 300 THz, dobija se da dubina prodiranja elektromagnetnih talasa u ovom

opsegu frekvencija ne prelazi 0.27 mm, dok jesrednja vrednost u opsegu 0.24 mm, tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Dubina prodiranja u kozZu elektromagnetnog talasa frekvencija toplotnog

zracenja pozara, prema jednacini 5.5

f[GHz] c[QQm] g, O[mm)]
0.3 41.50 4.22 0.27314
0.6 42.10 4.07 0.25737
0.8 42.30 4.05 0.25428
1 42.40 4.03 0.25247
2 42.90 4.01 0.24809
3 43.30 4.01 0.24565
4 43.50 4.01 0.24446
6 43.90 4.01 0.24220
8 44.20 4.00 0.24024
10 44.40 4.00 0.23915
20 45.20 4.00 0.23491
30 45.70 4.00 0.23234
40 46.00 4.00 0.23082
60 46.60 4.00 0.22785
80 47.10 4.00 0.22543
100 47.40 4.00 0.22400
200 48.70 4.00 0.21802
300 49.50 4.00 0.21450

Posto je dubina prodiranja frekventno zavisna, tj. elektromagnetni talasi nizih
frekvencija dublje prodiru u odnosu na talase visih frekvencija, doslo se do zakljucka da se
najveci deo energije talasa apsorbuje u vrlo uskom povrSinskom sloju koze i da se na osnovu
Hajgens—Fresnel-ovog principa ovaj sloj moze smatrati sekundarnim izvorom toplotnog

zracenja.

5.2.7. Formiranje novod toplotnog izvora (korak 7)

Na osnovu zaklju¢ka iz prethodnog koraka, da se sloj koze sa apsorbovanom
energijom moze smatrati sekundarnim izvorom toplotnog zracenja, formiran je novi toplotni
izvor dimenzija dubine penetracije povrsinskog sloja koZe, §to odgovara 1/e’ incidentne
energije koja dospeva na kozu. IzraCunata je snaga toplotnog izvora, tj zapreminska gustina
snage, koriste¢i toplotni talas koji obuhvata ceo spektar toplotnog zracenja, a na osnovu

prethodno odredenih energetskih doprinosa, (korak 4), svih opsega toplotnog zracenja.

Doktorska disertacija mr Darko Zigar



206 Novi metod za odredivanje bezbednog rastojanja ljudi od pozara kao izvora toplotnog zracenja

5.2.8. Pridruzivanje dodatnog sloja koze novom toplotnom izvoru (korak 8)

Sloju koze kreiranom u prethodnom koraku, koji ima ulogu novog toplotnog izvora,
pridruzuje se joS jedan sloj koze istih elektromagnetnih karakteristika, dvostruko deblji od
prethodnog, tako da novi model izgleda kao na slici 5.42, a vrednosti proraunate

zapreminske gustine snage, za ceo opseg toplotnog zracenja novog toplotnog izvora date su
na slici 5.43.

Haterial  Skin
Type Normal

Epsilon n.1

Hue 1

El. cond.  #3.7 [S/m] ¥
Rho 1108 [kg/n"3]

Therm.cond. ©.293 [W/K/n]
Heat cap. 3.5 [kJ/K/Kg] .
Diffusivity 7.61039e-008 [n"2/s]

Bloodflow 9180 [W/k/n"3]
Hetab. rate 1620 [W/n"3]

Slika 5.42 — Izgled novog modela sa pridruzenim slojem koze

r

-

Uolune Heat Density walue 1.585e+007 W/n*3

Slika 5.43 - Zapreminska gustina apsorbovane snage u kozi u prvom sloju novog modela,
koji predstavija nov toplotni izvor, preracunata za ceo opseg toplotnog zracenja
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Za ovakav novodobijeni simulacioni model, proracunata je i raspodela temperature u
modelu, za slucaj sa uraCunatim parametrima za biozagrevanje, slika 5.44 i za slucaj bez
uracunatih parametara za biozagrevanje, slika 5.45. Primecuje se porast temperature od 0.12
K kod modela bez uracunatih parametara za biozagrevanje, u odnosu na model sa uracunatim
parametrima za biozagrevanje.

ansn
319.33

31896 —]
318,58
318,21
378
317.46
708
671 I
316,33

315,96
31558

Cukplane normal: 1, 0,0
Cutplane position:  0.15 y

Slika 5.44 — Raspodela temperature u modelu sa uracunatim parametrima za biozagrevanje

