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U ovom broju objavljujemo prvI deo leorije 0 dobicima loplot e, 
odnosl1o loplol nim oplereCen]Lma prosto~ija. 9vaj lekst je baz.iran na 
saopslenju koje je dr Bramslav TodorovIc IZIOZ1O na I semmaru 0 KGf!, 
1971. godine. To saopst en je je nakon semmara slampano posebno, alt je 
celo izdanje vrlo brzo rasprodalO.. . . 

Zbog Sla/nih zahteva, narocito mlad1h kolega, za tIm I drugim ra­
uovima sa rCl11ijih seminara 0 KGH, redakc1ja je z.amol1Za autora da 
rad ponovo pripremi za stampu. . . .. . v 

S obzirom na temu, rada objavlj enog u OVOj rubrzc1 u pro:Zom 
iJroju, koja se odnosila na uticaj klime na poslro/en/a g!e/an/a, I cm/e­
nicu da se od proslog broja (u .tri nastavka) ob/avljuje. ciC!-nak 0 ekvlva­
lentnim lemperaturskim razlikama (G. Takova), r~dakc1/a /e smatra/a da 
rad B. Todoro vica treba stampati bas u 0170m bro/u. 

Ua bi se u kilimati.zovanam Ipra­
storu adriavaJla .nelka terI'lp er3lt'ura 
Ikaja je nih ad ·spd.ljlne temperatu­
Ire, klimati,zo,vana 'pros'torija, vLi ce­
la zgrada, mora se rashladivati. TO' 
Iprakitieno ,zmaci Ida i,z klbmalti(lova· 
Inog iprostora Dreba o:dvodi-r,i .emu 
kolli6nu to,Pllote, lJbog koje tii se 
IPWS to!1i.ja zagrejala ,i.zmad zelj ene 
-terTliperatlure. 

Ko~i'cin a It~pilate kojru treba eli­
milnilsati i,z prastorije u ,tokiu jed­
nog ea;sa, predlst-a;vlJja toplolno op­
terecenje pras·tori'je. TOlplotno op­
terecenj e, koje ,se u stlr3JD'aj htem­
tQlJ(ii nazi,va i rashladno opterecenje 
prostorije (nematld del' Kiihllasl, 
engleski cooling loads) nije rden­
,tiono sa ,bm, dobicima toplote ,pOS' 
matrame pro'storije. Naime, dobici 
'predls tav lj aju kol,j'ei'I1lU tqplote Ika~a 
zagreva oi,tav sistem ,prOlstorije ko­
jli ohuhvata s'obni Iva;2!duh, names­
taj, pr'~padajlUc.j deo lJildova , :poda 

Ii ta,vaniee. Za razlrilku od dobitaika 
rtap,lote, pod tQPlaDnim opterece­
illjem -se ,podJralJumeva samo ona 
:kdliti-na .toplate koja zagnwa IS­
kJjubvosohni va21dJU!h, pa prema 
tome imOJ din)'k,tnog uticaja na 
teiITljpera tUJfiU ip rastorije Ii Ika:pad:'tet 
ras,hlacLn'Og pas brojen'ja. 

Na osno:vlU toplotno.g op:terecemja 
IPros-tor,ije, odrediujlU Ise neoiJYhacLne 
Ikolli6ne vazcLuha za ,kMlIDat,izac'iju , 
Ikoje direiktil'o ,pra,poreional,no llIti­
au na djmenzi~e kanala za v az,duh , 
Iveili-C:irnu Iklumatizacione kOlIDo.re i 
dnuge karalkltetjls t,ione elemente po· 
'sbroj enj a. 1z te zav,isnos!ti pmis ti­
ee vabnos't sto tac"'Il'ijeg ocenji,va­
nja veJiicilne to,plotnag opterecenja, 

* Dr Branis lav Todorovic, dip!. ing,. vanr, 
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a posledice loSegpmraeuna se od­
razava'ju kalko ,na lk!vaiJi.tet pas tiza­
nja uslova sredine klimatizovanog 
(pros'tora, talko i 11'a visinu inves­
It>j'Cioni'h i elkis:plotaci,oniih troS:kova 
t1cl'imatizaeionog po'sbroj-enja. 

