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Sažetak  IV 

SAŽETAK  
 
 U radu je provedena cjelogodišnja dinami�þka energetska analiza valjanosti povezanog 
sustava kružnog toka, kao rekuperativnog sustava povrata toplinske energije iz istrošenog 
zraka u ovisnosti o promjeni pogonskih uvjeta, odnosno promjeni stanja vanjskog okoliša. U 
tu svrhu razvijen je originalni simulacijski model rada složenog termotehni�þkog sustava 
klimatizacije, koji uklju�þuje povezani sustav kružnog toka i povezuje ga s dizalicom topline. 
Razvijeni simulacijski model omogu�üuje cjelogodišnju satnu analizu rada sustava, uz pra�üenje 
utroška i povrata topline i tvari toplinskih aparata, utroška elektri�þne energije ure�ÿaja na 
elektri�þni pogon, te odre�ÿivanje satnih vrijednosti stupnja iskorištenja sustava povrata topline. 
Model je primjenjiv na prostoriju proizvoljnih dimenzija i orjentacije, �þije se toplinsko 
optere�üenje odre�ÿuje rješavanjem sustava nestacionarnih diferencijalnih jednadžbi provo�ÿenja 
topline kroz elemente gra�ÿevinske konstrukcije. 
 
 Eksperimentalni dio rada odnosi se na odre�ÿivanje toplinskog, odnosno rashladnog 
u�þinka povezanog sustava kružnog toka za razli�þite pogonske uvjete. U tu svrhu projektirana 
je i izvedena mjerna linija za provo�ÿenje mjerenja na povezanom sustavu kružnog toka, 
ugra�ÿenom u klima komoru u stvarnoj veli�þini. Na temelju mjernih rezultata odre�ÿeni su 
stupnjevi iskorištenja sustava i provedena analiza valjanosti sustava za izmjereni niz radnih 
to�þaka. 
 
 Simulacijski model za cjelogodišnju satnu energetsku analizu rada složenog sustava 
klimatizacije dao je konzistentne i stabilne rezultate, a pouzdanost mu je dokazana 
usporedbom s rezultatima mjerenja. Rezultati su pokazali da zajedni�þka ugradnja povezanog 
sustava kružnog toka i dizalice topline u klima komoru ne donosi zna�þajnu uštedu energije u 
odnosu na klima komoru koja ima samo dizalicu topline, me�ÿutim, time se omogu�üuje 
ugradnja dizalice topline s kompresorom manje elektri�þne snage. S druge strane, ušteda 
energije u usporedbi s klasi�þnom klima komorom pokazala se vrlo povoljnom, što ukazuje na 
važnost gospodarenja energijom u procesima pripreme zraka tijekom godine. Optimiranje 
rada složenih sustava klimatizacije, pored financijskih pogodnosti, daje doprinos i zaštiti 
�þovjekova okoliša. 
 
 Dobiveni rezultati za sekundarne toplinske aparate pripremljeni su za daljnju 
sveobuhvatnu energetsku i gospodarsku analizu rada sustava klimatizacije, koja bi uklju�þivala 
investicijske troškove, troškove energije i troškove održavanja. Razvijeni simulacijski model 
vrlo je fleksibilan i može uklju�þiti razli�þite sustave povrata toplinske energije ili druge 
termotehni�þke sustave radi njihove analize i me�ÿusobne usporedbe. 



 
Sažetak  V 

SUMMARY 
 
 In this paper, dynamic energy analysis of the coil energy recovery loop’s efficiency 
during the whole year, in dependence of the operating conditions, i.e. outside air 
thermodynamical state, was performed. A coil energy recovery loop is one of the air-to-air 
sensible heat recovery systems with finned tube water coils, placed in the supply and exhaust 
air streams and connected in a closed loop via counterflow piping. For this purpose, the 
original simulation model of a complex air-conditioning system, which includes both the coil 
energy recovery loop and the heat pump, was developed. The developed simulation model 
enables hourly analysis of the system operation during the whole year, together with 
monitoring of both consumption and recovery of heat and mass for the system parts, 
electricity consumption of the electrical appliances, and also with determination of hourly 
efficiency values for the air-to-air heat recovery system. The model is applicable to a room of 
any dimensions or orientation, where a heating, i.e. cooling load is determined by solving the 
unsteady heat conduction equation system through the building’s construction elements. 
 
 The measurements were performed to determine heating, i.e. cooling capacity of the 
coil energy recovery loop in different operating conditions. For this purpose, the experimental 
rig was designed and installed in order to conduct the measurements on the coil energy 
recovery loop, placed in the air-conditioning unit in its real dimensions. Based on the 
measurement results, the system efficiency analysis for the measured operating points set was 
performed. 
 
 With the simulation model for dynamic energy analysis of a complex air-conditioning 
system during the whole year, consistent and stabile results were obtained, and their reliability 
was proven by comparison with the measurement results. The results have shown that 
together building of both the coil energy recovery loop and the heat pump into the air-
conditioning unit, does not increase the energy saving significantly in comparison to the air-
conditioning unit with the heat pump only. On the other hand, in former case is possible to 
apply the heat pump with smaller electrical power. The energy saving in comparison with the 
standard air-conditioning unit has been proven to be very significant, which points out the 
importance of energy management in the air-conditioning processes during the year. The 
optimization of the complex air-conditioning units operation has many, not only financial, but 
also environmental protection advantages. 
 
 The obtained results for the secondary parts of the air-conditioning systems were 
prepared for further complete both the energy and the economy analysis, which should 
include the investment costs, the energy and fuel costs and the maintenance costs. The 
developed simulation model is flexible and has the possibility to include different types of air-
to-air heat recovery systems or other air-conditioning systems in order to perform their 
analysis and/or their mutual comparison. 
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�O
�D olNu �  - Nusseltov broj [-] 

 

�O

�K pc
Pr �  - Prandtlov broj [-] 

 

�Q
olw

Re�  - Reynoldsov broj [-] 
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1. UVOD 
 

Gospodarski i ekološki kriteriji postavljaju pred inženjera zahtjev za što potpunijim 
iskorištenjem toplinske energije u procesima pripreme zraka. U tu se svrhu u sustavima 
klimatizacije primjenjuju razli�þita rješenja sustava povrata toplinske energije iz istrošenog 
zraka. Pod istrošenim zrakom se podrazumjeva struja zraka koja se odsisava iz prostorije i 
djelomi�þno koristi ponovno u procesu pripreme dobavne struje, dok se ostatak izbacuje u 
okoliš. Toplina sadržana u istrošenom zraku služi za predgrijanje, odnosno za pothla�ÿenje 
vanjskog zraka u procesu pripreme zraka, te se tako na jednostavan na�þin smanjuje utrošak 
energije, odnosno potrošnja goriva, a time i emisija štetnih tvari u okoliš. Optimalno 
upravljanje radom sustava radi postizanja što povoljnijih vrijednosti utroška i povrata 
toplinske energije, u funkciji promjene stanja vanjskog okoliša, vrši se odgovaraju�üim 
sustavom mikroprocesorske regulacije. 

U projektantskoj praksi uobi�þajeno je izra�þunavanje toplinskih dobitaka, odnosno 
gubitaka u odnosu na karakteristi�þna stanja vanjskog okoliša zimi i ljeti, u cilju 
dimenzioniranja postrojenja. Deklarirane valjanosti sustava povrata toplinske energije, 
zasnovane na tim uvjetima, ne daju potpunu sliku utroška energije tijekom cjelogodišnje 
upotrebe sustava. Da bi se dobili detaljni podaci o valjanosti sustava, potrebno je provesti 
analizu cjelogodišnjeg rada sustava, koja uklju�þuje utjecaj promjene stanja vanjskog okoliša. 
Takva analiza zahtjeva razvoj i korištenje složenih simulacijskih modela uz upotrebu 
elektroni�þkog ra�þunala. Današnji stupanj razvitka elektroni�þkih ra�þunala omogu�üuje 
simulaciju rada vrlo složenih sustava klimatizacije, pri �þemu se vrši detaljno pra�üenje 
parametara procesa pripreme zraka. Time se, pored energetske analize, omogu�üuje ispitivanje 
razli�þitih upravlja�þkih modela i usporedba razli�þitih sustava radi utvr�ÿivanja prednosti i 
nedostataka odre�ÿenog rješenja i sl. 

 
U ovom poglavlju se navode cilj i svrha istraživanja, te se daje kratak opis pristupa u 

rješavanju problema. U nastavku se daje pregled dosadašnjih istraživanja drugih autora s 
primjenjenim metodama. 
 

Cilj istraživanja je razvoj i primjena simulacijske metode za cjelogodišnju satnu analizu 
valjanosti sustava povrata toplinske energije iz istrošenog zraka i analizu rada sustava 
klimatizacije u cjelini u ovisnosti o promjeni stanja vanjskog okoliša. Simulacijski model 
treba omogu�üiti pouzdano pra�üenje dinamike utroška i povrata toplinske energije za razli�þite 
tehnološke zahtjeve procesa pripreme zraka. 

Svrha istraživanja je detaljna analiza složenog sustava klimatizacije s posebnim 
naglaskom na sustavu povrata toplinske energije iz istrošenog zraka, radi utvr�ÿivanja 
prednosti i nedostataka ugradnje dizalice topline i sustava povrata toplinske energije u istoj 
klima jedinici. U tu svrhu provodi se eksperimentalno istraživanje na sustavu povrata 
toplinske energije, a na temelju mjernih rezultata formira se odgovaraju�üi simulacijski model. 
Zatim se vrši povezivanje sustava povrata toplinske energije i dizalice topline u jednu 
energetsku cjelinu, nakon �þega slijedi usporedbena analiza s drugim sustavima klimatizacije. 

Obzirom na utjecaj velikog broja parametara na rad sustava klimatizacije, takav zadatak 
predstavlja složen problem koji zahtjeva opsežno teorijsko i eksperimentalno istraživanje. U 
tom smislu ovaj rad predstavlja doprinos rješavanju problema optimiranja rada složenih 
sustava ventilacije i klimatizacije, odnosno gospodarskog vo�ÿenja procesa pripreme zraka 
tijekom godine. 

U ovom je radu, iz razloga vremenskog i prostornog ograni�þenja, detaljno analiziran jedan 
tip sustava povrata toplinske energije. Nastavak istraživanja trebao bi dati nove informacije o 
radu više razli�þitih sustava povrata toplinske energije, uz uklju�þivanje povrata vlage iz 
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istrošenog zraka, �þime bi se dobile potpunije informacije o pogodnosti odgovaraju�üih sustava 
za odre�ÿene uvjete primjene. 
 

U istraživanju procesa izmjene topline na�þelno su mogu�üa dva pristupa: eksperimentalni 
pristup i teorijski pristup. Eksperimentalna istraživanja su realna i daju pouzdanu informaciju 
o promatranim fizikalnim procesima. S druge strane, sposobnost brze obrade i �þuvanja 
velikog broja podataka, uz više ili manje jednostavnu simulaciju stvarnih uvjeta, omogu�üuje 
brz i relativno jeftin prora�þun vrijednosti relevantnih varijabli u interesantnom podru�þju. 
Optimalni postupak istraživanja �þesto predstavlja kombinaciju obaju pristupa, uz uvažavanje 
njihovih prednosti i nedostataka. 
 

Eksperimentalni pristup koristi se u ovom radu u svrhu iznalaženja novih podataka za 
potpunije formiranje teorijskog matemati�þkog modela, odnosno za kasniju verifikaciju 
rezultata simulacije. Postupak mjerenja sastoji se u prikupljanju podataka o fizikalnim 
veli�þinama za odre�ÿivanje parametara relevantnih za rad sustava, kao funkcije promjene 
stanja vanjskog okoliša. Analiza valjanosti slijedi na temelju niza izmjerenih radnih to�þaka. 

 
Teorijski pristup obuhva�üa iznalaženje modela koji �üe omogu�üiti analizu valjanosti 

sustava povrata toplinske energije, kao i analizu cjelogodišnjeg utroška energije dizalice 
topline, oboje u ovisnosti o promjeni stanja vanjskog okoliša. Takav model mora sadržavati 
matemati�þki algoritam s rješenjem diferencijalnih jednadžbi provo�ÿenja topline kroz elemente 
gra�ÿevinske konstrukcije kako bi se mogla odrediti potrebna koli�þina toplinske energije za 
proces pripreme zraka. U ovom radu se problem rješava analiti�þki, uz odre�ÿena ograni�þenja 
koja omogu�üuju analiti�þko rješenje jednodimenzijskog nestacionarnog modela primjenom 
Laplaceove transformacije. 

Laplaceova transformacija je operatorska metoda koja povezuje vremenski i frekvencijski 
odziv, pri �þemu zamjena derivacije operatorom ima za posljedicu prelazak diferencijalne 
jednadžbe iz oblika: 
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u oblik: 
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gdje veli�þine Xi i Xj predstavljaju pobudu, odnosno odziv. 
 
Laplaceova transformacija vremenske funkcije f(t) definirana je izrazom: 
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Nakon integracije, vrijeme t nije više nezavisna varijabla, ve�ü izraz postaje funkcija operatora 
s koji predstavlja kompleksnu frekvenciju (�V + j�Z), tako da dio e-st predstavlja prigušenje. 
Uvjet koji omogu�üuje transformaciju funkcije f(t) jest da je nepravi integral u prethodnom 
izrazu apsolutno konvergentan, te da za slu�þaj t < 0 vrijedi f(t) = 0. Pretvaranje funkcije F(s) u 
vremensku funkciju vrši se preko obratne Laplaceove transformacije: 
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uz zadovoljen uvjet konvergencije. 

Bit Laplaceove transformacije sastoji se u tome da se �þlanovi diferencijalne jednadžbe 
transformiraju iz podru�þja “originala” u podru�þje “slike”. Za tako dobivenu jednadžbu se 
prona�ÿe algebarsko rješenje F(s) i u to se rješenje uvrste vrijednosti za po�þetne i rubne uvjete. 
Zatim se obratnom transformacijom svaki �þlan rješenja (zbroj parcijalnih razlomaka) iz 
podru�þja “slike” transformira natrag u podru�þje “originala”. 

Prikazani na�þin analiti�þkog rješenja diferencijalnih jednadžbi provo�ÿenja topline 
predstavlja temelj simulacijskog modela toplinskog optere�üenja prostorije. Tim se modelom 
dobivaju ulazni podaci za analizu utroška energije u sustavu klimatizacije i analizu valjanosti 
sustava povrata topline. 

 
Slijedi kratki opis rada po poglavljima:  
U drugom poglavlju se prikazuje na�þin obrade meteoroloških podataka za potrebe razvoja 

simulacijskog modela, uz opis formiranja ispitne referentne godine, kao reprezentativnog 
skupa meteoroloških podataka za odabrani desetgodišnji interval. U nastavku slijedi prikaz 
na�þina odre�ÿivanja geometrijskih faktora zra�þenja kojima se obuhva�üa složeni mehanizam 
izmjene topline zra�þenjem izme�ÿu ploha prostorije. 

Tre�üe poglavlje sadrži prikaz vrsta sustava povrata toplinske energije s odgovaraju�üom 
podjelom, nakon �þega se detaljnije opisuje povezani sustav kružnog toka kao sustav povrata 
toplinske energije koji je odabran za analizu u ovom radu. 

U �þetvrtom poglavlju detaljno se obra�ÿuje matemati�þki pristup rješavanju problema, 
polaze�üi od diferencijalne jednadžbe provo�ÿenja topline. Zatim slijedi prevo�ÿenje 
diferencijalne jednadžbe jednodimenzijskog nestacionarnog provo�ÿenja topline u algebarski 
oblik, na temelju izabrane metode simulacije toplinskog optere�üenja prostorije. U ovom se 
poglavlju opisuju mehanizmi izmjene topline na proizvoljnoj plohi prostorije, te se vrši 
postavljanje toplinskih bilanci koje zajedno formiraju sustav algebarskih jednadžbi s brojem 
nepoznanica koji upravo odgovara broju jednadžbi. U nastavku se formira simulacijski model 
rada sustava klimatizacije, te se izabiru tri sustava klimatizacije za usporedbenu analizu u 
istim pogonskim uvjetima, uz prikaz karakteristi�þnih procesa pripreme zraka u h,x – 
dijagramima. Slijedi kratak opis ra�þunarskih programa nastalih razvojem simulacijskih 
modela. 

Peto poglavlje daje detaljan opis eksperimentalnog istraživanja provedenog na sustavu 
povrata toplinske energije, zajedno s obradom mjerenih rezultata i analizom pogreške 
mjerenja izraženom preko mjerne nesigurnosti. 

U šestom poglavlju se prikazuju rezultati istraživanja. Analiza rezultata provedena je 
posebno za povezani sustav kružnog toka, uz usporedbu s rezultatima mjerenja, a posebno je 
provedena za tri analizirana sustava klimatizacije s prikazom ukupnog cjelogodišnjeg utroška 
energije po mjesecima ispitne referentne godine, te s prikazom satnog utroška energije 
tijekom najhladnijeg dana u sezoni grijanja i najtoplijeg dana u sezoni hla�ÿenja, uz komentar. 

U sedmom poglavlju daje se zaklju�þak s osvrtom na ukupne rezultate provedenog 
istraživanja, te naznake za budu�üa istraživanja u svrhu daljnje analize složenih sustava 
klimatizacije. 

Osmo poglavlje sadrži popis korištene literature, a deveto poglavlje daje kratak životopis 
autora. 
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1.1 DOSADAŠNJA ISTRAŽIVANJA I PRIMJENJENE METODE 
 
1.1.1 Pregled dosadašnjih istraživanja drugih autora 
 

Analiza utroška energije sustava klimatizacije tijekom godine zahtjeva interdisciplinaran 
pristup rješavanju problema, koji se o�þituje kroz integriranje niza disciplina iz podru�þja 
toplinske i procesne tehnike. Iako se za tu svrhu primjenjene metode me�ÿusobno zna�þajno 
razlikuju prema razini složenosti, sve se uglavnom sastoje od tri osnovna dijela: modela 
toplinskog optere�üenja prostorije, modela sekundarnih ure�ÿaja (onih koji prenose toplinu na 
medij za kondicioniranje prostora), te modela primarnih ure�ÿaja (onih koji kemijsku energiju 
goriva ili elektri�þnu energiju pretvaraju u toplinski, odnosno rashladni u�þinak). 

Model toplinskog optere�üenja prostorije obuhva�üa odre�ÿivanje iznosa toplinske energije 
koju treba dovesti u prostoriju ili odvesti iz prostorije da bi se unutar prostora održalo 
zahtjevane parametre toplinske ugodnosti. Op�üenito, modele toplinskog optere�üenja može se 
podijeliti na modele odre�ÿivanja rashladnog u�þinka i modele energetske analize. Dok 
jednostavni modeli odre�ÿuju iznos toplinske energije samo kao funkciju temperature vanjskog 
okoliša, dotle detaljnije metode uzimaju u obzir i utjecaje relativne vlažnosti zraka, sun�þevog 
zra�þenja, unutarnjih toplinskih izvora prostorije, unutarnjih izvora vlage, akumulaciju topline 
u zidovima i interijeru, zatim utjecaj razli�þitih mehanizama izmjene topline na vanjskim i 
unutarnjim površinama prostorije, utjecaj vjetra na konvektivnu izmjenu topline na vanjskim 
površinama it.d. Obzirom na izrazito velik broj utjecajnih parametara, odnosno ulaznih 
veli�þina za prora�þun, razvoj sofisticiranih simulacijskih modela toplinskog optere�üenja 
prostorije ovisi o razvoju ra�þunarske tehnike. Bez obzira na tu �þinjenicu, prva zna�þajna 
istraživanja utjecaja pojedinih parametara na toplinsko optere�üenje prostorije u svrhu 
optimalnog dimenzioniranja sustava klimatizacije zapo�þela su 30-ih i 40-ih godina ovog 
stolje�üa u Sjedinjenim Ameri�þkim Državama, a sažeto su prezentirana u [6]. 

Znanstvenici su ve�ü tada uzimali u obzir �þinjenicu da se trenutno izmjenjena toplina u 
prostoru prenosi u toplinsko optere�üenje prostorije s odre�ÿenom vremenskom odgodom, što 
dokazuju tadašnji radovi Houghtena, Gutberleta, Wahla i Livermorea [23], [29]. Tako�ÿer je 
ukazano na utjecaj toplinskog dobitka od sun�þevog zra�þenja na rashladni u�þinak sustava, s 
posebnom analizom za staklo, obzirom na njegova apsorpcijska i transmisijska svojstva i za 
neprozirne stijenke, poput zidova i krova. Uveden je i pojam kombinirane vanjske 
temperature, koja omogu�üuje povezivanje direktnog i difuznog sun�þevog zra�þenja s 
temperaturom vanjskog zraka u jednu veli�þinu, tako da se toplinski tok izmjenjen na nekoj 
površini može odrediti preko ukupnog koeficijenta prijelaza topline: 
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Obzirom na manualno provo�ÿenje prora�þuna izmjene topline, uveden je niz pojednostavljenja, 
koja ograni�þavaju mogu�ünosti za analizu i uglavnom služe za odre�ÿivanje potrebe za u�þinkom 
sustava u uvjetima maksimalnog pogonskog optere�üenja: 
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Prethodni izraz za izra�þunavanje gusto�üe toplinskog toka po jedinici površine plohe koja 
grani�þi s vanjskim okolišem sadržavao je posebno obra�ÿene podatke o 24-satnoj srednjoj 
vrijednosti kombinirane vanjske temperature �-m

KV, vrijednosti kombinirane vanjske 
temperature s vremenskom odgodom obzirom na sastav elemenata gra�ÿevinske konstrukcije 
vanjske plohe �- ‘ KV, te vrijednosti varijable C dane tabli�þno obzirom na vrstu materijala, 
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debljinu i orjentaciju vanjskog zida. Obzirom na mali broj tabli�þno prezentiranih ulaznih 
podataka, dani su dijagrami odnosa toplinskog toka i vremena za razli�þite materijale vanjskog 
zida i stropa, te razli�þite orjentacije (primjeri na slikama 1.1 i 1.2). 
 
 Slika 1.1 Odnos toplinski tok – vrijeme za vodoravne krovove [6] 

 
Slika 1.2 Odnos toplinski tok – vrijeme za  okomite zidove – primjer istok [6] 
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 Nedugo zatim, u radu Stewarta [45] uvode se ekvivalentne temperaturne razlike (eng. 
ETD) kojima se pokušava obuhvatiti dinami�þke promjene intenziteta sun�þevog zra�þenja, te 
unutarnje i vanjske temperature (izraz (1.7)). Me�ÿutim, prora�þun se i dalje nastoji u�þiniti što 
jednostavnijim, pa se i tu uzima niz prepostavki kojima se, prema priznanju samog autora, 
bitno utje�þe na to�þnost. Sun�þevo zra�þenje i materijali zidova obuhva�üeni su i dalje nizom 
konstanti, koje nisu dovoljno op�üenite, pa stoga prora�þun nije pouzdan osim za neke 
karakteristi�þne slu�þajeve. Tako�ÿer je o�þito da je izraz (1.6) poslužio kao osnova za izraz (1.7), 
uz modifikaciju prethodne varijable C u CE, 
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gdje prva dva �þlana predstavljaju ekvivalentnu vanjsku temperaturu. 
 
Navedeni radovi tretirali su odvojeno toplinsko optere�üenje u sezoni hla�ÿenja od toplinskog 
optere�üenja u sezoni grijanja i predstavljali su temelj za razvoj niza metoda prora�þuna za 
odre�ÿivanje rashladnog u�þinka sustava klimatizacije u projektnim uvjetima. Te se metode, za 
razliku od metoda energetske analize koje prate prosje�þno toplinsko optere�üenje, temelje na 
najnepovoljnijem vremenskom trenutku (maksimalnom toplinskom optere�üenju prostorije, 
odnosno gra�ÿevine u cjelini). Modeli odre�ÿivanja rashladnog u�þinka temelje se naj�þeš�üe na 
jednom ili nekoliko karakteristi�þnih 24-satnih intervala u sezoni hla�ÿenja, a interaktivno 
djelovanje niza veli�þina na izmjenu topline obuhva�üa se odgovaraju�üim nizom tabli�þnih 
faktora kojima se ujedno pojednostavljuje prora�þun. Slijedi kratki pregled najzna�þajnijih. 
 Na temelju Stewartovih istraživanja, Stephenson je 1962. godine usavršio metodu pod 
nazivom “metoda ukupnih ekvivalentnih temperaturnih razlika s vremenskim 
osrednjavanjem” (eng. TETD/TA) [43]. Izvršena je modifikacija izraza (1.7), pri �þemu je 
drugi �þlan preveden u jednostavniji oblik, a novonastala konstanta CT predstavlja tabli�þnu 
vrijednost za odre�ÿenu višeslojnu stijenku zida ili krova, zajedno s kombiniranom vanjskom 
temperaturom s vremenskom odgodom �- ‘KV: 
 

UKV
m

KV
T

KV
m CTETD �-�-�-�- ������� )'(  (1.8) 

 
U izraz (1.5) za kombiniranu vanjsku temperaturu uveden je dodatni �þlan kojim se obuhva�üa 
dugovalno zra�þenje izme�ÿu promatrane površine i okoliša: 
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Time izraz za toplinski tok kroz višeslojnu stijenku vanjskog zida ili krova prelazi u 
jednostavni oblik: 
 

TETDkA�˜� �)  (1.10) 
 
Daljnji prora�þun toplinskog optere�üenja metodom TETD/TA temelji se na podjeli toplinskog 
toka na senzibilni i latentni dio, te vremenskom osrednjavanju dobivenih vrijednosti 
senzibilnog toplinskog toka preko odgovaraju�üe podjele na konvekciju i zra�þenje. Na 
posljetku se dio toplinskog toka koji se izmjenjuje zra�þenjem dovodi u vezu s vrijednostima 
dobivenim za prethodne sate. Iako opisana metoda spada u jednostavnije, ipak je za 
provo�ÿenje prora�þuna preporu�þljivo koristiti ra�þunalo. 
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 Temeljna slabost TETD/TA metode je u jednostavnoj proceduri vremenskog 
osrednjavanja dijela toplinskog toka koji se izmjenjuje zra�þenjem, jer u tom smislu ne postoje 
stroga pravila, pa pouzdanost prora�þuna ovisi o znanju i iskustvu korisnika. Stoga se krajem 
60-ih godina pojavila nova metoda pod nazivom “metoda toplinskih odzivnih faktora” (eng. 
TRFM) koja za prora�þun koristi niz težinskih faktora dobivenih Laplaceovom 
transformacijom diferencijalne jednadžbe provo�ÿenja topline [34], [32], [28]. To je prva 
metoda koja je, zbog svoje složenosti, bila prakti�þki neprimjenjiva bez upotrebe ra�þunala. 
Metoda se temelji na korištenju principa superpozicije tako da se ukupni toplinski odziv 
konstrukcije gra�ÿevine u promatranom vremenskom trenutku prikaže kao suma niza odziva 
pojedinih temperaturnih pulseva iz prethodnih vremenskih trenutaka. Tako se, simulacijom 
nestacionarnosti temperatura stijenki elemenata gra�ÿevinske fizike, te zbrajanjem toplinskih 
tokova usljed pojedinih pulseva, mogao odrediti ukupni toplinski tok u promatranom 
vremenskom trenutku. Niz diferencijalnih jednadžbi se time prevodi u niz algebarskih 
jednadžbi, a odre�ÿivanje odzivnih faktora za pojedine elemente gra�ÿevinske konstrukcije vrši 
se rješavanjem sustava algebarskih jednadžbi. Premda se metoda pokazala vrlo pouzdanom i 
to�þnom u usporedbi sa direktnim analiti�þkim rješenjem diferencijalnih jednadžbi, velik broj 
odzivnih faktora �þini metodu presloženom za inženjersku primjenu. Da bi se izvršila redukcija 
broja �þlanova, koristi se sljede�üe svojstvo odzivnih faktora: 
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što je omogu�üilo uvo�ÿenje “prijenosnih funkcija provo�ÿenja” X, Y, Z (eng. CTF) pomo�üu 
izraza (primjer samo za faktore X): 
 

1'' ����� iRii XCXX  za 0 < i �d N (1.12) 
 
nakon �þega je promjenjeno ime metode u “metoda prijenosnih funkcija provo�ÿenja” (eng. 
TFM). Broj CTF-faktora N za višeslojnu stijenku zida ne prelazi 15. Gusto�üa toplinskog toka 
u promatranom vremenskom trenutku na unutarnjoj stijenci zida može se odrediti prema 
izrazu: 
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Daljnje pojednostavljenje predstavljeno je u radu Stephensona i Mitalasa [44] uvo�ÿenjem 

z-transformacije diferencijalne jednadžbe nestacionarnog provo�ÿenja topline. Novom 
modifikacijom se broj odzivnih faktora svodi na N �d 6, ali se utje�þe i na to�þnost. Ovo 
posljednje pojednostavljenje koristi se u inženjerskoj praksi sve do danas i bez obzira na 
složenost i oslanjanje na niz tabli�þnih faktora za karakteristi�þne višeslojne stijenke 
gra�ÿevinske konstrukcije, prema [1] predstavlja najpouzdaniju i najto�þniju metodu za 
odre�ÿivanje toplinskog optere�üenja prostorije u uvjetima maksimalnog optere�üenja. Bez 
obzira na modifikaciju prijenosnih funkcija provo�ÿenja, metoda i dalje zadržava stari naziv – 
TFM. 
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Gusto�üa toplinskog toka kroz gra�ÿevinsku konstrukciju zida ili krova u promatranom 
vremenskom trenutku odre�ÿuje se prema izrazu: 
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gdje je vanjska temperatura zamjenjena kombiniranom vanjskom temperaturom, a unutarnja 
temperatura se uzima kao konstanta. 
 Prema [1], Rudoy i Duran su, sintezom TETD/TA i TFM metoda, 1975. godine 
postavili temelje za razvoj “metode temperaturnih razlika rashladnog optere�üenja” (eng. 
CLTD/SCL/CLF). Navedena metoda uklju�þuje efekte vremenske odgode kod provo�ÿenja 
topline kroz elemente gra�ÿevinske konstrukcije, vremenske odgode kod akumulacije topline 
pri pretvorbi dobitka topline zra�þenjem u toplinsko optere�üenje, te posebne faktore za 
odre�ÿivanje dobitka topline od sun�þevog zra�þenja za neprozirne i prozirne plohe. Usprkos 
velikom broju tabli�þnih faktora, znatno je jednostavnija za upotrebu od TFM. Toplinski tok 
kroz višeslojnu stijenku vanjskog zida ili krova dan je izrazom: 
 

CLTDkA�˜� �)  (1.15) 
 
Tu treba napomenuti da tabli�þne vrijednosti CLTD-faktora vrijede samo za odre�ÿene 
unutarnje i vanjske projektne parametre, a u slu�þaju odstupanja nužno je provesti 
odgovaraju�üu korekciju. Daljnji prora�þun uklju�þuje od 1992., prema McQuinstonu i Spitleru, 
SCL-faktore za odre�ÿivanje dobitka topline usljed sun�þevog zra�þenja kroz prozorsko staklo, 
kojima su zamjenjeni ranije korišteni SHGF-faktori jer nisu u dovoljnoj mjeri uklju�þivali 
utjecaj geografske širine, mjeseca u godini i nekih drugih �þimbenika. Kao i kod prethodnih 
metoda, vrednovanje senzibilnog i latentnog toplinskog toka vrši se odvojeno. 
 Prikaz usporedbe triju opisanih modela (TETD/TA, TFM i CLTD/SCL/CLF) pri 
odre�ÿivanju senzibilnog toplinskog toka u sezoni hla�ÿenja za istu prostoriju dan je na slici 1.3 
[1]. 
 