219.83

319.45

1907

387
.32
EBL
31757
317198
31681 l
31643

316.06
31568

Slika 5.45 — Raspodela temperature u modelu bez uracunatih parametara za biozagrevanje
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5.2.9. Analiza dobijenih rezultata i odluéivanje (korak 9)

U ovom zadnjem koraku metode vrsi se analiza dobijenih rezultata i odlucivanje da li
je u bilo kojoj tacki modela koZe doSlo do prekoracenja temperature bola. U slucaju
prekoracenja, vrs$i se povecanje rastojanja Coveka od izvora i ponovno izvrSavanje svih
postupaka definisanih koracima od 1 do 8. U sluc¢aju da maksimalna temperatura u modelu
nije dostigla temperaturu praga bola, 7, , =44°C, ve¢ je bliska njoj, moze se smatrati da se

ola
covek nalazi na bezbednom rastojanju od pozara. U naSem primeru, za posmatrani poZzar
veli¢ine 1 x 1 m, sa Covekom postavljenim na 3 m od pozara, primenom ove metode dobijena
je vrednost temperature od 319.71 K, tj 46.56°C, za slucaj proracunavanja sa uklju¢enim
parametrima za biozagrevanje, Sto je iznad temperature bola od 44°C, pa na osnovu
izlozenog sledi da je potrebno povecati rastojanje oveka od pozara.
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ZAKLJUCAK

O

Materijal prikazan u ovom radu je podeljen u pet funkcionalnih istrazivackih celina.
Na osnovu ciljeva istrazivanja predlozenih u obrazloZenju teme i izloZzenog mogu se iskazati
slede¢i zakljucci 1 doprinosi istrazivanja koji su prikazani u ovom radu. Izlaganje prati

strukturu rada koja nije ovde posebno naglaSena.

Toplotno zracenje kao fundamentalni pratilac zivotnih procesa je neraskidivo vezano
sa razvitkom i odrzavanjem zivota. Sam zivot na nasoj planeti funkcioniSe u uskom opsegu
temperatura koji predstavljaju energetska stanja elemenata zivotne sredine. Svako iskakanje iz
ovih granica je velika opasnos po zivot jedinke. Pojedini prirodni procesi kao pozar su veliki
faktor rizika po zivot coveka. Zbog toga je imperativ Coveka da takve procese suzbije kada
dodje do njihovog pojavljivanja. To je slucaj i kod gasenja pozara. Velika toplotna energija
koja biva oslobodena je izvor razaranja materijalnih dobara u ¢ovekovom okruzenju, ali i
ugrozavanja zivih sistema i organa i tkiva Zivih bi¢a a posebno coveka. I dok se druga bic¢a
udaljavaju od pozara, covek zele¢i da se suprostavi i kontrolose ovu pojavu nekontrolisanog
sagorevanja prilazi pozaru sa tehni¢kim sredstvima zele¢i da je umanji, obuzda i1 ugasi. U tim
slu¢ajevima su ljudi — vatrogasci izloZeni dejstvu neZeljenog toplotnog zracenja. Da bi
objasnili u ovom radu sve elemente tog procesa analiziran je prvo sam pojam toplotne
energije odnosno toplotnog zraCenja. Savremena nauka nema celovitu teoriju kojom
objaSnjava i objedinjava sve pojave u vezi sa toplotnim zra¢enjem. Na osnovu talasne teorije
moze se objasniti vecina fizi¢kih pojava koje su vezane za talasnu prirodu svetlosti, i to:
apsorpcija, refleksija, transmisija, prelamanje, savijanje, interferencija, polarizacija i slicno.
Talasnoj teoriji, (Hajgens, Frenel) pridruzuje se elektromagnetna teorija zasnovana na teoriji
Maksvela 1 Herca (Hertz). Kvantna teorija zraenja temelji se na ishodistu da je svako
zracenje sastavljeno iz elementarnih energetskih Cestica, koje se nazivaju kvanti. Po toj teoriji
je zracenje definisano kao emitovanje, upijanje (apsorbovanje) i prenos energije u obliku
kvanta. Ujedinjenje dve teorije u objasnjenju zraCenja je prakti¢no izvrSio De Brolj (De
Broglie) tako S§to dualisticko shvatanje prirode svetlosti proSiruje na elementarne Cestice
(protone 1 elektrone) tvrdenjem da kako talasi imaju i Cesti¢na svojstva, tako i ¢estice imaju
talasna svojstva. Prema savremenoj teoriji polja, energija i moment polja su kvantovani i

