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1. PRORACUN TOPLOTNOG OPTERECENJA
PROSTORIJE KROZ SPOLJNE ZIDOVE |
KROVOVE

Toplotno optere¢enje neke prostorije, koja ima
spoljni zid, izracunava se u praksi preko ekvivalentne
temperature razlike (ETR) tog zida, prema izrazu:

Q=F: k - Aty [keal/h] @)
Zavisno od orijentacije posmatranog zida i vremenskog
trenutka, podatak o brojéanoj vrednosti ETR nalazi se u
tablicama za odgovaraju¢u konstrukciju zida (raspored i
debljina slojeva u zidu). Na prvi pogled, ceo ovaj
postupak izgleda jednostavan. Medutim, pojam ETR je
jedna kompleksna veli¢ina koja obuhvata dve nezavisne
pojave i to:

— toplotnu inerciju same gradevinske konstrukcije,
tj. njenu mo¢ priguSivanja spoljnih temperaturskiih
kolebanja;

— celokupni  toplotni  bilans jedinice povrSine
posmatrane gradevinske konstrukcije koja je izloZena
uticaju spoljne temperature, suncevog zracenja i zracenja
okolnih objekata.

1.1. Proraéun nestacionarnog prolaza toplote kroz
akumulirajuée gradevinske konstrukcije —
proraéun  prigusenja  spoljnih  periodiénih
temperaturnih kolebanja

Pod pojmom priguSenja spoljnih temperaturnih
kolebanja, podrazumeva se fizicka osobina neke
gradevinske konstrukcije da smanjuje amplitudu
temperaturnog kolebanja po svojoj debl.jini, kao i da
pomera trenutak javljanja maksimalne temperature na
njenoj unutradnjoj povrsini u odnosu na spoljnu, izloZzenu
spoljnim periodi¢nim toplotnim dejstvima (sunce, vazduh
i okolni objekti). Prolaz toplotnih flukseva, promenljivih
tokom vremena, kroz akumuliraju¢e gradevinske
elemente (zidove i krovove) predstavlja problem
nestacionarnog prolaza toplote, koji se opisuje
Sourierovom diferencijalnom jednacinom. Za homogeni
materijal pri jednodimenzijskom prostiranju toplote i pri
zanemarljivom uticaju temperature materijala na njegove
fizicke konstante (c,A,[7), ova jednacina glasi:

;A= — (2)

Analiti¢ko redenje ove diferencijalne jednacine predstavlja
joS uvek sloZen zadatak, pa ta¢na reSenja postoje samo za
posebne slucajeve, kada su moguca dalja uproS¢avanja:

— posmatrani viSeslojni zid je konac¢ne debljine, pa
je zato s obe strane okruzen vazduhom (unutrasnji i
spoljna sredina);

— temperatura vazduha u prostoriji je konstantna (tg
const), Sto je rnoguce ako uredaji za klimatizaciju rade
neprekidno 24 c¢asa i ako je sistem regulacije pravilno
izveden;

— ako se pretpostavi pravilna periodi¢na promena
temperature spoljnog vazduha (harmonijska kolebanja),
otpadaju pocetni uslovi i dobijamo kvazistacionarni
problem.

ReSavanje diferencijalne jednacine (2) svodi se u
stvari na izracunavanje smanjenja amplitude spoljnih
temperaturskih kolebanja (v), kao i kaSnjenja maksimuma
temperature na unutraSnjoj povrSini, u odnosu na
maksimum spoljnih toplotnih dejstava (g). Srednje
vrednosti periodicno promenljivih toplotnih  flukseva
formiraju stacionarno temperaturno polje u zidu, koje ¢e
biti usvojeno za nulti nivo, dok njihove amplitude
formiraju nestacionarno temperaturno polje (6). Ono se
izraZava preko dva medusobno spregnuta polja X(x) i T(t)

6(x,7) = X(x) - T(1) ©)

Na poznati nac¢in reSavanja dobija se iz izraza (2) i (3)
opste reSenje problema:

g =< = [-J*Ch'lrsﬁﬂf + Bsh .5;5” (4)

Ovde je (s) prema sovjetskoj literaturi koeficijent
usvajanja toplote materijala i merilo je njegove toplotne
inercije. Vrlo brze promene (mala perioda oscilovanja)
temperature jedan isti materijal mnogo vise prigusuje,
nego one koje duZe traju. Ako se perioda smanji n-puta,
(s) se poveéa  n-puta.
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Dobijeno opste reSenje (4) predstavlja kompleksan
broj izrazen jednim fazorom (radijus vektor koji se obrée
u kompleksnoj ravni) periodom (to. Za svaki presek (x)
jednog sloja, kolebanje temperature se odreduje radijus
vektorom

(CE

0, = Ach (svi)+ Bsh(sv3) ®)

Preimucstvo za odrZavanje kompleksnog broja (6) je u
tome Sto on daje odjodnom oba traZzena parametra —
maksimalnu amplitudu i pocetnu fazu. PoSto se u
stvarnosti amplitude temperaturskog kolebanja smanjuju
sa dubinom prostiranja toplotnog talasa u zid, a prema
izrazu (6) rastu (jer sa porastom x rastu funkcije
hiperboli¢nog sinusa i kosinusa), sleduje da se smer x-
0se mora usvojiti nasuprot prodiranju toplotnog talasa,
prema spoljnoj povrsini zida.

