TOPLOTA

Provodenje toplote kroz Cvrste materijale

ngs(tl _tz)f

A - koeficijent toplotne provodljivosti {

Y

m- K

|

d — debljina zida; S — povrSina; ¢,¢, — temperature

T — vrijeme.



Prelaz toplote (Njutnov zakon hladenja)
— razmjena toplote izmedu vazduha 1 ¢vrste povrsSine

(z1da)

Q:aS(tL _to)f

\\
o — koeficijent prelaza toplote Lﬁ . K}

Razmjena toplote zracenjem
—razmjena 1zmedu dve ravne paralelne povrsi:

Q= asS(tl —1 )T
a, — koeficijent prelaza toplote zraCenjem

1 \\
CEITTT [mz.K}
c'c cC
a — toplotni faktor, jednak 1 za sobne temp.
C;, C, —koeficijent1 zracenja povrsi
W
C=5,7536 Lﬁ .K} — koef.zraCenja aps.crnog tijela




PROVODENJE TOPLOTE KROZ GRADEVINSKE
ELEMENTE - STACIONARNO STANJE

stanje je stacionarno:

(RN

i [ Ove 3 jednacine mozZemo
_ napisati kao:
q= kS(tLi _tLa),

gdje je L+£+ 1
(04

i a

— koeficijent PROLAZA toplote.

A
~ 4 — propustljivost toplote gradevinskog materijala

— reciprocne vrijednosti su otpori:

1
1 —otpor PRELAZU toplote

1
+ — otpor PROLAZU toplote



_d m” - K
1| w | —otpor PROPUSTLJIVOSTI toplote

Z.a slozene elemente:

A, pAN+DPA A+t p A

gdje su py, p,, ...pn 0dnosi pojedine
povrsi naprema ukupnoj povrsi.




RACUNSKE VRIJEDNOSTI KEFICIJENATA

Koeficijent toplotne provodljivosti

- grad.materijali su manje-vise porozni, Sto znaci da
njihovo A lezi izmedu provodljivosti Cvrstih tijela 1
vazduha

- A raste sa gustinom

- A raste 1 sa temperaturom, ne znac¢ajno za grad.uslove
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Keeficijentne toplotne provodljivosti &
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Zapreminska masa kg/m?

A [W/mK]
Prirodni kamen 2,3-3.5
Grad.materyjali sv.vrste] 0,12 —2,3

Izolacioni materijal 0,035-0,12




- A jako zavisi od vlage!
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Koeficijent prodiranja toplote

b=4c-A-p Materijali sa malim b se brze zagrijava!

Teski beton

=
b mzK«/g
1400 — 2100

Laki beton

560 — 1400

Opeka

840 — 1100

Drvo

420 — 560

140 — 210

W} Otpor
m’K | | prelazu o'

0,125

Podovi 1 tavanice

Odozdo na gore

0,125

Odozdo na dole

0,166

U uglovima

0,22 - 0,166

Na spoljasnoj strani, brzina
vazduhav =2 ms”

0,043




Koeficijent zracenja

- najveci koeficijent zraCenja ima aps.crno tijelo

- metali sa sjajnom povrsi imaju znatno manji koef.

- boja nema uticaj na koeficijent zraCenja (osim ako
boja ne sadrzi metal), pri normalnim teperaturama

- pri visokim temp. boja ima znacaj

Materijal i stanje povrsine

Metali: Ag, uglacano

C anK4}
0,12—0,17

Cu, uglacan

0,17

Al, valjano, sjajan

0,23

Ni, uglacan

0,25

Fe, bruSeno

1,4

Fe, sa pokoricom liva

5,2

Fe, veoma zardalo
Materijali razni: azbest

4,9

Krovna ljepenka

Gips

Staklo

Drvo

Papir

Oluci

Opeke, malter




Materijal i stanje povrsine
=

Premazi: aluminij-bronza 1,16 —2.32
Emajl-lak, crni 5,22

Spiritus-lak, crni 4,76
Lak na grejnom tijelu 5,34
Ostal1 lakovi, uljane boje 4,87 —5,45

Apsolutno crno tijelo 5,75

- koeficijenti prelaza toplote zraCenjem oy (orjentaciono)

Temperatura

w e (0] o .
povrsSine [ C]|Sjajne metalne | Nemetalne
povrsine povrsine sv.vrste




Toplotna zastita pomocu vazdusnih slojeva
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Debljina vazdudnog sloja

- kod Cvrstih tijela
otpor prolaza toplote

1 d {mzK}

A 41| W
linearno raste sa

debljinom ¢vrstog
tijela

- kod vazduha
situacija je
drugacija, otpor
prolazu toplote
dostize saturaciju
kod odredenih
debljina



- odavde zakljucujemo da je toplotnu 1zolaciju moguce
povecati sa viSe uzastopnih komora (prekida), nego sa
samo jednim prekidom iste debljine!

