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U Clanku se razmatraju granicni uslovi 
za racunanje snage grejanja prostorija 
sa masivnim zidovima, u posebnim 
slucajeyima, prema normama DIN 4701, 
i to sa stanoviSta elektricne 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 provoc1enia, 
sto je u saglasnosti sa teorijom 0 

jednodimenzionalnom provoc1enju 
toplote. Potencijalna vremenska 
konstanta je reciprocna vrednost 
koeficijenta temperaturnog provoc1enja 
(toplotne difuziie). 

1. Prostorija u uslovima promene snage 
grejanja 

Prema [7J sledi, da do odredene duzine voda 
RC (dubine zida), od ulaza odnosno od tacke gde 
utice ulazna veliCina, izlazni granicni uslovi nema· 
ju nikakvog utieaja na vremenski tok veliCina u 
odredenom vremenskom intervalu. Od ulaza pa 
do odredene tacke (od povrsine zida na koju uti­
ce promena toplote pa do odredene dubine), vrSi 
se dakle jednodimenzionalno provodenje toplote 
u beskonacnom 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 iii od izlaznog otpora (s1. 1, u 
intervalu na sliei). To vredi i za grejanje na po­
vrsini zida i do odredene dubine, ako na povrsini 
utice .jednosmerna promena temperature. 

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

U Z" U (Z") 
II = -- = u-- = ----- (1) 

Z Z' R (Z') 

gde su: 


Z i R - impedanca i otpor voda RC (zida), 

Z' i Z" odnosno (Z') i (Z") - su numerator i deno-
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minator impendance, odnosno njihove normirane 

vrednos ti [8, 9], 

p = d / dt za jednosmerne veliCine (p := jw za na­

izmenicne veliCine), 

T = potencijalna vremenska konstanta. 


Ako se diskretizira vod RC u 3 Clana u obliku 
T, vali prema [9, 10J: 

19 8 

(Z') = 1 + -pT + __ p2P + 


108 9 . 108 


(2) 
92 . 108 

1 1 
(Z") = 1 + - pT + -- p2T3 + -- p3 T3 (3) 

2 27 2.93 

Rk = 0 (izlaz u kratkom spoju) 

Vremenski odziv struje na ulazu prema [10J 
je: 

U 
I} = - [(1 -2 exp (-9 t i T) + 2 exp (-27 tiT) ­

R 
-exp (-36t/T)J (4) 

Vremenske odzive pri diskretizaeiji voda RC 
(z ida) u n, odnosno 00 Clanova r ozemo naci u 
[10]. Uopste, vazi: 

U 
II = - f (t) (5) 

R 

f (t) je normirana funkeija vremena, nezavisna 
od izlaznih granicnih uslova do tren tu tka 
ti T = 0,3 [8]. Za zidove od masivne cigle d = 35 
em, T = 80 h [l1J , tiT = 24 h . U izdanju DIN 
4701, od 1959 g., odgovarajuce krivulje su slicne 
krivulji 1. na sliei lb . 

Pri grejanju u zatvorenoj pros toriji, bez pro­
lOra, vrata i ventilaeije, sa jednakim zidovima, po­
dom i tavanieom , vaze isti uslovi kao za jedan 
zid [8J, i to u elektricnoj simulaeiji: 

(Z') 
U I = ZI = RI-­ (6) 

(Z") 

je napon na ulazu (temperatura zida na povrsi­U I 

nil ako na ulazu utice struja I (snaga grcjanja u 
prostoriji). 

Krivulja 1 na sliei 2b daje vremenski odziv 
prema (6); os tale krivulje odgovaraju struji i na­
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Sl. L Vremenski odziv napona Un voda RC (tempera­
ture zida) a i struje In (toplotnog protoka) b pri 
tre'llUtnoj promeni ulaznog napona Uo (temperature 
na povrsini zida, n = 0) i diskretizacije voda (zida) 
sa 22 clana oblika T. T, = T 14, T = RC potencijalna 
vremenska konstanta, RiC otpor i kapacitet voda 
(zid), n tacka ispitivanja, T = 80 h kod zida od ma­
sivne cigle dubine oko 35 em 

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. D slucaju potpuno zatvorene 
izolovane prostorije, sledi prema [lOJ: 

1 1 
Vo=I--=RI-- (7) 

pCa pRC, 

t 
V o = RI-­ (8) 

RCa 

Vo je napon analogan temperaturi vazduha u pro­
storiji , a C" = p"caV toplotni kapacitet vazduha u 
prostoriji . 

