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Мерење ошйора iiioЙлоШно.м йроiiioку UIIи коефицијенШа Upолаза iiioйлоiiie 

.меiiioдо.м iuойлоШнux Флукс.меiiiapа јn situ йодесан је за веАину граЬевинClCих кон­
СШРУ"'4ија. Овај .меiiioд Йодразу.мева да се ошйор iUоЙЛоШно.м йрошоку .може 
одредиши дељењем средње zусшuне iuойлоШноz Upоiшжа кроз граЬевинску кон­
сшрукцију средњо.м разлико.м iiie.миераШуре. 

За анализу йодашака .могу се корucшиши два .меiiioда: iiiзв . .меiiioд средњих 
вредносшu, који је jeaHociuaeaH, или дина.мички Meaioa, који је софисiiiициранијu u 
.може да скраши Шрајање iiieсша за средње iUешке (до iиешкux) граЬевинске кон­
сшрукцuје, узu.мајуhи у обзир Йро.меllљuве унуiuрашње и сiioљашње iiie.миераШуре. 

Прорачун факiiioра iiioйлошноz каиацuiiieша (ефекаш iiioйлоiiiнe аку.му­
лације) йредсшавља корекциони йосшуйак, који чесiiio о.могуАава краАе време 
.мерења. 

Measurement о/ (ће thermal resistance or thermal transmittance Ьу (ће ћеа! flow meter 
method јn silll is suitable Jor (ће most building constructions. This method assumes (ћш (ће 
thermal resistance саn ье obtained Ьу dividing (ће теаn density о/ ћеа! flow rate across the 
bllilding construction Ьу the теan temperatllre difference. 

Two methods тау Ье used /or analysis о/ (ће data. The so-ca//ed average method, which 
is simple, or the dynamic method, which is more sophisticated аnd taking into consideration Ље . 
variable indoor and outdoor temperatures. тау sho/"ten duration о/ t he test /or medium (о heavy 
building constructions. 

Calcldation о/ the thermal mass /actors (storage thermal effect) presents (ће correction 
procedure (ћш often permits а shorter measurement time. 

1. УВОД 

ТОШIOтна заштита зграда обухвата најразличитије мере које имају за 
циљ смањење пролаза топлоте кроз спољни омотач објекта и кроз пре­
градне конструкције између просторија различитих температура. На тај 
начин се обезбеljује низ техничких и хигијенских услова, као и мања потре­
бна енергија за грејање и (или) хлађење објекта. Топлотна изолација зграде 
одређује трансмисиони топлотни ryбитак (добитак) и представља значајан 
део топлотне заппите. 
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Класичан метод мереља ефикасности топлотне изолације помоћу 
топлотних Флуксметара и данас је незаменљив за проверу на већ изrpаljеним 
објектима (мерење на објекту). Проблем аквизиције и обраде великог броја 
величина и параметара у реалним условима квазистационарног топлотног 

стаља, успешно се ретава одговарајућим мерним методима и аналитичким 
поступцима. Резултат је метод мерења високе поузданости, а циљ 
приближавање техничко-економским оптималним ретењима топлотне 

изолације. 

2. ОСНОВНИ ПРИНЦИП мерења 
Метод мереља топлотног флукса помоћу топлотних флуксметара 

заснива се на постављању топлотног флуксметра познате топлотне про­
водљивости на мерну преrpаду кроз коју пролази непознати топлотни 
флукс. Пошто исти топлотни флукс пролази и кроз мерну преrpаду и кроз 
топлотни флускметар, а он је пропорционалан rpадијенту температуре, до 
вредности непознатог (мереног) топлотног флукса кроз мерну преrpаду 
долази се мерењем rpадијента температуре кроз флуксметар. Мерењем 
повртинских температура (унутрашњих и спољашњих) мер не преrpаде 
одређује се одговарајућа разлика температура. На крају, одређује се ошор 
топлотном протоку R [mЧ<lW] мерне преrpаде. Уколико се мере разлике 
температура ваздуха, или уколико се знају вредности коефицијента прелаза 
топлоте (унутрашњег, Rsi и спољашњег, Rse), могуће је одредити коефици­
јент пролаза топлоте к [W/(m2K)]. На слици 1 је тематски приказ принципа 
мереља. 
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Кdристе:се озна}(е' и·веilичийе,' као: и изведене (изра чунате) величине 
према таблици 1. ' (' ". " " :Ј ,> " . , , . , ,. 't, 