kvant koji prenosi jedini¢ni iznos energije ili momenta naziva se Cestica polja. Tako se svaka
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sila moze predstaviti emisijom ili apsorpcijom Cestice (bozona) koja prenosi interakciju. (Sve
Cestice polja imaju celobrojni spin, dakle, pokoravaju se Boze-AjnsStajnovoj raspodeli, pa se
zato nazivaju i bozonima polja. Na primer, elektromagnetna interakcija medu Cesticama moze
da se predstavi emisijom i apsorpcijom fotona. Dakle, svakoj sili moze da se pridruzi
odgovarajuce polje koje se prostire preko sopstvenih Cestica polja. Analiza fizickih osnova
teorije prenosa toplote i elemenata dejstva na zivu materiju je prikazana u prvom poglavlju.
Znacajno je sagledavanje najnovijih pravaca razvitaka fizike 1 medicine u objedinavanju
fizickih kvantnih procesa u objasnjavanju zivog i prozimanju energetskih procesa u zivim
sistemima. Uvode¢i pojmove bioloske koherencije 1 fizike Zivog Frojlih 1 Sitko (Herbert
Frohlich 1 Sergej Pantelejmonovi¢ Sitko) daju znacajan doprinos u razumevanju dejstva polja
na zive organizme Sto otvara novu oblast — kvantnu medicinu koja zive organizme definiSe
kao Cetvrti nivo organizacije materije, Sto predstavlja primenu kvantnih principa na procese u
zivim organizmima. U razvijenoj fazi pozara parametri pozara kao $to su radijativni toplotni
fluks, oslobodena koli¢ina toplote 1 temperatura dostizu svoje maksimalne vrednosti.
Posledi¢no je u toj fazi 1 najveca emisiona mo¢ pozara usled velike koli¢ine produkata
sagorevanja koji su obi¢no u gasovitom stanju, §to je od znacaja jer je poznato da gasovi
imaju 1 apsorbujuce, ali 1 emitijue osobine. Za istrazivanje bioloskog nezeljenog dejstva
pozara na ¢oveka neophodno je ove parametre pozara poznavati izmeriti ili proracunati. Kao
primer je naveden pozar TNG-a, precnika 35 m, na kome se pokazuje da je zraCenje realnog
pozara vrlo sli¢no zracenju crnog tela i da je na rastojanju od 20 m od ivice pozara dospelo
70.6 % zraCenja crnog tela. Razlog ovome je apsorpcija toplotnog zracenja od opsega vodene

pare i ugljen-dioksida.

Od izvora toplotnog zra¢enja do predmeta u vazduhu dominantni doprinos u prenosu
energije je radijativni prenos ili prenos putem talasa, elektromagnetnih talasa cija je
frekvencija od 0,3 THz do 300 THz. Pri prolasku kroz ovu sredinu (koja se u elektricni
provodnom smislu karakteriSe kao neprovodna) koja je bliska idealnom dielektriku ne dolazi
do znacajnog slabljenja talasa, ali energija koja dospeva do objekta slabi sa rastojanjem od
objekta jer se porastom rastojanja ista energija mora preneti kroz vec¢u povrsinu. Pri dolasku
do materijalne sredine dolazi do interakcije talasa pri ¢emu dolazi do delimicne refleksije,
apsorpcije a deo talasa nastavlja prostiranje u novoj materijalnoj sredini. Sve ove pojave
opisuje klasi¢na elektrodinamika koju je zaokruzio Maksvel svojom elektromagnetnom
teorijom. Druga glava je posvecena sagledavanju elektromagnetnih veli¢ina i moguénostima
definisanja postavke problema zracenja 1 naCina reSavanja prostiranja 1 apsorpcije
elektromagnetnog toplotnog talasa. Dok je brzina prostiranja EM talasa u vakumu i vazduhu
prakti¢no jednaka brzini svetlosti ¢, , u materijalnoj sredini dolazi do smanjenja brzine

prostiranja.