Ako se izolovana prostorija ventilira, uz topLotni 
otpor R" sledi prema [9, 10J: 

Vo=R)---- (9) 
1 + pRvCa 

Va = R,I [1- exp (-t/R"Ca)J (10) 

V prvom slucaju, jednacine (8), temperaturni 
odziv vazduha u prostoriji je linearan i postize 
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SI. 2. Vremenski odziv struje In voda R C (toplotnog 
protoka zida) a i napona Un (temperature zida) b pri 
trenutnoj promeni ulazne struje II (toplotnog pro­
toka u tacki 0 odnosno 1). Ostali podaci su na sl. 1. 

u vremenu RCa normiranu vrednost 1 (Va/RI). V 
drugom sJucaju, jednaCine (10), odziv je ekspo­
nencijalan i postize u trajanju vremenske kon­
stante RvCa = 0,63 normirane vrednosti (0,63 Dal 
IR). 

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

0) 

R. 

b) CJ 

I z I~ ~I u, uu, Tc, 

S1. 3. Elektricni model jednostavne pr storije prerna 
DIN HOI (jednaki zidovi, pod i tavanlea) u slucaju 
promene snage grejanja (I) a i pri romeni snage 
grejanja i spoIjne temperature (I, ) b. R" i R, 
unutrasnji i spoljni prestupni otpor, Rh ukupni otpor 
ventilacije i prozora, C, toplotni kapaci tet vazduha u 
prcstoriji, Z toplotna impedanca zido ,Ua i U, tem­
peratura vazduha i zidova u prostoriji 
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51. 4. Vremenski odziv temperature zida (U,) u sIuca· 
ju trenutne promene snage grejanja (I) i pri razliCi­
tim uslovima. Podaci prema sl. 1. i 3. R', toplotni 
otpor unutrasnje izolacije 

Ua = - --- I --- ---- (lI) 
R, R f 

R, + Rr 1 + p C, 
R, + R f 

Temperaturni odziv vazduha u prostoriji je JOs 
uvek eksponencijalan, a li ima odgovarajucu sma­
njenu vremensku konstantu. 

Uopste, prostoriju sa ventilacijom, prozorima 
i vratima, jednakim granicnim zidovima (podom 
i 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 ---------------------- ­

(Ra + Rb) Z" + Z' + P (RaZ" + Z,) RbCa 
(12) 

Z' 
U j = Rb I --------------- ­

(Ra + R b) Z" + Z' + P (RaZ" + Z') RbCa 
(13) 

gde je: 

R, -- prelazni toplotni otpor vazduha na zid, 
Rb = R"Rfl (R, + R r), Rc = O. 

U [1] je pretpotsavlj eno pojednos tavljenje (12) 
(13), i to za Rb = 00 i Ca = O. Zbog toplotnog ka-
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51. 5. Vremenski odziv temperature zida (U,) i vaz­
duha u prostoriji (U,) u slucaju t r enutne promene 
snage (I) i zidova od masivne cigle 1, normalnog be­
tona 2 i drveta 3. R, = 0,13 m' K /W, R b = 00, C., = 0 

paciteta Ca SU U [1] uzeli u obzir »mrtvo« vreme 
(period kasnjenja). Medutim, pos toji sarno pro­
mena potencijalne vremenske konstante zida bez 
mrtvog vremena . 

Na slici 4. dat je vremenski odziv temperature 
vazduha i zida u prostoriji u razlicitim uslovima . 
Crtkana krivulja odgovara Uo/RI (Uo = UI + RI I , 
RI = R / 44 -- otpor prvog clana lanca RC). Tac­
kama je oznacena funkcija koja odgovara teoriji 
o j ednodimenzionalnom provodenj u toplote u bes­
konacnom mediju [10], ito; 

U j V471: 1 V4n ARr = 10 tiT = d 1o-;C t (14) 

gde je t u s i: 

RI d 

t u h (d u ill, A u W / mK, c u J /kgK p u kg/m3) 
odnosno: 

(15)U,/I ~ 6: t u hV:: :pc 

JednaCina (15) odgovara [1], jer faktor l i S O / A) 
otpada ako se uvazi I/S. Ra/R na slici 4. odgova­
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51. 6. Vremenski tok temperature kancelarlje 5, u sredini dvostrukog prozora m, spoljne tempera ture 
(1') i radijatora r (relativne vrednosti).!un/AS = «m 
cen (intennitirujuce grejanje) 

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

Uzmimo u obzir podatke za 3 graaevinska ma­
terijala (masivna cigla, normalan beton i drvo) 
(1 ]: 

p c ). pC/ ). = T ).pc 

Q Q 
)..( '8 '8 

~E; bJ) E '8 E ---- ~ -­~ bO "" ---- ..., ..c: .r:"" ---- ---­---- ~ '" ----
Masivna 
cigla 1600 920 0.68 2,17 . l oo 600 l(J6 278 
Normalan 
belon 2400 880 2,1 1,01 . 1()6 280 4,44 . 1()6 1235 
Drvo 700 2500 0,13 13,45 . 10' 3 740 0,228 . !()<, 63 ,3 

Potencijalna vremenska konstanta T = 80 h 
odgovara debljini zida od pune cigle d = (800/ 
/ 600) 112 = 0,366 m, R = 0,366/ 0,68 S = 0,538/ S 
K/W. Za normalan beton db = (80/280)lI2 = 0,533 
m , Rb = 0,533 / 2,1 S = 0,254 / S K/ W. Za drvo d 1 = 
= (80 / 3740)1 /2 = 0,146 m , Rl = 0,146 / 0,13 S = 
= 1,12/ S K/W. 