Da bi se proracU'n tap<lotnog 
qpterecenja mogao i;zves'ti Ikorekt­
'no, ,nea,phacLno je da projektant po­
z,naje slcitinu .s'vih ,unicaja na do· 
Ibi.[,ke tqplote, odnos.no ,na to:plot­
Ino o,pterecenj e, pa ce u daljem 
,teikStlU b'i'li anal11zi,rani svi klimat­
Isik,i, gradevilITs'ki i fi,zicki uti.caj:, 

SI. 1. - sematski prikaz transporta toplote kroz spoljni. rid 

~-,----l 

IZVORI DOBIT AKA TOPLOTE 

DO'bici tqpJ o te koji su ocLraz ge· 
ografiskih i Mimatsk'i'h U's.lova me­
Is'ta, aclJnos'no temperature spolj'njeg 
va:oduha, intenz~tetai trajanja s un­
cevog :uaeerrja, preclJstavJjaju spolj· 
ne dobit ke loplole jer proisticu od 
spoljnih izvora toplote. I:ora6una­
vanj e t o:p lotil'og opterecenja od ovih 
i-Zlvara vriii se posebno za deo rop­
late koj:i Iprodire kr02 zidove a p o· 
sebno za dea koj<i se Iprenosi kroz 
prozore, zJba,g razlii%ti,h fi:oi6k,ih u s­
,lova ~ranSiparta toplo te k,roz Zivdove 
i lSt'alk!lo, 

TC1pla tilli dob iei koj i po-tieu oJ 
-[(lV, unutrasnjih izyora top-l ote, da­
k.]e ,o,d izvora koji su prvenstveno 
Ipos'lediea namene ,i opremljenosLi 
,pojed~nih prastorija (wls ta i jaei­
Ina osvetljeJ1Jja, elekLr,icni uredaji i 
3IpaTati, broj i vrsta aJk~ivnosbi lJu­
di, ,ternperaoura u susednim Ipros­
torijama) su tm, Ul1ut rasnji dobi­
ci toplote, Toplotna o,pterecenja oj 
ovih ilJvora 'se i,zraeunavaj,u za (iva­
ki i'Zivor posebno, 
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Spoljni dobici toplote 

U zi mskam periodu, t{)kam ka­
rakterist,icIlIih hladnih dana, razli­
ka izmeau minimalne i malkrs,ima l­
'De temperatlUJre jc reiati,vlDo ma'!a, 
a utieaj niskih spoljnih tempera­
'bura ublaien je cfeiktom ak'li'rnula­
eije toplote u zidovima za,greva­
nog obj ek ta. S druge s'tralne, zim: 
je uLieaj SoUllcevog zracenja mali 
jer su dani kratki ~ oblacnast znat­
no veceg s te,pena ,n-ego leti , 'pa se 
zimi utica j sU!ncc>'og z racenja sko­
ro i'skljucuje. Zalo se gubiei to,p­
late i potrebna ko,ricina to,p]ote La 
grej <1nj c pros'tor;ja racunaju sarno 
,prema nekoj 'S'lcd njuj spaljnoj ,tem­
pc:ratuli, prema zill1skoj spoljnoj 
proje i.: lnoj lemT!t::1 aluri. 

U to'k>u letnj eg ,perioda U'tieaj 
Ipromene s:polj.ne temjperature jc: 
zmacajniJi n ego z:um i. VaJfijac ija 
dnev,n og toka ,temperabure j e ilJra­
zenij a pa je i razli,ka ,dnev nih ek­
stremnih temperatura z'nalt,na. Is ta 
tako je i intenzitet s un cevog zra­
cenja veliki, vedr-i dalli ucesta li a 
cLnev,ni period trajan:ja zracenj a vr­
do dug, pa je ne sc:mo uti caj spolj 
,ne temperature, nego i suncevog 
zracenja pro'melllj,i,v u ta ku dana 
u naj ~ilrim granieama. Zato se do­
b;ci to:plote m oraj u rac.una,t-j tako 
da proracun odgovaca p,rocesu i 
zakonima nestaeio namog ,pren osa 
to plote . 

