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Uticaj relevantnih parametara u prenosu toplote kod spoljasnjih
zidova gradevinskih objekata

Mr Dimitrije Lili¢, dipl.inz."

Toplotno opterecenje prostorije jednim delom zavisi od Koli¢ine toplote koja prode kroz zidove prostorije. Uslovi koji
vladaju sa spoljasnje i unutrasnje strane zida objekta deluju na zid, $to se odraZzava na temperaturno polje zida,
odnosno pravac, smer i intenzitet toplotnih tokova u zidu i razmenu toplote u sistemu objekta. Spoljasnji zid
predstavlja deo omotaca objekta izloZenog uticajima koji pored odredene pravilnosti imaju i stohasticki karakter.
Pritom se prenos toplote vrs$i najceS¢e istovremeno zracenjem, provodenjem i konvekcijom. Formiranim
matematickim modelom obuhvacena je kompleksna interakcija uticaja relevantnih parametara na toplotne tokove
kod spoljasnjeg zida objekta i prikazano eksperimentalnim putem prac¢eno ponasanje spoljasnjeg zida, isto¢ne
orijentacije, na jednom objektu u Beogradu, u letnjem periodu. Uporedene su vrednosti dobijene merenjem sa

odgovarajuéim vrednostima i preporukama iz literature.

Kljucne reci: Provodenje toplote, spoljasnji zid, zracenje, konvekcija, nestacionarni toplotni tok.

Uvod

tehnici grejanja, klimatizacije i hladenja, kao i u

slucaju kori$¢enja sunceve energije, jedan od osnovnih
problema je poznavanje termickih karakteristika i
ponasanja omotaca objekta.

Toplotno opterecenje prostorije jednim delom zavisi od
koli¢ine toplote koja se prenosi kroz zidove prostorije. Ova
koli¢ina toplote se menja tokom vremena i uglavnom je
posledica uslova koji vladaju s obe strane zidova. Toplotni
kapacitet zidova odrazava se na priguSenje intenziteta i
fazni pomeraj odredenog toplotnog fluksa.

U razmatranju objekta kao toplotnog sistema, spoljasnji
zid predstavlja deo njegovog omotaca, koji je izlozen
uticajima koji, i pored odredene pravilnosti, imaju i
stohasticki karakter (npr. unutrasnji izvori toplote, intenzitet
suncevog zraCenja, temperatura spoljasnjeg vazduha, brzina
vetra).

Pored konvekcije i kondukcije, zracenje je jedan od
osnovnih mehanizama za prenos energije izmedu regiona
razliCitih temperatura. Emitovana energija zracenja moze
imati Sirok opseg talasnih duzina. Relevantna podela
energije zraCenja za ovakva razmatranja je na: tzv.
kratkotalasno zracenje, (suncevo zraCenje koje obi¢no
staklo propusta u opsegu talasnih duzina do A ~2.7mm i
obuhvata = 97% energije sunc¢evog zracenja) i dugotalasno
niskotemperaturno zracenje (A>2.7mm) koje emituju
zagrejane povrsine i koje stakleni elementi ne propustaju.

Spoljasnja povrSina spoljasnjeg zida prima energiju
sun¢evim zradenjem i razmenjuje je sa okolinom (nebo -
zemlja i objekti na njoj) dugotalasnim - temperaturnim
zraenjem 1 konvekcijom sa spoljasnjim vazduhom.
Apsorbovano suncevo zracenje u najve¢oj meri utiCe na
temperaturu spoljasnje povrsSine zida koja moze znacajno da
odstupa od temperature spoljasnjeg vazduha i da uzrokuje
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dodatne tokove toplote u unutrasnjost objekta.

Uslovi koji vladaju sa spoljasnje i unutrasnje strane zida
interaktivno deluju sa zidom, S§to se odrazava na
temperaturno polje zida, odnosno pravac, smer i intenzitet
toplotnih tokova u zidu i razmenu toplote u sistemu objekta.

Toplota dovedena unutrasnjoj povrsini spoljasnjeg zida
kondukcijom 1 od unutrasnje povrSine apsorbovanim
kratkotalasnim (sunéevim) zracenjem, koje kroz zastakljenu
povrSinu dospeva u prostoriju, razmenjuje se unutar
prostorije  dugotalasnim  zraCenjem s  unutrasnjim
povrSinama i konvekcijom s vazduhom u prostoriji. Izvori
zracenja u prostoriji, koje mogu apsorbovati unutrasnje
povrsine zidova, mogu biti i ljudi, svetiljke, namestaj i razni
uredaji.

