GRADEVINSKA FIZIKA
Building physics (EU) ; Building science (USA)

Pripada oblasti primenjene fizike. Bavi se analizom i kontrolom fundamentalnih procesa koji uti¢u
na termicke, svetlosne i akusticke osobine:

e gradevinskih objekata ili njihovih delova
e materijala koji se ugraduju

Fizicki procesi od interesa za gradevinarstvo su:

e transport toplote, vazduha i vlage
e prostiranje svetlosti
e prenos zvuka (buke)

Gradevinska fizika se bavi optimizacijom osobina i predvidanjem ponaSanja gradevinskih
objekata i materijala u odnosu na fizicke procese od interesa.

Problematika Gradevinske fizike je multidisciplinarna i u njoj ucestvuju fizi¢ari, inZenjeri, arhitekte
i druge profesije (meteorolozi, seizmicari, urbanisti, psiholozi, itd).

Prakticni rezultati Gradeviske fizike se reflektuju na detalje projektovanja i strukutru termickog
omotaca zgrade a jedan od najvaznijih ciljeva je ostvarivanje optimalne potrosnje energije
(energetska efikasnost). Takode razvijaju se novi i unapreduju koris¢eni materijali.

1.1 Transport toplote

Toplota je energija koja se razmenjuje izmedu tela i okoline ako su na razli¢itim
temperaturama, putem haoti¢nih sudara molekula sistema sa ¢esticama okoline $to ima iskljucivo
za posledicu povecanje ili smanjenje srednje kineticke energije haoti¢nog kretanja molekula
sistema i Cestica okoline.

Posledica haoti¢nih sudara moze da bude i razmena drugog vida energije, mehanickog
rada, koji se javlja samo ako dolazi do pomeranja granica sistema (Sirenja ili skupljanja). To ima za
posledicu da se deo kineticke energije haoticnog kretanja molekula transformise u kineticku
energiju uredenog kretanja molekula okoline (na primer, haoti¢ni udari molekula gasa koji
pokrecu klip neke masine duz nekog pravca).

Vaino je primetiti da tela ne poseduju toplotu. Termin toplota je rezervisan za proces
prenosa energije izmedu sistema i okoline. Energija koju poseduju tela se naziva unutrasnja
energija i sacinjavaju je kineticke energije haoti¢nog kretanja molekula (translatorno, rotaciono i
vibraciono).

Toplotu, kao vid energije, treba razlikovato od temperature koja ne predstavlja nikakvu
energiju.



Temperatura je makroskopski fizicki parametar pomocu koga se izraCunava srednja
kineticka energija haoticnog kretanja atoma a time i ukupna unutrasnja energija tela.

Zato se kaZe da je temperatura mera unutrasnje energije tela. Srednja kineticka energija i
temperatura kod gasova su povezani izrazom E, = %kBT , gde je j -broj stepeni slobode atoma

(molekula), k; -Boltcmanova konstanta.

Transport toplote se u prirodi obavlja preko tri osnovna procesa:

1. Provodenjem (kondukcijom)

2. Prelazom (konvekcijom; moze biti prirodna/slobodna ili prinudna)
3. Zracenjem (radijacijom)

Provodenje je proces prenosa toplote kod koga nema strujanja ili usmerenog kretanja
molekula veé se energija prenosi iskljucivo haoti¢nim sudarima atoma. Unutar ¢vrstih tela atomi
su vezani jakim hemijskim vezama pa se kroz njih toplota transportuje provodenjem. Kod fluida
(gasova i tecnosti) provodenje toplote prati strujanje jer postoji gradijent temperature a time i
promena gustine supstance $to dovodi do pojava sila potiska.

Prelaz toplote se deSava ako je ¢vrsto telo u kontaktu sa sredinama drugog agregatnog stanja
(gas-Cvrsto telo, te¢nost-¢vrsto telo). Tu postoji slobodno ili prinudno strujanje fluida na kontaktu
sa telom pa se razmena toplote obavlja sa fluida u kretanju na ¢évrsto telo i obrnuto Sto
predstavlja potpuno drugi fizicki mehanizam od provodenja. Konvekcijom se naziva i prenos
toplote sa jednog na drugo mesto unutar istog fluid usled slobodnog (prirodnog) ili prinudnog
strujanja.

Zracenje ili radijacija se javlja kod tela svih agregatnih stanja na svim temperaturama i potice
od elektro-magnetnog zracenja samih atoma i molekula usled njihovog termalnog kretanja i
sudaranja.

1.2 Temperatursko polje

Ako je u svakoj tacki tela ili sredine poznata temperatura onda je definisano
temperatursko polje tog tela ili sredine. Matematicki, to je funkcija koja svakoj tacki tela dodeljuje
temperaturu, tj. t=t(x,y,z,7) gde su X,y,z prostorne koordinate a r vreme. Kada t zavisi od

vremena za polje kazemo da je nestacionarno, u suprotnom je stacionarno.

Skup tacaka koje imaju istu temperaturu u polju Cine izotermu. Izoterma moZe da bude
linija ili povrs. Izoterme ne mogu da se seku jer bi u suprotnom u jednoj tacki bile definisane dve
razliite temperature.



1.2.1 Gradijent temperaturskog polja

Od fizickog interesa je poznavanje pravca i smera najbrieg porasta temperature
posmatrano iz neke tacke polja. Veli¢ina koja ovo opisuje se naziva gradijent temperaturskog
polja. Po svojoj prirodi je vektor, i matematicki se definiSe preko izvoda funkcije temperature po
prostornim koordinatama.

8t d - 61: g
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Pored oznake grad t(x, Y, z,r) u literature se koristi i oznaka Vt(x, Y, z,z') gde se operator
vo2i. 2. j7+ﬁ-l2 naziva nabla operator.
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t(x,y,z,7)+dt

, 7 grad t(x,y,z,7)

t(x,y,2,7) :
s

Linije gradijenta

.y

Izotermne povrsi

Linije gradijenta su krive kojima je gradijent temperaturskog polja tangenta u svakoj tacki
polja i ove krive su normalne na izotermalne povrsi u svakoj ta¢ki polja.

lzvod temperature u nekom pravcu definisanom jedina¢nim vektorom i se definise na
sledeci nacin:

dt ~ ~
a:grad t(x,y,z,7)-fi=|grad t(x,y,z,7)-cos@; fi=
Ako je pravac prostiranja toplote samo duz X ose gradijent temperaturskog polja se svodi na:

grad t(x, Y, z,7) _dt g
dx

i fizicki predstavlja brzinu promene temperature duz X ose. Ako je izvod temperature po
koordinati X negativan to znaci da temperatura opada u pravcu X ose.



1.3 Furijeov zakon provodenja toplote

Furije je eksperimentalno otkrio zakon provodenja toplote kroz cvrsto telo. Provedena
toplota Q imedu dve paralelne povrSine unutar tela je direktno srazmerna: razlici njihovih
temperatura At, povrsini povrsi S (S je normalna na pravac provodenja), vremenu provodenja 7
i termickih karakteristika materijala koji se opisuju koeficijentom toplotnog provodenja A i
obrnuto srazmerna rastojanju izmedu njih AX:

Q AX

; At[°C].

Koeficijent A4 zavisi od vrste materijala, sadrZaja vlage u materijalu i tempearture. Jedinica mu je
W /mK i predstavlja  toplotu koja se sa 1sprovede kroz zid debljine
1 m akoje razlika temparatura njegovih povrsina 1 K. Promene temperature od nekoliko desetina
%C ne uti¢u znadajno na promenu vrednosti A .

Ako bi posmatrali beskonaéno tanak sloj ravnog zida debljine dx i povrsine S, onda bi i
razlika temperatura na njegovim povrsinama bila takode beskonaéno mala dt (temperatura se ne
menja skokovito), pa bi Furijeov zakon za ovaj slucaj glasio:

dt
=—AS7—.
Q de

Veli¢ina dt/dx predstavlja brzinu promene temperature duzZ pozitivhog smera X ose tj. gradijent
temperature u tom pravcu. Znak minus uvodimo jer Zelimo da je Q > 0. Naime toplota spontano

struji iz oblasti vise u oblast nize temperature pa je dt <0 . Dakle

Q=-ASz-grad t(x)-i

je opsti oblik Furijeovog zakona provodenja toplote duz jednog pravca. Vidimo da je provedena
toplota srazmerna gradijentu temperature. Kako je gradijent vektor normalan na izotermnu povrs
zaklju¢ujemo da se toplota provodi duz pravca koji je normalan na izoterme tela.

Sada definisSimo veli¢ine kojima karakteriSemo provodenje toplote:

1.Toplotni fluks (brzina protaka toplote): =—==—4S d_ [W ]
T X
. . 2 ) dt |
2.Gustina toplotnog fluksa (brzina protaka toplote /m?): q= 3 = —ﬁ,d— [—ZJ
X m

Ove veli¢ine su pogodnije za opis od same provedene toplote Q jer prva ne zavisi od vremena
provodenja a druga ni od povrsine zida. Tako da, na primer, gustina toplotnog fluksa daje koliko

toplote u sekundi provede m?zida $to je iznos koji zavisi samo od termickih karakteristika
materijala i razlike temperatura Sto omogucava poredenje zidova od razli¢itih materijala.

Furijeovi zakoni provodenja duz jednog pravca izrazeni preko fluksa je:



qs:—/zsﬂ:q:—zﬂ.
dx dx

U stacionarniim uslovima, toplotni fluks ®je konstantan pa se prethodna jednadina mozie
prikazati i u integralnoj formi, pri éemu moZzemo da smatramo da povrsina S kroz koju toplota
difunduje najopstije zavisi od koordinate X i da koeficijent A zavisi od temperature :

X dX t
@X{% - —t{i(t)dt.

Ukoliko su Si A konstantni mogu se izvudi ispred znaka integrala.

1.4 Toplotne karakteristike materijala

Preko koeficijenta provodenja toplote 4 opisuju se veoma sloZeni fizicki procesi prenosa
toplote izmedu atoma. Za tecnosti i ¢vrsta tela dobija se ekperimentalno jer su sudari atoma u
ovim sredinama jako sloZeni.

Cvrsta tela se posmatraju kao kolekcija enormnog broja jona prostorno rasporedenih u
kristalnu reSetku i elektrona koji mogu biti slobodni kao kod metala ili vezani za jone kao kod
nemetala i izolatora. Haoti¢no oscilovanje jona i kretanje elektrona doprinosi provodenju toplote
kada postoji gradijent temperature. Oscilacije jona tj. skup mogudih frekvencija oscilovanja se
opisuju kao kretanje hipotetskih ¢estica, fonona (kvanata oscilovanja). Njihovi sudari predstavljaju
sudare jona pri ¢emu dolazi do razmene energije, tj. toplote. Kod metala sudari slobodnih
elektrona su dominanti mehanizmi provodenja, dok kod ostali materijala to su sudari jona
kristalne reSetke tj. fonona. Koli¢ina toplote koju mogu da prenesu slobodni elektroni sudarima je
znatno vedéa od one prenesene fononima pa su zbog toga metali daleko bolji toplotni provodnici.
Vrednost koeficijenta toplotne provodnosti ¢vrstih tela direktno zavisi od duZine slobodnog puta

elektrona d . (fonona), srednje brzine elektrona v, (fonona) i zapreminske specificne toplote

elektrona (fonona) C: A =%CV d

srsr ®
Kristalni materijali imaju veée vrednosti A zbog toga Sto se elektroni i fononi manje
haoti¢no kreéu pa time imaju vece srednje brzine oscilovanja i prelaze duZe puteve izmedu
sudara. Najbolji toplotni provodnik je dijamant.

Atomi ili molekuli fluida se znatno haotic¢nije kre¢u pa imaju znatno manju toplotnu
provodnost. Zbog toga je vazduh zarobljen u Supljinama nekog nemetalnog materijala (opeka,
kamena vuna) predstavlja odli¢an toplotni izolator.

U opstem slicaju A zavisi od temperature T, pritiska i sadrZzaja vlage u materijalu H, a za
prakticne primene u gradevinarstvu, odreduje se eksperimentalno uz pretpostavku da se menja
linearno, kao funkcija temperature i vliaznosti, po formuli:

A=A, +a(T =T,)+bH



pri ¢emu je Ao —koeficijent termalne provodnosti na temperaturi Ty, ai b konstante koje se
odreduju eksperimentalno.

