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Prikazan je mehanizam prenosa toplote konvekcijom sa
unutrasnjih vertikalnih povrsina (zidova) na vazdith v prostoriji i
nacin njenog izracunavanja. IzloZen je pregled izraza za
odredivanje koeficijenata prelaza toplote sa unutrasnje povrsine
zidova. Za usvojenu model-prostoriju i realne uslove
eksploatacije zgrade, izracunate su vrednosti koeficijenata prenosa
toplote konvekcijom, prema vise izraza iz novije svetske literature.
Koris¢eni su i teorijski izvedene formule i izrazi dobijeni na
osnovu eksperimentalnih istraZivanja na modelima i realnim

Ovaj rad je bio izloZen na 24. kongresu o KGH, novembra 1993, i
Stampan u zborniku radova za taj skup (gde je, tehnickom
greskom, izostavljeno ime koautora Snezane Vuckovic).
Prestampavamo ga iz zbornika zbog posebne zainteresovanosti za
ovaj tekst pretplatnika “KGH™ koji nisu bili na Kongresut,
odnosno u prilici da nabave zbornik.

Koeficyjenti prelaza toplote sa

V.

vertikalnih povr§ina u zatvorenim

prostorima

1. Uvod

Termicka interakcija zgrade sa okolinom predstavija jedan
slozen proces koji obuhvata osnovne mehanizme prenosa top-
lote (konvekcija, kondukcija i zradenjc) i prenosa matcrijc
(infiltracija spoljaSnjcg vazduha, difuzija vodene pare kroz gra-
devinski omotac). Ovi mehanizmi su vecoma povezani i mc-
duzavisni, tako da je za ta¢no odredivanje razmenjene kolicine
toplote izmedu zgrade 1 okoline, potreban veoma slozen ma-
tematicki model simultanog delovanja svih mehanizama pre-
nosa toplote i materije. Ti modeli su obi¢no bazirani na jed-
novremenom odredivanju bilansa toplote na svim kontrolnim
povr§inama i zapreminama nekom iterativnom metodom i
ponavijanjem postupka proracuna za usvojcni vremenski ko-
rak. Navedeni proradun mogude je ostvariti samo uz pomoé
moc¢nih ratunarskih masina.

Za potrebe inZenjerske praksc razvijenc su jednostavnije me-
tode proraCuna koje racunaju pojedine (izolovane) procesc
prenosa toplote, a zatim se njihovim supcrponiranjem dobija
ukupno toplotno optcrecenje prostorije, odnosno zgrade u
celini. Sve svetski priznate metode proracuna lzv. gubitaka i
dobitaka toplote (ASIIRAL, DIN, VDI, CIBSE Guidc...) pri
proracunu prelaza toplote sa povrSine zida na okolni vazduh ili
obrnuto, koriste koncept kombinovanog koeficijenta prenosa
toplote koji obuhvata | konvekciju i razmenu toplote zrace-
njem. Pri tome se primenjuju srednje (konstantne) vrednosti
koeficijenata prenosa Loplote sa pojedinih povriina, izralunate
zaneke referentne uslove. Osrednjavanje koeficijenata prelaza
toplote izvr§eno je ne samo po vremenu (stacionarni ustovi) i
prostoru (ista vrednost po celoj povrsini gradevinskog elemen-
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ta), nego 1 prema mogudéim reZimima strujanja, temperatur-
skim uslovima i sl.

Koliko god je prethodno navedeni pristup prihvatljiv za pro-
racun gubitka toplote u projektnim uslovima (stacionaran slu-
¢aj), za ozbiljnije energetske analize KGH postrojenja u zgra-
dama (za koje jc potreban prora¢un toplotnih opterecenja iz
sata u sat), prcnos toplote zrac¢enjem i konvekcijom je ne-
ophodno razdvojiti i posebno razmatrati, uzimajuci u obzir
njthovo interaklivno dejstvo. Cilj ovog rada je da se na osnovu
dostupnc novijc svetske literature izvr8i procena rcalnih vred-
nosti kocficijenata prelaza toplote sa vertikalnih povrina (zi-
dova) na vazduh u prostoriji i obrnuto pri uobicajenim us-
Jovima cksploatacije.

