
S e ria : Energetyka z . 51 Nr k o l. 405

ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ______________________________ 1974

Jan Nadziakiewicz

OBLICZANIE MOCY GRZEJNIKA W F0M1ESZCZENIU 
PRZY OKRESOWO ZMIENNYCH TEMPERATURACH

S tre sz c z e n ie . Na podstawie równań b ila n su  c ie p ła  pomieszcze­
n ia  oraz równań op isu jących  przepływ c ie p ła  w ś c ia n ie  określono 
fu n k c je  z a leżn o śc i tem peratury wewnętrznej od tem peratury zew­
n ę trz n e j ora? od mocy g rz e jn ik a  z uwzględnieniem okresowej zmień 
n o śc i ty ch  w ie lk o śc i. Obliczono am plitudę i  p rz e su n ięc ie  fazowe 
zmian mocy g rz e jn ik a , k tó re  zapew niają żądany p rzeb ieg  tem pera­
tu ry  wewnątrz pom ieszczenia. Rozpatrzono przypadek m ałej pojem­
no śc i c ie p ln e j g rz e jn ik a  oraz przypadek ze znaczną pojem nością 
c iep ln ą  g rz e jn ik a .

1. Wstęp

Przy sporządzaniu bilansów ciep lnych  pomieszczeń konieczne j e s t  u -  
w zględnien ie zmian tem peratury zew nętrznej oraz zmian tem peratury 
w ew nętrznej. N ieuw zględnienie zmienności tych  tem peratu r prowadzi do 
zw iększenia kosztów inw estycyjnych oraz pogorszenia warunków komfor- 
tu  [Y ]. Problemem tym w o d n ies ien iu  do k lim a ty z ac ji pomieszczeń oraz 
do o b liczeń  komór chłodniczych zajmowało s ię  szereg  autorów. [Y,3»4~j.

Pon iżej przedstaw iono sposób o b liczan ia  n iezbędnej mocy c ie p ln e j 
g rz e jn ik a  oraz j e j  zmian w cz a s ie  w za leżn o śc i od zmian tem peratury 
zew nętrznej i  tem peratury wewnątrz pom ieszczenia.

2. Model pom ieszczenia

Rozważane j e s t  pom ieszczenie oddzielone od o toczen ia  jednowarstwo­
wą śc ian ą  o g rubośc i 6 . Temperatura zewnętrzna zm ienia s ię  okresowo 
z okresem 24 h i  z am plitudą T , Tem peratura wewnątrz pom ieszczenia

Z
zm ienia s ię  również okresowo z tyra samym okresem, a le  p rz e su n ię ta  je s t  
w fa z ie  w stosunku do zmian tem peratury  zew nętrznej o zadany kąt ^  . 
Amplituda zmian tem peratury wewnętrznej powinna wynosić Tq. Wewnątrz
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pom ieszczenia d z ia ła  g rz e jn ik  o wydajności okresowo zmiennej w cza­
s i e .  Poszukiwana j e s t  am plituda i  p rzesu n ięc ie  fazowe zmian ir.ocy gizej 
n ik a , k tó re  zapewniałyby utrzym anie żądanego przebiegu zmian tempera­
tu ry  w ew nętrznej.

Dla u p roszczen ia  o b liczeń  pom ieszczenie traktowane je 3 t  jak  szcze l­
n e . Ponieważ żądany zak res zmian tem peratury w pom ieszczeniu j e s t  ma­
ły ,  więc błąd spowodowany założeniem  j e s t  n ie w ie lk i. Uwzględnienie nie 
szc z e ln o śc i wprowadza n ie lin io w o ść  do równań opisu jących  zmianę tem­
p era tu ry  wewnątrz pom ieszczenia i  uniem ożliwia uzyskanie p rze jrzy s ty ch  
wyników.

3- Równania o p isu jące  zmiany tem peratur

Zmiana tem peratury  wewnątrz śc ia n k i

Warunki brzegowe

B ilan s  c iep ln y  pom ieszczenia przy za ło żen iu , że tem peratura powie­
t r z a  j e s t  w szędzie tak a  sama:

d la  x = 0 (2)

(3)

d t  (T)
qCt) -  W . -■ - + CX-1 . A .

d t (T) OL A
P 1

d t ~ + ~

(4)

w równaniach tych  oznaczają:

0^1» ” wsP<5łczynniki wnikania c ie p ła  do ściany odpowiednio od wew­
n ą trz  i  od zewnątrz pom ieszczenia,
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X -  w spółczynnik przewodzenia c ie p ła  m a te r ia łu  śc ian y ,
c -  c ie p ło  właściwe m a te r ia łu  śc ian y ,
§ -  g ęs to ść  m a te r ia łu  śc ian y ,
W * m*cp ” zastęp cza  pojemność c iep ln a  pom ieszczenia,
A -  pow ierzchnia wymiany c ie p ła  z otoczeniem

