
Ispitivanje i rezultati 
ispitivanja domacih konstrukcija 
podnog grejanja 

J. 	 Modic* 

UVOD 

U Laboratoriji za ogrevalno in 
sanitarno tehniko na Fakulteti za 
strojnistvo u Ljublj an i ispitivali 
smo sisteme podnog grejanja sa 
cevima do,nace proizvodnje. Ova 
ispitiva,lja su dec istrazivackog 
rada ))S istem i za upotrebu nisko­
tempera turne toplote«. Proizvo­
dac cevi je tvornica ))Totra « iz 
Ljubljan e. 

Nasa namera je bila da ispi­
tamo karakteristike sistema po­
dnog grejanja sa domaCim cevi­
rna, i da rezultate ispitivanja u­
poredimo sa rezultatima koji su 
poznati iz inos1.ranstva, dakle za 
sisteme sa ccvima inostranih 
proizvodaca. A glavni zadatak je 
bio da dodemo do r ezultata eks­
perimenta lnim putem. Da bi ~;e 

bolje shvatio rad, u poce tku ~;e 

izlazu osnovne karakteristike po­
clnog grejanja, kao i osobine ma­
terijala za cevi. 

1. 	KARAKTERISTIKE PODNOG 
GREJANJA 

1.1. 	Sistemi grejanja temperatur­
ni profili 

Poznato je da u grej anim pro­
storijama, temperaturni profil iz­

* Mr Jurij Mod ic , dip!. lng ., Fakullet za 
slroil1iS/ va, 61000 Ljubljana, Muroikova 2 

m edu ostalog zavisi i od sistema 
grejanja i postavlj anja grejnih 
tela. Idealno bi bilo da imamo 
temperaturu vazduha u visini gla­
ve , od oko 19' C, a oko nogu oko 
22-23' C. Medutim, ovakav tem­
peraturni profil kod klasicnih si­
stema grejanja gotovo je nemo· 
guce postiCi . Znamo da je uglav­
nom oko nogu niza tempera tura 
nego oko glave. Jedini sistem gre­
janja kod koj eg se temperaturni 
profil dosta dobro slaze sa ide­
alnim tempera turnim profilom, 
je sistem podnog grejanja (slika 
1) . Mozemo cak ustanoviti da kod 
ovog sistema mozemo bez prob­
lema imati u visini glave OlZU 

temperaturu od one koja se obi­
cno projektuje u grejanim objek­
tima. U sistemu podnog grejanja 
projektna temperatura u pros to­
rijama moze da iznosi 18' Cane 
20' C, kao s to je obicaj u klasic­
nim sistemima, a da pri ovoj 
temperaturi nemamo osecaj hlad­
noce. 

1.2. 	Podno grejanje usJovi ugod· 
nosH 

Granice u kojima se covek ugo­
dno oseca zavise od: 

- aktivnosti, 

- odece i navika, 

- fizickih parametara okoline . 


JasDJ j e, da sistemom greja· 
nja mozemo uticati sarno na fizic­
Ice para met re okoline. Za sistem 
podnog grejanja vazi: 

1. temperatura vazduha moze 
bi ti za l ' do 2' C niza nego u kla­
sicnim sistemima; 

2) u sistemu podnog grejanja 
konvekcija je osetno manja, sto 
je vazno za osecaj ugodnosti; 

3) temperatura zidova treba da 
je sto visa (18'-20' C), a to sa 
podnim grejanjem postizemo bez 
problema. 

Vidimo dakl e da sistem pod­
nog grejanja pozitivno u tice na 
uslove ugodnosti. 

1.3. 	Temperatura vode 

Zbog napona koji nastaje u po· 
dnoj konstrukciji, kao posledica 
temperaturnih razlika pri zagre­
vanju i prekidu grejanja, tempe­
ratura vode ne sme biti visa od 
55° C. 1z istih razloga i tempera­
turna razlika izmedu ulazne i iz· 
lazne vode ne sme da bude suvi­
se velika. Maksimalna razlika tre­
ba da iznosi 10' C. 

