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PREDAVANJE br. 3

PRENOSENJE TOPLOTE

Prema drugom zakonu termodinamike, toplota se
kreée od toplijeg tela ka hladnijem telu, odnosno
od viSe prema nizoj temperaturi.

Na taj naéin je odreden smer prostiranja toplote.

Prenosenje toplote se moze odyvijati na 3 naéina:

< Zracenjem (radijacijom)

2

< Strujanjem (konvekcijom)

2

< Provodenjem (kondukcijom)

] PRENOSENJE TOPLOTE \

|Preno§enje toplote zraéenjem (radijacijom) |

Izvor zracenja: Sunce ili bilo koje telo ¢ija je
temperatura visa od temperature okoline.

Nacin prenosSenja: Toplota izvora zracenja
prenosi se tako Sto se unutraSnja toplotna
energija transformiSe u energiju elektromagnet-
skog zra€enja, proporcionalno temperaturi tela.

Ovo zradenje se naziva infracrveno zraéenje.

Kada elektromagnetni talas stigne do &vrstog
tela ponasa se kao svetlosni talas: delimi¢no se
apsorbuje, a delimiéno reflektuje - odbija).

\ PRENOSENJE TOPLOTE \

| Prenosenje toplote zracenjem (radijacijom) |

eraéenja = Qreflektovano + Qapsorbovano

Odnos odbijene i upijene toplote zavisi:
> od prirode zracenja (talasne duzine) i
> od prirode povrsine materijala.

Pri tome znacajnu ulogu ima boja podloge.
Primeri: zagrevanje objekata - tamna boja,

smanjenje zagrevanja kod ravnih
krovova - bela boja

] PRENOSENJE TOPLOTE \

|Preno§enje toplote zracenjem (radijacijom) |

Koli¢ine odbijene i upijene toplotne energije
definiSu se koeficijentima:

refleksije oRr=100-Q./ Q,py i

apsorbcije 0a=100-Q,5 / Qg

\ PRENOSENJE TOPLOTE \

| Prenosenje toplote zracenjem (radijacijom) |

Osnovne karakteristike ovog nacina
prenosenja toplote su:

< Toplota se kre¢e brzinom svetlosti,
« Toplota se prenosi pravolinijski,
< Toplota se moze prenositi i kroz vakum i

« Toplota se moze prenositi i na velika
rastojanja.




] PRENOSENJE TOPLOTE \

|Preno§enje toplote strujanjem (konvekcijom) |

Ovaj nacin prenosenja toplote je karakteristi¢an
za fluide (gasove i te€nosti).

Nacdin prenosSenja: Ostvaruje se kretanjem
molekula, pri éemu molekuli predaju svoju
toplotnu energiju drugim molekulima.

Za arhitektonske objekte vazan je proces u
kome se toplotna energija prenosi sa nekog
fluida na évrsto telo i obratno.

\ PRENOSENJE TOPLOTE \

|Preno§enje toplote strujanjem (konvekcijom) |

Ukoliko je neki fluid u kontaktu sa €vrstim telom
i postoji razlika u temperaturi povrsine évrstog
tela i fluida, doéi ée do prenosenja toplotne
energije sa materije koja ima VISU temperaturu
na onu sa NIZOM temperaturom.

Pri tome, toplotna energija treba da savlada
OTPOR KOJI PRELAZU TOPLOTE pruza
kontaktna povrsina izmedu dve sredine.

Veliéina kojom se karekteriSe prelaz toplote sa
évrstog na fluidni medijum i obratno, naziva se
KOEFICIJENT PRELAZA TOPLOTE. 8

’ PRENOSENJE TOPLOTE

|Preno§enje toplote strujanjem (konvekcijom) |

Definicija: Koeficijent prelaza toplote je
koli¢ina toplote koja se u jedinici vremena
(1 sec) razmeni izmedu jediniéne povrsine
évrstog tela i fluida pri temperaturnoj razlici
od 1°C (K), i oznacava se sa a.