Kako je raspon temperatura u gradevinarstvu ogranicen, a vrednosti koeficijent a male za
gradevinske materijale iz grupe nemetala, moZemo zanemariti temperatursku zavisnost.
Povecanje vlainosti znatno utiCe na vrednost koeficijenta, smanjuju¢i termoizolacione
karakteristike hidroskopnih materijala. Na primer toplotna provodnost suve opeke 0,35 W/mK, a
opeke zasi¢ene vlagom, ¢ak 1,0 W/mK.

Toplotna provodnost materijala koji se koriste u izgradnji, termoizolacionih i konstrukcionih
materijala je izmedu 0,023 W/mK i 2,9 W/mK.

1.5 Provodenje toplote kroz ravan homogen zid

Posmatramo homogen zid debljine d , konstantnog koeficijenta provodnosti 4 sa poznatim
temperaturama povrsina t, i t,. Analiziramo stacionaran slucaj, tj. temperature u svakoj tacki zida

Se ne menjaju u vremenu.

Izvodimo temperatursko polje u zidu i odredujemo gustinu fluksa polazeci od Furijeovog zakona.

Fluks je konstantan jer su i temperature na povrSinama zida konstantne. Dakle
@=% ﬂS(td )—Const. Fluks kroz sloj dx je takode @, razlika temperatura je dt, pa
imamo da je:
dt 1Q
G=-AS .,  ®dx=—iS-dt, cbjdx_—zsjdt ®-(x—0) =—AS(t(x)-1,) .

4

Odavde dobijamo temperatursko polje t(X):

D
t(X)=tl—E'X.

o odredujemo na osnovu zapaianja da za x=d, t(x=d)=t,. Zamenom u prethodni izraz

t-t,_AS . _ A
d

imamo't, -d, d= ﬂS .
/18 d/AS



Y -t
Konacno, t(x)=t, —% - X
- . Y . . o At
Dakle, temperatura se menja linearno kroz zid. Poseban znacaj u termici ima koli¢nik E

odnos razlike temperatura i fluksa, koji se obelezava obi¢no R; i naziva termicki opor i za slucaj

o At d [ K
ravnog zida je: RT=6=§ W

d
Dakle termicki otpor ravnog homogenog zida je: R, = g {%}

Vidimo da otpor provodenjaR; direktno zavisi od debljine zida d, obrnuto srazmerno od

povrsine S itoplotne provodnosti 4. Dakle zid veée povrSine ima manji toplotni otpor jer toplota
difunduje kroz vecu povrsinu.

Pored termickog otpora kao karakteristike zida pogodno je imati veli¢inu koja ne zavisi od

njegove povrsine, ve¢ samo od debljine i toplotnih svojstava materijala. Nju nazivamo R vrednost
A

zida i dobijamo je kao koli¢nik razlike temperatura i gustine toplotnog fluksa: R=—t=%, ili
q

preko toplotnog otpora R = SR; .

2
Dakle Rvrednost zida je: R=— {mWK}

Reciprocna vrednost od R se naziva koeficijent toplotne provodnosti zida:

e

Fizitki predstavlja koli¢inu toplote koja se provede za 1s kroz zid povriine 1m? kada je razlika

temperatura njegovih povrsina At=1K =1°C .



1.6 Provodenje toplote kroz cilindri¢an zid

) — Posmatramo cilindrican zid od homogenog materijala konstantnog
koeficijenta toplotne provodljivosti 4, debljine R, — R, sa temperaturama

povrSina t, i t,. Analiziramo stacionarno (vremenski nepromenjivo)

provodenje toplote.

Uocimo koaksijalnu povrs unutar zida poluprecénika r . Fluks kroz ovu povrs
je vremenski konstantan i iznosi

cD=qoS=—}t%-27zrl = const

Primetimo da gustina fluksa q kao i povrsina S zavise od poluprecnika r. Sa porastom r raste

S aopada (. Razdvajanjem promenjivih dobijamo:

dar _ 274

r 095 t(r)
cdr  2za0 '

IT_=__%T~jdn|nr—mFy=—3%¥RKﬂ—H)

Ry 4

r 2zu
In E = T (tl —t(r))

1

un=g-52imé-
T 1

Vidimo da se temperatura menja po logaritamskom zakonu. Toplotni fluks moZzemo da odredimo

jer znamo temperaturu spoljasnje povrsine zida:

_ . (0)] R2 _ t, -t
t(r—Rz)—tz—tl—mlnﬁ = @——1 & [VV]
27l R,
t,—t r
Sada je: tr)=t,—+—%Ih—
Rz
In—= 1
Rl

Posto gustina fluksa g nije konstantna (zavisi od radijalne kooordinate r) kao veliina nije
pogodna za procenu termalnih kvaliteta zida. Zato uvodimo poduznu gustinu toplotnog fluksa kao

koli¢nik fluksa i visine zida:




Ovaj izraz daje koliko cilindrican zid (cev) gubi toplote u jednom sekundu na jednom metru
duZine. Termicki otpor provodenja toplote je kolicnik razlike temperatura i fluksa:

RTziln& K
2740 R, | W

Koeficijent toplotne provodnosti U u ovom slucaju se ne moZe jednoznacno definisati jer
povrsine unutrasnjeg i spoljasnjeg zida nisu jednake.

1.7 Provodenje toplote kroz sferni zid

Posmatramo homogen sferni zid u obliku kupole debljine R, —R;, konstantnog koeficijenta

toplotne provodljivosti 4 u stacionarnom slucaju (@ = const ).

t(r)

@ = const @:q-S:—}t%-Zmz
’ r

Uocili smo koncentri¢nu kupolu polupreénika r unutar materijala kroz koju je fluks dat gornjim

izrazom. Razdvajanjem promenjivih nalazimo:

27 1 1_2ﬂ1 —
=- -, = (t, —t(r),

— =——2dt, [r?dr=
@ . R,

o

ar 2721 . ¢ 222" rtf
j _ tj dt

Ry




Veli¢ina u imeniocu predstavlja termicki otpor provodenja kupole.

“~zln ) [v]

U slucaju sfernog zida gustina toplotnog fluksa q=®/S nije konstantna, jer povrsina S nije ista

sa unutrasnje i spoljasnje strane pa se ne definiSe. Isto vazZi i za koeficijent toplotne provodnosti
u.

1.8 Konvektivni transport toplote

1.9 Prelaztoplote

Prelaz toplote je proces razmene toplote izmedu sredina razli¢itih agregatnih stanja
pracen prirodnim ili prinudnim strujanjem fluida. Ako postoji razlika pritisaka u fluidu, koji nije
posledica gradijenta tempetrature, kazemo da je strujanje prinudno i tada imamo prinudnu
konvekciji. Dakle kod prinudne konvekcije fluid struji ne samo usled sile potiska vec¢ i zbog
gradijenta pritiska (na pr. vetra). Prirodnu konvekciju €ini struja fluida nastala samo zbog razlike
temperatura i moze biti laminarna (slojevita) ili turbulentna (vrtlozna).

Posebno nas interesuje prelaz toplote izmedu ¢vrstih tela i gasova i €vrstog tela i te€nosti.
Proces, kao Sto je reéeno, prati tzv. konvektivno strujanje fluida na granici sa ¢vrstim telom Sto je
posledica promene njegove temperature, time i gustine sto uzrokuje pojavu sile potiska. Uz ¢vrsto
telo se formira sloj fluida koji struji Sto drasti¢no uti¢e na koli¢inu toplote koja se razmeni. Iz
iskustva znamo da veca brzina strujanja doprinosi vecoj razmeni toplote, tj. tela se brze hlade ako
fluid opstrujava ve¢om brzinom. Ako je brzina strujanja relativno mala, fluid struju laminarno
(slojevito) oko tela dok pri ve¢im se javljaju vrtlozi, turbulencije pa kazemo da se radi o
turbulentnoj konvekciji.

Na konvektivni transfer toplote znadajno utice jako veliki broj faktora: vrsta i fizicko stanje
fluida, brzinsko polje, oblik tela i njegov poloZaj u odnosu na struju fluida, oblik povrsSine i td.
Zbog ovoga proucavanje ove pojave nije moguce bez ekperimenata i upotrebu znacajnih
racunarskih resursa. Postoje teorijski fizicki modeli strujanja ali zbog uticaja velikog broja faktora i
Cesto sloZzene geometrije problema rezultati ne zadovoljavaju upotpunosti potrebe prakse.

Brzina strujanja fluida uz samo telo je veoma mala, prakticno nula, zbog sila trenja
uslovljenih hrapavosti povrsine i silama adhezije molekula ¢évrstog tela i fluida. Zato proces
konvektivne razmene zapocinje provodenjem toplote kroz ovaj nepokretni tanak sloj. Iznad njega
su slojevi koji se kreéu pa gradijent temperature u njima zavisi od brzine strujanja a time i koli¢ina
prenosene toplote.

Na slici je dat zid sa okolnom temperaturom vazduha t, i t, sa oznacenim oblastima

strujanja vazduha (konvekcije). Sa leve strane vazduh struji niz a sa desne uz zid.



konvekcija vazduha

tlj 77777777

tzZ\

Levo uz topliju povrsinu zida vazduh prirodnom konvekcijom struji nanize jer se hladiod t, do t,,,
. Yz - pey . . m
postaje gusci (smanjuje mu se specificna zapremina pa raste gustina pzv ). Sa desne hladniji

vazduh se greje od t, do t,,, postaje specificno laksi (ima vecu specificnu zapreminu jer se Siri) i

usled sile potiska okolnog hladnijeg vazduha prirodno struji navise.

Eksperimentalno je odredeno da toplote koje se razmene kroz konvektivan sloj su srazmerne
povrsini zida, vremenu razmene, razlici temperatura fluida i povrsine zida. Uticaj konvetivne struje
fluida se uracdunava preko koeficijenta « koji se dobija ekperimentalno a samo veoma malom
broju slucajeva i teorijski sa greSkom od nekoliko desetina procenata. Matematicki izrazi glase:

Q =aSz(t, -t,)
Q, =a,Sz(t,, —t,)

gde su: 7 —vreme, S —povrsina zida, «, i a, koeficijenti prelaza toplote sa zida na vazduh, t,;i

t,, temperature povrsina zida. Jedinica za koeficijent prelaza je M/mzK].

1.10 Prolaztoplote

Prolaz toplote je pojava transporta toplote izmedu dva fluida koji se obavlja kroz zid koji ih
razdvaja. Sastoji se od dva prelaza toplote, sa fluida na zida, sa zida na fluid i jednog provodenja
toplote kroz zid. Tipi¢an primer je razmena toplote izmedu vazduha u prostoriji i spoljasnjeg
preko zida.

Toplota razmenjena prolazom se opisuje izrazom slicnim onim za prelaz samo $to umesto
koeficijenta prelaza a figuriSe koeficijent U -koeficijent prolaza toplote.

Q=USz(t,—t,).

Jedinica za koeficijent U je

m?K



1.10.1 Prolaz toplote kroz ravan zid

t

Posmatramo homogen ravan zid, debljine d , konstantnog koeficijenta toplotne provodnosti 1 sa
temperaturama vazduha t; i t,, kao na slici. U stacionarnom slucaju toplotni fluksevi prelaza @,
i ®,, su jednaki fluksu provodenja®i svi su odrediti:medusobno jednaki. Izrazavanjem razlika
temperatura preko fluksa @, mozemo ga odrediti:

L-ty=—c
Doy =S(t —1,) %S
t, -t
czjzé(tu_tzz) jtzl_tzzzd)_d :>t1_t2=9 i+9+i =@ = - W]
d AS Sley, 4 «, 1 +i+ 1
Dy = 5 (L, —1p) . @ Say SA Sa,
72 2 a,
. I _ CD _ tl _t2 W
Gustina fluksa je: gq= ST 1 9+ 1 {F}
a A a,
. 1 d . - . .
Veli¢ina R, :S_+§+S_ se naziva termicki otpor prolaza toplote. Ako je uporedimo sa
o a,

izrazom za termicki otpor provodenja, R; =d/SA, vidimo da izraz ima dva nova ¢lana, 1/Sa; i
1/a,S, koji predstavljaju otpore prelaza sa unutrasnje i spoljasnje povrsine zida. Dakle,

konvektivno strujanje vazduha pored zida poveéava termicki otpor i smanjuje koli¢inu toplote
koja se razmenjuje izmedu zida i vazduha.

