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МаШUIIСКU факулiuеiu, Краiујевач 

у раду се коришheњем фОРМllраЈ/ОZ софiUвера за С1IМулацију ЙОlШlllања ди
на.мичкоZ модела зzраде, облика йаралелойийеда, llСЙIllТlује yiULltjaj llmТlеНЗllвноz 
HohJ/OZ upoвetТlpaвaњa IШ дневну UОIТlрОlllЊУ енергllје за КЛ1IМmТlизаЦllју ЙpoctТlopиja. 
Дина.мички модел зzраде је базllран на IТtaласној tТleOPlljll йровоЬења iUоiiлоiuе, а 
сuољаttlњи уtТltщајll су узеtТlи uреко СUНУСОllдne йромене сйољне tТlемЙераШуре. 

Software Jor simulation о! а building heat behm'iolll· IIsing (l!е building I!еа! dynamic 
model was employed (о investigate influence о! the night \Ientilation intensity оп daily consump
(јоо Jor air conditioning о! the rooms. The building heat dynaillic model is based оп the heat 
coпduction wave theory and olllside inflllences are taken Ьу sinllsoidal olllside temperatl/re 
change. 

1. Увод 

Проблем оrpаничености резерви фосилних горива и још нерешено 
питаље љихове дугорочне замене, указује на потребу свеобухватне уштеде 
енергије. Обим потрошље енергије која се користи за загреваље или 
хлађеље стамбених зrpада, упуhује истраживаче који се баве овом матери
јом на све дубље и прецизније анализе, у циљу изналажеља исплативих 
начина уштеда енергије. 

Методе прорачуна потрошље енергије потребне за климатизацију 
унутрашљости зrpада, развијале су се још од стандардне методе вредности 
"к" (коефицијент пролаза топлоте кроз омотач зrpаде), преко степен-дана, 
BRE (Bui1ding Researcll Establishment), методе бин (метода одступаља), 
методе адмит~се, методе линеарног проrpамираља (види [1] и [2]), све до 
метода прорачуна "из часа у час". Примену методе прорачуна "из часа у 
час" , омогућио је пре свега нагли развој рачунара и пратеhе опреме. Метода 
прати дневне (често нагле) промене температуре и других утицајних 
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величина, околине и унутрашљости зграде, што oMoryliyje брзе одговоре 
климатизационих система и значајну уштеду енергије. 

Једна од могуliности дневне уштеде енергије потребне за климати
зацију стамбених, а нарочито пословних просторија у летљем п~риоду је 
НОIiНО, Иlпензивно, проветравање ових просторија. Расхлаljивањем масе 
омотача зграде (акумулацијом "хладноliе"), постиже се мања потрошња 
(најчешhе електричне) енергије потребне за рад климатизера. 

Свакако да могуliа уштеда енергије, добијена на описани начин, зав
иси од великог броја фактора, спољашњих (температура, влажност, стру
јање ваздуха и др.), односно унутрашњих (пре свега термичке карактерис
тике омотача зграде). 

у овом раду се коришliењем софтвера DZID5, формираног на бази 
динамичког модела зграде и таласне теорије простирања топлоте (основе 
су изложене у одељку 2), испитују утицаји НОIiНОГ проветраваља зграде на 
уштеду енергије за климатизацију. Софтвер је развијен на Машинском 
факултету у Крагујевцу, на Катедри за термодинамику и термотехнику. 
Раljен је у програмском језику С, према моделу комерцијалних софтвера 
(кориснички мени, кор,ишliење миша, графика високе резолуције). 

2. Математички модел зграде 
2.1. Мсхапизам провоl}СlЬа топлотс 

Теорија простирања топлоте кроз омотач (зидове) зграде, као основа 
модела, прихваliена је из [3] и [4]. То је таласна теорија која је данас широко 
прихваliена и за случај ЛИllијског провоljења топлоте кроз хомогени зид, 
може се представити на изложени на чин. 

Уколико се омотач зграде подели на одређени број слојева, количина 
топлоте Q(J) коју слој прими за неко време, биliе: 

где су: 

m - маса посматраног слоја омотача (kg), 
с - специфична топлота посматраног слоја омотача (J/kgК), 
Т 1 - првобитна температура посматраног слоја омота ча (К), 
Т2 - измељена температура посматраног слоја омотача (К). 