- prenosSenje toplote zracenjem je nezavisno od
debljine sloja vazduha, dok za vece slojeve vazduha
glavninu mehanizma provodenja toplote preuzima
konvekcija!

Akumulacija toplote

- stalno loZenje — temperatura unutrasnje povrsine zida
zavisi samo od toplotne izolacije 1 spoljasnje temp

- periodicno loZenje ili kolebanje tempeartura — na
unutrasnju temperaturu utice 1 sposobnost akumu-
lacije toplote

- toplotni kapacitet — sposobnost materijala da sakupi

AQ _AQ [J}

K

C=c-m= m=
m-AT AT

- akumulacija toplote - W =c-p-d
AQ m , A0 1, A0
m-AT V AT S-d AT-S§ »

toplotu:

= W=

C J
W= < {m} , dakle akumulacija je topl.kapacitet/m’



Zagrijavanje

- zavisi od koeficijenta prodiranja toplote b (Sto je b
manje — zagrijavanje je brze)

- brze zagrijavanje — treba postaviti bolju 1zolaciju sa
unutraSnje strane zida

Hladenje (pogledati prelaz toplote — Njutnov z.hladenja)
- brzina procesa hladenja predstavlja odnos akumulacije
toplote 1 toplotne propustljivosti A :
W cp-d c-p-d’
A A2
d

/4
- §to je odnos ", veci zid Ce se sporije hladiti
- analiza:
* mala akumulacija W (mozda zbog male
mase) > potrebno je smanjiti A (tj. povecati
/4
1zolaciju) kako b1 odnos 5 zadrzali
* slojeviti zidovi sa dobrom spoljaSnjom
izolacijom se sporije hlade, ali to je u
suprotnosti sa zahtjevom za brzim
zagrijavanjem (malo b), gdje dobru 1zolaciju
treba postaviti sa unutrasnje strane.



Kolebanja spoljaSnje temperature

e objekat treba biti toplotno inertan

¢ svako priguSivanje amplitude vezano je za
pomjeranjem faze — Sto odreduje toplotnu inertnost

e toplotna inertnost — proizvod otpora toplote 1

d — . |pc
koeficijenta prodiranja toplote: ; Ape = d\/;

e Sto je ovaj proizvod vecl — vece je priguSivanje
amplitude — pomjeranje faze.

Gubici toplote kroz prozore i vrata

e Gubici toplote usljed:
= Keficijent toplotnog prolaza k&
* PovrSina gradevinskog elementa
» Razlika u temperaturama spolja 1 unutra
* Propustljivost vazduha
e Da b1 vazduh strujao, mora postojati razlika pritiska
sa unutarnje 1 vanjske strane objekta, koju stvara
vjetar

-ﬂﬂ




e Razlika pritisaka izvan 1 unutar objekta (p,—p;) je
mjerodavna za prolaz vazduha 1 obi¢ni 1znosi1 0,25 —
0,5 pyr

e Zapremina vazduha koja prostruji u jed.vremena:

3
“=l-a-(p, - p)" {g}

t h

[ — duZina spojeva prozora 1li vrata;

a — koeficijent koji zavisi od kvaliteta izrade (ona
koli¢ina vazduha koja prostruji za 1h kroz Im
spoja pri razlici pritisaka od 1 Pa)

e Gubitak toplote po 1h:

V J
QL 7 | Cvaz | pvaz | (tLi B tLa) |:H:|

il1 kad se uvrste vrijednosti

V J
=L st 1) [!]



VLAGA

Sadrzaj vlage u vazduhu
¢ Na odredenoj temperaturi, vazduh moZe da primi

maksimalno odredenu koli¢inu vodene pare, koja jako
zavisi od temperature.
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Maksimalni sadriaj viage u vazduhu

0 = 10 15 20 25 B0 30
Temperatura vazduha

¢ vodena para ucestvuje u ukupnom pritisku sa svojim
parcijalnim pritiskom — p, a kad je vazduh zasi¢en
vodenom parom — pritisak zasi¢enja parom pj

p
: s _ £ 0
* relativna vlaznost: ¥ D 00 [A’]



+ taCka rose (rosenja) ¢,— ona temperatura pri kojoj je
vazduh potpuno zasi¢en vodenom parom (¢=100 %)