Nepoznate temperature zida t,; i t,, moZemo da odredimo iz sada poznatog fluksa:

D t,—t . D t, -t
t,=t - =t - 1L 2 i t,=t,+——=t,+ 1 2
a,S 1 d 1 a,S 1 d 1
a| —+—+— a, —+—+
o 1 a, o A a,

Vidimo daje t,, <t i t,, >t,. Koeficijent prolaza toplote U za ravan zid se odreduje iz izraza:

_ Q .9 _1_ 1 W
St-t) t-t, R i+9+i m?K
a 1 o



Promena temperature unutar zida se mozZe odrediti pomocu izraza izvedenog za provodenje
toplote:

tl_tz
1 d 1
@ t —t Sa. SA Sa t —t 1 X
t(X):tn__'X:tl_ L2 - : 2X=t1_1—2 —+—
A8 1 .d 1 28 1.d 1{e 2
0{1 +—4+ 7+;+7
a 1 a, a, a,
Dakle: t(X)Ztl—ltl;—tzl[i+i].
RN A
a, Q,

1.11 Prolaz toplote kroz cilindrican zid

Posmatramo homogen cilindri¢an zid, visine h, nacinjen od materijala toplotne provodljivosti 4.
Temperature vazduha unutarivancilindrasu t, i t,.

t(r)

tiy

[t S

./ \

/] AN
L | B
1 ‘tzz“‘ tz¢_L

R‘z ‘R1 Rl‘ ‘Rz r

Fluksevi prelaza toplote u ovom slucaju su:
D, =4S, (b —t,) =0 - 27RN(t —t,),

D, =0,5,(t,, —1,) =a, - 27R,N(t,, - 1,) .

Fluks provodenja je p=_n7le
1 LR
2mh R,

U stacionarnim uslovima je ®, =®, =®. Razlike temperatura su:



(0]
t1_'[z1:2—
zogRh
@ R
t,—-t,= In ==} sumiranjem dobijamo: t, —t, =@ 1 + 1 I&+;
27/h R, 2m,Rh 27h R, 2m,Rh
(0]
L P
2ra,R,N
-t
Sada je fluks, @ = hohy Wi,
1 [ 1 1, R 1 J
— | —+=Ih =+ —
2R, 42 R a,R,
. . D t, -t w
i poduzna gustina fluksa: =—= L - [—}
p g ay h1( 1 £|n& 1 m
2r\layR, 4 R o,R,
1 1 1 R 1 |
Termigki otpor prolaza toplote R, =——| ——+=In -2+ K .
2R, 4 R a,R, ) |W |
Nepoznate temperature zida t,, i t,, moZzemo da odredimo iz fluksa:
P L S SRS bl -
oot S, ' a, - 27Rh ' o278, ' i_klm&_._i Ry
aR 4 R o,R,
@ On L -t 1
t,=t,+ =t, + =t, + : .
v a5, ’ a, - 27R, ’ 1 +£|n&+ 1 aR,
R A R R,
Temperatursko polje unutar zida je
D r 1 1. r t,—t 1 1 r
t(r)=t, - |n—=t1—q—h(—+—|n—J=tl— e ( + >~
2z/h R, 2z\ R, 4 R, 4oty aR 1 R

aR A R o,R,

1.12 Prolaz toplote kroz sferni zid

Posmatramo homogen zid u obliku kupole kao na slici.

t(r)

. ] J

|



Fluksevi prelaza toplote su: sa vazduha na zid @, =S/t -t,)i sa zida na vazduh

D, =a,S,(t,, —t,) . Fluks provodenja kroz kupolu je:

_ tzl_tzZ
11 1)
272\ R, R,

U stacionarnim uslovima @, =@ _, = @ =const . Odredimo nepoznat fluks @.

1 1 (1 1 1
— i Bl E
2r\a,R; A\R, R, ) a,R;

Termicka otpornost prolaza toplote za sfericni zid:

1 1 1(1 1 1
R, =— s+ == |+ 5| -
2r\ RS AR, R, ) a,R;

Temperature povrsina zida su:

Lot @ _t - t,—t, . 12
a,S, ]_+1[1_1]+ 1 oR;
aR? AR R,) R}
t,=t,+ i =t, + hoh : 12
@S, 1 +1(1_1]+ 1 oR;
aR? AR R,) a,R’

Ostaje joS da odredimo temperatursko polje u zidu. Koristiéemo izraz isveden za temperatursko
polje u istom zidu pri provodenju toplote, stim Sto u ovoj lekciji temperaturu povrSine zida

obelezavamosa t,;.




1.13 Prolaz toplote kroz viseslojan ravan zid

t(x)

1 2 n-2 n-1 n
TN
ty N N ~—— A N~—"]
]\ A { U 2 | Ana| An
1[N

t1&

=
9

tn-3 n-2

> L -2,n-1 t

K&

t22 [tz

LR Inz g dna g O

Posmatramo heterogen ravan zid, ukupne debljine d , koji se sastoji od ravnih homogenih slojeva
koeficijenata toplotnih provodnosti 4, 4,,...,4,, debljina d,,d,,...,d, sa temperaturama vazduha sa
leve i desne strane t, i t,, kao na slici. U stacionarnom slucaju toplotni fluksevi prelaza @, i @,
su jednaki fluksevima provodenja®;,,...,.®,i svi su medusobno jednaki i obelezeni sa ®@.
Koeficijenti prelaza toplotea; i «, na unutrasnjoj i spoljasnjoj povrsine zida su poznati. U
narednim izrazima su ispisani izrazi za flukseve, izrazene razlike temperatura preko @ i njihovim
sabiranjem izveden izraz za nepoznat fluks:

ot =
(Dal = als (t1 _tzl) o Sal
®1:ﬂ“1S tzl_tlz) tzl_tlzzg_l
d, S A
@22128 (tu_tzs) l:1z_t23:2$ D1 n d 1
d, 54 t—t,=—| —+> —+—
: : y a, T4«
@H—Z /1” ZS (tn 3n72_tn—2n—1) tn—3n—2_tn—2n—1:2 = (D— tl_tz
dnz ’ ‘ ‘ ' S ﬂ'n—z h 1 D d 1
— 4 7'+7
o S N R T A Sa, &S Sa,
n-1 d n2nl n1n n-2,n-1 n-1,n S /1”71
@ - S nln_ 22) tn—ln_tzz :9$
3 S )
—a S(t t) (o
Sa,
() t—t w
Gustina toplotnog fluksa je: = — = =2 .

a TAhA o
Veli¢ina u imeniocu je termicki otpor prolaza toplote:
1 5 d 1

Ri=—+) —+— K .

Say, “ZFSA  Sa, |W

Reciprocna vrednost je koeficijent prolaza toplote viseslojnog zida:



1 W
U= .
1 &d 1 [mZK}

7+Zii+7
a TA a

Ako uporedimo ove izraze za otpor i koeficijent provodenja viSeslojnog zida sa istim dobijenih bez

uzimanja u obzir efekata prelaza, vidimo da prelaz toplote unosi dva nova ¢lana 1/Se;i 1/Se, i

oni predstavljaju otpor prelaza sa jedne i druge strane zida.

Sada moZemo da odredimo temperature na povrSinama zida t,i t,,. Iz t —-t,, =—— imamo
o
t -t t -t
to=t—d =t - 1”5 izt, —t, = |t =t =t + 1= .
o [1 ] 1] Sa, a, [1 g, 1)
a| —+) T+ | —+Y
a ‘Th o a Sh
Na isti naCin moZzemo da odredimo i temperature na spojevima materijala:
dd q d 1 d -t 1 d
t12:tzl___l:tl___q_lztl_q[_'i__lJ:tl_ 1 tih d2 1 (_4__1]
S 2‘1 al /q'l al 2‘1 7_{_27'_‘_7 al Z’l
o T4 o
®d q d d 1 d, d -t 1 d, d
t23:t12___2:H___q_l_q_zzg_q(_"‘_l"'_zj:tl_ 1 t1n d2 1 (_4__1_'__2}
Sk, L a A A @ Ao k) t L gd 1la 22

o ThA o

Temperatura na kontaktu treé¢eg i drugog sloja racunato od spoljasnje povrsine je:

1 &,
S _ .
1(0‘1 -zl:&]

a,

tn—2,n—1 = tn—3,r1—2 - 9 dn—2 = tl - q(i-i- i T dn_z J - tl - tln_t2
SA, @ A s 1, Zﬁ 4

= A

i=l 74

a,

Temperatura izmedu drugog i prvog sloja gledano od spoljasnje povrsine je:

— n-1 )
tn—l,n=tn—2,n—1_§dn_l=t1_q i+i+...+h =tl_ tln tz i+zi .
a 4 A i"'zi"'i a, TA
A

1
a a4 O

Mozemo da odredimo analogno i t,, preko prethodnih izraza:

o d 1 d d t —t 1 = d
t,=t  ,——-"=t—q —+L+.+-"|=t - L 2 )
z2 n-1,n S ﬂ, 1 q(al ﬂ»l ZJ 1 1 n d 1 (al ;iJ

n n +Zil+ i
a ‘TA o

Na kraju izvedimo formule za temperaturska polja unutar svakog sloja t;(X),...,t,(X). Po analogiji

tl _t2

na formulu za jednoslojni zid tj. t(x)=t, - X, za prvi sloj imamo:



+ +1+
2 1 il d2 74_24 o+ o, ﬂ‘l
a Tk o
k-1
X—) d
Za k -ti sloj: t(x)=t - b=t i+§$+ ; |
’ AR RS PP VI
o Th
Za posledniji:
n-1
_ n-1 X_Zdi _ n-1 _ _
tn(x):tl—tln—t2 i+ $+; =t1_t1n—t2 i_l_zﬂ X (d dn)
i'l'zi'l'i o i=1 ﬂ'i ]‘n i i i a, i=1 ﬂ'i ﬂ“n
o ‘G4 a o, TA a

1.14 Prolaz toplote kroz viseslojni cilindri¢an zid

Analiziramo cilindrican heterogen zid od materijala toplotnih  provodnosti
M-y, Ciji su poluprecnici R;,...,R, . Temperature vazduha unutar sa jedne i druge strane zida su

t, i t,. Uzimamo u obzir prelaze toplote za vazduha na zid i sa zida na vazduh. lzvodimo izraze za
poduznu gustinu toplotnog fluksa q,, termicki otpor prolaza toplote R;, temperature povrSina
zida t,, t,,, temperature na spolu izmedu slijeva t;,,t,3,....t,_, ,;,t,; i na kraju temperaturska
polja unutar svakog sloja t,(r),....t,(r). Analiziramo stacionaran slucaj, tj. fluksevi prelaza toplote

® i D,,, provodenjad,,...,®, su konstantni u vremenu i medusobno jednaki. Oznacicemo ih @.

t(r)

F I A S A N Y A S A

lta

3
A

\5\
7

2
S
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Izrazi za flukseve su:

—+—=Y"h

D, =S, (4 -t,) )
_ tzl _t12
11 R t—t, = 2
|n -2 1 71 S a
2z4h R, O i R
t12_t23 tu t12 ——h->*
D, = 1 R 2z4h R,
Ih—= ® R
2r,h R, t, —ty, I
: 2r,h R,
tn—3,n—2 _tn—Z,n—l : 1
d)n—z_ 1 R . >t _ — o |nh>tl_t2=q)[
n n— n-3,n-2 n-2,n-1 272_/1“ h R alsl
272,50 R, o R
tn—2,n—l _tn—l,n tn—2,n—1 - 1:n—l n = In—
D, = 1 R 2rhh R,
) hIn R s bt () o R
7[/111_1 n-1 n-1,n 72 27[2,“_ h R
B tn—1,n _tZZ (i) !
=71 R t,—t,=—
I~ 2 s,
274.h R,
D, =a,5,(t,; —t,) J
Toplotni fluks je: O = il
1 1 . 1 Ri+1 1
= +) g
2\ R, T4 R R
n R
Termicki otpor zida je: R, = N + Zi In — +
2R S R

) 1
PoduZna gustina toplotnog fluksa je: g, =—= 27[(—

a,R

1

51

2

)

-1, R 1
+Y —1n Ll+—)
R T4 R R,
Odredimo temperature na povrsinama zida.
) ) t, -t 1
t—t, = =t,=t- t,=t - —
1T o a=h 27aRN 1=h 1 +i£|n R, 1 oR
R T4 R R,
t,—t 1
t,—t, = =t,=t+ t,=t,+ 1
2 ? SZaZ “ ‘ zmszlh 1 +Zi|n&+ia2Rnﬂ
a1R1 i=1 j“i Ri aan+1
Odredimo temperature na spojevima slojeva zida.
1. R 1 1 R 1
-ty R g I R G L G TR G L Ty
274,h - R 2r 4, R 2r R, 27 4 R, 27\ oyRy
t12=t1_ 1 n :Il_tZR 1 [ L +i|n&]
+Zilni+7 alRl ﬂ‘1 Rl
aR 2 R aR

27 'n+l

R

i+1

R.