(1) 

са друге стране, количина топлоте Q је једнака разлици количине 
топлоте која је доведена посматраном слоју Qu(J) и оне која је одведена од 
истог слоја Qj(J). Ако се процес посматра у одреljеном временском интер
валу ot(s), биliе: 

m· с· (Т2 - Т1) Qu- Qj 
ot ot (2) 

Количина топлоте Q, зависи од термичког отпора посматраног слоја 
омотача и може се представити као: 
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т· с· dT T1-To 
= dt R 

(3) 

· где су: dT/dt - брзина промене теМl1сратуре у слоју омотача зграде (К1s); R 
- термички отпор слоја, функција дсбљине слоја 8(ш) и њeгo~e ТОnЛОТl!е 
проводљивости л.(W/шК) ; уколико се радио граничном слоју, онда ;и 
одговарајућег коефицијента прелаза топлоте I1(W/ш2К), (ш2 К1W); ТО . 
температура суседног слоја или ваздуха (уколико је посматрани сл?ј 
, гранични) (К). ' 

Температура у посматраном слоју омотача зграде се меља и после 
· истека изабраног (малог) временског интервала она је: . 

dT 
T (lMt) = Т1 dt· 8t 

Однос dT/dt се израчунава из јеДifаЧШIе (3). 

2.2. Промена спољне температурс 

ј 

(4) 

Промена снољне температуре може бити задата у дискреТНИМ 'вред
ностима (динамички модел дискретн~ вредности), континуално према 
одређеној математичкој функцији (динамички модел фактора одзива), или 
континуално према одређеној хармонијској функцији (динамички харм они
јски модел) . 

.. Конкретно, у ов_ом моделу, про~.еџа сщ)љне щ~здушие температуре је 
узета као хармонијска, синуспа, функција, и то: 

. где су: 
ТО - спољашња температура ваздуха (ОС), 
А - дневна амплитуда спољашње температуре (ОС), 
В дневна мапштуда спољашље температуре (ОС), 

't - текуће време (11). 
Као што се из једпа'lИНС (5) види, усвојено је да највиша дневна 

температура буде у 1511, а пајнижа у 0311. 

· 2.3. ИНфИЛТР8I(ија и "роветраваље 

Размена тоnлоте услед инфилтрације је узета у обзир преко израза: 

(6) 

. где су: 
Qinr - !оnлотна, снага која је преко инфилтрираног ваздуха предата вазду-

ху у згради (W); . . 
ь - инфилтрација по јединици температурске разлике, величина (усво-
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јена ради упрошhења процеса инфилтрације) зависна од пропустљи
вости И дужине процеса прозора и врата, као и од карактеристика 

просторије и зграде (положај , ветровитост околине итд.) (W/К); 
Ts - температура ваздуха у унутрашњости зграде (ОС). 
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Слика З. Ушиlјај ШеР.l.шчки "IТteшког" о.моШача зграде на унушрашњ у 

iие..мЙераШуру (82 = 0,2 т, йрва 24 h) 

Што се тиче проветравања, усвојено је да се у току овог процеса 
унутрашња температура изједначава са спољашњом, при чему се прет
поставља да се коефицијент прелаза топлоте са унутрашњег ваздуха на зид 
удвостручава. 

2.4. Климатизација 

Унуграшњост омотача зграде се климатизује (греје или хлади) кон
стантном снагом, све до достизања жељене, контролисане температуре . 

Систем се даље укључује, односно искључује по достизању дозвољених 
одступања од задате температуре у просторији. 

3. Резултати симулације понашања 
зграде при интензивном проветравању 

3.1. Полазни подаци 

Потребне симулације су спроведене на моделу зграде облика 
паралелопипеда, са једном просторијом. Програм омогућава да омотач 
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зrpаде садржи до пет слојева различитих физичких својстава (цигла, бетон, 
изолација, ... ). Омотач зrpаде се дели на про~аЧУllске елементе одређене 
масе и специфичну топлоту према једначини (1). 
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Слика 4. Ушицај Шер.ItCиЧКll "ШеlUког" о.ItCоШача зграде на унуiiipашњу 
Ше.мй.ераШуру (02 = 0,2 m, друга 24 h) 

Подаци за полазни модел су: 
- број физичких слојева омотача Ns = 3, 
- број прорачунских слојева омотача NPs = 20, 
- временски, прорачунски, интервал ot = 0,061 Ь, 
-запремина просторије Vs = 50 шЗ, 
- коефицијент прелаза топлоте околина-зид h1 = 15 W/ш2К, 
- коефицијент прелаза топлоте зид-просторија Ь2 = 10 w/ш2К, 
- дебљина првог (м алтер) 01 = 0,02 ш, другог (цигла) 02 = 0,12 ш и 

трећег слоја зида (малтер) 03 = 0,02 ш, 
-густипапрвог (малтер)р1 = 1600 kglшЗ , другог (цигла)р2= 1800 kglшЗ 

