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Stowa kluczowe: W artykule przedstawiono uproszczona
metod¢ wyznaczania ilosci ciepta do ogrzewania i chlodzenia
budynku zbudowana w oparciu o analogi¢ elektryczng modelu
skupionej pojemnosci cieplnej. Podstawa modelu nieustalonego
procesu wymiany ciepta pomigdzy budynkiem 1ijego otocze-
niem jest uktad SR1C, ktorego zachowanie si¢ opisuje rOwnanie
rézniczkowe zwyczajne. W pracy przedstawiono metodg roz-
wiazania rownania tego modelu przy zmiennych warunkach
brzegowych zmodyfikowana metoda Eulera, ktora wraz z meto-
da superpozycji uktadu liniowego w pojedynczej chwili czasu
prowadzi do rownan uproszczonej godzinowej metody dynamiki
cieplnej budynku.

Stowa kluczowe: fizyka budowli, dynamika cieplna, model
5R1C, metoda godzinowa, $wiadectwa energetyczne.

1. WPROWADZENIE

Glownym celem analizy procesOw wymiany ciepta
w stanach nieustalonych jest wyznaczenie zaleznos$ci po-
zwalajacych na okreslenie rozkladu temperatury we-
wnatrz rozpatrywanego ciata w jego bezposrednim oto-
czeniu w dowolnej chwili czasu. To jakie begda to zalez-
no$ci wynika wylacznie z natury zjawiska 1 zatozen jakie
beda przyjete do jego opisu. Jezeli przyjmiemy, Ze nie
interesuje nas rozktad przestrzenny temperatury wewnatrz
przegrody, przez ktora przenika cieplo, wowczas opis
zjawiska znakomicie si¢ upraszcza i prowadzi do metody
skupionej pojemnosci cieplnej. Pozwala ona na wyzna-
czenie zmiennej w czasie Sredniej temperatury wewnatrz
przegrody w warunkach nieustalonej wymiany ciepta
z otoczeniem. Nalezy pamigta¢ o przyjetym zalozeniu
i stosowa¢ t¢ metode tylko wtedy, gdy wspotczynnik
przewodnosci cieplnej wewnatrz ciata jest bardzo duzy
albo w przypadku, gdy wspolczynnik przejmowania cie-
pta na jego powierzchni jest bardzo maty.
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Powyzsze zatozenia mozna przyja¢ w stosunku do kon-
strukcji budynku. Przyjmuje sig, ze wspotczynnik przej-
mowania ciepta na ich powierzchni jego przegrod jest
maly w poréwnaniu ze wspotczynnikiem przewodnosci
cieplnej materiatow konstrukcyjnych, co prowadzi do
modelu skupionej pojemnos$ci cieplnej catego budynku.
Model ten ma swoj analog elektryczny w postaci uktadu
polaczonych ze sobg pigciu rezystorow i jednego konden-
satora - SR1C, w ktorym napigcia elektryczne odpowiada-
ja temperaturze, a prady elektryczne strumieniom ciepta.
Rozwiazanie zagadnienia nieustalonego przeptywu pradu
w takim ukladzie elektrycznym umozliwia wyznaczenie
réwnan uproszczonej metody godzinowej, ktora stuzy do
obliczania godzinowych wartosci energii niezbgdnej do
ogrzewania albo chtodzenia budynku. Metoda ta jest jed-
nym z najprostszych sposobéw rozwiazania zagadnienia
zapotrzebowania na energi¢ budynku z uwzglednieniem
jego dynamiki cieplne;j.