Uuobicajene temperature su 
55°/4SO iii 50'/40'. To je niskotem­
peraturni rezim, koji ima niz pre­
dnosti: 
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S1. l. Na slici su sa 1, 2 i 3 oznacena mesta u 
temperature: i) uz. prozor, 2) na sredini 
A - radijator pod prozorom, B - radijator je IlZ 

vazduhom, D - plafonsko E 

prostoriji 
prostol'ije, 3) 

E 

J 
, \ \ \ t i , If • 

KRETANJE 
VAZOUHA 

B 

I / 

D 

1. mozcmo koristiti 
VC~L! 11. ldZlS~Cl'lii1 sistema (uz o· SI. 3. 
b::lVC;,'.rlU '-1 

u isklju-
CIVO podno moraju ima­
ti toplotnu izolacij u bolju od 
.klasicne. Tako su ulaganja nesto 

imamo veeu uste­
Koliko energije na 

zata 

nacm 
Ako 

ustedimo, zavisl od izo­
racunamo da tako us­

tedimo 10-15%, ukupna usteda 
iznosi 22-27%, a osim toga ko­
ristimo toplotu sa nizeg tempe· 
raturnog nivoa. 

1.5. Materijali za cevi 

Do 1960. za podno grejanje u­
su se klasicne cevi 

3/4". Bili su problemi 
(narocito sa 

strane, npr. u bazenima), 
vazduha itd. 

se pri· 
meni vestackih masa. Kao prve, 

su telefonske ko· 
su bileodgovarale, ali 

rel); 
2. kaQ vid toplote mozemo ko­

rlS,ltl toplotnu pumpu; 
3. k::lO \'icl toplote mozemo ko­

ristiti _,y';cvu 

l.ll. Usteda energi.ie 

za svaki ste­
pen 
ha U listedi 6% 
gije za Pri 
temperature sa 20' nn 18' 
da iZ110si 12%. S obzirom 

tcSko 

51. 2. 

, I" 

ener­
ovc 

uSte· 
da sc 

90 
ob­

£ It} to god, 
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51. 4. Dijagrami snage grejanja 	 51. 5. 
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lieno skupe. Zato se preSlo na 
druge materijale: omrezeni polio 
etilen, polipropilen, polietilen vi· 
soke gustoce i polibuten . 

1.1.5. Sirovina 

Totraterm eevi za pod no greja­
nje izradene su od visoko sta· 
biIizovanog propilen-etile n kopo­
limera sa sledeCim svojstvima: 

- srednja gustoca 0,93 kg/em' , 
- linearni koefieijent sirenja 

1,5,10...... K-', 
- toplotna provodIjivost 0,2 

VNm K. 

1.5.2. Cevi »totraterm« 

Za sada je u proizvodnji samo 
jedna dimenzija - nazivni prec· 
nik 20 mm, unutarnji preenik 16 
mm, debljina zidova 2 mm, masa 
0,113 kg/m . 

3 " 

Debljina zidova odredena je ta­ 2. I5PITIVANJA I REZULTATI 15­
ko da posle 50 godina eksploa­ PITIVANJA 
taeije na temperaturi vode od 
55" C i radnom pritisku od 3 bar, 2.1. Odredivanje uzorka 
jos uvek ostaje dvostruki faktor 
sigurnosti s obzirom na cvrstocu U prvoj fazi istrazivan ja oda­
materijala. brali smo samo dYe raz lieite va· 

rijaeije jednog sistema. Izabrali 
1.5 .3. Kontrola smo sistem paralelnih eevi (odno· 

sno polozenih u obliku zmije), sa 
Totratenn eevi redovno se kon­ razda ljinom menu eevima od 0,15 

trolisu po standardu DIN 8078, i 0,20 m. 
n deo (JUS je u pripremi) . Svaki od uzoraka imao je di­

menzije 2,Ox2,0 m. Na nosaee 
1.5.4. 	Skladistenje i transport smo stavili ploeu od iveriee, na 