и трећег слоја зида (м алтер ) р3 = 1600 kg/шЗ, 
- топлотна проводљивост првог (малтер) л1 = 0,7 W/шК, другог · 

(цигла) 1..2 = 0,52 W/шК и трећег слоја зида (м алтер) 1..3 = 0,7 W/mK, 
- специфична топлота првог (малтер) сl = 840 J/kgK, другог (цигла) 

с2 = 840 J/kgK и трећег слоја зида (м алтер ) с3 = 840 J/kgK, 
- густина ваздуха Ру = 1,2 kg/mЗ, 
- специфична топлота ваздуха су = 1105 J/kgK, 
- дневна магнитуда спољне температуре В = 30 ос, 
- дневна амплитуда спољне температуре А = 10 0С, 
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Слика 5. Про.меllа УllуiИраlllње ITreмЙepmиype КЛILМаiUllзовUllе It lюhllO 
йровешравање йросiИОРllје (Р k = -3 НУ. tkp = 0.8 ћ, tkk = 20 ћ) 

- инфилтрација по једном келвину Ь = 6,5 W/K, 
- топлотна снага климатизације ваздуха у просторији P t = -з kW, 
- почетак климатизације tkp = 7 Ь, 
- завршетак климатизације tkk = 14 ћ, 
- почетак интензивног проветраваља tpp = 2З 11, 
- завршетак интензивног проветраваља tpk = 6 11, 
- контролисана температура у просторији Tk = 20 ± 1 0с. 

3.2. ТСРМИ'lки "лаки" ,"средљи" и "ТСlUки" омотач 

Слике 1,2, З и 4 су добијене за пролазни модел зграде (подаци из З.l), 
без процеса климатизације и ноlшог проветраваља просторије. Дијаграм 
приказан на слици 1 добијен је за дебљину цигле у омотачу од 02 = 0,08 т, 
дијаграм на слици 2 за дебљину цигле од 02 = 0,12 111 (полазни модел), и 
дијаграми на сликама З и 4 за дебљину цигле од 02 = 0,2 т. Слика З пред
ставља прва 24 часа, а слика 4 следеhа 24 часа промене температуре околине 
и просторије са истим омота чем. 

Посматрајyhи слику 1 можемо закључити да се температурски талас 
околине врло брзо појављује и у просторији и то својом готово идентичном 
амплитудом. Мала дебљина омотача зграде, а самим тим и љегов мали 
топлотни капацитет, узрокују мало кашњеље промене температуре у прос
торији за променом температуре околине. Овакав омотач зграде називамо 
термички "лаким". 
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На слици 2 се види да је кашњење промене температуре у просторији, 
у односу на околину, знатно и да се максимална температура у просторији 
достиже тек у касним ве'lерљим 'шсопима (2611 на дијaIраму је 02 ћ следеhег 
дана) и то на приметно нижем нивоу. Разлика температура околине и 
просторије, а самим тим и унутрашљих слојева омотача, највећа је у вечер
љим часовима, што овакав омотач зграде чини 1I0ГОДНИМ ·за НОћНО 
проветравање. Наравно, то не значи аутоматски и да ће постигнуте уштеде 
бити исплативе. Овакав омота'Ј бисмо назвали термички "лако-тешким" 
("средњим"). 

dQr (-) 

0,2 г.:========:;:------------, 
elgla 8 111"; Pk=· 3kW 

-+- elgla 12 .... ; PK =·3kW 

0,15 + elgla 20 111111; Pk=-3kW 

-е- elgla 20 111"; 1\=-SkW 

0,05 

Rq =0,863 

Rq =0,567 
~--------------------~ 

O~--~----~~--*---~~--~----~~--._--~ 
R =1 

о 1 2 3 4 s 6 7 8 

tpp-tpk (h) 

Слика 6. РеЛа/uивна ушШеда енергије у функцији дужuне lюhНО2 йровеШравања 

Слике 3 и 4 приказују понашање термички "тешког" омотача при 
промени спољне температуре. Максимум температуре у просторији и УНУ
трашњим слојевима зида догађа се тек наредног дана и то са знатно нижом 
вреДlIощhу у односу на околину. Овај омотач има велики топлотни ка
пацитет и "неосвојив" је на спољну промену температуре. 