Formiranim matematickim modelom je obuhvacena
kompleksna interakcija uticaja relevantnih parametara na
toplotne tokove kod spoljasnjeg zida objekta i prikazano,
eksperimentalnim putem praceno ponaSanje spoljasnjeg
zida, isto¢ne orijentacije, na jednom objektu u Beogradu u
letnjem periodu. Takode, u analizi rezultata merenja vrSeno
je uporedenje vrednosti dobijenih merenjem sa
odgovarajué¢im vrednostima i preporukama iz literature.

Analiticki model

Prostiranje toplote u spoljasnjem zidu

Ako se posmatra jednoslojan zid u obliku tanke ravne
ploce, debljine o, izraden od homogenog, izotropnog
materijala, s konstantnim termofizickim osobinama
materijala, prema modelu na slici 1, onda se njegovo
temperaturno polje u nestacionarnom rezimu prostiranja
toplote moze da definiSe parcijalnom diferencijalnom
jednacinom:
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o _ 0%
x o W

a=MC,p - koeficijent temperaturne provodljivosti
materijala, (m*/h),
- koeficijent provodenja toplote, (W/mK),
specifi¢na toplota, (J/kgK),
- gustina, (kg/m")
- temperatura, (K) i
- vreme, (h)
Pri tome, prema fizickom modelu (sl.1), pocetni uslov
odreden rasporedom temperature duz x-ose u pocetnom
trenutku iznosi:

a =
_O"UQ>)
1

t=t(x), za 1=0 2

a granicni uslovi za T > 0, toplotnim protocima na grani¢nim
povrsinama zida, spoljasnjoj povrSini x = 0 i unutra$njoj x=9 :

(o) (o
g = x(ax)xzo i g, x(ax)x:8 3)

pri ¢emu su toplotni protoci gy i ¢s u interakciji s odgo-
varaju¢im toplotnim protocima u bilansima za spoljasnju,
odnosno unutrasnju povrsinu zida.

Toplotni bilans na spoljasnjoj povrsini spoljasnjeg zida
objekta

t(t) A 0 =450 mm
.............. l.._A_._....._.—-—.
ue a, i J&
spolja 8‘: : unutra
t b ts R
———o————o———?—o——-—o—————-\—o—
9 8 7 6 i

x=0 Xx=9 X

Slika 1. Fizicki model spoljasnjeg zida: Sematski prikaz toplotnih tokova i
rasporeda mernih mesta (oznake opisane u tekstu)

Na spoljasnjoj povrsini spoljasnjeg zida objekta
istovremeno se odvijaju procesi dovodenja i odvodenja
toplote. Jednacina ravnoteze toplotnih protoka za spoljasnju
povrsinu zida (x = 0) moze da se izrazi, prema sl.1:

9, +9.+t49.=9.+q, +q, @)

gde su:

qs - protok suncevog zracenja apsorbovanog od povrsine,
(W/m?)

q. - protok atmosferskog zracenja apsorbovanog od
povrsine, (W/m?)

g. - protok zrafenja zemlje apsorbovanog od povrSine,
(W/m?)

q. - toploti protok konvekcijom od povrSine na okolni
vazduh, (W/m?)

g, - protok zraenja emitovanog od povrsine, (W/m?)

q, - toplotni protok provodenja od spoljasnje povrSine
prema unutradnjoj (W/m?).

Leva strana jednacine (1) predstavlja toplotne protoke
koje povrsina zida prima, a desna strana toplotne protoke
koji odlaze od povrsine. Pojedinacno dati toplotni protoci
su odredeni izrazima (5-12), kao §to sledi:

n
qs = asDIsD + asdlsd + zasRilsRi (5)
i=1

gde su:
Ip; [4ilp - direktna; difuzna i reflektovana komponenta
suncevog zracenja na spoljasnju povrsinu,

asp; agg1ag; - koeficijenti apsorpcije povrsine zida za Ip;

Isd i [sRi-
9a :SoFa[(l_acKc)GTa4Br+acKcGTa4] (6)
gde su:
g - koeficijent emisije spoljasnje povrSine zida,
F, - faktor oblika vidljivog neba sa spoljasnje povrSine
zida [2]

F, = 1+0205<P = cos? (‘g) (7
¢ - ugao nagnute povrSine u odnosu na horizontalnu
povrsinu; za vertikalnu povrsinu F, =0.5
a. - veli¢ina prekrivenosti neba oblacima, (a=1 za

nebo potpuno prekriveno oblacima; a. = 0 za €isto
nebo)
K. - faktor redukcije oblacnosti (tabela 1),
c - Stefan—Bolcmanova konstanta, 6=5.67x10"
(W/m’K*
Br - Bruntova emisivnost atmosfere prema [1]
Br=a+bJe ®)
a; b - konstante: ¢=0.51; b=0.066
e - pritisak vodene pare (mb),
T(K) - temperatura spoljasnjeg vazduha.
Tabela 1. Vrednosti faktora K.
Visina oblaka (km) 2 5 8
K. 0.83 0.62 0.45
qe = €., F0 ]:34 (9)
gde su:

g, - koeficijent emisije zemlje
F, - faktor oblika za povrSinu zemlje vidljivu sa
spoljasnje povrsine zida, pa je analogno izrazu (7)
_l-coso

