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Problem potreba za toplotnom energijom za zagrevanje zgrada -
posebno danas u vreme svetske energetske krize ima vrlo veliki znadaj -
kako sa socijalnog tako i sa ekonomskog stanovista.

Godine 1972 - u Poljskoj - bili smo suoceni sa potrosnjom koja
je ekvivalentna koli¢ini od 135 megatona uglja (1 kg tog uglja = 6.500 kcal
= 6.500 - 4186J). Za sve energetske potrebe - potrosnja za grejanje sta-
nova i drustvenih zgrada u naseljima je bila 53 megatona - znadi cca 39%.
U godini 1980. moze se predvideti u Poljskoj ukupna potrosnja primarne e-
nergije ekvivalentne koli¢ini od 250 Mgt uglja - a od toga cca 78 Mgt (tj.
32%) za zagrevanje zgrada u naseljima.

U Francuskoj - prema podacima objavljenim od strane prof. Ber-
trana u mesecniku "Promoclim' (Maj 1974) ukupna potroSnja primarne ener-
gije u godini 1973. je bila ekvivalentna 400 Mgt uglja - a od toga cca 122
Mgt (tj. 30%) za zagrevanje naselja.

Kako se moze videti kroz ove podatke - problem grejanja naselja
u gradovima ¢ini vaZno pitanje nacionalne ekonomije.

Na osnovu ovih dokaza moze se tvrditi da velike ustede u potros-
nji primarne energije u svim zemljama treba postiéi smanjenjem toplotne
energije za zagrevanje zgrada.

Ovo smanjenje se moZe postiéi pre svega kroz bolju izolaciju
zgrada.

Shodno podrobnim istrazivanjima vodjenim zadnjih godina (od 1961.
do sada) u, od mene upravljanom, Institutu tehnic¢ke fizike i sanitarnih in-
stalacija Tehni¢kog univerziteta Varsave, u toplotnim gubicima kod zgrada
vrlo veliki deo ¢ine gubici kroz spoljne providne povrsine. Ovi gubici top-
lote preko povrsine otvora jednakih 1/4 ukupne povrsine spoljnih zidova (tj.
kod povrsine prozora jednake 1/7 povrsine podova) u zgradama sa 4 i vise
spratova se penju na ¢ca 36% do 41% (u proseku 37,5%) od svih toplotnih
gubitaka.
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U vezi ovih Ginjenica, u naSem Institutu prouéavamo ve¢ par go-
dina moguénost poveéanja termicke izolacije providnih spoljasnjih otvora
tj. spoljnih prozora.

Kod tradicionalnog spoljnog prozora sa dva stakla osnovni eleme-
nat termiéke izolacije je sloj vazduha koji se nalazi izmedju stakala.

Preko ovih vazdusnih slojeva prenos toplote se deSava na tri
nacina i to :

1 kondukcijom (KL)
2 konvekcijom (Kc) i
3 radijacijom (Kr)

UtGeSée ova tri nadina prenosa toplote kroz slojeve vazduha izme-
dju obicnih staklenih okana je kako sledi :

1° U sloju vazduha debl diine l1cm (3/8'9 : - ukupni prenos toplote

]2- 5,88 keal/m?h’C = 6,82 W/m" °K (toplotni otpor R2 = 0,17
hoc/hcal = 0,15 m?2 K/W) od toga putem kondukcije (34%)

- 2 keal/m2h°C = 2,32 W/m2K ( A, = 0,02 keal/mh°C =

16 023 W/m K);

konvekcijom prema sSvedskim i naSim (naéeg Instituta) istraZiva-
njima - Ke = 0,32 kcal/mZh°C = 0,37 W/m K (5,5% - vidi
crtez 1) - radijacijom Kr = 3,56 lncal/m‘OC =4,13 W/m“K -
60,5% - putem pretpostavke da je koeficijenat zradenja za obid-
no staklo, prema poljskim standardima prema srednjoj te
turi u sloju vazduha tam = 0°C, je C = 4,65 kcal/m?h grd
= 5,39 W/K % pri tam = 0°C, temperaturni koeficijenat iznosi :

Tl 4 TZ 4

b= (Fg) - (700!