2. METODA SKUPIONEJ POJEMNOSCI CIEPL-
NEJ I JEJ ANALOGIA ELEKTRYCZNA

W celu przypomnienia metody skupionej pojemnosci
cieplnej rozwaza si¢ prosty przypadek, w ktorym ciato
doznaje nagtej zmiany parametréw cieplnych otocznia,
w ktorym si¢ znajduje. Przyktadem moze byé wyjety
z ogniska kamien wrzucony do wody lub przegroda bu-
dynku poddana zmianie temperatury powietrza zewnetrz-
nego. Zaktadajac duza warto§¢ wspotczynnika przewod-
nosci cieplnej wewnatrz ciata oraz mala warto§¢ wspot-
czynnika przejmowania ciepta na jego powierzchni moz-
na zatozy¢, ze zmiana temperatury we wngetrzu ciata jest
niewielka. Przyjmuje sig, ze temperatura poczatkowa cia-
fa T, jest jednakowa w catej objgtosci ciata i jest wigksza
od temperatury otoczenia, w ktorym to ciato si¢ znalazto
T.+<Ty, w poczatkowej chwili czasu ¢ = 0. Ciato bedzie
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ostygalo w czasie t > 0 do momentu, az osiagnie tempera-
ture swojego otoczenia 7... Zmiana temperatury wewnatrz
ciala jest spowodowana wymiang ciepta pomigdzy po-
wierzchnia zewngtrzna ciata i jego otoczeniem.
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Rys. 1. Przyktad nagtej zmiany parametrow otoczenia ciata
Fig. 1. Example of sudden change of environment parameters

Z prawa Fouriera wynika, ze przy braku gradientu
temperatury przewodno$¢ cieplna materiatu dazy do nie-
skonczonos$ci, co w rzeczywistosci nigdy nie ma miejsca,
ale wiasnie to zatozenie przy matych wartosciach wspot-
czynnika przejmowania ciepla na powierzchni ciata jest
kwintesencja metody skupionej pojemnosci cieplne;j.
Stowo skupiona jest tu na miejscu, poniewaz przyjmuje
si¢ ze cala masa ciata skupiona jest wjednym punkcie.
Znika zatem zmienna przestrzenna, a wigc znika gradient
temperatury wewnatrz ciala.

Po przyjeciu powyzszych zatozen, nie jest konieczne
rozwazanie zjawiska przewodzenia ciepta wewnatrz ciala,
a zjawisko wymiany ciepta pomigdzy cialem i jego oto-
czeniem w stanie nieustalonym sprowadza si¢ do bilansu
energii na jego powierzchni. W rozwazanym przypadku
zmiana energii wewngtrznej stygnacego ciata rowna jest
energii cieplnej przejmowanej na jego powierzchni, co
mozna zapisa¢ w postaci rownania:

= - (1)

Zgodnie zpierwsza zasada termodynamiki ilo$¢
energii O dostarczonej do ciala o masie m icieple wiha-
sciwym przy stalej objetosci ¢,, ktore nie wykonuje pracy
zewngtrznej, rowna jest zmianie w czasie ¢ jego energii
wewnetrznej U :

i1
= ine.—. (2)
f

Ter 7
= il r—|:f.r.'f',-_-['_fl - Iijl]

db
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Ilo$¢ ciepta przejmowana na powierzchni ciata rowna
jest iloczynowi wspoélczynnika przejmowania ciepla 4,
pola powierzchni ciata A oraz réznicy temperatury 7 po-
migdzy wngtrzem ciala i jego otoczeniem 7.,

G =hAd1 — 150 (3)

Wstawiajac réwnania (2) i(3) do réwnania bilansu
energii (1) otrzymuje si¢ zalezno$¢:

e
w— = —hAf = d50
e Py Pl 7 )

f

“

Po wprowadzeniu pojgcia potencjatu temperatury ja-
ko réznicy pomigdzy temperaturg ciata a temperatura od-
niesienia (moze to by¢ na przyktad punkt zero dowolnej
skali termometrycznej lub temperatura otoczenia ciata):

#=1— £ (%)
46 dI
1 zauwazeniu, ze «t= «t mozna zapisac:
i1
(6)

Ve — = —hA#A
Hh

gdzie V jest objgtoscia ciata, a p jego gestoscia.

