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1. U v о d 

Rezultati koje сеmo u tekstu prikazati izvuceni .su iz dva dvogodi­
sta istrazivanja IC-Ш/IRSIA о toplo1noj ugodnostl 1 о potrosnji energije u 
stambeD1m prostorijama u' toku zime [1] , [2] , [З] . 

IzvrsЁшi su · mnogobrojni ogledi ва razl1c1tim sistemima grejanja u 
jednoj klimatskoj prostoriji, u stacionamom rezimu. Tako је bilo mogu6е 
sistematski anal1zirati mikrokl1mu i unutraSnje top101ne razmene, prouzroko­
vane tim razl1citim sistemima grejanja. 

Тumacenje unutrasnje razmene је vec bilo dotaknuto u drugim pub­
likacijama [4 ], [ 5 ], [ 6 ]. 

U ovом radu imamo nameru da ве ponovo pozabavimo nekim rezul­
tatima dobijenimpri grejanju "niskom" temperaturom (pulsirani vazduh, pod­
по zracenje 1 p~onsko). 

Posebna раznја treba doista da bude poklonjena ovim sistemima, 
s obzirom па njihovu efikasnost kada su udruzeni ва nekonvencionalnim iz­
vorima kao sto su toplotne pumpe Ш primaCi sunceve energije. 

Odvojeno prikazivanje unutrasnjih razmena zracenjem i konvekcljom 
је potrebno posebno zbog izracunavanja dinamickog ponasanja prostorija: u 
stvari, ovo ponasanje proizilazi najvise iz veze medju zidovima i iz inercije 
шаве unutraSnjeg vazduba za relativno brze pojave (па primer, oscilacija 
unutrasnje temperature zbog delovanja termostata okoline). 

Оsnщna analiza konvektivnih razmena је vec skicirana u slucaju 
grejanja radijatorima [5] ; tu је pokazano da је mogu6e izracunati ovе raz­
mene vodeci racuna о stvamom kretanju vazduba i vrlo uproscenom prime­
nom teorije Ii1lazeva prirol.aUe konvekcije. Ovde сешо ве ograniciti па preci­
ziranje medjusobnog ocmова zracenja i konvekcije, i па procenjivanje koefi-
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s 1 i k а 1 - Kllmatska prostorija (perspektiva) 

cijenata konvektivne razmene па nivou g1avnih povrsina u воЫ koje e'mituju 
i primaju toplotu, kao sto ви: pod, plafon, prozori; Ысе takodje ukiiano u 
kojoj meri treba voditi racuna о , anizo~rmiji vazduha pri izracunavanju tih 

. povrsinskih razmena kao i pri , odredjivanju gubitka provetravanjem. ' 

2. Uslovi ispitivanja 

Кllmatska prostorija (4,74 . 3,45 . 2,70 m)ima fasadu (3,45 . 
2,70 ш) за jednim zastakljenim otvorom (2,10 . 1,60 ш). Posmatraju ве 
dve vrste izo1acije: 

- pri '!dobroj" izolaciji, fasada је opremljena dvostrukim prozo­
rom (е/). ekviva1ent = 0,22 т2 :кw-1) а neprQzracni deo ima izo1aciju 
r е/). = 1,10 ш2кw-1 ; 

. - kad је izo1acija "1ова" postoji jednostruki prozor (е/Л = 0,04 
ш2кw-1) ijedan neprozracni deo Ciji .je otpor, ~ е/Л = 0,55 ш2 кw-1 

Prodiranje vazduha ве simulise sistemom rampi za duvanje,koje 
ви rasporedjene ро periferiji prozora. 

Za grejanje pulsiranim vаzdubощ, postoje dva otvora za duvanje, 
jedan na podи, pored fasade, а drugi visoko па suprotnom zidu. 

Za grejanje zracenjem, koriste ве grejna tkiva cija povrsina iz­
nosi 73% povrsine poda i 71 % povrsine plafona. 

Normalizovani uslovi ispitivanja ви sledeci : 
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Norma1izovani uslovi ва "losom" izo1acijom fasade i bez prodiranja vazduha 

s 1 i k а 2 - Raspode1a tokova u \>l'Ostoriji 

- rezultuju6a temperatura па 0,75 · ЏЈ. od poda па centralnoj verti-
kali: 

~ = 220с 
- spoljna temperatura: t = - зо с 
- brzina spoljnjeg vazduha eftangentna na fasadu): u - З,5 т. в-l 

tome odgovara koeficijent spoljne razmene 

Ь" - 21 W •. m-2K-1 
ех 

- pri grejanju pulsiranim vazduhom, п - 5 zapremina na sat, ва 
razliCitim brzinama duvanja 1,5 < u <4 m в-l (bez infiltracije vazduha: 
prostorija је pod povisenim pritiskom u odnosu па spolJD.u okolinu) 