Таблица 1. Ознаке, величuне II једШll.ще 

;") . ''' , Qс.нqвџе.велич;ине Изведене величине 

r; ...;, о:.,з:;;н:;;а:;;к;.:;а:';/-f' "';'...;':~' , ___ , ..;,; .:, В;,;ел:: .. ;;.:и::.'I;;.:и;;.:Ј:.:ЈЗ:.;·,:.:.:;:;..·....:. ..... __ 'f:Ј:.:е~д~и~н:.:;и:.:;ц~~ ОТПОРТQIЩ0ТН9М : . 'i 
Ф топлотни Флукс IrWl ПРQтоку ,R ;= (:Fs;' -;-- T..,)/q 
I-"----+----'--'-------.... ' . ...;.m.;... 2L..-,~, (ЧЈ.ч({W}Ко~фи!ЏЈјеНт 
А површина 11' -, 
~---+-"--=,;.;;..-------.,...., ...... ~:;:,..r. ..... ----{прщIaз.а ТQП;1Iоте: 

~1, Q:I.o,.... .... -..::ф..:,1А;.о;:.:., +lгу~"'ст~»~F;;,;:Iа;,,i;:F;.,;i. О.;I;џл ... ' ОТ;...;.;:Н;.;;О;;..Гф~лЈ.J..I,.;,.уЈ<,са;:,;;, .:.;." ___ ~I..,;W:.:..' /:.;:m~2.L.·l ";"' of' k ,~ ql.(1:;-Te) J:lЛЦ . 

Т; TeMriepaTypa унуtpаШIf>еt; .,(, rQC; К] , k ;= О:~·sј;+ .R- ;I; 'R.e)-, 
ваздуха 1[W/(m2K)] 

~--~~~~--------~---~ 
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температура спољашњег 

ваздуха , . - , 
,,',",, [осј' к] '" . '" \; 
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I-.d_. ,_.' __ -+Д..;,е_б_Љ.;.. и_I .... !а_·."-~_О~~_i'i_: _. ,_'_" _I_!'_, _' __ "_"_!-f.L.:iТI;.:;l.L.l::_. '....;Ј ,_' ~' К'ОРИГl?ване 'вредности : 

с специфична топлота . "" Jf(l~gK)l "', ~ . i . 

•• Ј' ~ 

с = Р.с4 . rОЦЛQТНИ,каIЏщите~ с;:лоја ' •. Ji(~ii)l q~r ' 1, 
• 1". 

фактори топлотног капацитета [Јf(щ2К)]- Rcor.;,kcor.i' , ;,.' , ч ј',," 

. 1:: r.r t , !" { ' {/, Г , '. r " ЈI !. 'р 11 

2.1. МеРП8 опреМ8' ' , ,',1 I . , 
" ' ·Ј ' 1, 

Мерна опрема садржи: 
- сензоре топлотног флукса - топлоrnе флуксме,.ре, :,,' ; :. , 
-сензоретемпературе; .. -"",";' .. , '~ , 

" - реГИ<ЛраЦионе и 'меРНб!ИНС1:румеnте . . ' .. ;:' . , , '1 . 

""'. - (Избор : и р-аспорец сензораt врШ8,. се тако ,ца : се · УЗМУ у обзир, 'У 
"оцroварајУћој еразмеРИј све:термичке lне~омог~н('СТИмерне преrpаце, тако 
ца се обезбеци резултат који је репрезеlПџиван за целу мерну преграду . . 
, . ~ 1 ~ l' : . I ': i ' . \ : . ~ ј );- : . ( ј . ~ .~ t • '. ,_). ' . ; : , ( 

а)'ТоiiлОiii"uфлуКс.Меiiiрu ':·:' , .. "., ; .1" "", " ",,: 

. .:: . I ,! i. ~ 1. ~ . : Р ';:- ;', . " I .' . ' ,1 , (. " I \ .' " { . ': ;,' , ,~ i f ',; ј! 

Топлотни флуксметарјепретварач који цај е електрични сИгнiщ као 
директну функцију гусгине топлотног протока кроз мерну преrpацу. Потре-

бнојеобезбецити: ,[,,',,';\1'."',1 "ј', '. ' ,.- ,. 
- ниску термичку отпорност флуксметра; '-

",:: U :ДОВОЛ:ШQ 'вис<жуосетmивоС1'; ; (,;< \ ТЈ(, о) ','о П"" I ,!.,ј 

. ;), ....... сигiнiл коЈи Ьред<>гавља МО'НОТЬНУфУНiЩију гусТиiiе тоПл0ТtfОГ Иро-
foK,g./ " .' <~. .;,., Ј {. , .. : . _,1.""'; ";: .: (' . , '(f! . , ~ . . ~ ({,\,Ј 
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Топлотни флускметри се периодично калибришу. Копстанта кали­
брације треба да одговара релативним условима у погледу: температуре, 
врсте материјала (подлоге), као и вредности топлотног флукса. 