Dobid top!ote kroz zidove 

T'rans port toplote kro'z ,zidove je 
kOll1jp]i,ko,van za analJ.i,lJu, jer oda­
vanje top'lo,te SPOlj01,ih izvora va­
:rira u tok,u dana, pa je ,i ka,li'c ine: 
'lOlplote h ez z,id promenljiva vei':­
cLna. Usled ,a'kUiffi'LLladje toplote L1 

zi,du javlja ~e fam o zakasnj enje 
toka koli ei ne to,plak, koja se S3 

IUllU bras nje s trane z ida prenos'i kon­
'VekcijolD na sobni vazduh, prema 
to>ku koli c inc toplote koi'u pr,ima 
spoljna s trana zida, Iz i'stog razlo­
6a su i temperature unut rasnje 
st rane zida nize od temperCl'tIlJra 
spolj,ne :povrs ine z;d..:, te je arn;pJi­
tuda oseilaci0e na unutrasnjoj s:bra­
ni zida manja od am!plit,ude Ite m­
,peraturne osc,jlJacije na spol'jnoj 
s'trani z,ida. 

Na sli ci l. sema[;skli je p,r,~k3JZan 
It rans:port tOiplote kroz ,zid, 'sa oz­
nacenim faz,n im zakasnj e njem tem­
'pera tufD lhosoilae ija . 

U odnosu na uoce ni srednji sloj 
posmatra nog zida, pfi,kazani su to­
,kov,i peflod-ieno ,promelllljive tempe­
ra bure u slojeviima udaljenim za 
Ll. x i'spTed iiza. Spro,voaenje to:p­
lote j e iU pravcu ,no l1maie na zid, 
IPTedsta,vljene 050111 x. V'reme·n'sko 
,w kasnjenj e Ll."t dato je za maksi­
mal-ne tempera bu,re upoj edinim 
'sl.ojevima zi,da , do,k je smanjenje 
amp'li,tude olJnaceno ,koefi cij entom 
Ll.L 

Za tri razli6ita Drenut,ka vremena 
obeleieni su tokovi temlperatu-J1nih 
Ipromena, a v'rednosti temperatura 
IPO dubi,ni zida u 'i-st um lrenuoima 
su spojene i srahran e, kak o bi se 
'vi.dela ,promena temperat,urnog gra­

dijen ta at /ax . U p:J1vom s luc<l1ju 
(vreme "t,) eva promena je vel i!ka , 
u trenu tku "tl promena je skoro 
Ij ednaka nuj.i, a u 1Jrecem("t,) tem­
Iperabura opada prema ,sip o'ljnoj 
s trrani zioda , tako da to:plotna s tru­
ja ima smer ka s!p oljnoj s tlrani 
z'ijda. 

U sva'koj ta6ki 2l i!da Xo ~tJ1uji mafk­
s,imalna kol'iCi na ,to;plote u \"remen­
s'komperio,dJU pre nego sto je do·s­
,tigalJu ta ma1k,sima!lna temperaibura 
na spoljnoj s trami z,ida. Tada je 
temperat'Umi gradijenl najveci, !ito 
zna6i ,da je u ra'W1'i Xo + Ll.x tem­
iperaltura ,pTi,met'no n ii a, a u ravni 
Xu - Ll. x ,2';na tno visa old tempe ra1tu­
,re u srednj oj ra,vn:i Xo. 

Ak a bi se u;pon~di!Je temperatur­
ne k'rive na .sp,o lj'noji unutrasnjoj 
sit rani zida, 'dobio hi ,se edno,s am­
Ipl i tuda AdA" kOij,i senazi va fak­
£Or prigusen ja. l 's,to tako , na o.sno­
'v'U koefioijenta temperaburne SIPTO­
vodlj,iva stli materijala ,i deblj'ine zi­
da, m oze se 'i ~racunMi i IV remens·ko 
,zaJkasnjenje temiperalturne osoilaei­
je na unut'r asnjoj st'rani u OId nosll 
'na spo.J'jasnj'll stranu zida ("t,). 