I.LI. PriguSenje temperaturskog kolebanja u sloju
zida. 1z izraza (6) se diferenciranjem dobija radijus
vektor toplotnog protoka:

Q= +% = sx'_i[.-ich{.sx-"f:ﬁ + Bshlf_.sx-?j;—i]i (7)
Iz izraza (6) i (7) za x = 0 se odreduju integraci-one
konstante:

A=0,., i B=3=== ®

EY1
Posto se u stvarnim proracunima trudimo da odredimo
amplitude temperature i toplotnog protoka na pocetnoj
(unutradnjoj) povrsini sloja (6, = o; Qx=0) jasno je da se na
ovaj nac¢in ne moZe izracunati posebno reSenje (6y). Zbog
toga se uvodi pojam priguSenja kolebanja temperature

(Bo)

PriguSenjem se naziva smanjenje harmonijskih kolebanja
temperature pri prolazu toplotnog talasa kroz jedan sloj,
ili ceo zid, zavisno od toga Sta se posmatra. lzraz za
izraunavanje priguSenja u nekom m-tom sloju zida
dobija se uporedenjem temperaturskog kolebanja na
spoljnoj (X = 8y,) 1 unutrasnjoj (x = 0) povrsini sloja:

B,—bm

Bm =

QI_D

Odgovaraju¢im zamenama i transformisanjcm dobija
se izraz:

— RpEmvi, Wi+ ¥m_,
Bm__e m=m ———l

©)

Emi+ Ym

gde je Y., koeficijent usvajanja toplote spoljne povrSine
sloja (m). Ukoliko je ovaj koeficijent vec¢i, posmatrana
povrsina sloja se pri istoj veli¢ini toplotnog protoka jace
opire promeni njene temperature, tj. ima vecu toplotnu
inerciju.
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izraéunavanje prema izrazu (10) se vrSi postepeno od 1.
sloja za koji je:
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Velicina (Y,) je realan broj i jednak je unutraSnjem
koeficijentu prelaza loplote (o).

1.1.2. PriguSenje temperaturskog kolebanja u
viSeslojnom zidu. Posto se toplotni talasi u zidu obrazuju
dejstvom temperaturskin kolebanja okolne sredine,
priguSenje ovih kolebanja nastaje ne samo u zidu, nego i
pri njihovom prelazu na spoljnu povrSinu zida (n-sloja).

o= 142 (12)

1

Ukoliko se medu slojevima zida nalazi vazdudni
medusloj, oznagen indeksom (k) prigusenje kolebanja u
njemu iznosi:

Yie— s
Bi= % (13)
K
Treba napomenuti da se ubacivanjem vazduSnog
medusloja smanjuje priguSenje kolebanja u slede¢em sloju
(k—1), ali se u isto vreme dobija dodatno priguSenje u
njemu. Zbog toga je vaZzan poloZaj vazduSnog medusloja,
jer moze da se do kaZze da je povecanje prigusenja
kolebanja temperature zida utoliko znacajnije, ukoliko je
veci koeficijent usvajanja toplote (s) materijala u koji je on
ukljucen.
Ukupno priguSenje temperaturskog kolebanja celog
zida (sa n slojeva, od kojih je k-ti medusloj vazduh) dobija
se kao proizvod svih navedenih prigusenja:

k-1
BE‘HE‘B

n

[] = (14)

m=k+1

TrazZene vrednosti smanjenja amplitude (vs) i vremenskog
kaSnjenja (es) temperaturnog kolebanja u celom zidu
dobijaju se kao modul i argument kompleksnog broja
(B.):
vs = mod (B;) (15)
&= arg -(B:) (16)

1.2. Toplotni bilans jediniéne povrsine zida
izloZzenog spoljnim toplotnim dejstvima

Primanje i odavanje toplote ravne povrSine nekog
spoljnog zida (ili krova) usled jednovre-



menog dejstva temperature vazduha, sunc¢evog zracenja i
zracenja okolnih povrSina, moZe da se predstavi na sledeci
nacin:
a) Prelaz toplote konvekcijom sa okolnog
vazduha na zid:

Qc= oy (t.—1tz) (kcal/mh)

b) Apsorpcija suncevog globalnog zracenja: Qs
Qe=a- |

c) Temperatursko zragenje posmatrane povrsine zida
u okolni poluprostor:

kcal/m?h
(

]

Q=e Co (=) (kcal/mm)

d) Apsorpcija temperaturskog zracenja okolnih
povrsina:
Qu=a,W (kcal/mh)

Temperaturno zracenje okolnih povrSina moze znatno da
se uprosti ako se pretpostavi da postoje samo dve povrsine
Ciji je uticaj ekvivalentan dejstvu (n) okolnih povrSina.
Jedna od tih povrSina je zamiSljena povrSina neba koja
emituje dugotalasno zracenje sa opsegom talasnih duZina
izmedu 3 i 50 mikrona (protivzracenje atmosfere). Glavni
nosilac ovog zracenja je vodena para u vazdudnim
slojevima u blizini zemlje. Ono moZe da se predstavi
analogno temperaturskom zracenju »sive«  povrSine
¢vrstog tela:

G=es &5 Csl—=) (kcal/m?h)
Ugaoni koeficijent zracenja (eg) zavisi od ugla nagiba
zida prema horizontu: eg = e,; = 0,5 - (1 + cosa).
Koeficijent (eg) je empijska funkcija parcijalnog
pritiska vodene pare u prizemnim slojevima vazduha. Za
mesta do nadmorske visine od 1 500 m moZe se uzeti da
jer &g = ey = 0,74 const. Za temperaturu zracenja (Tg)
uzima se apsolutna tomperatura vazduha (T,).