2. Prenos toplote konvekcijom

Prenos toplote konvekcijom karakteride se koeficijentom pre-
laza toplote «, koji zavisi od tempcraturskog i brzinskog polja
u sistcmu ¢vrsta povrSina-fluid. Na vrednost koeficijenta pre-
laza toplote utiCe veliki broj paramctara, od kojih su najznacaj-
niji:

— temperature povrsine zida i fluida u neporemecenoj struji
(dovoljno udaljeno od kontakta sa ¢vrstom povrSinom);

— brzina strujanja fluida;

— termo-fizicka svojstva fluida: kocficijent provodenja toplote
4, kincmatski koeficijent viskoznosti v, gustina p, specifiéni
toplotni kapacitet ¢ i koeficijent zapreminskog Sirenja f3;

— hrapavost povrSine.
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Makroskopski posmatrano, razlikuju se prirodna i prinudna
konvckelja. Prirodna konvekeija nastaje usled delovanja zapre -
minskih sila koje poti¢u od dclovanja Zemljine gravitacije.
Delici Nuida, koji su u kontaktu sa ¢vrstom povrsinomm (ncke
druge temperaturc), poprimaju njcnu temperaturu, $to prouz.-
rokuje provodenje toplote kroz fluid. Provodenjem toplote
stvara se temperatursko polje u fluidu. Razlika temperatura u
Muidu izaziva razliku gustina, koja u polju Zemljine teze prouz-
rokuje Arhimedovu uzgonsku silu i zapocinje kretanje (luida.
Krelanjem [luida, intenzivira se proces prenosa toplote, jer
porcd molekularnog dolazi i do molarnog transporta toplole.

Da bi se odredio intenzitet prenosa toplote konvekeijom, po-
trebno je znati karakter strujanja fluida preko ¢vrste povrsine.
Prema hidrodinamic¢koj teoriji strujanja fluida, pri krctanju
Duida duZ nekc ¢vrsie povrSine, na kontak(noj povrsini sc
obrazuje tanak granicnisloj, u kome su karaktieristike strujnog
i termiCkog polja bitno razlicite od karak(eristika u nepore-
medenoj struji Muida.

B3cz obzira na uslove strujanja dalcko od povrsine kontakta (u
zoni spoljasnjeg strujanja), na po¢ctku povrSine zida uvek sc
formira laminarni grani¢ni sloj. Strujanje Nuida u njemu je
rclativno pravilno, strujnice su medusobno paralelne. Lami-
narni sloj sc uspostavlja od pocetka ploce do krititne duzinc
Xert. Prenos toplote u laminarnom sloju je molekularan — kon-
dukcijom u pravcu upravnom na plocu.

Debljina granitnog sloja, 9, povecava sc u praveu strujanja. Sa
povecanjcm debljine grani¢noyg sloja, dolazi do sve nepravil-
nijcg kretanja delica fluida u njemu. Deli¢i fluida se krecu ne
Sa10 u praveu 0snovnog strujanja, nCgo i upravno na 0snovno
strujanje. Takvo strujanje fluida naziva sc turbulentnim i for-
mira se od kritiéne duZine Xy, do kraja ploce. Prenos toplote
u ovoj oblasti je molckularan i molaran. U oblasti turbulentnog
grani¢naog sloja, uoteno je formiranje laminarnog grani¢nog
podsioja. Na delu place izmedu prve 1 druge kriticne duZine
nalazi se prelazna oblast u kojoj se zapaza poremecaj laminar-
nog loka (strujnice vise nisu mcdusobno paralelne), ali tur-
bulentno strujanje jos nije u polpunosti razvijcno, tako da ova
oblast sadrZi karakteristike i laminarnog i turbulentnog gra-
nicnog sloja.