 Za razliku od opisanih modela odre�ÿivanja toplinskog optere�üenja prostorije za 
projektne uvjete u sezoni hla�ÿenja, dinami�þki modeli energetske analize omogu�üuju pra�üenje 
toplinskog optere�üenja prostorije s odabranim vremenskim korakom (naj�þeš�üe 1h) tijekom 
�þitave godine. Drugi korak analize podrazumjeva pretvorbu toplinskog optere�üenja prostorije 
u toplinski ili rashladni u�þinak sekundarnih aparata i ure�ÿaja, dok se u tre�üem koraku odre�ÿuje 
potrošnja energenata kod primarnih ure�ÿaja. Pri odre�ÿivanju senzibilnog toplinskog 
optere�üenja zraka u prostoriji kod energetske analize, hla�ÿenje predstavlja referentni okvir, 
dok se eventualni toplinski gubici u slu�þaju grijanja jednostavno uzimaju u obzir promjenom 
algebarskog predznaka. 
 Najop�üenitija metoda energetske analize je “metoda toplinske ravnoteže” (eng. Heat 
Balance Method) koja predstavlja kombinaciju izme�ÿu toplinskih bilanci temeljenih na prvom 
glavnom stavku termodinamike i klasi�þne TFM-metode s upotrebom CTF-faktora X, Y, Z. 
Takva metoda traži rješavanje složenog sustava N algebarskih jednadžbi s N nepoznanica 
(broj nepoznanica jednak je broju jednadžbi) za svaki promatrani vremenski trenutak, te je 
stoga prakti�þno neprovediva bez elektroni�þkog ra�þunala. Metoda daje posebno dobre rezultate 
u usporedbi s drugima, ako se vrši analiza sustava sa zna�þajnim udjelom senzibilnog 
toplinskog toka izmjenjenog zra�þenjem. Za postavljanje toplinskih bilanci promatrana 
prostorija se dijeli na pojedine plohe, na �þijim je površinama u promatranom vremenskom 
trenutku uspostavljeno homogeno temperaturno polje. Uvjet konstantne temperature u 
promatranom vremenskom trenutku tako�ÿer vrijedi i za zrak u prostoriji. 
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Slika 1.3 Primjena TETD/TA, TFM i CLTD/SCL/CLF metoda na istu prostoriju [1] 
 
Toplinski tok koji se dovodi na neku površinu mora biti jednak toplinskom toku koji se s te 
površine odvodi, što izme�ÿu ostalog uklju�þuje i �þlan apsorpcije topline od sun�þevog zra�þenja 
na promatranu plohu. Jednadžba toplinske ravnoteže za izmjenu topline na unutarnjoj stjenci 
i-te plohe glasi: 
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gdje prvi �þlan predstavlja konvekciju izme�ÿu zraka i unutarnje stijenke zida, drugi �þlan 
predstavlja dugovalno zra�þenje izme�ÿu promatrane plohe i ostalih ploha prostorije, a tre�üi �þlan 
predstavlja ostalu dozra�þenu apsorbiranu toplinu (dio toplinskog toka zra�þenjem od osoba, 
rasvjete, opreme, dobitak topline od upada sun�þevog zra�þenja kroz prozor). Rješenje izraza 
(1.16) zapravo predstavlja trenutni prijenos topline izme�ÿu promatrane plohe na jednoj i zraka 
s drugim elementima na drugoj strani. Taj toplinski tok treba biti jednak toplini dovedenoj 
provo�ÿenjem na promatranu plohu. Ovo drugo može se izraziti preko poznavanja vrijednosti 
površinskih temperatura i toplinskih tokova iz niza prethodnih vremenskih trenutaka preko 
CTF-faktora višeg reda. Pod višim redom podrazumjeva se korištenje vrijednosti toplinskog 
toka iz više prethodnih trenutaka, pa tako izraz (1.13) prelazi u oblik: 
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gdje se, osim ve�üeg broja prethodnih vrijednosti toplinskog toka, u prva dva �þlana uvode 
temperature stijenke umjesto temperatura zraka. Izjedna�þavanjem desnih stana izraza (1.16) i 
(1.17) eliminira se varijabla qi,t

U. 
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Da bi se zatvorio sustav jednadžbi, potrebno je postaviti još toplinsku bilancu za zrak u 
prostoriji, uz pretpostavku zanemarivog toplinskog kapaciteta zraka u odnosu na elemente 
gra�ÿevinske konstrukcije: 
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U navedenom izrazu prvi �þlan predstavlja sumu konvektivnih toplinskih tokova izme�ÿu zraka 
u prostoriji i ploha prostorije, drugi se �þlan odnosi na infiltraciju vanjskog zraka, tre�üi na 
konvektivni toplinski tok izme�ÿu zraka u prostoriji i unutarnjih elemenata, dok �þetvrti �þlan 
predstavlja toplinsku energiju koja se unosi sustavom kondicioniranja prostora. Jednadžbe 
(1.16) do (1.18), nakon prebacivanja u matri�þni oblik, omogu�üuju izra�þunavanje temperatura 
unutarnjih ploha prostorije i temperature zraka u prostoriji u promatranom vremenskom 
trenutku, uvažavaju�üi njihov me�ÿusobni utjecaj u procesu izmjene topline. Sli�þno jednadžbi 
(1.16), može se postaviti toplinska bilanca na vanjskoj stijenci plohe koja se rješava simultano 
sa prethodnim sustavom jednadžbi, iz �þega slijedi mogu�ünost odre�ÿivanja temperature vanjske 
površine. Problem poznavanja vrijednosti temperatura površina i toplinskog toka iz 
prethodnih vremenskih trenutaka može se riješiti pretpostavljanjem odgovaraju�üih po�þetnih 
uvjeta ili korištenjem vrijednosti iz prethodnih prora�þuna. Mada su temelji ovakvog oblika 
“metode toplinske ravnoteže” postavljeni krajem 60-ih godina razvojem TFM-metode od 
strane Stephensona, Mitalasa i Kusude [34], [32], [28], daljnji razvoj ide u smjeru uklanjanja 
uo�þenih nedostataka i poboljšanja ra�þunarskih procedura [48]. Tu treba ukazati i na detaljnu 
analizu i primjenu ove metode na model prostorije u [16]. 
 Druga �þesto primjenjivana metoda energetske analize je “metoda težinskih faktora” 
(eng. Weighting Factor Method), razvijena za prora�þun senzibilnog toplinskog optere�üenja 
prostorije. Ona zapravo predstavlja kompromis izme�ÿu nekih jednostavnijih stacionarnih 
modela koji zanemaruju sposobnost mase gra�ÿevinske konstrukcije za akumulaciju toplinske 
energije i dinami�þke “metode toplinske ravnoteže”. Odre�ÿivanje toplinskog optere�üenja 
prostorije ovom metodom, uz konstantnu temperaturu zraka u prostoriji, uklju�þuje poznavanje 
svojstava gra�ÿevinske konstrukcije, meteoroloških podataka i raspodjele unutarnjih toplinskih 
izvora s režimom rada. Prema Yorku, Cappiellou i Kerrisku (1981.), težinski faktori 
predstavljaju Z-prijenosne funkcije i dijele se na dvije osnovne skupine: faktore toplinskog 
toka i faktore temperature zraka [1]. 
 Težinski faktori toplinskog toka dovode u vezu dovedeni ili odvedeni toplinski tok u 
prostoriji i trenutne toplinske gubitke i dobitke. Težinski faktori temperature zraka dovode u 
vezu temperaturu zraka u prostoriji i trenutno toplinsko optere�üenje prostorije. Odre�ÿivanje 
težinskih faktora za pojedini toplinski izvor temelji se na uvo�ÿenju jedini�þnog energetskog 
pulsa tog izvora u skupinu jednadžbi toplinske ravnoteže za prostoriju. Za izra�þunavanje 
temperature zraka i toplinskog toka za prostoriju ili zonu gra�ÿevine koristi se posebna 
procedura s dva koraka. U prvom se koraku postavi referentna vrijednost temperature zraka 
prema kojoj se izra�þuna trenutne toplinske tokove. Senzibilno toplinsko optere�üenje 
prostorije, definirano kao koli�þina energije koja se treba dovesti ili odvesti zraku u prostoriji 
da bi se održala postavljena referentna vrijednost temperature zraka, odre�ÿuje se posebno za 
sve pojedna�þne toplinske dobitke ili gubitke. 
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Kako bi se u prora�þun uklju�þilo apsorbiranu toplinu od zidova i drugih elemenata unutar 
prostorije, toplinski tok izme�ÿu pojedinog toplinskog izvora i zraka u trenutku t odre�ÿuje se 
koriste�üi vrijednosti iz prethodnih vremenskih trenutaka: 
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gdje �) I,t predstavljaju toplinske dobitke, a �Q0, �Q1, …, �Z1, �Z2, …su težinski faktori toplinskog 
toka. Težinski faktori toplinskog toka razlikuju se za razne toplinske izvore (zbog 
promjenjivih udjela topline izmjenjenih konvekcijom i zra�þenjem), te za razne dimenzije i 
oblike prostorija. Utjecaj promjene zonskih parametara na dinami�þki odziv zone pokazao je 
Sowell u radu iz 1988. godine [42]. Na kraju prvog koraka prora�þuna, sumiraju se toplinski 
tokovi pojedinih toplinskih izvora u ukupno toplinsko optere�üenje prostorije u promatranom 
trenutku. U drugom se koraku dobiveno ukupno toplinsko optere�üenje koristi, zajedno s 
težinskim faktorima temperature zraka, za odre�ÿivanje potrebnog toplinskog, odnosno 
rashladnog u�þinka sustava klimatizacije i temperature zraka. Rashladni u�þinak sustava pri tom 
se razlikuje od trenutnog toplinskog optere�üenja zbog odstupanja temperature zraka od 
postavljene referentne vrijednosti pri odre�ÿivanju toplinskog optere�üenja u prvom koraku, 
usljed nemogu�ünosti da sustav klimatizacije trenutno uspostavi željeno stanje zraka. 
Odstupanje temperature zraka od referentne vrijednosti u trenutku t slijedi iz izraza: 
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gdje je �) KL,t rashladni u�þinak sustava klimatizacije u odre�ÿenom vremenskom trenutku, a g0, 
g1, g2,…,P1, P2,…su težinski faktori temperature zraka preko kojih se u prethodni izraz 
uklju�þuje utjecaj svojstava promatrane prostorije i veze izme�ÿu temperature zraka i 
akumulacijskih svojstava ploha. 
 “Metoda težinskih faktora” temelji se na dvjema osnovnim pretpostavkama. Prva 
pretpostavka o linearnosti modela promatranih procesa nužna je zbog odre�ÿivanja ukupnog 
toplinskog optere�üenja metodom superpozicije dobitaka topline iz pojedina�þnih toplinskih 
izvora. Ova pretpostavka ne predstavlja zna�þajno ograni�þenje, jer se nelinearni procesi mogu 
u ve�üini situacija dovoljno to�þno aproksimirati linearnim modelima. Druga pretpostavka je o 
konstantnom utjecaju svojstava sustava na težinske faktore, jer oni nisu funkcija vremena ve�ü 
se u prora�þun uklju�þuju kao konstante. Ova pretpostavka ograni�þava primjenu metode na 
sustave kod kojih svojstva sustava zna�þajnije ne variraju, naprimjer u slu�þaju promjenjive 
satne razdiobe sun�þevog zra�þenja na unutarnje plohe prostorije ili promjenjivih koeficijenata 
prijelaza topline na unutarnjim i vanjskim plohama. Treba još istaknuti da se, pri korištenju 
“metode težinskih faktora”, u prora�þunu koriste isklju�þivo ukupni koeficijenti prijelaza 
topline. Pri tom se ne uzima u obzir promjena vrijednosti u ovisnosti o temperaturi, ali se u 
slu�þaju zna�þajnijih promjena temperature ploha i zraka u prostoriji treba ra�þunati sa 
koeficijentima odre�ÿenim za srednju temperaturu. 
 Najnoviji dinami�þki model energetske analize prostorije, odnosno gra�ÿevine razvio se 
po�þetkom 80-ih godina, op�üenito zahvaljuju�üi razvoju razli�þitih metoda numeri�þke analize. 
Rezultat prodora metoda numeri�þke analize u promatrani dio termotehnike su “metode 
toplinske mreže” (eng. Thermal Network Methods), koje se me�ÿusobno razlikuju po 
numeri�þkom modelu koji koriste za prora�þun, ali im je svima zajedni�þki pristup preko 
diskretizacije ploha gra�ÿevine i volumena zraka u mrežu �þvorova s povezivanjem toplinskih 
tokova. 
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Prednost ovih metoda je, naprimjer, u mogu�ünosti odre�ÿivanja temperaturnih polja po 
plohama prostorije i po volumenu zraka u prostoriji, dok su raniji modeli za spomenute 
elemente uzimali samo jednu vrijednost temperature. Zahvaljuju�üi mreži �þvorova, tako�ÿer se 
koriste znatno precizniji modeli za unutarnje toplinske izvore, kao što su rasvjeta i oprema. 
 Primjenjuje se niz razli�þitih modela toplinskog toka izme�ÿu �þvorova, me�ÿu kojima su 
najpoznatije metoda kona�þnih diferencija i metoda kona�þnih volumena [1]. “Metode toplinske 
mreže” omogu�üuju efikasno rješavanje niza algebarskih i diferencijalnih jednadžbi. U ve�üini 
primjenjenih modela procedura rješavanja odvojena je od procedure formiranja modela, �þime 
se, u teoriji, na isti model prostorije može primjeniti više modela simulacije. Dosad je 
primjenjen i ispitan �þitav niz razli�þitih tehnika prora�þuna, me�ÿu kojima se mogu navesti 
primjer kombinacije teorije dijagrama s Newton-Raphsonovom metodom i prediktor-korektor 
metodom integracije diferencijalnih jednadžbi [8]. 
 Od tri navedena dinami�þka modela energetske analize, najfleksibilnije su “metode 
toplinske mreže” koje, pored toga, imaju i najve�üi potencijal u smislu to�þnosti. Me�ÿutim, te 
metode su najsloženije u smislu razvoja i vremena trajanja prora�þuna, tako da do danas nisu 
šire primjenjivani. 
 
 
1.1.2 Komentar 
 

Iz pregleda dosadašnjih istraživanja drugih autora može se vidjeti da su metode 
prora�þuna satnog toplinskog optere�üenja prostorije u osnovi podijeljene na metode za 
odre�ÿivanje rashladnog u�þinka u projektnim uvjetima i metode energetske analize. Metode za 
odre�ÿivanje rashladnog u�þinka služe za dimenzioniranje sustava klimatizacije, dok metode 
energetske analize, stati�þke ili dinami�þke, daju detaljne podatke o utrošku energije sustava 
kroz dulji vremenski period. 

Što se ti�þe dinami�þkih modela energetske analize, oni se me�ÿusobno razlikuju prema 
stupnju složenosti u razumjevanju i primjeni, vremenskom koraku prora�þuna, trajanju 
prora�þuna i broju ulaznih parametara. Sve su to ujedno i kriteriji za izbor odre�ÿenog modela. 
Pri tom odabrani model treba omogu�üiti, na temelju satnog prora�þuna temperatura ploha i 
zraka, te toplinskih tokova, dobivanje odgovaraju�üih satnih rezultata utroška energije iz kojih 
se može provoditi analiza uštede energije, eventualno neracionalne potrošnje energije, 
valjanosti pojedinih komponenti sustava, ispravnosti regulacije i sli�þno. Iz toga proizlazi da 
izbor modela ovisi o karakteristikama promatranog objekta i zahtjevima koje model treba 
ispuniti, što zna�þi da je teško jedan model istaknuti kao najbolji. Naprimjer, “metode 
toplinske mreže” imaju visoku razinu pouzdanosti i to�þnosti, ali su najsloženije, te stoga 
imaju najve�üe zahtjeve na korisnika, software i hardware. 

U ovom radu se za osnovu simulacijskog modela toplinskog optere�üenja prostorije 
izabire “metoda toplinske ravnoteže” koja, obzirom na vrstu problema, predstavlja optimum u 
smislu razine to�þnosti i složenosti postupka. Zatim slijedi formiranje simulacijskog modela 
rada sustava klimatizacije, koji koristi veli�þine odre�ÿene modelom toplinskog optere�üenja 
prostorije kao ulazne podatke za energetske bilance i bilance vlage u pojedinim to�þkama 
procesa pripreme zraka. Iz tih bilanci proizlaze podaci o utrošku energije i tvari u sustavu 
klimatizacije. Obzirom da se provodi usporedbena analiza više sustava klimatizacije u istim 
pogonskim uvjetima, izabrani modeli omogu�üavaju pouzdano vrednovanje prednosti i 
nedostataka razli�þitih ina�þica rješenja. Valjanost modela sustava povrata toplinske energije, 
integriranog u model rada sustava klimatizacije, dodatno se provjerava eksperimentalnim 
istraživanjem za niz pogonskih stanja. Povezivanjem rezultata eksperimenta i simulacijskog 
modela dobivaju se pouzdane informacije o parametrima rada sustava klimatizacije, na 
temelju kojih se može izvesti niz zaklju�þaka u svrhu optimiranja rada sustava. 
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2. METEOROLOŠKI PODACI 
 
2.1 METEOROLOŠKI PODACI ZA GRAD ZAGREB 
 
 Meteorološki podaci tijekom vremena za odre�ÿeno geografsko podru�þje predstavljaju 
ulazne podatke za simulacijski model sustava klimatizacije, pri �þemu se složenost modela 
uvjetuje, me�ÿu ostalim, brojem elemenata vremena obuhva�üenih simulacijom. Redovita 
meteorološka mjerenja na meteorološkoj stanici Gri�þ u gradu Zagrebu provode se od 1869. 
godine, tako da je do sada prikupljen homogeni niz meteoroloških podataka u trajanju od 130 
godina. Prikupljanje podataka vrši se u vidu satnih vrijednosti, a zapisi obi�þno obuhva�üaju niz 
elemenata vremena kao što su: temperatura zraka, relativna vlažnost zraka, tlak zraka, 
globalno sun�þevo zra�þenje, trajanje sijanja sunca, naoblaka, brzina i smjer vjetra, te oborine. 
Satne vrijednosti pojedinih elemenata vremena odnose se na pune sate po srednjem lokalnom 
vremenu. Ranije su se podaci upisivali u odgovaraju�üe standardne formulare, zatim su se 
snimali na magnetne trake, da bi se u novije vrijeme pohranjivali na modernim medijima u 
vidu digitalnog zapisa. Me�ÿutim, svi elementi vremena nemaju istu važnost za simulaciju, 
odnosno energetsku analizu. Najve�üi zna�þaj kod simulacije rada sustava klimatizacije imaju 
temperatura i relativna vlažnost zraka, te podaci o sun�þevom zra�þenju. Stoga se u ovom radu 
za potrebe daljnje analize koriste sljede�üi satni meteorološki podaci s meteorološke stanice 
Gri�þ - Zagreb: 
 

1. Temperatura zraka 
2. Relativna vlažnost zraka 
3. Globalno sun�þevo zra�þenje 
4. Trajanje sijanja sunca 
5. Naoblaka. 

 
Navedeni meteorološki podaci, za vremenski period 1970.-1979. godine, trebaju se, za 
potrebe cjelogodišnje dinami�þke energetske analize rada sustava klimatizacije, obraditi na 
odgovaraju�üi na�þin koji rezultira stvaranjem “karakteristi�þne godine”. 
 
 
2.2 OBRADA METEOROLO ŠKIH PODATAKA 
 
2.2.1 Ispitna referentna godina 1970.-79. 
 
 Obzirom da energetska analiza sustava klimatizacije ovisi o promjeni elemenata 
vremena tijekom godine, uzimanje podataka iz razli�þitih godina daje razli�þite rezultate 
analize, što može navesti na razli�þite zaklju�þke vezane uz rad sustava. Stoga se, za odre�ÿeno 
geografsko podru�þje, meteorološki podaci formiraju u jednu “karakteristi�þnu” godinu koja 
predstavlja niz od više godina. Kriteriji za formiranje takve godine nisu jedinstveni, pa se 
stoga i postupci primjenjeni u razli�þitim zemljama više ili manje razlikuju. U Sjedinjenim 
Ameri�þkim Državama primjenjuje se postupak pod nazivom Weather Year for Energy 
Calculations Version 2 (WYEC2), kojim su izvedeni karakteristi�þni satni podaci o 
elementima vremena za 52 ameri�þke savezne države (oko 240 geografskih lokacija) i za 7 
podru�þja u Kanadi, s tim da se za Kanadu mogu posebno dobiti karakteristi�þni satni podaci za 
oko 50 geografskih lokacija. Tako�ÿer je definiran statisti�þki algoritam za izbor 
karakteristi�þnih mjeseci u dugogodišnjem nizu, nazvan Typical Meteorological Year (TMY). 
Postupci koji se primjenjuju u razli�þitim zemljama Europe ne odgovaraju u potpunosti 
navedenim ameri�þkim postupcima, a me�ÿunarodne institucije koje se bave tom tematikom 
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tako�ÿer ne preporu�þuju odre�ÿeni postupak, ve�ü samo daju na�þelna uputstva o kriterijima za 
izbor podataka. U ve�üini zemalja danas je usvojen naziv Test Reference Year (TRY), odnosno 
ispitna referentna godina (IRG). Op�üi kriteriji za izbor podataka upu�üuju na to da srednje 
vrijednosti elemenata vremena, koje se odabiru za neki period ispitne referentne godine 
(naj�þeš�üe jedan mjesec), trebaju odgovarati višegodišnjim srednjim vrijednostima za podru�þje 
koje ispitna refentna godina prezentira u klimatskom pogledu. Elementi vremena koji tvore 
ispitnu referentnu godinu trebaju sadržavati isklju�þivo satne mjerene vrijednosti s jedne 
meteorološke stanice. U Hrvatskoj se na razmjerno velikom broju lokacija dugi niz godina 
prikupljaju podaci o temperaturi zraka i relativnoj vlažnosti zraka, no podaci o sun�þevom 
zra�þenju prikupljaju se samo na 4 mjesta [47], što otežava formiranje ispitne referentne 
godine za ve�üi broj geografskih podru�þja. 
 U ovom radu koristi se ispitna referentna godina 1970.-79., formirana za potrebe rada 
[16], uz sljede�üe osnovne kriterije: 
- srednje mjese�þne vrijednosti elemenata vremena odabranog mjeseca približno odgovaraju 

srednjim vrijednostima za period 1931.-1979. prema ranije navedenim op�üim kriterijima 
- izvršeno je posebno vrednovanje zimskog i ljetnog perioda s usporedbom broja stupanj-

dana u zimskom periodu sa standardnim vrijednostima. 
Svi korišteni meteorološki podaci prikupljeni su na meteorološkoj stanici Gri�þ-Zagreb. 
 
 Za potrebe boljeg prilago�ÿavanja podataka s dugogodišnjim srednjim mjese�þnim 
vrijednostima, provedena je zamjena podataka za pojedine dane, te prilago�ÿavanje rubnih 
vrijednosti za pojedine dane, kako bi se izbjegle skokovite promjene. Ovako formirana ispitna 
referentna godina pogodna je za dinami�þku energetsku analizu, a dobiveni podaci, npr. o 
utrošku toplinske energije sustava klimatizacije, približno �üe odgovarati vrijednostima za 
prosje�þan režim eksploatacije na tom geografskom podru�þju. Karakteristi�þne veli�þine 
elemenata vremena za odabrane mjesece ispitne referentne godine prikazane su u tablici 2.1. 
 
Tablica 2.1 Elementi vremena za mjesece IRG 
 

Mjesec IRG Godina 
Srednja 

temperatura 
�-m [oC] 

Srednja relativna 
vlažnost �Mm

Srednje globalno 
sun�þevo zra�þenje 

Ism [kWh/m2] 

Trajanje 
sijanja 

sunca t [h] 

Faktor 
naoblake 

TN

 Sije�þanj 1973.  0.1 0.832  24.74  42.0 7.9 
 Velja�þa 1970.  2.1 0.644  46.56  73.4 7.2 
 Ožujak 1973.  6.8 0.594  90.05  126.5 6.5 
 Travanj 1975.  11.7 0.604  131.46  175.7 6.6 
 Svibanj 1977.  16.3 0.619  181.33  212.8 5.1 
 Lipanj 1972.  19.9 0.664  175.76  246.3 4.8 
 Srpanj 1971.  22.0 0.654  179.35  281.0 4.0 
 Kolovoz 1973.  20.7 0.664  162.34  221.4 4.9 
 Rujan 1973.  17.2 0.735  122.12  181.1 4.6 
 Listopad 1976.  11.3 0.852  58.59  89.0 7.5 
 Studeni 1979.  6.8 0.789  30.36  42.8 8.4 
 Prosinac 1978.  2.0 0.844  23.77  34.8 7.8 
 
Obzirom na �þinjenicu da elementi vremena ispitne referentne godine trebaju odgovarati 
dugogodišnjim srednjim vrijednostima, u ovom se radu nije pristupilo formiranju nove ispitne 
referentne godine, npr. za period 1980.-89., jer se može predvidjeti da razlike u odnosu na 
postoje�üu ne bi bile zna�þajne. 
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2.2.2 Analiza sun�þevog zra�þenja 
 
Položaj Sunca 
 
 Dobitak topline od sun�þevog zra�þenja ima zna�þajan utjecaj na ukupno toplinsko 
optere�üenje prostorije u promatranom vremenskom trenutku, te u vremenskom intervalu koji 
slijedi. Iznos toplinskog dobitka od sun�þevog zra�þenja, osim položaja, odnosno orjentacije 
promatrane površine, ovisi i o položaju Sunca, koji se tijekom godine mijenja. Stoga 
odre�ÿivanje položaja Sunca tijekom godine predstavlja važan dio ukupnog matemati�þkog 
modela. Kutevi koji odre�ÿuju položaj Sunca prikazani su na slici 2.1. 
 

 
Slika 2.1 Kutevi Sunca za površine odre�ÿenog nagiba 

 
 Kretanje Zemlje oko Sunca odre�ÿuju dva osnovna kuta, koji se mijenjaju kroz 
godišnja doba i doba dana. Kut koji se mijenja kroz godišnja doba i odre�ÿuje položaj Zemlje u 
njenoj orbiti oko Sunca naziva se deklinacija Sunca, ozna�þena s �GS. Deklinacija Sunca 
zapravo predstavlja kut izme�ÿu zamišljenog pravca Zemlja-Sunce i ekvatorijalne ravnine i 
poprima pozitivne vrijednosti kada se zamišljeni pravac Zemlja-Sunce nalazi sjeverno od 
ekvatora. Premda razni autori nude više razli�þitih modela, odre�ÿivanje deklinacije Sunca u 
ovom radu vrši se prema izrazu iz [27]: 
 

� �� >173986.0cos398.0sin ���˜�˜� NS � �� @�G  (2.1) 
 
gdje je N redni broj dana u godini (od 1 do 365). Drugi kut zna�þajan za kretanje Zemlje oko 
Sunca je sun�þev satni kut, �þija se vrijednost mijenja usljed rotacije Zemlje oko vlastite osi od 
360o u 24 sata. 
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Prema tome, jednom satu odgovara kut od 15o. Satni kut �Dh jednak je nuli u podne po 
sun�þevom vremenu, pozitivan je prije podne, a negativan poslije podne. Sun�þevo vrijeme se, 
me�ÿutim, razlikuje od satnog vremena izmjerenog na Zemlji i to iz dva razloga: prvo, jer 
trajanje dana varira usljed elipti�þnosti zemljine orbite i drugo, jer se satno vrijeme mjeri u 
odnosu na standardni vremenski meridijan SML koji prolazi približno kroz sredinu pojedine 
vremenske zone. Stoga su sun�þevo vrijeme ST u satima i mjesno satno vrijeme LST povezani 
preko izraza: 
 

� �SMLLLETLSTST ������� 
15
1 � � (2.2) 

 
gdje LL ozna�þava mjesni meridijan i ET dodatak prema jednadžbi vremena. Dodatak ET u 
satima odnosi se na razlike u trajanju dana tijekom godine i za pojedini dan u godini N dan je 
izrazom: 
 

)2cos(0608.0)2sin(1538.0cos0043.0sin1236.012 xxxxET ���������  (2.3) 
 
gdje je parametar x: 
 

24.365
)1(360 ��

� 
N

x  (2.4) 

 
 Položaj Sunca u odnosu na odre�ÿenu geografsku lokaciju na Zemlji u svakom 
vremenskom trenutku odre�ÿuju kut visine Sunca �E i azimut Sunca �I (vidi sliku 2.1). Kut 
visine Sunca �E ovisi o ranije definiranoj deklinaciji Sunca �GS i satnom kutu �Dh, što je 
prikazano izrazom: 
 

ShS LL �G�D�G�E sinsincoscoscossin ���  (2.5) 
 
gdje L predstavlja kut geografske širine, koji poprima pozitivne vrijednosti za podru�þje 
sjeverno od ekvatora, a negativne vrijednosti za podru�þje južno od ekvatora. Azimut Sunca 
dan je izrazom: 
 

�E
�D�G

�I
cos

sincos
sin hS�  (2.6) 

 
Za odre�ÿivanje intenziteta sun�þevog zra�þenja na površinu proizvoljnog nagiba i 

orjentacije, potrebno je odrediti upadni kut �T sun�þevog zra�þenja na promatranu površinu, koji 
se definira kao kut izme�ÿu zamišljenog pravca površina-Sunce i normale na površinu, prema 
izrazu: 
 

�E�D�\�I�E�D�T sincos)cos(cossincos �����  (2.7) 
 
gdje je �D kut nagiba površine od horizontale, a �\  azimut površine (kut mjeren od juga – 
prema zapadu pozitivan, prema istoku negativan). 
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Pri odre�ÿivanju upadnog kuta �T  mogu se izdvojiti dva karakteristi�þna slu�þaja: 
 
- kada je površina vodoravna, �D = 0o: 
 

�E�T sincos � H  (2.8) 
 
- kada je površina okomita, �D = 90o: 
 

)cos(coscos �\�I�E�T ��� V  (2.9) 
 
 
Direktna i difuzna komponenta globalnog sun�þevog zra�þenja 
 
 Izmjerene satne vrijednosti globalnog sun�þevog zra�þenja IT na vodoravnu površinu 
sastoje se od direktne i difuzne komponente. Sun�þevo zra�þenje na promatranu površinu, koje 
putuje direktno od Sunca do promatrane površine naziva se direktno sun�þevo zra�þenje, 
ozna�þeno s ID. Srednja ekstraterestri�þka vrijednost ove veli�þine je solarna konstanta 
ISC=1353W/m2. Promjena intenziteta ekstraterestri�þkog direktnog sun�þevog zra�þenja tijekom 
godine, usljed ekscentri�þnosti zemljine orbite, dana je izrazom: 
 

SCYD I
N

NI �˜�»
�¼

�º
�«
�¬

�ª
�¸
�¹

�·
�¨
�©

�§ �˜
��� 

365
360

cos034.01)(,  (2.10) 

 
Za odre�ÿivanje direktne komponente globalnog sun�þevog zra�þenja odabire se metoda 
Threlkelda i Jordana [2] preko faktora �þisto�üe neba KT koji se odre�ÿuje iz izraza: 
 

�Esin)(, NI
I

K
YD

T
T �  (2.11) 

 
nakon �þega se uvrsti u izraz za direktnu komponentu ID koja pada na promatranu površinu: 
 

)()( , NIbaKI YDTD ���  (2.12) 

 
pri �þemu a, b predstavljaju iskustvene koeficijente prikazane u tablici 2.2. 
 