W . 0
Temperatura Temperatura roSenja £ [ C]

vazduha [°C] | =30 % | ¢=50% | ¢=70% | ¢=90 %

0
10
20
30
40 27,6

0 T ] .
o | Temperatura vazduha 25 °C

Tadka rose
I 1]

0 50 - AR TER 90 %, 100
Relativna viainost vazduha



Sadrzaj vlage u gradevinskom materijalu

le - G
. v u =
+ maseni sadrzaj vlage: " G

suy

w100 [%]

pmat [0 ]
U, =u, —— 0

¢ zapreminski sadrzaj vlage: Pu o

RoSenje i vlaga na unutrasnjoj strani grad.elementa
* uzroci:

1. gradevinski element nije dobro toplotno
proraCunat

2. dobro proracunata toplotna izolacija, ali je
zagrijavanje pocetno 1 sporo. Ovo se desava jer
se povrSina zida zagrijava sporije od vazduha, pa
jedno vrijeme temp.povrSine moze biti ispod £,

3. suviSe velika vlaznost vazduha — rjeSenje je
iskljuc€ivo u provjetravanju

4. difuzija vodene pare



Koliki je minimum toplotne izolacije?
(odgovor na uzrok pod taCkom 1.)

¢ trajno zagrijavanje (stacionarno stanje) — temperatura
povrsine je odredena toplotnom izolacijom (otporom
propustljivosti toplote 1/A, tj. koef.prolaza toplote k) 1
temperaturama vazduha sa obe strane
¢ proracun minimalne vrijednosti propustljivosti:
g=k-S-(t, ~1,,) — stacionarno stanje,
g=a;-S-(t, -1, — unutraSnja strana zida,
t,— temperatura rosenja

1zjednaCavanjem ove dve jednacine dobijamo:

k _ o (th' B ts)
" (¢, —1,,) tmnajveéi dozv.koef.prolaza toplote

1

=

o o . 1 1 1 \% ° 4

odavde 1 1z 1zraza . N +— mozemlo odrediti
a. a

l a

najmanji otpor propustljivosti toplote:

111 v ! :(tLl.—tLa)_l_l

A k a, « A ai(tu—ts) o, «

1 a min

a




Difuzija vodene pare kroz gradevinski element i

unutraSnja kondenzacija
(uzrok br.4)

¢ ako sa obe strane gradevinskog elementa postoji
razlika pritisaka, dolazi do difuzije vodene pare:

k
g:kD'(p1_p2) {_g}
m-S
kp — koeficijent prolaza pare
P - 1
P71 4 d, d 1
+-L 2y
p o

— fluks vodene pare

no_-
52 5}1 162

p—

k
0;...0, — koeficijent1 propustljivosti vodene pare Ln . f pa}

kg
b1, > — koeficijenti prelaza vodene pare [mz .S.pa}
1 1

A %Jr % +oeet ;1 - koeficijent otpora propustljivosti
2

p—

n

vodene pare
¢ u praksi su 1/ ;1 1/ B, male veli€ine pa je A=kp



¢ tabelarno se koristi koeficijent otpora difuziji (n)
koj1 oznacava koliko puta je veci otpor difuzije sloja
nekog materijala od otpora sloja vazduha iste debljine
1 pod 1stim okolnostima:

5 1.771-107"° kg

- 1 m-s-Pa | - koef.provodljivosti v.pare
1 u-d m” -s - Pa
A 1.771-107"° kg - otpor propustljivosti v.pare

ProduZni cementni malter
KreCno-gipsani malter
Beton-kameni agregat
Prefabrikati od betona
Beton od plovucca
Gas-beton, peno-beton
PlocCe od gipsa
Azbestno-cementne ploce
Z1dovi od: opeka od kreca 1 pijeska
Klinker za visokogradnju
Klinker sa velikim Supljinama
Puna, fasadna, Suplja opeka
Lake ploce od drevene vune
Ploce od plute
Drvo: hrast, bukva, smreka




Iverica 50-100

Polistirol...prema gustini 25-701100-300
Poliuretan 50—-100
Bitumen ljepenka 2500
Krovna ljepenka 50000
Polivinilhlorid folije 50000
Polietilen folije 100000
Folije od Al 00

+ koeficijenti prelaza vodene pare se uglavnom
zanemaruju, ali ako se 1 oni uraCunavaju...
= unutar prostorija, £ =10 — 20 °C, pri razlici
temp. izmedu zidova i vazduha 5 — 10 °C
kg

— . -8
p=333-10 an 5. Pa} koef.prelaza v.pare

i_3 107 m’-s-Pa
s ke otpor prelazu v.pare

* na otvorenom, ¢ =—20 do 30 °C

Bez vjetra

Vijetar 5 [m s_l]




