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Snage grejanja u posebnim
slucajevima, prema DIN 4701
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U ¢lanku se razmatraju grani¢ni uslovi
za racunanje snage grejanja prostorija
sa masivnim zidovima, u posebnim
slu¢ajevima, prema normama DIN 4701,
1 to sa stanovista elektri¢ne simulacije.
Pojednostavljeni pristup daje pregled i
omogucava razumevanje nestacionarnih
toplotnih pojava u zgradama.
Indirektno je definisan faktor toplotnog
prodora u masivne zidove, i to sa
potencijalnom vremenskom konstantom
i koeficijentom toplotnog provodenija,
$to je u saglasnosti sa teorijom o
jednodimenzionalnom provodenju
toplote. Potencijalna vremenska
konstanta je reciproéna vrednost
koeficijenta temperaturnog provodenja
(toplotne difuzije).

1. Prostorija u uslovima promene snage
grejanja

Prema [7] sledi, da do odredene duzine voda
RC (dubine zida), od ulaza odnosno od tacke gde
uti¢e ulazna veliCina, izlazni grani¢ni uslovi nema-
ju nikakvog uticaja na vremenski tok veli¢ina u
odredenom vremenskom intervalu. Od ulaza pa
do odredene take (od povr$ine zida na koju uti-
e promena toplote pa do odredene dubine), vrsi
se dakle jednodimenzionalno provodenje toplote
u beskonac¢nom mediju. Kad na ulazu voda RC
deluje jednosmeran napon, vremenski tok (odziv)
struje i napona na ulazu do odredene tacke ne za-
visi od duzine voda ili od izlaznog otpora (sl. 1, u
intervalu na slici). To vredi i za grejanje na po-
vr$ini zida i do odredene dubine, ako na povrsini
uti¢e jednosmerna promena temperature.

Kad na ulazu deluje napon U, struja I, na ula-
zu voda RC moze se izraziti prema [8] ovako:

U Z” u (Z

T, = =1 = 1)
z z R (Z)

gde su:

Z i R — impedanca i otpor voda RC (zida),
Z' 17" odnosno (Z') i (Z”) — su numerator i deno-
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minator impendance, odnosno njihove normirane
vrednosti [8, 9],
p = d/dt za jednosmerne veliine (p = jw za na-
izmenicne velicine),
T = potencijalna vremenska konstanta.

Ako se diskretizira vod RC u 3 ¢lana u obliku
T, vazi prema [9, 10]:

19 8

(ZH) =1+ pT + p? T +
108 9-108

1
+—pT (2)
92.108

1 1 1

(2 =1+ —pT + p*T? + pPT (3)
2 27 2-9

Ry = O (izlaz u kratkom spoju)

Vremenski odziv struje na ulazu prema [10]
je:

u
I, =—[(1—=2exp (—9t/T) + 2 exp (—27 t/T) —
R
—exp (—36 t/T)] (€))

Vremenske odzive pri diskretizaciji voda RC
(zida) u n, odnosno oo ¢lanova mozemo nacéi u
[10]. Uopste, vazi:

U
I, = —E(t) (5)
R

f(t) je normirana funkcija vremena, nezavisna
od izlaznih grani¢nih uslova do trentutka
t/T = 0,3 [8]. Za zidove od masivne cigle d = 35
cm, T=280 h [11], t/T =24 h. U izdanju DIN
4701, od 1959 g., odgovarajuce krivulje su sli¢ne
krivulji 1. na slici 1b.

Pri grejanju u zatvorenoj prostoriji, bez pro-
zora, vrata i ventilacije, sa jednakim zidovima, po-
dom i tavanicom, vaze isti uslovi kao za jedan
zid [8], i to u elektriénoj simulaciji:

(Z)

U, = ZI = RI 6)

(Z)

U, je napon na ulazu (temperatura zida na povrsi-
ni) ako na ulazu utiée struja I (snaga grejanja u
prostoriji).

Krivulja 1 na slici 2b daje vremenski odziv
prema (6); ostale krivulje odgovaraju struji i na-
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Sl1. 1. Vremenski odziv napona U, voda RC (tempera-
ture zida) a i struje I, (toplotnog protoka) b pri
trenutnoj promeni ulaznog napona U, (temperature
na povrdini zida, n = 0) i diskretizacije voda (zida)
sa 22 ¢lana oblika T. T, = T/4, T = RC potencijalna
vremenska konstanta, R i C otpor i kapacitet voda
(zid), n tacka ispitivanja, T = 80 h kod zida od ma-
sivne cigle dubine oko 35 cm

ponu (snazi grejanja i temperaturi) u drugim tac-
kama diskretizacije voda RC (zida).