Dok Maksvelova teorija veoma dobro objasSnjava prostiranje talasa, nije u stanju da

objasni generisanje elektromagnetnih talasa u infracrvenom opsegu. Teorija generisanja
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elektromagnetnih talasa preko elementarnog elektricnog dipola, zbog malih talasnih duzina
ovih talasa (od 1 mm do 1 pm) je gotovo neprimenljiva, jer covek ne moze da formira ovako
male dipole. Pra¢enjem literature, prikazani su radovi i zakljucci u objasnjavanju generisanja

ovih elektromagnetnih zracenja

Rytov emisiju toplotnog zraenja objaSnjava preko haoticnog kretanja naelektrisanja
untar materijala koji se sastoji od malih zrace¢ih dipola sa slu¢ajnom raspodelom amplituda.
Oni emituju elektromagnetne talase saglasno princima elektrodinamike. Oni emituju talase
koji su ogranieni veoma blizu povrsine tela, i ne daju doprinos pri proracunu polja u dalekoj
oblasti. Ti privremeni talasi su znacajni u sluc¢aju dodira dva materijala dok eksponencijalno

opadaju u pravcu normalnom na povrsinu tela na veim rastojanjima.

Ukljucivanje clana za termicku emisiju zracenja u Maxwellove jednacine nije bilo
jednostavno. U svom najopStijem obliku, emisija toplotnog zracenja opisuje se kvantno
mehanickim objasnjenjem, gde se pri prelasku nosiocoa energije (elektrona, molekula, fotona)
1z energetski viSeg nivoa u nizi emituje foton. Prema saznanjima elektrodinamike, emitovanje
talasa u bliskom 1 dalekom polju zraCenja (tj, prostiranje i prolaz talasa) se vrSi preko
oscilovanja naelektrisanja suprotnog znaka. Ovo spregnuto naelektrisanje je ustvari dipol, pa
na se objasnjava da na makroskopskom nivou, promene polja su zbog termickih promena
(fluktuacije) zapreminskih naelektrisanja 1 struja. Fluktualna elektrodimamika je izgradena na
upros¢enom makroskopskom opisu. PoSto je zasnovana na fluktuaciji oko ravnotezne
temperature (temperatura tela se ne menja), teorija je primenljiva na medije bilo kog oblika
koji su u lokalnoj termodinamickoj ravnotezi, pri ¢emu se ranvotezna temperatura definiSe u
bilo kojoj tacki u telu u bilo kom trenutku. Fluktualna elektrodimamika polazi od
Maksvelovih jednac¢ina u vremnskom domenu koje konvertuje u frekvnecijski zavisne
veli¢ine tj. frekvencijski domen. Ova grana fizike se razvija zadnjih decenija i verovatno ¢e u

narednom periodu do¢i do objedinjene teorije elektromagnetnih toplotnih zracenja.

Za poznavanje efekata apsorpcije, tj bioloSkog dejstva koje ima apsorbovana
komponenta elektromagnetnog talasa, neophodno je poznavati elektromagnetne osobine
sredine. Materijalne bioloske sredine su frekventno zavisne odnosno njihove veli¢ine koje ih
definiSu u elektromagnetnom smislu ¢,c,u su frekventno zavisne. Ove veli€ine iako se u
zovu konstante nisu u celokupnom opsegu talasnih duzina konstante ve¢ su promenljive
veli¢ine. Vrednost ovih konstanti se proracunavaju ili mere eksperimentalno. Do ovih
podataka se teSko dolazi, a u radu su prikazane vrednosti za &,c iz literature za ceo opseg

talasnih duzina toplotnog zracenja.
Bioloski materijali su veoma sloZeni jer se sastoje od viSe razliitih vrsta ¢elija, koje
su same po sebi nehomogene u funkcionalnom, strukturnom i elektromagnetnom smislu. U

smislu prostiranja toplotnog elektromagnetnog talasa, ovakve sredine se svrstavaju u grupu

poluprovodnih sredina. U ovom radu akcenat je stavljen na termicka oStecenja tkiva koze, pa
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shodno tome da bi smo mogli pravilno da shvatimo interakciju bioloSkog tkiva sa energijom
zracenja dospelom na nju, moramo dobro poznavati i anatomiju koze. Kao jedno od najcesc¢ih

termicCkih oSte¢enja u slucaju pozara javljaju se opekotine.

