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Za novo, izmenjeno, izdanje nemackih
Pravila za proracun toplotnog
opterecenja (VDI 2078), sprovedena su
odredena istrazivanja ¢iji su rezultati
delom interesantni i za druge zemlje. To
su, na primer, zamudenost atmosfere i
finija podela na klimatske zone.

Za proracun toplotnog opterecenja
potrebni su podaci o propustljivosti
sunéevog zradenja kroz razli¢ite vrste
stakla. O zavisnosti propustljivosti
stakla od upadnog ugla zracenja, do
sada se nisu mogli naé¢i dovoljno tacni
eksperimentalni rezultati. Zbog toga je
u SR Nemackoj zapocet istrazivacki rad
koji treba da dovede do preciznih
podataka o specijalnim refleksnim
staklima. U ovom ¢lanku su prikazani
prvi rezultati.

Autor zahvaljuje J. Krohmanu
(Krochmann), Berlin, i Udruzenju za
istrazivanja u klimatizacionoj tehnici
(FLT), Frankfurt, na dozvoli za
objavljivanje ovih rezultata.

Uvod

Proracun toplotnog opterecenja za klimatizo-
vane zgrade je poslednjih godina razvijen u do-
voljno ta¢no orude koje pruza mogucnost za pro-
ratun termickog ponaSanja zgrade pri slobodnim
grani¢nim uslovima, kao $to su promena spoljas-
nje temperature i zracenja sa vremenom, ili vari-
jacija unutras$nje temperature vazduha.

Ovo je omoguceno razvojem racunarskih i nu-
meri¢kih metoda, ali takode 1 boljim informaci-
jama u fizici i meteorologiji.

U toku revizije nemadkih Pravila za proracun
toplotnog opterecenja (VDI 2078), sprovedena su
odredena istrazivanja. Rezultati tih istrazivanja
¢ine se interesantnim ne samo za Nemacku. Zbog
toga su ovde prikazani neki od tih aspekata.

Meteoroloski aspekti
Klimatske zone

Za dimenzionisanje klimatizacione opreme
prema letnjim projektnim uslovima, u SR Ne-
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madkoj su oformljene dve klimatske zone, koje
uzimaju u obzir razli¢ite maksimalne temperatu-
re blizu obale i u unutrasnjosti zemlje. Nedavna
meteoroloska istrazivanja [1] pokazala su da pre-
cizniji pristup nekim geografskim elementima,
kao renim dolinama, pokazuje iznenadujuce jas-
ne razlike u poredenju sa prosekom te klimatske
zone.

U SR Nemackoj su se do sada koristile dve
klimatske zone (primorska i kontinentalna). Sada
je pridodata posebna zona sa klimom »jugoza-
padnih reka«. Ova zona ima znatno vise tempe-
raturske ekstreme i duZe trajanje toplih i vlaz-
nih perioda. U SR Nemadkoj je ova zona dovolj-
no velika u dolinama reka Rajne, Nekra, Mozela
i Majne i doseze na istok do Nirnberga.

Jasno je da postoji mnogo mikroklimatskih
faktora (vodena povr$ina, $uma, brdo) koji uti¢u
na to da je, na primer, temperatura u nekoj ma-
njoj oblasti viSa nego srednja vrednost u razli-
Citim klimatskim zonama. U VDI 2078 postoji
korektura temperature sa visinom. Na jzvesnim
visinama od tla (oko 400 m) (to znaéi u severnoj
Nemackoj od oko 600 m nadmorske visine, u
juznoj Nemackoj od oko 1000 m nadmorske visi-
ne), treba uzeti u obzir snizenje maksimalne tem-
perature vazduha za 1 K na svakih 200 m visine.

Za visine od 100 do 400 m iznad tla radunade
se sa posebnim temperaturskim nivoom za pla-
nine, Cije su karakteristike sliéne sa primorskim
klimatskim tipom. Jo§ jedna poscbna termicka
pojava — »gradska klima« nije mogla biti kvan-
titativno obuhvadena. Dobro je poznato da tem-
peratura u centrima velikih gradova moze biti
za 3 K visa nego u okolini. Stvarna temperatura
zavisi od mnogo posebnih mikroklimatskih us-
lova (travnjaci, vodene povr$ine, parkovi, drvo-
redi u 8irokim ulicama), tako da nije bilo realno
dati generalnu preporuku za povisenje izabrane
temperature u gradovima. Dat je samo kvalitati-
vni opis.