Vazduh u prostoriji predstavlja toplotni ka-
pacitet. Zbog konvekcije je toplotni otpor u vaz-
duhu zanemarljiv. U slucaju potpuno zatvorene i
izolovane prostorije, sledi prema [10]:

1 1
U, =1 = RI )
pC, pRC,
t
U, = RI (8)
RC

a

U, je napon analogan temperaturi vazduha u pro-
storiji, a C, = p,c,V toplotni kapacitet vazduha u
prostoriji.

Ako se izolovana prostorija ventilira, uz toplotni
otpor R, sledi prema [9, 10]:

1
Uu=RI—M— 9)
1 +pR,C,
U, = RJI[1—exp (—t/R,C)] (10)

U prvom sluéaju, jednacine (8), temperaturai
odziv vazduha u prostoriji je linearan 1 postize
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SI. 2. Vremenski odziv struje I, voda RC (toplotnog
protoka zida) a i napona U, (temperature zida) b pri
trenutnoj promeni ulazne struje I, (toplotnog pro-
toka u tacki O ocdnosno 1). Ostali podaci su na sl. 1.

u vremenu RC, normiranu vrednost 1 (U,/RI). U
drugom sluc€aju, jednacine (10), odziv je ekspo-
nencijalan i postize u trajanju vremenske kon-
stante R,C, = 0,63 normirane vrednosti (0,63 U,/
/RI).

Ako izolovana prostorija ima osim ventilacije
i prozor (i vrata), sa toplotnim otporom R;, vredi
prema [9, 10]:

I As
— ——+ z
a)
Ua__]_. Ca R, U, R
Ry R S |
Ao

T ) ] U

Sl. 3. Elektri¢ni model jednostavne prostorije prema
DIN 4781 (jednaki zidovi, pod i tavanica) u slucaju
promene snage grejanja (I) a i pri promeni snage
grejanja i spoljne temperature (I, U) b. R, i R,
unutras$nji i spoljni prestupni otpor, R; ukupni otpor
ventilacije i prozora, C, toplotni kapacitet vazduha u
prestoriji, Z toplotna impedanca zidova, U, i U, tem-
peratura vazduha i zidova u prostoriji

Klimatizacija grejanje hladcnje o Broj 4/1988.
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Sl1. 4. Vremenski odziv temperature zida (U;) u sluca-
ju trenutne promene snage grejanja (I) i pri razlic¢i-
tim uslovima. Podaci prema sl. 1. i 3. R’, toplotni
otpor unutrasnje izolacije

R, R; 1
U, = I (11)
R, R,
] o o
R, + R,

R\‘ + R[

Temperaturni odziv vazduha u prostoriji je jo$
uvek eksponencijalan, ali ima odgovarajuc¢u sma-
njenu vremensku konstantu.

Uopste, prostoriju sa ventilacijom, prozorima
1 vratima, jednakim grani¢nim zidovima (podom
1 tavanicom), mozemo simulirati prema slici 3a
[8, 10, 13]. Temperatura vazduha i zidova u pros-
toriji u tom slucaju, prema [8, 10, 13], je ana-
logna:

R, Z"+ Z

Ua = RbI
R, +RYZ"+Z' + p(R,Z"+ Z') R,C,
(12)

7

U =RyI
R, +Ry)Z"+ Z + pR,Z"+ Z)R,C,
(13)

gde je:

R, — prelazni toplotni otpor vazduha na zid,

R, = R.Ry/ (R, + R), R, = 0.

U [1] je pretpotsavljeno pojednostavljenje (12)
i (13), 1 to za Ry, = o0 1 C, = 0. Zbog toplotnog ka-
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Sl. 5. Vremenski odziv temperature zida (U,) i vaz-
duha u prostoriji (U,) u sluéaju trenutne promene
snage (I) i zidova od masivne cigle 1, normalnog be-
tona 2 i drveta 3. R, =0,13 mK/W, R, = «, C, =90

paciteta C, su u [1] uzeli u obzir »mrtvo« vreme
(period ka$njenja). Medutim, postoji samo pro-
mena potencijalne vremenske konstante zida bez
mrtvog vremena.