Tablica 2.2 Iskustveni koeficijenti za izraz (2.12) 
 

Interval za KT a b 
0.00 �y 0.05 0.04  0.000 
0.05 �y 0.15 0.01  0.002 
0.15 �y 0.25 0.06 -0.006
0.25 �y 0.35 0.32 -0.071
0.35 �y 0.45 0.82 -0.246
0.45 �y 0.55 1.56 -0.579
0.55 �y 0.65 1.69 -0.651
0.65 �y 0.75 1.49 -0.521
0.75 �y 0.85 0.27  0.395 
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 Dio globalnog sun�þevog zra�þenja ne prolazi direktno do zemljine površine, ve�ü se 
raspršuje u atmosferskim �þesticama, te na Zemlju pada u vidu tzv. zra�þenja neba ili difuznog 
zra�þenja. Nakon odre�ÿivanja direktne komponente sun�þevog zra�þenja, difuzna komponenta Id 
jednostavno se odredi iz izraza: 
 

�EsinDTd III ���  (2.13) 
 
Sve navedene veli�þine (IT, ID, Id) odnose se na vodoravnu površinu. Direktno sun�þevo 
zra�þenje na površinu proizvoljnog nagiba od horizontale �D i orjentacije jednostavno se odredi 
prema: 
 

�T�D cosDD II �  (2.14) 
 
dok se ukupno sun�þevo zra�þenje na tu površinu odre�ÿuje iz: 
 

�¸
�¹

�·
�¨
�©

�§���¸
�¹

�·
�¨
�©

�§��� 
2

sin
2

coscos 22 �D�D
�T�D TdDT rIIII  (2.15) 

 
gdje se prvi �þlan odnosi na direktno zra�þenje, drugi �þlan na difuzno zra�þenje, dok se tre�üi �þlan 
odnosi na reflektirano zra�þenje od okolnih površina. U tre�üem �þlanu, koeficijent refleksije 
može se uzeti kao konstanta približne vrijednosti r = 0.2. 
 
 
2.2.3 Sun�þevo zra�þenje na prozorsku površinu 
 
 Prilikom upada sun�þevog zra�þenja na prozorsku površinu, ovisno o svojstvima stakla, 
dio dozra�þene energije se propusti (transmitira) kroz staklo, dio se odbije (reflektira) od 
stakla, a dio se upije (apsorbira) u staklo (vidi sliku 2.2). 
 

 
Slika 2.2 Toplinski tokovi usljed sun�þevog zra�þenja na staklenu površinu 

 



 
Meteorološki podaci  19 

Transmitirani toplinski tok od sun�þevog zra�þenja, koji pada na neku plohu prostorije, ovisno o 
upadnom kutu �T, predstavlja ukupni upad topline usljed sun�þevog zra�þenja umanjen za 
reflektirani i apsorbirani dio. Transmitirani dio predstavlja dobitak topline od sun�þevog 
zra�þenja usljed kojeg dolazi do pove�üanja površinske temperature ploha prostorije, dok 
apsorbirani dio dovodi do pove�üanja temperature stakla, te se kasnije prenosi u prostoriju 
konvekcijom i zra�þenjem s unutarnje površine stakla. 
 
 
Prozor s jednostrukim staklom 
 
 Faktori pomo�üu kojih se odre�ÿuju pojedini djelovi upada sun�þevog zra�þenja nazivaju 
se transmitancija T, reflektancija R i apsorbtancija A. Izra�þunavanje tih faktora, koji 
prvenstveno ovise o valnoj duljini zra�þenja, upadnom kutu zra�þenja i svojstvima stakla, 
predstavlja složen matemati�þki problem, koji se, kako je detaljno prikazano u [4] i [16], 
analiti�þki rješava kombinacijom Fresnelovih formula za unutarnju refleksiju i razvoja faktora 
iz apsorbiranog dijela zra�þenja u odgovaraju�üi matemati�þki red. Nakon sre�ÿivanja tih izraza 
dobiju se za transmitanciju i reflektanciju direktne komponente sun�þevog zra�þenja za 
jednostruko staklo sljede�üi izrazi: 
 

)(
2
1

111 NPD TTT ���  (2.16) 

)(
2
1

111 NPD AAA ���  (2.17) 

 
gdje se indeksi P i N odnose na komponente paralelne s ravninom stakla, odnosno u smjeru 
normale na ravninu stakla. Izrazi za difuzno zra�þenje dani su prema [4]: 
 

�³� 
2

0
11 )2sin(

�S

�T�TdTT Dd  (2.18) 

�³� 
2

0
11 )2sin(

�S

�T�TdAA Dd  (2.19) 

 
Obzirom na visoku složenost ovakvog prora�þuna, Stephenson je dao prijedlog prora�þuna 
prethodnih faktora koji se temelji na polinomskoj funkcijskoj vezi s kosinusom upadnog kuta 
sun�þevog zra�þenja (vidi izraz (2.7)). Koeficijenti polinoma za jednostruko staklo debljine 
3mm dani su u tablici 2.3. Novi izrazi za transmitanciju sada imaju sljede�üi oblik: 
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a izrazi za apsorbtanciju poprimaju oblik: 
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Transmitirani dio toplinskog dobitka usljed upada sun�þevog zra�þenja jednostavno se može 
odrediti zbrajanjem direktne i difuzne komponente putem izraza: 
 

111 ddDDT TITIq �D�D ���  (2.24) 
 
gdje ID�D predstavlja prvi �þlan iz izraza (2.15), a Id�D preostala dva �þlana iz istog izraza, dok se 
TD1 i Td1 odre�ÿuju prema izrazima (2.20) i (2.21). 
Apsorbirani dio sun�þevog zra�þenja odre�ÿuje se iz izraza: 
 

111 ddDDA AIAIq �D�D ���  (2.25) 
 
Toplinski dobitak usljed upada sun�þevog zra�þenja na prozorsku površinu naziva se u literaturi 
“faktor solarnog toplinskog dobitka” (eng. SHGF), te zapravo predstavlja gusto�üu 
transmitiranog i apsorbiranog toplinskog toka svedenu na jedinicu površine 1 m2: 
 
SHGF = qT1 + NU�q̃A1 (2.26) 
 
gdje je NU udio unutarnjeg toplinskog toka konvekcijom i zra�þenjem u apsorbiranom 
zra�þenju. 
 
 
Prozor s dvostrukim staklom 
 

Izrazi za prozor s dvostrukim staklom sli�þni su izrazima za prozor s jednostrukim 
staklom. Za transmitanciju i dalje vrijede izrazi (2.20) i (2.21), samo se mijenjaju vrijednosti 
koeficijenata �Wj. Apsorbtancija se, me�ÿutim, treba odrediti posebno za vanjsko i posebno za 
unutarnje staklo. Stoga se izrazi (2.22) i (2.23) moraju izra�þunati pomo�üu dvije skupine 
koeficijenata polinoma kako slijedi: 
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Koeficijenti polinoma za dvostruko staklo pojedina�þne debljine 3mm dani su u tablici 2.3. 
Analogno gore navedenom, izraz za transmitirani dio sun�þevog zra�þenja zadržava oblik kao 
(2.24), dok se apsorbirani dio sun�þevog zra�þenja odre�ÿuje posebno za svako staklo: 
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V
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U
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Na posljetku, za “faktor solarnog toplinskog dobitka” SHGF sada vrijedi izraz: 
 
SHGF = qT1 + NV�q̃A1 + NU�q̃A2 (2.33) 
 
gdje su NU i NV udjeli unutarnjeg toplinskog toka konvekcijom i zra�þenjem u apsorbiranom 
zra�þenju posebno za vanjsko i posebno za unutarnje staklo, koji se odre�ÿuju iz toplinskih 
otpora prolazu topline vanjskog stakla, zra�þnog sloja i unutarnjeg stakla. 
 
Tablica 2.3 Koeficijenti polinoma za odre�ÿivanje transmitancije i apsorbtancije stakla 
 debljine 3 mm 
 

Jednostruko staklo Dvostruko staklo 
Indeks j 

aj �Wj aj
V aj

U �Wj
0  0.01154  -0.00885  0.01407  0.00228  -0.00401 
1  0.77674  2.71235  1.06226  0.34559  0.74050 
2  -3.94675  -0.62062  -5.59131  -1.19908  7.20350 
3  8.57881  -7.07329  12.15034  2.22366  -20.11763 
4  -8.38135  9.75995  -11.78092  -2.05287  19.68824 
5  3.01188  -3.89992  4.20070  0.72376  -6.74585 

 
 
2.2.4 Kombinirana vanjska temperatura 
 
 Apsorbcija sun�þevog zra�þenja, stanje zraka vanjskog okoliša i zra�þenje izme�ÿu 
površine i okolnog prostora predstavljaju utjecajne �þimbenike na izmjenu topline izme�ÿu 
promatrane vanjske plohe prostorije i vanjskog okoliša. Kombinirana vanjska temperatura, u 
prvom poglavlju prikazana izrazom (1.9), omogu�üuje povezivanje sun�þevog zra�þenja s 
temperaturom vanjskog zraka u jednu veli�þinu, tako da se ukupni toplinski tok izmjenjen na 
vanjskoj površini zida ili krova može odrediti preko ukupnog koeficijenta prijelaza topline. 
Izraz (1.9) proizlazi iz toplinske bilance na vanjskoj plohi: 
 

NTOSZRKUK qqqqqq ���������  (2.34) 
 
U prethodnom izrazu qK predstavlja konvektivnu toplinu, qZR zra�þenje, qS apsorbirano 
sun�þevo zra�þenje, qO niskotemperaturno zra�þenje okolnog prostora i neba i qNT 
niskotemperaturno zra�þenje promatrane plohe u okolni prostor. 
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Ukoliko se konvektivni toplinski tok i zra�þenje izraze zajedno preko ukupnog koeficijenta 
prijelaza topline, a za ostale izmjenjene topline se uvrste odgovaraju�üi izrazi, prethodni izraz 
prelazi u oblik: 
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Zna�þajno pojednostavljenje ovog izraza može se posti�üi ako se uvede pretpostavka da su 
vrijednosti srednjih temperatura atmosfere TA i okolinih objekata TOB približno jednake 
temperaturi vanjskog zraka TV. Time se prethodni izraz može napisati u obliku: 
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gdje se posljednji �þlan, koji predstavlja razliku izme�ÿu upada dugovalnog zra�þenja atmosfere i 
okolnog prostora na površinu i zra�þenja crnog tijela �þija površinska temperatura odgovara 
temperaturi vanjskog zraka, može zamjeniti s �Ho�' R. Ukoliko se, uz to, uvrsti �DK+�DZR=�DV, 
izraz (2.36) poprima kona�þni oblik: 
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Ako se prethodni izraz izjedna�þi s: 
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za kombiniranu vanjsku temperaturu slijedi: 
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gdje su aS apsorpcijski faktor površine za sun�þevo zra�þenje, IT�D ukupno sun�þevo zra�þenje na 
površinu prema jednadžbi (2.15) i �Ho emisijski faktor površine. U �þlanu jednadžbe (2.36) 
kasnije ozna�þenom s �'R, Cc=5.667 W/(m2(100K)4) je konstanta zra�þenja crnog tijela, dok FA i 
FOB predstavljaju faktore kuta zra�þenja izme�ÿu promatrane površine i atmosfere, odnosno 
okolnog prostora. Ti su faktori funkcija kosinusa kuta nagiba �D površine od horizontale: 
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Veli�þina �HA, koja se naziva koeficijent protuzra�þenja atmosfere, mijenja se s promjenom 
vanjske temperature približno po linearnom zakonu: 
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za raspon vanjskih temperatura od –15oC do 35oC. 
 Do sada navedni izrazi pretpostavljali su vedro nebo, odnosno nebo bez oblaka. 
Vrijednost �' R za nebo s oblacima mogu�üe je odrediti, uz poznavanje faktora naoblake TN 
kojim se izražava pokrivenost neba oblacima u rasponu od 0 do 10 i koji predstavlja 
meteorološki podatak (vidi tablicu 2.1), iz: 
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2.2.5 Geometrijski faktori zra�þenja 
 
 Transmitirani dio sun�þevog zra�þenja koji kroz prozor pada na neke od ploha prostorije, 
zra�þenje s unutarnje površine stakla i zra�þenje unutarnjih izvora topline djelomi�þno se 
apsorbiraju na plohama prostorije, a djelomi�þno se reflektiraju na ostale plohe. Taj složeni 
mehanizam izmjene topline zra�þenjem izme�ÿu proizvoljno smještenih ploha u prostoru ovisi o 
prostornim kutevima pod kojima se plohe me�ÿusobno “vide” i obuhva�üa se geometrijskim 
faktorima zra�þenja, koji se u literaturi nazivaju još faktorima vidljivosti [16], odnosno 
faktorima konfiguracije [18]. 
 

 
Slika 2.3 Op�üenito smještene plohe u prostoru 
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 Prostorni kut, pod kojim se ploha dA2 vidi s plohe dA1 je: 
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dok je prostorni kut pod kojim se ploha dA1 vidi s plohe dA2: 
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Pretpostavi li se zanemariva refleksija izme�ÿu dviju ploha, za izmjenjeni toplinski tok bit �üe 
relevantno samo vlastito zra�þenje [18]. Tada je dio toplinskog toka, emitiranog u poluprostor 
s elementa dA1, u smjeru normale n1: 
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a, prema Lambertovu zakonu kosinusa, zra�þenje u smjeru kuta �I1 u odnosu na smjer normale 
n1 iznosi: 
 

11

4

11
1 cos

100
dA

T
CdE C �I

�S
�H

�M �¸
�¹

�·
�¨
�©

�§
�  (2.47) 

 
Obzirom na to da se element dA2 vidi s elementa dA1 pod prostornim kutem d�Z1, tada od 
prethodnog zra�þenja na element dA2 otpada vrijednost: 
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od �þega ploha dA2 apsorbira vrijednost: 
 

212
21

4

112
12

2 coscos
100

dAdA
r

T
CEd Ca

�I�I
�S
�H�H

�¸
�¹

�·
�¨
�©

�§
�  (2.49) 

 
Na isti na�þin se može dobiti iznos dozra�þene energije koji od plohe dA2 apsorbira ploha dA1: 
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Razlika apsorbiranih iznosa iz jednadžbi (2.49) i (2.50) predstavlja izmjenjeni diferencijalni 
iznos toplinskog toka zra�þenjem izme�ÿu ploha dA1 i dA2: 
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dok se toplinski tok zra�þenjem izme�ÿu kona�þnih površina A1 i A2 dobije integracijom gornje 
jednadžbe: 
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Pomo�üu dvostrukog integrala u jednadžbi (2.52) može se izraziti geometrijski faktor zra�þenja 
F12, koji ovisi samo o me�ÿusobnom geometrijskom položaju ploha: 
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pa se izraz (2.52) može prevesti u jednostavniji oblik: 
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Analogno prethodnom izvodu, može se pokazati da tako�ÿer vrijedi: 
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�þime se dobiva sljede�üa veza izme�ÿu geometrijskih faktora zra�þenja: 
 

221112 AFAF �  (2.56) 
 
Ukoliko se to primjeni na niz od n kona�þnih ravnih površina koje tvore zatvorenu konturu, 
kao što je slu�þaj sa plohama prostorije, tada vrijedi: 
 

jjiiij AFAF �  (2.57) 

 
stim da suma svih geometrijskih faktora zra�þenja s jedne površine na ostale površine mora biti 
jednaka jedinici: 
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Iz izraza (2.53) mogu se odrediti geometrijski faktori zra�þenja za niz razli�þitih oblika i 
položaja ploha u prostoru. Tako se u odgovaraju�üoj literaturi mogu prona�üi gotovi izrazi [24] 
ili dijagrami [24], [1] za geometrijske faktore zra�þenja za naj�þeš�üe korištene oblike i 
me�ÿusobne položaje ploha. 
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Tako se za dvije paralelne ravne plohe dobije se geometrijski faktor zra�þenja: 
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a za dvije me�ÿusobno okomite ravne plohe sa zajedni�þkim rubom dobije se geometrijski 
faktor zra�þenja: 
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Geometrijski odnosi x , y , z , korišteni u izrazima (2.59) i (2.60), prikazani su na slici 2.3. 
Izrazi (2.59) i (2.60) ukazuju na visoku razinu složenosti matemati�þkog modela za 
odre�ÿivanje geometrijskih faktora zra�þenja, �þak i kod relativno jednostavnih geometrijskih 
oblika površine. Pri tom je potrebno još ostvariti zadovoljavanje uvjeta iz (2.57) i (2.58) 
ukoliko se radi o zatvorenoj konturi, poput ploha prostorije. U okviru ovog rada razvijen je 
ra�þunarski program koji objedinjuje u jednu cjelinu sve navedene izraze. 
 

   a)    b) 
 
 Slika 2.4 Prikaz geometrije a) paralelnih pravokutnika 
 b) okomitih pravokutnika 
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3. SUSTAV POVRATA TOPLINSKE ENERGIJE 
 
 Povratom toplinske energije iz istrošenog zraka omogu�üuje se potpunije iskorištenje 
energije u procesima pripreme zraka u sutavima ventilacije i klimatizacije. Za tu svrhu koristi 
se danas niz razli�þitih sustava povrata toplinske energije, �þijom se primjenom u sustavima 
klimatizacije ostvaruju brojne prednosti: 
 
1. Ušteda energije 
- smanjenje utroška toplinske i rashladne energije za grijanje i hla�ÿenje zraka, te za 

ovlaživanje i odvlaživanje zraka 
- smanjenje utroška goriva 
- smanjenje toplinskog u�þinka grija�þa, rashladnog u�þinka hladnjaka, u�þinka ovlaživa�þa. 
 
2. Zaštita �þovjekova okoliša 
- smanjenje emisije štetnih plinova u okoliš (CO2, CO, SO2, NOx) 
- smanjenje emisije otpadne topline procesa izgaranja u okoliš. 
 
Mogu�üi broj razli�þitih primjena sustava povrata toplinske energije vrlo je velik, od 
industrijskih procesa do komforne klimatizacije. Osnovna podjela sustava povrata toplinske 
energije je na rekuperativne i regenerativne sustave. Iskorištenje sustava povrata topline 
izražava se preko stupnja iskorištenja, koji se naziva još i stupnjem povrata topline, te 
stupnjem djelovanja. Stupanj iskorištenja predstavlja odnos izme�ÿu ostvarenog i teorijski 
mogu�üeg prijelaza topline izme�ÿu struja zraka. Na�þin odre�ÿivanja stupnja iskorištenja 
detaljnije �üe se opisati u ovom poglavlju kod sustava povrata toplinske energije koji je 
odabran za analizu u ovom radu. Premda dizalice topline i transformatori topline tako�ÿer 
ostvaruju zna�þajne uštede energije, ve�üina ih autora ne smatra sustavima povrata toplinske 
energije u užem smislu, jer se za njihov pogon troši razmjerno velika koli�þina energije – 
naj�þeš�üe elektri�þne za pogon kompresora. 
 
 
3.1 REKUPERATIVNI SUSTAVI 
 
 Kod rekuperativnih sustava povrata toplinske energije struje fluida su me�ÿusobno 
razdvojene �þvrstom stijenkom koja može, ovisno o potrebi, služiti kao rashladna, odnosno 
ogrijevna površina. Rekuperativni sustavi u na�þelu nemaju mogu�ünost prijenosa vlage u 
procesu povrata toplinske energije, te stoga naj�þeš�üe ostvaruju samo povrat osjetne 
(senzibilne) topline. Me�ÿutim, u slu�þaju niskih vanjskih temperatura, odnosno niskih 
temperatura izmjenjiva�þkih površina, mogu�üa je djelomi�þna kondenzacija vlage iz istrošenog 
zraka, te se tako može ostvariti i povrat latentne topline. 
 Najrasprostranjeniji tip rekuperativnih sustava povrata toplinske energije je plo�þasti 
izmjenjiva�þ topline (vidi sliku 3.1). Taj sustav nema pokretnih dijelova, a struja dobavnog 
zraka i struja istrošenog zraka izmjenjuju toplinu preko plo�þa koje ih razdvajaju. Materijali od 
kojih su na�þinjene plo�þe su naj�þeš�üe aluminij ili posebni umjetni materijali otporni na 
koroziju. Pojedine struje zraka prolaze kroz izmjenjiva�þ križno jedna u odnosu na drugu, bez 
obzira na to da li je izmjenjiva�þ u klima komori postavljen okomito ili dijagonalno u odnosu 
na osnovni smjer strujanja zraka. U�þinak izmjenjiva�þa, odnosno iskorištenje sustava povrata 
toplinske energije ovisi o konstrukcijskim i pogonskim veli�þinama, kao što su oblik plo�þa, 
razmak izme�ÿu plo�þa, ugradbene dimenzije, brzina strujanja zraka kroz izmjenjiva�þ i sl. 
Uobi�þajene brzine strujanja zraka na ulazu u izmjenjiva�þ su izme�ÿu 2m/s i 3m/s, pri �þemu se 
ostvaruju stupnjevi povrata topline prosje�þno izme�ÿu 50% i 60%. Dodatna pove�üanja stupnja 
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povrata topline mogu�üe je ostvariti pove�üanjem ugradbene duljine, postavljanjem dvaju 
izmenjiva�þa jednog iza drugog, te odgovaraju�üim preusmjeravanjem struja zraka kroz 
izmjenjiva�þe. Navedeni podaci vrijede za povrat osjetne topline, a ukoliko se, usljed 
kondenzacije vlage iz istrošenog zraka na stijenkama izmjenjiva�þa, ostvari i povrat latentne 
topline, time se stupanj povrata topline pove�üava za još 5% do �þak 30%. Jedan od osnovnih 
nedostataka je što sam sustav nije regulabilan, a regulacija u�þinka sustava vrši se isklju�þivo 
ugradnjom obilaznog voda (eng. bypass), te preusmjeravanjem struje zraka pomo�üu zaklopki. 
Tako�ÿer je, iz konstrukcijskih razloga, razdioba temperature po popre�þnom presjeku obiju 
struja zraka na izlazu iz izmjenjiva�þa nejednolika. To u slu�þaju niskih vanjskih temperatura, 
ako stanje zraka padne ispod to�þke rosišta, može dovesti do smrzavanja vlage, što ima za 
posljedicu smanjenje u�þinka sustava. Stoga, ako klimatski uvjeti to zahtjevaju, treba zaštititi 
izmjenjiva�þ od smrzavanja propuštanjem dijela struje vanjskog zraka preko bypassa ili 
predgrijavanjem vanjskog zraka. Prednost ovakvog sustava povrata topline je u jednostavnosti 
izvedbe i održavanja, te dobroj iskoristivosti. 
 

 
 Slika 3.1 Sustav povrata topline s plo�þastim izmjenjiva�þem 
 
 Toplinske cijevi (eng. Heat Pipes) tako�ÿer predstavljaju pasivni sustav povrata 
toplinske energije (bez pokretnih dijelova). Ovaj se sustav sastoji od snopa orebrenih cijevi 
koje nisu me�ÿusobno povezane, ve�ü su zatvorene na krajevima, evakuirane i napunjene 
odgovaraju�üom koli�þinom radnom tvari (npr. R134a). Pravilan izbor radne tvari ima velik 
utjecaj na u�þinak sustava, jer odabrana radna tvar treba imati visoku toplinu isparavanja, 
visoku površinsku napetost, nisku viskoznost kondenzata u radnom podru�þju i mora biti 
termi�þki stabilna na radnim temperaturama. Materijali koji se naj�þeš�üe koriste u sustavima 
klimatizacije su: bakar za cijevi i aluminij za rebra. Svaka cijev ima kondenzacijsku i 
ispariva�þku sekciju, tako da se dio cijevi u kojem radna tvar kondenzira nalazi u struju zraka 
koju treba zagrijati, dok se dio cijevi u kojem radna tvar isparava nalazi u struji zraka koju 
treba ohladiti. Nakon kondenzacije, teku�üa radna tvar ponovno dolazi u ispariva�þku sekciju, 
tako da se ciklus ponavlja. Najjednostavniji na�þin ugradnje toplinskih cijevi je u okomitoj 
izvedbi, gdje radna tvar isparava u donjem dijelu cijevi, kondenzira u gornjem, a transport 
kondenzata odvija se uz pomo�ü gravitacije. U tom se slu�þaju gornji dio cijevi nalazi u struji 
dobavnog zraka, stim da povrat rashladne energije u sezoni hla�ÿenja nije mogu�ü. Nedostatak 
ove izvedbe je u nemogu�ünosti regulacije u�þinka bez ugradnje bypassa. Alternativno rješenje 
predstavlja vodoravna izvedba Heat Pipes izmjenjiva�þa (vidi sliku 3.2), gdje se snop cijevi 
postavlja na klackalicu, kako bi mu se mogao mijenjati nagib. Osim što se tako može 
regulirati u�þinak sustava, te time ujedno zaštititi sustav od smrzavanja, na taj se na�þin može 
okrenuti smjer odvijanja procesa, te tako ostvariti i povrat rashladne energije. 
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Stupnjevi povrata topline kod ovog sustava kre�üu se izme�ÿu 50% i 60%, uz mogu�ünost 
pove�üanja s pove�üanjem broja cijevi u smjeru strujanja zraka. Obzirom da se ista cijev nalazi 
u obje struje zraka, ukoliko postoje posebni zahtjevi u pogledu propuštanja istrošenog zraka, 
tada se struje odjeljuju posebnom dvostrukom razdjelnom stijenkom. Osnovne prednosti 
ovakvog sustava su u fleksibilnosti i kompaktnosti izvedbe, visokom specifi�þnom u�þinku, te 
dobroj regulabilnosti (kod vodoravne izvedbe). 
 

 
Slika 3.2 Sustav povrata topline s Heat Pipes izmjenjiva�þem 

 
 Povezani sustav kružnog toka s orebrenim izmjenjiva�þima zrak-voda razvijen je za 
slu�þajeve povrata topline izme�ÿu struja zraka koje su me�ÿusobno udaljene, da bi vremenom 
ušao u vrlo široku primjenu. Obzirom da je taj sustav odabran za analizu u okviru ovog rada, 
njegove se osobine detaljno opisuju u posebnom dijelu ovog poglavlja, pod naslovom 3.3. 
 
3.2 REGENERATIVNI SUSTAVI 
 
 Regenerativni sustavi povrata toplinske energije, kao i rekuperatori, imaju mogu�ünost 
prijenosa senzibilne i latentne topline izme�ÿu dviju struja zraka. Me�ÿutim, pored toga 
regeneratorima se može ostvariti i prijenos vlage, s tim da zimi mogu služiti za ovlaživanje, a 
ljeti za odvlaživanje dobavne struje zraka. 
 U današnje vrijeme najširu primjenu imaju rotiraju�üi regeneratori, �þiji je osnovni 
konstrukcijski element rotiraju�üa akumulacijska masa izvedna u obliku sa�üa (vidi sliku 3.3). 
Prijenos topline i vlage ostvaruje se rotacijom akumulacijske mase kroz dvije struje zraka, pri 
�þemu se jedna struja hladi i odvlažuje, a druga struja se zagrijava i ovlažuje. Unutar sa�üa 
strujanje zraka treba biti laminarno, kako bi put �þestica, uklju�þuju�üi i ne�þisto�üe, bio paralelan s 
osi rotacije rotora. Ukoliko se, uz to, dvije struje zraka vode kroz regenerator na 
protusmjernom principu, time se ostvaruje tzv. efekt samo�þiš�üenja. S druge strane, fina 
struktura sa�üa ne dopušta mirovanje rotora, pa se u vremenu kada nije potreban povrat topline 
rotor vrti s minimalnim brojem okretaja. Prema strukturi površine akumulacijske mase 
razlikuju se dva tipa rotiraju�üih regeneratora – sorpcijski i kondenzacijski. Sorpcijski 
regeneratori imaju higroskopnu površinu akumulacijske mase, pri �þemu se vlaga iz vlažnije 
struje zraka adsorpcijski veže na higroskopnu površinu i predaje drugoj struji zraka. Na tom 
se principu temelji grijanje i ovlaživanje hladnog vanjskog zraka u sezoni grijanja, odnosno 
hla�ÿenje i odvlaživanje toplog vanjskog zraka u sezoni hla�ÿenja. Pri tom su maksimalne 
vrijednosti stupnjeva iskorištenja pri prijenosu topline, odnosno mase približno jednake. 
Kondenzacijski regeneratori konstrukcijski su sli�þni sorpcijskim, no nemaju higroskopnu 
površinu, pa se prijenos vlage može ostvariti samo kondenzacijom vlage iz istrošenog zraka 
na površini akumulacijske mase, ako stanje zraka padne ispod to�þke rosišta. 
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Stoga kondenzacijski regeneratori služe za prijenos topline i vlage samo u sezoni grijanja, dok 
je u sezoni hla�ÿenja mogu�ü samo povrat osjetne topline. Materijal od kojeg je izra�ÿena 
akumulacijska masa naj�þeš�üe je aluminij, dok se za higroskopni površinski sloj kod 
sorpcijskih regeneratora koristi niz umjetnih materijala, npr. materijal pod trgova�þkim 
nazivom silicagel. U�þinak rotiraju�üih regeneratora vrlo je visok i stupnjevi povrata topline 
odnosno vlage kre�üu se prosje�þno izme�ÿu 70% i 80%. U�þinak ovisi o brzini strujanja zraka, 
dimenzijama rotora, gusto�üi sa�üa akumulacijske mase i brzini rotacije. Promjenom brzine 
rotacije rotora ujedno se vrši regulacija u�þinka i zaštita od smrzavanja. Nedostatak rotiraju�üih 
regeneratora je u mogu�üem prelasku odre�ÿene koli�þine istrošenog zraka u struju dobavnog 
zraka, bilo putem zadržavanja odre�ÿene koli�þine istrošenog zraka unutar rotiraju�üe 
akumulacijske mase ili putem prestrujavanja u kanal dobavnog zraka usljed slabog brtvljenja 
uz regenerator i nepovoljne razlike tlaka izme�ÿu struja.  To za primjenu u, primjerice, 
bolnicama ili prostorima s procesima u kojima se osloba�ÿaju otrovne tvari, traži poduzimanje 
posebnih konstrukcijskih mjera. Prednosti ovakvih regeneratora su u jednostavnom 
održavanju, visokoj iskoristivosti i dobroj regulabilnosti u�þinka. 
 