Fo=—7— (10)

odnosno, za vertikalnu povr§inu F,=0.5
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T, - temperatura povrSine zemlje, (K)
qr =€,0 ];14 (1 1)
qc =0 (T, = T,) (12)
gde su:
T, - temperatura spoljasnje povrsine zida, (K)

o, - koeficijent prelaza toplote konvekcijom, (W/n’K)

Vrednost koeficijenta prelaza toplote konvekcijom zavisi
od mnogih faktora, kao §to su: konfiguracija, geometrija
povrsine zida, brzina opstrujavanja fluida, temperaturna
razlika izmedju povrsine i fluida, i fizickih osobina fluida:
toplotne provodnosti, kinematske viskoznosti, gustine,
specificne toplote, viskoznosti 1 zapreminskog koeficijenta
ekspanzije. Najuticajniji faktori na veli¢inu njegove
vrednosti za spoljasnju povrSinu zida, predstavljaju
intenzitet i pravac vetra u odnosu na geometriju povrsine.

Zbog kompleksnosti mehanizma razmene toplote
konvekcijom, Ito, Oka i Kimura [1] su eksperimentalnim
putem, za spoljasnju povrsinu zida, odredili odnose izmedu
brzine vetra, njegovog pravca, polozaja zida i brzine
vazduha blizu spoljasnje povrsine zida i koeficijenta prelaza
toplote konvekcijom.

Za povrsinu izlozenu vetru, za izraCunavanje koeficijenta
prelaza toplote konvekcijom (o) odreden je izraz:

O =3.5+5.6u (13)

gde je:
u - brzina vazduha blizu spoljasnje povrsine (10 cm do
30 cm od povrsine), (m/s)

Razmena toplote zracenjem i konvekcijom u prostoriji

Unutar neke prostorije, bila ona klimatizovana ili ne,
razmena toplote vrs$i se uvek zracenjem i konvekcijom,
istovremeno. Razmena toplote zracenjem vrsi se izmedu
unutras$njih  povrSina prostorije, dok se razmena
konvekcijom vrsi izmedu vazduha i unutrasnjih povrsina u
prostoriji.

Vrednosti koeficijenta prelaza toplote za unutrasnje
povrsine koji se preporucuju za proracune dati su u tabeli 2,
a u zavisnosti od pravca i smera toplotnog toka: gore, dole
ili horizontalno, ukljucuju¢i efekte i zracenja i konvekcije.

Vrednosti a; iz tabele 2 mogu da se koriste samo za
unutra$nje povrsine spoljasnjih zidova, tavanice i poda koje
su izlozene spoljasnjim uslovima. Za tac¢nija razmatranja,
ove vrednosti mogu biti primenjene jedino u slucajevima
gde sve unutrasnje povrsine koje obrazuju prostoriju, osim
unutrasnje povrSine spoljasnjeg zida, imaju temperaturu
sobnog vazduha, jer u takvom slucaju vazi [1]:

O =0 +0; (14)
gde su:
o; - ukupni efektivni koeficijent prelaza toplote
konvekcijom i zraenjem, (W/m’K)
o, - koeficijent prelaza toplote konvekcijom, (WmK)
o,; - koeficijent prelaza toplote zracenjem (Wmr'K).
4 b 4 4 md
a”' ZSISW’G(]; Tw) :818WG(]—; 7—;‘ ) (15)
I =T, I -T,
gde su:
T; - temperatura unutra$nje povrSine spoljasnjeg zida,
X)

T, - temperatura unutraSnje povrSine unutras$njih

zidova, (K)

T, - temperatura sobnog vazduha, (K)

€ - koeficijent emisije unutrasnje povrsine spoljasnjeg
zida,

& - koeficijent emisije povrSine unutrasnjih zidova.

Tabela 2. Koeficijent prelaza toplote za unutra3nje povrsine, o,(W/m’K) [1]

Konvektivna | Komponenta | Kombino-
komponenta | zracenjem vano
Olei Oy Qi
kada ima otvor za 7 leto 6 13
klimatizaciju zima 4.5 115
vertikalni |kada nema otvor leto 6 9.5
zidili |za klimatizaciju
prozor |duZ prozorske 35
povrsine i kada je ' zima 4.5 8
iskljucena
klimatizacija
. leto 1 leto 6 7
tavanica - p
zima 4 zima 4.5 8.5
leto 4 leto 6 10
pod - -
zima 1 zima 4.5 5.5

U opstem slucaju, temperature povrSina unutrasnjih
zidova 1 pregrada razli¢ite su od temperature sobnog
vazduha. Temperature povrSina mogu da budu odredene
konvektivnom razmenom toplote sa sobnim vazduhom i
razmenom toplote zra¢enjem medu povrSinama. Da bi se
ove temperature odredile, neophodno je simultano
reSavanje jednacina prikazanih u nastavku rada.

