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Dvostruke fasade Stite zgradu ne samo od spoljne buke i infiltraci-je
spoljaSnjeg vazduha, nego uticu i na instalisani kapacitet grejnih i
klimatizacionih sistema, a time i na uStedu energije. U radu se proucava
toplotni efekat dvostruke fasade za zimske i letnje kli-matske uslove juzne
Evrope (Beograd, 45° severne geografske Sirine). Zakljuéeno je da toplotni
gubici zimi i toplotni dobici leti mogu da se smanje u zavisnosti od
propustljivosti sunc¢evog zra-éenja kroz staklo spoljne fasade. Ipak, odredivanje
toplotnog efek-ta svakog omotaca dvostruke fasade zahteva detaljnu analizu
za-snovanu na njenim specificnim karakteristikama koje obuhvataju vrstu
konstrukcije i koriS¢eni materijal.
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Uvod

U modernoj arhitekturi ¢esto se nailazi na zgrade sa dvo-
strukim fasadama. Obi¢no se radi o administrativnim zgra-
dama u gradskim centrima, koje se grade na skupom grad-
skom zemljiStu i na relativno maloj osnovi, ali sa velikim bro-
jem spratova. Osnovni omota¢ zgrade se prekriva spoljnim
omotacem Koji je od stakla razli¢itih tonova sa malim koefi-
cijentom propustanja sunéevog zracenja. Takva spoljna fa-
sada Stiti unutraSnjost zgrade, pre svega od spoljne buke, ali i
od uticaja vetrova koji je narocito naglaSen na viSim etazama i
usled ¢ega se javlja infiltracija spoljnjeg vazduha, uzrokujuéi
povecane zahteve, kako zimi za grejanjem, tako leti za
hladenjem unutraSnjeg prostora.

S obzirom da spoljna fasada sa unutraSnjom obrazuje me-
duprostor u kome miruje ili struji vazduh, javljaju se i efekti
koji su od uticaja na gubitke toplote unutraSnjeg prostora zi-
mi i dobitke toplote leti. Ove efekte treba prouciti i tako po-
desiti da se odraze na smanjenje potrodnje energije grejnih i
klimatizacionih sistema.

Slika 1. Dvostruka fasada na jednoj zgradi u Zemunu

U ovom radu se izlazu rezultati efekta dvostruke fasade, za-
visno od rastojanja izmedu fasada, vrste konstrukcije spoljnjeg
omotaca, a za klimatske prilike juzne Evrope, odnosno tempe-
rature i intenzitete suncevog zratenja za Beograd (45° SGS).

Konstrukcije spoljne fasade (sl. 1) obi¢no su izvedene sa
vertikalnim omota¢em od stakla na odstojanju 20-60 cm od
unutraSnje fasade, Sto je u vezi sa prakti¢nim reSavanjem
pranja unutradnje strane fasade. Takva vertikalna fasada moze
biti neprekidna po visini, ili sa prekidima na nivoima svakog
sprata. Kod prvih treba da je obavezna klimatizacija zgrade sa
prozorima osnovne fasade koji nisu predvideni za otvaranje.
U sluéaju prekinutih spoljnih fasada, prozori se mogu
otvarati. Prozorska ventilacija je ¢ak i predvidena, posebno
leti u toku no¢nih prekida rada klimatizacionih sistema. Na taj
na¢in se rashladuje unutraSnja gradevinska m-sa spoljnim
vazduhom pri njegovim najnizim dnevnim temperaturama,
dakle bez troSkova u potrodnji energije i smanjuju potrebe u
hladenju u toku sledec¢eg uklju¢enja klimatizacije.

U slucaju kada je otvaranje prozora predvideno, treba kon-
strukciju spoljne fasade izvrsiti tako da se ostvare putevi za
strujanje vazduha koji ¢e se odvesti u atmosferu, da masa
vazduha koja je jednom iskoriS¢ena za provetravanje unu-
traSnjosti zgrade ne bude ponovo uvucena u isti proces na
slede¢em viSem spratu.

Spoljni omota¢ se izvodi i sa nagibima kao i sa raznim ne-
pravilnim oblicima. U takvim slu¢ajevima moraju se pazljivo
analizirati njihovi termicki efekti, jer oni mogu biti i u smislu
povecanja energetskih potreba ako se ne izvedu tako da
pozitivni efekti dodu do izrazZaja.

