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Toplotno opterecenije
Kklimatizovanog

prostora

Branislav Todorovic¢*

U ovom broju objavijujemo prvi deo teorije o dobicima toplote,
odnosno toplotnim opterecenjima prostorija. Ovaj tekst je baziran na
saopStenju koje je dr Branislav Todorovié izloZio na I seminaru o KGH,
1971. godine. To saopStenje je nakon seminara Stampano pcesebno, ali je

celo izdanje vrlo brzo rasprodato.

Zbog stalnih zahteva, narofito mladih kolega, za tim i drugim ra-
dovima sa ranijih seminara o KGH, redakcija je zamolila autora da

rad ponovo pripremi za Stampil.

S obzirom na temu, rada objavijenog u ovoj rubrici u proslom
broju, koja se odnosila na uticaj klime na postrojenja grejanja, i dinje-
nicu da se od proslog broja (u tri nastavka) objavljuje ¢lanak o ekviva-
lentnim temperaturskim razlikama (G. Takova), redakcija je smatrala da
rad B. Todorovica treba Stampati bas u ovom broju.

Da bi se u klimatizovanom pro-
storu odrzavala neka temperatura
koja je niZza od spoljne temperatu-
re, klirmatizovana prostorija, ili ce-
la zgrada, mora se rashladivati. To
prakti¢cno znadi da iz klimatizova-
nog prostora treba odvoditi onu
kolicinu toplote, zbog koje bi se
prostonija zagrejala iznad Zeljene
temperature.

Koli¢ina toplote koju treba eli-
minisati iz prostorije u toku jed-
nog Casa, predstavilja toploino op-
terecenje prostorije. Toplotno op-
terecenje, koje se u stranoj litera-
turi naziva 1 rashladno opterecenje
prostorije (nemacki der Kiihllast,
engleski cooling loads) nije iden-
tidno sa tzv. dobicima toplote pos-
matrane prostorije. Naime, dobici
predistavljaju koli¢inu toplote koja
zagreva ditav sistem prostorije ko-
ji obuhvata sobni wazduh, names-
taj, pripadajuéi deo zidova, poda
i tavanice. Za razliku od dobitaka
toplote, pod toplotnim opterece-
njem se podrazumeva samo ona
koli¢ina toplote koja zagreva is-
kljuéivo sobni vazduh, pa prema
tome ima direktnog uticaja na
temperatunu prostorije i kapacitet
rashladnog postrojenija.

Na osnovu toplotnog opterecenja
prostorije, odreduju se neophodne
koli¢ine vazduha za klimatizaciju,
koje direktno proporcionalno uti-
&u ma dimenzije kanala za vazduh,
wvelicimu  klimatizacione komore 1
druge karakteristi¢ne elemente po-
strojenja. Iz te zavisnosti proisti-
¢e vaznost Sto tadnijeg ocenjiva-
nja velic¢ine toplotnog optereéenja,
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a posledice loSeg proracuna se od-
razavaju kako na lkvalitet postiza-
nja uslova sredine klimatizovanog
prostora, tako 1 na visinu inves-
ticionih 1 eksplotacionih tro$kova
klimatizacionog postrojenja.

Da bi se proradun toplotnog
aptereéenja mogao izvesti Kkorekt-
no, neophodno je da projektant po-
znaje suStinu svih wuticaja na do-
bitke toplote, odnosno na toplot-
no opterecenje, pa ¢e u daljem
tekstu biti analizirani svi klimat-
ski, gradevinski i fiziCki uticaji.

S1. 1. — Sematski prikaz transporta

IZVORI DOBITAKA TOPLOTE

Dobici tgplote koji su odraz ge-
ografiskih i klimatskih uslova me-
sta, odnosno temperature spoljnjeg
vazduha, intenziteta i trajanja sun-
¢evog zracenja, predstavljaju spolj-
ne dobitke toplote jer proisticu od
spoljnih izvora toplote. lzraduna-
vanje toplotnog optere¢enja od ovih
izvora vr§i se posebno za deo top-
lote koji prodire kroz zidove a po-
sebno za deo koji se prenosi kroz
prozore, zbog razhifitih fiziékih us-
lova transporta toplote kroz zidove
1 istaklo.

