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OBLICZANIE MXCY GRZEINIKA WFOMI1ESZCZENIU
PRZY OKRESOANO ZMIENNYCH TEMPERATURACH

Streszczenie. Na podstawie réwnan bilansu ciepta pomieszcze-
nia oraz rownan opisujacych przeptyw ciepta w $cianie okreslono
funkcje zaleznos$ci temperatury wewnetrznej od temperatury zew-
netrznej ora? od mocy grzejnika z uwzglednieniem okresowej zmien
nosci tych wielkosci. Obliczono amplitude i przesuniecie fazowe
zmian mocy grzejnika, ktdre zapewniajg zadany przebieg tempera-
tury wewnatrz pomieszczenia. Rozpatrzono przypadek matej pojem-
nosci cieplnej grzejnika oraz przypadek ze znaczng pojemnoscig
cieplng grzejnika.

1. Wstep

Przy sporzadzaniu bilansow cieplnych pomieszczen konieczne jest u-
wzglednienie zmian temperatury zewnetrznej oraz zmian temperatury
wewnetrznej. Nieuwzglednienie zmiennos$ci tych temperatur prowadzi do
zwiekszenia kosztéw inwestycyjnych oraz pogorszenia warunkow komfor-
tu [Y]. Problemem tym w odniesieniu do klimatyzacji pomieszczer oraz
do obliczen komor chtodniczych zajmowato sie szereg autoréw. [Y,3»4~j.

Ponizej przedstawiono spos6b obliczania niezbednej mocy cieplnej
grzejnika oraz jej zmian w czasie w zaleznosci od zmian temperatury
zewnetrznej i temperatury wewnatrz pomieszczenia.

2. Model pomieszczenia

Rozwazane jest pomieszczenie oddzielone od otoczenia jednowarstwo-
wg $ciang o grubosci 6 . Temperatura zewnetrzna zmienia si¢ okresowo
z okresem 24 h i z amplituda T,, Temperatura wewnatrz pomieszczenia
zmienia sie rowniez okresowo z tyra samym okresem, ale przesunieta jest
w fazie w stosunku do zmian temperatury zewnetrznej o zadany kat
Amplituda zmian temperatury wewnetrznej powinna wynosi¢ Tg. Wewnatrz
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pomieszczenia dziata grzejnik o wydajnosci okresowo zmiennej w cza-
sie. Poszukiwana jest amplituda i przesuniecie fazowe zmian ir.ocy gizej
nika, ktére zapewnialyby utrzymanie zgdanego przebiegu zmian tempera-
tury wewnetrznej.

Dla uproszczenia obliczen pomieszczenie traktowane je3t jak szczel-
ne. Poniewaz zadany zakres zmian temperatury w pomieszczeniu jest ma-
ty, wiec btad spowodowany zatozeniem jest niewielki. Uwzglednienie nie
szczelnoSci wprowadza nieliniowo$¢ do réwnan opisujgcych zmiane tem-
peratury wewnatrz pomieszczenia i uniemozliwia uzyskanie przejrzystych
wynikow.

3- Réwnania opisujace zmiany temperatur

Zmiana temperatury wewngatrz $cianki

Warunki brzegowe

dla x = 0 (2)

3)

Bilans cieplny pomieszczenia przy zatozeniu, ze temperatura powie-

trza jest wszedzie taka sama:

dt (T)
gCt) - W. = -+ kL. AL
dtP(T) (]1 A
dt~ +~
4)
w réwnaniach tych oznaczajg:
0"» ” wsP<5tczynniki wnikania ciepta do $ciany odpowiednio od wew

natrz i od zewnatrz pomieszczenia,
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X - wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatu $ciany,
c - ciepto wiasciwe materiatu $ciany,
8§ - gesto$¢ materiatu Sciany,
W* m*cp ” zastepcza pojemnos$é cieplna pomieszczenia,
A - powierzchnia wymiany ciepta z otoczeniem
a* >1<
c9
«1 <*2
H = m h2 - ~r
g . A

Jako stan odniesienia przyjeto stan ustalony:

tz(0) =Tz , t (C) =Tp , 1>(x,0) =y (x), q(0) -

Woprowadzamy nowe zmienne:
TZ(T) - tz(t) - Tz
TAT) - yi) -t
y - *o
&KX, X) -t>0(x)

Q(T) «qlT) - qo

?c uwzglednieniu warunkéw brzegowych réwnania '»

AL KWLy - 17(0)]

0 X Ji- '‘nn-
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"0 ~axit'+ R -0(0,T)J=0

mS, -& [) * H[S(C.t) - Tz(t)]~ O > (s)