Druga povrSina treba da zameni uticaj zracenja svih
okolnih objekata. MoZe se uzeti da je to horizontalna
povrSina (kvazihorizontalna) sa prose¢nim koeficijentom
emisije e;; = 0,9. Ukoliko su temperature okolnih
povrSina medusobno jednake, uticaj ove
kvazihorizontalne povrSine na toplotni bilans zida bice
istovetan uticaju stvarnih povrsina koje odstupaju od hori-
zontalnog poloZaja. Zracenje okolnih povrSina je na taj
nacin:

T Tt 4
W=ey: €y Cs{ﬁﬁl + ey &y Cs{-f.I
gdejeeytep=1

Ukupna koli¢ina toplote koju je primila spoljna
povrsina zida iznosi:

Qa=Qk+Qs—Qr+Qu

Posle uproS¢enja i zamena, dobija se slede¢i izraz:

Qa = o (ta — tp) + al - & FZS
(Tag)? ‘
oo )

(17)
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Ovaj izraz moze dalje da se uprosti ako se uvedu
sledece zamene:

— koeficijent prelaza toplote zracenjem, Kko-
ji ima samo formalni znacaj:
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=g G- B, (18)

o =&  Cs

ta - tza

— temperaturni  faktori koji omoguéuju iz-
vesna skrac¢ivanja, pri ¢emu se uzima da se O0scCi-

lovanje temperatura okolnih  povrSina  vrSi  oko
srednjih temperatura (Tuy)m = (Tu2)m = Tam:
(19)
s Ta4 - Tza4 s TU14 - Tam
p=10"- P Bui=10° -- —
a -  lza Ul - tam
3 Ta4 - Tam4 g U24 - Tam
Ba=10" - P2 =10""
ty - tam tuz - tam

Za vreme vedrih julskih dana, temperatura u
Beogradu se krece izmedu (ty)min = 23°C i (t)max= 33°C,
pa su:

Ba)rin = 106 (Ba) max =1,12

Ako se uzme da temperatura okolnih povrsSina
osciluje izmedu 10 i 50°C, onda su:

(Buz)min = 0,98 (Bu2) max = 1,2

Odavde se vidi da se vrednosti svih faktora (B) krecu
u dosta uskim granicama, pa se bez vece greSke moze
uzeti da je:

Ba=Puz=Pur=p=1.09 (20)

Prakticno su temperature okolnih  povrSina
nepoznate, a odredivanje geometrijskih faktora zracenja
izmedu njih i povrSine zida predstavlja veliku poteStkoéu,
pa se zato pretpostavlja jedna zajednicka temperatura
zracenja svih okolnih povrSina, koja je jednaka
temperaturi vazduha. Odstupanja koja se ¢ine na ovaj
nacin su relativno mala.

tu =1, €u1= €c €1 = €6

(1)
€u2 = €y

ti=ta €2 = &y

Zamenom izraza (18), (19), (20) i (21) u izraz (17)
dobija se:

Qa=oa,(t,—tz,) +al-¢, Cs-

{‘_n" + E"rL':_;_ tarr.-:] '(1' €c- &~ €u- EU) (22)
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Ako se iskoristi formalni nacin pisanja, koji su
upotrebili Mackey i Wright za uvodenje »sunéano
vazdu$ne temperature«, dobija se:

Qa=0y (tia— tza)

Zamcnom za (Q,) iz izraza (22) dobija se tzv.
kombinovana spoljna temperatura, koja za razliku od
sunéano-vazdusne, obuhvata i razmenu loplote zida sa
okolinom:

ty = tg +“— a,l—¢; Cs- [:r:l +
B(ta— tum)] (1= € 26 — ey -2} (23)

Ako se uzmu prve tri harmonike (posle izvr3ene
harmonijske analize) funkcije sunéevog zracenja i spoljne
temperature, dobija se izraz koji se sastoji od veli¢ina
nezavisnih od vremena — srednje vrednosti:

(tka)m=tam-As {-am]' + Bl (24)

4

i velicina koje zavise od vremena (amplituda):

Oa (T)- Ay Ziy B2p COS @ (I — Zan) +
n=I3

+B X3, 1, cositsi (r - Zyy) (29)
Velicine A, A; i B, ra¢unaju se za:

eu=09; o =¢Cs-p; a =103 [kcal/m*h°]
£.=0,74; 0= +a; B=1,09

u funkciji ugla nagiba zida prema horizontali. Ovde (1)
predstavlja ukupno suncevo zracenjc koje se sastoji iz
direktnog (Sy) i difuznog (D) zracenja. Difuzno zracenje
se sastoji iz nebeskog (H) i reflektovanog zracenja (R).
Vrednosti direktnog i difuznog zraéenja su izracunate za
45° severne geografske Sirine za 21. juli, prema postupku
datom u (L2) i to za vrednost zamucenja atmosfere (T =
4,2), konstantnu tokom celog dana (izmerena srednja
vrednost faktora zamucenja u Beogradu u julu mesecu).
Ove vrednosti su date u tabeli 1, u prilogu.