£ (T, - T,) = 0,814

U sluéaju vazdusSnog sloja debljine 2 cm (3/4") - ukupni prelaz
toplote k2 = 5,00 kcal/m2h°C = 5,8 W/m2K

R2 = 0,2 n2h0C/keal = 0,17 mZK/W) 4

od toga putem kondukcije K; = kcal/m?h°C = 1,16 W/m?K - 20%
kroz konvekciju Kc = 0,44 kcal/m2hOC = 0,52 W/m2K - 8,8%;
kroz radijaciju Kr = 3,56 keal/m2°C = 4,13 W/m2K - 71,2%

(na osnovu pretpostavke kao gore);

3 U sloju vazduha debljine 5 cm (2'") - ukupni prolaz toplote

Ks = 4,76 keal/m2h°C = 5,51 W/m2K ®Rs = 0,21 mZ?h°C/kcal =
0,18 mzK/W) - od toga putem kondukcije Ky = 0,4 keal/mZh°C=
0,46 W/m2K - 8,4%;
putem konvekcije Kk = 0,8 kca]/mzh C = 0,93 W/m K 16,8% i
radijacijom Kr = 3,56 koal/m2hOC = 4,13 W/m2%K- 74%. Iz ovih
proraéuna - kako se moze videti, kod slojeva vazduha najve€i deo
toplote (cca 60 do 75%) biva prenesen radijacijom, te za bolju top-
lotnu izolaciju neophodno je smanjiti ovaj prenos putem radijacije.
Ovo se moZe posti¢i upotrebom vazdusnih slojeva sa grani¢nim
oknima od stakla malog koeficijenta radijacije, na primer prime-
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nom poljskog stakla Antisol sa koeficijentom C koji je odredjen
kao 46% koeficijenta obinog stakla tj. C, = 0,46 - 4,65 = 2,139
keal/m?h grd? = 2,481 W/m? K#

Upotrebom prozora sa dvostrukim ili trostrukim zastakljivanjem.

obiénim staklom i staklom Antisol mogu se postiéi sledeéi toplotni otpori

ito:

1O
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Prozorima sa duplim zastakijiva.njem sa obiénim staklom, svako
3 mm debljine, sa prostorom izmedju st%kala - 2 cm (za obi¢no
staklo A.= 0,7 keal/m2h°C = 0,81 W/m2°K ;

Cc = 4,65 kcal/m2h grd4 = 5,39 W/m2K4) ; za vazdusni sloj
dobijamo putem kondukcije

K, = —g—% = 1 keal/m?h°C = 1,16 W/m> °K.
]

Putem konvekeije K, = 0,44 keal/m2h°C = 0,51 W/mZCk(vidi
crtez br.1). o 1 1
Putem radijacije Cc = 1, L+ 1 = 1 1 N 1 -
c 'c 'Tc 4,65 @ 4,65 4,96
c b

0.4 -
= 4,3767 keal/mh°C? = 5,077 W/m2 K*

Pri spoljasnjoj temperaturi - 20°C; pri unutrasSnjoj temperaturi
+20°C i pri srednjoj temperaturi u vazdunom sloju -4,5°C (na
graniénim ravnima +5,50C i -14,59C) temperaturni koeficijenat
b = (2,7866% - 2,5866%) : 20 = 0,778 odatle; Kr =Cc - b =

= 14,3767 . 0,778 = 3,405 kcal/m?h°C = 3,95 W/m2°k ukupni
prenos toplote K = Ky + K_+ K_ = 4,845 keal/m?h°C = 5,62
W/mZOK i

Ukupni toplotni otpor vazdusSnog sloja

R =1:K =1:5062=0,18 m?K/W = 0,20 m2h°C/keal,
Ukupni toplotni otpor dvostruko zastakljenih prozora obiénim
staklom je ’

R =r+r +R +r +r = 0,14+0,005+0,20+0,005+0,05 =
t i g t g a

= 0,40 m*h°C/keal = 0,34 m® K/W

a ukupni prenos toplote

K= =2"=751 =25 kcal/mzhoc = 2,9 W/mzK .