Kolibna toplote koja kroz zid 
Iprod i're u Ipros1to'riljlU ,precfis tav lj a, 
dakde, nestac'i'QInaTni ali ,per iodi'cno 
Ipromen'ljli'vi slu'caj trans:porta :to p­
'lote i to,plotono opterecenj e Ipr<Yst o­
'['ije mo i e se p,red'Si taV'i,ti ,izrazom: 

q = CI., (L: -t,) = a., 
[(C,-t,," ) + (t,m-')) (1 ) 

gde SUI 

CI. , - lkoefie ij el1lt ,prela w top lote sa 
un'lJJtrasnje strane 

t " -,trel1iut.na temperat'ura unlUt­
rasnje s'trame ,z~da 

'l'm - 's'rednja dne'V'na temperatlUra 
IUnubrasnj e s-t.rane 2';ida 


t; - ,tem,peratlUra ,prostorije. 


Da bi se od izraza (1) ,dobilo re­
senje koje 'bi imalo naJjlPovol'jnij j 
obliik za pralk>b i'enu primenu, neop­
hodno je 'da se ,iz gomjeg iz'raza 
elum i,ni.s,u ,te m:pera,ture zi:d ova, k oje 
'su nejpoznate kolieine, a .da se za­
,drie temperature s'poljnjeg :vaz<:liu ­
ha i .p.ro:S!torije, kao poznate i za­
da1te vrednos~i. 

U vezi '5 tim, temlperaburne oiSci­
lacije sjYolj.njeg vaz;duha ce ,se Ipred­
s'ta,\ri'bi sinu's'Dom Dun!kcijo,m u od­
'nosu na srednju dnev,nu tempera­
buru, a O'sci.lac ej e .na unubrasnj oj 
s'tr a'ni zj,da, ,prema s'red,njoj ,tem­
pe,ratuJ1i lZi ilda wkom 24 casa, 

Da:lje ce se, raldi 'lIJproscenja r e­
senja, ci ta'V ovaj nes-tac ionar.ni sau­
caj, s obz'ilrom na ,periodienost lpro­
mena, posmat rati ,kao kombi,nacija 
,s! taci'Onarnog i nes taeiona rnog t'raa­
&.porta top lote. Stacionarno prene­
tom rtqpl otom smatrace se dec ko­
j,i se moie matemal'ick i izraz iti, 
kao po'sledica razli,ke srednjih tern­
perabura spo lijnj eg va~dLlha i unu t­
ra s n ie strane zida. 

U 'matematickom P05'lUp,ku ,te m­
pera'tu,rna oscijac iija ,s,poljnjeg va,~ ­
duha se ,p,redstavlja is in.usnom flU 11­
keijom: 

(t, - ,t"n) = ToWS [w ("t -'1:ol ] (2) 

a temperatura Ina 'LLnutras,njoj stra­
'n i zida: 

,(,t , : - Lm) = To f, cos 
[w ("t - "to) - "t,] (3) 

gde ,S'U: 
t, - s pol'j na tem'Perat,U!ra ,u odre­


Genom trenubku vremena 

t"". - srednj a dnev,na spolj.na tem­


peratura 
"t - 'v,reme za koje se raou na to.p­

'lot-no CYp1:erecenj e 
"to - 'V'reme javljanja spoljne m C1J k­

,si,mallne te'01;perabure 
"t, - \Crem ens'ko za:kasnj enje tempe­

ra ture na u l1Junrasnjoj 's trani 
IZJi'da 

w -lUgaone b ['nine temporClltu rnih 
:osci,lac ij a . 

Uzr06na spolj.na temperatura i 
nj ena ,pas,lodiea - temperatura na 
un uvrasn joj ,strcuni zida - javljaju 
se u 'razJ.i'6i ti,m v,remens'i<'iJn t,renu ­
eima i imaju uza'jamnu veZiU IPreko 
faktora umanj enja amphhide t. sto 
sledi iz (2) i (3): 

Na osnovu jednacine (I) i jedna­
Ikos,l,i (4) toplotni flu:k'S za v-reme 
"t im ace vred n0 s't : 

sa 'l1<l!pomenom da s:poljna tempe­
ratura t, odgovara vremenu "t - e :. 