I Lkl -0t om =0

4- F;oszukiwani_e_ za-leznoéci T (M) =T (T), Q(M)

Stosujgc transformacje Laplace’a wzgledem T do réwnan (5), (b) dla
zerowych warunkéw poczatkowych otrzymamy:

s) - 0 ()

+HJ[ye) -0(0,a)]« O
le

~ i+ *s) " Tz's'] " 0 (8)
s . T (s.' + K[jP C> -0 (O,9)[]-"Q(s) =0
rozwigzaniem réwnania (7) jest

0(x,s) - A(s) sh u—x + B(s) ch N—x 49)

Podstawiajgc réwnanie (9) do réwnan (8) otrzymamy:
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A(aJ \|f ch €+ E(a) jist 78+ K . A(S) . ship-<+

+ B(s, . ch -as- Hsz(s) =0

. Tp(s; + K. Tp(s; - K. 3(s) - -Q(s) =0

Z tych réwnan przez eliminacje wielkosci A(sj i B(s) wyznaczamy za-
le znosc¢ TP(s) 0i Tz(sj i Q(s):

Tpte) =
K. T (s)+
(&+k)JF N ? shl f s + Hich VoA ch i f c5+ Hi sh
+ 7TT w Ck (10)

[ f ch ~ +HI s h fn
i a(s)
*(s+K) fjf sh i f O+ HL ch H sRJf ChJ7 6+ HL Sh”

Przyjmujac, ze zarébwno TZir), T (Z) jak i Q(t) zmieniajg sie sinusoi-
dalnie z tg samg predkos$cig katowa w sposéb ustalony, mozna zastgpié
zmienng (s) przez zmienng zespolong (i<">):

ip(i co) = FIMicO). TZiiw) + Fq(icu) . Q(iu) (11)

Funkcje F~.i¢O) i F~(icj) sa transmitancjami. Podstawiajgc za Lyko-

wem [5]:

Jf-f o . 1)
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Wl § A § i B
ch z \T = AC + i BC

gdzie
A i B podane sg w tablicach,

otrzymany

ar

Vo1t-mig gy jip +Q + i (P- Q)] =Uto) + iV(L0)(I2)
+

gdzie
PM t\S Us" V +HLA]-U +U)

CliS+us+V *H v)-whauld ¢ *Pe +Hy 3} i)

3N =\(p 1k ow: Us+ Vo +HI Bel+ (K
Us-V +ni A} +WH2A1l ue - Bol+ HL O (14:
Podobnie transadtancja P :
? (iid) HCJ, + 13M (15;

W. M Yy * uc -v + hiasj+p
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S(co)

Muj) = (K. ? -COC+ \K . Q+COP)2

5" Wyda.ino$§¢ cieplna grzejnika 3

Nj,(i0J) i Pqg(iw; sg transmitancjami dla sygnatdbw zmiennych sinu-
soidalnie z czestotliwos$cig cu. Poszukujemy takiej mocy grzejnika Qo0

pomieszczenia oraz zadane przesuniecie fazowe V wzgledem zmian tem-
peratury zewnetrznej TZ.

Poniewaz zaré6wno Tp jak i zmieniajg sie ztg samg czestotliwo-
§cig @, wiec réwniez Q musi zmieniaC sie okresowo z  czestotliwo-
$cig co.

Zadang funkcje  Tp(iCO) mozna zapisac:

(16)
gdzie
T _(c0) t (tu; tgcf(cu)
C(<0) * -P __p .
Mamy Wiec nastepujgce funkcje:
T, (ihi =T,
Tp(iui - c() + -i dM
FT(iCJ) = IT(cu) + i v(oo)

Pg(iu)  s(cu) i- i s(w)
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Poszukujemy funkcji Q(iuj) = X(w) + i Y(u>).
Podstawiajgc te rownania do zaleznosci (11) otrzymujemy:

QQ) + i Dw) , QuW) + i V)] . Tz + (AW + i SW)JXCO) + i Y(cofj

Poréwnujac czes$ci rzeczywiste i urojone otrzymamy:

fc(co) - T . UMI R9 +[d<) - T . VWOH. SO
X(«) - — e 8§ 2 17)
HM + s M

R(ui . [d(u) - T . vM] - S0 [c(co) - T . UO>)
|W _ [~ [~ 1

i;’(a)) + Su{oj)

I

Znajac X)) i Y(cj) mozna znalezé amplitude Q(co) i przesuniecie fazo-
we V (i*)) wzgledem T,

Q(w) XUo) + Y2") (19)
y (w) - arctg (20)

6. Uwzglednienie po.ieanosci cieplnej grzejnika

Rownania wyprowadzone poprzednio dotyczg przypadku, gdy mozna za-
niedbac¢ pojemnos$é cieplng grzejnika (np. grzejnik elektryczny nieaku-
mulacyjny). Wprzypadku, gdy grzejnik ma znaczng pojemno$¢ cieplna,jej
pominiecie moze by¢é zrédtem znacznego biedu. Ponizej wyprowadzono za-
leznosSci uwzgledniajace pojemnos¢ cieplng grzejnika. Uwzgledniono réw-
niez wentylacje, tzn. naplyw powietrza o statej temperaturze z otocze-
nia oraz wyplyw powietrza z pomieszczenia. Podobnie jak poprzednio za
tozono ze masa powietrza w pomieszczeniu jest stata.