 
 Slika 3.3 Rotiraju�üi regenerativni sustav povrata topline 

a) rotor s akumulacijskom masom, 
b) ku�üište 
c) komora za spre�þavanje prestrujavanja 
d) elektromotorni pogon s remenskim prijenosom 

 
 Kod regeneratora s akumulacijskim plo�þama, za razliku od rotiraju�üeg regeneratora, 
akumulacijska masa miruje, a mijenja se smjer strujanja zraka. Svaki takav sustav povrata 
topline sastoji se od dva paketa plo�þa, koje konstrukcijski nalikuju plo�þastom rekuperatoru. 
Dok se jedan paket plo�þa “puni” toplinskom ili rashladnom energijom dok kroz njega struji 
istrošeni zrak, drugi paket se “prazni” predaju�üi energiju dobavnoj struji zraka. Kada se jedan 
paket “napuni”, a drugi “isprazni”, struje zraka se preusmjeravaju tako da dobavni zrak uvijek 
struji kroz “napunjeni” dio sustava. Trajanje jednog takvog ciklusa je oko 80 sekundi. 
Strujanje se, sli�þno rotiraju�üim regeneratorima, odvija na protusmjernom principu. Materijali 
koji se naj�þeš�üe koriste su aluminij ili umjetni materijali odgovaraju�üih higroskopnih 
svojstava koji omogu�üuju prijenos vlage. Regeneratori s akumulacijskim plo�þama imaju 
iskorištenje do 90% pri povratu topline, dok je stupanj povrata vlage nekoliko postotaka niži. 
Nedostatak im je što se ne može izbje�üi prijelaz odre�ÿene koli�þine istrošenog zraka u struju 
dobavnog zraka (do 2% volumenskog protoka). 



 
Sustav povrata toplinske energije  31 

Regulacija u�þinka na�þelno je mogu�üa promjenom vremena trajanja ukupnog ciklusa 
(“punjenje”+”pražnjenje”) ili promjenom vremena trajanja “punjenja” i “pražnjenja” unutar 
jednog ciklusa, što se �þeš�üe koristi u novije vrijeme. Ovaj sustav nema pokretnih dijelova, ako 
se ne ra�þunaju zaklopke za preusmjeravanje struja zraka, a odlikuju ga jednostavna izvedba i 
održavanje, ravnomjerna temperaturna raspodjela unutar dobavne struje zraka, te visoka 
iskoristivost i dobra regulabilnost. 
 
 
3.3 POVEZANI SUSTAV KRUŽNOG TOKA 
 
3.3.1 Princip rada sustava 
 
 Povezani sustav kružnog toka je rekuperativni sustav povrata topline, koji se sastoji od 
dva odvojena orebrena izmjenjiva�þa postavljena u struji dobavnog i struji istrošenog zraka 
(vidi sliku 3.4). Izmjenjiva�þi su me�ÿusobno povezani cirkulacijskim vodom kroz koji protje�þe 
voda tjerana crpkom, gdje voda predstavlja transportni fluid za izmjenu topline izme�ÿu dviju 
struja zraka. Ukoliko postoji opasnost da temperatura transportnog fluida padne ispod 0oC, 
koristi se mješavina vode i etilen-glikola. 
 

 
Slika 3.4 Shema povezanog sustava kružnog toka 

 
Prijenos toplinske, odnosno rashladne energije ostvaruje se zagrijavanjem, odnosno 
hla�ÿenjem vode preko jednog izmjenjiva�þa u struji istrošenog zraka, te predajom toplinske 
energije od vode preko drugog izmjenjiva�þa struji dobavnog zraka. Orebreni izmjenjiva�þi 
izvedeni su poput klasi�þnog vodenog grija�þa, odnosno hladnjaka zraka, a materijali koji se pri 
tom koriste za izradu cijevi i rebara su bakar, aluminij (samo za rebra) i �þelik. Naj�þeš�üe se 
kombiniraju bakrene cijevi i aluminijska rebra. Zbog malenog razmaka izme�ÿu lamela 
potrebno je filtrirati zrak prije prolaska kroz oba izmjenjiva�þa. Ovakvi se sustavi povrata 
topline mogu uspješno primjeniti za temperature otpadnog plina iznad 100oC. Nedostatak im 
je u nešto nižem stupnju iskorištenja u odnosu na ostale sustave povrata topline, koji se kod 
izmjeniva�þa s 6 redova cijevi u smjeru strujanja zraka kre�üe prosje�þno oko 50%. Ukoliko se 
broj redova cijevi udvostru�þi, stupanj povrata topline pove�üa se za oko 10% do 15%, ali se 
time zna�þajno pove�üa i pad tlaka pri strujanju zraka kroz izmjenjiva�þ. 
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Kod niskih vanjskih temperatura mogu�üa je kondenzacija vlage iz struje istrošenog zraka na 
površini izmjenjiva�þa, �þime se ostvaruje djelomi�þni povrat latentne topline, što pove�üava 
stupanj iskorištenja za dodatnih oko 5%. Ukoliko se pri tom mješavina vode i etilen-glikola 
ohladi ispod 0oC, a stanje istrošenog zraka padne ispod to�þke rosišta, može do�üi do 
smrzavanja vlage koja kondenzira na površini izmjenjiva�þa. Zaštita od smrzavanja postiže se 
ugradnjom temperaturnog osjetnika na ulazu vode u izmjenjiva�þ postavljen u struji istrošenog 
zraka i troputnim mješaju�üim ventilom kojim se, kod vrlo niskih vanjskih temperatura, 
smanjuje protok vode kroz izmjenjiva�þ u struji dobavnog zraka. Prednosti ove izvedbe sustava 
povrata topline su u raznovrsnosti primjene, fleksibilnosti ugradnje, potpunom razdvajanju 
struja zraka i dobroj regulabilnosti. 
 
 
3.3.2 Stupanj iskorištenja sustava 
 
 Stupanj iskorištenja sustava predstavlja važan kriterij za ocjenu u�þinka procesa 
povrata toplinske energije. Prema normi ASHRAE Standard 84-91, stupanj iskorištenja 
sustava povrata topline op�üenito se definira kao: 
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Ovaj op�üi izraz omogu�üuje ocjenu iskoristivosti pri povratu senzibilne topline, pri povratu 
vlage, te pri povratu ukupne topline (senzibilne i latentne). Obzirom na �þinjenicu da je 
povezani sustav kružnog toka rekuperativni sustav (nema povrata vlage), stupanj iskorištenja 
zapravo predstavlja stupanj povrata senzibilne topline (osim u posebnom slu�þaju kada vlaga iz 
istrošenog zraka kondenzira na površini izmjenjiva�þa), te se njegovo odre�ÿivanje vrši preko 
stvarne promjene temperature dobavne struje zraka, kako slijedi: 
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gdje brojnik predstavlja ostvarenu promjenu temperature dobavne struje zraka pri prolasku 
kroz izmjenjiva�þ topline, a nazivnik predstavlja teorijski mogu�üu promjenu temperature 
dobavne struje. Indeksi pojedinih struja prikazani su na slici 3.4. Ukoliko postoje zna�þajne 
razlike u temperaturi i vlažnosti izme�ÿu struja dobavnog i istrošenog zraka, tada se stupanj 
povrata topline može odrediti i preko entalpijskih razlika na istom principu: 
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 Izrazi (3.1) i (3.2) formirani su uz pretpostavke da nema toplinskih gubitaka u okoliš, 
nema prestrujavanja izme�ÿu dviju struja, nema dobitaka topline od ventilatora i drugih 
ure�ÿaja, što je uglavnom to�þno za ve�üinu sustava povrata topline. S druge strane, na u�þinak 
sustava u pogonu utje�þe niz veli�þina, kao npr. stupanj zasi�üenja toplije struje zraka, veli�þina i 
oblik površine za izmjenu topline, brzine strujanja zraka i vode kroz izmjenjiva�þe, maseni 
protoci struja zraka i vode (te njihovi me�ÿusobni odnosi), metoda zaštite od smrzavanja i t.d. 
Da bi se odredilo stupanj iskorištenja povezanog sustava kružnog toka za odre�ÿeno pogonsko 
stanje potrebno je najprije riješiti izmjenu topline na orebrenim izmjenjiva�þima, kako bi se 
dobile vrijednosti za izlazne temperature struja zraka nakon prolaska kroz izmjenjiva�þe. 
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3.3.3 Zna�þajke izmjenjiva�þa topline 
 
 Povezani sustav kružnog toka analiziran u okviru ovog rada sastoji se iz dva orebrena 
izmenjiva�þa topline s po 2�u6 redova cijevi u smjeru strujanja zraka i šahovskim rasporedom 
cijevi. Gabaritne mjere dane su u poglavlju 5. 
 Izmjenjiva�þi topline vrednuju se preko triju bezdimenzijskih zna�þajki, koje se, za 
jedan orebreni izmjenjiva�þ zrak-voda s oznakama struja prema slici 3.5, mogu napisati u 
obliku: 
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Obzirom da se povezani sustav kružnog toka sastoji od dva povezana izmjenjiva�þa, iste 
zna�þajke mogu se napisati i za drugi izmjenjiva�þ: 
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dok za �þitav sustav vrijedi: 
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gdje efektivna vrijednost (kA)ef slijedi iz: 
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Slika 3.5 Shema sustava s dva izmjenjiva�þa povezana cirkulacijskim vodom 
 

Da bi se kombinacijom prethodnih izraza moglo izra�þunati temperature zraka na izlazu 
iz izmjenjiva�þa ili toplinski tok, najprije treba odrediti konvektivne koeficijente prijelaza 
topline na unutarnjoj i vanjskoj površini izmjenjiva�þa. Za obje površine izmjenjiva�þa, obzirom 
na prijelaz topline izme�ÿu stijenki i fluida prisilnom konvekcijom, na�þelno vrijedi veza 
Nu=Nu(Re,Pr). Fizikalna svojstva zraka i vode uzimaju se za srednju temperaturu zraka u 
promatranom vremenskom intervalu, a njihova ovisnost o temperaturi uzeta je u obzir. 

Ukoliko se s unutarnje strane uspostavi izobraženi laminarni režim strujanja (uz 
Re<2300), Nusseltov broj se, prema [46], odre�ÿuje iz: 
 

3/13

3
, 7.0615.1371.49

�»
�»

�¼

�º

�«
�«

�¬

�ª

�¸
�¸
�¹

�·
�¨
�¨
�©

�§
����� 

L
d

RePrNu U
UL  (3.13) 

 
dok se, u slu�þaju uspostavljanja prijelaznog ili turbulentnog režima strujanja u cijevi (uz 
Re>2300), Nusseltov broj za raspon 1.5<Pr<500 (odgovara za vodu do 100oC) odre�ÿuje iz: 
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Pri odre�ÿivanju Reynoldsovog broja Re za strujanje unutar cijevi, za karakteristi�þnu linearnu 
dimenziju odabran je unutarnji promjer cijevi. Koeficijent prijelaza topline unutar cijevi 
slijedi iz op�üeg izraza za Nusseltov broj: 
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 S vanjske strane nalaze se orebrene cijevi u naizmjeni�þnom rasporedu na koje 
popre�þno nastrujava zrak. Odabrana karakteristi�þna linearna dimenzija u ovom slu�þaju je 
vanjski promjer cijevi, a za odre�ÿivanje Reynoldsovog broja Re pri strujanju kroz orebreni 
snop cijevi potrebno je odrediti brzinu zraka u suženom presjeku strujanja prema izrazu: 
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Nusseltov broj može se izra�þunati za više od �þetiri reda orebrenih cijevi u smjeru strujanja, uz 
pogrešku od oko �r10-20%, iz izraza: 
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iz �þega proizlazi koeficijent prijelaza topline na površini rebra: 
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Vrijednost koeficijenta prijelaza topline za cijelu orebrenu površinu naziva se prividni 
koeficijent prijelaza topline i odre�ÿuje se, pomo�üu vrijednosti dobivene za rebro, iz izraza: 
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gdje �KR predstavlja stupanj djelovanja rebra koji se op�üenito odre�ÿuje iz: 
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Faktor �M u prethodnom izrazu ovisi o obliku rebra i rasporedu cijevi. Za analizirane tipove 
orebrenja, razvijeni su u okviru ovog rada, na temelju prethodnog izraza, polinomi tre�üeg 
stupnja s najve�üom pogreškom �r0.4% u obliku: 
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Nakon odre�ÿivanja prividnog koeficijenta prijelaza topline na vanjskoj površini prema izrazu 
(3.19), koeficijent prolaza topline sveden na ukupnu vanjsku površinu slijedi iz: 
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Vrijednost iz prethodnog izraza uvrsti se u izraze (3.5), odnosno (3.8) za odre�ÿivanje 
vrijednosti zna�þajki NTU za pojedine izmjenjiva�þe. Vrijednosti zna�þajki P2, koje predstavljaju 
odnos vodenih vrijednosti toplinskih kapaciteta pojedinih struja fluida, odrede se iz izraza 
(3.4), odnosno (3.7), a zna�þajka P1 može se analiti�þki izraziti u ovisnosti o P2 i NTU, obzirom 
na broj prolaza struje vode kroz pojedini izmjenjiva�þ, iz: 
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gdje se broj prolaza struje vode n kroz izmjenjiva�þ uzima u obzir preko korekcijskog faktora 
F na sljede�üi na�þin: 
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uz: 
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1 )9.01( ����� yF  za y �d 2 (3.26) 
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gdje y predstavlja geometrijsku srednju vrijednost NTU zna�þajke za jedan prolaz: 
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Na posljetku se u sustav izraza (3.3) do (3.11) može dodati analiti�þka veza izme�ÿu 
bezdimenzijske temperaturne zna�þajke sustava (P1)UK i zna�þajki pojedinih izmjenjiva�þa u 
povezanom sustavu kružnog toka: 
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�þime se ujedno zatvara sustav jednadžbi iz kojeg se odre�ÿuju sve zna�þajke pojedinih 
izmjenjiva�þa i sustava u cjelini. Ti su rezultati neophodni za kasnije izra�þunavanje izlaznih 
temperatura zraka nakon prolaska kroz izmjenjiva�þe, ulaznih i izlaznih temperatura vode u 
cirkulaciji i toplinskog, odnosno rashladnog u�þinka sustava. 
 
 
3.3.4 Temperature zraka i vode 
 
 Odre�ÿivanje temperatura zraka i vode vrši se za potrebe izra�þunavanja u�þinka sustava, 
izra�þunavanja stupnja iskorištenja sustava, te op�üenito analize rada sustava. Izlazna 
temperatura istrošenog zraka �-2 (vidi indeks struje na slici 3.4) slijedi iz izraza (3.9), gdje je 
ozna�þena s �-1’’: 
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Obzirom na �þinjenicu da je, zanemare li se toplinski gubici u cirkulacijskom vodu, ulazna 
temperatura vode u jedan izmjenjiva�þ jednaka izlaznoj temperaturi vode iz drugog 
izmjenjiva�þa i obrnuto, sve ulazne i izlazne temperature vode u cirkulaciji mogu se odrediti na 
jednom izmjenjiva�þu, npr. u struji istrošenog zraka. Prema tome, iz izraza (3.3) može se 
odrediti ulazna temperatura vode u prvi izmjenjiva�þ: 
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a izlazna temperatura vode iz prvog izmjenjiva�þa slijedi iz toplinske bilance za prvi 
izmjenjiva�þ, koja nakon sre�ÿivanja poprima oblik: 
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Izlazna temperatura dobavne struje zraka �-4 (kod definiranja zna�þajki izmjenjiva�þa ozna�þena s 
�-2’’), nakon prolaska kroz drugi izmjenjiva�þ, dobije se iz izraza (3.6) zahvaljuju�üi �þinjenici da 
izlazna temperatura vode iz prvog izmjenjiva�þa odgovara ulaznoj temperaturi vode u drugi 
izmjenjiva�þ, �-W2’=�-W1’’: 
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Provedenim postupkom za odre�ÿivanje temperatura zraka i vode zaokružuje se proces 

definiranja parametara potrebnih za analizu rada promatranog sustava povrata topline. 
 
 
3.3.5 U�þinak sustava 
 
 U�þinak sustava zapravo predstavlja izmjenjenu toplinu na izmjenjiva�þu postavljenom 
u struji dobavnog zraka. Time se definira toplinski tok izme�ÿu struje vode i struje dobavnog 
zraka pri prolasku kroz izmjenjiva�þ. U sezoni grijanja, kada je vanjska temperatura niža od 
temperature zraka u prostoriji, struji dobavnog zraka dovodi se toplina, dok je u sezoni 
hla�ÿenja situacija obrnuta. Odre�ÿivanje u�þinka sustava temelji se na razlici entalpija dobavne 
struje vlažnog zraka ispred i iza izmjenjiva�þa: 
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Zanemare li se toplinski gubici u cirkulacijskom vodu, što je uglavnom to�þno, obzirom na 
malu dužinu cirkulacijskog voda, za interval temperatura u kojem se provodi analiza, iz 
prora�þuna slijede jednaki izmjenjeni toplinski tokovi na oba izmjenjiva�þa ukoliko je isti 
proto�þni volumen dobavne i istrošene struje zraka. 
 
 
3.3.6 Program za ra�þunalo 
 
 U okviru ovog rada razvijen je ra�þunarski program SPEECO kojim se simulira rad 
povezanog sustava kružnog toka za odabrane radne to�þke. Time se omogu�üuje detaljna 
analiza rada sustava variranjem parametara koji utje�þu na proces izmjene topline, uz uzimanje 
u obzir ovisnosti fizikalnih svojstava fluida o temperaturi. Slijedi pojednostavljeni dijagram 
toka programa SPEECO: 
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ULAZNI PODACI: 
Temperatura vanjskog zraka 
Temperatura zraka u prostoriji 
Proto�þni volumen zraka 
Brzina strujanja zraka 
Vodene vrijednosti toplinskih 
kapaciteta zraka i vode 
Podaci o geometriji izmjenjiva�þa

START 

FIZIKALNA SVOJSTVA ZRAKA I VODE 
U OVISNOSTI O TEMPERATURI 

TURBULENTNO 
STRUJANJE U CIJEVI? 

KARAKTERISTI�ýNE POVRŠINE 
IZMJENJIVA�ýA I NJIHOVI ODNOSI

DA NE 

KOEFICIJENT PRIJELAZA 
TOPLINE U CIJEVI �DU,TURB

KOEFICIJENT PRIJELAZA 
TOPLINE U CIJEVI �DU,LAM

n

KOEFICIJENT PRIJELAZA TOPLINE 
REBRA �DR, STUPANJ DJELOVANJA 
REBRA �KR
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n

PRIVIDNI KOEFICIJENT 
PRIJELAZA TOPLINE NA 
VANJSKOJ POVRŠINI �DK,V

VANJSKA TEMPERATURA 
NIŽA OD TEMPERATURE 
PROSTORIJE?

REZULTATI 

SEZONA GRIJANJA: 
Odre�ÿivanje izlaznih temperatura 
zraka i vode, u�þinka sustava i 
stupnja iskorištenja sustava 

SEZONA HLA�� ENJA: 
Odre�ÿivanje izlaznih temperatura 
zraka i vode, u�þinka sustava i 
stupnja iskorištenja sustava 

KOEFICIJENT PROLAZA 
TOPLINE k SVEDEN NA 
VANJSKU POVRŠINU CIJEVI 

DA NE 

 
 

STOP 

 
 

Slika 3.6 Pojednostavljeni dijagram toka programa SPEECO 
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4. MATEMATI �ýKI MODEL  
 
4.1 DIFERENCIJALNA JEDNADŽBA PROVO �� ENJA TOPLINE 
 
 Svaki fizikalni proces pra�üen je promjenom veli�þina stanja materije u prostoru i 
vremenu. Tako je i provo�ÿenje topline op�üenito pra�üeno promjenom temperature u prostoru i 
vremenu. Za rješenje temperaturne razdiobe najprije treba postaviti diferencijalnu jednadžbu 
provo�ÿenja topline za elementarni volumen izotropnog prostora dimenzija dx �u dy �u dz, koja 
prema [18] slijedi iz zakona o o�þuvanju energije: 
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 (4.1) 
 
gdje su koeficijent toplinske vodljivosti �O i specifi�þni toplinski kapacitet c funkcije prostornih 
koordinata i vremena, dok �) I predstavlja izdašnost toplinskog izvora. 
 Da bi se diferencijalna jednadžba (4.1) prevela u oblik primjereniji fizikalnom procesu 
koji se analizira u ovom radu, uvode se sljede�üe pretpostavke: 
 
- promatrani element je homogen i izotropan 
- fizikalna svojstva elementa su temperaturno neovisna 
- unutar elementa ne postoje unutarnji toplinski izvori, odnosno ponori (�) I = 0) 
- zanemariva je deformacija promatranog volumena usljed promjene temperature 
 
Uz navedne pretpostavke, prethodni izraz prelazi u oblik: 
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 (4.2) 

 
Navedeni izraz predstavlja vezu izme�ÿu vremenske promjene temperature u nekoj to�þki 
prostora i mehanizma izmjene topline provo�ÿenjem. Za matemati�þki opis promatranog 
procesa potrebno je uvrstiti njegove osobitosti definirane kroz: 
 
- geometrijske uvjete – oblik i dimenzije promatranog elementa 
- fizikalna svojstva promatranog elementa i okolišnjeg fluida 
- po�þetne uvjete – temperature ploha i toplinski tok u trenutku t = 0 s 
- rubne uvjete – me�ÿusobni toplinski utjecaj ploha promatranog elementa i njegova okoliša. 
 
 Osobitosti procesa nestacionarnog provo�ÿenja topline kroz višeslojne ravne elemente 
gra�ÿevinske konstrukcije uzimaju se u obzir kroz sljede�üe prepostavke: 
 
- promjena temperature u ravnini okomitoj na smjer provo�ÿenja topline može se zanemariti 
- materijal pojedinog sloja je homogen i izotropan, s konstantnim koeficijentom toplinske 

vodljivosti �O 
- emisijski faktori vanjskih ploha su konstantni po površini plohe 
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 Kada se u  jednadžbu (4.2) uklju�þe sve navedene pretpostavke, dobije se linearna 
diferencijalna jednadžba drugog reda s konstantnim koeficijentima, kojom se opisuje 
mehanizam nestacionarnog jednodimenzijskog provo�ÿenja topline za jedan homogeni sloj 
ravne višeslojne strukture u pravokutnim koordinatama: 
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 (4.3) 

 
gdje a predstavlja fizikalno svojstvo materijala koje se naziva toplinska difuzivnost ili 
koeficijent temperaturne vodljivosti. To svojstvo predstavlja važnu veli�þinu kod tranzijentnih 
procesa jer definira brzinu promjene temperature, odnosno predstavlja mjeru toplinske 
inercije materijala. Prema izrazu (4.3) može se zaklju�þiti da je promjena temperature po 
vremenu u nekoj to�þki promatranog elementa proporcionalna koeficijentu temperaturne 
vodljivosti a, koji se definira kao: 
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Za rješenje jednadžbe (4.3) definiraju se sljede�üi op�üi po�þetni i rubni uvjeti za pojedini sloj 
ravne višeslojne stijenke: 
 
Po�þetni uvjet t = 0 s: temperatura sloja je stalna po debljini sloja o odgovara nekoj po�þetnoj 
                                  vrijednosti �-s = �-o za 0 �d x �d �Gs 

 
Rubni uvjeti za t > 0 s: za x = xs temperatura �- = �-s

 za x = xs+1 temperatura �- = �-s+1

 
 
4.2 ANALITI �ýKO ODRE�� IVANJE ODZIVNIH FAKT ORA ZA VIŠESLOJNE 
 STIJENKE 
 
 Odre�ÿivanje odzivnih faktora polazi od analiti�þkog rješenja diferencijalne jednadžbe 
(4.3) za višeslojnu strukturu Laplaceovom transformacijom. Cilj ovakvog postupka je u 
dobivanju mogu�ünosti za obuhva�üanje složenih pojava poput toplinske tromosti višeslojnih 
elemenata gra�ÿevinske konstrukcije preko niza konstantnih odzivnih faktora. Odzivnim 
faktorima se obuhva�üa utjecaj promjene stanja vanjskog okoliša iz niza prethodnih 
vremenskih trenutaka na temperature unutar višeslojne strukture i toplinski tok kroz nju u 
promatranom vremenskom trenutku. 
 Ako se Laplaceova transformacija, definirana izrazom (1.3), primjeni na izraz (4.3) 
dobije se jednadžba: 
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koja, uz supstituciju K2 = s / a i uz: 
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prelazi u karakteristi�þni oblik: 
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Op�üe rješenje prethodnog izraza za promjenu temperature ima oblik: 
 

KxKx eCeC ����� 21�-  (4.8) 
 
a uz ranije zadane rubne uvjete: za x = xs      s�-�- �  

                                                    za x = xs+1   1��� s�-�-  
 
dobije se: 
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 Sli�þan izraz za Laplaceov transformat rješenja jednadžbe toplinskog toka slijedi iz 
Fourierovog zakona, pri �þemu, za zadane rubne uvjete, vrijedi: 
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za x = xs+1   1��� sqq  
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Konstante integracije C1 i C2 mogu se izraziti preko Laplaceovih transformata promjene 
temperature i toplinskog toka kombinacijom izraza (4.10) i (4.12): 
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a njihovim se uvrštavanjem u izraze (4.9) i (4.11), nakon sre�ÿivanja dobije: 
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11 ���� ��� sssss qDCq �-  (4.16) 
 
gdje su As, BBs, Cs i Ds karakteristi�þni elementi pojedinog sloja ravne višeslojne strukture, 
kona�þne debljine �Gs = (xs+1 - xs): 
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 (4.16a) 

 
Izrazi (4.15) i (4.16) mogu se zapisati u matri�þnom obliku: 
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ili, dodatnim sre�ÿivanjem, u obliku: 
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�þime je na koncizan na�þin prikazana veza izme�ÿu Laplaceovog transformata toplinskog toka i 
promjene temperature na rubovima pojedinog sloja x = xs i x = xs+1. Rješenje za pojedini sloj 
može se primjeniti na (n-1) slojeva, odnosno n rubova ravne višeslojne stijenke, uz 
pretpostavku savršenog termi�þkog kontakta slojeva (kontaktne plohe imaju jednaku 
temperaturu). Tada za pojedine slojeve vrijedi: 
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Nakon sre�ÿivanja dobije se veza izme�ÿu prve i n-te plohe višeslojne stijenke: 
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pri �þemu je matrica karakteristi�þnih elemenata �þitave višeslojne stijenke jednaka produktu 
matrica pojedinih slojeva: 
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Dodatnim sre�ÿivanjem izraza (4.19) dobije se, sli�þno izrazu (4.18): 
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 (4.20) 

 
Primjenom obratne Laplaceove transformacije na prethodnu jednadžbu može se dobiti 
vrijednost toplinskog toka usljed provo�ÿenja topline na vanjskim površinama ravne višeslojne 
stijenke. 
 Inverzija Laplaceove transformacije može se jednostavno aproksimirati primjenom 
principa superpozicije, pri �þemu se promjena temperature stijenke u vremenu zamjenjuje 
linearnom sumom funkcija �' �-i = (�-i - �-o) za i = 1, 2, …, n: 
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Zatim se funkcije promjene rubnih temperatura �-1 i �-n zamjenjuju serijom pulsnih funkcija 
oblika: 
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U gornjim izrazima, prema [28], �' �-1,i i �' �-n,i predstavljaju jakost pulsa na rubnim plohama u 
trenutku t = i�W, pri �þemu je �W diskretni vremenski interval pulseva. Pulsna funkcija �I(ti) 
definirana je samo za 0 < ti < f ‘ �W uz  f ‘ kao širinu pulsa u odnosu na vremensku bazu. Oblik 
pulseva može biti razli�þit – trokutni, pravokutni, trapezni ili sl. Najjednostavniji oblik je 
pravokutni (f ‘=1), ali on daje i najslabiju aproksimaciju rubnih temperatura, pogotovo u 
slu�þaju odabira ve�üe vrijednosti �W. Zna�þajno se poboljšanje postiže upotrebom trapeznih 
pulseva prikazanih na slici 4.1. Tako�ÿer se može dokazati da dva prekopljena trokutna pulsa s 
dvostrukom širinom vremenskog intervala 2�W imaju isti toplinski odziv kao trapezni puls 
širine �W. 
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Trokutni puls (f ‘=1) pogodniji je za analizu od trapeznog jer svaku vrijednost zamjenjuje s 
jednim pulsom umjesto s dva. 
 

 
Slika 4.1 Trapezni pulsevi s prikazom zamjene trokutnim pulsevima 

 
Pulsna funkcija trokutnog pulsa vremenske baze 2�W ima oblik: 
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Uklju�þivanjem izraza (4.21) i (4.23) u diferencijalnu jednadžbu provo�ÿenja topline pokazuje 
se da rješenja dobivena za �- tako�ÿer vrijede i za �-i ukoliko za novu koordinatu vremena ti 
vrijedi ti = t - i�W. Laplaceovom transformacijom diferencijalne jednadžbe nakon primjene 
principa superpozicije i uklju�þivanja pulsne funkcije dobije se, sli�þno izrazu (4.20): 
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gdje je Laplaceova transformacija trokutne pulsne funkcije �I : 
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 Obratna Laplaceova transformacija vrši se primjenom teorema reziduuma uz 
pojednostavljenje analize zamjenom jednadžbe toplinskog toka op�üom funkcijom: 
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gdje E predstavlja brojnike u �þlanovima matri�þne jednadžbe (4.24) i može poprimiti 
vrijednosti D, 1 ili A. Inverzijom izraza (4.26) dobije se: 
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gdje su �Ek realni korijeni �þlana B, pri �þemu vrijedi B(s = -�Ek) = 0. Za rješavanje jednadžbe 
(4.27) potrebno je prethodno odrediti vrijednosti A, B, D (iz izraza (4.16a)) i njihove 
derivacije po operatoru s Laplaceove transformacije dA/ds, dB/ds i dD/ds za s = 0 i s = -�Ek. 
Veza izme�ÿu vrijednosti A, B, C, D i njihovih derivacija po operatoru s dana je izrazom: 
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 (4.28) 
 
Pojedine derivacije karakteristi�þnih elemenata slojeva ravne višeslojne strukture su: 
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 (4.28a) 

 
Primjenom teorije limesa može se dokazati da vrijedi: 
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Množenjem izraza (4.29) postavljenih za sve slojeve dobije se izraz za višeslojnu ravnu 
stijenku koji je sli�þan prethodnom s tim što u matrici s desne strane znaka jednakosti �þlan 
(�G/�O) prelazi u (1/k), gdje je k koeficijent prolaza topline od plohe 1 do plohe n. 
 Za postizanje kona�þnog rješenja jednadžbe (4.27) potrebno je za vrijednosti 
karakteristi�þnih elemenata slojeva i njihovih derivacija, prema izrazima (4.16a) i (4.28a), 
odrediti njihove limese kada operator s teži nuli i njihove vrijednosti kada je s = -�Ek: 
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i, uz supstituciju ka
I �E

�G2

� : 
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 (4.31) 
 
 Zamjenom desne strane izraza (4.27) odgovaraju�üom kombinacijom izraza (4.28) do 
(4.31), nakon sre�ÿivanja dobiju se jednadžbe za izra�þunavanje op�üih odzivnih faktora Xi (i = 
0,1,2,…,�f) izraženih preko vrijednosti E i njene derivacije dE/ds kako slijedi: 
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 (4.32) 
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 Koriste�üi dobivene faktore, obratna Laplaceova transformacija izraza (4.24) može se 
op�üenito prikazati u obliku: 
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gdje su Xi, Yi, Zi toplinski odzivni faktori koji odgovaraju faktorima X prema izrazima (4.32) 
do (4.34) kada se E redom zamjeni s D, 1 i A. Obzirom da se indeks 1 odnosi na unutarnju, a 
indeks n na vanjsku plohu ravne višeslojne stijenke, izraz (4.35) se, uz pretpostavku da vrijedi 
�-o = 0oC, može zapisati kao: 
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�þime se dobivaju odgovaraju�üe jednadžbe za prora�þun toplinskog toka na unutarnjoj i 
vanjskoj plohi u vremenskom trenutku t. Obzirom da se u izrazima (4.36) i (4.37) za prora�þun 
koristi teorijski beskona�þan broj odzivnih faktora i temperatura iz prethodnih vremenskih 
trenutaka, u radu [Kus] je primje�üeno da njihova vrijednost za veliki broj i opada i da pri tom 
odnosi dvaju odzivnih faktora koji slijede jedan iza drugog teže odre�ÿenoj karakteristi�þnoj 
vrijednosti prema izrazu: 
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gdje je N dovoljno veliki broj, koji za klasi�þne elemente gra�ÿevinske konstrukcije iznosi oko 
N = 15. Preko konstante CR u izraze (4.36) i (4.37) se uvodi toplinski tok iz prethodnog 
vremenskog trenutka (t -1), kojim se zamjenjuju svi �þlanovi s toplinskim odzivnim faktorima 
za i = (N+1, N+2,…, �f): 
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Vrijednosti toplinskih odzivnih faktora Xi, Yi, Zi za i = 1, 2, …, N nazivaju se pri tom 
prijenosnim funkcijama provo�ÿenja, odnosno CTF-faktorima. Time je obuhva�üen mehanizam 
nestacinarnog provo�ÿenja topline kroz ravnu višeslojnu strukturu, gdje vrijednosti toplinskog 
toka na jednoj i drugoj strani stijenke nisu me�ÿusobno jednake u promatranom vremenskom 
trenutku. 
 
