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Сажетак Тромбов зид који је предложен 60-тих година прошлог вијека постаје поново интересантан као један од начина за догријавање грађевинских објеката. Основни проблем Тромбовог зида као пасивног елемента покушава се ријешити различитим активним моделима изолације. У овом раду је приказан један модел активне изолације грађевинских објеката, гдје је контрола изолације изведена методом премошћавања. Модел је симулиран у програмском пакету MatLab у условима нестационарног провођења топлоте, какав постоји и у реалности. Испитиван је утицај различитих комбинација изолационих слојева и носивих зидова, као и њихових дебљина на температурну расподјелу унутар система изолација-носиви зид, као и на температуру ваздуха у унутрашњости објекта. Испитанo је временско кашњење температуре ваздуха унутар објекта у односу на температуру ваздуха напољу, тј. топлотна инертност оваквих система.
Abstract: Tromb’s wall, which has been proposed in sixties years of the last century, became interesting again as a means for additional heating of buildings. The main problem of the Tromb’s wall is the fact that it is a passive element, and this problem is trying to resolve with the various active models of isolation. This paper presents a model of active insulation of buildings, where control of isolation is achieved by bridging method. The model is simulated in MatLab under conditions of non-stationary heat conduction, as it is in real condition. We have calculated the effects of different combinations of layers of insulation and load-bearing walls and their thickness, on the temperature distribution, within the insulation system-load-bearing wall and the air temperature inside the building as well. We examined the time lag of air temperature inside the building in relation to the outside air temperature, i.e. thermal inertia of such systems.
1. увод 

Једно од предложених рјешења пасивне соларне архитектуре је и у варијанти тзв. Тромбовог зида, којег је 60-тих година прошлог вијека предложио француз Féilix Trombe и која се веома добро показала као додатни извор топлотне енергије. У САД је вршено истраживање (2001-2002 године) гдје је у једном објекту за загријавање простора коришћен и Тромбов зид, као додатак конвенционалном систему гријања. Закључено је да Тромбов зид може да има учешће чак до 20% у укупном топлотном оптерећењу на годишњем нивоу (1(. На слици 1 је приказан удио топлоте који потиче од Тромбовог зида у укупној топлотној енергији. Може се примјетити да је у неким данима, нарочито на почетку и крају грејне сезоне (новембар и март), Тромбов зид био у могућности да самостално загрије цијели простор без потребе за укључивањем конвекционалног система гријања. Овако велике уштеде енергије су на први поглед изгледале веома импресивне, међутим идеја Тробмовог зида има неодстатке који долазе до изражаја у љетном периоду, када је потребно додатно улагање енергије за одвођење вишка топлоте. Идеје које укључују рјешење овог проблема укључују изведбе контролисане или активне изолације (2,3(, од којих су две најчешће методе отклањања и премошћења. Методе отклањања укључују аутоматизовани механизам физичког отклањања спољашњих панела изолације, па су као такве релативно сложене и скупе, са смањеним вијеком трајања.
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Слика 1. Удио топлоте произведене од стране Тромбовог зида (хистограм обојен жутом бојом) и конвенционалног система за гријање (плава крива)

У овом раду смо користили  методу премошћавања, која користи изолацију која није пасивна, већа потпомогнута (активна), а која је приказана шематски на Сл.2. 
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Слика 2. Модел активне изолације са премошћавањем
Активна изолација подразумијева да се између спољашњег изолационог слоја и носивог зида остави ваздушни слој који ће имати 2 отвора за удувавање ваздуха на подножју и врху зида, а који се могу аутоматизовано отварати или затварати. У случају када су отвори затворени, изолација је пасивног типа. Једноставним системом који укључује сензоре – термометре и рачунар који управља отворима, добијамо варијацију Тромбовог зида потпомогнутог активним изолационим слојем.  