Rownanie (5) opisujace rozkiad temperatury w Scianie oraz warunki
na brzegu Sciany (6a i b) pozostajg niezmienione. Nowych réwnan  do-

starczy bilans cieplny grzejnika i pomieszczenia:

(18)
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dt (t)
fiy ~dT "= 4(T) Ag *Cte(T) ” V X)J (21)
dt (T)
W dT” " "g Agttg(T) ’ "°S AMP(T)
-mep[tp(T) - t ] (223
Wréwnaniach tych oznaczaja:
V\S/r, V\(/) - pojemnosci cieplnepowietrza w pomieszczeniu  oraz
grzejnika,
t& - temperatura grzejnika,
a8 - wspotczynnik wymiany ciepta od grzejnika do powie-
trza w pomieszczeniu,
AS - powierzchnia wymiany cieptagrzejnika z powietrzem,

mm V. A .g - natezenie doplywu powietrza przez wentylacje, gdzie
n-krotnosd wymiany powietrza,
V - objeto$¢ pomieszczenia,
e - gesto$¢ powietrza doptywajgcego.

Zmieniajagc jak poprzednio zmienne otrzymamy:

“dT" = "Kgtv oI}t (23)
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Stosujgc transformacje Laplace’a do powyzszych réwnan i wykorzystujgc
warunki brzegowe (8, po przeksztatceniach otrzymamy nastepujgce roéwna-

. o )
nia na .:FIP.

g
Fmii<4 « U(o) + i v(co)
gdzie
U & 7 3- ii G6-«)pe (K *0 sj
Vo) 7 7 7 iy K D- % -u>«i
PM . (Ac - Eo) - i ii BNDVMK- K) -U?J-
- fH, U, .m«).! A (K ¢ K)<}
- uc - B> *H MAMMN“2 -k ¢ «3-
(i IAC V. * HIBs3 <*,-*- Kg* }
««) - ilf{&, UO - Bo: - 2j8" bs'J(Kg * I)«. fH,
u>
e la=*v *2\IIrA3ryK-y -“i}- »s{c\2a =*

*(Ac+V +H B ~ "X*M ® Uc" B) +

+

HoAsd (ki “ K" Kg)W}
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oraz
Feliw) = RW) + i 3(01)
gdzie
L M+1 ™M
RM = -L-1 f-2.
M+ My
L M-+t M
O - 1—2
+ M
9 g L
(Ac * B0) + HI B j}
KL
2w % Q+ ve- V -2,
g 8

e Uc + Bc3+H1
MO = T4 (K- o) «W2]p(W) - WK + \/ aM

My (W) (K- Kg) -0)2JQ(E*>) - tckK + V pM

Dalsze postepowanie jest analogiczne do poprzedniego.

125

Sktadowe szukanej funkcji Q (i U» mozna wyznaczy¢ z réwnan (17) i(IfJ

oraz (19) i (20).

7« Przyktady obliczeniowe

Dla ilustracji sposobu obliczania zmian mocy grzejnika koniecznych
dla utrzymania zadanej temperatury wewnetrznej wykonano obliczenia dla

nastepujacych danychi

Objetodd poraioszczenig V* 200 m
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Powierzchnia $ciany zewn. A= 50 n2
Grubos$¢ Sciany $- 0,23 m.
Dane materiatu $ciany: A= 0,5 w/m.deg; § - 1500 kg/m"3»
c = 0,84 kil/kg.degi a = 0,30 1078 nds

Wspdiczynniki wnikania
ciepta « =8 Wm2.degi «2 = 16 V/n2.deg

Przyjeto nastepujace temperatury oraz amplitudy:
Tpo-21°C £Tp =6deg
Tzc = 18°C ATz = 9 deg.