- pri grejanju zracenjeЏl imamo tri stepena prodiranja vazduha 
~ = о ; 0.7 i 1.2 zapremine па Сав. 
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Oprema za OOplofna m.erenja obuhvata 230 fiksnih tacaka (tempera­
ture i gustine toka) kao i jedan sistem prenosa ва termoanemom.etrickim 
sondama [3 Ј. Ova merenja na odredjenim tackama omogu6avaju da ве izve­
de potpuni OOplofni bilans воЬе, vode6i racuna о kolicinama ooplote prenetim 
па razlicite zidove i о enta1piji od provetravanja. Poznavanje unutrasnjih ро­
vrsinskih. temperatura omogu6ava, pored ostalog, da ве izracunaju radiativne 
razmene i da ве iz njih izvuku, preko diferencij~ ва prenetim kolicinama оо­
plote, njima odgovaraju6e konvekt1vne razmene. SOO ве tice povrsina koje 0-

daju OOplotu (pod, plafon) , temperature i gustine tOka se izracunavaju kao 
ponderovane srednje vrednosti, zbog povrsina koje ви pokrivene grejnim tki­
vima. 

3. Razdvajanje razmenjenih koliCina toplote 

Na slici 2. prikazano је nekoliko tipicnih primera raspodele оор­
lofnih razmena: za svaki poseban slucaj prikazani ви OOkovi preneti na zi­
dove, kao i njihove radijativne i konvektivne komponente. Na ovim semama 
grupisana su sva tri vertikalna unutrasnja zida zajedno. Prikazani su "00-
kovi" konvektivne razmene koji prakticno odgovaraju cirkulaciji vazduha. Ova 
cirkulacija је izazvana bilo izvorom grејЗnја (slucaj mlaza pulsiranog vaz­
duha) bilo prirodnom konvekcijom koja ве razvija duz fasade (slucaj greja­
nja zracenjem). U ovom poslednjem slucaju, па slici 2 је sm.er OOka obrnut 
da Ы se pokazala struja hladnog vazduha koji proizilazi od fasade (negativ­
ni tok koji odaje fasada, apsorbuju unutrasnji zidovi). Ova struja hladnog 
vazduha povecava konvektivno odavanje poda; zaista kada ве posmatraju svi 
rezultati zajedno, vidi se da odavanje zracenjem sa poda lmosi samo - 65% 
njegovog ukupnog odavanja, dok za plafon ova radijativna komponenta dosti­
ze - 80%. Ovaj poslednji sistem је, dakle, najblizi jednom cisto radijativ­
nom grejanju (podsetimo se da u slucaju grejanja radijatorima, radijativna 
komponenta ne prelazi - 50% ukupnog odavanja а korisno radijativno odava­
nje prema osobama u prostoriji moze dostici samo - 35% od ukupnog; zra­
cenje sa zadnje strane је delimicno preneseno kroz parapefni zid а delimi­
спо vra6eno u konvektivnom obliku). 

Sistem grejanja se moze takodje okarakterisati i udelom radija-
tivne komponente posmatrane па nivou prozora. ' 

Remltati pokazuju da pri grejanju pulsiranim vazduhom ta radi­
jativna komponenta iznosi - 40% od prenesenog OOka, dok se sa grejanjem 
zracenjem dostize - 70%, ma kЖvа bila zracna povrsina. 

Do ove razlike dolaz i uglavnom zbog povecanja konvekcije kovitla­
njem vazduha u slucaju grejanja pulsiranim vazduhom; osobine izvora imaju 
relativno mali uticaj na radijativni tok apsorbovan па fasadi. 

4. Konvektivne razmene 

Odredjivanje konvektivnih razmena rezultuje iz razlike izmedju 
prenesenih tokova koji sumereni i njihovih radijativnih komponenti izracu-
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"dobra" izolacija "Јова" izo1acija ; 
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s 11 k а З - ProfШ temperature vazduha па centra1noj vertikali 
pri grejanju zracenjem 

ШI.t1П na bazi merenja povrsinBkih temperatura. : PreCiznOBt u Bvakom od 
ova dva сlanа је reda + 5%; ovе dve greske ве sabiraju u izracunavanju 
konvektivne razmene, i krajnja tacnost u ovom izrazu postaje veoma losa; 
зkо rad1jativna komponenta јаsnо preovladava(na priJD.er u slucaju zracenja 
за рlзfnna, за ~ ВО% udela) . makBimalna greska u konvektivnoj kompomenti 
moze dosti.ci 50%. U ovim vr}o nepovoljnim Blucajevima, raspolazemo ва­
то redom velicina ра Ы trebalo pokusati за drukcijim priblizavanjem re­
senju u onolikoj meri u kojoj Ы bolja preciznost bila nuZna za prakti.cno 
primenjivanje. 