Prozorima trostruko zastakljenim obiénim staklom debljine 3 min,

svako sa odstojanjima od 2 cm izmedju stakla, dobijamo, za
vazdusne slojeve - putem kondukcije

K, =1 keal/m?h°C = 1,16 W/m? K

Putem konvekeije Ky = 0,44 keal/m2h°C = 0,51 W/m> K ;



Putem radijacije C = 4,3767 kcal/mzhOC = 5,077 W/m2 K4

Za unutrasnji sloj Vazduha - prema srednjoj temgeratnri u sloju
vazduha t_; = + 4°C (u graniénim ravnima +10,4°C i -2,4°C)
b, = (2,8356% - 2,70764) : 12,8 = 0,856 odavde K, =b, - C,=
= 0,856 - 4,3767 = 3,75 keal/ m2h°C = 4,35 W/m’K.
Ukupni prenos toplote preko unutrasnjeg sloja vazduha :
2
= + = = =
Kl KL IS( + Krl 1,16+0,51+4,35 = 6,02 W/m 'K = 5,19
keal/m? h K.
Toplotni otpor ovog sloja vazduha

R, = —— =0,166 m® °C/W = 0,193 m2h°C/keal
e 6,02
Za spoljni vazdusni sloj prema srednjoj temperaturi u vazdusnom
sloju tg, = -9,5°C (u graniénim oknima -16,5°C i -2,5°C)

b2 = (2,70664 -2, 56664) : 14 = 0,738 a odavde C_, = 0,738
4,3767 = 3,23 keal/m2h°c? = 3,75 W/m’K

Ukupni prenos toplote preko spoljnjeg vazdusnog sloja

Ky = 140,443,328 = 4,67 l;cal/mzhoc = 5,42 \zlgmz K ;
R, = Gy = List m’ °c/W - 0,214 m?n°C/keal
Ukupni toplotni otpor trostruko zastakljenog prozora

Rt = ri + rg + Rl‘l- rg + R2 + rg + ra = 0,14+0,004+0,193 +

+0, 004+0, 24+0,004+0,5 = 0,610 m2h°C/keal = 0,526 m> °C/W

ukupni prenos toplote

RS- TS T o _ 2
K, = R, T 1,64 keal/m?h°C = 1,9 W/m’K

2

Prozorima trostruko zastakljenim sa 2 obi¢na stakla, sa unutra-
Snje strane i u sredini, i sa Antisol staklom spolja (Antisol deb-
ljine 4 mm i sa C, = 2,139 keal/m? h K%) - sa odstojanjem iz-
medju stakala od 2 cm postiZemo: za vazdusSne slojeve putem
konvekeijeK, = 1 kcal/m2hOC = 0,16 W/m2K. Putem konvekcije

= 0,44 kecal/m2h°C = 0,51 W/m2K. Putem radijacije - za u-
nutrasnji vazdusni sloj (2 grani¢na okna od obi¢nog stakla) prema
srednjoj temperaturi t,1 = 6,7°C (na graniénim ravnima +11,8°C
i +1,6°C) C_ = 4,3767SkcaJ/m2h°C4; b, = 0,8755; Ky = C, * b=
= 4,3767 - 0,8755 = 3,8318 keal/m?hOC = 4,445 W/m2K

Ukupni prenos toplote preko unutrasnjeg vazduSnog sloja
K, = 1+0,44+3,83 = 5,27 keal/m?h°C = 6,11 W/m?K
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1 2.0 20
= = =0,16 C/W
R, T 0,19 m“h C/kecal = 0,16 m /

Za spoljasnji vazdusni sloj:(1 okno od obiénog stakla 1 okno od
antisola) - prema srednjoj temperaturi Tg, = -7, 4°c (u granié-
nim oknima +1,6°C i -16, 4°c :