Do sada su se termicka oste¢enja uglavnom objaSnjavala kao rezultat kondukcionog
prenosa toplote u tkivu. Da bi se pravilno shvatila patologija opekotina, koza se mora
posmatrati kao jedan sloZeni organ u kome su procesi prenosa toplote spojeni su sa
komplikovanim fizioloSkim procesima koji ukljucuju cirkulaciju krvi, znojenje, metabolicko
stvaranje toplotne energije, a ponekad i odvodenje toplote putem dlaka iznad povrSine koze.
Takode, toplotna svojstva koze variraju u razli¢itim slojevima, ¢ak i u nekom istom
unutrasnjem sloju postoji velika nehomogenost i anizotropija zbog prisustva krvnih sudova.
Upravo ovaj splet krvnih sudova ima znacajnu ulogu u biozagrevanju tj. zagrevanju i hladenju
koze. Ovaj aspekt, u poluempirijskim metodama procene bezbedne udaljenosti od dejstva
pozara, do sad nije upotrebljavan kao varijabla. Eksperimenti prikazani u radu su uglavnom
tretirali kozu kao homogenu strukturu, bez uzimanja u obzire apsorpcije i refleksije koze, kao
uzorci uzimani su mali isecci Zivotinjske koze, 1 izlagani plamenu malih dimenzija. Ljudi su u
eksperimentima koriS¢eni samo kod pozara manjih dimenzija. Bez obzira, na sve nedostatke
koji su se u proslosti desavali, date su dobre smernice o bioloSkim efektima toplotnog
zracenja na kozu. Medutim, vremenom se javlja potreba da se rezultati ovih starih metoda ili

provere ili poboljsaju, s ciljem Sto realnijeg sagledavanja bioloskih efekata toplotnog zracenja.

Razvoj numerickih tehnika, adekvatnog hardvera i software-a omogucio je deljenje
prostora na veliki broj ¢elija numericke mreze za proracunavanje i detaljno sagledavanje
rasporeda termodinamickih i elektromagnetnih veli¢ina u tkivu. Prvi poluempirijski modeli
sadrzali su tri osnovna koraka pri modeliranju uticaja toplotnog fluksa pozara i to: 1)
odredivanje geometrijskih karakteristika, brzine sagoravanja i dimenzije pozara bazirane na
vremenski usrednjenim vrednostima; 2) Odredivanje karakteristicnih osobina toplotnog
zraCenja pozara, kao Sto je proseCna emisiona mo¢ plamena pozara i 3) odredivanje
incidentnog radijativnog toplotnog fluksa na ciljanoj lokaciji. Nedostaci ovih poluempirijskih
modela ogledali su se u nemoguénosti univerzalne primene rezultata jer su rezultat primene
razli¢itog goriva, sa razliitim emisionim svojstvima, §to se oslanjaju na pravilan odabir
radijativne frakcije koja je uveliko zavisna takoze od vrste goriva (u slu¢aju modela tackastog
izvora), definisanja emisione moc¢i u odnosu na geometrijsku aproksimaciju pozara (obi¢no
kruzni ili cilindri¢ni oblik), neki nisu uracunavali postojanje vetra kao ¢inioca koji umnogome
menja geometriju plamena pozara, a samim tim i emisione karakteristike pozara, ili pak nisu
uracunavali apsorpciju iz vazduha itd. Iz ovog razloga, da bi se prenebegli nedostaci ovakvih
modela, sve viSe se koriste modeli polja, tako da se i predloZzeni nov model oslanja upravo na
ovakve modele sadrzane u programima FDS 1 CST Studio Suite, koji omogucavaju reSavanje
problema odredivanja raspodele polja i veli¢ina njima pridruZzenih (kao $to su temperatura,

jaCina polja, toplotni fluks, gustina apsorbovane energije i sl.) za proizvoljne geometrije
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izvora i predmeta cilja, za proizvoljnu geometriju emisije izvora i za razliCite karakteristike

materijalne sredine (nehomogenosti, viSeslojnost, disperzivnost, nelinearnost).

Iz razmatranja i analiziranja brojnih studija na utvrdivanju bezbednog rastojanja ljudi
od pozara, koje su detaljno pobrojane u trecoj i1 ¢etvrtoj glavi ovog rada, moze se ste¢i uvid o
kompleksnosti ovog problema. SloZenost reSavanja ovog problema ogleda se u povezivanju
bioloskih efekata pozara na kozi Coveka i1 energije pozara. Zbog toga je trebalo sa
medicinskog aspekta do¢i do neophodnih saznanja o gradi koze, mehanizmu termoregulacije i
o sistemu nervnih receptora koze. Sa tehnickog aspekta bilo je potrebno obezbediti neophodne
podatke o parametrima pozara, kao Sto su radijativni toplotni fluks, temperature, koli¢ina

oslobodene toplote itd. Ovi podaci su izraCunavani viSestrukim simulacijama.