Xa * 1""
c9

«1 <*2 
Hi = m  h2 -  ~ r

Oij . A

Jako s tan  o d n ie s ien ia  p rz y ję to  s tan  u s ta lo n y :

t z (0) = Tz , t  (C) = Tp , 1>(x,0) = y ( x ) ,  q(0) -  ^  -  K .W .Jy  -  1 ^ (0 ) ]

Wprowadzamy nowe zmienne:

TZ(T) -  t z ( t )  -  Tz
O

TA T )  -  y i )  -  t  y - *o

&Kx,X) - t> 0 (x)

Q(T) « qlT) -  qo

?c uw zględnieniu warunków brzegowych równania '» o ■* J i-  '.n.n-
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" 0 ’ ~ a x ł^ ' + H2 -  0 (O ,T )J  = O

mS , - 6d̂ [) * H1 [ S ( Ć , t )  -  Tz ( t ) ] ~  O

dTn(,r) r  - 1 1 .
-  P f  + K [ i  ( f )  -  0 (O .t ) J  -  J  . Q(t) = O

>  (6)

4- Poszukiwanie za leżn o śc i T_(T) = f(T  (.T), Q(T))
■ — - ■

S to su jąc  tran sfo rm ac ję  L aplace’a względem T do równań (5) ,  (b) d la  
zerowych warunków początkowych otrzymamy:

s) -  0

+ H2 [ y e )  - 0 ( 0 , a ) ] «  O
le

~  j + *s ) ”  Tz ' s '  J  "  0

s . T (s.' + K [jP Cs> - 0  (O, s)[] -  ^  Q(s) = O

(7)

(8 )

rozwiązaniem  równania (7 ) j e s t

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

P odstaw iając równanie (9) do równań (8) otrzymamy:
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A(aJ \ | f  ch <5 + E(a) j j s t —  8  +  K. . A(s) . sh \p- <3 + a 1 \ a

+ B(s, . ch - 8 -  H, T (s) = Oa 1 z

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

Z ty ch  równań przez e l im inac ję  w ielkości A(sj i  B(s) wyznaczamy ża­
le  żność T (s)  oi T ( s j  i  Q (s) :

P z

Tpte) =

K.

( & + k ) J F  N ?  s h \ f s  + Hi c h  \  ^  c h  i f c5+ H i s h
T (s)+

+  7 T T  w C k  • 

[ f  ch ^ + H l  s h f n

* (s+K) f j f  sh i f 1Ó+ H1 ch H2 sßJ f  Ch ‘J 7  6 + H1 Sh ^

(10)

i] q ( s )

Przyjm ując, że zarówno T i r ) , T (Z) ja k  i  Q (t) zm ieniają  s ię  s in u so i-z p
d a ln ie  z t ą  samą prędkością kątową w sposób u s ta lo n y , można z a s tą p ić  

zmienną ( s) przez zmienną zespoloną (i<^>):

i  ( i  co) = FM icO ). T i i w )  + F ( ic u )  . Q(iu) (11)p I  Z q

Funkcje F^.ićO ) i  F ^ ( ic j)  są tran sm itan cjam i. Podstaw iając za Łyko-

wem [ 5] :

J f  -  f  o  .  1 )
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ï i  = A + i  B' S S

ch z \T  = A + i  B 
’ C c

gd zie
A i  B podane są w ta b lic ac h , 

o t r z y m a n y

a r

V 1 “ - ■ j n r r rP + Q
j j p  -r Q) + i  (P -  Q )] = U(to) + iV(Ł0)(l2)

g d z i e

P M t \ S  U s "  V  + H1 Ac ] - U + U))

C \ iS  • u s + V  * H, v ) - w h2U 

\

T 1 + P„' + H, 3 ]¿a c c 1 s J :.i i)

3 N  = 1 ? T K - w :  u s + V  + H i  Bc J + ( K

U s - V  + H 1 Aj } +WH2 ^ l l  U c  - Bc} + H1 O  

Podobnie transad tancja P :

(14:

? ( iid )  H(CJ; + 13M ( 15;

W . M Y  * u c -  v  + h i a s j + p>
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S(co)

M(uj) = (K . ?  - C O C + \K . Q + COP)2

5 " W y d a . i n o ś ć  c i e p l n a  g r z e j n i k a  3

I\j,(iOJ) i  Pq( i w ;  są transm itancjam i d la  sygnałów zmiennych sinu ­
so id a ln ie  z c z ę s to tliw o śc ią  cu . Poszukujemy ta k ie j  mocy g rz e jn ik a  Q(cO;

pom ieszczenia oraz żądane p rzesu n ięc ie  fazowe V względem zmian tem­
p e ra tu ry  zew nętrznej T .