б) СенЭОРU iiie.мiiepaiiiype 

Температурни сензори са претвара чима дају електрични сигнал који 
је монотона функција одговарајУће температуре (мерне преграде, или ок­
олине). Примељују се: 

- тапки термопарови, 

- равни отпорнички термометри, 
- температурни сензори са заштитом од СУП'lевог и топлотног 

зрачења, са вентиациојом (за мереље температуре околине). 

в) Peillciiipa'lUOIIll 11 А,ериII UUciiipYAlemuu 

Користе се регистрациони и мерни инструмеЈПИ високе осетљивости 
и тачности (посеБНО при примени динамичког метода мерења). 

Електрични сигнали са сензора се континуално региструју у 
одреljеним временским интервалима, 24-чаСОВIJИМ периодима. Максимални 
временски интервал измеljу два мереља и минимално трајаље испитиваља 
зависе од: 

- природе елемента (тежак, лак, са унутрашљом изолацијом, са 
спољашљом изолацијом); 

- температуре (разлике температура) ваздуха-унутрашљег и спо­
љашљег (просечна вредност и флуктуације); 

- примељеног метода мереља. 
Минимално трајаље аквизиције података износи 72 11 (3 дана), а у 

неким случајевима прелази 7 дана. 
Интервал мереља у просеку износи 0,5 до 1,0 ћ при примени метода 

средљих вредности, а испод 0,5 у случају динамичког метода. 

3. Метод мерења 
Када се говори о мерељу ефикасности топлотне изолације зграда 

методом топлотних флуксметара, могу се користити два метода за анализу 
података - метод средљих вредности и динамички метод. МеТОД средљих 
вредности је у суштини једноставан, али захтева испуљеље одреljених 
термичких услова. 

Динамички метод је софистициранији и ОМОГУћава скраћеље трајаља 
испитиваља, нарочито средље тешких и тешких елемената, и мереља у 

случају значајних промена (колебаља) унутрашље и спољашље темпера­
туре. 

3.1. Метод средљих вредности 

Метод средљих вредности подразумева да се величине R, односно к, 
добијају из средљих густина топлотног флукса и средљих разлика темпера­
тура. Релацијама (1) и (2) одреljене су вредности мерених величина: отпора 
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топлотном протоку, односно коефицијента пролаза топлоте мерне пре­
rpaдe. 

п п 

L (ТSјГ TSej) 

R=,=l п (1) 

L qj 
k = ј=l 

п 
(2) 

L qj 
ј=l 

L (Тјј-Теј) 
ј=l 

G је mщекс појединачног мерења од укупно п мерења). 
Метод средњих вредности даје довољно тачне податке, уколико је 

испуњено неколико услова: 

- топлотни садржај мерне преrpаде је исти на крају као и на почетку 
мерења (иеге температуре и иега расподела влажности у мерној преrpади); 

- топлотни флуксметри нису изложени директном сунчевом зрачењу; 
- топлотна проводљивост мер не преrpаде (тј. поједшmx слојева) је 

конегантна за време испитиваља. 

__ _ При испитивању лаких rpаl)евинских конегрукција, ублажавање 
ефекта сунчевог зрачења Moryћe је постиlш уколико се релевантни период 
мерења оrpаничи на ноt1НИ период. 

3.1.1. ПоБОЉШQље .меШода средЉIL': вредноctUu 

Побољшање метода средњих вредноеги постиже се уважавањем 
ефекта акумулације топлоте. Овај ефекат је посебно значајан у случају 
rpal)евинских консгрукција великих вредноеги отпора топлотном протоку 
и веЛИКОГТОПЛОТIlОГ капацитета (термичке масе). Израчунавају се фактори 
топлотног капацитета - унутрашњи (Fj) и спољашњи (Fe). 

. За rpаljевинску консгрукцију са N слојева (слој 1 - унутрашњи, слој N 
- спољашњи) израчунавају се отпори топлотном протоку И топлотни ка­
пацитет за т-ти слој консгрукције, Rm и Ст. Збирни отпори топлотном 
протоку (унутрашњи и спољашњи) до т-тог слоја износе: 

m-l 

Ri,m= L Rj 
ј=l 

(3) 

N 

Re,m=~ Rj (4) 
j=~l 

Фактори топлотног .капацитета (спољашњи и унутрашњи) m-tog слоја 
тада износе: 

F~~~-{ ~ [~+ Rimз~R". ] + Rim~~} (5) 

F. = r . (Re.m R~ _ Rџn · Re,m) 
џn '-m R + 3R2 R2 (6) 
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где је R [m2К1W] укупан отпор топлотном протоку мерне преграде са N 
слојева. 