U gradevinskim konstrukcijama se razlikuju:

> a; - Za unutradnju stranu objekta i
> o, - Za spoljasnju stranu objekta.

PRENOSENJE TOPLOTE

| Prenosenje toplote provodenjem (kondukcijom) |

Toplota se prenosi provodenjem ili kondukcijom
kroz évrsta tela.

Ovaj proces u sustini predstavlja razmenu
kineticke enrgije i moze se odyvijati na dva naéina:

> Sa molekula na molekul, oscilovanjem oko
ravnoteznog poloZaja (sporiji, karakteristican za
termoizolacione materijale) i

> Preko slobodnih elektrona koji se sudaraju sa
atomima i jonima i predaju im svoju toplotnu

energiju (brzi, karakteristiCan je za metale).
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| Prenosenje toplote provodenjem (kondukcijom) ‘

| Temperatursko polje |

Definicija: Skup temperatura u svim tackama
prostora, koji postoji u trenutku posmatranja, naziva
se TEMPERATURSKO POLJE.
Temperatura u bilo kojoj tacki prostora odredena je:
» Koordinatama te tacke (x, y, 2) i
> Vremenom “t”.
Raspodela temperature u svim tackama prostora u
raznim vremenskim trenucima, data je opstim
analitickim izrazom:

1

‘ Prenosenje toplote provodenjem (kondukcijom) ‘

| Temperatursko polje |
Temperaturska polja mogu biti:
» Nestacionarnai
» Stacionarna.
Nestacionarno temperatursko polje:

Ako se temperature u temperaturskom polju
menjaju tokom vremena, takvo temperatursko
polje se naziva nestacionarno, a provodenje
toplote je neustaljeno. Izraz:

opisuje temperatursko polje najopstije vrste, takozvano
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| Prenosenje toplote provodenjem (kondukcijom) ‘

| Temperatursko polje |
Ako se temperature u nekom temperaturskom
polju ne menjaju u toku vremena, takvo polje se

naziva stacionarno temperatursko polje, a
provodenje toplote je ustaljeno. Analiti¢ki izraz

za opisivanje stacionarnog temp. polja je:

[t=t(x,y,2), dtid=0 |

Najjednostavniji sluéaj je kada je temperatura
funkcija samo jedne koordinate (x), - jednodimen-
zionalno stacionarno temperatursko polje:

[t=t(x), dt/dy = dt/dz = dt/d=0 |
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‘ Prenosenje toplote provodenjem (kondukcijom) ‘

| Izotermske povrsine |

U nekom telu (sredini) mogucée je izdvojiti slojeve
jednakih temperatura.
Povrsine koje granice te slojeve nazivaju se
IZOTERMSKE POVRSINE.
Pravila:
+ Temperatura na izot. povrSinama je konstantna i
menja se samo u pravcu preseka kroz povrsine.
+ Dve izotremske povrsine se ne mogu sedi, jer je
fizicki nemoguce da u istoj tacki prostora postoje
istovremeno dve razliite temperature.

+ Najvec¢a promena temperatura je u pravcu normale
na izotermske povrsine. 14

| Prenosenje toplote provodenjem (kondukcijom) ‘

| Stacionarno provodenje toplote - | Furijeov zakon |

Joseph Fourier (1768-1830) je definisao
empirijski izraz koji opisuje koli€¢inu toplote (Q)
koja se prenosi kondukcijom kroz stacionarno
jednodimenzionalno polje za promenu
temperature u pravcu x-ose:

dt A - koeficijent toplotne provodijivosti
dQ=-A-S—1 ||S - povrsina kroz koju se odvija
d provodenje toplote
dt/dx - promena temperature u pravcu
() = provodenje x-0s€
toplote odvija iz| ;- yreme u kome se odvija
oblasti vise ka oblasti provodenije toplote
nize temperature! 15