Z

Ponieważ zarówno Tp ja k  i  zm ien ia ją  s ię  z tą  samą c z ę s to tliw o ­
ś c ią  CO , więc również Q musi zm ieniać s ię  okresowo z czę s to tliw o ­
ś c ią  co.

Żądaną fun k c ję  Tp(iCO) można za p isa ć :

( 16 )

gdzie

C(<o) *
T (co) t (tu; tgcf(cu)
- P -----------------_ _  p , . . .

Mamy Więc n astęp u jące  fu n k c je :

T ( ih i  = T z  z

T (iu i -  c (co) + -i dM
p

FT(iCJ) = lT(cu) + i  v(oo)

Pq( iu) s(cu) i- i  s(w)
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Poszukujemy fu n k c ji  Q (iu j) = X(w) + i  Y(u>).
Podstaw iając t e  równania do za leżn o śc i (11) otrzymujemy:

C(OJ) + i  D(w) ,  Qu(W) + i  V(0))] . Tz + (j?(U>) + i  S(W)][x(CO) + i  Y(cofj

Porównując c z ę śc i rzeczyw iste  i  urojone otrzymamy:

fc(co) -  T . U M l  R(ło) + [ d(<4) -  T . V(ŁO H . S(ŁO)
X(«) -  — -------- §     2-------------------------------- (17)

H M  +  s M

R(ui .  [d (u )  -  T . v M ]  -  S(oj) [c(co) -  T . U(0>)J
i W  -  -------------------------— 5------------5---------- 1-----------------------------   - (18)

i r ( a ) )  + s  {oj)

Znając X(U)) i  Y(cj) można znaleźć am plitudę Q(co) i  p rzesu n ięc ie  fazo ­
we V  (i*i) względem T :

Z

Q(w) X2 Uo) + Y2 ^ )  (19)

y  (w) -  a rc tg  (20)

6.  Uwzględnienie po.ieaności c ie p ln e j g rz e jn ik a

Równania wyprowadzone poprzednio dotyczą przypadku, gdy można za­
niedbać pojemność c iep ln ą  g rz e jn ik a  (np. g rz e jn ik  e lek tryczny  n ieaku- 
m ulacyjny). W przypadku, gdy g rz e jn ik  ma znaczną pojemność c iep ln ą ,je j 
pom inięcie może być źródłem znacznego b łędu . Poniżej wyprowadzono za­
le ż n o śc i uw zględniające pojemność c iep ln ą  g rz e jn ik a . Uwzględniono rów­
n ież  w en ty lac ję , tz n .  napływ pow ietrza o s ta łe j  tem peraturze z o tocze­
n ia  oraz wypływ pow ietrza z pom ieszczenia. Podobnie jak  poprzednio za 
łożono że masa pow ietrza w pom ieszczeniu j e s t  s t a ł a .

Równanie (5) o p isu jące  rozk ład  tem peratury w śc ia n ie  oraz warunki 
na brzegu ściany  ( 6a i  b) p o zo sta ją  niezm ienione. Nowych równań do­
s ta rc zy  b i la n s  c iep lny  g rz e jn ik a  i  pom ieszczenia:
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d t ( t )
ffg ~ d T " = 4(T) Ag * Ct e (T) ” V X)J  (21)

d t (T)

WP “ dT”  "  " g  Ag t t g (T) ’  "  °S A^ P (T)

-  m cp [ t p (T) -  t j  (22J

W równaniach ty ch  oznaczają :

W , W -  pojem ności c iep ln e  pow ietrza w pom ieszczeniu orazsr o
g rz e jn ik a ,

t  -  tem peratu ra  g rz e jn ik a ,&
a  -  współczynnik wymiany c ie p ła  od g rz e jn ik a  do powie-8

t r z a  w pom ieszczeniu,
A -  pow ierzchnia wymiany c ie p ła  g rz e jn ik a  z powietrzem,s
m ■ V . ń . g -  n a tęż en ie  dopływu pow ietrza przez w en ty lac ję , gdzie 

ń -k ro tnośó  wymiany pow ietrza ,
V -  o b ję to ść  pom ieszczenia, 
ę  -  g ęsto ść  pow ietrza dopływającego.