2. једначина ПРОВОЂЕЊА ТОПЛОТЕ – 1д апроксимација
Температурно поље је у општем случају поред просторних координата зависно и од времена, тј. 
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, и описује се математичким моделом парцијалних диференцијалних једначина, које се изводе формулисањем биланса енергије  у зиду 
 (4,5(. 

Ради једноставности посматраћемо пренос топлоте дуж само једног (нпр. x-правца), уз претпоставку да нема генерисања топлоте, те да су густина (, специфична топлота 
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 и коефицијент топлотне проводљивости ( константни. Тада је улазна количина топлоте: 
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а количина толпоте која прође кроз дебљину дx једнака је 
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(2)

промјена количине топлоте током пролаза кроз слој дебљине дx. Акумулисана топлота је:
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(3)

те се након сређивања енергетског биланса добија 
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, што се може написати у једноставнијем облику:
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гдје је а коефицијент топлотне дифузије и једнак је 
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. Како је једначина (4) парцијална другог реда по простору и првог реда по времену, требаће нам 2 гранична услова по просторној координати  (за x=0 и x=L) и један почетни (временски) услов (за t=0 ; Т(x,0)=f(x)).   
3. симулације температурног поља
Симулација спољашњих услова је извршена синусном функцијом, која и одговара приближно природним условима, али су узете екстремне промјене температуре (почетна температура 15 оC са амплитудом од 20 оC). За рачунање и симулације је кориштен програмски пакет МатЛаб (6(, са просторним кораком 1 pixel=1 [cm] и временским кораком од 30 минута. Прорачун се врши итеративним поступком, гдје се претходно израчунато температурно поље узима као улазни параметар у сљедећем итеративном временском кораку, а за укупно вријеме је узето 96 часова. У симулацијама су кориштени подаци за поједине комерцијално доступне материјале, чије су особине дате у Табели 1.
Табела 1. Карактеристике неких грађевинских материјала кориштених у симулацијама
	Материјал
	( (W/mK(
	( (kg/m3(
	c (Ј/kgK(
	а(10-7 m2/s(
	Рел.дифузивност

	Кречни малтер
	0,85
	1700
	1050
	4,76
	1

	Пуна опека
	0,61
	1900
	920
	3,49
	0,73

	Гитер блок
	0,22
	1200
	920
	1,99
	0,42

	Пластичне масе
	0,06
	120
	1400
	3,57
	0,75

	Плоче плуто
	0,04
	200
	1670
	1,20
	0,25


3.1. Неизолован зид 
Да би смо утврдили утицај изолације и/или дебљине зида, најприје је симулирано температурно поље код неизолованог зида
 који се састоји од 2 слоја кречног малтера дебљине 3 [cm], али са различитим комбинацијама носивог зида: а) пуна опека, б) шупља опека и ц) гитер блок, сви дебљине 15 [cm] и релативне дифизивности 0,73 ; 0,6 и 0,4 респективно. На сликама 3 - 5 приказани су температурни профили у зиду и унутрашњости просторије у тренуцима кад је спољашња температура максимална, једнака унутрашњој температури и минимална – респективно, и то на крају 4 дана (тј. након симулираних 96 часова). Зеленом и љубичастом бојом је означен малтер, жутом – носиви зид, а плавом – унутрашњи ваздух. У симулацијама се разматра случај активне изолације када се спољашњи ваздух, са температуром која је виша од температуре унутрашњег ваздуха, удувава у просторију, али и када удувавање престаје уколико температура падне испод температуре ваздуха у просторији. У том случају до пуног изражаја долази комбиновање добрих карактеристика Тромбовог зида (релативно лако генерисање топлоте) и активне изолације. 
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Слика 3. Температурни профил неизолованог зида када је спољашња температура максимална за носиви зид од: а – пуне опеке; б – шупље опеке и ц – гитер блока
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Слика 4. Температурни профил неизолованог зида када је спољашња температура 
једнака температури унутрашњег ваздуха у просторији
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Слика 5. Температурни профил неизолованог зида када је спољашња температура минимална 
Види се да је гитер блок због својих бољих изолационих својстава у односу на пуну и шупљу опеку највише топлотно инертан и одступања (тј. температурно осциловање) од почетне температуре су у овом случају најмања. Најмању топлотну инертност показује носиви зид од пуне опеке. На слици 4 је видљива акумулација топлоте у носивом зиду. На слици 6 је приказана промјена температуре кроз неизолован зид у укупном времену симулације (96 часова), гдје је осциловање спољашње температуре приказано свијетло плавом бојом (синусоида). 
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Слика 6. Температурна промјена унутрашњег ваздуха 
у односу на спољашњу температуру за неизолован зид 