‘ Prenosenje toplote provodenjem (kondukcijom) ‘

| Stacionarno provodenje toplote - | Furijeov zakon |

| Furijeov zakon moze da se napiSe i preko izraza
za toplotni fluks (@), koji predstavlja promenu
koli€ine toplote u jedinici viemena:

p-99__, gdt
dt dx
ili preko gustine toplotnog fluksa (q):
q — dﬁ — _)\‘ . ﬂ
dS dx

Prenosenje toplote provodenjem (kondukcijom) ‘

‘ Prenosenje toplote provodenjem (kondukcijom)

Nestacionarno provodenje toplote - Il Furijeov zakon

Nestacionarno provodenje toplote - Il Furijeov zakon

Pri provodenju toplote kroz neko telo, ono moze
da se zagreva ili hladi, zbog ¢ega se temperatura
tela menja.

U telu mogu postojati i unutrasnji toplotni izvori,
gde se neka druga vrsta energije pretvara u
toplotnu energiju.
Primeri:
» hemijska reakcija (hidratacija cementa) ili
» proticanje elektrine struje.

U ovakvim slu¢ajevima temperatursko polje nije

stacionarno nego promenljivo (nestacionarno). .

Radi pojednostavljenja odredivanja funkcije
raspodele temperature u prostoru i vremenu,
uvode se sledece pretpostavke:

« Telo je homogeno i izotropno,
< Fizi¢ki parametri tela su konstantni

(A - koeficijent toplotne provodijivosti,
p - gustina tela i ¢ - specifi¢na toplota tela),

<+ Promena posmatrane zapremine tela usled
temperaturske promene je zanemarljiva,

+ Toplotni fluks je jednodimenzionalan u
pravcu x-ose.




Prenosenje toplote provodenjem (kondukcijom) ‘

Nestacionarno provodenje toplote - Il Furijeov zakon

Sa ovim pretpostavkama, izraz za Il Furijeov

‘ Provodenje toplote kroz jednoslojan ravan zid

ili po standardu SRPS UJ.5.510: provodenje
toplote kroz homogenu gradevinsku konstrukciju

zakon glasi: Ravan zid
t, t, Homogen materijal,
dt Y d2t 'y Q It debljine d,
—_——_— - o~ \ Granicne povrs. su
dt p-C dx? 2 2 ty | izotermske povrsine
2 2 satemp.t;it,
< c Tokom vremena se
d d ne menjaju
L. . (stacionarno polje).
Posto je t, = t,, doéi ée
19 do prenosenja toplote. 20

’ Provodenje toplote kroz jednoslojan ravan zid ‘

Prema Fourier-u, koji je prvi postavio teoriju
provodenja toplote, moze se napisati:

0= gl(tl —t,)r (J)ili (Ws)

Koli¢ina toplote koja se prenese provodenjem kroz
ravan homogen zid upravo je proporcionalna:

» povrsini preko koje se prenosi (S),

> koeficijentu toplotne provodljivosti (),
» temperaturnoj razlici (t4-t,) i

> vremenu (1), a

obrnuto proporcionalna debljini zida (d). 2

‘ Provodenje toplote kroz jednoslojan ravan zid

Iz prethodnog izraza moze se odrediti vrednost
koeficijenta toplotne provodijivosti:

\ . Qd W
St -t,)r \mK

Koeficijent toplotne provodljivosti predstavija
koli€¢inu toplote koja se prenese provodenjem:

v kroz zid debljine 1m,

v preko povr§ine od 1m2,

v’ pri temperaturnoj razlici od 1°,
v" uvremenskom periodu od 1h.

22

Provodenje toplote kroz jednoslojan ravan zid ‘

Vrednost koeficijenta toplotne provodijivosti je
eksperimentalno odredena za sve vrste
gradevinskih materijala, a zavisi od:

< vrste i strukture materijala,
« zapreminske mase materijala (poroznosti) i

< vlaznosti.