ploeu od 0,04 m debelu toplotnu 
Koturi sa totraterm eevima pa· izolaeiju od stiropora, a preko 

kovani su u kartonske kutije. stiropora foliju od polietilena. 
Njima treba naroeito pazljivo ru· Preko toga stavili smo eelienu 
kovati, ako su spoljasnje tempe· mrezu 0 6 mm , sa razmakom 
rature oko O' C iIi nize. Ove eevi 0,20 m, koja je sluzila za fiksira· 
ne smeju biti dugo izIozene di· nje eevi prilikom montaze. Cevi 
rektnom utieaju ultravioletnih smo ucvrstili na mreze pomocu 
zraka, ako nisu u kartonskoj ku­ serijskih podupiraea i pomocu 
tiji . plasticne trake. Nakon toga, eevi 
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81. 6. SL 7 

smo prekrili cementnim estri­
koji ne sme da bude suvise 

redak da 

u estrihu 
do 4 mm. U estrih nismo stav­
Ijali nikakve dodatke. 

2.2. Vadjacija parametara 

Svaki od dva ovako 
Ijena uzorka bio je tako 
mljen za razliCite 
smo varirali 
oblogu 

za 

od keramike, lamelni 
itison. Tako smo za sva­

uzorak dobili 4 varijante. Za 
svaku smo 
temperaturu vode na ulazu, a 

osim toga za svaku konstantnu 
temperaturu vode na ulazu 
temperaturnom razlikom izmedu 

vode na ulazu i vo­
de na izlazu. Tako smo dobili 
!icno veliki to 
ujedno bio 

fazi 
sarno na dva osnovna uzorka. 

2.3. Metod oprema 

U 
ci za 
rili smo: 

a) protok, 

me-

b) temperaturu na 

c) temperaturu vazduha. 

To je bila i osnova za 
ostalih para­
interesovali. 

svih 

(fJ 

o 
-:... 
(J1 

l\) 
l\) 

co 

2.3.1. Protok 

prema potrebi, vre­
menskim intervalima. 

2.32. 

smo merili po po­
~""0'''~M metoda, 

u po­
u 

Ciju tem­
izmeriti (a to 

neki element sa elektricnom ot­
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pornoscu, dovodimo elektricnu 
struju poznate jacine. Od oblika 
tog elementa zavisi da Ii merimo 
lemperaturu vazduha iIi tempera­
turu na povrsini. 

Svi upotrebljeni elementi za 
merenje temperature imaju pri 
temperaturi od 0° C elektricnu ot­
pornost od 100 n (± 0,1 11.), a va­
ii jednacina: 

R, = Ro (l + at + b 1') 

gde su: 

Rx izmeren (nepoznat) ot­
por, 

Ro otpor mernog elementa 
pri 0° C, 

a, b - konstante, 
t - trazena temperatura. 

Greske, koje se mogu ovde po­
javiti, takode su prikazane u lit. 
[1] . 

2.3.3. Upotrebljena oprema 

Za ispitivanje upotrebili smo 
jedan deo nase standardne stani.. 
ce za ispi tivanje grej nih tela, i 
to kotao sa elektricnim greja­
njem sa finom regulacijom, dr­
kulacionu pumpu, ventile za re· 
gulaciju protoka, preciznu vagu 
)}sautter«, razmenjivac toplote za 
hladenje vode pre vaganja, za­
menjivac toplote za otpadnu top­
lotu (ponovno dogrejavanje iza 
merenja), sistem cevi i specijalne 
glave za merenje temperature vo­
de na ulazu i izlazu. Temperatu­
ru vode, vazduha i povrsine me­
rili smo otpornim elementima 
Pt 100 (firma »Degussa«, SRN). 