Prenos toplote konvekeijom moZe sc ta¢no odrediti resavan-
jem sistema difercncijalnih jednacina (odrzanja masc u zat-
vorenom sistemu, odnosno jednacine kontinuiteta otvorecnom
sistcmu; jednacine o odrzanju koli¢ine kretanja i jednacine o
odrzanju koli¢ine energije), uz odgovarajuce pocetne (ukoliko
jestrujanje nestacionarno) i grani¢ne uslove. Mcdutim, resenje
sistema ovih diferencijalnih jednacina ne postoji u zatvorenom
obliku u opstem stu¢aju. U danasnje vremc, ove jednading se
reSavaju numeri¢kim metodama uz primenu mocnih racunara.
Razvijeni su raCunarski programi za reSavanje odredenih slu-
tajeva, ali se zbog svoje sloZenosti i retativno dugog vremena
raunanja, ti programi koristc uglavnom u istrazivackim pro-
jektima.

Drugi pristup reSavanju problcma prenosa toplote sa ¢vrste
povrsine na fluid, bazira se na fizikalnom razmatranju procesa,
uproscavaniju fizickog i matematickog modela i eksperimental-
noj proveri valjanosti usvojenih aproksimacija. Zbog velikog
broja uticajnih elemenata na koeficijent prelaza toplote, uobi-
¢ajeno se primenjuje dimenzionalna analiza. Cilj je da se na
osnovu tearijskih razmatranja i eksperimentalnih pedataka,
smanji broj promenljivih uizrazima za odredivanje koeficijcnta
prelaza toplote.

Brzine strujanja fluida pri prirodnoj konvekeiji su relativno
male, pa je i uticaj inercionih sila mali i moZe se zanemariti. To
znali da je Re broj mali i da proces prenosa toplote ne zavisi
od njega. Teorijom sli¢nosti i eksperimentalnim rezultatima
dokazano je da prirodna konvekcija zavisi od proizvoda broja
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Gr 1 Pr, odnosno Ra. Izraz za Nuscltov broj ima u opstem
slucaju oblik:

Nu=K- PGP

gde su K, a1 b konstante koje zavise od tipa strujanja, geo-
metrije, vrste fluida i dr. Prema podacima iz viSe izvora, prelaz
iz laminarnog u turbulentno strujanjc duZ vertikalne ploée

(zida) nastaje pri Gr = 10",

3. Lokalne vrednosti koeficijenta
prelaza toplote

Vrednosti kocficijenta prelaza toplote sa zidova ratunate su za
modcl-prostoriju visine 3 m. Pretpostavljeno je da je u pros-
Loriji dominantan prenos toplote prirodnom konvekcijom. Us-
vojena je lemperatura vazduha u prostoriji 20°C, a varirana je
temperaturska razlika izmedu vazduha i zida (0,1, 1, 2, 51
10°G):

Kako svako strujanjc duz povrsine zida pocinje Jaminarnim
strujanjem, bilo je potrebno odrediti do koje visine zida se
odrzava laminarna oblast pri prirodnoj konvekciji. Rezultati
numericke simulacije prikazani su na sfici 1. Samo pri veoma
maloj temperaturskoj razlici izmedu zida i okolnog vazduha,
odrzava se laminarna oblast duZ ccle visine zida v model-pros-
toriji.

Na osnovu dobijenih rezultata moguce je izvesti sledece gene-
ralne zakljucke:

a) lokalna vrednost koeficijenta prelaza toplote u [aminarnoj
oblasti opada sa visinom zida;

b) sa porastom temperaturske razlike raste koelicijent pre-laza
toplotc;

¢) $to je veca temperaturska razlika, brzi je (na manjoj visini)
prelazak iz laminarne u turbulentnu oblast.

Kocficijenti prelaza toplote racunati su prema slede¢im iz-
razima:

1) Lokalni Nuscltov broj [1]:
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Nuy=0473 + (Gry - Pr)"
Srednji Nuscltov broj Nu = Nuj = Nu:

Nu =063 (Gr-Pr)""
2) prema Peelkinu [1], lokalni Nu broj:

5 0,28

Nug=0,60 - ( Gres- Pre) "™ - (Pre/Pr, )

gde je PrePrantlov broj za temperaturu fluida, a Pry zasrednju
temperaturu zida.