 
4.3 SIMULACIJA TOPLINSKOG OPTERE �ûENJA PROSTORIJE 
 
4.3.1 Metoda toplinske ravnoteže 
 
 Metoda toplinske ravnoteže, kako je ranije navedeno, predstavlja kombinaciju izme�ÿu 
toplinskih bilanci temeljenih na prvom glavnom stavku termodinamike i klasi�þne TFM-
metode s upotrebom CTF-faktora Xi, Yi, Zi. Tim se na�þinom vrši simulacija toplinskog 
optere�üenja prostorije bilo da se u prostor dovodi ili iz njega odvodi potrebna koli�þina 
toplinske energije za održavanje stalne vrijednosti temperature zraka ili se prati promjena 
temperature zraka s promjenom stanja vanjskog okoliša kada je termotehni�þko postrojenje za 
kondicioniranje prostora isklju�þeno. Za postavljanje toplinskih bilanci promatrana prostorija 
se dijeli na pojedine plohe, na �þijim je površinama u promatranom vremenskom trenutku 
uspostavljeno homogeno temperaturno polje. Uvjet konstantne temperature u promatranom 
vremenskom trenutku tako�ÿer vrijedi i za zrak u prostoriji. Toplinski tok koji se dovodi na 
neku površinu mora biti jednak toplinskom toku koji se s te površine odvodi, što izme�ÿu 
ostalog uklju�þuje i �þlan apsorpcije topline od sun�þevog zra�þenja na promatranu plohu. 
Jednadžba toplinske ravnoteže na unutarnjoj stjenci  j-te plohe op�üenito glasi: 
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gdje prvi �þlan na desnoj strani predstavlja konvekciju izme�ÿu zraka i unutarnje stijenke zida, 
drugi �þlan predstavlja dugovalno zra�þenje izme�ÿu promatrane plohe i ostalih ploha prostorije, 
a tre�üi �þlan predstavlja ostalu dozra�þenu apsorbiranu toplinu (dio toplinskog toka zra�þenjem 
od osoba, rasvjete, opreme, dobitak topline od upada sun�þevog zra�þenja kroz prozor). 
Rješenje izraza (4.41) zapravo predstavlja trenutni prijenos topline izme�ÿu promatrane plohe 
na jednoj i zraka s drugim elementima na drugoj strani. To mora odgovarati koli�þini topline 
provedenoj na unutarnju plohu. Ovo drugo može se izraziti preko poznavanja vrijednosti 
površinskih temperatura i toplinskih tokova iz niza prethodnih vremenskih trenutaka preko 
niza CTF-faktora. Tako izraz (4.39), primjenom na j-tu plohu, prelazi u oblik: 
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Izjedna�þavanjem desnih stana izraza (4.41) i (4.42) eliminira se varijabla qj,t

U. 
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Da bi se zatvorio sustav jednadžbi, potrebno je postaviti još toplinsku bilancu za zrak 
u prostoriji, uz pretpostavku zanemarivog toplinskog kapaciteta zraka u odnosu na elemente 
gra�ÿevinske konstrukcije: 
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U navedenom izrazu prvi �þlan s lijeve strane predstavlja sumu konvektivnih toplinskih tokova 
izme�ÿu zraka u prostoriji i ploha prostorije, drugi se �þlan odnosi na infiltraciju vanjskog 
zraka, tre�üi na konvektivni toplinski tok izme�ÿu zraka u prostoriji i unutarnjih elemenata, dok 
�þetvrti �þlan predstavlja toplinsku energiju koja se unosi sustavom kondicioniranja prostora. 
Jednadžbe (4.41) do (4.43), nakon prebacivanja u matri�þni oblik, omogu�üuju izra�þunavanje 
temperatura unutarnjih ploha prostorije i temperature zraka u prostoriji u promatranom 
vremenskom trenutku, uvažavaju�üi njihov me�ÿusobni utjecaj u procesu izmjene topline. 
Sli�þno jednadžbi (4.41), može se postaviti toplinska bilanca na vanjskoj plohi stijenke koja se, 
u kombinaciji s izrazom (4.40), rješava simultano sa prethodnim sustavom jednadžbi, iz �þega 
slijedi mogu�ünost odre�ÿivanja temperature vanjske površine. Problem poznavanja vrijednosti 
temperatura površina i toplinskog toka iz prethodnih vremenskih trenutaka na po�þetku 
prora�þuna riješava pretpostavljanjem odgovaraju�üih po�þetnih uvjeta ili korištenjem vrijednosti 
iz prethodnih prora�þuna. 
 
 
4.3.2 Toplinske bilance na proizvoljnoj plohi prostorije 
 
 Toplina koju proizvoljna j-ta unutarnja ploha prostorije izmjeni konvekcijom sa 
zrakom u prostoriji (prvi �þlan s desne strane u izrazu (4.41)) jednaka je: 
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 Toplina koju j-ta unutarnja ploha prostorije izmjeni zra�þenjem s ostalim plohama 
prostorije (drugi �þlan s desne strane u izrazu (4.41)) u lineariziranoj formi jednaka je: 
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gdje je gj,k linearizirani faktor zra�þenja izme�ÿu k-te i  j-te plohe, dan izrazom: 
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Geometrijski faktori zra�þenja, odnosno vidljivosti Fj,k odre�ÿuju se ra�þunarskom procedurom 
razvijenom na temelju izraza prikazanih u podpoglavlju 2.2.5. 
 Pored toplinskog toka koji se izmjeni zra�þenjem izme�ÿu ploha prostorije, j-ta 
unutarnja ploha apsorbira toplinski tok dozra�þen od sunca, osoba, opreme i rasvjete. Uz 
pretpostavku ravnomjerne apsorpcije zra�þenja na unutarnjim plohama prostorije, vrijedi izraz: 
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gdje se dobitak topline od sun�þevog zra�þenja SHGF odre�ÿuje prema izrazu (2.33), a toplinski 
tokovi zra�þenjem od osoba (1-RO)�) O,t, opreme (1-RE)�) E,t i rasvjete (1-RL)�) LI,t ovise o vrsti i 
namjeni prostorije. 
Uvrste li se izrazi (4.44) do (4.46) u izraz (4.41), uz izjedna�þavanje s izrazom (4.42), dobije se 
toplinska bilanca u vremenskom trenutku t na proizvoljnoj unutarnjoj plohi: 
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Obzirom da se u drugom �þlanu s lijeve strane nalazi temperatura vanjske plohe višeslojne 
stijenke, treba postaviti toplinsku bilancu u istom vremenskom trenutku t na vanjskoj  j-toj 
površini, koja se rješava simultano s prethodnim sustavom jednadžbi. Sli�þno kao za unutarnju 
plohu, uz korištenje izraza (4.40), dobije se: 
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pri �þemu se mehanizmi izmjene topline konvekcijom i zra�þenjem na vanjskoj plohi 
obuhva�üaju preko ukupnog koeficijenta prijelaza topline �DV

j,t i kombinirane vanjske 
temperature �- KV

j,t (izraz (2.39)). Iz prethodne jednadžbe može se izraziti temperatura vanjske 
plohe �- SV

j,t u trenutku t: 
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koja predstavlja ulazni podatak za bilancu danu izrazom (4.47). Za zatvaranje sustava 
jednadžbi potrebno je još postaviti toplinske bilance za zrak u prostoriji, koje ovise o režimu 
rada sustava klimatizacije u promatranom vremenskom trenutku. 
 Ukoliko su neke od elementarnih ploha prostorije prozori, bilanca (4.47) zadržava 
osnovnu formu, ali se mijenjaju neki �þlanovi zbog slabih toplinskih akumulacijskih svojstava 
stakla u odnosu na druge elemente gra�ÿevinske konstrukcije. Tako se �þlanovi s prijenosnim 
funkcijama provo�ÿenja zamjenjuju s �þlanovima apsorbiranog sun�þevog zra�þenja u staklu. 
Toplinska bilanca na unutarnjoj plohi prozora s dvostrukim staklom, uz pretpostavku da 
temperatura zraka u zra�þnom sloju izme�ÿu dva stakla odgovara srednjoj temperaturi izme�ÿu 
unutarnje i vanjske površine stakla, poprima oblik: 
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gdje je qA2,t apsorbirano sun�þevo zra�þenje na unutarnjem staklu (izraz (2.32)), a �D�/ ,t 
koeficijent prijelaza topline na površinama stakla u zra�þnom sloju izme�ÿu dva stakla. U 
prvom �þlanu s desne strane nalazi se temperatura vanjske plohe stakla te stoga treba postaviti 
toplinsku bilancu i na vanjskoj površini: 
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odakle se može izraziti temperatura vanjske plohe stakla �- SV
j,t, koja predstavlja ulazni 

podatak za izraz (4.50): 
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gdje je qA1,t apsorbirano sun�þevo zra�þenje na vanjskom staklu, prema izrazu (2.31). 
 
 
4.3.3 Toplinske bilance za zrak u prostoriji 
 
 U vremenu kada sustav za kondicioniranje prostora ne radi, npr. izvan vremena 
korištenja prostora, toplinska bilanca za zrak u prostoriji, op�üenito prikazana izrazom (4.43), 
poprima oblik: 
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 (4.53) 
 
gdje je temperatura zraka u prostoriji �- U

t nepoznanica i odre�ÿuje se simultanim rješavanjem 
prethodnog izraza s sustavom jednadžbi (4.47) do (4.49). 
 Kada sustav za kondicioniranje prostora radi, tada se iz izraza sli�þnog prethodnom, 
obzirom na volumenski protok zraka za klimatizaciju VK,t, odre�ÿuje potrebna temperatura 
ubacivanja zraka u prostoriju �- KL

t koju mora posti�üi sustav klimatizacije radi pokrivanja 
senzibilnog toplinskog optere�üenja, kako bi se u prostoriji održala zadana temperatura zraka 
�-U

t u promatranom vremenskom trenutku: 
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 (4.54) 
 
 Prikazane toplinske bilance odnose se na senzibilno toplinsko optere�üenje prostorije, 
koje se op�üenito javlja usljed razlike u temperaturi izme�ÿu zraka u prostoriji i vanjskog 
okoliša, te postojanja unutarnjih izvora topline. Odre�ÿivanje senzibilnog toplinskog 
optere�üenja prostorije u promatranom vremenskom trenutku t vrši se, nakon rješavanja 
sustava jednadžbi (4.47) do (4.49) u kombinaciji s izrazom (4.54): 
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Me�ÿutim, u prostoriji se mogu nalaziti i izvori latentne topline, kojima se pove�üava 

sadržaj vlage u zraku, a treba se uzeti u obzir i sadržaj vlage vanjskog zraka. Kada sustav 
klimatizacije ne radi, toplinska bilanca za zrak pri latentnom toplinskom optere�üenju ima 
oblik: 
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i iz nje se odre�ÿuje sadržaj vlage u zraku prostorije xU
t u vremenskom trenutku t. 

 Kada sustav klimatizacije radi, u prostoriji se održava zadano stanje vlažnosti xU
t, a 

sadržaj vlage x KL
t kojeg treba imati zrak za klimatizaciju odre�ÿuje se iz bilance: 
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4.3.4 Toplinske bilance na plohama promatrane prostorije 
 

Toplinske bilance, op�üenito prikazane izrazima (4.47) i (4.48), kojima se obuhva�üaju 
mehanizmi izmjene topline na rubovima višeslojne stijenke, treba prilagoditi odabranom 
obliku, odnosno broju elementarnih ploha prostorije za analizu. Tako�ÿer se, zbog relativno 
velikog broja jednadžbi koje se simultano rješavaju u sustavu, odabire prikaz sustava 
jednadžbi u matri�þnoj formi. Sre�ÿivanje pojedinih izraza vrši se metodom separacije varijabli, 
odnosno prebacivanjem �þlanova s nepoznanicama na lijevu stranu, dok se �þlanovi s poznatim 
veli�þinama postavljaju na desnu stranu od znaka jednakosti. 

Tako se na unutarnjoj  j-toj plohi zida, poda ili stropa nakon sre�ÿivanja izraza (4.47) 
dobije: 
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 (4.57) 
 
gdje su ostale plohe prostorije ozna�þene indeksom k. Na vanjskoj plohi u istom trenutku t 
vrijedi bilanca (4.48) iz koje se može izraziti temperatura vanjske plohe �- SV

j,t (izraz (4.49)) i 
uvrstiti u drugi �þlan s desne strane u prethodni izraz. 
 Toplinska bilanca (4.57) treba se napisati za svaku od NS ploha prostorije, �þime se, uz 
postavljanje toplinske bilance za zrak u prostoriji (izrazi (4.53), odnosno (4.54)), formira 
sustav od (NS+1) jednadžbi s (NS+1) nepoznanica za odre�ÿivanje temperatura unutarnjih ploha 
�- SU

j,t. Zadnji redak sustava proizlazi iz toplinske bilance za zrak i omogu�üuje odre�ÿivanje 
temperature zraka u prostoriji �- U

t kada sustav klimatizacije ne radi ili radi kao ventilacijski 
ure�ÿaj. Kada je temperatura zraka u prostoriji �-U

t zadana (kada sustav klimatizacije radi), 
rješenjem sustava jednadžbi odre�ÿuju se temperatura ubacivanja zraka u prostoriju �- KL

t i 
senzibilno toplinsko optere�üenje prostorije u promatranom vremenskom trenutku t. 
 Ako su neke od elementarnih ploha prostorije prozori, na unutarnjoj  j-toj plohi, nakon 
sre�ÿivanja izraza (4.50), dobije se, sli�þno izrazu (4.57): 
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Na vanjskoj plohi prozora u istom trenutku t vrijedi bilanca (4.51) iz koje se može izraziti 
temperatura vanjske plohe �- SV

j,t (izraz (4.52)) i uvrstiti u prvi �þlan s desne strane u prethodni 
izraz.  
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4.3.5 Rješenje sustava algebarskih jednadžbi 
 

Sustav jednadžbi toplinske ravnoteže za plohe i zrak, pri senzibilnom toplinskom 
optere�üenju prostorije, u matri�þnoj formi ima op�üi oblik: 
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 (4.59) 

 
 
gdje je NS broj elementarnih ploha prostorije. Pojedini �þlanovi dviju matrica koeficijenata Aj,k, 
odnosno BBj dobivaju se iz izraza (4.57), odnosno (4.58) i izraza (4.53), odnosno (4.54).  
�ýlanovi matrica koeficijenata u izrazu (4.59) su: 
 
za  j = 1,2,…, NS 

 
za  k = 1,2,…, NS
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 Ukoliko je neka od ploha prozor, mijenjaju se sljede�üi �þlanovi matrica koeficijenata: 
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 Ako je vrijednost temperature zraka �-U
t u prostoriji zadana, odnosno održava se 

radom sustava klimatizacije, tada toplinsku bilancu za zrak ne treba rješavati simultano s 
ostatkom sustava jednažbi kakav je prikazan izrazom (4.59), pa se gubi zadnji redak i stupac 
matrice koeficijenata Aj,k, odnosno zadnji redak BBj. Time sustav jednadžbi toplinske ravnoteže 
u matri�þnoj formi prelazi u novi oblik: 
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 (4.60) 

 
 
gdje promjenjeni �þlanovi matrice koeficijenata B’ j imaju vezu s �þlanovima prema (4.59a) 
preko izraza: 
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 Rješenje sustava jednadžbi (4.59), odnosno (4.60) daje tražene nepoznanice za sve 
režime rada sustava klimatizacije – kada sustav ne radi, kada sustav radi kao ventilacijski 
ure�ÿaj i kada sustav radi s grijanjem, hla�ÿenjem, ovlaživanjem ili odvlaživanjem zraka prema 
potrebama prostorije. Pri tom treba napomenuti da se nepoznanice vezane uz latentno 
toplinsko optere�üenje prostorije odre�ÿuju iz izraza (4.55), odnosno (4.56). 
 Za rješavanje sustava jednadžbi koristi se, zbog svoje jednostavnosti, Gaussova 
metoda eliminacije. Gaussovom metodom eliminacije nepoznanice se odre�ÿuju prolaskom 
kroz sve �þvorove domene zadanim redoslijedom uz odgovaraju�üu korekciju elemenata 
matrice. Metoda se temelji na eliminaciji odgovaraju�üih �þlanova matrice Aj,k, �þime ona prelazi 
u “trokutastu” formu, a zatim se supstitucijom “unatrag” dobivaju rješenja traženih 
nepoznanica. 
 
 
4.3.6 Volumenski protok zraka za klimatizaciju 
 
 Za analizu rada sustava klimatizacije odabire se konstantan volumenski protok zraka 
za pokrivanje toplinskog optere�üenja prostorije. Volumenski protok zraka odre�ÿuje se iz 
prora�þuna senzibilnog toplinskog optere�üenja ljeti, primjenom metode CLTD/CLF, prema 
[17]. Toplinski tok kroz višeslojnu stijenku vanjskog zida ili krova dan je izrazom: 
 

CLTDkA�˜� �)  (4.61) 
 
Tu treba napomenuti da tabli�þne vrijednosti CLTD-faktora vrijede samo za odre�ÿene 
unutarnje i vanjske projektne parametre, a u slu�þaju odstupanja nužno je provesti 
odgovaraju�üu korekciju. Izraz (4.61) tako�ÿer vrijedi za izmjenu topline provo�ÿenjem i 
konvekcijom na prozorskom staklu u kontaktu s vanjskim okolišem. 
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Pregradni zidovi, pod i strop, koji grani�þe s prostorijama s razli�þitim temperaturama zraka u 
odnosu na promatranu, prora�þunavaju se u odnosu na postoje�üu temperaturnu razliku prema: 
 

�-�'�˜� �) kA  (4.62) 
 
Dobitak topline od sun�þevog zra�þenja kroz prozor odre�ÿuje se pomo�üu niza tabli�þnih faktora: 
 

CLFSHGFSCA �˜�˜�˜� �) max  (4.63) 
 
gdje su SC koeficijent zasjenjenja, SHGFmax maksimalni dobitak topline od sun�þevog zra�þenja 
s obzirom na mjesec, geografsku širinu i orjentaciju prozora i CLF faktor rashladnog 
optere�üenja. Uz navedene toplinske tokove odre�ÿuju se i senzibilni toplinski tokovi od osoba, 
opreme i rasvjete prema op�üem principu: 
 

CLF�˜�)� �) '  (4.64) 
 
gdje �)’ predstavlja trenutni dobitak topline od nekog unutarnjeg toplinskog izvora. Na 
posljetku se odredi upad topline usljed prodora toplog vanjskog zraka u prostoriju: 
 

)( UV
pI cV �-�-�U ��� �)  (4.65) 

 
u odnosu na procijenjeni volumen infiltracije vanjskog zraka VI. 
 Suma senzibilnih toplinskih tokova iz izraza (4.61) do (4.65) daje ljetno projektno 
toplinsko optere�üenje prostorije �) S,UK iz kojeg se odre�ÿuje volumenski protok zraka prema 
izrazu: 
 

KLp

UKS
K c

V
�-�U �'

�)
� ,  (4.66) 

 
uz razliku izme�ÿu temperature ubacivanja i temperature zraka u prostoriji �' �-KL=5oC�y7oC. 
Dobiveni volumenski protok VK se zatim svede na vremenski interval od jednog sata i 
uspore�ÿuje s potrebnim brojem izmjena zraka u prostoriji u jednom satu obzirom na njenu 
namjenu, te se odabire ve�üa vrijednost. Minimalni udio svježeg zraka odabire se, tako�ÿer 
prema namjeni prostora, po osobi i jednom satu i uklju�þuje u dobiveni protok VK, ovisno o 
broju osoba. Udio svježeg zraka pri radu sustava klimatizacije mijenja se s korakom od 10% 
od minimalne koli�þine svježeg zraka do 100% svježeg zraka u dobavnoj struji. Kriterij za 
odabir udjela svježeg zraka u promatranom vremenskom trenutku je onaj pri kojem se troši 
minimum toplinske, odnosno rashladne energije za pripremu zraka, s tim da se nikad ne 
koristi vrijednost ispod propisane minimalne koli�þine svježeg zraka. 
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4.4 SIMULACIJA RADA SU STAVA KLIMATIZACIJE  
 
 Odre�ÿeno toplinsko optere�üenje prostorije pokriva se ubacivanjem zraka odgovaraju�üe 
temperature i relativne vlažnosti u prostoriju. Obzirom na �þinjenicu da se toplinsko 
optere�üenje prostorije tijekom vremena mijenja, temperatura i vlažnost dobavne struje zraka 
trebaju pratiti te promjene. Pripremanje dobavne struje zraka na odgovaraju�üe 
termodinami�þko stanje za ubacivanje u prostoriju i razdioba zraka u prostoru vrše se sustavom 
klimatizacije. 
 Za potrebe ovog rada odabire se niskotla�þni sustav klimatizacije s klima komorom za 
centralnu pripremu zraka. Kako se u radu provodi usporedba razli�þitih rješenja u procesu 
pripreme zraka, za analizu se odabiru tri razli�þite klima komore – klasi�þna klima komora, 
klima komora s dizalicom topline i klima komora s dizalicom topline + povezanim sustavom 
kružnog toka, kojima se pokrivaju potrebe iste prostorije. O prednostima i nedostacima 
pojedinog rješenja zaklju�þuje se prvenstveno na temelju ukupnog utroška energije u sustavima 
za iste pogonske uvjete, te na temelju složenosti izvedbe, upravljivosti i regulabilnosti. 
 
 
4.4.1 Klasi�þna klima komora 
 
 Klasi�þna klima komora za centralnu pripremu zraka sastavljena je od sljede�üih 
elemenata (vidi sliku 4.2): 
 
- ventilator za dovod zraka u prostoriju 
- ventilator za odvod zraka iz prostorije 
- filtar za struju dobavnog zraka 
- filtar za struju istrošenog zraka 
- komora za miješanje svježeg i povratnog zraka 
- grija�þ zraka 
- hladnjak zraka 
- komora za ovlaživanje zraka vodom 
- dogrija�þ zraka. 

Slika 4.2 Klasi�þna klima komora 
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Simulacija rada sustava provodi se raš�þlanjivanjem složenog procesa pripreme zraka 
za klimatizaciju na osnovne procese izme�ÿu pojedinih stanja vlažnog zraka: 
 
- miješanje svježeg i povratnog zraka 
- zagrijavanje zraka 
- ovlaživanje zraka vodom 
- hla�ÿenje zraka bez odvlaživanja 
- hla�ÿenje zraka s odvlaživanjem. 
 
Koji se od osnovnih procesa kombiniraju u cjelinu i tako �þine složeni proces pripreme zraka, 
ovisi o toplinskom optere�üenju prostorije u promatranom vremenskom trenutku. Pri tom se 
stanje vanjskog zraka (to�þka V na slici 4.3) mijenja i sustavom treba osigurati upravo onaj 
prijenos topline i tvari kojim se postiže odgovaraju�üe termodinami�þko stanje ubacivanja 
(to�þka U). U prijelaznom razdoblju to se postiže promjenom omjera miješanja svježeg i 
povratnog zraka, dok u sezoni grijanja ili hla�ÿenja zrak treba zagrijati i eventualno ovlažiti, 
odnosno ohladiti i eventualno odvlažiti. Obzirom na relativno veliki broj mogu�üih procesa u 
odnosu na stanje vanjskog zraka i ukupno toplinsko optere�üenje, na slici 4.3 daju se prikazi 
karakteristi�þnih procesa pripreme zraka u klasi�þnoj klima komori za slu�þaj grijanja i 
ovlaživanja zraka u zimskom razdoblju, odnosno hla�ÿenja i odvlaživanja zraka u ljetnom 
razdoblju, koji predstavljaju kombinaciju svih osnovnih procesa. 
 

 a) zima b) ljeto 
 

Slika 4.3 Karakteristi�þni procesi pripreme zraka u klasi�þnoj klima komori 
 za zimsko i ljetno razdoblje 
 

U procesu pripreme zraka, stanja vlažnog zraka u nezasi�üenom podru�þju odre�ÿuju se 
za apsolutni tlak 1 bar na temelju aproksimacijskog izraza za tlak zasi�üenja u ovisnosti o 
temperaturi zraka, prema [16]: 
 

�4�˜� 10107.6sp  (4.67) 
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pri �þemu je eksponent �4 jednak: 
 

za –100oC �d �- �d 0oC 
)1030422.9103141.09541.27( 26�-�-

�-
���˜����

� �4  (4.67a) 

 

za 0oC �d �- �d 140oC 
)1052493.2130986.06866.31( 25�-�-

�-
���˜����

� �4  (4.67b) 

 
Nakon odre�ÿivanja tlaka zasi�üenja ostale veli�þine stanja dobiju se kombinacijom izraza za 
relativnu vlažnost �M, sadržaj vlage xd i entalpiju vlažnog zraka h u nezasi�üenom podru�þju: 
 

s

d

p

p
� �M  (4.68) 

 

d

d
d pp

p
x

��
� 622.0  (4.69) 

 
)93.12500(005.1 �-�- ����� dxh  (4.70) 

 
 
Proces miješanja zraka 
 
 Stanje zraka u prostoriji (to�þka P), stanje zraka za ubacivanje u prostoriju (to�þka U), 
udio svježeg zraka u ukupnoj koli�þini zraka dobavne struje, te senzibilno toplinsko 
optere�üenje prostorije predstavljaju rezultate simulacije toplinskog optere�üenja prostorije. 
Udio svježeg zraka je volumenski i treba ga pretvoriti u maseni udio. Stanje vanjskog zraka 
definira se preko meteoroloških podataka o temperaturi �-V

t i relativnoj vlažnosti �MV
t (to�þka 

V). Pravac miješanja spaja to�þke P i V, a odre�ÿivanje stanja mješavine (to�þka M) vrši se, uz 
poznavanje veli�þina stanja vlažnog zraka u to�þkama P i V i masenog udjela svježeg zraka, 
pomo�üu izraza: 
 

PdSZVdSZMd xgxgx ))(1()()( �����  (4.71) 
 

PSZVSZM hghgh )1( �����  (4.72) 
 
 Ovakvim je procesom mogu�üe pokriti potrebe prostorije u prijelaznom razdoblju, kada 
nema velike razlike izme�ÿu temperature vanjskog zraka i zraka u prostoriji. U tom slu�þaju 
klima komora radi kao ventilacijski ure�ÿaj, a odre�ÿena relativna vlažnost zraka postiže se 
promjenom omjera miješanja, kako je prikazano na slici 4.4. 



 
Matemati�þki model  60 

 
Slika 4.4 Ventilacija prostorije uz održavanje sadržaja vlage u zraku promjenom omjera 
 miješanja svježe i opto�þne struje zraka 
 
 
Proces zagrijavanja zraka 
 
 Proces zagrijavanja zraka može se vršiti u sezoni grijanja na grija�þu (izme�ÿu to�þaka M 
i G na slici 4.3 a)) i nakon ovlaživanja vodom na dogrija�þu (izme�ÿu to�þaka O i U na slici 
4.3a)). U sezoni hla�ÿenja se proces zagrijavanja zraka može vršiti na dogrija�þu (izme�ÿu 
to�þaka O i U na slici 4.3 b)) nakon procesa hla�ÿenja s odvlaživanjem. Koji se od tih procesa 
kombiniraju u cjelinu i time sa�þinjavaju složeni proces pripreme zraka ovisi o toplinskom 
optere�üenju prostorije u promatranom vremenskom trenutku. Položaj to�þke G ovisi o položaju 
to�þke O, koja u oba dijagrama na slici 4.3 treba ima sadržaj vlage (xd)O jednak potrebnom 
sadržaju vlage (xd)U to�þke ubacivanja U, u odnosu na latentno toplinsko optere�üenje 
prostorije. Rješenje potrebnog sadržaja vlage (xd)U to�þke ubacivanja U slijedi iz izraza (4.56), 
u kojem je tražena veli�þina ozna�þena s xKL

t: 
 

� > � @
IK

PdVdIIL
PdUd rV

xxrV
xx

�U
�U )()(

)()(
�����)

���  (4.73) 

 
Potpuno definiranje stanja zraka u to�þki O slijedi odre�ÿivanjem entalpije, odnosno 
temperature iz procesa ovlaživanja u sezoni grijanja, odnosno procesa odvlaživanja u sezoni 
hla�ÿenja. Pravci zagrijavanja u h,x-dijagramu izme�ÿu to�þaka M i G, odnosno to�þaka O i U su 
okomiti i imaju sljede�üe karakteristike: 
 

GdMd xx )()( �  i  (4.74) OdUd xx )()( � 
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Potrebni u�þinak grija�þa i dogrija�þa odre�ÿuje se prema izrazima: 
 

)( ,,,, tMtGtKtG hhV ��� �) �U  (4.75) 

 
)( ,,,, tOtUtKtDG hhV ��� �) �U  (4.76) 

 
gdje su entalpije h pojedinih stanja vlažnog zraka definirane izrazom (4.70). 
 Ukoliko se odgovaraju�üim omjerom miješanja može posti�üi da u zimskom periodu 
sadržaj vlage mješavine odgovara sadržaju vlage stanja ubacivanja ((xd)M = (xd)U), stanje 
ubacivanja se može posti�üi samo zagrijavanjem zraka, bez ovlaživanja. Prikaz takvog procesa 
dan je na slici 4.5. 
 