2.3.4. Princip ispitivanja 

Na samom uzorku (i za svaku 
varijantu) dimenzija 2,Ox2,0 m, 
izradili smo koordinatnu mrezu 

dimenzija O,lOxO,lO m. Fiksirali 
smo protok vode i traZiIi stacio.. 
narnost (uslov: temperatura vode 
na ulazu i na izlazu ne sme da 
se menja vise od ± 0,10' C). Na.. 
kon toga smo redom, u svakoj 
tackn koordina tne mreze merili 
temperature na povrsini poda i 
temperature vazduha po vertika­
Ii. Tako smo za svaki slucaj i za 
svaku tacku koordinatne mreze 
na podu dobili protok ovde, ula­
z,nu i izlaznu temperaturu vode 
(i na osnovu toga ukupnu top lot­
nu snagu), a osim toga i povrsin­
sku temperaturu poda i tempera­
turni profil u vazduhu. 

Sva merenja osim merenja pro­
toka) bila su izvrSena po siste­
mu on line, i bila su vodena ra­
cunarom. Racunar (HP 3490 A) 
za merenje omske otpornosti. O· 
va komanda moze da bude poje­
dinacna (pocetna) ill kontinuira­
na za svako merenje odnosno ka-

Klimalizacija grejanje hlailel1je / braj J/1980. 43 
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naL Nakon toga komanda dolazi 
do kanalnika, gde se spoje ustre­
zni relejL Tako se spoji elektri ­
cni krug, i voltmetru salje struja 
poznate jaeine i istodobno meri 
pod napona, odnosno napon na 
elementu za merenje. Voltmetar 
ovu vrednost preracuna u ome, 
izmerena vrednost se prikaze na 
zaslonu ,a vrednost procita i ra­
eunar, te izmerene ome pomocu 
poznate odnosno programirane 
jednacine preracuna u tempera­
turu, i ovu vrednost zapiSe, a pre­
ma potrebi i iscrta na ploteru. 

Ovaj postupak moguc je za ve­
Ci broj kanala. Red i broj odre­
dujemo pomocu programa (npr. 
kanali za temperaturu vode na 
ulazu i izlazu, temperaturu na po­
vrsini poda, temperatUIu vazdu­
ha u razlici tim visinama iznad 
poda itd.). 

o 
o 

2.4. Rezultati ispitivanja 

2.4.1. PovrSinske 	 temperature 
poda 

Ustanovili smo da povrsinska 
temperatura poda u vecini slu­
cajeva pri ulaznoj temperaturi 
vode od 5SO C ne prelazi 29° C. To 
je ujedno i sa medicinskog sta­
novista graOicna (maksimalna) 
temperatura poda. Odnosno, pri 
proraeunu treba iei obmutim pu­
tem i potraziti (za odredenu kon­
strukciju poda) temperaturu vo­
de, pri kojoj je povrsinska tem­
peratura poda manja od 29° C. 
Najveca je povrsinska tempera­
tura na vertikali iznad cevi, a 
onda se smanjuje, ali na nju ne 
utice susedna cev. Pri paralelnom 
rasporedu cevi postoji tendenci­
ja da povrsinska temperatura pa­
da nasuprot izlaznoj cevi. Zbog 
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toga je preporucljivo da tempera­
tuma razlika bude sto manja 
(najvise do 10· C), pogotovu Sto 
je otpor trenja u ovim cevima 
mali, pa mozemo lako povecava­
ti protok vode. 

2.4.2. 	Temperatumi protil u vaz­
duhu 

Elementima za merenje tempe­
rature, koje smo namestili na 
mobilne, specijalno izradene no­
sace, izmerili smo, osim povr­
sinske temperature poda, i tem­
perature vazduha u razlieitim vi­
sinama. Ustanovili smo da je do 
visine od cca 0,03 m iznad poda 
prilieno intenzivan pad tempera­
ture (od cca 29°C na samom po­
du, pa do cca 24°C), a nakon to­
ga ovaj pod se smanjuje do vis i­
ne od oko 0,15 m. Do visine od 
oko 0,5 m ovaj pad je jos manji, 
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1 
51. 12. Dijagrami za projektovanje podnog grejanja (»totraterm«); razmak cevi 5 = 0,15 (m), ko,ri~.cen cevi 

6,66 (m/m') 

Po ... rsma regis!r') A Im!1 
2.0 17,5 15 12.5 10 75 5 

V 6p 
,,,,,J 

tpod 

20- 11 n - .~,,~,,--! ~_",--n---;t.--;;;-~",;,--r 

!pod Ix··1S'C 

a odatle pa do visine cove­
ka prilicno konstantna tempe­
ratura. U ovom slucaju stvarno 

prindp da imamo no­
ge u topiom, a u hladnom 
vazduhu. Primer inter­

prifila, 
sa povrsinom poda, prikazan 
na slid 3. 