Srednja vrednost Nu broja pri laminarnom strujanju iznosi:

0.25

Nu = 0,75 - <Gl”f : PH) = <l’rVPrp>
3) Prema Eckertu [2]:

Pr2. GeV4
(0,952 - pr)*/*

Nu; = 0,508 -

12 171
Nu = 0,678 —— Ot
(0,952 - Pr)""

4) Prema Schlichtingu, za Pr = 0,733 [2]:
Nuy = 0,359 - Gr)*
Nu = 0478 - Gr'/*
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4. Srednje vrednosti koeficijenata
prelaza toplote sa zida

S obzirom da se ved pri umcerenim temperaturskin raztikama
(iznad 1°C) izmedu zida 1 vazduha u prostoriji, obrazuje tur-
bulentno strujanje pri prirodnoj konvekciji, sralunati su i koc-
ficijenti prelaza toplote u turbulentnoj oblasti, a zatim je izvr-
Seno uprosecavanje ¢ po cetoj visini zida. Za odredivanje koefi-
cijenata prelaza toplote pri turbulentnom strujanju, koriséeni
su slededl izrazi:
7) Prema Eckertu i Jacksonu [2] za Ra > 10™;
Nu = 0,021+ (Gr - Pr)**
8)za 10° < Gr - Pr < 1010,7 < Pr < 10, prema [4]:
: /3
0.0246 - Pr . ; 5
Nu = - o5 (Gr - Pry’”*
(140494 pr27)

Osrednjavanjc koelicijenata prelaza toplote po ukupnoj visini
zida 1zvrseno je prema:

Do sada navedeni izrazi za Nuscltov broj (odnosno koelicijent
prelaza toplote «) su opiu, t). vaze za sve fluide. Podlo su
gradevinski elementi u kontaktu iskljucivo sa vazduhom na
atmosferskom pritisku, moguce jc uprostiti ove izraze. Pran-
tlov broj se relativno malo menja sa promenon temperature
vagduha (Pr = 0,713 pri 275 K1 Pr = 0,701 pri 325 K), pa se
uobicajeno usvaja konstanina vrednost Pr broja za vazduh Pr
=0,71.

3,04 °
\ o AT =01(°C)
2,51 e o AT = 1(°C)
E \ ki A AT = 2(°C)
= 2,01 < a x AT = 5(°c]
< \ \ A * AT =10 (°C)
U 15 4 PR
h I X \ .
N
g 1,0- ] \x *,
£ \ \ \ \
- 0,5 o o a X
00—+ = .
05 1,0 1,5 20 25 3,0 35
Koeticijent pralaza toplote ALFA
(W/m2K )

Slika 1. Promena koeficijenta ALFA po visini zida u laminarnoj
oblasti

Upro&¢enja su izvr§ena i u smislu §to se u izrazima za Nuseltov
broj, odnosno«, umesto Grasholovog broja pojavijuju velicine
kaje odreduju vrednost Gr broja: karakteristi¢na duZina i raz-
lika temperature zida i vazduha, dok se za ostale parametre koji
figuriSu u Grashofovom broju: ubrzanje Zemtjine tcZe, koc-
ficijent zapreminskog $irenja i kinematska viskoznost usvajaju
srednje vrednosti u posmatranom intervalu promene. U ovako
upro$éenim izrazima, mnogo je lak$e uociti uticaj dominantnih
clemenata na koeficijent prelaza toplote. Iz grupe izraza za
srednju vrednosti koeficijenata prelaza toplote sa gradevinske
konstrukcije (u ovom slucaju sa povrsine zida), kori§éenc su
sledece jednadine:

10) Prema Schmidt-Beckmannu i Scachu [7]:
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Slika 2. Zavisnost koeficijenta ALFA od temperaturske razlike

11) Tzraz Alamdarija i TTammonda [ 10]:

[} 176
+ (011 Ra"?) }

Prema misljenju autora, stvarne vrednosti koeficijenata pre-
laza toplote u prostorijama nalaze sc u granicama *20% od
vrednosti izraCunate prethodnom jednacinom.