U tabeli 2. su date vrednosti ukupnog zracenja na
vertikalnim povrSinama, za sve strane sveta (koje se ne
koriste za proracun opterecenja kroz prozore). Kao Sto je
re¢eno, ove tabelarne vrednosti se ne koriste direktno u
proracunu, ve¢ se prethodno izvrSi njihova harmonijska
analiza (tako se dolazi do vrednosti amplituda i pocetnih
faza pojedinih harmonika). U tabeli 3. date su
harmonijske funkcije ukupnog zracenja i spoljne
temperature izracunate na kompjuteru. U ovaikvim
prorac¢unima dovoljno je raditi sa prve 3 harmonike.

1.3. Ekvivalentne temperaturne razlike

Kada se zna amplituda kombinovane temperature
(O.,) lako se dobija ampliluda ternpera-ture unutrasnjc
povrSinc  zida, koriS¢cnjem  vred-nosti  priguscnja
amplitudc i pomeranja faze 7.4 svaku harmoniku
poschno:

Oa (1) = A Ei

=1

B
—20S 0 (T —Zan —&m) +
Ve

+B TI_, 2% cos 0 (1 —Zip —&u) (26)

T
Sada se izracunava traZena amplituda toplotnog
opterecenja prostorije prema izrazu:

AOi =0 ezl (27)

Na ovaj nacin je reSen problem prolaza spoljnih
toplotnih dejstava kroz zid, samo nacin izracunavanja
nije pogodan za praksu. Posto se prakti¢na izracunavanja
vrSe prema jednacini (1) potrebno je izvrSiti sledece
transformacije.

Ukupno toplotno opterecenje prostorije koje nastaje
od spoljnih toplotnih dejstava, odreduje se prema izrazu:

Qi (1) = (Qistac *+ Aqi (28)

Toplotni protok pri stacionarnom rezimu prosti-ranja
toplote je:

(QI) stac — k[(tka)m - tR] (kcal/mzh) (29)
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Zamenom izraza (27) i (29) u (28) dobija se:

Qi (v) = K [(tka)m — tr] + @i 0z = K [(ta)m *+ % -tr]  (30)

Izraz [ (tya)m + %-tR predstavlja takvu kombinaciju

temperature, koja obuhvata i stacionarno prostiranje
toplote. Ova velicina predstavlja neku ekvivalentnu
temperaturu (t). Na ovaj nacin moguc¢e je formalno
racunati toplotho  opterecenje  prostorije  pri
nestacionarnom rezimu prostiranja toplote po izrazu (1) za
stacionarni rezim:

Q1) =K (ty—te) =k Aty (kcal/m’h)  (31)

Ekvivalentna temperaturska razlika je u stvari
velicina data slede¢im izrazom:

B n B
Ateg = (tka)m —tr + i A E::::fcos on (Tt —Zan—

€m) + :: 'B E“% €0S ®n (T —Zjn —€m) 32)

|

Kao Sio se vidi iz poslednjeg izraza, ETR je samo
prakti¢ni nagin oznacavanja, koji ne sadrZi nikakve nove
elemente. Ocigledno je da su sva zanemarivanja,
odstupanja i uproS¢avanja koja su ucinjena pri
odredivanju kombinovane spoljne temperature sadrzana i
U izrazu za ETR. Prednost racunanja toplotnog
opterecenja po izrazu (31) ili (1) je u tome, Sto se za
pojedine vrste zidova, kao i za razlicite geografsko-
meteoroloSke uslove, jednom za uvek izracunaju ETR za
svaki sat projektnog dana.

1.4. 1zra¢unavanje ekvivalentnih temperaturskih
razlika

Izratunavanje ETR po izrazu (32), moguce je vrSiti
»ruéno« i sa racunarom. Medutim, izraze (9—11) za
proracun priguSenja temperaturnih kolebanja u zidu je
prakticno nemoguce reSavati ruéno — postoje drugi
pribliZni izrazi pogodni za takva izracunavanja (11).

Kompjuter Kkoji bi izraéunavao priguSenje po
izrazima (9—211) morao bi da »zna« da radi hiperboli¢cne
funkcije kompleksnih brojeva. Broj slojeva u zidu, u
principu veoma uti¢e na zametenost ovih proracuna. Uz
primenu kompjutera on je, medutim, skoro neogranicen.

U nastavku je dat katalog ETR-a za razlicite zidne i
krovne Kkonstrukcije, uraden prema navedenim izrazima,
na racunaru. U Kkatalogu su navedene gradevinske
konstrukcije, koje su kod nas najviSe u upotrebi. Podaci o
ETR jedne grupe zidova i krovova mogu se uz korekciju
unutradnje temperature Kkoristiti za proracun toplotnog
opterecenja hladenog prostora u hladnjacama.
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ETR su date tabelarno po stranama sveta u funkciji
vremena, od 6 do 20 ¢asova, za svaki sat, pri ¢emu su
uzete u obzir karakteristike spoljne povrSine — boja i
hrapavost. Za zidove, zavisno od obrade fasade, navedeni
su podaci za tamne i svetle povrSine, kao i za metalnu
oblogu. Pri tome nije bitno kakav je zadnji (n-ti) sloj u
zidu, ve¢ samo onaj zavrdni sloj, koji u stvari utice na
toplotni bilans spoljne povrSine zida. Isto vazi i za
krovove, kod kojih se tri grupe podataka odnose na crnu,
tamnu i metalnu povrSinu jedne iste konstrukcije. Opis
usvojenih karakteristi¢nih povrSina i brojni podaci uticaj-
nih faktora A, A;, B dati su u tabeli 4.