Dvostruka fasada u zimskim
uslovima klimatizacije
Racunski je tretirana fasada koja je izvedena kao staklena

vertikalna povrSina. Posmatran je modul visine jednog spra-
ta, tako da se rezultati analize mogu koristiti i za neprekinu-



tu fasadu, povecavajuéi modulu visinu do potrebne vrednosti,
koja moZe da odgovara i rastojanju donje ivice spoljne fasade,
koja je obi¢no na nivou tavanice prve etaZe, do nivoa krova.
Sirina modula obi¢no nije od uticaja na temperaturno polje u
meduprostoru dve fasade, pa je analiziran modul Sirine jedne
prostorije sa prozorom Kkoji se proteZe po celoj Sirini.

Na slici 2 je Sematski prikazan presek modula dvostruke fa-
sade koji predstavlja specifi¢an razmenjiva¢ toplote kroz koji
struji vazduh i koji u njemu prima ili odaje toplotu. Od nje-
gove temperature ¢e zavisiti i toplotni efekti koji se
odrazavaju na energetske zahteve zgrade. Da bi se oni utvr-
dili, izvren je proracun temperature vazduha na izlazu iz
modula, u zimskim spoljnim projektnim uslovima.

Slika 2. Sematski prikaz modula dvostruke fasade sa graniénim
povrsinama

Polaznu jednacginu predstavlja toplotni bilans modula pri &i-
jem definisanju je zanemarena razmena toplote dugotalasnim
zragenjem spoljne fasade prema okolini:

Qv =0Q1+Q+Q3 ®

u kojoj Q, oznacava koli¢inu toplote koju vazduh primi ili
preda u toku strujanja kroz meduprostor dve fasade:

Q=p-cpV(ta-ty) @

Koli¢ine toplote koje vazduh u kanalu razmenjuje kroz spolj-
ni omota¢ (0,), prozor (Q,) i zid osnovne fasade (Qs), su
odredeni za stacionarne uslove prenosa toplote s obzirom na
male varijacije dnevnih temperatura u toku zimskih naj-
hladnijih dana. Kao merodavna temperatura u meduprostoru
usvojena je srednja temperatura t, = 1/2 (t, +1t4):

Q1 = kg ‘Fs(ty - t) (€]
QZZkPFp(tL'tm) @
Qs=k, F,(t -ty) ©®)

Zanemarujuci zavisnost specifi¢ne toplote i gustine vazduha
od temperature vazduha u modulu, ¢ije su promene tem-
peratura u malim opsezima, temperature vazduha na kraju
modula su:

(2.pcyD-L-w-ks-Fo-k;-Fy-Ky-Fp) -ty +2.ky Fy-ti+2.k,-F,-t;
= 2.pCp-D-L-W-ksFg +ky-F,+ky -Fp

Na slici 3 prikazana je promena temperature vazduha u
meduprostoru (t,) tokom dana, pri temperaturi spoljnjeg va-
zduha od -15°C, za tri rastojanja izmedu fasada (0,2; 0,4; 0,6
m) i pri brzinama strujanja od 0,5 do 2,0 m/s.

Rezultat pokazuje da je najvece zagrevanje vazduha u
meduprostoru pri najmanjoj brzini strujanja vazduha i naj-
kracem rastojanju fasada. Kako viSe temperature u medu-
prostoru rezultiraju manjim toplotnim gubicima, zakljucak je
da bi najveéi porast temperature bio pri odsustvu strujanja
vazduha, Sto bi se odrazilo na najmanju potroSnju energije
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Slika 3. Promenatemperature u meduprostoru zavisno od brzine strujanja
vazduha i rastojanja fasada
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Slika 4. Drevni tok spoljne temperature i temperatura vazduha u
meduprostoru za razli¢ita rastojanja fasada

za grejanje. To se moze postiéi zatvaranjem meduprostora za
cirkulaciju vazduha iz modula.

Prora¢un promene temperature za takav zatvoren medupro-
stor sproveden je za spoljne temperature u toku projektnog
dana za Beograd, a prema toplotnom bilansu opisanom
jednaginom (7):

pCpDLH (tn-to*) =
:[ks'Fs' (to'tm) +kp' Fp' (ti 'tm)'
+ kg Fp (i -tm)] - 3600 ©)

(6)

Za visinu modula H = 3,2 m, i duZinu L =5 m, sa prozorom
koji se proteze celom duzinom modula, na slici 4 je prikaza-
na dnevna promena spoljne temperature f,, kao i izracunate
temperature vazduha u meduprostoru zavisno od razmaka
fasada.

Temperatura fo* u prvom satu uzima vrednost spoljne tem-
perature, dok u svakom slede¢em satu ima vrednost srednje
temperature vazduha u meduprostoru iz prethodnog sata.