1 1 2
" = = 2,079 keal/m“h
C P W 0,48091 : ed
4,65 2,139 4,9
grd® = 2,41 w/m’k*.
4 -

= (2,7476" - 2,5676 ) : 18 = 0,752

Ko = G, E b, = 2,079 . 0,752 = 1,56 keal/m2h°C = 1,81 W/m?K

Ukupni prenos toplote kroz spoljni vazdusni sloj
K, = 2+0,44+0,56 = 3 keal/m?h°C = 3,48 W/m’K i

R, = 1K, = 0,333 m? h°C/keal = 0,29 m2K/W

Ukupni toplotni otpor ovog trostruko zastakljenog prozoraije :

t
=0, 14+0, 004+0,19+0, 004+0, 333+0, 006+0, 05 =

= 0,727 m2h°C/keal = 0,627 m2K/W

4 Prozorima trostruko zastakljenim sa dva obicna stakla, jednim
iznutra i jednim spolja, i sa antisol staklom u sredini (podaci
kao kod sluéaja 3°) postize se :

R, ,=r +r +R,+r +R_+TrA+71 =
i g 1 g 2 g a

Za vazdusni sloj
putem kondukcije K 1 kcal/ m2h°C = 1,15 W/mZK

putem konvekeije Ky = 0,44 keal/m2hOC = 0,51 W/m“K putem
radijacije - za unutrasSnji vazduSni sloj (jedno graniéno okno od
obi¢nog stakla a jedno od antisola) prema srednjoj temperaturi
tsl = +6°C (u graniénim oknima +13°C i -1°C)

= (2,8616%-2,7216%) : 14 = 0,871

C]_fl 2, 079 kcal/m h grat = 2,41 W/m2 K4
K, =C,+by =2,079 - 0,871 = 1,81 keal/m2hoC = 2,1 W/m2K

K = 1+ 44+1 81 = 3,25 keal/m?h0C = 3,77 W/m2K

R; =1 K1 1:3,25 = 0,305 m2h°C/keal = 0,27 m?K/W

za spoljasnji vazdusni sloj (jedno grani¢no okno od antisola

jedno od obiénog stakla) prema srednJOJ temperaturi tgo = -9,2

(u graniénim oknima -1°C i -17,4°C)

b2 = (2,72164-2,5576 ) : 16,4 = 0,738

K,, = C, - b, = 2,0 . 0,738 = 1,5% keal/m?1°C = 1,78 W/m’K
Ukupm prenos toplote za spoljni vazdusni sloj

= K +K +K = 140,44+1,534 = 2,974 keal/m2h°C = 3,45 W/mZK

452



Toplotni otpor
R, = 1K, = 1:2,174 = 0,33 m?h°C/keal = 0,29 mZK/W
Ukupni toplotni otpor ovog trostruko zastakljenog prozora je:

= R_+1r + =
Rt r.+rg+R1+rgA+R rg ra

= 0,14+0,004+0, 308—!-0 006+0, 336+0, 004+0,05 = 0,848 m2h°C/
keal = 0,73 m? K/W
Ukupni prenos toplote ovog prozora je

K, = =1 :0,848 = 1,18 keal/m?h°C = 1,37 W/m’K

Prozorima trostruko zastakljenim, sa jednim obiénim staklom
sa unutraSnje strane i antisol staklom u sredini i sa spoljne
strane (podaci kao u tadki 3 ) dobuamo za vazdusSne slojeve
putem kondukcije K. = 1 keal/m h°C 1,16 W/m2K

putem konvekeije K- = 0,44 keal/m2hOC = 0,51 W/m?K putem
radijacije za unutracénji vazdudni sloj (jedno graniéno okno od
obiénog stakla, jedno od antisola) - prema srednjoj temperaturi
+7,1°C (u graniénim oknima +13,6°C i 0,6°C)

C, =2,079 4 4
b, = (2,8676" - 2,7376") : 13 = 0,88 25
K:l =c, + b, =2,079 - 0,88=1,83kca1/th—212 W/mK

ir %17 "1
prenos toplote K, = 1+0,44+1,83 = 3,27 keal/m2h°C = 3,79 WmZK
toplotni otpor R, = 1:3,27 = 0,306 m?h°C/keal = 0,246 m°K/W.