23

‘ Provodenje toplote kroz jednoslojan ravan zid

Pod. ker.| Obi¢na | Suplja | Normalni

Materijal | Mermer plocice opeka | opeka | beton

v, (kg/m3) | 2850 2300 1800 | 1400 2500

A(W/mK) | 3.5 1.28 0.76 0.61 2.33
Materiial Cem. | Termoiz. | Drvo Miner. Stiropor
l estrih | malter (hrast) vuna

v, (kg/m3) | 2200 600 700-800 | 30-200 | 15-30

A(WImK) | 1.40 0.19 0.21 0.041 0.035
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Provodenje toplote kroz jednoslojan ravan zid ‘

Umesto koli¢ine toplote Q jednostavnije je koristiti
toplotni fluks @, koji predstavlja koli¢inu toplote u
jedinici vremena.

Q S

Ovaj izraz se moze pojednostaviti uvodenjem
specificnog toplotnog fluksa q, koji predstavlja
toplotni fluks na jedinicu povrsine.

D AL _ti-D 2
Q—S—d(tl ty)= d (W/m*)

A
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‘ Provodenje toplote kroz jednoslojan ravan zid

U gornjem izrazu d/A predstavlja otpor provodenju
toplote i obelezava se sa R, pa se dobija:
th—t
q =
R

Ovaj izraz odnosi se na provodenje toplote samo
kroz zid.

Arhitektonski objekti i elementi objekata se uvek
nalaze u nekom medijumu (vazduh, voda) ¢ija se
temperatura razlikuje od od temperatura povrsina
zida, pa je zato prilikom termickog proracuna
potrebno uzeti u obzir i temperature i otpore na
granicama izmedu medijuma i évrstog tela. 26

’ Provodenje toplote kroz jednoslojan ravan zid ‘

Ako se uvedu oznake:
unutrasnja temperatura vazduha

S

prel_az rovodenje .
J ¢ spoljasnja temperaturavazduha

(
9

% K koeficijent prelazatoplote za
t, unutrasnju stranu elementa
d koeficijent prelazatoplote za

spoljasnju stranu elementa

@
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‘ Provodenje toplote kroz jednoslojan ravan zid

... onda je izraz za specifi¢an toplotni fluks:

t —te _ t —te :ti—te
Ri+R+Re Rk

gde je:
R, - ukupan otpor prenosenju toplote
R =R; + R + R, (m2K/W)

28

Provodenje toplote kroz jednoslojan ravan zid ‘

Reciproéna vrednost ukupnog otpora R, predstavlja
koeficijent prolaza toplote k:

k=L
R

k

(W/ m?K)

Maksimalne vrednosti ovog koeficijenta (k)
definisane su standardom SRPS U.J5.600 za
razlicite tipove konstrukcija i za tri klimatske zone.

Novi Sad je u Il klimatskoj zoni sa srednjom
vrednoscéu najnizih godi$njih temperatura od -18°C.
29

‘ Provodenje toplote kroz jednoslojan ravan zid

Najvece dozvoljene vrednosti
koeficijenta prolaza tplote - k

Tip konstrukcije Gradevinske klimatske zone Rii Re

1 ] n
Spoljnizid 1.10 0.90 0.80 | 0.13,0.04
Ravan krov iznad
grejane prostorije 0.50 0.45 0.40 0.10, 0.04
Unutrasnji zid prema
negrejanom stepenistu 1.0 0.80 0.70 0.13, 0.11
Meduspratna
konstrukcijaispod 0.95 0.80 0.70 0.10, 0.08
negrejanog prostora
Zdu tlu 0.90 0.90 0.90 | 0.13,0.00
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Provodenje toplote kroz viSeslojan ravan zid ‘

ili po standardu SRPS UJ.5.510: provodenje toplote
kroz gradevinsku konstrukciju sastavijenu od vise

=
==

homogenih slojeva
% t4 te t1
» Q \
13

di d, ds di d ds

O

Povrsina 1
Povrsina 4

Ravan zid se sastoji od 3 sloja.