Zamucdenost atmosfere

Zamucenost vazduha je znacajna karakteristi-
ka atmosfere u odnosu na propustianje sundevog
zralenja. Merenja zamudenosti atmosfere se ret-
ko sprovode. Faktori zamudenosti, koriséeni u
poslednjem izdanju VDI 2078, bazirani su ma me-
renjima Stajnhauzera (Steinhauser) [2], starim
viSe od 50 godina.

Nemacki meteoroloski zavod sproveo je u po-
slednje vreme niz statisti¢kih odredivanja, koja
se odnose na zamudenost atmosfere nad Nemad-
kom [3, 4]. Oni su prona$li neke vrlo vaZne no-
ve rezultate, koji mogu biti od interesa i za dru-
ge zemlje:
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SI. 1. Faktori zamudenosti atmosfere i standardne
devijacije zamucenosti u SR Nemackoj; 14 meteoro-
loskih stanica, period merenja 1979—1982.
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Sl. 2. Normalno zralenje (direktno i difuzno) kroz
dvostruko ostakljenje u julu za dve razli¢ite zamu-
C¢enosti atmostere

1. zamudenost atmosfere se generalno pove-
¢ava;

2. srednja vrednost faktora zamucenosti at-
mosfere (prema definiciji Lmkea) leti mJe T = 4,
nego T = 6 (slika 1);

3. promenljivost faktora zamucenosti je eks-
tremno velika 1 krece se od T=2 do T =12;

standardna _devijacija se krece od T =25 do
T=28;

4. nema viSe razlika u zamucenosti izmedu
malih geografskih rastojanja. Zamudenost prak-
ticno zavisi jedino od tipa vazdus$ne mase.

38

Prethodno nabrajanje pokazuje uspeh u pre-
¢iséavanju vazduha u industrijskim oblastima
smanjenjem emisije i boljim prostornim raspro-
stiranjem zagadivata pomocu visokih dimnjaka.
Ovo vodi ka efektu izjednacenja kvaliteta vazdu-
ha. (Ova tvrdnja je ta¢na samo u slufaju bar
minimalne brzine vetra koja omogucuje izmenu
vazduha i transport prasine i gasova.) Ukoliko do-
de do inverzije (meteorolo$ke prilike bez vetra),
javljaju se velike razlike u zamucenosti atmos-
fere. U Nemadkoj se ovaj fenomen javlja najces-
¢e u jesen i zimu, a nije uocen leti.

U novom izdanju VDI 2078 definisani su samo
jedni klimatski uslovi za suncevo zracenje, neza-
visno od toga da li se radi o gradu, seoskoj ob-
lasti ili industrijskoj zoni. Medutim, razlikuju se
dve situacije za zamudenost atmosfere (»srednja
vrednost«, ili »srednja vrednost umanjena za
standardnu devijaciju«).

Suncevo zracenje i zracenje neba

Krohman (Krochmann) i Ajdinli (Aydinli) su
najboljim algoritmima, na bazi nedavnih istra-
zivanja suncevog zracenja, izracunali vrednost
toga zraCenja za potrebe proracuna toplotnog op-
terecenja [5, 6, 7]. Te vrednosti vaze iza dvos-
truko zastakljenog prozora, sa standardnim rav-
nim staklom, u skladu sa novim standardima o
termickoj zastiti zgrada. Uzeta je u obzir zavis-
nost propustljivosti ravnog obi¢nog stakla od
upadnog ugla suncevog zraenja, tako da su vre-
dnosti iza stakla (unutra) sasvim realne ¢ak i u
slu¢aju vrlo velikih uglova zracenja u odnosu na
normalu na prozor. Slike 2. i 3. prikazuju dnev-
ni tok direktnog i difuznog zracenja, koje je ucr-
taro za dve standardne zamucenosti atmosfere
prema VDI 2078.

Ako je u konkretnom slu¢aju primene ukup-
no sunéevo zracenje merodavno za toplotno op-
terecenje, manja zamucenost atmosfere daje ve-
¢e vrednosti. Ako je znacajno difuzno zralenje
(spoljasnje pomerljive zaluzine), koriste se vred-
nosti za vecu zamudenost atmosfere.