Ako zelimo da temperatura prostorije sa zido­
virna od pune cigle postigne normalnu vrednost 
u nekoliko sati, moramo je grejati snagom koja 
je nekoliko puta veca od normalne (koja odgova­
ra toplotnim gubicima u stacionarnom stanju) . 
Slika 5. vazi za R. = O,13/S K/W, [1], Rb = 00 i 

- (I '»/ «5 - (1'», (P) radijator ukljuCen i isklju­

e ~------------ ---- ---- -__ _ ____ _ ___ _ 

~. = = ==::, 

I 
'i- ­ ;.::-=-=:;.I~') ' .... ____ ,,- ' ...... ___ ___// 

-~-""'i'----...,. 
12 2 ~ 12 7 1 I) 

7.1 . \ !l:lli111!1t 

51. 7. Vremenski tok temperature prostorije 1 (na vi 
sin! 0,5 ii,S m i 1,5 m iznad ogrevnog tela ), spavace 
sobe 2, spoljne temperature l' i snage grejanja (P) 
u relativnim vrednostima pri kontlnuiranom grejanju 
sa prirodnom regulacijom 

C. = O. Prozori i ventilacija smanjuju vreme od­
ziva temperature prostorije. U prostorij i osecamo 
kombinovanu temperaturu vazduha i z idova [1, 
2]. 

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

U [7] smo objasnili da je potencijalna vre­
menska konstanta jednaka reciprocnoj vrednosti 
koeficijenta temperaturnog provodenja (toplotne 
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SI. 8. Tok temperature i snage grejanja jedm>g stana u sezoni grejanja 1985/86, prl kontinuiranom greja­
nju i prlrodnoj regulaciji. 4 podrum stambenog bloka; ostale veliCine prema sl. 7; 0/ 1 grejanje iskljuce­
no u kancelariji i posmatranom stanu; (1), (2) i (5) relativna vlaga u odgovarajucim prostorijama (sred­
nje dnevne vrednosti) 

difuzije), 'A./pc = liT. Tu vidimo da je kvadratni 
koren APC, u [1] oznacen 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: \, 

v = a 

Rb I (RaZ" + Z') + V (Rb + RaZ" + Z') 

(Ra + Rb) Z" + Z' + P (RaZ" + Z,) RbCa 
(16) 

RbIZ' + V (R. + Rb + Z' + pRaRbCa) 

(Ra + Rb) Z" + Z' + P (RaZ" + Z') RbCa 
(17) 

V je analogno spoljnoj temperaturi, Rc = O. 

Clan VRb u (16) odnosno V (Ra + Rb) u (17) je 
analogan prolazu toplote usled spoljne tempera­
ture kroz zidove, ima »mrtvo« vreme period kas-
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njenja i prouzrokuje vrlo spor povecanja tem­
ventilacije i kroz prozor [prvi clan (18)], gubitke 
pulsni odziv. Ostali clanovi u (1 6) i (17) prouzro­
kuju iste vremenske odzive kao oni u (12) i (13). 

Snaga grejanja iz (16) analogna je: 

Va [(Ra + Rb) Z" + Z'] ­ (Rb + RaZ" + Z') 
1=-------------------­-­------------­

(17) 

V a- V VaZ"- V 
1= + 

Rb RaZ" + Z' 

Va- V Va- V Va [Z"] 
1= + + (18) 

Rb RaZ" + Z' R,Z' + Z' 

[Z"] = (Z") ­ 1 

Snaga grejanja nadoknaduje toplotne gubitke 
ventilacije i kroz prozor [prvi c lan (18)], g1.1bitke 
kroz zidove [drugi clan (18)] i izaziva promenu 
toplotnog kapaci teta zidova [treCi clan (18)] . Gu­
bici usled ventilacije i kroz p rozor 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. V pocetku grejanja veCi deo snage 
kori s ti se za promenu toplotnog kapaciteta zido­
va (prva faza). Kad se pos tigne normalna tempe­
ratura prostorije, snagu grejanja smanjujcmo i 
odrzavamo normalnu temperaturu prostorije 
(druga faza), do stacionarnog stanja. Posle toga 
snaga grejanja odgovara sarno toplotnim gubici­
rna (treca faza). Ako vremenom dode do promene 
spoljne temperature, situacija se jos vise kompli ­
kuje. 