Za zidove u senci, koriste se podaci koji se odnose na
sever, a za krovove u senci, dati su posebno podaci za
difuzno zracenje. Pored podataka o ETR, za svaku
navedenu konstrukciju izra¢unate su vrednosti:

— koeficijenta prolaza toplote (k), za o, = 20

i ;=7,5i6,5 [kcal/m*h°]

— specifi¢cne teZine 1 m?zida G (kp)

— priguSenja (va4) i kadnjenja (E»4) prve harmonike

ekvivalentne spoljne temperature (te).

1.5. Koris¢enje navedenih podataka za ETR i
korekcije

Da bi se prakticno odredila vrednost ETR npr.
nekog zida, treba u tabelama (u katalogu) pronaci
takav zid koji po svojoj .konstrukciji najviSe
odgovara stvarnom. Tu se misli na broj, debljinu i
redosled slojeva u zidu — slojevi su numerisani od
unutrasnje ka spoljnoj povrsini. Ukoliko ne moze da
se pronade ista ili sli¢na konstrukcija, traZi se zid iste
tezine (G) kao za-
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dati. Dok je tezina zida (G) merilo njegove toplotne
inercije, bez obzira na redosled i medusobni uticaj
slojeva, podaci o priguSenju i kaSnjenju prve
harmonike spoljne ekvivalentne temperature daju
tacan uvid u toplotnu inerciju zida. Zbog toga je
nekad potrebno pratiti u isto vreme promenu
prigusenja (v4) Sa promenom teZine zida i pri istoj
vrednosti (G), odabrati ETR zida sa manjim
prigusenjem — zbog sigurnosti.

Dati podaci o ETR odnose se na temperaturu u
prostoru od 26°C, pa se korekcija, s obzirom na
neku drugu temperaturu prostorije, vrsi linearno za
AtR = 26— tr.

Iz izraza (24) se vidi da je umesno vrsiti ko-
rekciju datih vrednosti ETR jedino sa promenom
srednje temperature spoljnog vazduha (t,) i to
linearno.

Korekciju zbog promene srednje vrednosti
zracenja (I) ne treba vrsiti, jer je faktor (B) kojim
se ono mnozi relativno mali i iznosi 0,026 + 0,059
(tabela 4).

Posto su vrednosti priguSenja (vs), kojima se
dele amplitude temperature i zracenja, relativno
velike za uobicajene konstrukcije (G = 150 kp),
sledi da ne treba wvrsiti korekcije ETR zbog od-
stupanja stvarnih aimplituda.

Prema tome, korigovane vrednost ETR (At's)
iznose:

At‘eq - Ateq + (26_ tR) + (28,5 — tam)

Na ovaj nacin se upotrebljivost datih podataka
ETR proSiruje na druga mesta (ne samo za Beograd,
za Kkoji su racunate) i za druge mesece (ne samo za
juli, za koji su racunate).

Navedenom korekcijom proverene su date
vrednosti ETR sa podacima iz [3] za sli¢ne kon-
strukcije. Slaganje je bilo ocigledno kako u pogledu
karaktera toka vrednosti, tako i u pogledu njihovih
apsolutnih veli¢ina, §to se vidi iz slika 1, 2.1 3.
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NAPOMENA

Na sledeéim stranama, a u okviru ovog rada,
Stampan je prvi deo kataloga ekvivalentnih temperaturnih
razlika (ETR) za razlicite zidne i krovne konstrukcije.

Zbog svog obima, katalog ¢e biti stampan u tri dela;
drugi i tre¢i deo objavice se u sledeca dva broja
Casopisa.



Tabela 1. Terestrijsko zracenje na geograf. $irini ¢ = 45°; 21. juli; log Sy = log 1163 — T/P = 3,0655 — T/P (kcal/m?h); = 20°