Na slici 4. dat je vremenski odziv temperature
vazduha i zida u prostoriji u razli¢itim uslovima.
Crtkana krivulja odgovara U, /RI (U, = U, + R, T,
R, = R/44 — otpor prvog ¢lana lanca RC). Tac-
kama je oznaCena funkcija koja odgovara teoriji
o jednodimenzionalnom provodenju toplote u bes-
konaénom mediju [10], i to:

U, 4n 1]/ 4
RI 10 al 10 oc

gde je tus i:
u o 6 |/ 4
= t
RI d |) 10 oC

tuh (dum, » u W/mK, cu J/kgK o u kg/m?
odnosno:

60 4t
1 — tuh (15)
g 10 AeC

Jednacina (15) odgovara [1], jer faktor 1/S (1/A)
otpada ako se uvazi I/S. R,/R na slici 4. odgova-
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SL 6. Vre.x_nenski tok temperature kancelarije 5, u sredini dvostrukog prozora m, spoljne temperature
(1) i radijatora r (relativhe vrednosti). Am/A5 = ((m— (1"))/((5 — (1)), (P) radijator ukljucen i isklju-

¢en (intermitirujuce grejanje) .

ra normiranoj temperaturnoj razlici zbog otpora
prelazu toplote vazduh-zid.

Uzmimo u obzir podatke za 3 gradevinska ma-
terijala (masivna cigla, normalan beton i drvo)

{1]:

p o A pe/h=T hpe
o A
) %)
" i E
g % % 4 =~ >
> o f~ E E\ B z
) e Py = - =
Masivna
cigla 1600 920 0,68 2,17 .10 600 106 278
Normalan
beton 2400 830 2,1 1,01 . 106 280 4,44 .10 1235
Drvo 700 2500 0,13 13,45. 106 3740 0,228 . 10¢ 63,3

Potencijalna vremenska konstanta T =80 h
odgovara debljini zida od pune cigle d = (800/
/600)2 =0366 m, R =0,366/0,68 S =0,538/S
K/W. Za normalan beton d, = (80/280)"2 = 0,533
m, R, = 0,533/2,1 S = 0,254/S K/W. Za drvo d, =
= (80/3740)'2 = 0,146 m, R, = 0,146/0,13 S =
=1,12/S K/W.

Ako zelimo da temperatura prostorije sa zido-
vima od pune cigle postigne normalnu vrednost
u nekoliko sati, moramo je grejati snagom koja
je nekoliko puta veda od normalne (koja odgova-
ra toplotnim gubicima u stacionarnom stanju).
Slika 5. vazi za R, =0,13/S K/W, [1], R, = i
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S1. 7. Vremenski tok temperature prostorije 1 (na vi
sini 0,5i 1,5 m i 1,5 m iznad ogrevnog tela), spavace
sobe 2, spoljne temperature 1’ i snage grejanja (P)
u relativnim vrednostima pri kontinuiranom grejanju
sa prirodnom regulacijom

C,= 0. Prozori i ventilacija smanjuju vreme od-
ziva temperature prostorije. U prostoriji ose¢amo
kombinovanu temperaturu vazduha i zidova [1,
2].

Veda debljina zidova ne uti¢e na vremenski
odziv temperature prostorije (sl. 4. 1 5), jer je po-
vecanje potencijalne vremenske konstante zida u
saglasnosti sa povecavanjem temperature. Manja
debljina zidova uti¢e na ovu promenu u opsegu
t/T > 0,3.

U [7] smo objasnili da je potencijalna vre-
menska konstanta jednaka recipro¢noj vrednosti
koeficijenta temperaturnog provodenja (toplotne

Klimatizacija grejanje hladenje @ Broj 4/1938.
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Sl. 8. Tok temperature i snage grejanja jednog stana u sezoni grejanja 1985/86, pri kontinuiranom greja-
nju i prirodnoj regulaciji. 4 podrum stambenog bloka; ostale veli¢ine prema sl. 7; 0/I grejanje iskijuce-
no u kancelariji i posmatranom stanu; (1), (2) i (5) relativha vlaga u odgovarajuéim prostorijama (sred-

nje dnevne vrednosti)

difuzije), A/pc = 1/T. Tu vidimo da je kvadratni
koren }pc, u [1] oznaten kao koeficijent toplot-
nog prodora, jednak kvadratnom korenu poten-
cijalne vremenske konstante pomnozene koefici-
jentom toplotnog provodenja [vidi tabelu i (15)].

2. Prostorija u uslovima promene snage
grejanja i spoljne temperature
Ako uzmemo u obzir, osim grejanja prostorije,

i promenu spoljne temperature, sledi; Prema mo-
delu na slici 3b:

R, I (R,Z" +7Z) +UR, + RZ" + 7))

(R, + B2+ 7" +p(RZ"+Z)RbC
- (16)

RyIZ + U (R, + Ry + Z' + PR,R,C,)

U, =
R, +R)Z"+Z +pR,Z" + Z)R,C,
a7

U je analogno spoljnoj temperaturi, R. = 0.