6

Nu = [ (0,53 - Ra')

12) Alamdari i Hammond navode izraz koji vazi za 10* < Gr -
< Pr < 10M[5):

"

64176
« = {[1,5 . (AT/h)V"} & [1’23 . (/,\T)V-‘} }

13) Imura daje izraz:

w=145- (AT/0) i

Na slict 2. prikazanc su izraCunate vrednosti koeficijenata pre-
laza toplote « prema izrazima 11, do 13. Karakler krivih je
slican 1 vidi se da sa porastom (cmperaturske razlike izmedu
zida 1 okolnog vazduha rastc vrednost c.

U tabeli 1. dat je pregled srednjih vrednosti koelicijenata pre-
laza toplote sa unutradnje strane zida prema razlicitim izvorima
(autorima) za karakteristitne temperaturske razlike. U prve 4
kolone nalaze se vrednosti ¢ dobijene osrednjavanjem kocfi-
cijenata prefaza toplote u l[aminarnoj i turbulentnoj oblasti.
Dvostruke vrednosti « u tabeli 1. odgovaraju razli¢itim iz-
razima za « u turbulentnoj oblasti. Svaki izraz za koeficijent
prelaza toplote prilaminarnom strujanju (1 do 4) kombinovan
je sa oba izraza za « pri turbulentnom strujanju, pa sc gornje
vrednosti u tabeli 1. odnose na srednji koeficijent prelaza tap-
lote osrednjen sa e, prema jednacini 7, a donje vrednosii
prema jednacini 8. U poslednje 4 kolone (10 do 14) prikazani
su ¢ prema upro$éenim izrazima za celu gradevinsku konstruk-
ciju (u ovom slu¢aju unutradnja povrdina zida).

Uporedujudi srednje vrednosti koeficijenata prelaza toploic sa
zida ili obrnuto, vocavaju se izvesna odstupanja izmedu poje-
dinih autora. Ta odstupanja se krecu i do 50%. Svi navedeni
izrazi su eksperimentaino izvedeni za “odredene ustove” i stro-
go uzevdi vaZec samo za njih, a kasnijc je na osnovu tih eks-
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perimentalnih rezultata izveSena njihova gencralizacija u cilju
proSircnja opscga primenc. Tesko je recikoji je od analiziranih
1izraza zakoelicijent prelaza toptote najtacniji. Ipak, autori ovog
rada daju prednost izrazima 11, do 13, jer su oni izvedeni za
uslove koji najblize odgovaraju procesima konvektivnog pre-
nosa toplote u zagrevanim prostorima.

Tubela 1. Srednje vrednosti ALFA [ Wi K]

ATeO| O |2 |y | @ |10y |y |12y | 13
00 107040838 | 0.767 | 0.583 |0.577 | 0.713 | 0.686 | 0,620
ek I et - ol e iiﬁ 1,220 [ 1.759 | 1.648 | 1310
5.0 ]zgg; | T e | 3 | 1533 [ 2354 | 2,192 | 1.648
100 | 5500 | 270712553 %;gg 1.824 | 2943 | 2,654 | 1.959