Sunc¢ano 5 6 7 8 9 10 11 12
vreme (h) 19 18 17 16 15 14 13 12
Visina Sunca h [°] 4.0 14,0 245 35.0 453 54,8 62,0 65.0
Vazdusne mase 12,44 4,075 2,40 175 1,405 1,225 1,132 1,10
Koeficijent zamuéenosti P 3,82 7.405 11.10 14,45 17,46 19.80 212 22,0
TIPzaT =42 1,10 0.567 0,379 0,292 0,240 0,212 0,198 0,101
log S 1,9655 2,4985 2.6865 2,7735 2.8235 2.8535 2.8705 2.8745
Su [keal/m?h] 92,4 315.1 486 593.6 666.1 713,7 737,2 749
1 90 306 472 575 641 693 716 727
SN = mmmmmmmmmmeee S
1.0167
Difuzno zracenje D =H +R
Na vertikali
D = 0.5 Hy + 0.1 (He + 1) 15 48 74 97 115 128 137 139
Na horizont D = Hy 24 67 91 106 116 119 122 122
Direknto suncevo zracenje na horizontalne povrsine
Sd =Sy - cosn 6 74 196 330 457 566 633 660
Ukupno suncevo zracenje na horizontalne povrsine
lh=Sd+D 30 141 287 436 573 685 755 782
Tabela 2. Ukupno sungevo zracenje na vertikalne povrSine; 21. juli; o = 20; ¢ = 45°
Suncano vreme (N
I:Sd+Di$“%( ) 5 6 7 8 9 10 1 i) 13 “ 5 16 7 1809
90 306 472 55 641 693 716 727 716 693 641 55 472 306 g
SEVER 0° 55 12 17 97 15 128 137 139 137 128 15 97 17 122 53
15° 72 194 26 18 15 128 137 139 1y 18 U5 97 4 48 30
30° 88 256 317 286 202 18 137 139 13 18 15 97 4 48 15
S 45° 99 304 401 3% 313 195 137 139 137 128 15 97 74 48 15
60° 104 334 461 476 411 294 M5 139 137 18 115 97 74 48 15
75° 103 345 496 535 489 383 231 139 187 18 115 97 74 48 15
ISTOK 90° 97 3% 503 565 541 455 312 139 137 128 115 97 74 48 15
105° 84 307 480 563 564 502 379 218 137 128 115 97 74 48 15
120° 67 260 428 58 557 526 431 292 137 128 115 97 74 48 15
Jl 135° 47 199 36 464 50 522 463 357 217 128 115 97 74 48 15
150° 24 128 259 370 455 491 472 405 299 165 115 97 74 48 15
165° 15 51 153 260 366 470 458 436 368 267 146 97 74 48 15
JUG 180° 15 48 74 149 261 360 424 447 424 360 261 149 %48 15
195° 15 48 74 97 146 267 368 436 458 470 366 268 153 51 15
210° 15 48 74 97 115 165 299 405 472 491 455 370 259 128 24
Jz 225° 15 48 74 97 15 128 217 357 463 522 520 464 356 199 47
240° 15 48 74 97 115 128 137 292 431 526 557 528 428 260 67
255° 15 48 74 97 15 128 137 218 379 502 564 563 480 307 84
ZAPAD 270° 15 48 74 97 115 128 137 139 312 455 541 565 503 336 97
285° 15 48 74 97 115 128 137 139 231 383 489 535 496 345 103
300° 15 48 74 97 115 128 137 139 145 294 411 476 461 334 104
SZ 315° 15 48 74 97 115 128 137 139 137 195 313 392 401 304 99
330° 15 48 74 97 115 128 137 139 137 128 202 286 317 256 88
345° 30 48 74 97 115 128 137 139 137 128 115 168 216 194 T2
SEVER %0° 53 122 117 97 115 128 137 139 137 128 115 97 117 122 53



Tabela 3. Globalno suncevo zragenje: kcal/m?h; ¢ = 45° § = 20° (vreme T meri se od ponoéi)

Na horizontalnu povrSinu

Iy =274,8 + 400,5 cos(157— 180°) + 125.6 cos (30t—360°) + 16,3 cos (45t — 360°)

Na vertikalnu povrSinu

Sever

1=69,0+ 76,1 cos(15t - - 180°) + 9.5 cos (30t — 180°) + 8.5 cos (45t — 360°)

Severoistok  (—)
Severozapad (+)

1=108,1+142,5 cos(I5t — 140,75°) + 71,0cos(30t — 228°) + 66,0 cos (45t — 334,6°)
1=108,1 + 142,5 cos(15t + 140,75°) + 71,0 cos (30t + 228°) + 66,0 cos (451 + 334,6°)

tstok (—) I =148,5 + 218.2 cos(15t — 139,6°) + 121,8 cos (30t — 250,3°) + 83,6 cos (45t — 365,9°)
Zapad ) 1=148,5 + 218,2 cos(15t + 139,6°) + 121,8 cos (30t + 250,3°) + 83,6 cos (45t + 365,9°)
Jug 1=129,5+ 203,2 cos(15t — 180°) + 95,2 cos (30t — 360°) t 24.7 cos (45t — 540°)

Jugoistok (—)
Jugozapad +)

1=151,0 +228,3 cos(15t — 151,2°) + 112,5cos (30t — 283,6°) + 54,0 cos (45t —408,1°) +
1=151,0 +228,3 cos(I15t 151,2°) + 112,5cos(30t + 283,6°) + 54,0 cos (45t + 408,1°)

Difuzno zraenje

Na horizont

Dy = 58,8 + 72,4 cos (15t — 180°) + 1,1 cos (30t — 360°) + 14,7 cos (45t — 360°)

Temperatura spoljnjeg vazduha

Za Beograd

Tabela 4. Vrednosti konstanti A, A, i B koje zaviseod ¢, i as

ta= 28,5 + 44,1 cos (15t — 228,1°) + 0,79 cos (30t — 26,9°) + 0,29 cos (45t — 724°)

Karakteristi.ke spoljnih povrSina

/. ZIDOVI

1.1. Opésta karakteristika povrSine — tamna

Crvena opeka, beton i kamen kao i tamne boje (crvena,
smeda, zelena)

2. KRovovl

2.1. Opétu karakteristika povrsine — crna

Crne nemetalne povrSine kao asfalt, krovna hartija i sl.

g =09 A A B

g =09 A A B

a;=0.7 0,052 0,943 0,046

;=09 0,076 0,917 0,059

1.2. Opésta karakieristika povrSine — svetla

Belaili Zuc¢kasto bela opeka, gips, staklasta gled, svetle boje

2.2. Opéta karakteristika povrsine — tamna

Crveni crep, beton i kamen, zardali celik kaoi
tamne farbe (crvena, smeda, zelena)