Slika 4.5 Priprema zraka zagrijavanjem bez ovlaživanja 
 
 
Proces ovlaživanja zraka vodom 
 
 Proces ovlaživanja provodi se u sezoni grijanja izme�ÿu to�þaka M i O na slici 4.3 a), 
ukoliko je sadržaj vlage (xd)M nakon procesa miješanja manji od potrebnog sadržaja vlage 
(xd)U stanja ubacivanja U. Bilanca vlage za proces ovlaživanja zraka vodom može se napisati 
u obliku: 
 

� >MdOdKw xxVm )()( ��� � @�U��  (4.77) 
 
dok iz energetske bilance za adijabatsko ovlaživanje proizlazi: 
 

MdOd
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Iz izraza (4.77) odre�ÿuje se utrošak vode za ovlaživanje, a iz izraza (4.78) može se odrediti 
specifi�þna entalpija hO u to�þki O, ako je poznato stanje vode za ovlaživanje, �þime se zajedno s 
izrazom (4.74) u potpunosti definira stanje zraka nakon ovlaživanja: 
 

� >MdOdwMO xxhhh )()( ����� � @ (4.79) 
 
 
Proces hla�ÿenja zraka s odvlaživanjem 
 
 Proces hla�ÿenja bez odvlaživanja sli�þan je procesu zagrijavanja, s tim što se promjena 
temperature odvija u suprotnom smjeru, dakle okomito prema dolje u h,x-dijagramu (vidi 
sliku 4.6). Taj se proces, kao i kod �þistog zagrijavanja, ostvaruje u slu�þaju približno jednakog 
sadržaja vlage nakon procesa miješanja u odnosu na potrebni sadržaj vlage stanja ubacivanja 
((xd)M = (xd)U). 
 

 
Slika 4.6 Priprema zraka hla�ÿenjem bez odvlaživanja 

 
Me�ÿutim, ukoliko je (xd)M>(xd)U (vidi sliku 4.3b)), zrak za klimatizaciju treba 

odvlažiti, što se postiže hla�ÿenjem ispod to�þke rosišta stanja M. Pri tom je za smanjenje 
sadržaja vlage u zraku u iznosu: 
 

OdMdw xxx )()( ��� �'  (4.80) 
 
potreban rashladni u�þinak hladnjaka: 
 

)( ,,,, tOtMtKtHL hhV ��� �) �U  (4.81) 

 
nakon �þega zrak treba dogrijati na stanje ubacivanja U. 
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 Iz simulacije rada klasi�þne klima komore dobivaju se, preko definiranja stanja vlažnog 
zraka u svim karakteristi�þnim to�þkama procesa, podaci o u�þinku predgrija�þa, dogrija�þa i 
hladnjaka i podaci o utrošku vode za ovlaživanje. Ove veli�þine, koje se odre�ÿuju u svakom 
satu ispitne referentne godine za navedene sekundarne izvore, mogu poslužiti kao ulazni 
podaci za odre�ÿivanje utroška energije primarnih izvora (onih koji kemijsku energiju goriva 
ili elektri�þnu energiju pretvaraju u toplinski, odnosno rashladni u�þinak). Tim se postupkom 
u�þinak aparata koji predstavljaju sekundarne izvore može svesti na utrošak primarnog 
energenta. U okviru ovog rada provedena je analiza do razine sekundarnih izvora. Utrošak 
elektri�þne energije za pogon ventilatora i crpke ovlaživa�þa odre�ÿuje se na temelju njihove 
elektri�þne snage. 
 
 
4.4.2 Klima komora s dizalicom topline 
 
 Klima komora s dizalicom topline za centralnu pripremu zraka sastavljena je od 
sljede�üih elemenata (vidi sliku 4.7): 
 
- ventilator za dovod zraka u prostoriju 
- ventilator za odvod zraka iz prostorije 
- filtar za struju dobavnog zraka 
- filtar za struju istrošenog zraka 
- komora za miješanje svježeg i povratnog zraka 
- prvi kondenzator dizalice topline – grija�þ zraka 
- drugi kondenzator dizalice topline – dogrija�þ zraka 
- ispariva�þ dizalice topline – hladnjak zraka 
- komora za ovlaživanje zraka vodom 
- dogrija�þ zraka. 

 
Slika 4.7 Klima komora s dizalicom topline 

 
Dizalica topline je toplinski stroj u kojem se ljevokretnim procesom s radnom tvari na 

jednoj strani (kondenzator) dobiva toplinski, a na drugoj strani (ispariva�þ) rashladni u�þinak. 
Prikaz ljevokretnog procesa u dizalici topline u T,s dijagramu dan je na slici 4.8. Kompresija 
radne tvari u procesu ostvaruje se stapnim hermeti�þkim kompresorom na elektri�þni pogon.  
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Odabrana dizalica topline može promjeniti smjer odvijanja ciklusa, što se ostvaruje 
ugradnjom �þetveroputnog preklopnog ventila, kojim se mijenja smijer strujanja radne tvari 
kroz sustav. Tako u sezoni grijanja izmjenjiva�þ u dobavnoj struji radi kao kondenzator koji 
ima funkciju grija�þa zraka, a u istrošenoj struji je ispariva�þ, dok je u sezoni hla�ÿenja obratno – 
izmjenjiva�þ u struji dobavnog zraka radi kao ispariva�þ, odnosno hladnjak zraka, a u istrošenoj 
struji je kondenzator. Ukoliko je u procesu pripreme zraka za ubacivanje u prostoriju u sezoni 
hla�ÿenja potrebno pomo�üu ispariva�þa izvršiti odvlaživanje zraka, njegovo se zagrijavanje na 
temperaturu ubacivanja postiže pomo�üu drugog kondenzatora dizalice topline koji se nalazi u 
struji dobavnog zraka. Regulacija toplinskog u�þinka drugog kondenzatora ostvaruje se 
ugradnjom razdjelnog troputnog ventila. Temperatura kondenzacije je 50oC, a temperatura 
isparavanja 3oC. Regulacija u�þinka sustava vrši se promjenom volumetri�þkog stupnja 
djelovanja prigušenjem radne tvari u usisnom vodu. 

Slika 4.8 T,s dijagram stvarnog procesa u dizalici topline 
 

Osnovni procesi izme�ÿu pojedinih stanja vlažnog zraka su isti kao kod klasi�þne klima 
komore, a sli�þan je i na�þin prora�þuna. Prikazi karakteristi�þnih procesa pripreme zraka u klima 
komori s dizalicom topline za slu�þaj grijanja i ovlaživanja zraka u zimskom razdoblju, 
odnosno hla�ÿenja i odvlaživanja zraka u ljetnom razdoblju, daju se na slici 4.9: 

 a) zima b) ljeto 
 
Slika 4.9 Karakteristi�þni procesi pripreme zraka u klima komori s dizalicom topline 
 za zimsko i ljetno razdoblje 
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 U�þinak kondenzatora pri zagrijavanju zraka u zimskom periodu izme�ÿu stanja M i G 
na slici 4.9a) odre�ÿuje se na na�þin koji odgovara u�þinku grija�þa prema izrazu (4.75). 
Me�ÿutim, to�þka M se ne odre�ÿuje kao mješavina stanja P i stanja V kod klasi�þne klima 
komore, jer se struja istrošenog zraka prije miješanja sa strujom svježeg zraka hladi 
prolaskom kroz ispariva�þ do stanja E, a tek nakon toga se miješa sa vanjskim zrakom stanja 
V. Odre�ÿivanje stanja mješavine M vrši se, prema tome, pomo�üu izraza: 
 

EdSZVdSZMd xgxgx ))(1()()( �����  (4.82) 
 

ESZVSZM hghgh )1( �����  (4.83) 
 
Odre�ÿivanje sadržaja vlage mješavine prema izrazu (4.82) nije problem, jer vrijedi (xd)E=(xd)P, 
no entalpija vlažnog zraka hE u to�þki E nije poznata veli�þina. Ona ovisi o u�þinku ispariva�þa 
dizalice topline, koji opet ovisi o potrebnom u�þinku kondenzatora u struji dobavnog zraka. 
Veza izme�ÿu u�þinka ispariva�þa i kondenzatora dizalice topline dana je sljede�üim izrazima: 
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K
G P

�)
� �H  (4.84) 

 

ELaIK P�K���)� �)  (4.85) 
 
Faktor grijanja �HG dizalice topline (eng. COP) u izrazu (4.84) odabire se �HG = 3.5, a faktor �Ka u 
izrazu (4.85), kojim se snaga hermeti�þkog kompresora svodi na elektri�þnu snagu, iznosi 
�Ka=0.9. Veza izme�ÿu u�þinka ispariva�þa i kondenzatora može se napisati i u obliku: 
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iz kojeg se može izra�þunati nepoznati u�þinak ispariva�þa �) I ukoliko je poznat u�þinak 
kondenzatora �) K i obratno. Za odre�ÿivanje u�þinka kondenzatora potrebno je prethodno 
odrediti hM. Supstitucijom entalpije hE u izrazu (4.83) pomo�üu jednadžbe: 
 

)( ,,,, tEtPtKtI hhV ��� �) �U  (4.87) 

 
te upotrebom jednadžbe: 
 

)( ,,,, tMtGtKtK hhV ��� �) �U  (4.88) 

 
i kombinacijom s izrazom (4.86), dobije se: 
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Uvrštavanjem dobivene vrijednosti hM iz prethodnog izraza u jednadžbu (4.88), dobije se 
u�þinak kondenzatora �) K, a preko izraza (4.85) i (4.86) dobiju se u�þinak ispariva�þa �) I i 
elektri�þna snaga kompresora dizalice topline PEL. Ostala karakteristi�þna stanja procesa, 
toplinski u�þinak dogrija�þa (izme�ÿu stanja O i U - slika 4.9 a)) i utrošak vode za ovlaživanje 
zraka u zimskom periodu (slika 4.9 a)) odre�ÿuju se jednako kao za klasi�þnu klima komoru.
Ukoliko je potrebno hla�ÿenje zraka s eventualnim odvlaživanjem, mijenja se smjer odvijanja 
procesa u dizalici topline, pa izmjenjiva�þ u dobavnoj struji zraka radi kao ispariva�þ. U slu�þaju 
potrebe za odvlaživanjem zraka, ukupni toplinski u�þinak kondenzatora dijeli se na dva dijela, 
a funkciju dogrija�þa zraka preuzima drugi kondenzator koji se nalazi u struji dobavnog zraka. 
Karakteristi�þni proces u h,x-dijagramu prikazan je na slici 4.9 b). Obzirom na zagrijavanje 
struje istrošenog zraka pri prolasku kroz prvi kondenzator, njezino mješanje s vanjskim 
zrakom ne bi bilo energetski korisno. Stoga se u ljetnom periodu, kada je entalpija vanjskog 
zraka hV niža od entalpije istrošenog zraka hE nakon prolaska kroz prvi kondenzator (vidi 
sliku 4.9 b)), u procesu pripreme zraka za klimatizaciju koristi 100% svježi zrak. U 
navedenom slu�þaju nema miješanja, pa izrazi za rashladni u�þinak ispariva�þa i toplinski u�þinak 
prvog kondenzatora poprimaju oblik: 
 

)( ,,,, tOtVtKtI hhV ��� �) �U  (4.90) 

 
)( ,,,, tPtEtKtKI hhV ��� �) �U  (4.91) 

 
s tim što se, uz poznati rashladni u�þinak ispariva�þa, ukupni toplinski u�þinak kondenzatora 
jednostavno može odrediti iz izraza (4.86). Odre�ÿivanje elektri�þne snage kompresora dizalice 
topline PEL vrši se kao za zimski period, dok se odre�ÿivanje toplinskog u�þinka drugog 
kondenzatora �) KII  (izme�ÿu stanja O i U – slika 4.9 b)) vrši, kao za dogrija�þ klasi�þne klima 
komore, prema izrazu (4.76). Ostala karakteristi�þna stanja procesa u ljetnom periodu odre�ÿuju 
se jednako kao za klasi�þnu klima komoru. 

Utrošak elektri�þne energije za pogon ventilatora i crpke ovlaživa�þa odre�ÿuje se na 
temelju njihove elektri�þne snage. 
 
 
4.4.3 Klima komora s dizalicom topline i povezanim sustavom kružnog toka 
 
 U ovoj klima komori, uz dizalicu topline, ugra�ÿuje se i sustav povrata toplinske 
energije. Klima komora s dizalicom topline i povezanim sustavom kružnog toka za centralnu 
pripremu zraka sastavljena je od sljede�üih elemenata (vidi sliku 4.10): 
 
- ventilator za dovod zraka u prostoriju 
- ventilator za odvod zraka iz prostorije 
- filtar za struju dobavnog zraka 
- filtar za struju istrošenog zraka 
- komora za miješanje svježeg i povratnog zraka 
- izmjenjiva�þ povezanog sustava kružnog toka u struji istrošenog zraka 
- izmjenjiva�þ povezanog sustava kružnog toka u struji dobavnog zraka 
- prvi kondenzator dizalice topline – grija�þ zraka 
- drugi kondenzator dizalice topline – dogrija�þ zraka 
- ispariva�þ dizalice topline – hladnjak zraka 
- komora za ovlaživanje zraka vodom 
- dogrija�þ zraka. 
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 Slika 4.10 Klima komora s dizalicom topline i povezanim sustavom kružnog toka 
 

Karakteristi�þni procesi pripreme zraka i na�þin prora�þuna sli�þni su kao kod klima 
komore s dizalicom topline. Prikazi karakteristi�þnih procesa pripreme zraka u klima komori s 
dizalicom topline i povezanim sustavom kružnog toka za slu�þaj grijanja i ovlaživanja zraka u 
zimskom razdoblju, odnosno hla�ÿenja i odvlaživanja zraka u ljetnom razdoblju, daju se na 
slici 4.11: 

 
 a) zima b) ljeto 
 
Slika 4.11 Karakteristi�þni procesi pripreme zraka u klima komori s dizalicom topline i 
 povezanim sustavom kružnog toka za zimsko i ljetno razdoblje 
 
 Osnovna razlika izme�ÿu procesa na slici 4.11 (dizalica topline + povezani sustav 
kružnog toka), u odnosu na proces prikazan na slici 4.9 (samo dizalica topline), je u podjeli 
hla�ÿenja i zagrijavanja zraka u dva stupnja. Dizalica topline i povezani sustav kružnog toka 
oboje koriste istrošeni zrak kao toplinski spremnik. Istrošeni zrak prolazi najprije kroz 
izmjenjiva�þ povezanog sustava kružnog toka, a zatim kroz izmjenjiva�þ dizalice topline. 
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Izrazi za rashladni u�þinak ispariva�þa i toplinski u�þinak kondenzatora dizalice topline, prema 
stanjima zraka na slici 4.11, poprimaju oblik: 
 
za grijanje )( ,2,1,, tEtEtKtI hhV ��� �) �U  (4.92) 

 
 )( ,1,2,, tGtGtKtK hhV ��� �) �U  (4.93) 

 
za hla�ÿenje )( ,,1,, tOtVtKtI hhV ��� �) �U  (4.94) 

 
 )( ,1,2,, tEtEtKtKI hhV ��� �) �U  (4.95) 

 
Stanja vlažnog zraka na izlazu iz izmjenjiva�þa povezanog sustava kružnog toka (E1 i 

G1 na slici 4.11 a), odnosno E1 i V1 na slici 4.11 b)) izra�þunavaju se programskim modulom 
SPEECO na na�þin opisan u poglavlju 3.3., integriranim u simulacijski model rada klima 
komore, s tim da se ulazno stanje zraka na izmjenjiva�þu u dobavnoj struji zimi odre�ÿuje iz 
izraza sli�þnog izrazu (4.89): 
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 (4.96) 

 
a ljeti odgovara stanju vanjskog zraka. Razlog za to isti je kao kod klima komore s dizalicom 
topline. Naime, kada je entalpija vanjskog zraka hV niža od entalpije istrošenog zraka hE2 
nakon prolaska kroz prvi kondenzator dizalice topline (vidi sliku 4.11 b)), u procesu pripreme 
zraka za klimatizaciju koristi se 100% svježi zrak, jer se za njegovo hla�ÿenje i odvlaživanje u 
tom slu�þaju troši manje energije nego za mješavinu. Povrat topline, koji se ostvaruje 
povezanim sustavom kružnog toka odre�ÿuje se prema izrazu (3.35) iz: 
 
za grijanje )( ,,1,, tMtGtKtSPE hhV ��� �) �U  (4.97) 

 
za hla�ÿenje )( ,1,,, tVtVtKtSPE hhV ��� �) �U  (4.98) 

 
Stupanj iskorištenja povezanog sustava kružnog toka u pojedinom satu rada sustava 
klimatizacije odre�ÿuje se prema izrazu (3.1) iz: 
 

za grijanje 
MP

MG
t �-�-

�-�-
�K

��

��
� 1  (4.99) 

 

za hla�ÿenje 
PV

VV
t �-�-

�-�-
�K

��
��

� 1  (4.100) 

 
Ostala karakteristi�þna stanja procesa, toplinski u�þinak dogrija�þa, odnosno drugog 

kondenzatora dizalice topline (izme�ÿu stanja O i U) i utrošak vode za ovlaživanje zraka u 
zimskom periodu (slika 4.11 a)) odre�ÿuju se jednako kao za klima komoru s dizalicom 
topline. 
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Utrošak elektri�þne energije za pogon ventilatora, crpke ovlaživa�þa i crpke povezanog 
sustava kružnog toka odre�ÿuje se na temelju njihove elektri�þne snage. 
 
 
4.5 PROGRAMI ZA RA �ýUNALO 
 
 Na temelju postavljenog matemati�þkog modela simulacije toplinskog optere�üenja 
prostorije i simulacije rada sustava klimatizacije na�þinjen je matemati�þki algoritam rješavanja 
iz kojeg su nastali programski paketi KLKLIMA, DTKLIMA i DTPTKLIMA za tri 
promatrane vrste klima komore. Time se omogu�üuje dobivanje rezultata i analiza rezultata za 
promatrane sustave klimatizacije. 
 
 Razvijeni programski paketi iz ulaznih podataka: 
 
– dimenzije i orjentacija prostorije, 
– vrijeme korištenja prostorije, 
– meteorološki podaci o temperaturi vanjskog zraka, relativnoj vlažnosti vanjskog zraka i 

globalnom sun�þevom zra�þenju, 
– fizikalna svojstva materijala ploha prostorije, 
– emisijski koeficijenti ploha prostorije, 
– podaci o unutarnjim izvorima senzibilne i latentne topline  
 
daju sljede�üe rezultate: 
 
- satne vrijednosti veli�þina stanja vlažnog zraka u karakteristi�þnim to�þkama procesa, 
- satno senzibilno i latentno toplinsko optere�üenje prostorije, 
- satni, mjese�þni i godišnji utrošak toplinske i rashladne energije grija�þa, hladnjaka 

(KLKLIMA), dogrija �þa, kondenzatora (DTKLIMA i DTPTKLIMA), ispariva�þa 
(DTKLIMA i DTPTKLIMA) i izmjenjiva �þa sustava povrata topline (DTPTKLIMA) u 
klima komori, 

- satni, mjese�þni i godišnji utrošak vode za ovlaživanje zraka 
- utrošak elektri�þne energije za pogon ventilatora, crpke ovlaživa�þa i crpke sustava povrata 

topline (DTPTKLIMA), 
- utrošak elektri�þne energije za pogon kompresora (DTKLIMA i DTPTKLIMA), 
- satne vrijednosti stupnja iskorištenja sustava povrata topline (DTPTKLIMA). 
 

Dobiveni rezultati za navedene sekundarne energetske izvore mogu poslužiti kao ulazni 
podaci za odre�ÿivanje utroška energije primarnih izvora (onih koji kemijsku energiju goriva 
ili elektri�þnu energiju pretvaraju u toplinski, odnosno rashladni u�þinak), što se ostavlja za 
budu�üa istraživanja, zajedno s analizom rada drugih sustava povrata topline. 

Razvijeni programi su fleksibilni, odnosno uz male modifikacije mogu se prilagoditi 
razli�þitim sustavima klimatizacije. Slijedi pojednostavljeni op�üi dijagram toka glavnog 
programa: 
 



 

1 2 3

VENTILACIJA
�-P < �-P,min 

�-V < �-V,min

DA NE 

GRIJANJE

HLA�� ENJE

�-P < (�-P,min-5) 
�-V < �-V,min

DA NE 

GRIJANJE

�-P > (�-P,max-5) 
DA NE 

VENTILACIJA

ISKLJU�ýENO

�-P < (�-P,min-15)
�-V < �-V,min

DA NE 

GRIJANJE

ISKLJU�ýENO 

4

NE 
5SAT = SAT + 1 SAT �t SATmax

REZULTATI 

STOP 

DA 

 
 

 
 

 
Slika 4.12 Pojednostavljeni op�üi dijagram toka glavnog programa 



 

ULAZNI PODACI: 
Dimenzije prostorije 
Orjentacija prostorije 
Fizikalna svojstva materijala ploha 
Meteorološki podaci 
Unutarnji izvori topline 
Emisijski koeficijenti ploha 
Vrijeme korištenja prostorije 

START 

ODRE�� IVANJE GEOMETRIJSKIH FAKTORA ZRA�ýENJA Fi,j

ODRE�� IVANJE VOLUMENSKOG PROTOKA ZRAKA VK

I MINIMALN OG UDJELA SVJEŽEG ZRAKA 

5

SAT – i ? 
za i=1,2,3 

4

NE 

3

DA 

2

NE DA 
�-P,min �d �-P �d �-P,max 

�-V,min �d �-V �d �-V,max

SAT KORIŠTENJA 
PROSTORIJE? 

NE DA 

ODRE�� IVANJE KOMBINIRANE VANJSKE TEMPERATURE �-KV

1 
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5. MJERNA LINIJA I PROVO �� ENJE MJERENJA  
 
5.1 EKSPERIMENTALNI PRISTUP PROBLEMU  
 
 Poznato je da se mjerenjem na stvarnim objektima dobivaju najpouzdanije informacije 
o fizikalnim procesima. Stoga je �þest slu�þaj da odgovaraju�üe eksperimentalno istraživanje 
prati razvoj simulacijskog modela. Pri tom provo�ÿenje mjerenja može poslužiti kao sredstvo 
za iznalaženje novih informacija u svrhu kompletiranja modela, ili za potvrdu informacija 
koje predstavljaju rezultate simulacije. Me�ÿutim, eksperimenti na stvarnim objektima mogu 
biti vrlo skupi, a ponekad i teško provedivi. Tu treba istaknuti, uz poteško�üe koje se javljaju 
pri samom postupku mjerenja, tako�ÿer i poteško�üe s to�þnoš�üu mjernih instrumenata i 
osjetnika. S druge strane, eksperiment je sam po sebi stvaran, te stoga ne postoji problem 
simulacije stvarnih fizikalnih procesa. 
 Obzirom na �þinjenicu da stupanj iskorištenja sustava povrata toplinske energije ovisi o 
velikom broju parametara, �þiji utjecaj još uvijek nije dovoljno ispitan, postavljena je mjerna 
linija za provo�ÿenje mjerenja na sustavu povrata toplinske energije u stvarnoj veli�þini, 
uvažavaju�üi uputstva i spoznaje iz sli�þnih mjerenja [5], [19]. 
 Eksperimentalni postupak sastoji se u mjerenju temperatura zraka i vode za vrijeme 
rada povezanog sustava kružnog toka, mijenjaju�üi pri tom kontrolirano temperaturu vanjskog 
okoliša, proto�þni volumen zraka kroz klima komoru i proto�þni volumen vode kroz sustav, sve 
za dva razli�þita orebrenja izmjenjiva�þa. Na temelju izmjerenih vrijednosti se odre�ÿuje stupanj 
iskorištenja sustava, te se provodi analiza valjanosti sustava za izmjereni niz radnih to�þaka. 
 
 
5.2 MJERNA LINIJA 
 
 Eksperimentalnim postupkom prikupljaju se podaci o temperaturi zraka ispred i iza 
izmjenjiva�þa povezanog sustava kružnog toka u struji dobavnog zraka i struji istrošenog 
zraka, te temperature vode na ulazu i izlazu iz izmjenjiva�þa. Navedenom postupku prethode 
detaljna mjerenja geometrije izmjenjiva�þa, kako bi se mogao analizirati utjecaj razli�þitih 
tipova orebrenja na valjanost sustava. Fotografije mjerne linije i korištene mjerne opreme 
dane su na slikama 5.1, 5.2 i 5.3, a shematski prikaz mjerne linije na slici 5.4. 
 Osnova mjerne linije je komora za centralnu pripremu zraka, tipa Aerotherm Plus, s 
ugra�ÿenim sustavom povrata toplinske energije, proizvo�ÿa�þa GEA Happel Klimatechnik 
GmbH, koja se nalazi u Laboratoriju tvorni�þkog istraživa�þkog centra u Herneu, Savezna 
Republika Njema�þka, gdje se vrše sva potrebna mjerenja. 

Mjerenje se provodi za proto�þne volumene zraka kroz klima komoru od 4500 m3/h do 
12000 m3/h, te za odnose vodenih vrijednosti toplinskih kapaciteta struja zraka i vode od 0.5 
do 2, uz mijenjanje pogonskog stanja ure�ÿaja pomo�üu ugra�ÿenog grija�þa zraka iza prvog 
izmjenjiva�þa povezanog sustava kružnog toka (vidi sliku 5.4). Ventilator klima komore 
opremljen je frekvencijskim pretvara�þem, �þime se omogu�üuje kontinuirana promjena broja 
okretaja ventilatora, a time i promjena proto�þnog volumena zraka kroz klima komoru. Nakon 
filtriranja, zrak prolazi kroz prvi izmjenjiva�þ, pri �þemu mu se promjeni temperatura na višu ili 
na nižu, ovisno o vanjskom toplinskom optere�üenju, odnosno o tom da li sustavom treba 
grijati ili hladiti dobavnu struju zraka. Grija�þ, koji je ugra�ÿen neposredno iza prvog 
izmjenjiva�þa, omogu�üuje zagrijavanje zraka i to: u slu�þaju ljetnog toplinskog optere�üenja za 
postizanje željene temperature toplog vanjskog zraka (simulacija vanjskog stanja zraka), te u 
slu�þaju zimskog toplinskog optere�üenja za postizanje željene temperature toplog istrošenog 
zraka (simulacija stanja zraka na izlazu iz prostorije). Shematski prikaz navedenih slu�þajeva 
dan je na slikama 5.5 i 5.6. 
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Slika 5.1 Prikaz mjerenja na mjernoj liniji 
 
 

 
 

Slika 5.2 Prikaz mjernog instrumenta za mjerenje temperature 
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Slika 5.3 Prikaz mjernih instrumenata za mjerenje i regulaciju proto�þnog volumena zraka 
 
Na slikama 5.5 i 5.6 vidljivo je da se u slu�þaju ljetnog toplinskog optere�üenja raspored struja 
zraka postavlja tako da vanjski zrak ima stanje uspostavljeno nakon prolaska kroz grija�þ, dok 
u slu�þaju zimskog toplinskog optere�üenja vanjski zrak ima stanje uspostavljeno prije prolaska 
kroz grija�þ i prvi izmjenjiva�þ sustava. Time se omogu�üuje ispitivanje sustava za slu�þajeve 
hla�ÿenja i grijanja bez ugradnje hladnjaka u klima komoru. Zrak se nakon prolaska kroz grija�þ 
skre�üe pomo�üu posebnog dijela komore prema drugom izmjenjiva�þu i ponovno filtrira. Nakon 
prolaska kroz drugi izmjenjiva�þ, pri �þemu mu se ponovno promjeni temperatura, zrak se 
odvodi u okoliš. 
 Promjena proto�þnog volumena vode kroz povezani sustav kružnog toka vrši se 
pomo�üu regulacijskih ventila na cirkulacijskom vodu, kojima se podešava odgovaraju�üi odnos 
izme�ÿu protoka zraka i vode. 
 

 



 

 
 
 

Slika 5.4 Shema mjerne linije – 1-klima jedinica; 2-ventilator; 3-ovlaživa�þ; 4-filtar; 5-prvi izmjenjiva�þ s.p.e.; 
 6-drugi izmjenjiva�þ s.p.e.; 7-grija�þ; 8-kalibrirana sapnica; 9-prstenasti vod; 10-manometar; 
 11-rotametar; 12-regulator broja okretaja; 13-mjera�þ broja okretaja; 14-mjerna “rešetka”; 
 15-pisa�þ Yokogawa; 16-izvor konstantnog napona 
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Slika 5.5 Shema rasporeda struja zraka pri simulaciji ljetnog toplinskog optere�üenja 
 
 

 
 

Slika 5.6 Shema rasporeda struja zraka pri simulaciji zimskog toplinskog optere�üenja 
 
 Tako�ÿer se vrši usporedba dvaju tipova orebrenja izmjenjiva�þa, tvorni�þkih oznaka 
sd211 i sd231, koji se me�ÿusobno razlikuju po debljini rebra i razmaku izme�ÿu rebara, kako je 
prikazano u tablici 5.2. Oba izmjenjiva�þa imaju aluminijska rebra i bakrene cijevi sljede�üih 
fizikalnih svojstava: 
 
Tablica 5.1 Fizikalna svojstva materijala rebra i cijevi 
 

Materijal 
Gusto�üa 

�U [kg/m3] 
Koeficijent toplinske 

vodljivosti �O [W/(mK)] 
Specifi�þni toplinski 
kapacitet c [J/(kgK)] 

Aluminij 2700 200 900 
Bakar 8320 370 385 
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Izmjenjiva�þ, �þije su vanjske mjere orebrenog dijela prikazane na slici 5.7, smješten je u 
svijetli presjek klima komore dimenzija 915 mm �u 915 mm. Svaki izmjenjiva�þ povezanog 
sustava kružnog toka se sastoji od 27 cijevi u jednom redu i 12 redova cijevi u smjeru 
strujanja zraka. 
 
Tablica 5.2 Razlika izme�ÿu orebrenja tipa sd211 i sd231 
 

Tip orebrenja Razmak izme�ÿu 
rebara tR [mm] 

Debljina rebra 
s [mm] 

sd211 2.1 0.15 
sd231 2.3 0.11 

 
 

 
 

Slika 5.7 Vanjske dimenzije ispitivanog izmjenjiva�þa topline 
 
 
5.3 MJERNI INSTRUMENTI I OSJETNICI  
 
5.3.1 Mjerenje volumenskog protoka zraka kroz klima komoru 
 
 Proto�þni volumen zraka kroz klima komoru mjeri se pomo�üu kalibrirane sapnice 
postavljene na usisnoj strani ventilatorske sekcije. Mjerenje se temelji na principu odre�ÿivanja 
razlike tlaka zraka iza sapnice i tlaka okolišnjeg zraka, koja se naziva radnim tlakom sapnice 
�' p. Volumenski protok se zatim izra�þunava prema izrazu: 
 

�U
�H�D

p
AV

�'
� 

2��  (5.1) 

 
gdje je: �D - koeficijent protoka [-] 
 �H - koeficijent ekspanzije [-] 
 A – površina otvora sapnice [m2] 
 �U - gusto�üa zraka [kg/m3]. 
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 Radni tlak �' p mjeri se manometrom, priklju�þenim na prstenasti vod ugra�ÿen iza 
sapnice (vidi sliku 5.4). Korišteni manometar je BETZ MANOMETER, proizvo�ÿa�þa Betz, 
Njema�þka, sljede�üih karakteristika: 
 

- mjerno podru�þje: 0 – 4000 Pa 
- to�þnost: 4 Pa. 