Za spoljni vazdusni sloj (2 graniéna okna od antisola 4 mm deb-

ljine) prema srednjoj temperaturi -9,1°C (u graniénim oknima
+0,6 i -17,6°C)

_ 1 o 1 -
Cg = .4 PR T = 70,46751+0,46751-0,20161
2,135 © 2,139 4,96 ,
SRTENN (S 2 4
= 0.73341 1,3635 kcal/m”™ h grd
= (2,7376" - 2,5556%) : 18,2 = 0,745
Ky, = 1,3635 - 0,745 = 1,016 keal/m?h°C = 1,18 W/mZK

Ukupni prenos toplote za spoljni vazdusSni sloj
K2 = 1+0,44+1,016 = 2,456 kcal/mzhoc = 2,85 W/mzK

Toplotni otpor

R2 12456—0407th/kca1~035mK/W

Ukupni toplotm otpor ovog trostruko zastakljenog prozora je:

Rt=ri+rg+R1+rgA+R2+rg+r =

0,14+0, 004+0, 306+0, 006+0, 407+o 004+0, 05 =
0,917 m2h°c/kca1 = 0,79 m2K/W
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Ukupni prenos toplote
1

Kt = —%t— = oo L keal/m?h°C = 1,26 W/m’K
Kombinacije trostruko% zastakljivanja opisane u tacki 4° (sa
antisolom u sredini) i u tacki 5 (sa .antisolom u sredini i spolja) potiéu
iz naSeg Instituta (Institut tehnicke fizike i sanitarnih uredjaja na Arhitek-
tonskom fakultetu VarsSavskog tehni¢kog Univerziteta) i patentirane su kao
novi izumi.
Kombinacija sa staklom antisol u sredini sa najboljim osobinama
u pogledu toplotne izolacije zimi kako se moze videti iz radunice sprovedene
u taéki 4° - ima veoma veliki toplotni otpor.

R = 0,85 m2hOC/kcal = 0,73 mzK/W i malu toplotnu provodljivost
K = ﬁg = 1,18 keal/m’h°C = 1,37 W/m® K
’

Ovaj toplotni otpor je samo cca 17% manji od toplotnog otpora
zida od opeke debljine 2 opeke, dvostrano malterisanog (R = 0,73 prema
0,88 za zid od opeke). Osim toga ovaj toplotni otpor je cca 7% veéi od to-
plotnog otpora zida debljine 1 1/2 opeke. Prema poljskim istrazivanjima
staklo é.nl:isol, proizvedeno u Poljskoj, kod istih debljina ima skoro istu
providnost kao obiéno staklo (samo 6 do 8% manju od - vidi crtez br.2 -
provodnosti d.ru%h stakala). Cena 1 m2 antisol stakla u Poljskoj je 70% vi-
Sa od cene 1 m“ obi¢nog stakla (58 Zl.uporedjeno sa 31 Zl. za obi¢no stak-
lo. .

Apsorpcija termicke radijacije stakla antisol, prema poljskim is-
pitivanjima, je kako smo ranije ustanovili 46% od apsorpcije obi¢nog stakla.

Kombinacija trostrukog zastakljivanja sa antisolom u sredini i
spolja, sa najboljim osobinama u pogledu toplotne izolacije, takodje u zimu,
kao i u pogledu izolacije od sunceve radijacije leti - ima - kako se mozZe
videti u proracunima izvedenim u tadki 5 - bolji toplotni otpor nego trostru-
ko zastakljivanje sa antisolom samo u sredini.

®, = 0,917 m2h°C/keal = 0,79 m?K/W - uporedjeno sa

R, = 0,848 m2hOC/keal = 0,73 mZK/W ).