Prednost predlozenog novog modela za utvrdivanje bezbednog rastojanja ljudi od
poZzara je upravo u tome Sto uzima u obzir sve gore navedene fizicke parametre pozara i
bioloske osobine tkiva koze.

Dosada su se uglavnom u praksi primenjivali gradevinski kriterijumi kao uslovi za
odredivanje bezbednog rastojanja od pozara, a odnosili su se ili na zahvacen prostor pri
urusavanju objekta, ili na paljenje nekog gradevinskog materijala, pamucne zavese, drveta

itd., Sto je dosta nerealno i nepouzdano za prakti¢nu primenu.

Nov metod predlozen u radu zasnovan je na merenjima radijativnog toplotnog fluksa,
koji je dominantan naCin prenosa toplote u horizontalnom pravcu od pozara. U slucaju
odredivanja vertikalnog bezbednog rastojanja ljudi od pozara, kao Sto je to u slucaju pozara u
stambenim objektima gde se pozar prenosi sa nizeg sprata na visi sprat preko fasade objekta,
mora se u uracunati 1 doprinos konvektivnog toplotnog fluksa konvektivne struje produkata

sagorevanja pozara, tako da ovaj model nije primenljiv za takav slucaj.

U radu su za potrebe istrazivanja izraCunavani u okviru simulacionih procedura
parametri pozara za razli¢ite veliCine pozara i utvdeno je da se vrednosti radijativnog fluksa i

temperature smanjuju sa povecanjem rastojanja ¢oveka od pozara.

Radi validacije metode prikazan je primer proracuna kojim se prolazi kroz sve
algoritamske korake novog predlozenog metoda. utvrdena jako dobra saglasnost sa
vrednostima temperature koze od 47 °C, izmerene na glavi coveka, dobijene proracunavanjem
sa FDS za pozar veli¢ine 1 x 1 x 1 m na rastojanju 3 m od pozara, slika 5.19 i temperature
dobijenom primenom CST Studio Suite koja je iznosila 46.5 °C. Vrednost radijativhog
toplotnog fluksa koja je zabelezena u ovom slutaju iznosila je 1.8 kW/m?% slika 5.16 i

prakti¢no predstavlja grubu ocenu fluksa koji dovodi do praga bola.

U radu je detaljno u 9 koraka izloZen novi metod za odredivanje bezbednog rastojanja
ljudi od pozara, koji moze naci primenu u preventivnoj zastiti od pozara, u smislu izrade

adekvatnog alarmnog uredaja koji bi svetlosnim ili zvu¢nim signalom mogao da upozori
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vatrogasca ili osobu koja je u zoni toplotnog zracenja pozara, kada vrednost temperature koze
prilikom izlaganja prede ili prag bola od 44 °C 1 na taj nacin sugeriSe osobi da se udalji od
poZzara na bezbednu udaljenost. U suprotnom, dok se ne oglasi alarm, dopusta se licu koje gasi

pozar da pride blize i efikasnije izvrsi zadatak.

Budu¢i razvoj predlozenog modela, ogledao bi se u moguénosti za primenu u slucaju
kada je koza prekrivena ode¢om, §to 1 jeste slucaj u realnosti, ali bi se onda u model morale da

uvrste 1 termodinamicke 1 elektromagnetne karakteristike tkanine kojom je prekrivena koza.

Takode, pravac razvoja predlozenog modela, ogledao bi se u razvoju i minimiziranju
software-a 1 hardvera koji bi pratio 1 u realnom vremenu numericki proraCunavao parametre
pozara 1 komponente elektromagnetnog polja, s ciljem da bi i1 takav uredaj i hardver bio

komforan 1 lako prenosiv.

S obzirom na opasnosti 1 rizike sa kojima se u svakodnevnom radu susrecu lica koja se
aktivno bave gaSenjem pozara, preporuka je da se predloZzeni model za odredivanje bezbednog

rastojanja ljudi od pozara i nadalje usavrSava i nade mesto u aktivnoj zastiti od pozara.
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