=09 A A B

g =09 A A B

;=05 0,052 0,943 0,033

;=07 0,076 0,917 0,046

1.3. Opsta karakteristika povrSine — svetla metalna obloga
(metal)

Pocincani lim, mat mesing, celik svetlo o¢is¢en, premazi
aluminijumskom bronzom

2.3. Opsta karakteristika povrSine — svetla metalna obloga
(melal)

Pocincani lim, mat mesing, celik svetlo ociscen, premazi
aluminijumskom bronzom

€ =025 A A B

g,=0,25 A A B

a;=0,30 0,0192 0,979 0,026

a;=0,30 0,0277 0.97 0,026



1. ZID OD PUNE OPEKE 25 cm OBOSTRANO OMALTERISANE (K = 1,62 kcal/m?*h® G = 520 Kp)

Br NAZIV o p 3 A C
: SLOJA cm kg/m kcal/m h° keal/kg
1 MALTER 2.0 1700 0,75 0,20
2 OPEKA 25.0 1800 0,65 0,21
3 MALTER 2,0 1800 0,80 0,20
Tamna povrsina (Va4 = 14,0; &2, = 8,9 [h])
str. \ h
sveta \ 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
S 0,61 009 —03% -—070 —09 —094 —081 —053 —0,12 0.38 0.95 1,55 2,16 2,72 319
Sl 1,09 051 0,15 0,11 0,43 1,05 1,83 2,63 3,34 3,91 4,36 4,73 5,08 537 557
| 1,90 120 0,73 0,67 1,12 2,05 331 467 591 6,86 7,49 7,84 8,02 808 804
JI 2.37 163 103 0.70 0.79 1.37 2.40 3.73 518 6.51 7.58 8.32 8.75 892 881
J 2,47 173 1,03 044 0,01 —0,15 0,05 0,67 1,67 2,97 441 5,80 6,98 782 8,28
Jz 417 3,25 241 1,69 1,13 0,76 0,59 0,67 1,06 1,82 2,96 4,43 6,09 7,72 9,08
z 4,40 343 2,53 1.76 1,19 0.84 0,68 0,69 0.88 1,30 2,04 3,16 4,62 629 791
SZ 2,82 2,05 131 0.66 0,19 —0,06 —0,09 0,06 0,34 0,74 1,28 2,00 2,94 404 518
Svetla povrsina
S —004 —050 —092 —126 —148 —157 —150 —130 —0,96 —053 —0,04 0,50 1,04 155 19
S 030 —021 —056 —068 —053 —0.14 040 0,98 152 200 241 278 314 346 370
I 089 029 —014 —027 —0,03 0,58 146 244 336 4.11 4,65 501 525 540 546
JI 122 060 0.07 —025 —027 0.09 080 177 284 386 4.72 536 577 600 6.06
J 129 067 008 —044 —083 —100 —0.88 —043 0.33 133 245 355 450 521 564
Jz 252 176 106 046 —002 —035 —049 —043 —011 050 141 257 38 514 621
z 267 189 115 151 0.02 —0.29 —043 —042 —0.24 0.13 0.75 165 281 411 537
sz 154 090 0,27 —028 —0,70 -0,93 —098 —087 —063 —028 0,20 0,82 160 250 341
str. / 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
sv./h
2. ZID OD PUNE OPEKE (25 + 12) cm — OBOSTRANO OMALTERISANE (K = 1,25 kcal/m?h° G = 725,0 Kp)
Br. NAZIV ) p A C
SLOJA cm kg/m kccal/m he° kcal/kg®
1 MALTER 2,0 1700 0,75 0,20
2 OPEKA 365 1800 0.65 021
3 MALTER 2,0 1800 0,80 0,20
Tamna povrSina (Vo4 = 40,0 gy, = 12,90 [h])
str.\h
sveta\ 5 8 9 10 11 12 138 14 15 16 17 18 19 20
S 2,03 1,80 1,55 1,29 102 0,78 057 042 0,34 032 0,38 0,50 0,69 092 118
s 3.40 307 273 240 212 193 187 192 208 .231 2,58 2.85 312 338 364
I 4,94 453 410 368 332 308 302 314 344 385 432 4,79 521 557 587
J 5.40 498 454 410 368 335 316 314 331 365 412 4,65 518 567 6,08
J 4,97 460 419 377 334 293 257 2.29 215 218 237 273 322 378 436
Jz 6.57 618 574 526 478 431 387 3.49 318 298 292 302 331 377 437
z 6.48 612 570 523 475 428 385 3.47 316 294 281 2,79 293 325 373
sz 4,41 413  3.80 344 305 2,67 2,33 2.04 183 169 1,63 1,66 1,77 199 232
Svetla povrsina
S 1,09 091 070 047 024 002 —018 —033 —042 —045 —042 --0,33 —018 0,02 025
s 2.08 182 155 127 102 084 075 0.75 083 098 116 136 157 179 201
I 3.18 287 253 219 188 167 158 1.62 180 208 241 275 307 336 361
J 351 319 284 249 215 186 168 1.62 171 194 226 265 305 343 376
J 3.20 291 259 2,25 190 156 125 1,02 088 088 1,01 127 164 207 253
Jz 4,35 405 370 332 293 255 219 1.87 162 146 140 148 170 206 254
z 429 4,01 367 3.30 201 253 217 1.86 1,61 142 132 132 14 169 208
sz 2,80 258 2,31 2,01 169 1,37 1.08 0,83 0,65 053 048 050 060 079 106
str. [ 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