PovrSina zida moze da se smatra beskonacno tankim
slojem, bez mase, koja ne moze da akumuliSe toplotu, pa je
zbir svih toplotnih flukseva prema povrsini i od povrSine
jednak nuli. Toplotni bilans na i-toj povrsini, prema sl.1 je:

97491 = 49519, (16)

gde je:

q. - toplotni fluks za konvekciju od povrSine na vazduh,
(W/m?)

qi - toplotni fluks apsorbovanog dugotalasnog zracenja,
(W/m?)

gsi - toplotni fluks apsorbovanog suncevog zraCenja
povrsine, (W/m?)

gs; - toplotni fluks odveden od povrSine provodenjem,
(W/mP).

Izvori dugotalasnog zraCenja u prostoriji mogu da budu,
pored zidova, i druge povrsine: svetiljke, ljudi, uredaji i sl.
pa onda mozemo napisati:

k
qi = ) 4quj-i Tq1s—i T qru-i 17)
j=1
gde su:
q;+ - toplotni fluks razmenjen dugotalasnim zracenjem
izmedu povrsine j i i, (W/m®)
qisi - toplotni fluks razmenjen izmedu osvetljenja i
povriine, (W/m?)
qui - toplotni fluks razmenjen izmedu ljudi, uredaja i sl. i

povrine, (W/m?)

Za slucaj bez ukljucenog osvetljenja i uticaja ljudi,
uredaja i sl., kada je e~e~(0.9 do 1), Sto je slucaj kod
dugotalasnog zraenja u prostorijama, dalje moze da se
napise [1]:

k
o0l Ti-T )+ Y Fugeo(Ti-Ti)=q,+tq;,  (18)
i=1
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ili,

aci(Ti_Tr)Jrar,i-k(Ti_Tk):q,g-i+q8i (19)
Toplotni bilans za sobni vazduh je:
k
aci(]-;‘ _Tr)Ai =H, (20)
i=1

gde su:

A; - i-ta povrsina, (m®)

H,, - osetna toplota koju je potrebno odvoditi iz
prostorije aktivnim hladenjem ili klimatizacijom
(ekstrakcija osetne toplote), (W)

Fix - geometrijski faktor oblika izmedu povrSina [4],

£k - koeficijenti emisije povrSina,

T, Ty - temperature povrsina, (K)

T, - temperatura sobnog vazduha, (K)

Ol - unutrasnji koeficijent prelaza toplote konvek-
cijom, (W/m’K)

Oy - unutrasnji koeficijent prelaza toplote zracenjem,
(W/m’K)

Ove simultane jednad¢ine mogu da se izraze u matricnom
obliku:

o, +a, O, O3 Oy -0
O,y Oy 0, Oy oo Oy O,
_arkl _Q‘rkZ _(x‘rkS .. (X’c'k +a‘rk _a‘ck

k
o4, QUpdy Oy o 0 A _zaciA[
L i=1 i
T 9y 95,
T, 9, t 45,

= @1

T, Ay t s
T,

Kako su razlike izmedu temperatura povrSina zidova
relativno male, uz odredene prihvatljive aproksimacije,
¢lanovi u (21) mogu da se napisu u obliku [1]:

k
oy — Zot ri-k
i=1

A rik=Firegic(Ti+Ti) /2

(22)

Toplotni fluks g, je u funkciji termofizickih osobina zida
i uslova koji vladaju sa obe strane zida tako, da druga grupa
jednac¢ina mora da bude kombinovana s (22) ili da
temperatura povrSine zida na drugoj (spoljasnjoj) strani
prostora bude pretpostavljena §to realnije.

Toplotni fluks apsorbovanog suncevog zraCenja od
unutra$nje povrsine prostorije, ¢y, zavisi od niza faktora,
kao §to su: intenzitet direktnog i1 difuznog suncevog
zraCenja na spoljasnju povrSinu prozora, trenutni polozaj
Sunca na nebu, geografski polozaj lokacije prostorije,
propustljivost stakla za direktno i difuzno suncevo zracenje,
veli¢ina 1 polozaj prozora u odnosu na druge individualne
povrsine prostorije, osenCenost prozora, veli¢ina i oblik

prostorije, orijentacija prostorije i prozora, refleksija
(apsorpcija) sunéevog zracenja od unutrasnjih povrSina
prostorije, enterijer i dr.