1

%

®,3,



q_him&—t _q_hi_q_him&_q_him&:tl_q_h L+i|n&+i|n&
2t\aR A R 4 R,

t, -t 1 1. R, 1 R
ty,=t - L I ( +—n—2+—ln—3j
i+1

1 1 R
4y
aR T4 R R,

Analogno prethodnim izrazima bice:

n—2
tn—z 1= tn—3 n-2 qh In h = tl —_ q_h 1 + Zi In Ri+1
: ' 274, R, 2r\ R, T A R,
t =t —_ tl_tz 1 +n221|n Ri+l
n-2n-1 = 4 1 1, R, 1 aR <1 R
—+ ) — N+ ——

aR T A R R,

n-1
tn=tona— % |ﬂi=tl_q_h L_,_Zim Ri+1
Y ' Zﬂﬂh_l R 2 R

T 2\ R, T A4 i

{ -t 1 §1,R
i —t 1~ 2 + —|n
an =h "1 R 1 [alRl ;ﬂi R ]

i'l‘Z*In ﬂ_ki
R “a R

il i R,

Mozemo da odredimo i t,, koris¢enjem prethodnih izraza:

n
t, =t ., — Oh |nh:tl—q—h 1oy hRal
27 R 27\ R, S 4 R

n n i i

Na kraju izvedimo formule za temperaturska polja unutar svakog sloja t,(r),....t,(r) . Polazimo od

izraza za jednoslojni zid izvedenoj u prethonoj lekciji:

5o P P LA Y BT LI Ll Liinl
2mih R ' 2r\aR 4 R, LslpRay L (aR74 R
alRl i=1 21 R| a, I:zn+1
tz(r)ﬂu_im;tl_q_n[i 1pR, L Lj_tl_ bt [ L 1R 11
o R 2laR AR A RS L ST R 1R R
oR T4 R Ry
U k -tom sloju:
_ = _
t(r)=t,— - b=k L +Zilnh+ilnL
L_FZilnm_'_i alRl i=:I-//LI Rl ﬂ’k Rk
aR =4 R o,R

i i n+l

U poslednjem n-tom sloju:



n-1
t(r)=t,— bt Loy ipfu, i)
1 Z 1 |+1 1 alRl i=1 Zi Rl /’Ln Rn
i=1 ﬂf. azR

i n+1

1.15 Prolaz toplote kroz viseslojni sferni zid

Analiziramo heterogenu polusfernu kupolu od materijala toplotnih provodnosti
M-y, Ciji su poluprecnici R;,...,R . Temperature vazduha unutar i van kupole su t, i t,.
Uzimamo u obzir prelaze toplote za vazduha na zid kupole i sa zida na spoljasnji vazduh. Izvodimo
izraze za toplotni fluks @, termicki otpor prolaza toplote R;, temperature povrsina zida t,, t,,,

temperature na spolu izmedu slijeva t,,t,,,....t,_, .1, t,_; i na kraju temperaturska polja unutar
svakog sloja t,(r),....t,(r). Analiziramo stacionaran slucaj, tj. fluksevi prelaza toplote ®_,i ®,,,

provodenja ®@,,...,®, su konstantni u vremenu i medusobno jednaki. Sve ih oznacavamo sa @.
t(r)

1z 1y,

—
Ky
Y}
—
Ky
Y}
-
N
3

n-3,n-2

/ n-2,n-3 n-2,n-1\

n-3,n-2

2Ny
£

S =N
tzw o / /; i\\ P \Itz
/ '. i 2 |
Rnt1 Rn Ry Rio Rs R, Ry Ri Ry Rg Roz2 Rox Rn Ry r

U narednom pasusu su dati izrazi za pomenute flukseve, a zatim i izvodenje samog fluksa:



D, =St -t,)

P, = tzl_t12 o 1 3
L t,—t,=—
71 [1—1] R og alRf
272'21 Rl R2 o Ll 1)
t,—t t b, = | ———
%= [11J R
24\ R, R, t,—ty= E[R__ R_]
. 2 3

tn—3,n—2 - tn—2,n—1

D, =
2 1 1 1 (= tn—3 n-2 _tn—2 n-1-= ¢ 1 - L [
- ’ ' 2h o\ Ry Ri

27A Rn_ Rn—
ﬂ; 2 _2t 1 1) 1 1
b = n-2,n-1" ‘n-1,n tn—z,n—l _tn—l,n = PR R
n-1= 1 [ 1 1 J 2rA M Ry Ry
= o (1 1
2rA,\ Ry R, toin =1, = [__ ]
tn—l n_ tzZ 272-//111 Rﬂ Rn+1
®, = ' © 1
L1 1 el R
Zﬁﬂh Rn Rn+1 T Oy J

D,, =a,5,(t,,~1,)

Sabiranjem prethodnih jednacina dobijamo:

Toplotni fluks kroz zid je: o= (

P t-t, 1
Tt st 1 1(1 1 1 oR?
a9, LY B 1M
alRlz ﬂ‘[Rl sz a2R§+1
t,=0+ CDS =1, + il ’ 12
079, 1 _'_i 1 1 1 Ry
alRlz AR R, a2RnZ+l

Temperature na spojevima slojeva unutar zida su:



o 1(1 1 o 1 o 1(1 1 o 1 1(1 1
b=ty ———| =~ — Tl o =t -— PR e
2 4\ R, R, 2r RS 27 4\ R, R, 2\ RS A4 \R R,

t -t (1 1(1 1}}
t,=t — P
12 — 1 n 2
B 1(1_1j+1 @R 4\R R,
S

® 1 d1(1 1) ®@1(1 1 o1 1(1 1) 1(1 1
ty =t —— | S || = | | | -
2raR? 2t 4\R R,) 27 4,\R, R, 2r\aR? A\R R,) 4R, R

t, -t 1 1(1 1) 1(1 1

BT eI 1) 1 @R AR R)TAR R

7{_27 Bl PP G 1 2 2\ "2 3
AR Ry) aR;

2
al Rl i=1 74 n+l

Analogno prethodnim izrazima bice:

)] 1 1 ()] 1 “21(1 1
tn—2 n—l:tn—3n—2_ - :tl__ 2 + Tl A A
' ‘ 272, ,\ R, R, 2r\ Ry T AR Ry

t —t 1 21(1 1
tn—Z,n—l =t - N L2 st )
1 l( J 1 aR’ T A4 R Ry
+ZI "

t,—t, 1 Ei1(1 1
n-1,n — t1 - n 2 + S -
Lyl ( 11 J+ 1 |aR? FA\R Ry

R? * A R2
a4 a,

n+1

MozZemo da odredimo i t,, koriSéenjem prethodnih izraza:

t22=tn—1n_ CD i_ L =tl_2 12+Zi i_i ’
v 2724, \R, R, 27\ Ry T AR Ry

t, —t, 1 n1(1 1
t,=t- PR e
1 1 [ 1 1 j_'_ 1 aR’ T AR Ry

T2 5 T 5
aR T AR Ry

Na kraju izvedimo formule za temperaturska polja unutar svakog sloja t,(r),..., t,(r) . Polazimo od

izraza za jednoslojni zid izvedenoj u prethonoj lekciji:



U k -tom sloju:

t,—t 1 11 1) 1(1 1
t.(r)=t — — R D [
1 1(1 1] 1 (R? 94\R R, AR 1
) +
Ry 4

i=1

U poslednjem n-tom sloju:

— n-1
=t Lot L @11 1) 1(1 1
1 j_'_ 1 aRS TA\R R, AR, T

n 1(
2+ PR
R’ T A R;

| i+1

1.16 Razmena toplote zra¢enjem

1.16.1 Plankov zakon

Svatelana T > 0K zraceina taj nacin gube energiju tj. hlade se. Tela mogu i da absorbuju
elektromagnetne talase i na taj nadin povecavaju unutrasnju energiju (greju se). U oba procesa
elektromagnetnu energiju razmenjuju u ,porcijama“ (kvantima), koji se nazivaju fotoni. Uzrok
zracenja tela je usporeno i ubrzano kretanje molekula koje se najce$¢e javlja kao posledica
slu¢ajnih sudara izmedu mlekula. Naime, svaka cCestica koja nosi naelektrisanje tokom ovog
kretanja, tj. smanjenja ili poveéanja mehanicke kineti¢ke energije, zraci elektromagnetnu energiju
u vidu talasa, tj. fotona. Kako su molekuli (atomi) u stalnom makroskopskom kretanju na
temperaturama vec¢im od OK oni permanentno zrace fotone. Snaga izraCenih talasa je srazmerna
kvadratu ubrzanja (usporenja). Kod cvrstih tela ovo kretanje je u vidu vibriracija oko fiksiranih
polozZaja, u te¢nostima osim vibracija postoji i teCenje a u gasovima se kre¢u slobodno izmedu
sudara posle kojih naglo menjaju brzinu.

Za istorijski razvoj fizike otkri¢e tacnog zakona emisija i apsorpcija fotona je bilo izuzetno
vazno (do tada se verovalo da je zradenje kontinualne prirode, tj. da se energija razmenjuje
kontinualno, a ne u ,porcijama“). Pokazalo se da sve Cestice u prirodi razmenjuju energiju na ovaj
nacin, putem razmene kvanata polja konacne energije. Energija fotona zavisi od frekvencije



elektromagnetnog polja i izraunava se po Planck-ovoj formuli: E, =h- f , gde je h—Plankova

konstanta i iznosi h=6.6-10""Js, a f —frekvencija u Hercima [Hz]. Plankov zakon opisuje
zrafenje elektromagnetnih talasa tzv. apsolutno crnog tela, a lako se primenjuje i na ostala tzv.
siva tela. Apsolutno crna tela postoje u prirodi u vidu neprozirnih Supljina sa malim otvorom
prema spoljasnjosti i predstavljaju idealne apsorbere fotona. Apsorbcija se odigrava na
unutrasnjim zidovima Supljina, jer svaki foton koji upadne kroz otvor u Supljinu, usled brojnih
refleksija od unutrasnjih zidova (foton ima malu verovatnocu da izade iz Supljine kroz otvor koji je
usao) se apsorbuje. Tako, unutrasnjost svakog Supljeg neprozirnog tela predstavlja jedno crno
telo. Unutar Supljine postoji gusto polje fotona koje emituju i apsorbuju zidovi u njegovoj
unutrasnjosti. Kada je izracena energija zidova Supljine jednaka apsorbovanoj kaie se da je
fotonsko polje u termodinamickoj ravnotezi sa zidovima, tj. temperature fotona i zida su jednake.

Za opisivanje pomenutig polja fotona Planck je uveo fizi¢cku velicinu W(A,T), koja se
naziva spektralna zapreminska gustina zracenja koja opisuje pomenuto energetsko stanje
ravnoteZze. W (1,T) predstavlja energiju svih fotona sadrzanih u Im® vakuuma $upljine crnog tela
na temperaturi T (tj. gustinu energije), Cije su talasne duZine u uskom opsegu oko A4 (4,4 +dA

).Na slici je prikazana Supljina crnog tela.