Kao $to se vidi na slici 4, promena temperature vazduha u
meduprostoru prati promenu spoljne temperature i gotovo je
nezavisna od rastojanja dveju fasada. Srednja temperatura
vazduha u meduprostoru je za oko 8°C iznad srednje dnevne
temperature. To ukazuje da se transmisioni gubici toplote u
projektnim uslovima umanjuju (prema odnosu razlika
temperatura u zgradi i spoljnoj okolini) za oko 20%, Sto ostaje
nepromenjeno za ceo projektni dan. Ako se uzme u obzir i
umanjena infiltracija, projektni toplotni kapacitet grejne
instalacije se, u zgradama sa duplim fasadama, umanjuje za
preko 30%.

Dvostruka fasada u letnjim
uslovima klimatizacije

U letnjim uslovima visokih spoljnih temperatura i velikog uti-
caja suncevog zracenja, efekat dvostruke fasade treba da
ostvari temperaturu meduprostora Sto blizu spoljnoj, a pro-
pusteno zracenje sunca da bude maksimalno umanjeno.

Za procenu temperatura vazduha u meduprostoru, tretiran je
isti modul fasade kao i u zimskom rezimu, prethodno ana-
liziraju¢i toplotne bilanse sve tri grani¢ne povrSine pojedi-
nac¢no: spoljna fasada, zid i prozor unutrasnje fasade.

Na slici 5 prikazan je prenos toplote kroz staklenu spoljnu
fasadu: sunéevo zragenje intenziteta / apsorbuje se i propusta
kroz staklo povrSine Fs, apsorbovana toplota Q. se sa obe
strane spoljne fasade prenosi dugotalasnim zrace-njem (Qq i
Qa) i konvekcijom (Q, i Q). Primljene i odate kolicine toplote
su:

Qa1: as'Fs' / (8)
Q1: gsl'le'Fs'Cc'(ts'tO) (9)
Q= a1 - Fs- (ts-to) (10)
Q= & PooF-Co- (G- tm) (19)
Qs= ag Fy(tstm) (12
tako da postoji jednakost:
021 = Q1+Q2+Q5 + Q4 (13)
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Slika 5. Bilans toplote spoljne fasade

Intenzitet suncevog zracenja kao i temperatura spoljnjeg va-
zduha su veli¢ine koje zavise od doba dana. Propusteno
sunéevo zragenje kroz spoljnu fasadu intenziteta ds - /, do-
speva na zid i prozor osnovne fasade. Primljene i odate ko-
licine toplote vazduha u meduprostoru (sl. 7) su odredene za
prozorski deo fasade jednacinama:

Qa2=a, F,-ds/ 14
Qs = gpl'ﬂpl'Fp'Cc'(tp'tm) (15)
Qs= Ap1 Fp'(tp'tm) (16)
Q7 = ng'ﬁﬂZ'Fp'CC'(tp_ti) (17)
Q8 = a2 Fyr(tyti) (18)
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Slika 6. Bilans toplote prozora unutradnje fasade

Zidna povrsina unutrasSnje fasade apsorbuje najveci deo to-
plote sun¢evog zragenja propustenog kroz spoljnu fasadu, a
manji deo reflektuje. Smatraju¢i da je zid ve¢ akumulisao
odredenu koli¢inu toplote, bilans ¢e se postaviti za pretpo-
stavljene stacionarne uslove zida (sl. 8), pa je:

Qa?:az' des'/ (20)
Qo = ay - F, -(t; -tn) (21)
Q10:' Fz ( tz _ti)/(6/7L + 1/(122) (22)
Qi1 = enfu'F, -Co(t; -tm) (23)
Q12:gzz'ﬂZZ'FI'CC'(tz'ti) (24)
Qa3 = Qo +Q10 +Qu1 +Q12 (25)
9/
r.:-,d EI'
Dn'.' [:|12
L b=
O G
laai}

Slika 7. Bilans toplote zida unutradnje fasade

U toplotnom bilansu zida zbog vrlo malih vrednosti koli¢ine
toplote Q1 i Q12 mogu se zanemariti.

Na osnovu gornjih pojedinagnih identifikacija toplotnih toko-
va na grani¢nim povrSinama, moZe se definisati zagrevanje
vazduha koji struji kroz modul, zavisno od rastojanja izmedu
fasada i brzine strujanja.