4.1. Izbor referentne temperature vazduha 
~----------------------------------

Da Ы ве definisao koeficijent konvektivne razmene па јеdnот zidu, 
potrebno је raspolagati nekom da1jom temperaturom vazduha, tj. van gra­
nicnog sloja. U granicama moguceg i da Ы зе pojednostavilo izracunavanje, 
koristice ве kao konvencionalna referentna temperatura vazduha t , defini­
sana u istoj tacki u kojoj i rezultantna temperatura Ћ koja је ko~S6ena 
kao ukupna unutraSnja referenca : na 0,75 m od zemlje, па centralnoj ver­
tikali. 
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А11 ovo uproscavanje је ponekad preterano, jer vazduh niје izoter­
шiсan u \Ш.utrаSnјоsti воЬе. Zna ве dR postoji relativno znatan' vertikalni 
gradijent temperature pri grejanju radijatorima ili pulsiranim vazduhom,ka­
да ве izVor ne nalazi u neposrednoj . b11zini fasade [1] , [2] , [4] . 

Profili skieirani na sliei 3 pokazuju da је ovaj gradijent Шkодје 
veoma znatan pri p1afonskom grejanju zracenjem (jaka stratifikacija), ali 
ocigledno manје vazan kada grejanje potice sa poda. 

Da Ы ве pravilno izracunale konvektivne razmene, treba, dakle 
u neklm Blucajevlma vodltl raС\Ш.а о izvesnom odstupanju izmedju referentne 
temperature vazduha (t ) #f za posmatrani zid i utieajne temperature vazdu-
ћа. а re 

Za svaki Bistem grejanja moze ве pokusati да ве odrede koefiei­
jenti konvektivne razmene ћ"с na Ihajtrazenijim" povr sinama , а to su ovde 
uglavnom prozori (povrsina која prima toplotu), род i p1afon (povrsine koje 
odaju toplotu): 

gde је: 

q" 
е 

Ь" 
е 

(t ) ef# ar 
t 
в 

qll = Ь" [ (t) # - t ] 
е е aref s 

- gustina konvektivnog toka (W/m2
) 

- koefieijent konvektivne razmene (w/m2K) 

- referentna temperatura vazduha 

- povrsinska temperatura. 

8to se tice grejanja zracenjem (род i p1afon),u prvom pribliza- . 
vanju ве mozemo zadovoljiti eentralnom temperaturom vazduha t kao једin-
stvenom referene~m za razliCite posmatrane poyrsine. а 

Nasuprot ovome, u slucaju pulslranog vazduha treba dobro voditi 
гаС\Ш.а о grejanju vazduha u mlazu, i to duz prozora i plafona, prema to­
me da 11 је pulsiranje ostvareno sa poda ili sa zida suprotnog fasadi. Na 
prozoru (s11ka 4) pri grejanju zracenjem, disperzija је relativno znacajna 
(s obzirom па vec pomenutu nepreeiznost izгаС\Ш.avanја konvektivne kompo­
nente). Stoga сешо imati : 

Ь" 3 W/m
2

K <:!:: 1 w/m
2

K) 
е 

odnosno Isti red veliCina kao i sa radijatorom koji је uz unutrasnji zid 
(prirodna konvekcija) [4] , [ 5 ] . 

Sa pulsiranim vazduhom sa poda (sa (ta!ref = temperatura vaz­
duha merena u mlazu па donjem delu prozora), dоы)a se : 

ћ" 8 W/m
2

K 
е 

зsо 



q" 
. · 2 С-
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100 

SO 
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s 1 i k а 4 - Konvektivna razmena I,la prozoru 

О Pulsirani vazduh ва poda 2:!О u ~ 4 m/s 
[] Pulsirani vazduh ва suprotnog zida 1. 5 ~ u ~ 3 m/s 

. ~ Zrабеnје ва poda 
V Zracenje ва plafona 

ра сзk i vise. zavisno od brzine duvanja. 
- Ovа brzina пета osetnog dejstva pri pulziranju ва suprom.e stra­

ne.pa- ве dobija 

Ь" 7 W/m
2
K 

с 
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Na podu (вШtа 5) ве ne raspolaZe znаёаjnim rezultatima pri gre­
janju pulsiranim vazduhom. Za prirodnu konvekciju, na1azimo: 

Ь" 4 W/m
2 к 

с 

ma kakva bila glavna pavrsina odavanja. 
Najzad, pri grejanju pulsiranim vazduhom, па plafonu (вl.6) ima-

пю: 

Ь" 6 w/m2
K 

с 

kada ве, Ьо referentna uzme srednja temperatura vazduha meren\l- na 0,08 
m od ove povrsine. 