¢lan UR, u (16) odnosno U (R, + Ry) u (17) je
analogan prolazu toplote usled spoljne tempera-

ture kroz zidove, ima »mrtvo« vreme period kad-
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njenja i prouzrokuje vrlo spora povecanja tem-
ventilacije i kroz prozor [prvi ¢lan (18)], gubitke
pulsni odziv. Ostali ¢lanovi u (16) i (17) prouzro-
kuju iste vremenske odzive kao oni u (12) i (13).

Snaga grejanja iz (16) analogna je:

U, [(R,+ R)Z"+Z]—U®R, + RZ"+ Z)

I =
R, (R,Z” + Z')
a7
U,—U Uz'—U
I = f
R, RI"+Z
U,—U U,—U U, [Z7]
I= e 3 (18)
R, RZ"+7Z RZ +7
[Z2"] = (Z")—1

Snaga grejanja nadoknaduje toplotne gubitke
ventilacije i kroz prozor [prvi ¢lan (18)], gubitke
kroz zidove [drugi ¢lan (18)] i izaziva promenu
toplotnog kapaciteta zidova [treéi ¢lan (18)]. Gu-
bici usled ventilacije i kroz prozor su bez kas-
njenja, a gubici kroz zidove jako kasne i imaju
odredeno »mrtvo« vreme. Promena toplotnog ka-
paciteta zidova je impulsna i limitira sa vreme-
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nom ka nuli. U pocdetku grejanja veéi deo snage
koristi se za promenu toplotnog kapaciteta zido-
va (prva faza). Kad se postigne normalna tempe-
ratura prostorije, snagu grejanja smanjujemo i
odrzavamo normalnu temperaturu prostorije
(druga faza), do stacionarnog stanja. Posle toga
snaga grejanja odgovara samo toplotnim gubici-
ma (treca faza). Ako vremenom dode do promene
spoljne temperature, situacija se jo§ vise kompli-
kuje.

Potencijalna vremenska konstanta zgrade (zi-
dova) je veca od jednog dana, pa je zato vremen-
ski odziv temperature prostorije pri dnevnom in-
termitirajuem grejanju stepenasta kriva [8, 11],
koja zauzima stacionarno stanje nakon viSe dana.
Pri promeni spoljne temperature u toku dana,
npr. od 10 do 22°C (srednja vrednost 16 °C), nije
potrebno grejanje prostorije, jer zgrada ove pro-
mene izravnava, a unutra$nji izvori toplote i sun-
ce dizu temperaturu prostorije iznad 20 °C.

Intermitirujuée grejanje kancelarije (slika 6)
je potrebno jer je snaga grejanja prevelika, iako
se radi o centralnom grejanju, uz regulaciju tem-
perature razvodne vode u zavisnosti od spoljne
temperature. Pri kontinuiranom grejanju stana
(slika 7) potrebno je samo jedno podeSavanje
snage grejanja na nekoliko dana. Samo pri prola-
zu hladne ili tople fronte potreban je jedan po-
pravak snage grejanja na dan.

3. Uticaj zemlje

Ako je prostorija (zgrada) na zemlji, sledi, pre-
ma [8, 11]:

IR,Z'Z, = U(RyZ, + Z'Z") + U.R,Z’

Ub =
Z’R2". + 27, 4+ Z'.R,Z”
(19)
gde je:
U, — napon analogan temperaturi u referentnoj
tacki (povrSini) zemlje, a Z’. 1 Z”, — numerator

i denominator impedance zemlje do referentne
tacke (povrsine).

1z (19) sledi:

nja od 19 m. Do ove dubine se naime osecaju go-
diSnje promene temperature. Pri intermitirujucem
grejanju dolazi u obzir poslednji ¢lan (20). Ako
je promena temperature prostorije danju 1 K, on-
da je amplituda snage grejanja u zemlji oko 10
W/m?, koja nije gubitak, jer je naizmenic¢na kom-
ponenta. Pri promeni temperature u toku dana,
referentna dubina zemlje je 1 m [7, 11].

Promene temperature u toku viSe dana prouz-
rokuju najmanje amplitude temperature u pod-
rumskim prostorijama (slika 8). Isto vazi za pro-
mene spoljne temperature u toku godine. Ove
prostorije ne smemo smatrati referentnim pri
regulaciji temperature zgrada [5].

4. Zakljuéne napomene

Vremenski odziv temperature prostorije pri
promeni snage grejanja i spoljne temperature je
zbog unutra$njih zidova sporiji, odnosno odgova-
rajuce amplitude su manje nego u spomenutim
slucajevima [8]. Izolacija zidova, poda ili tavani-
ce (unutrasnja) i nameStaj prostorije ubrzavaju
vremenske odzive, odnosno povecavaju amplitu-
de.