2.4.3. Odredivanje 
konvekcije 

Direktno 
nismo vrSili, smo 

indirektan metod. Na 
slici 3. vidimo da se kriva tern­
peraturnog profila put iz­
ravna, odnosno da se 
turni bitno menja. Od­
nosno, u prvom, delu 

profila (do visine 
od oko 0,03 m) ugao prema x 
osovini iznosi u 
od pojedinacnog 
0,29°, a 
Tacku 

delu oko 
ugao 

od oko 0,29" na oko 
smo kao a 
temperaturu poda 
temperaturu. Pomocu tempera­
turne razlike ovih temperatura i 
toplotne snage poda, izracunali 
smo 

q 

Kao rezultat smo dobili da se 
menja od 

2.4.4. Toplotna snaga poda 

Ukupnu snagu 
dili smo na onsovu 

Q 

Protok 
merili, i 

smo iz­

bitna ukupna 
nego 

od u vertikalnom smeru 
na Toplotne gubitke nadole 

top iota koju 

smeru 
toplotne izolacije 

na minimum. Ali smo po­
moeu variranja izolaci­

i temperature 
svaki 

odnos 

iii 

1 

vazduha 
ustanovili za 
slucaj kakav 
ukupne toplote 
zivamo 
Ovaj odnos varira 
likim 
to za svaki slucaj 

odre-

Toplotnu snagu 
smo za svaku 
svaki uzorak) 
vu toga 
kojih je bilo 

izracunali faktore za 
ne vrste poda, 
Ziti 
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51. 13. Dijagrami za projektovanje podnog grejanja (»totraterm«); razmak cevi 5 = 0,2 (m), koriscenje cevi 
1 = 5 (m / m') 

Povrsina re9istra A Im?1 
17,5 15 12.5 10 7.5 5 

V IYhI 'plPal V toP V toP VoP V toP VtoP 

' YJ 
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,I 

." 
, 0'Ot

.~ 

,10(11"'" '" .. 
~.. .'" ,. 

~()C ,,1)1)0 ., ­ n~' 

l t r.l C'~ 

'p 
~ 00 .~ 2Q ~S ll t 

',-22'C 
~ 100 ~ ;:>() . !.."it 

',-20'C 
SIQ 1" ?!).~ At 

',-18 ·C 
~~ 

',-15'C 
\0 

10 

eo (;0 '0'0 

TOPl OTNO ZRACEN JI" PO~A 

" iJ ,.. 
t pod 

,. X ,. 
I pod 

;00 

" 18 

',151: 

1i 
',18'C 

" :It -Z) '" tpod 
,~ ...., ,\ 3$ II 

t ,20"C 

" 
,. 

'" t pod " ' !o 
t,221: 

5 = 0,15 m 5 = 0,20 m 

Cementni 
estrih 0,1 1,0 
Lamelni 
parket 1,31 1,28 
1tison 1,40 1,31 
Keramicke 
ploCice 1,09 1,06 

Na ovaj nacm dobili smo npr. 
za udaljenost meau cevima (npr. 
5 = 0,]5 m) i temperaturu vazdu­
ha u prostoriji (npr. 20'C) jedan 
dijagram, u kojem je na apscisi 
toplotna snaga poda q W / m2 i 
povrSinska temperatura poda za 
beton (bez obloge), a na ordina­
ti protok vode ill kg/h m 2 . Uko­
liko j e preko betona parket, iti­
son iIi keramicke plocice, na ap­
scisi dijagrama potrazimo q, koji 
treba mnoziti odgovarajuCim 
faktorom (znaci q x f) i tek ovu 
vrednost potraZimo na apscisi 

dijagrama. Ovi dijagrami prika­
zani su na slikama 4-1l. 