Са слике се уочава да се фазне разлике (кашњење максимума унутрашње температуре у односу на спољашњу температуру) крећу од око 10 часова (за носиви зид од пуне опеке), до око 15 часова за гитер блок, тј. да је фазна разлика опадајућа функција у зависности од топлотне дифузивности. 
3.2. Изолован зид 

Да би се уочио утицај изолације израчунате су температурне расподјеле када је зид изолован са спољашње стране, а резултати су приказани на слици 7. Ради лакшег поређења дати су упоредо резултати за неизолован зид (крива ц), као и резултати симулације са термоизолационим слојем од 2 [cm] дурисола (крива б) и са слојем плута дебљине 6 [cm] (крива ц). 
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Слика 7. Температурни профили за: неизолован зид (крива ц); за зид изолован са спољашње стране са дурисолом дебљине 2 [cm] (крива б) ; зид споља изолован са плутом дебљине 6 [cm] (крива а)  

Уочава се да је највиша температура у унутрашњости просторије постигнута код зида који је  изолован са слојем плута, што је и очекиван резултат, с обзиром да је коефицијент топлотне проводљивости (() плута најмањи. Ипак, систем активне изолације (аутоматизовано удувавање ваздуха када је температура виша од температуре у унутрашњости) у комбинацији са Тромбовим зидом доводи до бржег загријавања простора него што би то био случај код пасивне изолације. На слици 8 приказана је промјена температуре унутрашњег ваздуха током укупног времена трајања симулације.
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Слика 8. Промјена температре унутрашњег ваздуха за: неизолован зид (крива ц); за зид изолован са спољашње стране са дурисолом дебљине 2 [cm] (крива б) ; зид споља изолован са плутом дебљине 6 [cm] (крива а)  

Видљиво је да постојање термоизолације не утиче на фазну разлику (топлотну инертност), која у сва три случаја једнака и износи око 11 часова, као и да дебљина постављене термоизолације не утиче на фазну разлику. Међутим, термоизолација утиче на акумулирање топлоте и временом се повећава температура ваздуха у просторији, док се у случају неизолованог зида температура ваздуха не повећава, него осцилује са амплитудом око 2 оC око неке равнотежне температуре. Очигледно је да на топлотну инертност утиче дебљина „најгушћег“ дијела зида – што је у овом случају носиви зид, док дебљина и/или врста немају утицаја на топлотну инертвност.
3.3. Утицај дебљине носивог зида 

У овом случају је симулиран утицај различитих дебљина носивог зида (у симулацији смо одабрали шупљу опеку) на температуру унутрашњег ваздуха. На слици 9 су приказане три комбинације зида са по два слоја кречног малтера дебљине 3 [cm] (на унутрашњој и спољашњој страни зида), термоизолационим слојем трске дебљине 6 [cm] и дебљином носивог зида – шупље опеке од а) 15 [cm]; б) 19 [cm] и ц) 25 [cm].  
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Слика 9. Температурни профил термоизолованог зида са 

дебљином носивог зида дебљине: а) 15 [cm]; б) 19 [cm] и ц) 25 [cm] 