Kombinovana spoljna temperatura

Za  izracunavanje dela toplotnog  opterecenja
klimatizovanog prostora, koje je posledica transporta
toplote kroz zidove, moze da se primeni koncept tzv.
"kombinovane spoljasnje temperature" (¢xs7).

Kombinovana spoljaSnja temperatura je fiktivna
temperatura, koju bi trebalo da ima spoljasnji vazduh, da bi
konvekcijom uzrokovao isti toplotni protok na odredeni zid
(krov), kao i kombinovani stvarni uticaj trenutnog suncanog
zraCenja spoljasnjeg vazduha odredene temperature i
razmena toplote niskotemperaturnim zracenjem okoline i
posmatranog zida (krova).

Ako se upotrebi formalni nacin pisanja za uvodenje
sunano - vazduSne temperature 1 uvede pojam
"kombinovana spolja$nja temperatura" (txsy), koja za
razliku od suncano--vazdusne temperature (Zsy) obuhvata i
razmenu toplote zida (krova) sa okolinom, odnosno:

4, =9, (IKST - tn ) (23)

i iz jednacine ravnoteZe toplotnih protoka za spoljasnju
povrsinu spoljasnjeg zida (1) dobija se izraz za txsr:

_ a,]l e,Aq,
Igsy =1y + T (24)
g,Aq.
tgst =lsy — (25)

[

gde je Ag. (W/m?) razlika izmedu dugotalasnog zratenja
atmosfere i terestrijske povrSine i zraéenja emitovanog od
hipoteticne crne hemisfere na temperaturi spoljasnjeg
vazduha.

5. =0T 1=, [(1=a.K )Br +a K e FoT! 26)

Opis sistema merenja

Merenje relevantnih parametara prema fizickom modelu
prikazanom na sl.1, vrSeno je neprekidno u vremenskom
intervalu od 48 ¢asova, u julu mesecu, na spoljasnjem zidu
istocne orijentacije objekta u Beogradu [5].

U prostoriji nije bilo klimatizacije tj. temperatura
vazduha u prostoriji bila je slobodno uspostavljena i
priblizno jednaka temperaturama povrSina unutra$njih
zidova prostorije.

Usvojena je pretpostavka da je temperatura povrSine
zemlje vidljive sa spoljasnje strane zida priblizno jednaka
temperaturi spoljaSnjeg vazduha. Zracenja od svetiljki,
masina i ljudi nije bilo.

Termofizicke karakteristike ispitivanog zida su:

- zid od pune opeke, jednoslojan, homogen,

-8=450 - debljina zida, (mm)

-p=1800 - gustina zida, (kg/m?)

-A=028 - koeficijent provodenja toplote, (W/mK)
-c¢=1000 - specificna toplota zida, (J/kgK)

-a,=0.45 - koeficijent apsorpcije spoljasnje povrsine

za kratkotalasno zracenje,
- g,=¢=0.95 - koeficijent emisije spoljaSnje i unutra$nje
povrsine zida za dugotalasno zracenje
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Termofizicke karakteristike ispitivanog zida su, za ova
razmatranja, smatrane konstantnim veli¢inama.

Za merenje, registrovanje i obradu rezultata merenja,
koriS¢en je merno-akvizicioni sistem Hewlett-Packard (tip
82162A).

Izmerene vrednosti su registrovane i memorisane u
mernim ciklusima s vremenskim razmakom od trideset
minuta. Intenzitet sunéevog zracenja meren je u razmacima
od jednog minuta.

Krive refleksije spoljasnje povrsSine zida, za spektralno
podru¢je 0.2 um do 2.5 um, merene su spektrafotometrom
Perkin-Elmer (LAMBDA 9).

Koeficijent apsorpcije suncevog zraenja a,, zavisi
uglavnom od optic¢kih osobina povr§ine, odnosno od njene
spektralne refleksije, a u manjoj meri zavisi od spektralne
distribucije globalnog zraCenja. Veli¢ina koeficijenta
refleksije suncevog zracenja od prirodnih povrSina, menja
se u toku dana i godine.

Usled prakticne nemogucnosti poznavanja spektralne
raspodele suncevog zradenja na posmatrane povrSine,
nepoznavanja profila refleksije suncevog zracenja,
neuniformnosti reflektovanog suncevog zracenja od okolnih
povrsina, kao i anizotropnosti difuznog suncevog zracenja,
aproksimacija, koja se ¢ini u ovim slucajevima, jeste da se
ovi koeficijenti uzimaju kao konstantne velicine, i da se
povrsine smatraju “sivim”.

Koeficijenti emisije povrSina mereni su uredajem za
beskontaktno merenje temperature, RAYNGER II, Raytek
Inc. SAD.

Za merenje ukupnog suncevog zraCenja na spoljasnju
povrsinu zida objekta koris¢en je solarimetar, Kipp &
Zonnen, Holandija, tip TCA 15/10/2, sa spektralnim
opsegom 0.3 um do 2.5 um.