3.3. КmшатизаlЏfја и поhпо пропстраваљс 

Слика 5 приказује климатизацију у времену од 08 11 до 20 11 и НОћНО 
проветравање у згради (полазни модел, 82 = 0,12 т). По достизаљу кон
тролисане температуре, климатизср се наизменично искључује и укључује. 
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Негде при крају радног времена климатизера, љегова топлотна снага (Pk = 
-3 kW) постаје недовољна за одржавање задате температуре у просторији 
(температурски талас стиже до унутрашњих слојева зида и просторије) и он 
ради непрекидно док температура у просторији расте. 

dQr (-) RqH 
o'5,......----------,---------------,1'2 

0,375 ------_._---~~. __ . __ .- 0,9 

- dQr (li-зо ·С) 

0,25 -+- Rq (B-30'С) 

* dQr (B-3S'C) 
0,6 _ 

-е- Rq (B-3S'С) 

0,125 ----- -_ . •. _- 0,3 

O~---L~~~--~----~----~---L~~~~~O 

~ џ џ ~ 1 џ џ џ џ 
Ас (-) 

Слика 7. РелаШllвна ушtТtеда eHepZllje у ФУНКI!llјll сuеЦllфuчне IUО[IЛOIUe (В = З50С. 
В = З(flС) 

Следи интензивно ноћно проветравање, које свој учинак треба да 
покаже наредног дана. 

3.4. Релативна уштеда енергије У фуmщији 
дужине Dolwor npоветрав8ЈЬ8 

За праliење уштедеенергије при интензивном проветравању, уведена 
је величина dQr (-), као релативна уштеда eHepmje. Она се добија из: 

dQ = (4-Qtp 
r Qk' 

(7) 

где су: 

Qt - укупно одведена топлоrnа eHepmja из просторије, помоћу климати
зера (kWh), 
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укупно одведена топлотна енергија из просторије, помоhу климати
зера, а при коришhељу интензивног ноlшог проветраваља (ово није 
утрошепа електрична енергија; да би се она добила треба Qkp поде
лити фактором хлађеља климатизера, уколико ради у компресионом 

расхладном циклусу) (kWll). 

dQr H 
- dQr (B=2S'c) -+- RQ(B-2S'C) 1. 

RqH 
1~-------------------------------------------' 1 

0,8 0,8 

0,6 0,6 

0,4 0,4 

0,2 0,2 

О О 
0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 

R (-) 
с 

Слика 8. Релаifшвна ушiliеда enepzuje у функцuјu сйеЦUфll'mе tlЮй.llОllre (8 = 250С) 

Уведене су и следеhе бездимензијске величипе: 

(8) 

где су: 

Rq - релативна одведена топлотпа енергија помоhу климатизера, у одно-

су па максимално могућу Qkmax (kWi1) (климатизер непрекидно ради 
све време климатизације (-), 

R).. - релативна топлотна проводљивост средњег слоја омотача зграде, у 

односу на топлотну проводљивост од 0,5 WfmK (цигла) (-), 
Rc - релативна специфична топлота средњег слоја омотача зrpаде, у одно-

су на специфичну топлоту од 800 JfkgK (цигла) (-). 
На слици 6 је приказана зависност релативне уштеде енергије dQr од 

дужине трајања 1I0ћног проветравања tpp-tpk, за термички "лаки", 
"средњи" и "тешки" омотач зграде. 
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dQr Н Rq(-) 

0,06 г---------------------------, 1,2 

0,05 

0,04 0,8 

0,03 0,6 

0,02 0,4 

0,01 .. _._._ ....... ~--- ------1~.-_.dQ_r <.A.=.·S.·C.>_.-+-_.R.Q .<A .... S.·C.> .. r-0,2 

O~---~~-~-~~-~--~--~---~~O 

0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 

Слика 9. РелаiUuона УlllIuеда енеР211је у фУНКЦllјll tТtоi'lЛо[tlltе йрооодљuоосtТtll 
(А = 50С, Pk = -4 k\V) 

Са дужим трајаљем ноtшог пропетрапаља, уштеда енергије расте; она 
је најпећа за "средљи" омотач зграде (за овај омота'! зrvаде, а за време 
проветраваља, јавља се најапећа разлика измеђУ теКУће спољне и уну
трашље температуре; слика 2), занемарљива за "лаки" омотач (у време 
НОћНОГ проветраваља, унутрашљи слојеви зида су хладни, као и температура 
у просторији; слика 2) док је за " тешки" омотач једнака нули . За "тешки" 
омотач зrvаде при датим условима снага климатизације од Pk = -3 kW је 
недовољна за постизаље задате, КОН1vолисане темнературе у просторији Т k, 

па систем ради непрекидно. Проветравањем се унутрашљи слојеви омотача 
хладе, али недовољно, да се климатизацијом ПО(:ТИГllе задата температура, 
па тако нема ни уштеда. 