Dla tych danych $rednia moc grzejnika Qg = 3010 W
Wspéiczynniki majg wartosci:

«l - 16

K =16 . 1<f3%

O- 2X f =0,073 « 10"3

s
IISI II.OI_
Z tykowa (jj] odczytano dla z =5
Ag = - 5,239» Bg = 3,602
A = - 5304» B = 3,553
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1. Jako pierwsze wykonano obliczenia bez uwzgledniania pojemnosci
cieplnej grzejnika i wentylacji.

Z réwnan (13) i (14) obliczono:

P- - 3.863 ~r- 3 » - 3,122 —

oraz z réwnania (12)

Uu=- 97,8 . 10"3 Vae- 104 . 103

Funkcja ma wiec postac:
PT =- 97,8 . 10~3 - i . 10,4 « 10"3
Z réwnan (16) i (17) obliczono:

R=- 4565 « 103 ¢j* S- - 3935 . 10-3

Funkcja F~:

F o« - 4565 . 10"3- i 3,935 « 10° R&

Przyjeto, ze przesuniecie fazowe mierzone bedzie wzgledem tempera-
tury zewnetrznej T . Poczatek fazy T przyjeto op6zniony o 3  go-
dziny w stosunku do” T tj. o kagt*» - 1T rad.

Ze wzoru (16) obliczono skfadowe funkcji Tp(It)):
C- 4,24 D=- 4,24,
Ze wzoréw (17) i (18) obliczono szukane sktadowe funkcji Q(iU)j

Xs - 194 W Y =+ 1077 W
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Amplituda zmian mocy grzejnika:
1090 W
a przesuniecie fazowe
V- arctg (-5,54)

uwzgledniajagc znaki sktadowych Xi Y kat ten wynosi:V« + 100°10" co
odpowiada wyprzedzeniu o 6 h 40%*.

2. Wobliczeniach z uwzglednieniem pojemnosci cieplnej grzejnika i
wentylacji oprécz poprzednich zatozen przyjeto dodatkowo:

pojemno$¢ cieplng grzejnika Vg * 50 Lkré-

powierzchnie grzejnika Aé; = 15 nr

wspotczynnik wnikania ciepta ® m ‘0

£ nt deg

krotno$¢ wymiany powietrza n=5h

Dla tych danych:
Kg =3 .10"3 1

Kg« 0,6 .10 3"

K =353 . 10731

M =133 . 103

C liczenia daty nastepujgce wyniki:

P=-2308.10"3 —4—, Q“- 17,78 . 10
ms

C
|

= 0,552 V * 0,369
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wiec
FUW) =0552 +i . 0,369
oraz
R- - 1591 . 10"3 i S =+ 2,187 . 10~3 °
FQ - - 1591 « 10~3 + i . 2,187 . 10"3 w
Dla tych samych warunkéw dotyczacych obliczono:
X - - 2100 W y = 1861 V

Amplituda zmian mony grzejnika:

(i = 2800 V

przesuniecie fazowe V = + 138° 25 * co odpowiada czasowi 9 h 38/

Wplyw pojemnosci cieplnej grzejnika na zmiane amplitudy mocy grzej-
nika i wzrost czasu wyprzedzenia jest wyraznie widoczny.
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PACHET ifcO#10CTI4 HATPE3ATEJL1 flJTia HCLE4EHHH
C LEHriOJOAHECHH KSLEiutuiHI*Cu TLi..l.LJSPATypAiJi

P e s » me

Ha ccHoBe ypaBHeHHH TcnjioBorc QaaraHca r:oMemeHHHf a TaK-
xce ypaBHeHHH, Ohhckb alONIVIX TeiuicBOi: NOto k b CTene, cnpeae-

jieHa ipyHKmia aaBiiCHMoCTH BHyTpeHneii TeunepaTypki ot bhshi-

Heii, h ot 11I014HOCTK HarpeBaTc.th ¢ ynerou nepuoflU”reCKoro H3-
MeHeHHn othx Bejihmhh. PaccHHTaHa aMiiJiHTy?a h c~bht no (|)a-
3e n3;.ieHeiiHa moiehocth Harpe»aTejia, kotopbm noaseptzHBaeT

TpeCyeuyio TeunepaTypy BHyTpw noMemeiiwa. PaccMOTpenH cjiy-
van HarpeBaTejia C wajioa k 3Ha>inTelibHoii TeriJioetiKocTaMH*

THE CALCULATIONS OF POAER OP ROOM HEATER WITH
PERIODICAL CHANGES OP TEMPERATURES

Summary

Based on the equations of heat balance of the room and heat trans-
fer in the wall, the room temperature dependence on the ambient tem-
perature, and the efficiency of a room heater have been obtained. The
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amplitude and phase of heat efficiency were calculated for periodical

changes of temperatures. Two types of heaters were taken into consi-
deration: with negligible heat capacity, and with large heat capacity.