Zm ieniając ja k  poprzednio zmienne otrzymamy:

“ d T "  = '  Kg t V I }  "  ( 2 3 )
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S to su jąc  tran sfo rm ację  L aplace’a do powyższych równań i  w ykorzystując 
warunki brzegowe (8, po p rzek sz ta łce n iach  otrzymamy następu jące  równa­
n ia  na ?_ i  P :T g

Fmi i <4 «= U (co) + i  v(co)

gdzie 

U (to)

V(to)

■7 7 J -  i i  C« 6 - « )  p •  (Ke * 0  s j

7 7 7  i ¥  K  p -  %  - u > « .i

PM .  (Ac -  Eo) -  i  i i  B ÎD ÎK -  K,) -U ? J -

-  fH, U „  . ■ « ) . !  -JĘAj  (K, ♦ K)<}-

-  u c -  Bc> * Ht A» ^ l “ 2 -  Ke  • « 3 -

- ( l l i  lAc ł  V  * H1 Bs3  < * , - * -  Kg»“ }

« « )  -  i l f  { & ,  U 0 -  Bo : -  2 j § ^  bs'J  (Kg * I ) « .  fH , .

• |a = * v  * 2 \ l l r A, 3 r y K -  y  - “ i } -  » s { c
u> 

\ 2a *

* (Ac + V  + H1 Bs ^  " Xg * “M ®  U c " Bc ) +

+ H1 AsJ  (ki “ K " Kg )W}

K = K1 + + M



O bliczanie mocy g rz e jn ik a .. 125

oraz

Fę l i w )  = R(U>) + i  3(0!)

L2(w) - ŁV
g

Q + K2  K1
W

8
U C " V . a ,

• U c + Bc 31 + H 1

M̂ CU) U)
«I __

I
II (K - K2) * w 2]p (w ) - W(K + V qM

Mg (W) (K - Kg) - 0)2JQ(£*>) - tcł(K + V p M

D alsze postępowanie j e s t  analogiczne do poprzedniego.
Składowe szukanej fu n k c ji  Q ( i  U.») można wyznaczyć z równań (17) i ( l f J  

o raz (19) i  (20) .

7« Przykłady obliczeniow e

Dla i l u s t r a c j i  sposobu o b licza n ia  zmian mocy g rz e jn ik a  koniecznych 
d la  utrzym ania żądanej tem peratury wewnętrznej wykonano o b licze n ia  dla 
następu jących  danychi

Objętoóó poraioszczenią V * 200 m
■1

gdzie

L. M. + 1 M
R M  = - L - 1 f - 2 .

M* + Mg

L M -  Ł M
S(CO) -  -------1— 2.

+ Mg

g g '■

. (Ac * B0) + Hl B j }
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Pow ierzchnia ściany  zewn. A = 50 m2 
Grubość ściany  <5 -  0 ,23  m.

Dane m a te r ia łu  śc ian y : A = 0,5 w/m.deg; § -  1500 kg/m"3»
-6  2c = 0,84 kJ/kg .deg i a = 0,30 . 1 0  m / s

W spółczynniki wnikania
c ie p ła  «  = 8 W/m2 .degi «2 = 16 V//m2.deg

P rzy ję to  następ u jące  tem peratury oraz am plitudy:

Tp o - 2 1 ° C  £ T p = 6 d e g

Tzc = 18°C A T z = 9 deg.

Dla tych  danych śred n ia  moc g rz e jn ik a  Qq = 3010 W 
W spółczynniki mają w arto śc i:

«1 - 16 i

K, = 1,6 . 1<f3 1  s

O) -  2 X  f  = 0,073 • 10"3 s

'IS' "•°ł
Z Łykowa ( j j ]  odczytano d la  z =5

Ag = -  5,239» Bg = 3,602

Ac = -  5,304» Bc = 3,553



O bliczan ie mocy g rz e jn ik a .. 127

1. Jako pierw sze wykonano o b licze n ia  bez uw zględniania pojem ności 

c ie p ln e j g rz e jn ik a  i  w e n ty la c ji.

Z równań (13) i  (14) obliczono:

P -  -  3.863 ~ r -  3 » -  3,122 —

oraz z równania (12)

U = -  97,8 . 10"3 V ■ -  10,4 . 1Ó-3

Funkcja ma więc po stać :

PT = -  97,8 . 10~3 -  i  .  10,4 • 10"3

Z równań ( 16) i  (17) ob liczono:

R = -  4,565 • 10“3 ¿ j *  S -  -  3,935 . 10-3

Funkcja F^:

F « -  4,565 .  10"3 -  i  3,935 • 10-3  R e ,

P rz y ję to , że p rzesu n ięc ie  fazowe mierzone będzie względem tem pera­
tu ry  zew nętrznej T . Początek fazy  T p rz y ję to  opóźniony o 3 go- 

z j rdżiny w stosunku do T t j .  o k ą t^ »  -  — ra d .