 
Manometar i sapnica kalibrirani su u DKD, �þime se dokazuje sljedivost mjerenja. Garantirana 
to�þnost odre�ÿivanja volumenskog protoka na navedeni na�þin iznosi oko 3% mjerene 
vrijednosti. 
 
 
5.3.2 Mjerenje temperature zraka u klima komori 
 
 Temperatura zraka mjeri se tijekom izvo�ÿenja eksperimenta na �þetiri mjesta i to: 
ispred i iza oba izmjenjiva�þa topline povezanog sustava kružnog toka (vidi sliku 5.4). Za tu 
namjenu na�þinjene su �þetiri mjerne “rešetke” za postavljanje u klima komoru, radi mogu�ünosti  
mjerenja temperature u više to�þaka po površini popre�þnog presjeka klima komore. 
Temperature zraka mjere se termoelementima tipa K (NiCr-Ni) i Pt-100 osjetnicima. Na 
svakoj od �þetiri “rešetke” postavljeno je 9 termoelemenata ravnomjerno raspore�ÿenih po 
presjeku strujanja, koji su me�ÿusobno paralelno spojeni, te dva Pt-100 osjetnika u sredini 
kanala za odre�ÿivanje relativne vlažnosti zraka (slika 5.8). 
 Obzirom da su svi termoelementi istog tipa i istih dimenzija, isti im je elektri�þni otpor, 
što omogu�üuje da se njihovim paralelnim spojem na izlazu dobije srednji termonapon, te se 
tako mjeri srednja temperatura struje zraka na odgovaraju�üem popre�þnom presjeku klima 
komore. Relativna vlažnost zraka mjeri se pomo�üu Pt-100 osjetnika tako da je jedan osjetnik 
postavljen slobodno u struju  zraka i mjeri temperaturu suhog termometra, dok je drugi 
omotan u vlažnu pamu�þnu krpicu sa stalnim dovodom vode i mjeri temperaturu vlažnog 
termometra. Pt-100 osjetnik koji mjeri temperaturu suhog termometra ujedno služi za 
kontrolu mjerenja temperature termoelementima. 
 Termoelementi i Pt-100 osjetnici kalibrirani su prema etalonskom mjerilu - staklenom 
termometru to�þnosti 0.1 K, koja ujedno predstavlja i to�þnost o�þitanja. Kalibracija je provedena 
za podru�þje od 0oC do 100oC u uljnoj kupki, u koju je uložen bakreni blok s osjetnicima i 
etalonskim mjerilom. Na temelju dobivenih kalibracijskih krivulja, najve�üe odstupanje 
termoelemenata i Pt-100 osjetnika je 0.2 K od etalonskog mjerila u promatranom mjernom 
podru�þju. 
 Svi osjetnici temperature povezani su s višekanalnim pisa�þem YOKOGAWA 
MODEL 3880, proizvo�ÿa�þa Yokogawa, Japan, sljede�üih karakteristika: 
 

- mjerno podru�þje: 7 podru�þja od 0 V do 50 V 
- to�þnost: 0.5 K (svedeno na temperaturu). 
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Slika 5.8 Mjerna “rešetka” – 1-ži�þana rešetka; 2-suhi termometar (Pt-100); 3-vlažni 
 termometar (Pt-100); 4-posuda s vodom; 5-termopar; 6-paralelni spoj 
 
 
5.3.3 Mjerenje volumenskog protoka vode kroz sustav povrata toplinske energije 
 
 Mjerenje proto�þnog volumena vode kroz sustav povrata toplinske energije vrši se 
rotametrom ugra�ÿenim u cirkulacijski vod sustava. Rotametar se sastoji od ku�üišta i staklenog 
konusa u kojem se, ovisno o veli�þini protoka, podiže ili spušta tijelo koje lebdi u struji fluida. 
O�þitanje se vrši direktno na skali staklenog konusa. 
 Rotametar koji se koristi u radu je TUBUX F2, klase 1.6 prema VDI/VDE 3513, 
proizvo�ÿa�þa Turbo–Werk Messtechnik, Njema�þka, i ima sljede�üe karakteristike: 
 

- mjerno podru�þje: 800 - 5000 l/h 
- to�þnost: 50 l/h. 

 
 
5.3.4 Mjerenje temperature vode u sustavu povrata toplinske energije 
 
 Temperatura vode u sustavu povrata energije mjeri se Pt-100 osjetnicima, ugra�ÿenim u 
posebne ventile s mjernom glavom, te postavljenim na ulazu i izlazu iz oba izmjenjiva�þa 
povezana u sustav. Kalibracija Pt-100 osjetnika provedena je kako je opisano u poglavlju 
5.3.2, gdje je navedena i njihova to�þnost. 
 
 
5.4 PROVO�� ENJE MJERENJA 
 
 Mjerenja se provode na povezanom sustavu kružnog toka za dva tipa orebrenja. Kako 
bi se analizirao utjecaj brzine strujanja zraka kroz klima komoru na valjanost sustava, provode 
se mjerenja za �þetiri razli�þita volumenska protoka zraka u rasponu od 4500 m3/h do 12000 
m3/h. Pri tom se, za pojedini protok zraka, mijenja volumenski protok vode kroz sustav 
povrata toplinske energije podešavanjem triju odnosa vodenih vrijednosti toplinskih 
kapaciteta struja zraka i vode od 0.5 do 2. Zatim se, za pojedini odnos protoka zraka i vode, 
pomo�üu grija�þa  podešava niz temperatura zraka u rasponu od oko 10oC do 70oC. 
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 Sva mjerenja provode se na sljede�üi na�þin: 
 U klima komoru se postavlja analizirani sustav i mjerni osjetnici. Nakon spajanja 
mjernih osjetnika s instrumentima za prikupljanje mjerenih veli�þina, uklju�þuje se ventilator 
sustava, a željeni protok struje zraka postiže se frekvencijskom regulacijom broja okretaja 
ventilatora. Volumenski protok zraka kroz klima komoru kontrolira se manometrom preko 
radnog tlaka kalibrirane sapnice. Zatim se pomo�üu otvaranja, odnosno zatvaranja ventila na 
cirkulacijskom vodu, podešava protok vode kroz sustav. Na posljetku se regulacijom u�þinka 
grija�þa postiže odre�ÿena temperatura zraka iza prvog izmjenjiva�þa topline. Podaci u vezi 
protoka zraka i vode o�þitavaju se manualno, dok se podaci o temperaturama ispisuju u obliku 
krivulja na papir pisa�þa, te se za daljnju obradu koriste srednje vrijednosti za pojedinu radnu 
to�þku nakon postizanja stacionarnog stanja. Svi prikupljeni podaci upisuju se u mjerne listove. 
Primjer mjernog lista (original je na njema�þkom jeziku) dan je u tablici 5.3. 
 
Tablica 5.3 Mjerni list za upis i obradu mjerenih veli�þina 
 
WRG-KVS Mjerni protokol  List br. 13 05/98 
Naslov: Mjerenje A1_13 Grijanje, grija�þ Polaz: 80oC, CW/CO = 1.0 
Kanal br. Mjesto Veli�þina Vrijednost Napomena 
 f_VENT [Hz]  61  
 n_VENT [min-1]  1810  
 dp_SAP [Pa]  151  
 �U_ZRAK [kg/m3]  1.19  
 

Zrak 
Ulaz 
Uz VENT. 

V_ZRAK [m3/h]  4620  
1 �-_ZRAK_UL1 [oC]  21.40 Pt-100 suhi 
2 �-_ZR_UL1_VL [oC]  13.70 Pt-100 vlažni 

 �M_ZRAK_UL1 [%]  43 Ovlaživanje = ISKLJ. 
A01 �-_ZRAK_UL1_T [oC]  21.50 Termoelementi 
A02 �-_ZRAK_IZL1_T [oC]  51.40 Termoelementi 
A03 �-_ZRAK_UL2_T [oC]  66.30 Termoelementi 
A04 �-_ZRAK_IZL2_T [oC]  35.40 Termoelementi 

 Q_ZR_UL1-IZL2 [kW]  21.19 c_p_ZR =1.007 kJ/(kgK) 
 �K_SPE_GRI  0.67 (A02-A01)/(A03-A01) 
 

Zrak 
SPE 

�K_SPE_HLA  (A03-A04)/(A03-A01) 
3 �-_W_UL1 [oC]  57.90 Pt-100 
11 �-_W_IZL1 [oC]  28.70 Pt-100 

 �'�- _W_1 [oC]  29.20  
12 �-_W_UL2 [oC]  28.70 Pt-100 
4 �-_W_IZL2 [oC]  58.00 Pt-100 

 �'�- _W_2 [oC]  29.30  
 Q_W_SPE [kW]  45.70 c_W = 4.178 kJ/(kgK) 
 

Voda 
SPE 

V_W_SPE [l/h]  1350  
  C_W/C_ZRAK  1.02  

5 �-_W_POLAZ [oC]  79.50 Pt-100 
6 �-_W_POVR [oC]  73.80 Pt-100 

 �'�- _W_GRI [oC]  5.70  
 Q_W_GRI [kW]  26.17  
 

Voda 
GRIJA�ý 

V_W_GRI [l/h]  3930  
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5.5 OBRADA REZULTATA MJERENJA 
 
 Obzirom na vrlo velik broj mjerenih veli�þina, ne �þini se prakti�þnim prikazati mjerne 
listove za sve ispitane radne to�þke ure�ÿaja, jer njihov broj prelazi 200. Stoga se karakteristi�þne 
veli�þine prikazuju tabli�þno (tablice 5.4.1-5.5.4), kako bi se lakše mogao pratiti trend promjene 
izlaznih temperatura na izmjenjiva�þima topline, te stupnja iskorištenja sustava, koji se 
izra�þunava iz mjerenih vrijednosti temperatura. 
 Izra�þunavanje stupnja iskorištenja razlikuje se kod provedenih mjerenja za slu�þajeve 
grijanja i hla�ÿenja, shodno prikazu na slikama 5.5 i 5.6. Tako se stupanj iskorištenja sustava 
pri simulaciji ljetnog toplinskog optere�üenja (primarna funkcija sustava je hla�ÿenje zraka – 
slika 5.5) izra�þunava prema izrazu: 
 

0103

0403
_ �-�-

�-�-
�K

��

��
� HSPE  (5.2) 

 
dok se za slu�þaj zimskog toplinskog optere�üenja (primarna funkcija sustava je grijanje zraka – 
slika 5.6) koristi izraz: 
 

0103

0102
_ �-�-

�-�-
�K

��

��
� GSPE  (5.3) 

 
Slijedi tabli�þni prikaz mjerenih veli�þina, te iz njih izra�þunatih vrijednosti toplinskog toka i 
stupnja iskorištenja sustava: 
 
Tablica 5.4.1 Tip orebrenja sd231, proto�þni volumen zraka V=4620 m3/h, CW/CO=1.0 
 
 
 

 Ulazne temperature 
 - zrak  

 Izlazne temperature 
 - zrak 

 Ulazne i izlazne 
 temperature – voda 

 U�þinak 
 sustava 

 Stupanj iskorištenja
sustava 

Mjerenje 1.Izmjenj. 

�-01[
oC] 

2.Izmjenj. 

�-03[
oC] 

1. Izmjenj. 

�-02[
oC] 

2. Izmjenj. 

�-04[
oC] 

1. Izmjenj. 

�-W1[
oC] 

1. Izmjenj. 

�-W2[
oC] 

�)  [kW] Grijanje 

�KSPE_G

Hla�ÿenje 

�KSPE_H

A1_1 11.2 21.8 18.1 14.6 19.9 12.9 10.7 0.65  
A1_3 14.1 22.1 19.3 16.6 20.8 15.3 8.1 0.65  
A1_5 18.1 22.3 20.8 19.4 21.7 18.8 4.2 0.64  
A1_8 25.5 33.5 30.7 28.0 32.1 26.7 8.5  0.69 
A1_11 26.2 51.8 43.6 34.0 48.0 30.1 27.6  0.69 
 
Tablica 5.4.2 Tip orebrenja sd231, proto�þni volumen zraka V=4620 m3/h, CW/CO=2.0 
 
 
 

 Ulazne temperature 
 - zrak  

 Izlazne temperature 
 - zrak 

 Ulazne i izlazne 
 temperature – voda 

 U�þinak 
 sustava 

 Stupanj iskorištenja
sustava 

Mjerenje 1.Izmjenj. 

�-01[
oC] 

2.Izmjenj. 

�-03[
oC] 

1. Izmjenj. 

�-02[
oC] 

2. Izmjenj. 

�-04[
oC] 

1. Izmjenj. 

�-W1[
oC] 

1. Izmjenj. 

�-W2[
oC] 

�)  [kW] Grijanje 

�KSPE_G

Hla�ÿenje 

�KSPE_H

A2_1 12.1 21.9 18.1 15.8 18.6 15.5 9.3 0.61  
A2_3 14.8 22.1 19.3 17.5 19.6 17.3 7.0 0.61  
A2_5 17.9 22.3 20.5 19.5 20.8 19.4 4.0 0.59  
A2_8 25.8 33.7 30.9 28.8 31.2 28.5 7.6  0.62 
A2_11 26.4 51.4 42.4 35.6 43.3 35.0 24.5  0.63 
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Tablica 5.4.3 Tip orebrenja sd231, proto�þni volumen zraka V=4620 m3/h, CW/CO=0.5 
 
 
 

 Ulazne temperature 
 - zrak  

 Izlazne temperature 
 - zrak 

 Ulazne i izlazne 
 temperature – voda 

 U�þinak 
 sustava 

 Stupanj iskorištenja
sustava 

Mjerenje 1.Izmjenj. 

�-01[
oC] 

2.Izmjenj. 

�-03[
oC] 

1. Izmjenj. 

�-02[
oC] 

2. Izmjenj. 

�-04[
oC] 

1. Izmjenj. 

�-W1[
oC] 

1. Izmjenj. 

�-W2[
oC] 

�)  [kW] Grijanje 

�KSPE_G

Hla�ÿenje 

�KSPE_H

A3_1 11.7 21.7 16.4 16.8 21.5 11.9 7.3 0.47  
A3_3 14.7 22.2 18.2 18.4 22.0 14.9 5.4 0.47  
A3_5 18.0 22.4 20.1 20.4 22.3 18.2 3.2 0.48  
A3_8 26.0 34.2 30.2 30.2 34.0 26.1 6.1  0.49 
A3_11 26.3 51.9 39.5 38.9 51.7 26.7 19.4  0.50 
 
Tablica 5.4.4 Tip orebrenja sd231, proto�þni volumen zraka V=6170 m3/h, CW/CO=1.0 
 
 
 

 Ulazne temperature 
 - zrak  

 Izlazne temperature 
 - zrak 

 Ulazne i izlazne 
 temperature – voda 

 U�þinak 
 sustava 

 Stupanj iskorištenja
sustava 

Mjerenje 1.Izmjenj. 

�-01[
oC] 

2.Izmjenj. 

�-03[
oC] 

1. Izmjenj. 

�-02[
oC] 

2. Izmjenj. 

�-04[
oC] 

1. Izmjenj. 

�-W1[
oC] 

1. Izmjenj. 

�-W2[
oC] 

�)  [kW] Grijanje 

�KSPE_G

Hla�ÿenje 

�KSPE_H

B1_1 12.0 21.9 18.2 15.5 20.1 13.7 12.8 0.63  
B1_3 14.5 22.2 19.3 17.2 20.8 15.8 9.9 0.62  
B1_5 18.2 22.4 20.8 19.7 21.7 18.9 5.4 0.62  
B1_8 26.1 34.0 30.9 28.8 32.7 27.4 10.8  0.66 
B1_11 26.5 51.6 43.5 34.8 47.7 30.6 34.8  0.67 
 
Tablica 5.4.5 Tip orebrenja sd231, proto�þni volumen zraka V=6170 m3/h, CW/CO=2.0 
 
 
 

 Ulazne temperature 
 - zrak  

 Izlazne temperature 
 - zrak 

 Ulazne i izlazne 
 temperature – voda 

 U�þinak 
 sustava 

 Stupanj iskorištenja
sustava 

Mjerenje 1.Izmjenj. 

�-01[
oC] 

2.Izmjenj. 

�-03[
oC] 

1. Izmjenj. 

�-02[
oC] 

2. Izmjenj. 

�-04[
oC] 

1. Izmjenj. 

�-W1[
oC] 

1. Izmjenj. 

�-W2[
oC] 

�)  [kW] Grijanje 

�KSPE_G

Hla�ÿenje 

�KSPE_H

B2_1 12.6 22.0 18.1 16.3 18.9 15.9 11.4 0.59  
B2_3 14.6 22.4 19.1 17.6 19.8 17.3 9.3 0.58  
B2_5 18.0 22.5 20.7 19.7 21.0 19.5 5.6 0.59  
B2_8 26.0 33.8 30.9 29.0 31.2 28.7 9.9  0.62 
B2_11 26.3 51.3 42.1 35.8 43.0 34.9 32.1  0.62 
 
Tablica 5.4.6 Tip orebrenja sd231, proto�þni volumen zraka V=6170 m3/h, CW/CO=0.5 
 
 
 

 Ulazne temperature 
 - zrak  

 Izlazne temperature 
 - zrak 

 Ulazne i izlazne 
 temperature – voda 

 U�þinak 
 sustava 

 Stupanj iskorištenja
sustava 

Mjerenje 1.Izmjenj. 

�-01[
oC] 

2.Izmjenj. 

�-03[
oC] 

1. Izmjenj. 

�-02[
oC] 

2. Izmjenj. 

�-04[
oC] 

1. Izmjenj. 

�-W1[
oC] 

1. Izmjenj. 

�-W2[
oC] 

�)  [kW] Grijanje 

�KSPE_G

Hla�ÿenje 

�KSPE_H

B3_1 11.4 21.9 16.2 17.3 21.3 11.7 9.9 0.46  
B3_3 14.1 22.3 17.9 18.7 22.1 14.5 7.9 0.46  
B3_5 17.8 22.4 19.9 20.4 22.3 18.2 4.3 0.46  
B3_8 25.9 33.9 29.8 30.0 33.7 26.2 8.0  0.48 
B3_11 26.2 52.0 39.0 39.6 51.7 26.6 25.5  0.48 
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Tablica 5.4.7 Tip orebrenja sd231, proto�þni volumen zraka V=9100 m3/h, CW/CO=1.0 
 
 
 

 Ulazne temperature 
 - zrak  

 Izlazne temperature 
 - zrak 

 Ulazne i izlazne 
 temperature – voda 

 U�þinak 
 sustava 

 Stupanj iskorištenja
sustava 

Mjerenje 1.Izmjenj. 

�-01[
oC] 

2.Izmjenj. 

�-03[
oC] 

1. Izmjenj. 

�-02[
oC] 

2. Izmjenj. 

�-04[
oC] 

1. Izmjenj. 

�-W1[
oC] 

1. Izmjenj. 

�-W2[
oC] 

�)  [kW] Grijanje 

�KSPE_G

Hla�ÿenje 

�KSPE_H

C1_1 12.5 22.1 18.2 16.2 19.7 13.7 17.4 0.59  
C1_3 14.4 22.3 19.1 17.5 20.8 15.8 14.4 0.59  
C1_5 18.0 22.5 20.7 19.7 21.7 18.9 8.2 0.60  
C1_8 26.1 34.1 30.9 29.2 32.5 27.4 15.0  0.61 
C1_11 26.4 51.5 43.5 35.8 46.9 30.6 48.0  0.62 
 
Tablica 5.4.8 Tip orebrenja sd231, proto�þni volumen zraka V=9100 m3/h, CW/CO=2.0 
 
 
 

 Ulazne temperature 
 - zrak  

 Izlazne temperature 
 - zrak 

 Ulazne i izlazne 
 temperature – voda 

 U�þinak 
 sustava 

 Stupanj iskorištenja
sustava 

Mjerenje 1.Izmjenj. 

�-01[
oC] 

2.Izmjenj. 

�-03[
oC] 

1. Izmjenj. 

�-02[
oC] 

2. Izmjenj. 

�-04[
oC] 

1. Izmjenj. 

�-W1[
oC] 

1. Izmjenj. 

�-W2[
oC] 

�)  [kW] Grijanje 

�KSPE_G

Hla�ÿenje 

�KSPE_H

C2_1 12.8 22.0 17.9 16.7 18.9 16.3 15.5 0.55  
C2_3 14.8 22.3 19.0 18.0 19.9 17.6 12.7 0.56  
C2_5 18.2 22.4 20.5 20.0 21.3 19.9 7.0 0.55  
C2_8 26.2 33.8 30.7 29.4 31.7 29.2 13.3  0.58 
C2_11 26.5 52.2 41.7 37.3 44.3 36.3 45.1  0.58 
 
Tablica 5.4.9 Tip orebrenja sd231, proto�þni volumen zraka V=9100 m3/h, CW/CO=0.5 
 
 
 

 Ulazne temperature 
 - zrak  

 Izlazne temperature 
 - zrak 

 Ulazne i izlazne 
 temperature – voda 

 U�þinak 
 sustava 

 Stupanj iskorištenja
sustava 

Mjerenje 1.Izmjenj. 

�-01[
oC] 

2.Izmjenj. 

�-03[
oC] 

1. Izmjenj. 

�-02[
oC] 

2. Izmjenj. 

�-04[
oC] 

1. Izmjenj. 

�-W1[
oC] 

1. Izmjenj. 

�-W2[
oC] 

�)  [kW] Grijanje 

�KSPE_G

Hla�ÿenje 

�KSPE_H

C3_1 13.1 22.1 17.1 18.0 21.8 13.4 12.2 0.44  
C3_3 14.8 22.3 18.1 18.8 22.0 15.1 10.1 0.44  
C3_5 18.1 22.4 19.9 20.4 22.0 18.2 5.5 0.42  
C3_8 26.1 33.6 29.6 30.2 33.4 26.3 10.4  0.45 
C3_11 26.4 52.0 38.5 40.1 51.2 27.1 36.3  0.46 
 
Tablica 5.4.10 Tip orebrenja sd231, proto�þni volumen zraka V=12010 m3/h, CW/CO=1.0 
 
 
 

 Ulazne temperature 
 - zrak  

 Izlazne temperature 
 - zrak 

 Ulazne i izlazne 
 temperature – voda 

 U�þinak 
 sustava 

 Stupanj iskorištenja
sustava 

Mjerenje 1.Izmjenj. 

�-01[
oC] 

2.Izmjenj. 

�-03[
oC] 

1. Izmjenj. 

�-02[
oC] 

2. Izmjenj. 

�-04[
oC] 

1. Izmjenj. 

�-W1[
oC] 

1. Izmjenj. 

�-W2[
oC] 

�)  [kW] Grijanje 

�KSPE_G

Hla�ÿenje 

�KSPE_H

D1_1 13.2 22.0 18.0 17.0 20.2 15.1 19.2 0.55  
D1_3 15.1 22.1 19.0 18.1 20.7 16.6 15.7 0.56  
D1_5 18.4 22.4 20.6 20.1 21.6 19.2 8.8 0.55  
D1_8 26.0 33.5 30.4 29.2 32.1 27.6 17.2  0.57 
D1_11 26.3 52.1 41.6 36.8 47.2 31.5 61.2  0.59 
 



 
Mjerna linija i provo�ÿenje mjerenja  84 

Tablica 5.4.11 Tip orebrenja sd231, proto�þni volumen zraka V=12010 m3/h, CW/CO=2.0 
 
 
 

 Ulazne temperature 
 - zrak  

 Izlazne temperature 
 - zrak 

 Ulazne i izlazne 
 temperature – voda 

 U�þinak 
 sustava 

 Stupanj iskorištenja
sustava 

Mjerenje 1.Izmjenj. 

�-01[
oC] 

2.Izmjenj. 

�-03[
oC] 

1. Izmjenj. 

�-02[
oC] 

2. Izmjenj. 

�-04[
oC] 

1. Izmjenj. 

�-W1[
oC] 

1. Izmjenj. 

�-W2[
oC] 

�)  [kW] Grijanje 

�KSPE_G

Hla�ÿenje 

�KSPE_H

D2_1 13.0 22.1 17.8 17.5 18.6 16.0 19.2 0.53  
D2_3 14.8 22.3 18.8 18.6 19.4 17.2 16.0 0.53  
D2_5 17.8 22.6 20.3 20.2 20.8 19.4 10.0 0.52  
D2_8 26.2 33.9 30.7 29.7 31.2 28.7 16.8  0.55 
D2_11 26.4 51.8 41.2 37.6 42.5 35.0 56.8  0.56 
 
Tablica 5.4.12 Tip orebrenja sd231, proto�þni volumen zraka V=12010 m3/h, CW/CO=0.5 
 
 
 

 Ulazne temperature 
 - zrak  

 Izlazne temperature 
 - zrak 

 Ulazne i izlazne 
 temperature – voda 

 U�þinak 
 sustava 

 Stupanj iskorištenja
sustava 

Mjerenje 1.Izmjenj. 

�-01[
oC] 

2.Izmjenj. 

�-03[
oC] 

1. Izmjenj. 

�-02[
oC] 

2. Izmjenj. 

�-04[
oC] 

1. Izmjenj. 

�-W1[
oC] 

1. Izmjenj. 

�-W2[
oC] 

�)  [kW] Grijanje 

�KSPE_G

Hla�ÿenje 

�KSPE_H

D3_1 13.5 22.1 17.1 18.3 21.5 13.9 14.4 0.42  
D3_3 15.2 22.4 18.2 19.2 22.0 15.5 12.0 0.42  
D3_5 18.1 22.6 20.0 20.6 22.3 18.3 7.6 0.42  
D3_8 26.2 34.1 29.8 30.6 33.8 26.5 14.0  0.44 
D3_11 26.4 52.1 38.3 40.4 51.1 27.4 46.8  0.45 
 
Tablica 5.5.1 Tip orebrenja sd211, proto�þni volumen zraka V=4600 m3/h, CW/CO=1.0 
 
 
 

 Ulazne temperature 
 - zrak  

 Izlazne temperature 
 - zrak 

 Ulazne i izlazne 
 temperature – voda 

 U�þinak 
 sustava 

 Stupanj iskorištenja
sustava 

Mjerenje 1.Izmjenj. 

�-01[
oC] 

2.Izmjenj. 

�-03[
oC] 

1. Izmjenj. 

�-02[
oC] 

2. Izmjenj. 

�-04[
oC] 

1. Izmjenj. 

�-W1[
oC] 

1. Izmjenj. 

�-W2[
oC] 

�)  [kW] Grijanje 

�KSPE_G

Hla�ÿenje 

�KSPE_H

E1_1 13.6 22.0 19.3 16.1 20.8 14.8 8.7 0.68  
E1_3 15.2 22.2 20.0 17.3 21.2 16.2 7.3 0.69  
E1_5 18.1 22.3 21.0 19.3 21.7 18.7 4.4 0.69  
E1_8 25.9 33.6 31.6 28.1 32.7 27.0 8.4  0.71 
E1_11 26.2 51.7 45.0 33.2 48.6 29.6 28.3  0.72 
 
Tablica 5.5.2 Tip orebrenja sd211, proto�þni volumen zraka V=6180 m3/h, CW/CO=1.0 
 
 
 

 Ulazne temperature 
 - zrak  

 Izlazne temperature 
 - zrak 

 Ulazne i izlazne 
 temperature – voda 

 U�þinak 
 sustava 

 Stupanj iskorištenja
sustava 

Mjerenje 1.Izmjenj. 

�-01[
oC] 

2.Izmjenj. 

�-03[
oC] 

1. Izmjenj. 

�-02[
oC] 

2. Izmjenj. 

�-04[
oC] 

1. Izmjenj. 

�-W1[
oC] 

1. Izmjenj. 

�-W2[
oC] 

�)  [kW] Grijanje 

�KSPE_G

Hla�ÿenje 

�KSPE_H

F1_1 13.8 22.1 19.3 16.4 20.8 15.1 11.3 0.66  
F1_3 15.2 22.3 20.0 17.4 21.2 16.3 9.9 0.67  
F1_5 18.3 22.5 21.1 19.6 21.9 19.0 5.8 0.67  
F1_8 26.0 33.9 31.6 28.5 32.8 27.2 11.1  0.68 
F1_11 26.3 52.0 44.5 34.1 48.3 30.1 36.8  0.70 
 



 
Mjerna linija i provo�ÿenje mjerenja  85 

Tablica 5.5.3 Tip orebrenja sd211, proto�þni volumen zraka V=9110 m3/h, CW/CO=1.0 
 
 
 

 Ulazne temperature 
 - zrak  

 Izlazne temperature 
 - zrak 

 Ulazne i izlazne 
 temperature – voda 

 U�þinak 
 sustava 

 Stupanj iskorištenja
sustava 

Mjerenje 1.Izmjenj. 

�-01[
oC] 

2.Izmjenj. 

�-03[
oC] 

1. Izmjenj. 

�-02[
oC] 

2. Izmjenj. 

�-04[
oC] 

1. Izmjenj. 

�-W1[
oC] 

1. Izmjenj. 

�-W2[
oC] 

�)  [kW] Grijanje 

�KSPE_G

Hla�ÿenje 

�KSPE_H

G1_1 14.2 22.1 19.1 17.0 20.7 15.6 14.9 0.62  
G1_3 15.6 22.3 19.8 18.0 21.2 16.8 12.7 0.63  
G1_5 18.2 22.5 20.9 19.7 21.8 19.0 8.2 0.63  
G1_8 26.1 34.0 31.4 28.9 32.8 27.5 15.5  0.65 
G1_11 26.4 52.1 43.6 35.2 48.3 30.8 51.3  0.66 
 
Tablica 5.5.4 Tip orebrenja sd211, proto�þni volumen zraka V=11990 m3/h, CW/CO=1.0 
 
 
 

 Ulazne temperature 
 - zrak  

 Izlazne temperature 
 - zrak 

 Ulazne i izlazne 
 temperature – voda 

 U�þinak 
 sustava 

 Stupanj iskorištenja
sustava 

Mjerenje 1.Izmjenj. 

�-01[
oC] 

2.Izmjenj. 