Toplotni dobici koji poticu od
tzv. unutrasnjih izvora toplote, da-
kle od izvora koji su prvenstveno
posledica namene i1 opremljenosti
pojedinih prostorija (vosta 1 jaci-
na osvetljenja, elektri¢ni uredaji i
aparati, broj i vrsta aktivnosti lju-
di, temperatura u susednim pros-
torijama) su tzv. unutrasmnji dobi-
ci toplote. Toplotna opteredenja od
ovih izvora se izracunavaju za sva-
ki izvor posebno.

toplote kroz spoljni zid
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Spoljni dobici toplote

U zimskom periodu, tokom ka-
rakteristi¢nih hladnih dana, razli-
ka izmedu minimalne i maksimal-
ne temperature je relativno mala,
a uticaj niskih spoljnih tempera-
gura ublazen je efektom akumula-
cije toplote u zidovima zagreva-
nog objekta. S druge strane, zim.
je uticaj suncevog zracenja mali
jer su dani kratki & obla¢nost znat-
no vedeg stepena nego leti, pa se
zimi uticaj sunceveg zracenja sko-
ro iskljucuje. Zalo se gubici top-
lote i potrebna koli¢ina toplote ca
grejanjc prostorija radunaju samo
prema nekoj stednjoj spoljnoj tem-
peraturi, prema zinskoj Sspoljnoj
projeiinoj temper aturi.

U toku letnjeg perioda uticaj
promene spoljne temperature je
znadajniji nego zimi. Varijacija
dnevnog toka temperature je izra-
zenija pa je 1 razlika dnevnih ek-
stremnih temperatura znatna. Isto
tako je 1 intenzitet suncevog zra-
Cenja veliki, vedri dani udestali a
dnevni period trajanja zracenja vr-
Jo dug, pa je ne samo uticaj spolj
ne temperature, nego i suncevog
zracenja promenljiv u toku dana
u najsirim granicama. Zato se do-
bici toplote moraju racunati taxo
da proracun odgovara procesu 1
zakonima nestacionarnog prenosa
toplate.

Dobici toplote kroz zidove

Transport toplote kroz zidove je
komplikovan za analizu, jer oda-
vanje toplote spoljnih izvora va-
rira u toku dana, pa je 1 kolic¢ina
toplote kroz zid promenljiva wveli-
¢ima. Usled akumulacije toplote u
zidu javlja se faznc zakas$njenje
toka kclicine toplote, koja se sa
unutrasnje strane zida prenosi kon-
vekcijomn na scbni vazduh, prema
toku koli¢ine toplote koju prima
spoljna strana zida. Iz istog razlo-

za su i temperature unutrasnje
strane zida nize od temperatura

spoljne povrsine zida, te je ampli-
tuda oscilacije na unutras$njoj stra-
ni zida manja od amplitude item-
peraturne oscilacije na spoljnoj
strani zida.

Na slici 1. Sematski je prikazan
transport toplote kroz zid, sa oz-
nacenim faznim zakasnjenjem tem-
peratuinth oscilacija.

U odnosu na uoceni srednji sloj
posmatranog zida, prikazani su to-
kovi periodi¢no promenljive tempe-
rature u slojevima udaljenim za
Ax ispred 1 1za. Sprovodenje top-
lote je w pravcu nonmale na zid,
predstavljene osom x. Vremensko
zakaSnjenje At dato je za maksi-
malne temperature u pojedinim
slojevima zida, dok je smanjenje
amplitude oznacenc koeficijentom
Af,

Za tri razli¢ita trenutka vremena
obelezeni su tokovi temperaturnih
promena, a vrednosti temperatura
po dubini zida u istim trenucima
su spojene 1 Srafirane, kako bi se
videla promena temperaturnog gra-

dijenta dt/ox. U prvom slucaju
(vreme T,) ova promena je velika,
u trenutku <, promena je skoro
jednaka nuli, a u trecem (t;) tem-
peratura opada prema spoljnoj
strani zida, tako da toplotna stru-
ja ima smer ka spoljnoj strani
zida.

U svakoj tadki aida x, struji mak-
simalna koli¢ina toplote u vremen-
skom periodu pre nego Sto je dos-
tignuta maksimalna temperatura
na spoljnoj strani zida. Tada je
temperaturni gradijent najveéi, $to
znadi da je u ravni X, + AX tem-
peratura primetno niZza, a u ravni
Xo— AX znatno viSa od temperatu-
re u srednjoj ravni Xo.

Ako bi se uporedile temperatur-
ne krive na spoljnoj i unutradnjo;j
sitrani zida, dobio bi se odnos am-
plituda A:/A,, koji se mnaziva fak-
tor priguSenja. Isto tako, na osno-
wu koeficijenta temperaturne spro-
vodljivosti materijala 1 debljine zi-
da, maoze se izratunati 1 vremensko
zaka$njenje temperaturne oscilaci-
je na unutrasnjoj strani u cdnosu
na spoljasnju stranu zida (t.).