sv./h



3. ZID OD SUPLJE OPEKE (p = 1400 kg/m®) K = 1,45 kcal/m*h® G = 420 Kp)

Br.  NAZIV 5 D x C
SLOJA om g/m keal/m h keal/kg:
1 MALTER 2,0 1700 0,75 0,20
2 OPEKA 25,0 1400 0,55 0,21
3 MALTER 2,0 1800 0,80 0,20
(V24 = 13,2, &4 - 8,3 [h])
Tamna povrsina
str. \h
sveta \ 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
S 010 —046 —093 —124 —138 —132 —1,06 —063 —0,06 0,59 1,29 2,01 2,70 331 380
Sl 036 —023 —052 —0.38 019 108 211 308 388 447 492 529 563 590 605
I 0.98 026 —012 004 083 217 382 549 688 786 841 865 870 8,64 847
J 144 066 0.08 —011 024 117 261 435 609 760 872 939 9.69 968 946
J 164 084 011 —048 —083 —083 —0.38 056 195 362 537 696 82 9,00 930
Jz 329 227 138 066 016 —012 —0.14 013 078 187 340 528 729 915 105
z 357 248 151 073 022 —002 —0.04 013 049 1.14 218 3.67 553 753 937
Sz 2,18 131 049 —017 —059 —073 —061 —0,30 014 0,70 142 236 354 488 620
Svetla povrsina
S -0,47 —0,98 —142 —175 —193 —193 —176 —142 —09 —0,39 0,24 0,88 150 207 252
Sl -28 —08 —113 —113 —080 —021 051 124 18 240 284 324 361 393 414
I 017 —046 —084 —083 —034 057 174 297 404 483 535 564 581 589 587
J 050 —017 —069 —093 —077 —015 0.88 215 347 465 557 6.18 652 664 658
J 064 —004 —167 —120 —153 —158 —127 —056 049 179 316 444 546 615 647
Jz 182 098 023 —038 —082 —107 —110 —087 —034 054 175 323 480 625 738
z 2,02 1,13 033 —033 —077 —1,00 —103 —0.88 —055 001 088 207 354 510 652
Sz 102 0,29 —040 —097 —136 —151 —143 —118 —080 —030 0,33 1,14 211 319 424
str. / 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
sv./h
4. ZID OD SUPLJE OPEKE (p = 1400 kg/m?) SA UNUTRASNJOM IZOLACIJOM (K = 0,89 kcal/ m*h® G=434Kp)
Br. NAZIV S p A C
SLOJA cm kg/m® kcal/m h° kcallkg®
1 MALTER 2,0 1700 0,75 0,20
2 DRVENA VUNA 3.5 400 0.08 0.50
3 OPEKA 25,0 1400 0,55 0,21
4 MALTER 2,0 1800 0,80 0,20
(V24 = 34,7; €24 210,5 [h])
Tamna povrSina
str. \h
svetal 6 / 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
S 1,48 1,06 0,66 029 —0,02 —0,23 -0,33 -0,31 —0,17 0,08 0,41 0,80 1,23 169 2,13
Sl 2,38 1,86 1,39 1,06 0,94 1,07 141 1,89 2,43 294 3,39 3,78 412 442 4,69
| 3,54 2,92 2,35 1,93 1,78 1,97 2,50 3,29 421 510 5,85 6,42 6,81 7,06 7,21
JI 4,00 3,37 2,77 2,25 1,92 1,86 2,15 2,76 3,62 4,61 5,58 6,42 7,08 753 7,79
J 3,89 3,28 2,67 2,10 1,58 1,18 0,96 0,99 1,32 194 280 3,79 481 572 64*
Jz 5,66 4,92 4,20 3,51 2,90 2,38 1,99 1,76 1,70 188 2,33 3,07 4,06 523 6,42
z 5,76 5,03 4,29 3,57 2,93 2,41 2,03 1,79 1,69 1,72 195 241 3,16 416 5,33
SZ 3,87 3,30 2,71 2,12 1,60 1,18 0,90 0,77 0,78 0,90 1,12 1,47 1,96 2,62 34)
Svetla povrsina
S 0,68 032 —0,04 -—038 —067 —088 —101 —102 —093 —0,74 —047 —0,13 0,25 0,66 1,05
Sl 1,32 0,89 0,48 0,18 0,02 0,05 0,24 056 0,93 1,32 1,68 2,01 2,32 2,62 2,89
| 2,15 1,65 117 0,80 0,62 0,69 1,02 156 221 2,86 3,44 3,90 4,25 451 4,70
JI 2,49 1,98 147 1,03 0,72 0,62 0,77 1,18 1,79 251 3,24 3,91 4,45 485 5,12
J 2,40 191 1,40 0,92 0,48 0,12 —0,08 —0,09 0,14 0,60 1,25 2,02 2,82 355 4,15
Jz 3,67 3,09 2,50 1,93 1,42 0,99 0,66 046 041 0,55 0,91 1,50 2,28 3,20 4,13
z 3,75 3,16 2,56 1,98 1,45 1,01 0,69 048 0,40 0,44 0,64 1,03 1,63 243 3,35
SZ 239 1,92 1,43 0,94 0,49 012 —0,13 —0,25 —0,25 —0,15 0,05 0,35 0,78 133 197
str. / 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20