Iloczyn gestosci, objetosci i ciepta wiasciwego jest
pojemnos$cia cieplng ciata C, natomiast iloczyn wspot-
czynnika przejmowania ciepta 4 ipola powierzchni ze-
wngetrznej jest konduktancja (przewodno$cia) cieplna H
nazywana takze wspolczynnikiem strat ciepta. Odwrot-
no$¢ konduktancji cieplnej to opornos¢ cieplna R. Zatem
roéwnanie (6) mozna zapisa¢ w postaci:

(T

o= = —Hw, (7]
it
77 1
& 2
7t R %)

Istnieje analogia réwnania (6) wteorii obwodow
elektrycznych. Odpowiednikiem procesu wymiany ciepla
pomigdzy ciatem i jego otoczeniem w metodzie skupionej
pojemnos$ci cieplnej jest przeplyw pradu elektrycznego
w uktadzie zlozonym zrezystora ikondensatora przed-
stawiony na rysunku 2. Uklad taki nazywa si¢ czworni-
kiem RC ijest to filtr dolnoprzepustowy, ktéry thumi



wymuszenia okresowe o czg¢stotliwos$ciach wigkszych od
1

czgstotliwosei granicznej f. = 2w AT,
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Rys. 2. Czwornik RC
Fig. 2. Low-pass RC filter

Wykorzystujac  definicje  oporu  elektrycznego
i pojemnosci elektrycznej oraz korzystajac z I prawa Kir-
choffa mozna wyznaczy¢ rownanie rozniczkowe opisuja-
ce zalezno$¢ pomigdzy napigciem na kondensatorze i pra-
dem plynacym przez rezystor i kondensator:

Vit — Vi) AR .
: : 7 falt) =1L 9
= + o + f20¢) ©)

Przyjmujac, ze prad 5,(f) w dowolnej chwili czasu
jest rdwny zero, co oznacza brak potaczenia zacisku
z jakimkolwiek innym elementem, oraz przyjmujac, ze
potencjat V ((f) = V g4, czyli zwarcie do zera, otrzymuje
si¢ rOwnanie:

fay 1 .
=T (10)
it R

Roéwnanie (10) jest analogiczne do réwnania (8)
1 opisuje proces roztadowywania natadowanego do napig-
cia poczatkowego V (0) = V' ( kondensatora o pojemnosci
C przez rezystor o oporze R. W przypadku wymiany cie-
pta przez cialo zjego otoczeniem rdéwnanie tej postaci
oznacza ostyganie ciata w jego otoczeniu.

Roéownania rozniczkowe (8) 1(10) dla okreslonych
warunkoéw poczatkowych mozna rozwiaza¢ metoda roz-
dzielenia zmiennych. Catkujac rownanie z rozdzielonymi
zmiennymi otrzymuje si¢ zalezno$¢:

i 4 =1 __t
— = =TT, (11)
o do— £

Z powyzszego rownania wynika, ze temperaturg sty-
gnacego ciata mozna wyznaczy¢ na podstawie zalezno$ci:

!
Bl = Hge” T, (12)

Analogicznie spadek napigcia na kondensatorze, kto-
ry roztadowuje si¢ przez rezystor mozna okresli¢ na pod-
stawie wzoru:

Vi) = Voo e (13)

Wystepujacy w obu réwnaniach (12) i(13) iloczyn
rezystancji i pojemnosci RC jest stala czasowa 7, wyzna-
czajacg czas, po ktorym potencjat osiagnie warto$¢ rowna
e = 0,368 wartosci potencjatu poczatkowego.

3. JEDNOWEZLOWY MODEL SKUPIONEJ PO-
JEMNOSCI CIEPLNEJ BUDYNKU

W jednoweztowym modelu cieplnym budynku zaktada
si¢, ze caty budynek stanowi jedno cialo o skupionej po-
jemnosci cieplnej. Przyjecie tego zalozenia powoduje, ze
wymiana ciepta budynku z otoczeniem jest analogiczna
do stygnacego ciala opisanego w poprzedniej czgsci
i opisywana jest tymi samymi rownaniami. W najprost-
szym przypadku wszystkie czg$ci budynku stanowia jed-
na zwarta cato$¢, ktora przedstawia si¢ w postaci
skupionej pojemnosci cieplnej C. Opor przenikania ciepta
R przez powloke zewngtrzna  budynku  jest
odpowiednikiem rezystancji w obwodzie elektrycznym.
Schemat jednowgziowego modelu cieplnego budynku
przedstawiono na rysunku 3. Na rysunku tym symbolami
6 oznaczono temperatury w poszczego6lnych punktach
natomiast symbolem @ strumienie ciepta.