J/m J
Jedinica joj je J/m® po jedinici talasne duZine tj. o :F' Dakle radi se o zapreminskoj

gustini energije po jedinici talasne duzine. Treba obratiti paznju da se ovde radi samo o fotonima
¢ija je talasna duZina u uskom opsegu oko A . Supljina sadrzi fotone svih talasnih duzina tako da
W (A,T) prakticno daje gustinu energije samo fotona talasne duzine A. Ako nas interesuje

ukupna energija koja poti¢e od svih fotona unutar 1m?® 3upnjine, treba sabrati energije fotona svih

talasnih dugina, od 0 do oo: M (T) = jw (A,T)dA.
0

Samo navodimo Planck-ov zakon koji daje spektralnu zapreminsku gustinu zracenja:

TS :
eﬂkT _1

gde su: k —Bolcmanova konstanta, C —brzina svetlosti u vakuumu, h— Planck-ova konstanta, T -
temperatura, A -talasna duZina fotona. hc/A predstavlja energiju fotona. Na slici je prikazana
zavisnost W (A,T) od talasne duZine za tri temperature.



WD)

T>T>Ts

T
T

Vaino je primetiti pomeranje maksimuma Planck-ovih krivi sa porastom temperature ka manjim
talasnim duzinama. To znaci da tela na viSim temperaturama zrace vise fotona manjih talasnih

duZina, tj. vecih energija (energija fotona obrnuto srazmerno zavisi od talasne duzine E, :7).

Ova pojava se naziva Vinov zakon pomeranja. Zakon se moze iskazati formulom koja povezuje

- . ey - b . .
talasnu duZinu na kojoj telo izaci najviSe energije i temperaturu tela: 4_, :?, gde je b—Vinova

konstanta i iznosi 0,289 K -m. Planck-ov kao i Vinov zakon ne zavise od vrste materijala Supljine,
Sto znaci da se radi o fundementalnoj pojavi povezanoj sa kretanjem molekula (atoma) i
procesima emisije i apsorpcije u njima.

U literaturi se moze naci forma Planck-ovog zakona u kojoj umesto talasne duZine figurise
frekvencija f , tj. kao funkcija W(f,T), koja se uvodi preko jednakosti gustina elektromagnetne

energije Supljine crnog tela izrazena jednom kao W(A,T)-dA a drugi put kao W(f,T)df :

W(A,T)dA =W (Ff,T)df

Dalje sledi da je W(f,T) =W(/1,T)3—f. Odnos 3—? predstavlja izvod talasne duZine fotona po

di c
frekvenciji kojeg odredujemo iz veze ovih veli¢ina: A=c/f = o = TR Znak munus oznacdava

Cinjenicu da sa porastom frekvencije opada talasna duZzina, Sto nije od interesa za W(f,T). Kada

u W (A4,T) uvrstimo prethodno re¢eno i A =c/ f dobija se:

3
W(f,T)=8’Tj- : [ ) }
1

e% m*Hz

Na osnovu jedinice za W ( f,T) vidimo da izraz daje gustinu energije fotonskog polja Supljine crnog

tela po jedinici frekvencije, tj. gustinu energije fotona ¢ije su frekvencije u opsegu (f, f +df).



1.17 Emisiona moé¢ c¢vrstih tela

Za tehnicku praksu je od interesa da imamo izraz za energiju koju izraci neko telo u jedinici
vremena sa jedinice svoje povrsSine. Spektralne gustine W(A,T)i W(f,T)iz Planck-ovog zakona

nam daju spektralne gustine elektromagnetne energije sadrzane u Supljini crnog tela.

Uvodimo spektralnu povrsinsku gustinu zracenja ili spektralnu zracnu emitansu crnog tela

M (f,T)koja je dimenziono 7 i predstavlja energiju koju jedinica povrsine Supljine izraci u
m“Hz

okolni prostor za 1s koja poti¢e samo od fotona iz uskog opsega frekvencija oko f (f,f +df).

Veza M (f,T) sa spektralnom gustinom W (f,T) je data preko izraza M(f,T) =%W(f ,T) . Ako

3
uvrstimoW(f,T)dobijamo:M(f,T):27:]2]c : hfl { \iv
1

. Ista ova veli¢ina se moze izraziti
eﬁ m“Hz

5 hc 2
par _q LM M

prekoW(ﬁ,,T):M(/LT):%W(/LT):ZﬂhC S [ w }
1

Ukupna izraena snaga sa jedinice povrSine se dobija kada saberemo snagu fotona svih
frekvencija ili talasnih duZina, od 0 do oo. Matematicki to je integral funkcije M(f,T)po

frekvenciji, ili M (4,T) po talasnoj duzini, koji obelezavamo sa M (T) i zovemo emisiona moc tela.

Resenje integrala daje zavisnost emisione modi od Cetvrtog stepena apsolutne temperature:

2

I\/I(T)zTM(f,T)df :]EM(A,T)dﬂ,:o-T“ {ﬂ}
0 0 m

Ovo je Stefan-Bolcmanov zakon koji je dobijen prvo eksperimentalno a zatim i teorijski na opisan

W
m?K* *

nacin. Konstanta o se naziva Stefan-Bolcmanova konstanta i iznosi o =5,67-107®

1.18 Kirhofov zakon zracenja (Gustav Kirchoff (1824-1887))

Do sada smo opisivali emisiju zraéenja, ali od znacaja je i apsorpcija, proces suprotan emisiji
jer predstavlja mehanizam kojim se telo zagreva zraenjem. Ovaj zakon utvrduje da emisiona i
apsorpciona svojstva idealno crnih tela zavise samo od temperature i frekvencije zracenja ali ne i
od vrste materijala od kojih su tela nacinjena. Za apsolutno crna tela na svim temperaturama i
frekvencijama apsorpcija fotona je potpuna (nema refleksije zracenja od tela). Realna tela (sem
Supnjina) se nazivaju siva tela. Njihova apsorpcija je manja od crnog a veca od idealno belog (telo
koje reflektuje sve fotone koji padnu na njega).

Veza izmedu emisionih i apsopcionih karakteristika tela je data preko emisione moci crnog
tela. Za siva tela definiSemo koeficijent apsorpcije kao odnos apsorbovane snage fotona sivog
A;(T) icrnogtela A.(T). Ovaj odnos je ustvari odnos apsorpcionih moci sivog i crnog tela:



L _AM

s O<a <1
A (T)
Takode uodimo koeficijent emisije ¢, sivog tela kao koli¢cnik emisione modi sivog i crnog tela.
M
& = M, (M) O<eg <1
Mc(T)

Kirhofov zakon tvrdi: emisiona i apsorpciona moc¢ sivog tela su jednake.

DokaZzimo ovo. Posmatramo dve paralelne povrsine sivu i crnu.

Dakle, imamo dve iste paralelne ploce: idealno crnu i sivu na

T T istoj temperaturi, koje razmenjuju energiju zracenjem. M_—

C S je emisiona moc¢ crnog tela, Mg —emisiona moc sivog tela.

r @ | .M. —reflektovana energija zracenja crnog tela sa povrsine

n % vV sivog (za razliku od crnog sivo telo ne apsorbuje svo zracenje;
Me I, je koeficijent refleksije: 1, =1-a, < a, +r, =1).

0] O

Napravimo sada bilans snage za sivo telo: na njegovu povrsinu dolazi zraenje M_ a sa njega se
emituje sopstveno M i ono ono usled refleksije dela zraCenja sa crnog tela: M, +r,M, . Posto je

temperatura konstantna, mora da vazi:
M. =M, +rM..

Dakle imamo, oT*=go0T* +r1,0T".

Kada jednacinu energetskog bilansa gore podelimo sa leve i desne strane sa oT* dobijamo:

l=¢g,+1, 1l=g+l-a, = |& =7

Emisiona i apsorpciona svojstva sivog telu su ista.

Siva tela nazivamo da su sva ona koja nisu idealno crna. Zakon zracenja ovih povrsina je dat u vidu

M =¢goT? {ﬂz} .
m

Za veliki broj materijala koeficijent emisivnosti je eksperimentalno odreden i moze se nadi u

Stefan-Bolcmanovog zakona:

tablicama u literaturi.



Razmena toplote zra¢enjem izmedu ravnih povrsina na razlicitim temperaturama

Gradevinske povrsine zrace sopstveno zrafenje usled zagrejanosti kao sive povrsine

koeficijenta emisivnosti ¢ i reflektuju zradenje koje pada na njih sa koeficijentom refleksije r.

Ukupno zrafenje koje napusta povrsinu je zbir dva navedena:
My =M, + 1My My =M, +1,M

Svaka tacka povrsina oba tela zraci kao savrSen difuzni izvor u
svim pravcima $to znaci da deo zracenja jednog tela ne zavrsi
na povrsini drugog. Veza izmedu toplotnog zracenja koga
odaje prvo i pada na drugo je data preko faktora razmene F,:

MZef = F21Mlef ’ Mlef = FlZMZef

Faktor razmene =zavisi samo od geometrije povrsina i
medurastojanja. Vece i manje udaljene povrSine razmenjuju

Ti,a1

S
i

>

T2,a
S

|

<

viSe zraenja. Ako su povrSine povrdi S;i S,onda vazi pravilo reciprociteta: S;F,=S,F,;. Ako

zatvorene povrsi Cine zatvorenu povrs zbir svih faktora razmene je 1.

0.1.,0:2 0.5 1 2 5 10
odnos x/h

Dve ravne sive povrSina S, i S, i temperatura T;i

odnos y/x\| 0.1
0.5
;
| 1
2
o
5
| 10
= |
\
2 5 " 10
odnos z/x

T,, koeficijenata emisije &;i €,razmenjuju toplotu zraenjem u svakoj sekundi u iznosu:

o o1 -T})
1-g 1 1-¢,
+ +
&S, SRy, &S,

\l

Razliku temperatura T,' —T,' moZemo da linearizujemo putem aproksimacije:



T,-T,=AT =T, =T, + 4T, - AT +6T, - AT? +4T,- AT + AT*. Poslednji sabirak je velitina reda

T*pa se zanemaruje u odnosu na T3 pa imamo da je: T T, =4T} . AT.

T, +T,

Akoje T, =T, =T +T,=2T, =T, = =T, .Dakle, ' -T,) =4T3(T, - T,).

Ako su ploce istih povrsina i paralelno postavljene tako da je ispunjeno F, ~1:

o o(Tf-T)) 40 TXM-T,) W
CSTTa o da 11, T
& & & &

. - e W
gde je o koeficijent prelaza toplote zraCenjem i ima jedinicu |
m

Koeficijent o zavisi od razlike temperatura pri ¢emu je ta zavisnost slabija ako je razlika

koeficijenata emisivnosti manja.

Figure 8-16 | Radiation shape factor for adiation batwean wo pamlll
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Realni izvori zraCenja
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Slika 1.26.: Opticke osobine fasade,
ofarbane obi¢nom i selektivnom bojom
niZe emisivnosti dugotalasnog toplotnog
zracenja g, i iste nijanse boje.
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Slika 1.24.: Transmisivnost, apsorptivnost i

emisivnost obi¢nog stakla i stakla sa
prevlakom niske emisivnosti.
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Slika 1.27.: Opti¢ke osobine povriine
fasade obojene obi¢nom i selektivnom
bojom, kojom postizemo nize
temperature fasade i usled toga manja
temperaturna izduZenja.

Slika 1.32.: Zastakljivanje obi¢nim i
niskoemisivnim staklom.



Vlaga u gradevinskim konstrukcijama

Gradevinske konstrukcije su uvek u kontaktu sa vlagom iz tla i vazduha. Velika vedina
gradevinskih materijala je porozna Sto Cini vezivanje i transport vlage posebno olakSanim. | pre
ugradnje materijali sadrZe vlagu u sebi. Do promene koli¢ine vlage dolazi uglavnhom iz sledeéih
razloga:

e promena relativne vlaznosti vazduha (smena godisnjih doba, promena intenziteta i
frekvencije padavina)
e promena nacina upotrebe zgrade (pocetak grejne sezone, umanjeno provetravanje)

Covek doprinosi vlazenju zgrade svojim normalnim aktivnostima:

Izvor vodene pare Brzina oslobodanja
viage (g/h)

Covek u mirovanju 30-60
Covek u napornom radu <300
Kuvanje 100
SuSenje vesa <500
Kupatilo (pranje) 70
Kupatilo (tuSiranje) 2600

Sobna biljka 15

Mirna voda (bazen) 40

Neposredan prelaz vlage u konstrukcije se sprecava odgovaraju¢om hidro izolacijom
elemenata koji u kontaktu sa vodom ili upotrebom materijala koji ne propustaju vodu (smole,
kamen, crep, metal, plastika) kao i pravilnim usmeravanjem vode od meteoroloskih padavina.