Ovaj toplotni otpor je samo cca 10% manji négo toplotni otpor zi-
da od 2 opeke, dvostrano malterisanog.
® = 0,79 uporedjeno sa R.b = 0,88 m2K/W)

Osnovne osobine pretpostavljene u proradunima toplotnog otpora
patentiranog ) trostruko zastakljenog elementa sa a}nﬁsolom, a posebno
apsorpcija toplotne radijacije stakla antisol (Ca = 4,65 . 0,46 = 2,939
kecal/m2 h-_grd = 2,481 W/m2g1d4) su bili provereni putem ispitivanja ovih
elemenata sa Bock-aparatima.

Ovim ispitivanjima prenos toplote trostruko zastakljenog elementa
sa dva obi¢na stakla debljine 3 mm unutra i spolja i jednim antisol staklom
debljine 4 mm u sredini je utvrdjen da iznosi : -

K =1,19 keal/m?hC = 1,38 W/mzK (prema temperaturi unutra

tl = +26°C i prema spoljnoj temperaturi u odnosu na aparat
t, = +16°C; At = 10°C).
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Slika 2 - Provodnost raznih vrsta stakalakao funkcija duZine svetlosnih
talasa za :

1 - normalno staklo

2 - staklo determal

3 - staklo antisol

Vrednost prenosa toplote K = 1,19 je bila sraéun'ata‘ sa koeficijen-
tom povrsinske provodljivosti za unutra
a, = 7 kecal/m2h°C = 8,12 W/mzK a za spolja

a(l) = 20 keal/m2h°C = 23,2 W/m?K; r, = 1/7 = 0,14 keal/m?h K=
= 0,12 W/m?K ;
r, = 21—0 =0, 05 keal/m?h°C = 0,04 W/m°K

Merenje na Bock-aparatima daju vrédnost'prolaza toplote putem
prenosa kroz vazdusSni sloj odozgo prema dole (kao za horizontalni vazdusni
sloj bez konvekcije). Korekcija ovih merenja za vertikalni vazdusni sloj je
kako sledi : toplotni otpor naSe kombinacije sa povrsinskom -provodljivoséu
za spolja kao i iznutra je

R = 7o = 0,8 m’h°C/keal = 0,724 m’K/W

1]
bez povrsSinske provodljivosti

R =R=r, -r =0,74 - 0,12 - 0,04 = 0,564 mzK/W

n i o
toplotni otpor 3 stakla je
+
r, = 0&03"“(?‘7904 0,008 _ 4 014 m?h°C/keal = 0,012 m2K/W
Sy

toplotni otpor dva vazdusna sloja je

R, = 0,564 - 0,012 = 0,552 m?K/W
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Temperature u granié¢nim oknima vazdusnih slojeva po Bock-apa-
ratu su za gornji sloj +25,94°C i 21,3°C u sredini +23,62°C, A t = 4,64°C
za donji sloj 21,20°C i 16,06°C u sredini +18,63°C A t = 5,14°C

Iz ovoga temperaturni koeficijenti su :

za gomji sloj b, = (2,991"-2,9446") : 4,64 = 1,054
4
za donji sloj b, =(9,436" - 2,8922%) : 5,14 = 0,988

prema pretpostavljenom prenosu toplote u vazduSnom sloju odozgo naniZe ko-
eficijenti prenosa toplote za dva vazduSna sloja su :
+ za gornji sloj K, = K1 = 1+2,079 - b, =
= 142,079 - 1,054 = 1+2,19 = 3,19 kcal/m2hOC = 3,7 W/mZK
za donji sloj K, =K +K  =1+2,079. b, =1+2,079 . 0,988 =
= 1+2,054 = 3,054 kt:al/mzhOC 3,54 W/mZK

odgovarajue toplotne otpornosti su :

za gornji sloj R2 = 3119 = 0,31 mzhoc/keal =0,27 mzK/W
L ¥ N
za donji gloj I, = —— = 0,38 m?h°C/koal-=-0,282 m K/W
1= 3,05

i zajedno R, + R = 0,27+0,282 = 0,552 m2K/W
te prema tome taéno isti kakav smo dobili putem merenja Bock-aparatom.
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