Difuziju toplote u masivnim zidovima definise
uopste koeficijent toplotne difuzije (temperatur-
nog prevodenja) odnosno potencijalna vremenska
konstanta zidova, i to bilo za promene tempera-
ture, bilo za promene toplotnog protoka [8, 10],
ako su izazvane istom veli¢inom. U slucaju pro-
mene toplotnog protoka, izazvane temperaturne
promene zavisne su od spomenutog parametra,
ako se podrazumevaju normirane odnosno rela-
tivne vrednosti. Ako se podrazumevaju apsolutne
vrednosti, onda su dodatno zavisne od koeficijen-
ta toplotnog provodenja. Koeficijent prodora top-
lote [1, 2, 3] je parametar sastavljen od oba spo-
menuta parametra (potencijalne vremenske kon-
stante i koeficijenta toplotnog provodenja).

Vremenski (frekventni) odziv temperature pro-
storije (vazduha 1 povr$ine zidova u prostoriji)
u sluéaju promene snage grejanja u odredenom
intervalu vremena (frekvence) ne zavisi od izlaz-
nih grani¢nih uslova, nego samo od ulaznih (od
prostorije).

U, (Z'RyZ'. + ZZ'. + Z"RyZ') — U (RyZ', + 2'Z'.) — U.R,Z’

R,Z'Z,

Uu,—U UzZ"'—U UzZ".—TU,

R, yA Z

e

U, 1Z27] U, [Z2".] '
+ + - (29)
zZ Z, : g
Pri kontinuiranom (kvazistacionarnom) greja-
nju dolazi u obzir, zbog zemlje, samo treéi ¢lan
(20), koji je u proseénoj sezoni grejanja zanemar-
ljiv [7, 11], ako dubina podzemne ‘vode nije ma-

48

Literatura

[1] ***: DIN 4701 — Regeln fiir die Bervechnung des
ngggnebedarfs von Gebduden. Ausgabe 1983
(1959).

[2] RAIB W.: Heiz- und Klimatechnik. Erster Band.
Springer — Verlag, Berlin, 1968.

(3] KRISCHER, O. KAST, W.: Zur Frage des War-
mebedarfs beim Anheizen selten beheizter Gebadtu-
de. Gesundh—Ing 78 (1957), str. 321—325.

[4] KRISCHER, O.: Die Warmeaufnahme der Grund-
flichen nicht unterkellerter Rdume. Gesundh.-
-Ing. 57 (1934), str. 513—521.

[5] ZEIGER, H.: Einzelraum Regelsysteme cuf Mikro-
prozessorbasis. eta 43 (1985), str. 40—45.

[6].***. Heizk6rper. HLH 36 (1985), str. 278,

(Nastavak na 61. str.)

Klimatizacija grejanje hladenje @ Broj 4/1988.



[1] BOSNJAKOVIC, F.: Nauka o toplini, 11, Tehni¢-
ka knijiga, Zagreb, 1976.
[2] M/ATgSC, M.: Ekonomija u projektovanju, KGH
1/1988.
[3] NOVAK, P.. Ekonomilnost suncanih sistema,
KGH 3/1979.
]

(Nastavak sa 48. str.)

[7] RUSJAN, B.: Tages- und Jahrestemperaturverlauf
im Erdreich und in Gebiduden schwerer Bauarl.
Gesundh.-Ing. 107 (1986), str. 335—359.

[8] RUSJAN, B.: Nachbildung und Erfahrungen mit
dynamischen thermischen Verhdlinissen in Rdu-
men schwerer Bauart. Gesundh.-Ing. (1983), str.
68—78.

[9] RUSJAN, B.: Casovne konstante toploinih poja-
vov9 ggradb. Automatika, Zagreb, 1978, str. 185—
—190.

[10] RUSJAN, B.. Trattamento analitico di semplici
problemi termici non stazionari. L' Elettrotec-
nica, Milano, 1959, m. 8.

[11] RUSJAN, B.: Einflu der Erde auf die Tempera-
tur des Raumes. Gesundh.-Ing. 102 (1981), str.
34—38.

[12] RUSJAN, B.: Robni pogoji za simulacijo toplot-
nih problemov. Elektrotehmiski vestnik, Liublia-
ma, 1978, str. 200—208.

[13] RUSJAN, B.: Randbedingungen fiir die Berech-
nung des Wdrmebedarfs in Sonderfdllen nach
DIN 4701, Gesundh-Ing. 108 (1987), str. 277—284.

61