Medutim, prelaz vlage u vidu vodene pare iz vazduha je znatno teze onemoguditi tako da se
taj problem reSava primenom odgovarajuce toplotne izloacije kako bi se umanijilo ili spredilo
njeno kondenzovanje u konstrukciji.

Vlaga u kostrukcijama ima viSestruko negativno dejstvo i predstavlja jedan od najvaZnijih
faktora degradacije:

e povecava znacajno koeficijent toplotne provodnosti poroznih materijala u koje spada
i termoizolacioni ( A,y =015W /MK, A,,quna = 0,025W /mK )

o dodatno povedava toplotne gubitke zbog isparavanja vode u materijalu

e daje moguénost razvoja mikroorganizama

e dovodi do mehanickog naprezanja (bubrenje)materijala

e smrzavanje dovodi do mehanicke degradacije materijala

e utie na vlaznost vazduha prostorija

e povecava troskove odrZavanja zgrade



Na slikama su prikazane promene koeficijenta toplotne provodnosti 4 materijala u funkciji
zapremiske vlaznosti W (odnos zapremine vode u materijalu i suvog materijala) i relativnog
istezanja (bubrenja) usled promene temperature i relativne vlaznosti materijala.
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Slika I1.1.: Povecanje toplotne Slika 11.2.: Istezanje spoljasnjeg maltera

provodljivosti A toplotno izolacionih pri promenjenoj temperaturi (toplotno
materijala (A — polistirol, B — mineralna istezanje) i vlaZnosti vazduha
vuna, C — penasti beton) [1]. (higroskopsko istezanje) [1].

Hidroskopska svojstva vazduha

Suv vazduh je smesa u kojoj dominira azot N, (78%), kiseonik O,(21%) i argon (1%) a drugi
gasovi su znatno manje zastupljeni. U vazduhu uvek postoje molekuli vode u vidu pare. Pritisak u
vazduhu stvaraju svi molekuli koji ga sainjavaju udarima u zidove suda. Normalan pritisak je
pritisak od 101325Pa na nivou mora.

Parcijalni pritisak je pritisak izazvan udarima molekula samo jedne vrste u zid suda.

Parcijalni pritisak molekula H,O se kre¢e u opsegu od 100Pa-12000Pa.

Vazna osobina vazduha je da moZe da apsorbuje samo ograni¢enu koli¢inu vodene pare.
Koli¢ina zavisi od temperature. Na viSim temperaturama koli¢ina vodene pare je veca. Kada
vazduh sadrzi maksimalnu koli¢inu vodene pare kazemo da je zasi¢en. Parcijalni pritisak molekula
H,O u ovom slucaju se naziva pritisak zasi¢ene vodene pare. Zavisnost pritiska zasi¢enja pare od
temperature je data prema standardu SRPS U.J5.520:

9,5t

o.(t) = 610,6-10'"%%%%  -20°C <t<0°C
z - 7,5t

610,6-10"%%"°  0°C <t<+40°C

Temperatura vazduha na kojoj je para zasi¢ena se naziva tacka rose. Svako povecanje sadrzaja
vodene pare u zasi¢cenom vazduhu dovodi do pojave kondezovane pare, tj. rose.



Maksimalne koli¢ine vodene pare u 1m? zasi¢enog vazduha na razli¢itim temperaturama je data u
tabeli:

Tempeartura (°C) 0 5 10 15 20

Vodena para (g/m°) 4,8 6,8 9,4 12,8 17,3

Koli¢ina vodene pare u vazduhu se moze izraziti preko:

1. sadriaja vlage o,. DefiniSe kao odnos mase vodene pare i mase suvog vazduha. Moze se

izraziti preko parcijalnog pritiska vodene pare Prol atmosferskog pritiska p i izrazava se u

gramima pare po 1lkg suvog vazduha:

Pho

o, =0,622 [o/kg].

H,0

2. apsolutne vlaZnosti v, . DefiniSe se kao odnos mase vodene pare i zapremine vlaznog vazduha

i na temperaturi t (°C) se izra¢unava pomo¢u izraza:

pH o] @- p 3
= - = : kg/m
Ve T a62(t+273)  462(t+ 273) ks’
3. relativne vlaZnosti ¢ . Po definiciji to je odnos parcijalnih pritisaka pare i zasicene vodene pare:

(p:thO[%]

z

Hidroskopska svojstva gradevinskih materijala

Za vazduh postoji relacija koja povezuje parcijalni pritisak zasiéene vodene pare i
temperature i moZe se na jednostavan nacin izracunati sadZaj vodene pare ako je poznata
relativna vlaznost i temperatura.

Na Zalost za porozne materijale ne postoje takve formule jer su oni nehomogeni i
neizotropni. Zbog toga se kao zamena za ove relacije daju krive sorpcije koje povezuju apsolutnu
vlaZnost materijala i relativnu vlaznost vazduha u kome se nalazi.

Povrsina tela, tj. molekuli na povrsini, imaju tendenciju da vezuju molekule H,O. Ova

pojava se naziva adsorpcija. Maksimalna adsorbovana koli¢ina vode zavisi od relativne vlaznosti
vazduha, temperature, povrsine tela i hidroskopnosti materijala. Materijali koji lako vezuju vodu
na povrsini su beton, drvo i gips. Opeka, vestacki materijali i vec¢ina termoizolacionih materijala su
nehidroskopni, tj. teZze vezuju vodu. U povrsinu tela se ubraja i povrSina zidova pora unutar tela i
ona moze biti i do 5000 puta veca od spoljainje (uzorak povriine 1cm?® moZe da ima 500m? pora).

Neka je uzorak suvog matereijala izlozen vlaznom vazduhu najmanje 100h. Pri niskim
relativnim vlaznostima vazduha rezultat adsorpcije je pojava vezanih molekula H,O u vidu jednog
sloja na spoljasnoj i unutrasnjoj povrsini (unutar pora) tela. Ovo je karakteristi¢no za relativnu
vlaznost vazduha 0<@p<20% . Za 20 <@ <60% karakteristicna je pojava vode u viSe slojeva i

pojava kapljica vode. Za ¢ >60% dolazi do ispunjavanja pora vodenim kapljicama i javlja se
kapilarno usisavanje, tj. izdizanje nivoa tecnosti usled privlacnih sila izmedu molekula vode i
materijala. Za ¢ =100 % pore postaju zasicene vodom.



Unutar pora dolazi do pojave kapilarne kondenzacije i za relativne vlaznosti vazduha
znatno manjim od 100% S$to zavisi od poluprecnika pora:

_2oM1 20M1

p=e "RTT 4., p=pe ",

gde su o -koeficijent povrsinskog napona vode, M=18g/mol-molarna masa vode, p -gustina vode,
R=8,314J/molK, T-tempereatura, r-poluprecnik cilindricne kapilare, p,-pritisak zasi¢ene pare
iznad ravne povrsine vode. Vidimo da pritisak zasicene pare p u porama je manji od istog iznad

ravne povrsine vode, tako da nakon formiranja prvih kapljica u pori kondenzacija se ubrzava.
U tabeli su dati poluprecnici pora i relativne vlaznosti za koje nastaje kapilarna
kondenzacija iznad meniskusa kondenzovane vode.

r [um] 500 | 50 | 15| 5 |15]0,5
p[%] 99,8 | 98 |93 |80 | 47 | 10

Proces vlazenja (adsorpcije) i isuSenja (desorpcije) s
MOISTURE CONCENTRATION (kg/m* )

materijala se ne odvija na isti nacin jer partcijalni pritisak  soo—— —

vodene pare iznad zakrivljene povrsi kondenzovane vode u
. . . .. . . MAXIMUM MOISTURE GONGENTRATION
pori je manji nego iznad ravne povrsine tako da sadrzaj vlage oo
pri isuSivanju je veci nego pri vlazenju sa svaku vrednost ¢. '
Ova pojava se naziva sorpcioni histerezis i karakteristicna je za  soof

sve materijale.

|
200 HYGROSGOPIC RANGE

Visina izdizanja vode vertilalnoj cilindri¢noj kapilari se
DESORPTION

- 20 . . .
izracunava formulom h=——. Pore poroznih materijala nisu 1}
mr ADSORPTION

cilindriéne i nisu vertikale pa za procenu visine izdizanja vode

—_ . .

N o
iznad nivoa kontakta materijala sa vodom koristi empirijska 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
RELATIVE HUMIDITY (%)

formula: h=B-t , gde je t-vreme vlazenja wu
sekundama a B -koeficijent prodora vode m/s%’ . Gustina masenog fluksa vode koju konstrukcija

A , dok je apsorbovana

2t

ki
masa vlage po kvadratnom metru izloZzene povrSine m, = AVt [—gz] gde je A-sorpcijski koeficijent
m

apsorbuje u perioda vlazenja g [kg/mzs] se izraCunava po formuli g =

materijala. U tabeli su dati koeficijenti Ai Bza neke materijale.

materijal A [kg/mzsl/z] B[kg/sl/z]
opeka 0,4 1,4-10°3
gasbeton 0,1 410"
beton (voda/cement 0,3) 0,01 10
beton (voda/cement 0,7) 0,03 3-10™
Kreéni malter 0,3 103




Vlaznost materijala opisujemo sledec¢im veli¢inama:

1. masena vlaZnost o . DefiniSe kao odnos mase vlaznog m, i m, suvog uzorka (uzorak se susi na
105°C 40h).

="M 100[%]
m

S

2. apsolutna vlaznost u. DefiniSe se kao odnos mase vode u uzorku i zapremine uzorka:

u:mv_ms k_g
v o |m

3. zapreminska vlaZnosti v . DefiniSe se kao odnos zapremine vode u uzorku i zapremine uzorka:

Vv

w:ﬁ%L-mO[%] , P....— gustina vode

vode

vode

Difuzija vodene pare

Difuzija je proces spontanog prenoSenja molekula jedne vrste u sredini druge putem
haoti¢nih sudara. Ovo kretanje, pored haoti¢ne, ima jednu usmerenu komponentu koja je
orijentisana iz oblasti viSe u oblast niZe koncentracije difundujuée supstance.

Dakle, uzrok difuzije je razlika u koncentraciji, a moze biti i razlika u srednjoj kineti¢koj
energiji molekula (kretanje ,vruéih“ molekula u oblast , hladnih®). U slu¢aju razlike koncentracija
difuzija se naziva koncentracijska, a usled razlike temperatura termalna koju kod fluida prati i
konvektivno strujanje supstance (topliji fluid struji naviSe usled sile potiska a hladniji nanize jer
ima vecu gustinu). Pogonska sila za pojavu difuzije je gradijent koncentracije izmedu dve blike
tatke: @= n(x+ dx)—n(x)

dx dx
kineticka energija koju sa sobom nose cestice koje difunduju. Difuzija se najbrze odvija u

ili gradijent temperature ?j—T . Difuzijom se prenosi masa ali i
X

gasovima, zatim te¢nostima, i na kraju u évrstim telima Sto je uslovljeno pokretljivoséu Cestica.

Prvi Fikov zakon

Posmatrajmo difuziju jedne supstance u sredini druge (na pr. molekula vodene pare izmedu
molekula gasova vazduha). Koncentracija difunduju¢e supstance mora da bude mnogo manja od
koncentracije molekula sredine kroz koju se vrsi difuzija Sto predstavlja uslov vaZenja ovog
zakona. Za slucaj vodene pare u vazduhu ovo je uvek ispunjeno. Naime pritisak molekula vodene
pare na sobnim temperaturana je nekoliko desetina puta malji od atmosferskog (na pr. na 20°C
maksimalni pritisak vodene pare iznosi oko 2330Pa Sto je oko 43 puta manje od normalnog
pritiska). Fikov zakon ima joS jedno ogranicCenje, tj. vazi samo u slucaju kada je zbir koncentracija



difundujuée i koncentracije supstance kroz koju difunduje u svakoj tacki konstantan, tj. pritisak
gasa kroz koji se vrsi difuzija je konstantan u svakoj tacki (pritisak gasa je direktno srazmeran
koncentraciji molekula).