Za merenje brzine vazduha kori$¢en je mera¢ brzine
vazduha, tip 1650, TSI, SAD.

Analiza rezultata merenja

Radi moguceg uporedenja merenja suncevog zracenja na
razli¢itim lokacijama, konvencija Svetske meteoroloske
organizacije (WMO) preporucuje da se sva meteoroloska
merenja vrSe prema 7L7T (True Local Time). Takode,
koriste se i termini LSoT (lokalno sun¢ano vreme), solarno
vreme i sl. Tada sva razmatranja zraCenja imaju prirodnu
simetriju u odnosu na stvarno podne. Za TLT=12h, stvarno
lokalno podne, Sunce kulminira na jugu.

Civilni zivot zahteva upotrebu uniformne vremenske
skale za odreden region, tzv. standardno vreme (S7) ili
lokalno standardno vreme (LStT).

Veza izmedu suncevog vremena (7L7) i standardnog
vremena (ST) data je izrazom:

TLT = ST (L, )+(A—2,)-4min/1° + Z (27)

gde su:
A - geografska duzina posmatrane taCke locirane na
meridijanu 4 , (za Beograd iznosi 20° i 28”)

As - izabrani standardni meridijan,
Z - jednacina vremena, (mm)

U obzir treba uzeti i letnje pomeranje merenja vremena
za odredene regione, odnosno ST}, je uvecano za lh za
podrucje SRJ, pa je tada:

ST = ST;ima = ST;eto _lh (28)

Za Beograd u periodu od 8. do 10. jula, za letnje merenje
vremena Sunce kulminira na jugu (zaokruzeno na minute)
za ST=12h i 43 min. Na dijagramima je prikazano standardno
vreme za lokaciju Beograda, za posmatrani period.

Na sl.2 je prikazan vremenski tok izmerenog ukupnog
sun¢evog zracenja (/,) na spoljaSnju povrsinu isto¢no
orijentisanog zida, kao i vremenski tok izmerene promene
brzine vazduha (1) u blizini zida u posmatranom periodu.
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Slika 2. Dijagram promena izmerene brzine vazduha (x) i ukupnog
suncevog zracenja (Z,) na spoljasnju povrsinu zida isto¢ne orijentacije

Postavljanjem solarimetra u ravan sa spoljasnjom
povrSinom zida, krivom izmerenog protoka ukupnog
sun¢evog zraCenja (/,) na spoljasnjoj povrSini zida,
obuhvacen je uticaj polozaja Sunca, zamuéenost atmosfere,
oblacnost 1 refleksija (albedo) okoline u oblasti
kratkotalasnog zracenja.

U posmatranom periodu promene brzine vazduha (u) u
blizini zida, uo¢ena su dva perioda. Prvi period, od pocetka
merenja do izlaska Sunca drugog dana, karakteriSe kretanje
brzine vazduha u granicama od 0 m/s do 1 m/s, odnosno
prosecna brzina vazduha 0.5 m/s. Drugi period, od izlaska
Sunca drugog dana do kraja merenja, karakteriSe kretanje
brzine vazduha u granicama od 0 m/s do 2.2 m/s, odnosno
prosec¢na brzina vazduha 1.3 my/s.

Odgovarajuci koeficijenti prelaza toplote konvekcijom
izraCunati za proseCne brzine vazduha iznose: za prvi
period o.,; = 6.3 W/m’K; odnosno, za drugi period o,
=10.78 W/m’K.

Na dijagramu, sl.3, prikazani su tokovi izmerenih
temperatura sa spoljasnje 1 unutra$nje strane zida u
posmatranom periodu: temperatura spoljasnjeg vazduha
(t,), temperatura spoljasnje povrSine zida (¢,), temperatura
unutrasnje povrsine zida (¢) i temperatura vazduha u
prostoriji (2,).
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Slika 3. Tokovi izmerenih temperatura: spoljasnjeg vazduha (z,),
spoljasnje povrSine zida (z,), unutrasnje povrSine zida (#) i vazduha u
prostoriji (¢.)

Temperature unutras$njih povrsina
(dugotalasnim zra¢enjem), kratkotalasno zraCenje u
prostoriji 1 temperatura vazduha u prostoriji (¢,
(konvekcijom), uticu na temperaturu unutra$nje povrsine
spoljasnjeg zida (#;), koja kao poremecaj deluje na odziv
zida na spoljasnjoj povrSini (g,) Sto se manifestuje
odgovarajuéom promenom temperature #,. Uslovi sa
spoljasnje i unutra$nje strane zida interaktivno deluju sa
zidom, $to se odrazava na temperaturno polje zida, odnosno
razmenu toplote u objektu.