�-03[
oC] 

1. Izmjenj. 

�-02[
oC] 

2. Izmjenj. 

�-04[
oC] 

1. Izmjenj. 

�-W1[
oC] 

1. Izmjenj. 

�-W2[
oC] 

�)  [kW] Grijanje 

�KSPE_G

Hla�ÿenje 

�KSPE_H

H1_1 14.5 22.2 19.1 17.4 20.8 16.0 18.4 0.60  
H1_3 15.7 22.4 19.7 18.3 21.2 17.0 16.0 0.60  
H1_5 18.3 22.5 20.9 19.9 21.8 19.1 10.4 0.61  
H1_8 26.1 34.0 31.1 29.1 32.7 27.6 19.6  0.62 
H1_11 26.4 52.2 43.1 35.9 47.6 31.1 65.1  0.63 
 
 Mjerenje u temperaturnom podru�þju iznad 35oC pa sve do 70oC, koje se realno ne 
postiže u tehnici klimatizacije, vrši se iz dva razloga: 

- smanjenje utjecaja mjerne pogreške na rezultate mjerenja pove�üavanjem 
temperaturne razlike izme�ÿu struje istrošenog i dobavnog zraka, 

- ispitivanje mogu�ünosti primjene sustava za povrat toplinske energije pri višim 
temperaturama plina. 

 
Pregledom rezultata mjerenja može se vidjeti sljede�üe: 

 
1. S pove�üanjem proto�þnog volumena zraka kroz sustav pove�üava se u�þinak, odnosno 

izmjenjeni toplinski tok. Me�ÿutim, kod pove�üanja brzine strujanja, temperatura zraka pri 
prolasku kroz izmjenjiva�þe se sve manje mijenja. To ima za posljedicu smanjenje stupnja 
iskorištenja sustava. 

2. Za odre�ÿeni proto�þni volumen zraka, optimalan odnos vodenih vrijednosti toplinskih 
kapaciteta vode i zraka je oko 1. Pove�üanjem iznad 1, pove�üava se proto�þna koli�þina vode, 
�þime se pove�üava brzina strujanja vode kroz sustav, pa se temperatura vode pri prolasku 
kroz izmjenjiva�þe sve manje mijenja, što uzrokuje smanjenje u�þinka i smanjenje stupnja 
iskorištenja sustava. Ako se, me�ÿutim, odnos toplinskih kapaciteta smanjuje ispod 1, time 
se pove�üava promjena temperature vode pri prolasku kroz izmjenjiva�þe, ali se smanjenjem 
protoka vode bitno smanjuje u�þinak sustava i stupanj iskrištenja sustava i to u zna�þajnijoj 
mjeri nego pri pove�üanju odnosa iznad 1. Opisani utjecaj promjene odnosa toplinskih 
kapaciteta na u�þinak sustava odnosi se na oba tipa orebrenja, te su stoga podaci za 
orebrenje sd211, radi preglednosti, prikazani samo za najpovoljniji slu�þaj CW/CO=1. 
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3. Usporedbom rezultata mjerenja za oba tipa orebrenja vidi se da izmjenjiva�þi s tipom 
sd211 imaju u �þitavom analiziranom podru�þju viši stupanj stupanj iskorištenja za 2-5% u 
odnosu na tip sd231. Ta razlika posljedica je razlike u geometriji izmjenjiva�þa, odnosno 
tip sd211 ima ve�üu izmjenjiva�þku površinu zahvaljuju�üi prije svega ve�üem broju, ali i 
ve�üoj debljini rebara uz iste vanjske mjere. 

4. Stupnjevi iskorištenja dobiveni iz rezultata mjerenja u režimu hla�ÿenja zraka ve�üi su u 
prosjeku za 2-4% od vrijednosti dobivenih za grijanje. Drugi izmjenjiva�þ, koji u 
promatranom slu�þaju predstavlja hladnjak zraka, nalazi se na višoj temperaturnoj razini, 
gdje je, zbog ve�üih temperaturnih gradijenata izme�ÿu struja zraka i vode, intenzitet 
izmjene topline nešto je ve�üi. Stoga se temperatura zraka pri prolasku kroz taj izmjenjiva�þ 
nešto više promjeni (smanji) nego pri prolasku kroz prvi izmjenjiva�þ na kojem se zrak 
zagrijava, što ima za posljedicu navedeno pove�üanje stupnja iskorištenja. 

 
 
5.6 ANALIZA POGREŠKE MJERENJA  
 
5.6.1 Mjerna nesigurnost 
 
 Svaka izmjerena vrijednost neke fizikalne veli�þine doznaje se s odre�ÿenom 
pogreškom, odnosno svaki rezultat mjerenja ima ve�üu ili manju mjernu nesigurnost. Mjerna 
nesigurnost je, dakle, podatak u rezultatu mjerenja kojim se iskazuje veli�þina pogreške u 
odre�ÿivanju vrijednosti neke fizikalne veli�þine i iskazuje se svojom gornjom i donjom 
granicom. Op�üenito, rezultat mjerenja predstavlja samo približnu vrijednost fizikalne veli�þine, 
te je stoga potpun samo ako uz njega stoji kvantitativni iznos njegove mjerne nesigurnosti. 
 Na�þini odre�ÿivanja mjerne nesigurnosti mogu se podijeliti u dvije osnovne skupine, 
prema [36]: 

- tip A – odre�ÿivanje statisti�þkim metodama 
- tip B – odre�ÿivanje ostalim metodama. 

 
 
5.6.2 Mjerna nesigurnost pri mjerenju temperature struje zraka u klima komori 
 
 Temperatura zraka mjeri se termoelementima na �þetiri mjesta unutar klima komore, na 
na�þin opisan u poglavlju 5.3.2. Prema kalibracijskim krivuljama, grani�þna pogreška mjerenja 
temperature termoelementima iznosi 0.2 K u intervalu od 0oC do 100oC. Temperature se u 
obliku krivulja ispisuju na pisa�þu YOKOGAWA MODEL 3880 s pretvara�þem, �þija grani�þna 
pogreška o�þitanja iznosi 0.5 K, svedeno na temperaturu. 
 Grani�þna pogreška mjerenja temperature zraka može se odrediti prema izrazu: 
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xG
x
T

TG )()(  (5.4) 

 
gdje su G(xi) grani�þne pogreške izravno mjerenih veli�þina xi koje utje�þu na mjerenu 
vrijednost. 
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Iz prethodnog izraza slijedi najve�üe odstupanje u mjerenju temperature zraka: 
 
G(T) = 0.2 + 0.5 = 0.7 K (5.5) 
 
Iz izra�þunate vrijednosti maksimalnog odstupanja G(T)=0.7 K može se, u slu�þaju normalne 
(Gaussove) razdiobe mjerenih vrijednosti za razinu pouzdanosti 99%, procjeniti standardna 
mjerna nesigurnost tipa B na temelju podataka proizvo�ÿa�þa opreme i podataka kalibracije: 
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5.6.3 Nesigurnost pri odre�ÿivanju stupnja iskorištenja sustava povrata toplinske 
       energije iz mjerenih vrijednosti temperature 
 
 Stupanj iskorištenja sustava povrata toplinske energije ovisi o trima temperturama, 
�þije se vrijednosti s odre�ÿenom mjernom nesigurnoš�üu mjere nezavisno jedna od druge. Za 
analizu sustava provedenu za režim grijanja zraka vrijedi, prema jednadžbi 5.3, op�üenito: 
 
�KSPE_G = f(�-01, �-02, �-03) (5.7) 
 
dok za režim hla�ÿenja, prema jednadžbi 5.2, vrijedi: 
 
�KSPE_H = f(�-01, �-03, �-04) (5.8) 
 
Stoga, pri odre�ÿivanju stupnja iskorištenja, treba procijeniti kombiniranu statisti�þku grani�þnu 
pogrešku prema izrazu: 
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ili kombiniranu standardnu nesigurnost prema izrazu: 
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Rezultati iz izraza 5.9 i 5.10 mogu se prikazati u relativnim iznosima, koji se dobiju 
dijeljenjem sa stupnjem iskorištenja odre�ÿenog pomo�üu srednjih vrijednosti temperature: 
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U slu�þaju kada je potrebno grijanje zraka, izrazi 5.9 i 5.10 poprimaju oblik: 
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dok u režimu hla�ÿenja zraka prelaze u oblik: 
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gdje su: 
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Vrijednosti G(�-0i) i u(�-0i) su odre�ÿene u prethodnom poglavlju. Odre�ÿivanje kombinirane 
statisti�þke grani�þne pogreške i kombinirane standardne nesigurnosti provedeno je za sva 
mjerenja. Prikaz rezultata za mjerenja serije A dan je u tablici 5.6, a prikaz minimalnih i 
maksimalnih vrijednosti dan je u tablici 5.7. 
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Tablica 5.6 Apsolutne i relativne vrijednosti kombinirane statisti�þke grani�þne pogreške i 
 kombinirane standardne nesigurnosti za mjerenja serije A 
 (orebrenje sd231, V=4620 m3/h) 
 
Mjerenje �KSPE G(�-0i) 

[K] 
G(�KSPE) eG(�KSPE)

[%] 
�KSPE�rG(�KSPE) u(�-0i) 

[K] 
uc(�KSPE) eu(�KSPE) 

[%] 
�KSPE�r uc(�KSPE) 

A1_1 0.65 0.70 0.082 12.61 0.65�r0.082 0.27 0.032 4.86 0.65�r0.032 
A1_3 0.65 0.70 0.109 16.73 0.65�r0.109 0.27 0.042 6.45 0.65�r0.042 
A1_5 0.64 0.70 0.207 32.18 0.64�r0.207 0.27 0.080 12.81 0.64�r0.080 
A1_8 0.69 0.70 0.109 15.95 0.69�r0.109 0.27 0.042 6.15 0.69�r0.042 
A1_11 0.69 0.70 0.034 4.94 0.69�r0.034 0.27 0.013 1.90 0.69�r0.013 
A2_1 0.61 0.70 0.088 14.41 0.61�r0.088 0.27 0.034 5.56 0.61�r0.034 
A2_3 0.61 0.70 0.118 19.22 0.61�r0.118 0.27 0.046 7.41 0.61�r0.046 
A2_5 0.59 0.70 0.196 33.15 0.59�r0.196 0.27 0.076 12.79 0.59�r0.076 
A2_8 0.62 0.70 0.109 17.66 0.62�r0.109 0.27 0.042 6.81 0.62�r0.042 
A2_11 0.63 0.70 0.035 5.49 0.63�r0.035 0.27 0.013 2.18 0.63�r0.013 
A3_1 0.47 0.70 0.086 18.25 0.47�r0.086 0.27 0.033 7.04 0.47�r0.033 
A3_3 0.47 0.70 0.114 24.51 0.47�r0.114 0.27 0.044 9.45 0.47�r0.044 
A3_5 0.48 0.70 0.195 40.84 0.48�r0.195 0.27 0.075 15.75 0.48�r0.075 
A3_8 0.49 0.70 0.105 21.43 0.49�r0.105 0.27 0.040 8.27 0.49�r0.040 
A3_11 0.50 0.70 0.033 6.60 0.50�r0.033 0.27 0.013 2.54 0.50�r0.013 
 
Tablica 5.7 Minimum i maksimum apsolutnih i relativnih vrijednosti kombinirane statisti�þke 
 grani�þne pogreške i kombinirane standardne nesigurnosti za sva mjerenja 
 
Mjerenje �KSPE G(�-0i) 

[K] 
G(�KSPE) eG(�KSPE) 

[%] 
�KSPE�rG(�KSPE) u(�-0i) 

[K] 
uc(�KSPE) eu(�KSPE) 

[%] 
�KSPE�r uc(�KSPE)

Min.- E1_11 0.72 0.70 0.035 4.79 0.72�r0.035 0.27 0.013 1.85 0.72�r0.013
Max.- C3_5 0.42 0.70 0.200 47.84 0.42�r0.200 0.27 0.077 18.45 0.42�r0.077
 
Za ve�üinu mjerenja su relativne vrijednosti kombinirane standardne nesigurnosti ispod �r10%, 
uz razinu pouzdanosti 99%, iz �þega se može zaklju�þiti da provedena mjerenja imaju malu 
mjernu nesigurnost, odnosno da je razina to�þnosti u odre�ÿivanju stupnja iskorištenja sustava 
povrata toplinske energije iz mjerenih temperatura zadovoljavaju�üa. 
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6. REZULTATI ISTRAŽIVANJA  
 
6.1 ULAZNE VELI �ýINE ZA SIMULACIJU  TOPLINSKOG OPTERE �ûENJA 
 PROSTORIJE I RADA KLIMA KOMORA 
 
6.1.1 Podaci o prostorijama 
 

Za simulaciju toplinskog optere�üenja prostorije i rada analiziranih klima komora 
odabrane su dvije prostorije razli�þitih dimenzija, kako bi se omogu�üila analiza utjecaja 
veli�þine prostorije na toplinsko optere�üenje. Prostorije su smještene u sklopu ve�üeg objekta, 
okružuju ih prostorije sli�þnih karakteristika, te imaju jedan vanjski zid s prozorom, kako je 
prikazano na slici 6.1 s dimenzijama prema tablici 6.1. Dimenzije i opremljenost prostorija 
odabrane su tako da odgovaraju uobi�þajenom uredskom prostoru. 
 

  
Slika 6.1 Dimenzije prostorije 

 
Tablica 6.1 Dimenzije odabranih prostorija 
 

 L [m] B [m] H [m] LP  [m] HP  [m] X [m] Y [m] 
Prostorija P1 7 5 3.0 2.5 1.6 2.25 1.0 
Prostorija P2 24 15 3.5 10.0 1.6 7.00 1.0 

 
 Fizikalna svojstva i debljine odabranih slojeva elemenata gra�ÿevinske konstrukcije, iz 
kojih su sastavljeni zidovi dana su u tablici 6.2. 
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Tablica 6.2 Karakteristike slojeva elemenata gra�ÿevinske konstrukcije 
 

Sloj �G [mm] �O [W/(mK)] �U [kg/m3] cp [J/(kgK)] 
Beton  100  0.73  1600  920 
Izolacija  30  0.04  200  750 

Vanjski 
zid 

Fasadna opeka  70  1.33  2000  920 
Pregradni 
zid 

Montažni  80  0.21  1280  1260 

Beton  150  1.73  2200  840 Pod–strop 
Drvo  25  0.12  600  2510 

 
Za prozor je odabrano dvostruko prozirno staklo pojedina�þne debljine 3.2 mm. 
 Prijenosne funkcije provo�ÿenja za odabrane elemente gra�ÿevinske konstrukcije 
odre�ÿene su ra�þunarskim programom koji koristi algoritam predstavljen izrazima iz poglavlja 
4.2 i prikazane su u tablici 6.3. Geometrijski faktori vidljivosti izme�ÿu ploha prostorije 
odre�ÿeni su ra�þunarskim programom razvijenim prema algoritmu predstavljenom izrazima iz 
poglavlja 2.2.5. i prikazani su u tablicama 6.4 i 6.5 za odabrane dimenzije zidova i prozora 
prostorije. 
 
Tablica 6.3 Prijenosne funkcije provo�ÿenja Xi, Yi, Zi, CR za �'t = 1h 
 

Xi [W/(m2K)] Yi [W/(m2K)] Zi [W/(m2K)] 
Vanjski zid CR = 0.6145 W/(m2K), i = 0,…,10 
 19.4859  0.0030  28.0963 
 -23.7302  0.1094  -38.9505 
 4.6065  0.1922  9.4452 
 0.0455  0.0766  1.3492 
 0.0021  0.0209  0.3486 
 0.0003  0.0054  0.0901 
 0.0001  0.0014  0.0233 
 0.0000  0.0004  0.0060 
 0.0000  0.0001  0.0016 
 0.0000  0.0000  0.0004 
 0.0000  0.0000  0.0001 
Pregradni zid CR = 0.4854 W/(m2K),i = 0,…,5 
 10.9447  0.0771 
 -11.7213  0.7903 
 2.0860  0.4432 
 0.0392  0.0381 
 0.0022  0.0021 
 0.0001  0.0001 

 

Pod – strop CR = 0.6398 W/(m2K), i = 0,…,5 
 33.6230  0.0388 
 -41.4283  0.6182 
 8.8392  0.5014 
 0.1771  0.0587 
 0.0094  0.0036 
 0.0005  0.0002 
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Tablica 6.4 Geometrijski faktori vidljivosti ploha Fj,k za prostoriju P1 
 
Ploha M\N 1 2 3 4 5 6 7 Zbroj retka 

1 0.000000.40592 0.135190.121890.175150.121890.03996 1.00000 
2 0.405920.00000 0.142560.121890.175150.121890.03259 1.00000 
3 0.278320.29350 0.000000.134170.159850.134170.00000 1.00000 
4 0.284420.28442 0.152050.000000.175480.080190.02343 1.00000 
5 0.291910.29191 0.129400.125350.000000.125350.03609 1.00000 
6 0.284420.28442 0.152050.080190.175480.000000.02343 1.00000 
7 0.349650.28516 0.000000.087860.189480.087860.00000 1.00000 

 
Tablica 6.5 Geometrijski faktori vidljivosti ploha Fj,k za prostoriju P2 
 
Ploha M\N 1 2 3 4 5 6 7 Zbroj retka 

1 0.000000.70242 0.073830.055900.092890.055900.01906 1.00000 
2 0.702420.00000 0.074010.055900.092890.055900.01888 1.00000 
3 0.390860.39182 0.000000.072760.071800.072760.00000 1.00000 
4 0.383310.38331 0.094240.000000.103810.025760.00957 1.00000 
5 0.398100.39810 0.058120.064880.000000.064880.01591 1.00000 
6 0.383310.38331 0.094240.025760.103810.000000.00957 1.00000 
7 0.428880.42478 0.000000.031400.083550.031400.00000 1.00000 

 
Unutarnji toplinski izvori dovode u promatrane prostorije dodatni toplinski tok, pored 

toplinskog optere�üenja koje je posljedica promjena stanja vanjskog okoliša. Obzirom na 
namjenu odabranih prostorija, prikaz unutarnjih toplinskih izvora odabranih za simulaciju dan 
je u tablici 6.6. Udjeli toplinskog toka koji se predaju konvekcijom za razli�þite unutarnje 
toplinske izvore iznose: RO = 0.5, RE = 0.6, RL = 0.35, gdje se RO odnosi na senzibilni 
toplinski tok od osoba, RE na opremu, te RL na rasvjetu. Ukupni toplinski tok predan od 
jedne osobe odabran je za razinu aktivnosti primjerenu uredskom prostoru i iznosi 120 W, sa 
sljede�üim udjelima osjetne i latentne topline: 

�) S = 75 W – osjetna toplina 
�) L = 45 W – latentna toplina. 

 
Tablica 6.6 Unutarnji toplinski izvori u prostoriji 
 

 Broj osoba Toplinski tok od 
opreme �) E [W] 

Elektri�þna snaga 
rasvjete PL [W] 

Prostorija P1  2  200  500 
Prostorija P2  20  1500  5000 

 
 Vrijeme korištenja prostorije je od 8 do 18 sati. U sezoni grijanja u prostoriji se 
održava temperatura zraka �-P=22oC, dok se u sezoni hla�ÿenja održava temperatura zraka 
�-P=22oC do 26oC, ovisno o temperaturi vanjskog zraka, uz održavanje propisane relativne 
vlažnosti zraka. Predvi�ÿena je i mogu�ünost rada sustava izvan vremena korištenja prostorije 
kako bi se sprije�þilo zna�þajnije pothla�ÿivanje ili pregrijavanje zraka, te tako ostvarilo zadana 
stanja zraka u prostoriji u po�þetku vremena korištenja. Zbog na�þina formiranja ispitne 
referentne godine odustalo se od izdvajanja subota i nedjelja i njihovog odvojenog 
analiziranja. 
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6.1.2 Koeficijenti prijelaza topline na plohama prostorije 
 

Obzirom da za promatrano zemljopisno podru�þje nisu na raspolaganju satni podaci o 
smjeru i brzini vjetra, ukupni vanjski koeficijent prijelaza topline prora�þunat je prema 
algoritmu iz [16], a vrijednosti se kre�üu, ovisno o mjesecu i dobu dana, za nemetalne površine 
izme�ÿu 15.5 W/(m2K) i 22.0 W/(m2K). Koeficijenti konvektivnog prijelaza topline na 
unutarnjim plohama prostorije procijenjeni su kako slijedi: 

�DU0 = 4 W/(m2K) – kada klima komora ne radi, 
�DU1 = 8 W/(m2K) – kada klima komora radi. 

 
 
6.1.3 Meteorološki podaci 
 
 Za potrebe simulacije koriste se satni meteorološki podaci o temperaturi, relativnoj 
vlažnosti i globalnom sun�þevom zra�þenju za grad Zagreb, koji su formirani u ispitnu 
referentnu godinu kako je prikazano u poglavlju 2.2.1. 
 
 
6.2 REZULTATI SIMULACIJE RADA POVE ZANOG SUSTAVA KRUŽNOG TOKA 
 I USPOREDBA S REZULTATIMA MJERENJA 
 
 Obzirom da je sustav povrata toplinske energije vrlo važan objekt analize u ovom 
radu, provedena su opsežna mjerenja na stvarnom sustavu, uz variranje niza parametara, kako 
bi se potvrdila pouzdanost razvijenog matemati�þkog modela za simulaciju, te kako bi se na 
temelju toga s visokom pouzdanoš�üu moglo ra�þunati toplinske tokove za sustav integriran u 
klima komoru. Razvijeni simulacijski model ispitan je usporedbom dobivenih rezultata s 
rezultatima mjerenja za iste ulazne parametre, a prikaz je dan, za najpovoljniji odnos ukupnih 
toplinskih kapaciteta vode i zraka za izmjenu topline Cw/Co=1, u tablicama 6.7 do 6.14. 
 
Tablica 6.7 Rezultati simulacije i razlike u odnosu na rezultate mjerenja za tip orebrenja 
 sd231, proto�þni volumen zraka V=4620 m3/h, wo=1.53 m/s, CW/CO=1.0 
 
 
 Izlazne temperature – zrak U�þinak sustavaStupanj iskorištenja sustava

Mjerenje 1. Izmjenj. 

�-02[
oC] �'  [%] 

2. Izmjenj. 

�-04[
oC] �'  [%] Q [kW] �'  [%]

Grijanje 

�KSPE_G
�'  [%]

Hla�ÿenje 

�KSPE_H
�'  [%]

A1_1 18.4 +1.7 14.6 0.0 11.1 +3.7 0.68 +4.6   
A1_3 19.5 +1.0 16.7 +0.6 8.4 +3.7 0.68 +4.6   
A1_5 20.9 +0.5 19.5 +0.5 4.4 +4.8 0.68 +5.9   
A1_8 31.0 +1.0 28.0 0.0 8.5 0.0   0.69 0.0 
A1_11 43.8 +0.5 34.2 +0.6 27.1 -1.8   0.69 0.0 
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Tablica 6.8 Rezultati simulacije i razlike u odnosu na rezultate mjerenja za tip orebrenja 
 sd231, proto�þni volumen zraka V=6170 m3/h, wo=2.05 m/s, CW/CO=1.0 
 
 
 Izlazne temperature – zrak U�þinak sustavaStupanj iskorištenja sustava

Mjerenje 1. Izmjenj. 

�-02[
oC] �'  [%] 

2. Izmjenj. 

�-04[
oC] �'  [%] Q [kW] �'  [%]

Grijanje 

�KSPE_G
�'  [%]

Hla�ÿenje 

�KSPE_H
�'  [%]

B1_1 18.4 +1.1 15.5 0.0 13.2 +3.1 0.65 +3.2   
B1_3 19.5 +1.0 17.2 0.0 10.2 +3.0 0.65 +4.8   
B1_5 20.9 +0.5 19.7 0.0 5.6 +3.7 0.65 +4.8   
B1_8 31.3 +1.3 28.8 0.0 10.7 -0.9   0.66 0.0 
B1_11 43.0 -1.1 35.1 +0.9 33.9 -2.6   0.66 -1.5 
 
Tablica 6.9 Rezultati simulacije i razlike u odnosu na rezultate mjerenja za tip orebrenja 
 sd231, proto�þni volumen zraka V=9100 m3/h, wo=3.02 m/s, CW/CO=1.0 
 
 
 Izlazne temperature – zrak U�þinak sustavaStupanj iskorištenja sustava

Mjerenje 1. Izmjenj. 

�-02[
oC] �'  [%] 

2. Izmjenj. 

�-04[
oC] �'  [%] Q [kW] �'  [%]

Grijanje 

�KSPE_G
�'  [%]

Hla�ÿenje 

�KSPE_H
�'  [%]

C1_1 18.2 0.0 16.4 +1.2 17.4 0.0 0.60 +1.7   
C1_3 19.1 0.0 17.6 +0.6 14.4 0.0 0.60 +1.7   
C1_5 20.7 0.0 19.8 +0.5 8.2 0.0 0.60 0.0   
C1_8 31.0 +0.3 29.2 0.0 14.8 -1.3   0.61 0.0 
C1_11 41.7 -4.1 36.2 +1.1 46.4 -3.3   0.61 -1.6 
 
Tablica 6.10 Rezultati simulacije i razlike u odnosu na rezultate mjerenja za tip orebrenja 
 sd231, proto�þni volumen zraka V=12010 m3/h, wo=3.98 m/s, CW/CO=1.0 
 
 
 Izlazne temperature – zrak U�þinak sustavaStupanj iskorištenja sustava

Mjerenje 1. Izmjenj. 

�-02[
oC] �'  [%] 

2. Izmjenj. 

�-04[
oC] �'  [%] Q [kW] �'  [%]

Grijanje 

�KSPE_G
�'  [%]

Hla�ÿenje 

�KSPE_H
�'  [%]

D1_1 18.2 +1.1 17.0 0.0 19.9 +3.6 0.56 +1.8   
D1_3 19.0 0.0 18.2 +0.6 15.8 +0.6 0.56 0.0   
D1_5 20.7 +0.5 20.1 0.0 9.0 +2.3 0.56 +1.8   
D1_8 30.3 -0.3 29.2 0.0 17.3 +0.6   0.57 0.0 
D1_11 41.1 -1.2 37.3 +1.4 59.3 -3.1   0.57 -3.4 
 



 
Rezultati istraživanja  95 

Tablica 6.11 Rezultati simulacije i razlike u odnosu na rezultate mjerenja za tip orebrenja 
 sd211, proto�þni volumen zraka V=4600 m3/h, wo=1.52 m/s, CW/CO=1.0 
 
 
 Izlazne temperature – zrak U�þinak sustavaStupanj iskorištenja sustava

Mjerenje 1. Izmjenj. 

�-02[
oC] �'  [%] 

2. Izmjenj. 

�-04[
oC] �'  [%] Q [kW] �'  [%]

Grijanje 

�KSPE_G
�'  [%]

Hla�ÿenje 

�KSPE_H
�'  [%]

E1_1 19.5 +1.0 16.1 0.0 9.1 +4.6 0.70 +2.9   
E1_3 20.1 +0.5 17.3 0.0 7.6 +4.1 0.70 +1.4   
E1_5 21.1 +0.5 19.3 0.0 4.5 +2.3 0.70 +1.4   
E1_8 31.4 -0.6 28.1 0.0 8.4 0.0   0.71 0.0 
E1_11 44.4 -1.3 33.5 +0.9 27.9 -1.4   0.71 -1.4 
 
Tablica 6.12 Rezultati simulacije i razlike u odnosu na rezultate mjerenja za tip orebrenja 
 sd211, proto�þni volumen zraka V=6180 m3/h, wo=2.05 m/s, CW/CO=1.0 
 
 
 Izlazne temperature – zrak U�þinak sustavaStupanj iskorištenja sustava

Mjerenje 1. Izmjenj. 

�-02[
oC] �'  [%] 

2. Izmjenj. 

�-04[
oC] �'  [%] Q [kW] �'  [%]

Grijanje 

�KSPE_G
�'  [%]

Hla�ÿenje 

�KSPE_H
�'  [%]

F1_1 19.4 +0.5 16.5 +0.6 11.6 +2.7 0.68 +3.0   
F1_3 20.0 0.0 17.5 +0.6 9.9 0.0 0.68 +1.5   
F1_5 21.1 0.0 19.7 +0.5 5.9 +1.7 0.68 +1.5   
F1_8 31.4 -0.6 28.5 0.0 11.2 +0.9   0.69 +1.5 
F1_11 43.9 -1.3 34.4 +0.9 36.3 -1.4   0.69 -1.4 
 
Tablica 6.13 Rezultati simulacije i razlike u odnosu na rezultate mjerenja za tip orebrenja 
 sd211, proto�þni volumen zraka V=9110 m3/h, wo=3.03 m/s, CW/CO=1.0 
 
 
 Izlazne temperature – zrak U�þinak sustavaStupanj iskorištenja sustava

Mjerenje 1. Izmjenj. 

�-02[
oC] �'  [%] 

2. Izmjenj. 

�-04[
oC] �'  [%] Q [kW] �'  [%]

Grijanje 

�KSPE_G
�'  [%]

Hla�ÿenje 

�KSPE_H
�'  [%]

G1_1 19.2 +0.5 17.1 +0.6 15.1 +1.3 0.63 +1.6   
G1_3 19.8 0.0 18.1 +0.6 12.8 +0.8 0.63 0.0   
G1_5 20.9 0.0 19.8 +0.5 8.2 0.0 0.63 0.0   
G1_8 31.2 -0.6 28.9 0.0 15.4 -0.6   0.64 -1.5 
G1_11 42.8 -1.8 35.7 +1.4 50.0 -2.5   0.64 -3.0 
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Tablica 6.14 Rezultati simulacije i razlike u odnosu na rezultate mjerenja za tip orebrenja 
 sd211, proto�þni volumen zraka V=11990 m3/h, wo=3.98 m/s, CW/CO=1.0 
 
 
 Izlazne temperature – zrak U�þinak sustavaStupanj iskorištenja sustava

Mjerenje 1. Izmjenj. 

�-02[
oC] �'  [%] 

2. Izmjenj. 

�-04[
oC] �'  [%] Q [kW] �'  [%]

Grijanje 

�KSPE_G
�'  [%]

Hla�ÿenje 

�KSPE_H
�'  [%]

H1_1 19.1 0.0 17.6 +1.1 18.4 0.0 0.60 0.0   
H1_3 19.7 0.0 18.4 +0.5 16.0 0.0 0.60 0.0   
H1_5 20.8 -0.5 20.0 +0.5 10.0 -3.8 0.60 -1.6   
H1_8 30.9 -0.6 29.2 +0.5 19.2 -2.0   0.61 -1.6 
H1_11 42.1 -2.3 36.5 +1.7 62.7 -3.7   0.61 -3.2 
 

Iz prikaza rezultata može se vidjeti da se odstupanja izme�ÿu izra�þunatih i izmjerenih 
veli�þina za ve�üinu mjerenja kre�üu u granicama �r5%, što ujedno potvr�ÿuje pouzdanost 
razvijenog matemati�þkog modela simulacije, opisanog u poglavlju 3.3. Time se omogu�üuje 
primjena razvijenog modela, na temelju kojeg je nastao programski modul SPEECO, 
integriranjem u klima komoru, kao elementa složenog sustava klimatizacije. 
Na temelju provedene usporedbe mogu�üa je upotreba programa SPEECO za temeljitu analizu 
povezanog sustava kružnog toka i pra�üenje utjecaja razli�þitih parametara na stupanj 
iskorištenja sustava. 
 
 
 

Slika 6.2 Ovisnost stupnja iskorištenja sustava o konstrukcijskim parametrima izmjenjiva�þa i 
 vanjskoj temperaturi 
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