Koli¢ina toplote koja kroz zid
prodire u prostoriju predstavlja,
dakle, nestacionarni ali periodi¢no
promenljivi slucaj transporta itop-
lote i toplotno opteredenje prosto-
rije moze se predstaviti izrazom:

g=o (ti—1) = o
[(ti — Gw) + (Lew—1)] (D

gde su:

o; —koeficijent prelaza toplote sa
unutrasnje strane

t,, —itrenutna temperatura unut-
rasnje Strane zida
t., —'srednja dnevna temperatura

unutrasnje strane zida
i —itemperatura prostorije.

Da bi se od izraza (1) dobilo re-
Senje koje bi imalo najpovoljniji
oblik za prakti¢nu primenu, neop-
hodno je da se iz gornjeg izraza
eliminisu temperature zidova, koje
su nepoznate koli¢ine, a da se za-
drZze temperature spoljnjeg wvazdu-
ha i prostorije, kao poznate i za-
date vrednosti.

U vezi s tim, temperaturne osci-
lacije spoljnjeg vazduha de se pred-
staviti sinusnom funkcijom u od-
nosu nha srednju dnevnu tempera-
turu, a oscilactje na unutrasnjoj
strani zida, prema srednjoj tem-
peratum zida tokom 24 casa.

Dalje ¢e se, radi uproSéenja re-
Senja, ¢itav ovaj nestacionarni slu-
¢aj, s obzirom na periodicnostpro-
mena, posmatrati kao kombinacija
gtaclonarnog i nestacionarnog trai-
sporta toplote. Stacionarno prene-
tom toplotom smatrace se deo ko-
il se moze matemali¢ki izraziti,
kao posledica razlike srednjih tem-
peratura spoljnjeg vazduha i unut-
rasnje strane zida.

U matemaltickom posiupku ten-
peraturna oscilacija spoljnjeg vaz-
duha se predstavlja sinusnom fun-
kcijom:

(te—ten) = Tocos [w (t—1,)]  (2)

a temperatura ma unutras$njoj stra-
ni zida:

\(‘tyi — [,m) = To f; COos
wt—1)—T] (3

gde su:

t. —spoljna temperatura u odre-
denom trenutku vremena

t., — srednja dnevna spoljna tem-
peratura

T —wreme za koje se raduna top-

lotno opterecenje

T, —vreme javljanja spoljne mak-
simalne temperature

T, — vremensko zakas$njenje temipe-

rature na unutrasnjoj strani
zida
w —uigaone brzine temperaturnih
oscilacija.
‘Uzroéna spoljna temperatura i
njena posledica — temperatura na
unutrasnjoj strani zida — javljaju

se u razhicitim vremenskim trenu-
cima i imaju uzajamnu vezu preko
faktora umanjenja amplitude f;, §to
sledi iz (2) 1 (3):

(lziT —_ t'/m) = [ (reT —Ti— tem) (4)

Na osnovu jednacine (1) i jedna-
kosti (4) toplotni fluks za vreme
T imace vrednost:

gr= 0i [ (te —ttew) + Lo —1] (5)

sa mapomenom da spoljna tempe-
ratura t. odgovara vremenu t— 7.

Da bi u izrazu (5) figurisale sa-
mo spoljna i unutra$nja tempera-
tura, a me i nepoznata srednjatem-
peratura unutrasnjeg zida Cum,

Qutae: = O (‘t/m '—‘ti) = K(i w L|) (6)
Sada se dobija:
gt= o fi(te — tew) + K (ton —17) )]

Ako se uvede korigovani koefi-
cijent

f= i,
k
onda je konacan izraz za nestacio-
naran prolaz toplote:

gr = K [f(tet - ti—tem)+ltem—ti)]
(8)

Izraz u zagradi je ekvivalentna tem-
peraturna razlika, a

="F(ter _ 2, — 1 m) 4+ tem ©)

je fiktivna spoljna temperatura ko-
ja omogucava da se izraduna nes-
tacionarnc transpontovana toplotla
q za vreme T mnozenjem koefici-
jenta K kao u stacionarnom slu-
¢aju. Na taj nacdin se omogucava
sprovodenje proraduna analogno
onom za stacionarni transport top-
lote.

Ovde je do sada iznet samo uti-
caj spoljne temperature. Medulim,
u ova razmatranja treba uvesti i
uticaj suncevog zracenja. Da bi iz-
vedeni obrasci (8) i (9) obuhwvatili
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SL. 2. I — spoljna temperatura vazduha t. t,

5 —t.— istoéni zid; 6 — t, zapadni zid

za horizontalnu povr§inu — ravan krov;, 3 — (. — juini zid;

i sunfevo zracenje, Kkoristi se po-
jam suncane vazdus$ne temperature,
koji su povi uveli Amenikanci Mac-
key (Meki) 4 Wright (Rajt).