>0, v ®:>0,
oD
@, K el R ®,
— W MWN—
® I C_ {DN:

Rys. 3. Jednoweztowy model RC budynku
Fig. 3. One node RC building model
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Nieznana zmienna w czasie temperatura 6 zalezy od
zmiennych w czasie warto$ci temperatury 6, = 6,(¢) 1 6, =
0,(¢) oraz strumienia ciepta dostarczanego lub obieranego
w wezle @ = O(f) oraz od opordw cieplnych Ry, R, i po-
jemnosci cieplnej konstrukcji budynku C. Zgodnie
z | prawem Kirchoffa w wezle schematu nalezy doda¢ do
siebie wszystkie strumienie ciepta @ iotrzymana sume
przyréwnac do zera:

& — T
= == 4+ 4% =}
It et +

& —

i

(14)

Jezeli zamiast oporéw cieplnych w réwnaniu (14)
wstawi si¢ konduktancje cieplne (wspolczynniki strat
1

ciepta) H = Fiodpowiednio je przeksztalci wowczas
mozna zapisac:

el

Fﬁ = —H# —#1) — Haltt — 1 + D, (15
f

Rownanie to opisuje zmiang $redniej temperatury
konstrukcji budynku przy zmiennych warto$ciach tempe-
ratury powietrza po obu jej stronach iprzy zmiennym
strumieniu ciepla dostarczanym do wngtrza konstrukceji.
Jezeli przyjmiemy, ze 6, jest tozsama z temperatura po-
wietrza zewngtrznego 6,, natomiast 6, jest tozsama z tem-
peratura powietrza wewngtrznego 6; oraz strumien ciepta
dostarczanego do wnetrza konstrukcji budynku @ = 0
wowczas otrzymuje si¢ rownanie rozniczkowe zwyczajne
opisujace zmiang¢ temperatury wngtrza konstrukcji 6
w zaleznosci od zmiany temperatury powietrza na ze-
wnatrz i wewnatrz budynku:

7t
— = HE[HE

16
it (16)

— &+ H (# —#),

gdzie H, iH; oznaczaja przewodno$ci (konduktancje)
cieplne po stronie zewngtrznej i wewngtrznej budynku.

Jezeli w rownaniu (15) przyjmiemy, ze 6, = 6, = 6,
czyli, temperatury po obu stronach konstrukcji bgda row-
ne temperaturze powietrza zewngtrznego, co oznacza od-
plyw ciepla przez obie powierzchnie przegrody do prze-
strzeni zewngtrznej, wowczas rownanie modelu mozna
zapisa¢ zgodnie z rownaniem (7) w postaci:

2 _

—[H + Hg:ll"?' + .
eIt

(17)
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Jednoweztowy model skupionej pojemnosci cieplnej
budynku zalezny tylko od temperatury powietrza ze-
wnetrznego i strumienia ciepta dostarczanego do wnetrza
konstrukcji opisany rownaniem (17) zostat przedstawiony
na rysunku 4. Jest on szczegdlnie przydatny, gdy nie jest
znana temperatura powietrza wewngtrznego, natomiast
znane sa strumienie ciepta dostarczane do wngtrza kon-
strukcji budynku. Réwnanie to opisuje takze wymiang
ciepla ciata z wydrazonym wngtrzem, potaczonym z ota-
czajacym to ciato przestrzenia. Rozwinigcie tego modelu
do postaci 5SR1C pozwala na wyznaczanie temperatury
powierzchni  wewngtrznych przegrod zewngtrznych
budynku oraz temperatury powietrza wewngtrznego.