Ali sa ovim dijagramima nis­
mo jos bili sasvim zadovoljni, pa 
smo presli na drugu varijantu . 
Pomocu jednacina, koje smo do­
bili na osnOV11 obraaenih mernih 
rezultata, ukljucujuCi i korektur­
ne faktore za vrstu poda, izradi­
Ii smo dva dijagrama (u zavi9 
nosti od udaljenosti meau cevi­
rna 5), iz kojih mozemo na os­
novu potrebne (dakle izracunate) 
toplotne snage poda q [W/m2], 
koju trazimo na apscisi u des­
nom uglu, i vrste poda odnosno 
obloge (iznad q), te povrsinske 
temperature poda (ispod q), od­
rediti na osnovu temperature va­
zduha temperaturu ulazne vode i 
potrebnu temperaturnu razliku 
vode (levo). Dalje mozemo na 
vertikali iznad q i na osnovu 
temperaturne razlike vode potra­
ziti protok vode kg/h m2, odno­
sno za povrsme poda u razma­
cima 20, 17,5, 15, 13,5, 10, 7,5, 5, 

m 2i 2,5 ukupan protok vode 
kg/h, a na osnovu jednaCine za 
gubitak pritiska u cevima (vide­
ti [2]), koju smo isto tako izra­
dili za cevi od polipropilena 0 16 
m, i pad pritiska s obzirom na 
povrsinu poda , gde je uracunata 
ugraaena duiina cevi (slike 12. i 
13). 

2.4.5. Inertnost sistema 

U svim eksperimentima smo 
ustanovili da pos tizemo stacio­
narnost (tj. da se temperature 
vode ne menjaju za vise od ±0,l0 
'C) u proseku za 4 sata. 

3. ZAKUUCAK 

Na osnovu ispitivanja mozemo 
zakljuCiti, da je sistem podnog 
grejanja totrat erm ekvivalentan 
sistemima koji su pozna ti u ino­
strantvu. Toplotna snaga razliku­
je se veoma malo, a isto tako gu­
bitak pritiska u cevima. Treba 

46 Klimalizacija greja/1je hlaae/1je / broj J/ J980. 



dodati ito, da sistem podnog gre­
janja nisu samo cevi, nego i pri­
kljucna i regulacijska armatura, 
uevrseivaci i svi elementi koji 
zajedno cine sis tern za grejanje. 
Osim toga, ovde treba uvrstiti i 
toplotnu izolaciju i prekrivanje 
cevi sa estrihom. Vidimo dakle, 
da je ovo sistem u kome za bes­
prekorno funkcionisanj e treba 
udruZiti znanje i iskustva. Deta­
lji montaze, izolacije, materijala, 
regulacije itd. navedeni su u lit. 
[3]. Ali na kraj u , ako uzmemo u 
obzir i dobre i lose strane ovog 
sistema za grejanje, ipak moze­
mo zakljuCiti, da su prednosti 
podnog grejanja sve veee. 
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• 

plQmQ 

podgrad 

PLAMA, Podgrad, je vee 1967. osvojila lehno­
logiju iz.rade tvrde poliurelanske pene i ospo­
sobila vlas titu eleipu za izoliranje hladnjaca 
lvrdom poliuretanskom penom. 

Do sada je u svim veeim gradovima izvodila 
obimne radove u mlekarama, klanicama, pod­
rwrzima, hotelima, rafinerijama, hladnjacama, 
trgovinama, skladist ima i drugim industrijskim 
objelelima. 

Proizvodni program PLAME, pored izolacio­
nih malerijala za niske temperature, obuhvata 
i nove, savremene, plamaflex izolacije za visoke 
temperature. 

Interesenlima saljemo kataloge i pojedinac­
ne ateste. 

PLAMA 
66244 Podgrad 
Telex 34185 
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