Propustanje zracenja kroz razlicite
vrste stakla

U prethodnom odeljku razjasnjena je vaznost
propustljivosti prozorskog stakla za suncevo zra-
Cenje u -zgradama. Na slikama 2. i 3. kori$cene
su tipi¢ne karakteristike zavisnosti propustljivo-
<ti od upadnog ugla zracenja za obi¢no ravno
staklo (slika 4).

Vrlo ¢esto se u poslednjih 20 godina koristilo
specijalno refleksno ili apsorpciono staklo, u ci-
lju bolje toplotne zaStite leti. Posebno u slucaju
stakla sa dodatnim refleksnim slojevima, smatra
se da ono ima delom sasvim drukéije uglove
totalne refleksije i razlic¢ite karakteristike u po-
gledu propusStanja i refleksije. Do sada nisu pos-
tojali skoro nikakvi eksperimentalni podaci o za-
visnosti propustljivosti od upadnog ugla zrade-
nja za ova specijalna stakla.
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Sl. 3. Ukupno i difuzno zracenje kroz dvostruko sta-
klo u julu za horizontalnu i jugozapadnu povrsinu
za dve razli¢ite zamucdenosti atmosfere
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Sl. 4. Zavisnost izmedu propustljivosti kroz obi¢no
ravno staklo i upadnog ugla zracenja

Zbog toga Krohman [8] sprovodi eksperimen-
talna ispitivanja zajedno sa »UdruZenjem za is-
trazivanja u klimatizacionoj tehmnici« (FLT) i pla-
nira da testira najvaznija stakla koja se danas
koriste: sa slojevima metalnog oksida, sa sloje-
vima plemenitog metala (npr. zlato) i sa interfe-
rentnim slojevima. Ovo ispitivanje e se obaviti
sa simulatorom sunceve energije u celom inter-
valu frekvencija od interesa. Slika 6. prikazuje
prve rezultate dobijene sa dvostrukim staklom
sa slojevima metalnog oksida u poredenju sa
standardnim ravnim staklom.

Radi boljeg poredenja, sve krive su standar-
dizovane (normalizovane) sa propustljivoséu za
upadni ugao od 0 stepeni (normalno zraéenje).

Ova prva merenja refleksnog stakla su izve-
dena sa dva razliCita tipa svetlosti karakteristika
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Sl 5. Zavisnost propustljivosti od upadnog ugla zra-
¢enja, normalizovana sa nmormalnom propustljivoscu,
za ¢bi¢no ravno staklo (1) i dva specijalna refleksna
stakla sa slojevima metalnog oksida (merenja za sta-
kla 2 i 3 sa standardnim dnevnim svetlom)

dnevnog svetla, ali koji ne odgovaraju sasvim
sunevom zracenju. Ipak, pretpostavlja se da su
osnovni rezultati dovoljno reprezentativni.

Slika 5. pokazuje da refleksno staklo, prema
krivoj 2, smanjuje propustljivost ve¢ pri malom
odstupanju upadnog ugla od normalnog zracenja.
Ako se ugao povecava, karakteristike postaju sli-
¢ne kao za obi¢no ravno staklo (kriva 1).

Refleksno staklo, prema krivoj 3, pokazuje
sasvim razli¢ito ponaSanje. Kada se povecava
upadni ugao, povecava se i propustljivost i dos-
tize maksimum (1,04) za ugao od 65 stepeni. Za-
tim se smanjuje, ali ostaje uvek veca od propust-
ljivosti obiénog ravnog stakla.

Na sl. 6. se moze videti da proradun propust-
ljivosti zracenja za specijalna stakla, uzimajudi
jedan opS$ti faktor i karakteristike obi¢nog rav-
nog stakla, moze dovesti do vrlo velikih gresaka.
Pretpostavlja se da ¢e sa ovim Krahmanovim is-
pitivanjima, koja bi trebalo da se zavrSe do kraja
1989. godine, biti reSen problem propustljivosti
zracenja kroz razli¢ita refleksiona stakla. U slu-
¢aju da su razlike u odnosu na obi¢no ravno sta-
klo isuviSe velike, treba posebno izradunati kri-
ve propuStenog suncevog zradenja, sli€ne onima
na slikama 2. i 3.
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