@6,
R, .ICDN:
—NA—
R ®
G)!I o VY
Zrédka qb“". c D, @

napiecia i,

Z rénika

q:", p:';du

Rys. 4. Model 2R1C budynku wymieniajacego ciepto z otocze-
niem
Fig. 4. Building 2R1C model

Zalezno$¢ przedstawiona wzorem (17) jest rownaniem
rozniczkowym ogbélnym opisujacym ostyganie lub
ogrzewanie konstrukcji budynku o skupionej pojemnosci
cieplnej. Rozwiazanie numeryczne tego roOwnania zosta-
nie przedstawione w nastgpnej czesci artykutu.

4. ROZWIAZANIE NUMERYCZNE JEDNOWE-
ZY.OWEGO MODELU BUDYNKU
O SKUPIONEJ POJEMNOSCI CIEPLNEJ

Do rozwiazania rownania rézniczkowego jednowgziowe-
go modelu budynku o skupionej pojemnosci cieplnej wy-
korzystuje si¢ zmodyfikowana metodg Eulera:

Fatl —fn

-

ol —

-(18)

{( — (4 1 + @) + [ = (H + Halon + @)

Po przeksztatceniu powyzszego rownania otrzymuje sig:

Hg1 — ¥ 1
CTELT o S ((H) 4 Hooer + () + Ho# ) + 2. (19)



W réwnaniu (19) 6,., oznacza niewiadoma warto$¢ tem-
peratury konstrukcji budynku w chwili nastgpnej, nato-
miast 6, jest znana wartoScia tej temperatury w chwili
biezacej. Wyznaczenie wartoéci 6,,; mozliwe jest po
przeksztalceniu rownania (19), co prowadzi do zalezno-
Sci:

o( S — JUH + H)) + @ o)
E+lid+Hy

Przyjmujac do obliczen przyrost czasu z rowny jednej
godzinie, czyli 3600 s, co w przypadku dynamiki cieplnej
budynkéw jest warto$cia standardowa, otrzymuje si¢
rownanie umozliwiajace okreslenie temperatury kon-
strukcji budynku w kolejnych godzinach, na podstawie
temperatury konstrukcji w chwili poprzedniej:

Onl ngm — SUHL + Ha)) + @ o
%‘F%[HI‘FHE:‘ ‘

Fnt1 =

Zwicgkszenie doktadnosci i stabilno$ci rozwiazania za
pomoca rownania (21) uzyskuje za pomoca metody Cran-
ka-Nicholsona przyjmujac do dalszych obliczen warto$¢
temperatury w chwili n jako $rednig arytmetyczna z wy-
znaczonej warto$ci temperatury wchwili n + 1 in
z poprzedniego kroku obliczeniowego. Zatem po wyzna-
czeniu temperatury ,.; ze wzoru (21) wyznacza si¢ nowa
biezaca warto$¢ temperatury wedlug zaleznosci:

- Hn 1+Hn
=2t T (22)

n — '

3
ktora przyjmuje si¢ jako 6, w kolejnym kroku obliczen.

Zaleznosci (21) 1(22) stanowia jadro obliczeniowe jed-
noweztowej metody skupionej pojemnosci cieplnej bu-
dynku. Modyfikujac schemat tej metody przedstawiony
na rysunku 4 mozna uzyskac zalezno$ci pomigdzy tempe-
ratura konstrukcji budynku, temperatura powierzchni
wewngtrznych przegroéd budynku i temperatura powietrza
W jego wnetrzu.

5. MODEL 5R1C DYNAMIKI CIEPLNEJ BU-
DYNKU

Model 5R1C budynku o skupionej pojemnosci cieplnej
przedstawiony na rysunku 5 zbudowany jest w oparciu
o model 2R1C przedstawiony w poprzedniej czgsci arty-
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kutu. W modelu tym opér cieplny R, zastepuje si¢ czte-
rema oporami cieplnymi, ktore pozwalaja na wyznaczenie
dodatkowych wartoéci temperatury oraz doprowadzenie
strumieni ciepta do przestrzeni wewngtrznej budynku.