Ze wzoru (16) obliczono składowe fu n k c ji  Tp(lŁ)):

C -  4,24 D = -  4 ,24 .

Ze wzorów (17) i  (18) obliczono szukane składowe fu n k c ji  Q(iU)j

X s -  194 W Y = + 1077 W
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Amplituda zmian mocy g rz e jn ik a :

1090 W

a p rz e su n ię c ie  fazowe

V - a rc tg  (-5 ,5 4 )

uw zględniając znaki składowych X i  Y kąt te n  w ynosi:V « + 100°10' co 
odpowiada wyprzedzeniu o 6 h 40*.

2 . W o b liczen iach  z uwzględnieniem pojemności c ie p ln e j g rz e jn ik a  i  
w e n ty la c ji  oprócz poprzednich założeń p rz y ję to  dodatkowo:

pojemność c ie p ln ą  g rz e jn ik a

pow ierzchnię g rz e jn ik a  

w spółczynnik w nikania c ie p ła

k ro tn o ść  wymiany pow ietrza 

Dla tych  danych:

Lr T

W * 50 “ ■g kg

A = 15 nr 
8

CK, m ‘ 0  
£ m* deg

n = 5 h

K = 3 . 10"3 1  g s

Kg « 0 ,6  . 10 3 ^

K = 3.53 . 10” 3 J

M = 1,33 . 10 

C l ic z e n ia  dały następ u jące  wyniki:

,"3

P = -  3,08 . 10"3 —4 —. ,2 m s
Q “ -  17,78 . 10

U = 0,552 V * 0,369
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więc

F U  W) = 0,552 + i  . 0,369

oraz

R -  -  1.591 . 10"3 i S = +  2,187 . 10~3 ^

Fn -  -  1,591 • 10~3 + i  . 2,187 . 10"3
4, W

Dla ty ch  samych warunków dotyczących obliczono:

X -  -  2100 Wt y = 1861 V.

Amplituda zmian mony g rz e jn ik a :

(i = 2800 V.'

p rz e su n ięc ie  fazowe V = + 138° 25 * co odpowiada czasowi 9 h 38 /

Wpływ pojemności c ie p ln e j g rz e jn ik a  na zmianę am plitudy mocy g rz e j­
n ik a  i  w zrost czasu wyprzedzenia j e s t  wyraźnie widoczny.
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PACH ET ¡fc0#10CTI4 HATPE3ATEJL1 flJTia. HCLE4EHHH 

C ŁEHriOJOAHECHH K S L E iu Ł u iH I^ C u  TŁi..l. JSPATypAi.Ji 

P  e  s  »  m e

Ha c c H O B e  y p a B H e H H H  T c n j i o B o r c  OaaraHca r : o M e m e H H H f a  T a K -  

x ce  y p a B H e H H H ,  o h h c k b  aionivix T e i u i c B O i :  no t o  k  b  C T e n e ,  c n p e a e -  

j i e H a  i p y H K m i a  a a B i i C H M o C T H  B H y T p e H n e i i  T e u n e p a T y p Ł i  o t  b h s h i -  

H e i i ,  h  o t  1.1014H 0 C T K  H a r p e B a T c . t h  c  y n e r o u  n e p u o f l U ^ e C K o r o  H 3 - 

MeHeHHń o t h x  Bej ! h m h h . PaccHHTaHa aMiiJiHTy^a h  c ^ b h t  no (|)a- 
3e n3;.ieHeiiHa m o i ę h o c t h  H arp e» aT ejia , k o t o p b m  noaseptzHBaeT 
T p e C y e u y i o  T e u n e p a T y p y  B H y T p w  noMemeiiwa. P a c c M O T p e n H  c j i y -  

van  H a r p e B a T e j i a  c w a j i o a  k 3Ha>inTeJibHoii TeriJioetiKocTaMH*

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

S u m m a r y

Based on th e  eq u a tio n s of heat balance of the room and heat t r a n s ­
f e r  in  th e  w a ll, th e  room tem perature dependence on th e  ambient tem­
p e ra tu re , and th e  e f f ic ie n c y  of a room h e a te r  have been ob ta ined . The
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am plitude and phase of hea t e f f ic ie n c y  were c a lc u la te d  f o r  p e r io d ic a l  
changes of tem pera tu res. Two ty p es of h e a te rs  were tak en  in to  co n si­
d e ra tio n : w ith  n e g lig ib le  heat c a p a c ity , and w ith  la rg e  hea t cap ac ity .