у случају повеhања снаге климатизације на -5 kW, систем је у стаљу 
да достигне задату температуру у просторији и самим тим искористи акуму
лацију "хладноhе" у зидовима остварену ноhним проветраваљем. Иако је 
уштеда по својој апсолутној вредности (што се директно на дијаrvаму не 
види) веhаза "тетки " омотаЧ,за "средљи" омотачје знатно веhарелативва 
уттеда енергије. 

3.5. Релативна уштеда енергије у функцији Сllеl~ифичпе ТОlIлоте 

На сликама 7и 8 је приказана зависност релативне уштеде енергије 
dQr и релативне потрошље енергије Rq од релативне специфичне топлоте, 
за три различ~е дневне магнитуде спољне температуре. 
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dQr (-) Rq (-) 

o,5r--------------------------------------------,1,1 

0,15 
dQ, (Л-l0'С) 

-t- Rq(Л-l0'С) 

0,115 ------

0,9 

0,6 

J--------.----------~ 0,3 

O~--~----~----~----~--~----~----~~O 

0,5 0,1 0,9 1,1 1,3 Ј,5 1;1 1,9 
Rл(-) 

Слика 10. РелmТШ61lа УlIliliеда cllepzuje у функцији йiойлоili1lе ЙРО60дљи60сiUII 
(А = jfPC.Pk = -4 klV) 

За високу магпитуду (средљу преносг) темпсратуре од 350С, сисгем 
не посгиже задату температуру, ради непрекиДпо, а уштеде енергије за 
климатизацију у овом случају нема. За средљу и писку магнитуду уштеде 
енергије посгоје. После осгварепе максималне предпосги, оне опадају како 
расге топлотни капацитет омота'!а, пошто се повеhава могуhпосг акуму
лације спољне топлотне енергије, а фаза промена унутрашље температуре 
пocrаје непопољнија за извођеље ноlшог проветраваља. Најпећа релативна 
уштеда се пocrиже за најl!ИЖУ магнитуду С'.lољне темнературе, када је на
Јнижа и потрошња енерГИЈе за климатизаЦИЈУ. 

3.6. Рел8ТИDI18 УШТСД8 СDСрl·ијс у 
фУlIкцији ТOIIJIОТIIС IIpОВОДЉИDОСТИ 

На сликама 9, 10 и 11 приказана је зависно(:т релативне уштеде енер
гије dQr и релативне потрошље енергије ОД релативне топлотне про
водљивосги, за три различите дневне амплитуде спољне температуре (снага 
климатизације је различита од снаге полазног модела и износи Pk = -4 kW 
за све три слике). 

Са расгом топлотне "роподљивости, смаљује се потрошља енергије 
потребне за климатизацију (климатизер веома брзо охшщи Уllутрашље сло
јеве омотача зграде и потрошња пада). Релативна уштеда енергије, 
коришhељем ноћног проветравања, има спој јасни максимум. Лево од тог 
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максимума омотач се понаша као изолатор и 1Iоlша "хладнопа" се тешко 
акумулира у слојевима зида. Десно од МИ1lимума омотач се понаша као 
топлотни проводник и "хлаДIIопа" бежи кроз љегове слојеве. За највеће 
амплитуде спољне температуре и уштеде су највепе, што је лако разумљиво. 

dQr Н Rq {-) 

1 1,2 

--- dQ, (Л=lS"С) +.RQ(Л=lS"С) .~ 

0,15 0,9 

0,5 

0,2 5 ................ _ ................ _ .. _-_ ............... - ..... _ ....... . 

O~--~----~----~----~----~~--L---~~O 

0,5 0,7 0,9 1,{ 1,3 1,5 1,7 1,9 
R л(-) 

Слика 11. РелаШll6на ушiГщда eHCplttjc у фУНКljttјtt iuойлоiuне ЙРО60дЉll60сiilи 
(А = 15°C.Pk = -4 kW) 

4. Закључак 

Симулацијом динамичког понашаља зграде, добијени су извесни 
резултати, чији је један део изложен у овом раду. Колико су они блиски 
стварности, питаље је на које ће одговорити даље испитиваље модела. 

Само у одређеним условима, НОПНО проветраваље зграде може бити 
економски исплативо (у раду Iшје разматрана енергија која се троши на 
проветравање, односно енергија за погон вентилатора, као ни питаље 
влажности ваздуха и сунчевог зрачења). Очигледно је да постоји неки опти
маЛIШ омотач зграде који за дате промене спољних услова даје минималну 
потрошњу енергије, захваљујући ноlшом проветраваљу. Сигурно је да ће се 
разликовати физичка својства оптималног омотача зграде у лепьем пери
оду са коришћењем ноћног проветраваља и без њега. Ноћно проветравање 
је увек применљивије у пословним него у стамбеним објектима. 
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