K. »,

AV

6 <8 < <O
B i) Zrodta Edin
! arzdu nzpigriz

Rys. 5. Model 5R1C budynku wymieniajacego ciepto z otocze-
niem
Fig. 5. Building 5SR1C heat exchange model

W opisywanym modelu SR1C wszystkie wartosci po-
tencjatow, pradow elektrycznych i rezystancji oznaczono
symbolami uzywanymi w wymianie ciepta i fizyce bu-
dynkow. Wartosci potencjatow wegztowych 6 oznaczaja:
6, temperatura powietrza zewngtrznego, 6,, temperatura
konstrukcji budynku w modelu skupionej pojemnosci
cieplnej, 6, temperatura powierzchni wewngtrznej kon-
strukcji budynku i §; temperatura powietrza wewngtrzne-
g0. Rezystancje R obwodu odpowiadaja oporom ciepl-
nym: Ry, opor przenikania ciepta przez konstrukcje bu-
dynku po stronie zewngtrznej, Ry, opdr przenikania cie-
pta przez konstrukcj¢ budynku po stronie wewngtrznej, Ry
opor przejmowania ciepta do powietrza wewngtrznego do
powierzchni wewngtrznej budynku, Ry opor przenikania
ciepla przez okna i drzwi w powloce zewngtrznej budyn-
ku i Ry zastgpczy opor cieplny powietrza wentylacyjnego.
Prady elektryczne przedstawione na schemacie modelu ©
odpowiadaja zatem: @7, strumieniowi ciepta przeptywa-
jacemu przez powierzchni¢ zewngtrzna nieprzezroczys-
tych przegrod zewngtrznych, @7, strumieniowi ciepta
przeptywajacego przez powierzchni¢ wewngtrzna nie-
przezroczystych przegrod zewngtrznych, @ strumieniowi
ciepta akumulowanego lub oddawanego przez konstruk-
cje budynku, @y strumieniowi ciepta przejmowanego na
powierzchni wewngtrznej konstrukcji budynku, @y stru-
mieniowi ciepta przenikajacego przez okna idrzwi po-
wioki zewngtrznej budynku oraz @y strumieniowi ciepta
niezbgdnego od przygotowania powietrza wentylacyjne-

go.
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Na schemacie przedstawiono réwniez cztery idealne
zrodla pradu odpowiadajace strumieniom ciepta dostar-
czanych do poszczegdlnych weztow oraz zrodto napigcia
odpowiadajace temperaturze powietrza zewngtrznego 6,.
Zrédto pradu dostarczajace prad o wartosci @y odpowia-
da strumieniowi energii cieplnej lub chlodniczej dostar-
czanej do powietrza wewngtrznego budynku, zrodlo do-
starczajace prad ®s odpowiada strumieniowi zyskow
ciepta promieniowania stonecznego i wewngtrznych zy-
skow ciepta budynku wchodzacych w sktad bilansu ener-
gii powietrza wewngtrznego, zrodto dostarczajace prad
®g, odpowiada strumieniowi zyskow ciepta promienio-
wania stonecznego i wewngtrznych zyskow ciepta budyn-
ku wchodzacych w sktad bilansu energii na powierzchni
wewngtrznej konstrukcji, natomiast prad zrodlowy Dg,,
jest odpowiednikiem strumienia energii promieniowania
stonecznego 1 wewngtrznych zyskow ciepta akumulowa-
nych przez przegrody nieprzezroczyste budynku. Tempe-
ratura powietrza zewngtrznego 6, odpowiada idealnemu
zr6dtu napigeia o tym potencjale.

Wszystkie prady w uktadzie, zaréwno zrodtowe jak
rowniez przeptywajace w poszczegélnych galeziach ukta-
du, sa zmienne w czasie. Przyjety numeryczny sposob
rozwiazania ukladu dynamicznego pozwala traktowac go
w pojedynczym kroku czasowym 7 jak uklad liniowy
o statych potencjatach we wszystkich jego weztach oraz
o statych nat¢zeniach pradow gateziowych i zrédlowych.