Na sl.4 je prikazana dinamika promene izmerenog
temperaturnog polja zida u posmatranom vremenskom
periodu.

prostorija

spolja

Slika 4. Dinamika promene izmerenog temperaturnog polja istocno
orijentisanog spoljasnjeg zida u posmatranom vremenskom periodu

Na sl.5 je prikazan dijagram toplotnih protoka u
posmatranom periodu za spoljasnju povrsinu zida. Krivom
¢ predstavljen je bilans dugotalasnog zracenja za spoljasnju
povrsinu zida u posmatranom periodu (¢=¢,-(q.+q.)).
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Slika 5. Toplotni protoci za spolja$nju povr$inu zida

Najvece promene u razmeni toplote na spoljasnjoj
povrsini zida odvijaju se u vremenu od izlaska do zalaska
Sunca. U toku no¢i ¢, ¢. 9. g, 1 g, imaju uglavnom
ustaljene vrednosti dok je g, = 0.

U posmatranom periodu, ¢, (provodenje) pored
intenziteta menja i smer, dok ostale veli€ine iz toplotnog
bilansa zadrzavaju isti smer uz promenu intenziteta (osim g,
u jutarnjim ¢asovima trec¢eg dana).

Najvece vrednosti ¢,, sa smerom ka unutrasnjosti
objekta, iznosile su: 104 W/m* prvog dana; 107 W/m’
drugog dana i 230 W/m? tre¢eg dana. Noéu su vrednosti za
4., sa smerom ka spolja§njosti objekta, iznosile ~ 80 W/m?.

Na promenu smera g, najveci uticaj ima apsorbovano
suncevo zracenje g, odnosno komponenta nastala direktnim
suncevim zraCenjem na povrSinu zida (/;p). Povecéanjem
ukupnog suncevog zracenja na spoljasnju povrsinu zida,
raste temperatura spoljas$nje povrSine zida (¢,) i pocinje
provodenje toplote ka dubini zida, odnosno prema
prostoriji, kada se odvija i najintenzivniji proces
akumulacije toplote u spoljasnjem zidu.

U ovom sluc¢aju, akumulisanu toplotu zid odaje sa obe
strane: sa spoljasnje strane konvekcijom sa spoljasnjim vaz-
duhom i razmenom dugotalasnim zracenjem sa okolinom, a
sa unutrasnje strane konvekcijom sa unutrasnjim vazduhom
i dugotalasnim zraenjem sa unutrasnjim povrSinama
prostorije.

Na slici 6 je prikazan dijagram toplotnih protoka za
posmatrani period za unutrasnju povrsinu spoljasnjeg zida.
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Slika 6. Toplotni protoci za unutrasnju povrsinu spoljasnjeg zida

Prema modelu prikazanom na sl.1, unutrasnja povrsina
zida nije izloZena uticaju direktnog suncevog zracenja, vec
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je samo u toku dana primala difuzno i reflektovano
kratkotalasno zracenje S§to proizvodi izvestan porast
temperature unutras$nje povrsine zida (z;), pri ¢emu se bilans
toplotnih protoka na povrSini zida iskazuje jednacinom
(16).

Suncevi zraci, koji su prosli kroz prozor, posle visestruke
refleksije na povrSinama prostorije, dospevaju i na
unutras$nju povrsinu spoljaSnjeg zida, na kome se delom
apsorbuju. Deo energije suncevog zracenja apsorbovane od
unutra$nje povrsine spoljasnjeg zida oznacen je sa gy, a u
zbiru sa toplotom dovedenom unutras$njoj povrsini zida
provodenjem (gs,), oznacen je sa g;.

Merenjem temperature unutrasnje povrSine spoljas$njeg
zida (#;) obuhvacen je i uticaj kratkotalasnog zracenja na
istu referencu.

Na osnovu izmerenih vrednosti, koeficijent prelaza
toplote zra¢enjem za unutra$nju povrSinu zida (a,;), prema
(15), kretao se u granicama od 5.3 W/m’K do 5.5 W/m’K
§to je neSto nize u odnosu na preporucenu vrednost za
proracune u tabeli 2, koja za letnji period za vertikalni zid
iznosi 6 W/m’K.

Za proracun ¢, koriS¢ena je preporucena vrednost
koeficijenta prelaza toplote konvekcijom za unutrasnju
povriinu (o) iz tabele 2 koja iznosi 3.5 W/m’K.

Na sl.7 je prikazan dijagram toka suncano-vazdus$ne
temperature (f5y) i kombinovane spoljasnje temperature
(tkst), za posmatrani period, kao i njihova razlika (¢5-tksr).
Takode, radi poredenja, prikazana je i kriva promene
temperature spoljasnjeg vazduha (¢,).