Eksperimentalno je utvrdeno da je masa prenesena difuzijom srazmerna gradijentu
koncentracije duz pravca difuzije, povrsini normalno postavljenoj na pravac difuzije kroz koju se
vrSi, vremenu difundovanja i fizickim svojstvima sredine. Ovo poslednje se opisuje preko
koeficijenta difuzije D koji zavisi od vrste molekula difundujuée supstance, molekula sredine,
mehanizma difuzije i temperature. Za beskona¢no kratko vreme dr, kroz beskonacno malu
normalnu povrsinu dS , prenese se duz z ose beskonacno malo mase dm:

dc, dsSdr
dz

dm=-D

D —koeficijent difuzije. Jedinica za koeficijent difuzije je m*/s. dC_=C_(z+dz)-C_(2) je

razlika koncentracija masa u dve beskonacno bliske tacke. Masena koncentracija, tj. gustina, je

C,=m/V [kg/m?®]. Znak minus anulira negativan znak gradijenta dglm jer molekuli difunduju u
z

oblast nize koncentracije, tj: C,(z) >C,_ (z+dz).

DefiniSemo maseni difuzioni fluks kao odnos difundovane mase i vremena:

008" o s [40)
dr dz S

i gustinu difuzionog fluksa kao odnos fluksa i povrsine:

dm dC, | kg
- =-D .
dz-dS dz | m%

g

g je masa koja za jedan sekund prode kroz jedan metar kvadratni povrSine postavljene normalno

na pravac difuzije.

Difuzija vodene pare u vazduhu

Kao primer izvodimo Fikove jednacine za difuziju vodene pare kroz suv nepomicni vazduh
usled gradijenta parcijalnog pritiska vodene pare (kazemo parcijalnog jer je to samo jedna
komponenta ukupnog pritiska u prostoriji; ¢ine ga jo$ pritisci drugih gasova: N,, O,, itd...).
Termodinamicka stanja pare i vazduha opisujemo zakonima idealnih gasova, Sto je vrlo dobar
model i daje male greske (koncentracija pare je obiéno mnogo manja od koncentracije molekula
vazduha, za gasove na niskim pritiscima i visokim temperaturama upravo vazi model idealnog
gasa). Dakle, postoji gradijent pritiska i temperature u gasu i molekuli vodene pare usled toga
difunduju iz oblasti vise u koncentracije (gustine) u oblast nizZe. Jednacina stanja vodene pare:

m m pM
V =n,,RT(z2)= pV=—RT(2) = —=C, =—,
p [RT(2)=p M (2) Y, RT



gde su:M —molarna masa pare H,0, R—univerzalna gasna konstanta, p—pritisak pare i T

temperatura. Gustina masenog difuzioni fluksa je

 — N ——  ———

T dz T2 dz T dz’ ° R

RT

T

--D. -—-D.— =
g R dz

dc, .d(pMj__%i(p]__&_d_p_l_& dT __D, dp  _DM
dz dz B ’

Drugi sabirak poslednjeg izraza je zanemaren u odnosu na prvi jer je eksperimentalno pokazano
da je difuzija usled gradijenta temperature mnogo manja od one usled gradijenta pritiska, a
vidimo i da je srazmerna T2 $to je za temperature od interesa &ini znatno manjim od prvog
sabirka. Dakle za difuziju vodene pare u idealnom gasu vaizi:

DM dp

"~ RT dz

Koeficijent difuzije zavisi od temperature. Eksperimentalno je utvrdeno da ova zavisnost
glasi: D(T)=88-10"°-T"* m?/s, gde je T dato u [K]. Zamenom u prethodni izraz nalazimo
gustinu difuzionog fluksa vodene pare u suvom vazduhu:

-10 0,81
g:_Md_p:_l,gl.m*lz.Toygld_p [5_9]
R/M dz dz "m-.s

Imajudi u vidu da opseg temperatura u gradevinarstvu u nasSim klimatskim uslovima se
krece u intervalu od -20°C do +30°C, umesto koeficijenta 1,91-107%2.T%® ypotrebljava se njegova
srednja vrednost u pomenutom intervalu:

_12 303K

19-10 = "rrosgr _1g2.10%0 K9

30— (-20) Sk Pa-m-s

=0,67-10°h.

Gustinu difuzionog fluksa se sada moze iskazati slede¢im izrazom:

g:—0,67-10‘6@{ kg }

dz | m?-h

Kada vodena para difunduje kroz porozne materijale, zbog drugacijeg koeficijenta difuzije, gustina
fluksa se odreduje iz sli¢nog izraza:

_0,67-10-6d_p[ kg }
i dz [m*-h

gde je u koeficijent otpora difuzije i daje koliko puta je otpor difuziji ve¢i u materijalu nego u

vazduhu. U tabeli su date vrednosti koeficijenta x za neke materijale.

Materijal | PE folija | drvo | beton | gips | opeka | celuloza | kamena vuna
H 810> | 70 30 4 7 1 1




Zahtevi u pogledu vlazenja gradevinskih konstrukcija

Svaka gradevinska konstrukcija mora da zadovolji sledeéa 4 uslova po pitanju vilage:

e kapilarni prelaz vode na kontaktu tla i konstrukcije mora biti upotpunosti sprecen

e kapilarni prelaz vode iz meteoroloskih padavima na omotacu zgrade mora biti ograni¢en
odgovarajuc¢im materijalom zavrSnog sloja fasade

e na unutrasnjoj povrsini konstrukcije ne sme doéi do kondenzacije vodene pare iz vazduha

e u gradevinskoj konstrukciji ne sme doéi do kondenzacije vodene pare u meri koja utice na
nosivost i trajnost kontrukcije

Kapilarni prelaz

Javlja se na spoju konstrukcije i tla i ravnim krovovima. Postavljanjem sloja hidroizolacije
odvajamo izvor vlage od konstrukcije ili zaptivamo pore. Za hidroizolaciju koriste se metalne
nerdajuce ploce ili materijali na bazi vestackih smola. Hidroizolacija zahteva i mehanicku zastitu
jer i najmanje ostecenje prouzrokuje prodor vode. Vodu je potrebno odvoditi od konstrukcije. U
temeljima se ukopavaju plasticne cevi u Sljunak. Cevi imaju rupe sa filtracionom tkaninom.
Toplotna izolacija izmedu tla i temenja mora biti nepropusna za vodu, na pr. ekstrudirani
polistiren ili penasto staklo.

Poseban problem su stare zgrade sa neadekvatnom izolacijom. Primenjuju se sledeci postupci:

e mehanicki: kapilare prekidamo hidroizolacijom secenjem zida i umetanjem bitumenskih
traka ili rebrastih limova. Ovaj postupak nije adekvatan kod debelih zidova, zidovima sa
instalacijama, objektima bez temelja ili bi interventcija stvorila pukotine

e hemijski: stavljaju se materijali koji hemisjskom reakcijom promene karakteristike pora.
Obicno se injektira silikonska emulzija u rupe napravljene na svakih 10-20cm. Posle mesec
dana se zid malteriSe tzv. SuSe¢im malterom koji ima velike pore i malo kapilarno
usisavanje.

e elektricni: isuSivanje propustanjem struje

Difuzija vodene pare kroz ravan homogen zid

Posmatramo ravan zid debljine d i povrsine S kroz koji difunduje vodena para. Difuzija se odvija usled
razlike pritisaka vodene pare sa jedne i druge strane zida. Odredi¢emo izraz za struju difuzije vodene pare
kroz zid i promenu pritiska vodene pare unutar zida. Posmatramo stacionaran slu¢aj i smatramo da je
difuzioni fluks konstantna, tj. ® = const . Takode, nema kondenzovanja pare u zidu.



N,

Polazimo od | Fikovog zakona za difuziju usled gradijenta parcijalnog pritiska vodene pare. Pritisci na

povrdinama zidasu P, i P,,ismatramo ih poznatim.

_0,67-10°S ¢ 067-10°s "

—6
NP LI UL o, o087 108
H dx H 0 H Py
D-pu D-u P.— P, kg
X) = - X, = _—.d (Dz— -
PO) = Py 0,67-10°°S P2 =Py 0,67-10°S = 1,5-106,ud/8[h}
- 15-10°
pP(X)=p,— % x[Pa] Ry, = Tﬂd -difuzioni otpor zida.

Difuzija vodene pare kroz viseslojni ravan zid

Posmatramo viseslojni ravan zid sa slojevima debljina d,,d,,...,d,, koeficijentima otpora difuzije
My, ty,..., i, . Parcijalni pritisci vodene pare na obe strane zida su p,i p,. U stacionarnim uslovi, u

odsustvu kondezacije, fluks pare je konstantan i isti u svakom sloju i kroz ceo zid. Ako napiSemo
izraze za flukseve za svaki sloj, dobijamo sistem od n jednacina:

D = P, — Py, — P — Py, D= P, — pzs — P, — p23 D= pn—l,n - P, — pn—l,n - P
15-10°440d,/S Ry, ~ 15-10°4,d,/S R, 15-10°4.d /S Ry,

Pr— P, = q)RDl

P, = Pz = cDRDz
PL— P,

1,5-10° &

= cDRDn—l S

pn—l,n - P, = (DRDn

F=> P -, =®(RD1+ Rp, +...+ RDn):> b=

4,

i=1

pn—2,n—1 - pn—l,n

J



CI) —_
Gustina difuzionog fluksa je: g= §= B np2 |: kzgh]
15-10°) ud, 1™
i=1

Parcijalni pritisci na spojevima slojeva su:

P=DP - (DRDl P, — pnl — P /uldl

Zﬂidi
i=1

Pos = Ppp — (DRDZ =P - F:]l — P, /u1d1 - F:]l — P, /uzdz =p - F:]l — P, (,uldl + /uzdz)

Z:uidi Zﬂidi Z:uidi
i=L i=L i=L

Za bilo koja dva sloja: Persr= P — pnl — P, (,uldl +..+ ,dek)

Z:uidi
i=1

Na spoju poslednja dva materijala: Proin =P — w(:‘ﬁdl Tt /un—ldn—l)

Z:uidi
i=1
Promena pritiska pare unutar slojeva:

pl(X)= P, — pl;plzx: p, — F:]l_ pz,LLl'X

! Z/uidi
i=1

p,(X) = plz_M(X_dl): P — p PP 0, — p PP (X_dl): P — p Pe (,uld + (X — dl))

“ Zu. . Zﬂ. . Z:,ﬂ .

Analogno, za tredi sloj:

P3(X) = Py — M(X_ (d, + dz))= P = M(/ﬁdl + 1,0, + 45 (X = (d, + dz)))

d Z/uidi
i=1

el _ Pk = Pk [, < _ p PP
Za k-ti sloj: p, (X) = Py, B E— X d |= Z,u,dI + 1, (X— Zd ) |-
k i=1 Z:uidi i=1

_ n-1
Za poslednji n-tisloj: p,(X) = p,_; , —%[X—Zdi] =p - P=P [Z,u,d, + 1, (X— Zd ))
" - Z/uidi =t

i=1

IzZlomljenu krivu parcijalnih pritisaka p, (X) moZemo da linearizujemo ako je prikazemo na osi X .



Jednacina ovako linearizovanog pritiska vodene pare je: p(ux) = p, — wyx

Z:uidi
i=1

P1 M1 [P Hn P1 M1 H2 Hn

pl} P1 \ P12
® RPN o) o) \ Pz o)
—> i —> E— p(ux) \ —>

« d »le d, > . > . Ll1d1:: szzr

« udp

v

v

Difuzijai kondenzovanje vodene pare u zidu

Vazna pojava pri difuziji vodene pare kroz zid je nagla i potpuna kondenzacija vodene pare
unutar zida. Videli smo da se delimi¢na kondenzacija javlja pri svakoj vrednosti relativne vlaznosti
u vidu adsorpcije molekula na zidove pora Sto je uslovljeno temperaturom pare i polupre¢nikom
pora. Do potpune kondenzacije po Citavoj zapremini Supljina pora dolazi kada parcijalni pritisak
vodene pare naraste na vrednost pritiska zasicene pare, ili posmatrano preko temperature,
temperatura pare opadne na temperature tacke rose (dew point). Relativna vlaznost vazduha je
tada 100%.