Da hi u izrazu (5) fi g-uri'sale sa­
rno s po lj.na i unut'fals'nja tempera­
t'ura, a ll1e i n~poz'nata s rednjal1:elO1 ­
p eratura ununrasnjeg tida L"" 

Sada se dobija : 

Ako se uved e kor~govani Ikoefi­
cijent 

C<i 
f=- L. 

k 
oada je kon acan i,ZJraz za nestac io­
na,ran ,prolaz ,to,plote: 

(8) 

hraz u zagradi je ekvtva le n,tn a tem­
Iperaturna raz,l'ilka, a 

l[ = f (leT _ 'ti - l m) + tem (9) 

je f,i,\(' ti,v,na spoJj'na tempera-Vura ko­
ja omogucava da se ·i,zraouna nes­
taeionarno transpo to vana toplela 
q za wem e "t mnozenj em koefiei­
ienta K ka'o u s taeiona,rnom slu­
caju. Na taj naei>n ,se omoguca,va 
sprovoa enje pmracuna analogno 
o'nom z.a s'tacionarni tran s,pon top­
lote. 

Ovde je do ,sada iznet same u bi­
eaj spol jlne temperature. MeGuIl'im , 
u ova ralJm albran ja ,treba uves ti i 
uticaj suneevog ~raeenja . Da bi ;z­
vedeni obmsei (8) ,i (9) obuhvatili 
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51. 2. 1 - spolj/w lemperatura vazduha ,-,; " za hori zonlalnu povrsinu /.
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i sl.lJncev:,o zracenJje, ,kori'sti se po­
Ja:[J~ tSuncan~ vaodrus'ne ,temperature, 
kOJ~ su prwl uvelii Amenikanci Mac­
key (rMe:lCi) i W,rught (Raj;t). 

Suncano-vazdusna temperatura 

SuncaJno-'Varz:d~s!na tempera Dura, 
ka:)(1o su ]e debmisaJli Me ki 'i Raj t, 
predsitav.lja onu. f,ijNtuv,nru. temlPBra­
turu, kOJu ,b'1 ,t,rebailo daima Sipo'lj­
nt vazduh, a koja bi uzrokoval!a 
ilS'ti to;ptotni filll.liks k'roz odr·edeni 
z,id , kao i kombunovaJni ,Sitvarni uti­
caj brenutnog S1UJncevog 2lracenja i 
spoi'J'ne teITllPera1lure. Drugim reci­
ma, alko bi terrJipeifal1JUJra s·poljnljeg 
,vazduha 'lmala 'VIrednosi t ,suncaJn0­
-vaz,dius.ne teIIljperatlU!re, onda bi se 
IspoL] na 5't raJna ~, ilda zagreja'la ,na 
'I SltJU teITljperavur u kao ·i u 'stvaI1nim 
'Ulslovima s'Po'ljme temperature ali 
J deJshra sunceiVog 2lra:ceilija. 

Na osnOl~ ,go:m)e '.cieELnrcije, pos­
't aVlIJema Je Jednaona to:p1lotnog bi­
Ilatl1!sa za SI.polj'Il!u pov.rS'inu 2lida: 

'pa je suncano-iVa21du:sna temperaJbu­
,ra defoni'saJna i,Z)ra,zom: 

a[ 

CX e 

U gOI1I11j-im jedna6inama je: 

(1., - koeficijenJt .p:re:larza toplate na 
Sipolj:noj s bran'i 2lida 

a - ,koefici jent 3!p,so'llPoije w'llcelVog 
2lracenja Slpoljne strane zucia 

It, - 'sLltl1oano"vazdusna ternperaibUra 
t, - lterJ1ipera;bura Slpoljmjeg vazduha 
t, -Itemperatura 'Sipoljlne Slt-rane oi­

da 
I - intenzi,tet .Sluncevog z,racen~a. 
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Suncano-vazdus,na tem!j)eralbura se 
za nase usl'Ove ra6una sa: 

G., = 15 'kcal /m~hoC 

a Ikoeficijent'i 3!psollPcij e z~do,va za­
vise od Eiz'iok'iih O'so'bi,na spoljlIle po­
Vlf.Sii'ne. ,PoZe'ljno je Ida 'se ra!Zlii1kJuj,u 
'sas,\"im s'vetli ziJdovi (a = 0,4), ,ilzra­
n.to tamni (a = 1,0)i po,\f1l1s'ine sred­
nJeg tona , koje SIU Inaj'cesce u prak­
& 1 (a = 0,7). Za krov se O'bicno us· 
'vaja vrednoSil a = 0,9. 