Za izracunavanje temperatura meduprostora Koristi se jed-
nac¢ina:

Qv:Q4 + Q6+Q9 + ksFS(tO'tm) +

+ KoFy(titm) + KoFp(ti-tm) =

=2:p-CpD-L-w (tpn-ty) (26)

ReSavanjem sistema jednacina (26, 25, 19 i 13), za podatke
naznacene u dodatku rada, za juznu orijentaciju fasade, do-
bijaju se temperature za razli¢ite brzine vazduha i ve¢ usvo-
jena tri rastojanja fasada.

U 12 &asova (slika 8) izracunate temperature vazduha u
meduprostoru su pri brzinama od 1,5 do 2,00 m/s samo za oko
1°C iznad trenutne spoljne temperature.

Temperatura

025 058 075 ;
Brzina vazduha (m/s)
————ily

D=020m

O=040m D =0.60m

Slika 8. Promena temperature meduprostora u 12 ¢asova

Kako je u ovoj analizi ra¢unat porast temperature vazduha po
visini modula, za neprekinutu spoljnu fasadu od preko 10
spratova, moze se zakljuciti porast i za 8-10°C pri najveéim
brzinama strujanja vazduha, S$to znatno povecava dobitke
toplote transmisijom.

Sve receno ukazuje na potrebu osmisljenog konstruisanja
dvostruke fasade, na koriSéenje prinudne cirkulacije vazduha i
takvo odvodenje vazduha da se za svaki sprat koristi spoljni
vazduh, a ve¢ koriSéeni vazduh izbacuje iz modula u spoljnu
okolinu.

Dobitak toplote od sunéevog zragenja na zid i prozor unu-
traSnje fasade svakako se umanjuje zavisno od propustljivosti
stakla spoljne fasade za suncevo zragenje. Ono mora biti
znatno umanjeno, i to najmanje na vrednost koja ¢e uciniti da
ukupno toplotno optereéenje bude jednako opterecenju koje bi
zgrada imala bez dvostruke fasade.

Zakljucak

Za fasadu juzne orijentacije, pod letnjim projektnim uslovi-
ma za Beograd, ne uzimajuéi u obzir infiltraciju spoljaSnjeg
vazduha, toplotni dobici kroz zid su smanjeni oko 40-50%,
transmisioni toplotni dobici kroz prozore su povecani za oko
15%, dok su toplotni dobici od sunéevog zraenja smanjeni
za oko 20-80%, u zavisnosti od propustljivosti stakla spoljne
fasade.

Oznake

¢ - redukovani koeficijent emisije,

B - temperaturski koeficijent,

C. - konstanta zra¢enja apsolutno crnog tela,

a - koeficijent prelaza toplote,

a - koeficijent apsorpcije,

ty - temperatura okoline (spoljnjeg vazduha),

t, - temperatura vazduha na ulazu u modul,

t, - temperatura vazduha na kraju modula,

- projektna temperatura prostorije,

- srednja temperatura vazduha u modulu,

- koeficijent prolaza toplote,

- specifi¢na toplota,

- debljina zida,

- povrsina,

- koeficijent refleksije,

- koeficijent propustljivosti,

- koeficijent provodenja toplote,

- rastojanje izmedu dveju fasada,

- duzina fasade,

- brzina strujanja vazduha u modulu,

p - gustina vazduha,

Qa - koli¢ina apsorbovane toplote u masi fasadnog stakla,

Q2 - koli¢ina apsorbovane toplote u masi prozora,

Qs - koli¢ina apsorbovane toplote u masi zida,

/- intenzitet sun¢evog zracenja umanjen za koeficijent
zamucenosti atmosfere.
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Indeksi

P - prozor

s - spoljne fasadno staklo
z -zid

s, - spoljna povrs fasadnog stakla

s, - unutraSnja povrs fasadnog stakla
p: - spoljna povr§ prozora

p, - unutradnja povrs$ prozora

z; - spoljna povrs zida

Z, - unutraSnja povrs zida

Vrednosti
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d. =0.80:;
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THE DOUBLE FACADE THERMAL ANALYSIS

Summary
The double facade protects the building not only from outside noise and infiltration of outside air, but it also

the installed heatina and air-conditionina svstems capacitv. and therefore the enerav savinas. The paner deals with
the thermal effects of the double facade in the winter and summer conditions in South Europe (Belarade. 45°
The conclusion is made that the winter thermal losses and summer thermal aains could be reduced in dependence
on the solar radiation nermeabilitv throuah the outside facade alass. Nevertheless. the determination of everv dou-
ble facade envelope thermal effect reauests the detailed analvsis. based on its specific characteristics which include
the type of structure and used construction materials.