Potencijalna vremenska konstanta zgrade (zi­
dova) j e veca od jednog dana, pa je zato vremen­
ski odziv temperature prostorij e pri dnevnom in­
termi tirajucem grejanju s tepenasta 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, j er zgrada ove pro­
mene izravnava, a unutrasnji izvori toplote i sun­
ce dizu temperaturu prostorij e iznad 20°C. 

Intermitirujuce grejanje kancelarije (slika 6) 
je potrebno jer je snaga grejanja prevelika, iako 
se radi 0 centralnom grejanju, uz regulaciju tem­
perature razvodne vode u zavisnosti od spoljne 
temperature. Pri kontinuiranom grejanju stana 
(slika 7) potrebno je sarno jedno podesavanje 
snage grejanja na nekoliko dana. Sarno pri prola­
zu hl adne ili tople fronte potreban je jedan po­
pravak snage grejanja na dan. 

3. Uticaj zemlje 

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

IRbZ'Z'e = V (RbZ'e + Z'Z'e) + VeRbZ' 
Vb = ---------- ------ ­

(19) 

gde je: 

Ue - napon anaiogan temperaturi u refereritnoj 
tacki (povrsini) zemlje, a Z'e i Z"e numerator 
i denominator impedance zemlje do referen tne 
tacke (povrSine). 

Iz (19) sledi: 

nja od 19 m. Do ove dubine se naime o -ecaju go­
disnje promene temperature. Pri intermitirujuce m 
grejanju dolazi u obzir poslednj i clan (20). Ako 
je promena temperature prostorije danju 1 K, on­
da je amplituda snage grejanja u zeml ji oko 10 
W1m 2, koja nije gubitak, jer je naizmenicna kom­
ponenta. Pri promeni temperature u toku dana, 
referentna dubina zemlj e je 1 m [7, 11 ] . 

Promene temperature u toku vise dana proul­
rokuju najmanje amplitude temperature u pod­
rumskim prostorijama (slika 8). Isto vazi za pro­
mene spoljne Jemperature u toku go ine. Ove 
prostorije ne smemo smatrati referentnim pri 
regulaciji temperature zgrada [5]. 

4. 	Zakljucne napomene 

Vremenski odziv temperature prostorije pri 
promeni snage grejanja i spoljne temperature je 
zbog unutrasnjih zidova sporiji, odnosno odgova­
ra juce amplitude su manje nego u spomenutim 
s lucajevima [8]. Izolacija zidova, poda iIi tavani­
ce (unutrasnja) i namestaj prostorije u brzavaju 
vremenske odzive, odnosno povecavaju amplitu­
de. 

Difuziju toplote u masivnim zidovim definise 
uopste koeficijent toplotne difuzije (tem peratur­
nog prevodenja) odnosno potencij a lna vrem enska 
kons tanta zidova, i to bilo za p romene tempera­
tu re, bilo za promene toplotnog protok [8 , 10J , 
ako su izazvane is tom velicinom. V slucaju pro­
mene toplotnog protoka, izazvane temperatu rne 
promene zavisne su od spomenutog p arametra, 
ako se podrazumevaju normirane odnosno rela­
tivne vrednosti. Ako se podrazumevaju apsolutne 
vrednosti, onda su dodatno zavisne od koeficijen­
ta toplotnog provodenj a. Koeficijent prodora top­
lote [1, 2; 3] je parametar sastavljen od oba spo­
menu ta parametra (potencij a lne vremenske kon­
stante i koeficijenta toplotnog provode ja) . 

Vremenski (frekventni) odziv temperature pro­
storije (vazduha i povrsine zidova u p ros toriji) 
u slucaju promene snage grejanja u odrcdenom 
intervalu vremena (frekvence) ne zavisi od izial­
nih granicnih uslova, nego sarno od ul aznih (od 
prostorije) . 

= ---------------------------------------------­I 
RbZ'Z'e 

V.-V V. Z"- V VaZ"e - Ve 

I = 
 + + 

Rb Z' Z'e 

V. -V Va- V Va - Ve 

I = 
 + + + 

Rb Z' Z' e 

Va IZ"J Va [Z"eJ 
(20)+ + 

Z' Z'c 
Pri kontinuiranom (kvazistacionarnom) greja­

nju dolazi u obzir, zbog zemlje, sarno treCi clan 
(20)' koji je u prosecnoj sezoni grejanja zanemar­
Ijiv [7, 11], ako dubina podzemne 'vode nije ma­
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