Ma'k2simc:Lne vredmo!Slti ~Ulncevog 
Zlracenja i siPo:ljlfle ten1ipcra t,ure se 
Ille ja'\Olijaju ilSltov,remeno, pa se za­
Ito dnevne tem'perature, meroda'vne 
za i,zracunalvanje 's'uncano-va'zdiusne 
te111!Per,atU're,iiZJracunavaljlu pJ'ema 
IkriteI1ijUlmu da to trebada budu 
o~~ casovne vrednO'st·i koje mO!?Ju 
bltl ,prevazldene ,samo u 5% si\iuca­
jeva. Talko 'SiU ove teIYljperavure 'la 
Beoglfad odredene za mesece jlUn,i 
Ii atvgUlS't, <SitaJtilS ti!6kom obrad'om ca­
,sov'nilh .temlperaltLlJr·a za ove mesece, 
a ,prema ,podaoilma za period ,1957­
1963. ,god., ,sto 2Jna:ci ,da je za tSvalki 
ISail u tdku ·dana obuhvaceno uJku.p­
no 210 temlPerc:tlUlJ.1l1'i1h poda'toalka. 
Tok SIUIl.Cano<varz'dlUJ5n'ih tempe rartu­
ra dat je na slici 2. 

Toplotno opterecenje kroz zidove 

U ·ob,l'aSCU (8) DJije Hzel u obzir 
ut,i!caj S1uncevog ,zracenja. Meduti.m, 
U'vt()deci .sLl'Dcatl1o-vazdusnu tempera­
tUI'U u ,taj izorarz, a umes-toSlpo\ljn~ 
temlPeraltiUJre, konacan obrazac za 
p.rora6un nes taoiona,rnog prolaza 
toplote kJroz ziJd je: 

q(,) = k r(ts' _ 'I - tsm) + ism - t;j 

(12) 

pa je sadaEilkothnna SlPol~ ·na temlPe· 
ratura, kojonn je omoguceno da se 

nestaciOlna'r.an ,prolaz tqp.lote raQuna 
u s,llionom ob lilku .leao i stacionalf.an 
dala i,zrazom: ' 

RazJhka filk tilvne ,s,pOiljne tempe raJtu­
re I temperaoure u PlfOS tOI1ij-i , 'na­
ZOlva se 0 kovivallen'tna temlperatlU,rna 
raz~.i:ka: 

f(t S' __ '1 -ts",) + is", - t. = t..tekv.' 

·i t'O je ,Podatalk koji se u projekto· 
vamju Iko·pilSlti. Bk'viJva,lentma .tempe· 
r~'t<ulI1na ra:7A'ilka .svo:di Ipr O'raoun na 
dl'rekt,no odredivanje vrednos.ti tOD­

lot~?g o:pterece:vja prDS'torij a , koJ e 
pOil'1ce ad s;pd]ymh '~zvora tqp.lOlte. 

Prema tome, ,elk'Viilv<l!lentna tem­
peraburna razl1ilka je Eilklt,ilVlna .raz· 
ltlka SiPo~j !ne 'temperatUJre, koja ,Qbu· 
hvaita Ei,z!iClka S!Vojls'tlVa zidova, sve 
pOISledice osdbina zidova (3ikllJ!mu­
,laciju to,p>l'o'te, v,remelfllSikoo zakaS:nje­
n]e . t'rans-porta toplote i ,dr.) i .spolj­
ne JiZNOre tqplOlte, .a -rarun s vodi na 
IPogooan ab;t.ilk za projektantsJ<u 
IpralkSiu. 

• 

http:vrednos.ti
http:stacionalf.an
http:nestaciOlna'r.an
http:vaz,dius.ne