5. Zakljucak

U zatvorenoj prostoriji, prenosenje toplote sa ¢vrstih povrSina
na vazduh ili obrnuto jc uglavnom prirodnom konvekceijom.
Mcdutim, nc mo7c s¢ govoriti 0 kretanju vazduha iskljucivo
usled uzgonske sile. Uslced infiltracije vazduha kroz fuge pro-
zora 1 vrata, dolazi do lokalnog mtcnziviranja procesa prelaza
toplote u zontinfiltracije. Unutrasnjc kretanje vazduha izmedu
pojedinih zona u zgradi (prostora sa razli¢itim pritiscima, od-
nosno temperaturama) takode utlice na brzinu strujanja vaz-
duha du7 povrSine gradevinskih clemenata. Ipak, najveéa od-
stupanja od koncepta prirodnc konvekeije izazivaju sistemi za
grejanje, U prostorijama sa vazduSnim grejanjem ili klima-
lizacijom, ostvaruju sc takve brzine strujanja vazduha, da pri-
rodna i prinudna konvekcija mogu da budu ne samo rav-
nopravne (istog reda velicine), ncgo da prinudna konvekeija
budce dominantna. Pritome, brzina kretanja vazduha duZ poje-
dinih povr&ina u prostoriji mozc biti veoma razli¢ita, zavisno od
sistema khimatizacije i rasporeda elemenata za ubacivanjc |
izvla¢enjc vazduha.

U prostorijama bez vazdulnoyg grejanja, srcdnja vrednost koce-
ficijenata prelaza toplote duZ zidova odreduje s¢ uz pretpos-
tavku da se radi o prirodnoj konvekciji prouzrokovanoj ter-
mic¢kom ncravnotezom. Na zidu sc, po pravilu, javljaju sve tri
Karaklicristitne oblasti: laminarna, prelaznaiturbutentna. Ana-
lizirajudi prenos toplote konvekeijom u unutradnjosti pros-
torije, moze se gencralno zakljuditi:

a) Koclicijenti prelaza toplote sc znacajno menjaju duz ncke
povrsinc u prostoriji. Prenos toplote konvekceijom je veoma
uslovljen raspodelom tecmperature po povr§ini gradevin-
skog clementa. Dve razlicite distribucije istc srednje tem-
perature povrdinc mogu dovesti do razlike izmedu srednjeg
a 1do 100%.

b) Koeficijenti prenosa toplote veoma zavisc od sistema za
grejanjc.

Mcdulim, 1 pored navedenih Cinjenica, u svim, pa i najslo-
zenijim programima za proracun toplotnih opterecenja pros-
torija, zadrZava sc prostorno osrcdnjavanjc kocficijenata pre-
laza toplote (ista vrednost za cclu karakleristiénu povrSinu).
Ukoliko je na nekoj povriini gradevinskog clementa izrazena
promena «, ta povrsina se izdcli na nekoliko manjih, pa sc u
okviru svake od njih izvrdi osrcdnjavanjc ¢ po prostornim
koordinatama.
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Naosnovu istrazivanja sprovedenth u Lawrence Berkeley labo-
ratoriji, Bauman navodi da kori$¢enje konstantnih vrednosti
koelicijenata prelaza toplote (datih u standardima) u cner-
gciskim proracunima vodi ka precenjivanju uticaja prirodne
konvekceije za oko 50% [13].

Interesantni su rezultati IHammonda, koji je uporedivao vred-
nosti koeficijenata prelaza toplote (pri prirodnoj konvekeiji u
rcalnim uslovima zatvorene prostorijc) dobijenib detaljnim
modelom strujanja sa konstantnim vrednostima iz Britanskog
standarda (CIBSE Guide) [9]. Primcena konstaninih vrednosti
« za zidove 1z standarda vodi ka odstupanju od -15 do +90%.
Razlog ovom odstupanju su zhatno manjc temperaturske raz-
like izmedu povrSine gradevinskog clementa i vazduha u pros-
toriji u razhcitim uslovima cksploatacije u odnosu na “pro-

jektnu™ temperatursku razliku za koju su izracunati koeficijen-

ti prelaza toplote u standardima. Takode. u zgradama se javlja
veliki broj clemenata (hrapavost povrSine, stratifikacija tem-
peraturc vazduha, strujanje vazduha izmedu zona razlicile
temperature, namestay, svetiljke 1dr.) kojise, Sto zbog slozenog
uticaja, 8to zbog moguceg pojavljivanja u vrlo Sirokom dija-
pazonu, ne uzimaju u obzir pri odredivanju keoficijcnata pre-
laza toplote u standardima.
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