U prirodnoj konvekciji, kada је plafon јеdin! izvor odavanja, koe­
ficijent razmene pada mnogo џize zbog raslojavanja (stratifikacije) : 

Ь" 
с 

1.3 w/m2
K 

Da Ы ве ovi koeficijenti· пюgli i ргaktiёnо koristiti, potreban је 
zakon korekcije па referentnu temperatil.ru (t ) u mlazu pulsiranog: vazduha. 

. Pri ostalim uslovima jednakim, o~tupanje [(t ) #f - t ] treba, 
оёigЈеdno, da bude proporcionalno povecanju entalpije usfeJeinlazl (prinudna 
konvekcija): 

[ (t ) #f - t ] = КА 
а re а с 

U ovom sluёајu (slika 7), imaпю: 

к '" 3.5 • 10-3КјW za prozor ва pulsiranim vazduhom sa poda i za 
plafon ва pulsiranim vazduhom па suprotnoj strani 
i ва u '" 1. 5 m/s 

'" 1.5 . 10-3КјW za plafon ва pu.lsiranim vazduhom na suprotnoj 
strani ва u", 3 m/s (anizotermija ве smanjuje 
prakticno srazmerno povecanju brzine duvanja, 
odnosno kovitlanja unutrasnjeg vazduha). 

Da Ы ве izгаёunао gubitak koji prouzrokuje provetravanje, trebal0 
Ы takodje voditi racuna о stvarnoj temperaturi vazduha · па mestu odvodjenja. 
Centralna temperatura vazduha (па 0,75 m ili eventualno na 1,50 m iznad 
poda) пюzе da vaii samo мо ве odvodjenje vrsi па оtpгШkе ovom nivou i 
izvan toplog mlaza koji proizilazi iz grejnog izvora (radijator .Ш pulsirani 
vazduh). 

АИ, ovo lokalizovanje odvodjenja је jasno definisano samo u sluёа­
ju kontrolisanog mehaniёkоg provetravanja, јег је inaсе tesko izabrati od­
govarajucu temperaturu vazduha. Zato, moida, utoliko рге treba pretposta­
viti da vazduh praktiёno izlazi ва centralnom rezultantnom temperaturom 
da ве ne Ы uvodila neka iluzorna korekcija па ovu vrednost. 

352 



q" 
с 

20 

О 

" 

20 

10 

О 

1:6 Zracenje ва poda 
V Zraeenje ва p1afona. 
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s 1 i k а 5 - Кonvektivna razmena na podu 

/ о Pulsirani vazduh ва poda 

/ 

[1 Pulsirani vazduh ва suprotnog zlda 
'" .... 6 Zracenje ва poda 

'о ~y V Zraeenje ва p1afona 

~ Ф/ 1-

У ') ~'\tI ~ .,.!---
,../[1 \\" • \. ......-... .,.:;----

/ 
__ --v v 

О ._____V 
ОЈ] .,--

-C-------.--v-
s 10 А t(K) 

s 1 i k а 6 - Кonvektivna razmena na p1afonu 

Profili ва slike З. 1еро роkaшјu da ве uprkos opste prihva6enom 
misljenju. сзk ni ва grejanjem "zraeenJem" ne moze racunati па oвetnu uSte­
du energije pri provetravanju.na racun sn1zenja teJN)erature vazduha u od-

о 
nosu па rezultantnu temperaturu ugodnosti (~ = 22 С u ovom slucaju) : vo-
de6i псuna о razl1ci unutrasnje i spoljaSnje~mperature (~ - t = 250с). 
makslmalna USteda Ы dostig1a jedva 10% pri kontrol1sanom provefCravanJu ва 
lzvlaCenjem vazduha bl1zu poda. pr1 grejanju ва p1afona. moglo Ы ве сзk 
uoeiti i rasipanje energije. зkо Ы ве vazduh za provetravanje odvod1o u 
gomjl deo prostorije. 
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о па prozoru sa pulsiranim vazduhom ва poda 
. [] па plafonu ва pulsiranim vazduhom ва suprotnog zida u = 1, 5 m/ s 
:0 па plafonu ва pulsiranim vazduhem ва suprotnog zida u = 3 m/s 

l<t ) -f- t 1 
а re 8 . 

4 

з 

2 

О 500 1000 Q (W) 
с 

S 1 i k а 7 - Anizotermija vazduha 

LlTERATURA 
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