Sunc¢ano-vazdu$na temperatura

Sundano-vazdus§na  temperatura,
kako su je definisali Meki i Rajt,
predstavlja onu fiktivou tempera-
turu, koju bi trebalo da ima spolj-
ni vazduh, a koja bi uzrokovala
isti toplotni fluks kroz odredeni
zid, kao i kombinovani stvarni uti-
caj trenutnog sunéevog zracenja i
spoljne temperature. Dwougim reci-
ma, ako bi temperatura spoljnjjeg
vazduha imala wrednost suncano-
-vazdu$ne temperature, onda bi se
spoljna strana zida zagrejala na
istu temperaturu kao i u stvamim
uslovima spoljne temperature ali
i dejstva suncevog zracemja.

Na osnovu gornje definicije, pos-
tavljena je jednacina toplotnog bi-
lansa za spoljmu povrsinu zida:

. (‘ts - t:/) = & (l[< - ‘tx) + al

pa je suncano-+vazdulna temperatu-

ra definisana izrazom:
al

L=t 4+ —
[e 4

e
U gomjim jednad¢inama je:

a. — koeficijent prelaza toplote na
spoljnoj strani zida

a — koeficijent apsonpcije suncevog
zracenja spoljne strane zida

ite —suncano-vazdusna temperatura

t. —itemperatura spoljnjeg vazduha

t, —itemperatura spoljne strane zi-
da

I —intenzitet suncevog zracenja.
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Suncano-vazdu$na temperatura se
za naSe uslove raduna sa:

o. = 15keal/m2h°C

a tkoeficijenti apsonpcije zidova za-
vise od fizidkih osobina spoljne po-
vrdine. Pozeljno je da se razlikuju
sasvim svetli zidovi (a = 04), izra-
zito tamni (a = 1,0) 1 povndine sred-
njeg tona, koje su najcesée u prak-
s1 (a=0,7). Za krov se obic¢no wus-
vaja vrednost a = 0,9.

Maksimalne vrednosti suncevog
zraCenja 1 spoljne temperature se
me javljaju istovremeno, pa se za-
ito dnevne temperature, merodavne
za izracunavanje ‘sunc¢ano-vazdu$ne
temperature, dzradunavaju prema
kritenijjumu da to treba da budu
one Casovne vrednosti koje mogu
biti prevazidene samo u 5% sluca-
jeva. Tako su ove temperature za
Beograd odredene za mesece juni
i avgust, statistitkom obradom ca-
sovnih temperatura za ove mesece,
a prema podacima za period 1957—
1963. god., §to anadi da je za svaki
sat u toku dana obuhvadeno ukup-
no 210 temperatumih podataka.
Tok suncano-vazdusnih temperatu-
ra dat je na slici 2.

Toplotno opterecenje kroz zidove

U obrascu (8) nije uzel u obzir
uticaj suncevog zracenja. Medutim,

uvodedi suncano-vazdu$nu tempera-

turu u taj izraz, a umesto spoljne
temperature, konacan obrazac za
prorad¢un nestacionarnog prolaza
toplote kroz zid je:

9y = k f(tsT — tsm) 4 tsm — ti]
(12)

pa je sada fiktivna spoljna tempe-
ratura, kojom je omoguceno da se

nestacionaran prolaz toplote raduna
u slicnom obliku kao i stacionaran,
data izrazcm:

tit = f(tm'._Tl — tsm) F tsm (13)
Razlika fiktivne spoljne temperatu-
re i temperature u prostoriji, mna-
ziva se ekvivalentna temperaturna
razilika:

f(f,s—H_Tl —tsm) + tsm — ti = Afekv.t

i to je podatak koji se u projekto-
vanju kotisti. Ekvivalentna tempe-
raturna razlika svodi proraéun na
direktno odredivanje vrednosti top-
lotnog opteredenja prostorrja, koje
poti¢e od spoljnih idzvora toplote.

Prema tome, ekvivalentna tem-
peraturna razlika je Cfiktivna raz-
lika spoljne temperature, koja obu-
hvata fizicka svojstva zidova, sve
posledice osobina zidova (akumu-
laciju toplote, vremensko zakasnje-
nje tramsporta toplote idr.) i spolj-
ne izvore toplote, a radun svodi na
pogodan oblik za projektantsku
praksu.
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