U slucaju vertikalnih povrsSina teSsko je odrediti tacnu
vrednost Ag., jer pri jakom suncevom zracenju temperature
povrsina okolnih objekata su viSe od temperature vazduha.
Smatra se da njihova emisija do izvesnog stepena
kompenzuje umanjeno emitovanje toplote vertikalnih
povrSina prema nebu, pa se za vertikalne povrSine
pretpostavlja da je Ag, =0 [3].
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Slika 7. Dijagram toka: suncano-vazdusne temperature (t,,), kombinovane
spoljne temperature (fxsr), razlike (fsy -fxsy) 1 temperature spoljasnjeg
vazduha (,)

Za zid istoCne orijentacije, povrSine tla i objekata
vidljive sa spoljasnje strane povrsine zida imaju zapadnu
orijentaciju, tj. nalaze se u senci u prepodnevnim ¢asovima
kada je povrSina zida isto¢ne orijentacije osuncana, pa je
usvojena pretpostavka da je t.=t, (temperatura zemlje, u
ovom slucaju obrasle vegetacijom, jednaka temperaturi
spoljasnjeg vazduha).

U noénom periodu (/,=0) suncano - vazdusna
temperatura (Zsy) 1 temperatura spoljas$njeg vazduha (z,) su

jednake. Kombinovana spoljasnja temperatura (#xs7) je niza
od tgy 1 u (25) se vidi da najuticajniji faktor na razliku (5~
tksr) predstavlja koeficijent prelaza toplote (a,), odnosno
brzina vazduha duz zida (u). Porastom brzine vazduha
smanjuje se razlika tg~fxsr, i za odredenu vrednost o, ima
priblizno konstantnu vrednost.

Korekcija za dugotalasno zracenje iznosi (¢,-txsr)=-4.3°C,
odnosno Ag.; =-57.7 W/m?, za period od pocetka merenja pa
do izlaska Sunca drugog dana, odnosno, kada je prosecna
brzina vazduha iznosila ©4;=0,5 m/s (o,=12.75 W/m’K,
€,~0.95, a,=0.45)

Za drugi period, od izlaska Sunca drugog dana do kraja
merenja, tj. kada je prosecna brzina vazduha iznosila
u=1.3 m/s (a,;=16.13 W/mZK) korekcija za dugotalasno
zradenje iznosi -3.3 °C, odnosno Ag.; =-56 W/m®.

Ako se ne uzmu u obzir korekcije za razmenu energije
zida sa okolinom dugotalasnim zracenjem, moze da dode
do izvesnog preuveli¢avanja dobitka od sunéevog zracenja.

Zakljuéak

Formiranim matematickim modelom obuhvaéena je
kompleksna interakcija uticaja relevantnih parametara na
toplotne tokove kroz spoljasnji zid objekta. Prikazano je
eksperimentalnim putem praceno ponaSanje zida istocne
orijentacije, na jednom objektu u Beogradu u letnjem
periodu, odnosno interakcija zraCenja, konvekcije i
kondukcije merenjem promene relevantnih parametara
tokom vremena.

Toplotno opterecenje prostorije jednim delom zavisi od
koli¢ine toplote koja prode kroz zidove prostorije. Ova
koli¢ina toplote se menja tokom vremena i uglavnom je
posledica uslova s obe strane zidova. Toplotni kapacitet
zidova odrazava se na priguSenje intenziteta i fazni pomeraj
dejstva odredenog toplotnog fluksa.

U razmatranju objekta kao toplotnog sistema, spoljasnji zid
predstavlja deo njegovog omotaca Cije je ponaSanje
uslovljeno njegovim karakteristikama i poremecajima koji
deluju na njega. Njegovo ponasanje, tj. njegov “odziv”’ na
poremecaje, predstavlja neophodnu informciju u procesu
dimenzionisanja postrojenja za grejanje i klimatizaciju,
energetsku analizu celog sistema objekta, optimizaciju rada
postrojenja za grejanje i klimatizaciju i dr.

Razmena energije u ovom slucaju predstavlja dinamican
interaktivni proces dejstva viSe faktora, ¢iji uticaji i pored
odredene pravilnosti imaju 1 stohasticki karakter (npr.
unutras$nji izvori toplote, intenzitet suncevog zracenja,
temperatura spoljasnjeg vazduha, brzina vetra).

Prikazanim matematickim modelom i eksperimentalnim
prilazom omogucena je analiza uticaja relevantnih parametara
na toplotne tokove spoljasnjeg zida objekta u odredenom
vremenskom periodu i bolje razumevanje i sagledavanje
kompleksnog karaktera pojava u ponasanju spoljasnjeg zida.

Takode, ovakav teorijsko — eksperimentalni pristup i
analiza rezultata merenja pokazuje da vrednosti dobijene
merenjem konvergiraju sa odgovaraju¢im vrednostima i
preporukama iz literature .
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