Sve grani¢ne povrsine predstavljaju izotermske povrsSine sa
temperaturamat,, t,, t; i t,.

Tokom vremena temp. se ne menjaju (q = const. - stac. polja).

‘ Provodenje toplote kroz viSeslojan ravan zid

Specifiéni toplotni fluks za svaki pojedinaénisloj i
za konstrukciju u celini, je:

_b-ty _th-ty t3-ty  t—ty
& & & 4 & d
M Ay Ay M Ay A3

q (W/m?)

Za konstrukciju koja se sastoji od "n" slojeva,
specifiéni toplotni fluks je:

S Bl 'S
1=Zn$
A

i=1

(W/m?)
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Provodenje toplote kroz viSeslojan ravan zid

Kada se u obzir uzmu i temperature vazduha spolja i
unutra, dobija se:

Provodenje toplote kroz gradevinske konstrukcije
jednostavne heterogenosti

Pod gradevinskom konstrukcijom jednostavne

_ ti—te _ G-t ti—te W/ m?) heterogenosti podrazumeva se konstrukcija &ije
b 1 i=nd; 1 Rj+R+R. Rg se karakteristike menjaju upravno na pravac
—+ X I t— prostiranja toplote.
i =M Qe prejaz
lh% ovoden|e
2
13
?8
prelaz
di dy ds
H——I— 33 34

Provodenje toplote kroz gradevinske konstrukcije
jednostavne heterogenosti

Provodenje toplote kroz gradevinske konstrukcije
jednostavne heterogenosti

| k4 ko K4 |

)

<
<
<

4 v [

Q Q Q

U konkretnom sluéaju razlikuju se dva koeficijenta
prolaza toplote:
kq ik,
sracunata za karakteristicne preseke konstrukcije.
35

Zamenjuju€i (sredniji) koeficijent prolaza toplote "k"
citave konstrukcije ili elementa, odreduje se:

Alkl +A2k2 +A3k1
Al +A2 +A3

k:

Zamenijujuéi koeficijent prolaza toplote za konstruk-
ciju sa viSe razlicitih slojeva je:

Lo ZAK;
2A;
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Provodenje toplote kroz gradevinske konstrukcije

sloZzene heterogenosti

Provodenje toplote kroz gradevinske konstrukcije
sloZzene heterogenosti

Pod gradevinskom konstrukcijom slozene
heterogenosti podrazumeva se konstrukcija
prikazana na narednoj slici, ¢ije se karakteristike
takode menjaju upravno na pravac prostiranja
toplote

Primer: Prefabrikovani AB elementi sa ugradenim
termoizolacionim slojem.
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Zamenjujuéi koeficijent prolaza toplote "k"
rauna se na isti nacin kao i kod konstrukcije
jednostavne heterogenosti, s tim da se
prethodno poveéa racdunska vrednost povrsine
skeleta (I+x), a za jednaki iznos smanji povrsina

tipi€nog preseka konstrukcije (L-x). s

Provodenje toplote kroz gradevinske konstrukcije
sloZzene heterogenosti

Provodenje toplote kroz gradevinske konstrukcije
sloZzene heterogenosti

Vrednost "x", je definisana na dijagramu
(standard SRPS U.J5.510), kao funkcija:

ukupne debljine betona |(d; + d,) | i
d.

d; +d,

odnosa

Uz ivice arhitektonskih konstrukcija poveéanje i
smanjenje Sirina uzima se sa "x/2".
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Provodenje toplote kroz gradevinske konstrukcije
sloZzene heterogenosti

Ova metoda proracuna moze se koristiti
samo ako su zadovoljena sledec¢a dva
uslova:
+ Da je vrednost koeficijenta toplotne
provodljivosti "A" materijala termoizolacionog
sloja manja od 0.06 W/mK

< Da je srednja udaljenost "L" izmedu skeleta bar
tri puta veca od Sirine skeleta "I" (L > 3I)
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