Највиша температура ваздуха у унутрашњости се добија при најмањој дебљини носивог зида (крива а), што је и очекиван резултат, јер се коефицијент пролаза топлоте (
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) смањује са повећањем дебљине зида. Може се закључити да ће се унутрашњи ваздух најбрже загријати, али и најбрже охладити уколико је дебљина носивог зида мања. На слици 10 је приказана промјена температуре у току цијелог временског тока изолације за разне дебљине носивог зида. Фазни помак расте са дебљином носивог зида, али амплитуда осциловања опада (најмања амплитуда осциловања температуре ваздуха унутар просторије је за најдебљи зид). У сва три случаја температура ваздуха у просторији расте са временом. Из овога закључујемо да ће температурно поље унутрашњег ваздуха бити више уравнотежено (без већих температурних осцилација) што је дебљина носивог зида већа. Као што се из наведеног може видјети, и танки и дебели носиви зидови имају своје предности и недостаке, у смислу трансфера и акумуцације топлоте, али и топлотне инертности. Узимајући у обзир захтјеве носивих зидова везаних за њихову примарну функцију – очување одрживе носивости самог објекта, видљиво је да је потребно извршити процјену оптималне дебљине зида узимајући поред економског и све поменуте факторе.
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Слика 10. Промјена температре унутрашњег ваздуха за изолован зид са
 различитим дебљинама носивог зида: а) 15 [cm]; б) 19 [cm] и ц) 25 [cm]  
4.  закључак
У раду је изложен теоријски модел у којем је помоћу MatLab програмског пакета симулирано кориштење Тромбовог зида, код којег је трансфер топлоте потпомогнут активним струјањем ваздуха (конвекцијом) на носиви зид, а даље кроз носиви зид провођењем топлоте до ваздуха у унутрашњости просторије. Уз помоћ овако дефинисане активне изолације релативно је смањена негативна особина Тромбовог зида у љетним данима, гдје он додатно топлотно оптерећује ваздух у унутрашњости грађевинских објеката. Симулацијом у току 96 часова под условима екстремне синусоидалне промјене температуре спољашњег ваздуха, утврђене су сљедеће чињенице:
· Активна изолација има предност у односу на пасивну изолацију, јер је трансфер топлоте осим механизмом зрачења топлоте „помогнут“ и конвекцијом (струјањем) слоја ваздуха између Тромбовог и носивог зида.
· Постављање изолационог слоја на спољашњост носивог зида повећава температуру унутрашњег ваздуха и ово повећање температуре расте са смањењем коефицијента топлотне дифузивности. Врста и дебљина изолационог слоја не утиче значајно на топлотну инертност објекта (тј. на фазну разлику између температурних осцилација унутрашњег и спољашњег ваздуха) и она остаје приближно иста као код неизолованог зида.

· Врста и дебљина носивог зида директно су пропорционални топлотној инертности објекта. Ово је повезано са чињеницом да су носиви зидови начињени од материјала са највећом густином и специфичном топлотом. Највише температуре унутрашњег ваздуха и најбрже загријавање простора добија се за најтање носиве зидове, али је уједно и хлађење истих простора најбрже. На другу страну, већа дебљина носивих зидова даје уравнотежене температуре унутрашњег ваздуха и већу топлотну инертност, чинећи носиве зидове својеврсним акумулаторима топлоте. Узимајући поред ових чињеница економске, али и грађевинске захтјеве за траженом носивости, коначна дебљина носивог зида мора бити оптимизирана. Ефекат пасивног гријања остаје јасно примјетан код свих комбинација.
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� 	Биланс енергије подразуимјева: Улазна енергија - Излазна енергија + Генерисање енергије у систему = Акумулација енергије у систему 








� Иако овај зид има формалну изолацију у виду кречног малтера, овај зид се у грађевинарству назива неизолован, јер ни у спољашњем ни у вањском дијелу носивог зида не постоје изолациони слој чији је коефицијент топлотне проводљивости ( релативно мале вриједности.
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