Na slici je prikazan slu¢aj kada nema potpune

T(X).p(x) kondenzacije pare. Kriva zasicene pare p,(X) je
iznad prave parcijalnog pritiska p(x). Gustina
T, difuzionog fluksa vodene pare za ovaj slucaj je
Pas izveden i iznosi:
o \<L_/ ekg_p(_)nencijaln_a kri\_/a
D pritiska zasicenja 9= p,— P, kg
D 1,5-10°zd | m*h
X
d

Kada se kriva pritiska zasiéene vodene pare sece sa pravom parcijalnog pritiska dolazi do potpune
kondenzacije, kao sto je prikazano na sledecoj slici.



Kondenzovanje moZze da se javi u okolini spoja dva susedna

t(x),p(x)

oblast materijala u zidu ili da obuhvati Citav jedan sloj (sredidnji) i

kondenzovanja  delimi¢no dva okolna. U prvom sluaju se kaZe da se javlja

kondenzacija u ravni (misli se na okolinu kontaktne ravan dva

0 materijala) a u drugom kondenzacija u zoni pri ¢emu zona
pal

0 potpuno obuhvata jedan ili viSe slojeva materijala i delimi¢no
1

dva koja je okruzuju. Na slici se kondenzacija odvija u Srafiranoj

=/l [/

] P22 oblasti od X, do X, gde se pritisak pare izjednacio sa pritiskom

zasicene pare p,(X).

Na sledecoj slici je prikazan slu¢aj kondenzovanja u ravni.
Kondenzacija se desSava u okolini ravni spoja slojeva 3 i 4. Oblast
kondenzovanja se nalazi izmedu tacaka preseka prave
2 parcijalnog pritiska (crvene) i parcijalnog pritiska zasiéene pare
(crne).

Masa kondenzovane pare po jedinici povrsine zida za 1h jednaka

je razlici gustina difuzionih flukseva g,i g,:

dyfy dyps dz Hs da'pe g _ g _ g _ O 67 .10_6|: pl - p34 _ p34 B p2:||: kg j|
1 2 !
/,lel + /szz + /Jgdg :u4d4 m’h

U opstem slucaju, ako je ravan kondenzacije spoj (k —1)-og i k -tog sloja:

g=067'10_6 pl_ pk _ pk_ pZ |: kg j|
’ r' r,’ mZh

k-1 n
gde su /= Z,uidi irn= Z,uidi , tj. ekvivalentne difuzione debljine do i od ravni difuzije. p, je

i=1 i=k
parcijalni pritisak zasi¢ene vodene pare na mestu spoja (k—1)-og i k -tog sloja, tj. u tzv. ravni
kondenzacije.

Ovaj nacin izracunavanja kondenzovane vlage se naziva Glasser-ov postupak i osnov je
naseg standarda za ovu oblast (SR UJ.5.520). Ocigledno je da se radi o aproksimativhom
proracunu gde se kondenzovanje u oblasti oko ravni kondenzovanja racunski svodi na
kondenzovanje samo u ravni (plava kriva).

Za sluéaj kondenzovanja u zoni koristi se ista formula ali sada imamo dve ravni
kondenzacije izmedu koje je zona kondenzacije. Parcijalni pritisci zasi¢ene pare u ovim ravnima su

Py Py, a formula glasi:

02067107 PL=Pa_Po=Ps [ kg }
’ r,' r,’ m’h




Ky K,
Gde su /= Z,uidi ir, =Z,uidi ekvivalentne duZine difuzije do prve ravni kondenzovanja i od
i=1 i=1

druge ravni.

Da bi sprecili pojavu kondezovanja u zidovima pribegava se postavljanju izolacije. Pri tom
se mora voditi ra¢una gde se postavlja. Naime, izolacija se stavlja spolja jer je raspored
temperaturskog polja u ovom slucaju pogodniji za eliminisanje pojave kondenzata, Sto se vidi na

slici:
izolacija unutra izolacija spolja
t(x) t(x)
t :+:+: 777777777777777777777777 7‘\\ : I :
[T N <
. [ T 1 C NI~
1 1 1y -~
] T 1 [T 1%
. [T 1 S
. [ T 1 I
[T [T
SN 1 \\
TN T}
t2 o lTL"N ”””””””””””” LTLT el
e T C T 1 =
[ 1 I
& @ @ d X
pzz
P
5 K X

Vidimo da kada je izolacija spolja zid je u svakoj tacki na viSoj temperaturi nego kada je izolacija
iznutra. Topliji zid znaci manju verovatnocu pojave kondenzata, a topliji je jer je u direktnom kontaktu sa
toplijim vazduhom unutar prostorije. U slucaju postavljanja izolacije iznutra mi zid “izolujemo” od toplog
vazduha pa je hladniji i pojava kondenzacije vise verovatna.
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Proracun vlazenja i isusenja zidova

Masa kondenzata po jedinici povrsine gradevinske konstrukcije pri vlazenju

Zidovi vlaZze u zimskom periodu od 60 dana. Masa kondenzovane vode se dobija preko gustina difuzionog
fluksa vlazenja. U slucaju da se radi o kondenzovanju u ravni, za z dana se izdvoji:

’
rl 2

9. :0,67-10{—[)‘ P _BP pe]m-z [kg/m’]

rl 2

Za 60 dana: 9., =o,67.1o{L,pk—L,pe]1440 [kg/m?]
' I



p; — parcijalni pritisak vodene pare u vazduhu sa unutra3nje strane zida
p. — parcijalni pritisak vodene pare u vazduhu sa spoljadnje strane zida
p, — parcijalni pritisak zasiéene vodene pare na razvojnoj povrsi materijala u kojima dolazi do

kondenzovanja
/=" ud, - ekvivalentna difuziona duZina od unutradnje povriine zida do ravni kondenzovanja
i

r, :Zﬂ.di - ekvivalentna difuziona duzina od ravni kondenzovanja do spoljasnje povrsine zida

U slucaju kondenzacije u zoni, za z dana se izdvoiji:
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gZVVI :0,67 106|: pi _'pkl _ ka _’ pe:|.24. 7 [kg/mZ]

r.!

i 2
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Za 60 dana: g,, =067 -10{ P=Pu_ Pe IOe}-1440 [kg/m?]

Difuzija vodene pare pri isusenju u slu¢aju kondenzacije u ravni

Gustina difuzionog fluksa isu3enja pri kondezaciji u ravni je ( p, = p, =0,65p, (18°C), P, (18°C) = 2063,36Pa )

g, - 0,67~106[ PP, Pe” pE} [kgm?n]
rl r2

Difuzija vodene pare pri isusenju u slucaju kondenzacije u zoni

o 0,67'10_6 pkl - pi + pk2 B pe k mZh
Ois |:rl'+ O,5I’Z’ r2’+0,5l’z' [ g/ ]

P, — parcijalni pritisak zasi¢ene vodene pare na razvojnoj povrsi materijala u kojima pocinje zona
kondenzovanja
P, — parcijalni pritisak zasi¢ene vodene pare na razvojnoj povrsi materijala u kojima se zavrSava zona

kondenzovanja
r, — ekvivalentna difuziona debljina zone isusenja

0,5r, — polovina zone (levi deo se isusuje ulevo, desni udesno) ;

Vreme isusSenja zida

Vreme potrebno za isuenje zida je:  z =1,3-29A[dan] ,

4.9

g =067 ~10{L,pk—pk;'pe} zaravan, g =0,67 ~10{ PPy Po= pe}za zonu.
r r r r
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Zahtevano vreme isusenja je 90 dana.



1. Ravan zid sastoji se od cetiri sloja. Debljine, faktor otpora difuzije i termalne provodnosti pojedinih

slojeva date su u tabeli. Koeficijenti prelaza toplote sa unutrasnje i spoljasnje strane zida su 7,69 W/K-m? i

25 W/K-m? respektivno. Temperatura i relativna vlaznost sa spoljadnje strane su —5°C i 90 % respektivno,

dok su temperatura i vlaznost sa unutrasnje strane 20°C i 55 % respektivno. Koris¢enjem Galser-ovog

postupka odrediti parcijalne pritiske vodene pare i pritiske zasiéene vodene pare na spojevima materijala.

Odrediti gustinu difuzionog fluksa vlaZenja i masu kondenzata (vode) koja difunduje kroz 1m? zida tokom

60 dana kao i gustinu difuzionog fluksa isuSenja i vreme isusenja. Pretpostaviti da je tokom perioda

isuSenja temperatura unutar zida 18 °C a relativna vlainost 65% sa spoljasnje i unutrasnje strane

. are . | v . .v s . ; .
zida.Pritiske zasi¢ene vodene pare P racunati koris¢enjem sledece relacije:

75¢
1()+2375 - br. Materijal Debljina | Faktor otpora | Toplotna provodnost
o' (1) = 610,6-10"%7°;t>0 dlem] difuzije u % [W/m K]
. 922;5 1 malter (unutar) 3 30 1,40
610,6-10%%>>;t<0 [ giter blok 30 6 0,61
3 stirodur 5 50 0,035
4 malter (spolja) 2 30 1,40
Resenje
1.
o o W, W
tl =20 C,t2 =-5 C, o, =7,69m,a2 =25 m2 K y d =dl+d2 +d3+d4 =O,325m
t,—t, W
= =17124 —
=7 ¢ d 1 m?

o TA4 o

Temperature na spojevima materijala

t,=t -3 =17773°C; t,=t,+ L =_4315°C

o, a,

t,=t-0- i+i]=tzl—q'%=17,4069 °C;

a4
1 d,

t,=t-0q-| —+ +d2]=t12_q'i_2=10’66880C;

a A A

2

=t —qo| 4 & +$+$)=t23—q-%=—4,00923°0i

%Zﬂzﬂs

Pritisci zasicene vodene pare na spojevima materijla:
7.5t

pO _10I+237.5; t > 0

p,(t)= ost

P, _10t+265.5; t<0

p, = 2334,97 Pa;
ps, = 436,617 Pa;

p!, =2032,07 Pa;
p., =42541Pa;

Parcijalni pritisci vodene pare na spojevima materijla:

Rvl, =0,55; Rvl, =09

p,, =1985,604 Pa;
p, = 401,25 Pa;

Py, =1282,8671 Pa;




p, = Rvl, - p!, =1117,6358 Pa; p,, = Rvl, - p, =1284,23 Pa

p, = Rvl, - p!, =382,869 Pa; p,, = Rvl, - p, = 361125 Pa

d
d=d,+d, +dy+d,; r=[u(x)-dx=p-d+p,-d, + -y + p1, -,
0

P = Pyt PP d, gy = 973564 Py Py = py+ P2 PL(0 gy 4 d, - ;)= T3040 Pa

P3s = pl"‘@'(dl'ﬂl"'dz "My +d3'ﬂ3):502'929 Pa= py, > pé4;

Posto je parcijalni pritisak vodene pare na spoju treceg i Cetvrtog sloja veci od pritisaka zasicene vodene
pare na istom mestu i posto je pretpostavljeno da je prostorna raspodela pritisaka linearna, zakljucujemo
da u ovom slucaju postoji kondenzacija u trecem i cCetvrtom sloju. Ova vrsta kondenzacije se naziva
kondenzacija u ravni. Posto parcijalni pritisak vodene pare ne moZe biti veci od pritiska zasicene vodene

pare, doci ¢e do pada parcijalnog pritisaka na spoju treceg i Cetvrtog sloja na pl'( = pé4 kao sto je prikazano

na slici.
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Gustina difuzionog fluksa vlaZenja data je sledecom relacijom:
' |
g,= 0,67-10_6 -M; g, =0,67 1078 . P — P :
n r,
rlzdl-ﬂl+d2-ﬂ2+d3.ﬂ3; r2:d4'lu4

g

04 =0,~9,=00708

Masa kondenzata po jedinici povrsine za 60 dana je:



g

AM = 24x60x g,, =101,964 —
m

Gustina difuzionog fluksa isusenja je:

Rvl, =0,55; t,, =18°C;

p'(18°C)-Rvl, - p'(18°C) . p'(18°C)—Rvl, - p'(18°C)

g, =0,67-10° (
rll

0,67-10°- p'(18°C)-(1-Rvl,)- 11077038
o, h-m?

Vreme potrebno za isusSenje:

t =13-2M_ 7169 dana
gis
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