Zasada superpozycji liniowych obwodow elektrycz-
nych oznacza, ze odpowiedz obwodu na jednoczesne
dziatanie kilku wymuszen rowna jest sumie odpowiedzi
na kazde ztych wymuszen z osobna. Zastosowanie tej
zasady umozliwia wyznaczenie pradow galeziowych
w ukladzie zasilanym niezaleznie z kazdego Zrodta pradu
albo zrodta napigcia. Algebraiczna suma pradow w kazdej
galezi uktadu wymuszonych dziataniem pojedynczych
zrodet jest pradem galeziowym w ukladzie zasilanym
wszystkimi zrédlami jednoczesnie. Wyznaczajac schema-
ty zastgpcze uktadu zpojedynczym zréodlem energii
wszystkie pozostate zrodla pradu zastgpuje si¢ przerwa,
a zrodla napigcia zwarciem. Kondensator C uktadu mozna
traktowaé w pojedynczym kroku czasowym jak idealne
zrodlo napigcia 6,. Redukcja uktadu SR1C do ukiadu
2R1C sprowadza si¢ zatem do wyznaczania zastgpczego
oporu R, i okreslenia zastepczego zrodta pradu @ przed-
stawionych na rysunku 4.

Przewodnos$¢ zastgpcza rezystorow Rg i Ry polaczo-
nych szeregowo wyraza si¢ wzorem:

(23)
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Przewodno$¢ zastepcza dla opordw Rg, Ryi Ry oblicza sig
jako:

Hz, =Hpy + Hz,. (24)

Catkowita przewodno$¢ zastgpcza dla rezystorow Rg, Ry,
Ry 1 Hy,y wynosi:

1 H. 'r-:H 9
Hy = Tradd 2,

i 1 1 — < (25
Hiry H, HI T + HZE

Przewodno$¢ zastgpcza Hy; jest odpowiednikiem wspot-
czynnika strat ciepta po stronie wewngtrznej H, w modelu
budynku o skupionej pojemnosci cieplnej 2R1C przed-
stawionego na rysunku 4, co mozna zapisaé jako H,= Hy;.
Wyznaczenie zastgpczego zrodia pradu @ ptynacego do
wezla o potencjale 8 dla schematu 2R1C polega na obli-
czeniu sumy pradow wptywajacych do wezta o potencjale
6,, wuktadzie SR1C zasilanych czterema zrodtami pra-
dowymi Dy, @g;, D, P,y Oraz zroéodtem napigciowym
o potencjale 6,.

Rys. 6. Zastgpczy schemat obwodu pradu statego dla jednego
kroku czasowego
Fig. 6. DC circuit for one time step

Zastepczy uktad elektryczny pradu stalego w czasie
pojedynczego przedziatu czasowego t przedstawiono na
rysunku 6. Na schemacie tym wszystkie zrodta pradu oraz
zrodla napigcia maja ustalone chwilowe wartosci pradu
inapigcia. Wykorzystujac zasade superpozycji uktadow
liniowych mozna wyznaczy¢ catkowity prad doplywajacy
do wezla 6,, jako sumg algebraiczna pradu zréodlowego
@, oraz pradow przeptywajacych przez galezie z opor-
noS$ciami Ry, iRy, wymuszonych przez zrodia uktadu
czyli: ® = Qg,, + Op. + Opyp.

Sumaryczny prad ptynacy do wezta o potencjale 6,
rowny jest sumie algebraicznej pradow poszczegoélnych
galezi:



s, Hz, Hz
O =0; +Hy #et Hz e + =05 + —=—=L{Opr+ D5,
G T Hiry z, O (Pge+ sl (26)

Po wyznaczeniu pradow ptynacych w poszczegdlnych
galeziach uktadu 5RIC zasilanych wszystkimi zrodtami
pradowymi i napigciowymi, na podstawie rOwnania wni-
kajacego z I prawa Kirchoffa, mozna wyznaczy¢ wartos¢
potencjatu 6, dla wegzta:

Hipfm+ (Hy + Hz e + @, + 5 e + 05,

,

.FI'_{',—2 + H'”' + HZ|

s

Analogicznie wyznacza si¢ warto$¢ potencjatu 6; po wy-
znaczeniu warto$ci potencjatu 6;, korzystajac z I prawa
Kirchoffa:

y _ Hsts + Hib 4 Sy + $g,

28
Hs + Hy. (28)

Roéwnania (27) i (27) umozliwiaja wyznaczenie w kazdej
danej chwili czasu warto$ci potencjatéw 6; i 6; na podsta-
wie wartosci potencjalu 6, wyznaczonej z rozwiazania
roéwnania rozniczkowego dla uktadu 2R1C.

W przypadku budynku wymieniajacego ciepto z jego
otoczeniem model SR1C umozliwia wyznaczenie warto-
$ci temperatury konstrukcji budynku 6,,, temperatury po-
wierzchni wewngtrznych przegrod bedacych w bezpo-
srednim kontakcie z powietrzem wewngtrznym 6, oraz
temperatury powietrza wewngtrznego 6; na podstawie
zmiennej w czasie temperatury powietrza zewnetrznego
6, oraz zmiennych strumieni ciepta ®@yc, @g;, Dy 1 Dgp.

6. ZAKONCZENIE

W artykule przedstawiono uproszczona metod¢ godzino-
wa stuzaca do wyznaczania ilosci ciepta do ogrzewania
i chtodzenia budynku w stanach nieustalonych. Metoda
wykorzystuje model SR1C budynku, ktory zostat zbudo-
wany o analogi¢ elektryczna modelu skupionej pojemno-
sci cieplnej. Przedstawiony model traktuje caty budynek
jak jednorodne cialo o znanej pojemnosci cieplnej i zna-
nych wspodtczynnikach przenikania ciepta po jego stronie
zewngtrznej i wewngtrznej. Przyjete zalozenia pozwolity
na wyznaczenie jednego z najprostszych modeli wymiany
ciepla pomigdzy calym budynkiem ijego otoczeniem.
Model ten jest opisany réwnaniem rézniczkowym
ogélnym. Rozwiazanie numeryczne réwnania roz-
niczkowego modelu zmodyfikowana metoda Eulera, zali-
czang do metod jawnych, z wykorzystaniem metody

= (27)
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Cranka i Nicholsona w celu poprawy stabilnosci rozwia-
zania prowadzi do rownan uproszczonej metody godzi-
nowej. Opisana metoda godzinowa stosowana jest
w uproszczonych analizach energetycznych budynkow
z uwzglednieniem ich dynamiki cieplnej. Jest ona jedna
z najprostszych metod godzinowych bioracych pod uwage
pojemnos$¢ cieplng budynku i stuzy do wyznaczania chwi-
lowych mocy cieplnych i energii uzytecznej do ogrzewa-
nia albo chtodzenia budynku przy zmiennych warunkach
meteorologicznych.

Wyznaczenie chwilowych strumieni energii cieplnej albo
chlodniczej dostarczanej do budynku przy zmiennej tem-
peraturze powietrza zewngtrznego i zmiennym strumieniu
energii promieniowania stonecznego, promieniowania
dlugofalowego i energii wewngtrznych zyskow ciepta
umozliwia okreslania rocznego zapotrzebowania na ener-
gi¢ do ogrzewania i chtodzenia budynku. Wielkosci te sa
niezbedne do okreslenia charakterystyki energetycznej
budynku stuzacej do okreslenia jego klasy energetycznej
podawanej w §wiadectwie energetycznym.
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Summary:  This paper presents the basis of SR1C model of
building heat exchange with the outer environment. The lumped
capacitance method used for whole building is utilized to get
equations of simply SR1C hour method. This method can be
used for calculation of heat and cool demand for building and is
adopted in Poland for determining energy performance class for
nonresidential buildings as required by EU Energy Performance
Building Directive. The article was written due to the support of
STEP Project PL 0077 financed by a grant from Iceland, Liech-
tenstein and Norway through the EEA Financial Mechanism and
the Norwegian Financial Mechanism
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