На крају, израчунавају се фактори топлотног капацитета (уну­
трашњи и спољашљи) за мерну преграду: 

N 

Fi = L Fi,m (7) (8) 
т=l 

Коригована вредност густине топлотног протока (топлотног Флукса) 
тада износи: 

(9) 

где је Ы [s] временски интервал између појединачних очитаваља, а а.Тј [К] 
разлика између унутрашље просечне температуре за 24 ћ пре ј -тог 
очитавања и унутрашље просечне температуре за прва 24 h релевантног 
мерног периода; а.Т е [К] је разлика између спољашље просечне температуре 
за 24 h пре ј-тог очитавања и спољашље просечне температуре за прва 24 h 
релевантног мерног периода. 

Кориговане вредности отпора топлотном протоку, односно коефици­
јенту пролаза топлоте, изражене су следећим изразима: . 

п 

~ (ТSiГТSeј) 
Rror = 1=1 (10) 

Qror 
(11) 

3.2. Дивамички метод 

Динамички метод може да се користи у циљу добијаља стационарних 
карактеристика мерне преграде, чак и у случајевима када се дешавају 
велике промене (варијације) у температурама и топлотним флуксевима. 
Варијације се решавају коришћељем једначине топлотног биланса. 

Мерна преграда се представља у моделу помоћу коефицијента про­
лаза топлоте, к [W/(m2K)], и неколико временских константи 't [8]. Не­
познати параметри (к, 'tJ, 't 2> .. . ) се добијају идентификационом техником, 
користећи измерене густине топлотног протока и температуре. Са овим 
прилазом, резултат се добија решавањем скупа линеарних једначина. 

4. Нека практична искуства 
Мереље топлотне изолације методом топлотних флуксметара врши 

се на различитим грађевинским конструкцијама, као што су : 

- фасадни зидови; 
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- преградни , зидови; 

- таванице (међуспратне, изнад отвореног пролаза, изнад подрума, 
према тавану); 

-кровови, 

као и на местима термичких нехомогености - па топлотним мостовима 

(спојеви панела, ивице, еркери, (.'туБОВИ и сл . ). Могуhiюсти исправног про­
јектоваља топлотне заштите су ограничене у оквиру постојеће техничке 

регулативе, па је провера мер<;:љем на објекту најпоузданији путоказ за 
будуh.а решеља, или санацију. 

Ова мереља се изводе на новим - неусељеним објектима, као и на 
усељеним објектима и објектима у реконструкцији. Изведено стаље се често 
разликује од пројектоваllОГ решеља. Узрок може да буде грешка у пројек­
товаљу и (или) извођељу. Оваквим мерељима се утврђују и нивои смаљених 
ефеката тоrmотних изолација услед погоршаваља ТОПЛОТlIOизолационих 
својстава материјала, која су настала због прекомсрног засиhсља влагом 
различитог порекла (провлаживаља услед процуриваља, кондензације 
водене паре, капиларног упијаља и сл.). 

У комбинацији са инфрацрвсном методом снимаља термичких нехо­
могености у омотачу објекта, мереље ефикасности топлотне изолације на 
објекту омогућава да се одреди стварни пиво изолације на критичним мес­
тима. 

Најтачнија мереља изводе се у периодима године када су дневне 
осцилације температуре ниже - јесен, зима, пролеh.е. Тада се постижу 
значајне температурне разлике између унутрашље (догреваље ваздуха у 
просторији) и спољашље страпе мерне преграде. Успостављено квазис­
тационарно топлотно стаље у тим условима представљено је rrpавилним 
колебаљима температуре и топлотног флукса (идеализоване криве 
одговарају синусоидалним променама у времсну). 

Поред уобичајених показатеља - измеренс вредности отпора топлот­
ном протоку (или коефицијента rrpолаза ТО/lЛОТС) мсрене преграде, ова 
мереља омогућавају и утврђиваље карактеристика топлотне стабилности 
мерене преграде у летњсм периоду, одређених фактором пригушења ампли­

туде осцилација температуре v [-], или фазним померајем" [11]. 
Избор мерпих преграда се првенствено ограничава на неосунчану 

(северну) страну објекта. Поред тога, мерна опрема постављена са спољне 
стране додатно се штити различитим заклонима (екранима). 

3. Закључак 

Мереље топлотпе изолације на објекту представља незаобилазан пут 
одређиваља трапсмисионих ТОПЛОТI-IИХ губитака објекта. Метод мереља 
помоhу топлотних флуксметара омогућава мереље на најразличитијим 
грађевинским конструкцијама и деловима конструкција. Побољшаљем ме­
тода у смислу квалитетније аквизиције и обраде података, као и узимањем 
у обзир различитих корекциони.х фактора, повеhава се поузданост мереља 
и постиже висока тачност. 
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