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SYMULACJA NUMERYCZNA POMIESZCZE�  
OGRZEWANYCH ELEKTRYCZNIE 

Streszczenie – Przedstawiono opracowany program komputerowy 
umo�liwiaj�cy symulacj� pomieszcze� ogrzewanych elektrycznie. 
Program pozwala �ledzi� zmiany temperatury w pomieszczeniu ogrze-
wanym i mocy grzejnej, spowodowane zmieniaj�c� si� temperatur� 
zewn�trzn�. Zmiany temperatury zewn�trznej mog� by� dowolne, tj. 
takie, jakie wynikaj� ze zmieniaj�cych si� warunków atmosferycznych. 
Program umo�liwia równie� symulacj� ogrzewania z okresowymi 
obni�eniami temperatury w pomieszczeniu. Czas symulacji nie jest  
w programie ograniczony. Obliczenia wykonywane s� zarówno dla 
stanu cieplnie ustalonego jak i stanu nieustalonego. Działanie programu 
przedstawiono na przykładzie tygodniowej symulacji ogrzewania 
wybranego pomieszczenia mieszkalnego przy ró�nych sposobach jego 
eksploatacji. 

1. WPROWADZENIE 

Elektryczne instalacje ogrzewania pomieszcze�, w przeciwie�stwie do instalacji 
ogrzewania paliwami stałymi lub płynnymi, posiadaj� bardzo mał� bezwładno�� 
ciepln�. Dotyczy to zwłaszcza instalacji ogrzewczych bazuj�cych na indywidualnych 
grzejnikach znajduj�cych si� w ka�dym z ogrzewanych pomieszcze�. Wła�ciwo�� 
ta umo�liwia bardzo precyzyjne sterowanie moc� grzejników elektrycznych  
i dzi�ki temu uzyskanie oszcz�dno�ci w zu�yciu energii przy jednoczesnym 
zachowaniu w pomieszczeniu wymaganego komfortu cieplnego. Konieczna jest 
do tego analiza pracy ogrzewanego pomieszczenia, która jest trudna ze wzgl�du na 
du�� ilo�� parametrów i ci�gł� prac� pomieszczenia w stanie cieplnie nieustalonym 
oraz zmieniaj�c� si�, w sposób trudny do przewidzenia a wynikaj�cy ze 
zmienno�ci warunków atmosferycznych, temperatur� zewn�trzn�. Analiza taka 
mo�liwa jest jedynie za pomoc� symulacji komputerowej. Poni�ej przedstawiony 
zostanie opracowany program komputerowy, pozwalaj�cy na symulacj� ogrzewanych 
pomieszcze�. 
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2. ZAŁO�ENIA 

Ze wzgl�du na du�� ró�norodno�� urz�dze� stosowanych do ogrzewania po-
mieszcze�, jak równie� ze wzgl�du na proporcje wymiarowe przegród budowla-
nych pomieszczenia, przyj�to nast�puj�ce zało�enia: 
1. Rozkład temperatury wewn�trz pomieszczenia jest wyrównany. 
2. Przegrody budowlane s� wielowarstwowymi, izotermicznymi płytami płaskimi. 

Nie uwzgl�dnia si� mostków cieplnych i naro�y. 
3. Intensywno�� wymiany powietrza wewn�trz pomieszczenia jest zgodna z Polsk� 

Norm�. 
4. Urz�dzenia ogrzewcze s� typu konwekcyjnego i rozmieszczone s� w pomiesz-

czeniu równomiernie. 
5. Pomieszczenie jest puste. Nie uwzgl�dnia si� ruchów konwekcyjnych powietrza 

w jego wn�trzu. 
6. Temperatura zewn�trzna zmienia si� w naturalny, dowolny sposób, zgodnie  

z warunkami atmosferycznymi. 
7. Ogrzewanie posiada regulator temperatury powietrza steruj�cy moc�. 
8. Moc grzejna mo�e by� zmieniana w sposób ci�gły. 

3. OPIS PROGRAMU OBLICZENIOWEGO 

Opracowany program symuluj�cy ogrzewane składa si� z dwóch cz��ci.  
W cz��ci pierwszej przeprowadzane s� obliczenia stanu cieplnie ustalonego dla 
wczytanej warto�ci temperatury wewn�trznej i zewn�trznej. Obliczenia strat 
cieplnych oparte s� na metodzie przedstawionej w normie: PN-B-03406 
„Obliczenia zapotrzebowania na ciepło pomieszcze� o kubaturze do 600m3 ” oraz 
zwi�zanej z ni� normy: PN-82-B-02403 „Ogrzewnictwo. Temperatury obliczeniowe 
zewn�trzne” i PN-EN ISO 6946 „Opór cieplny i współczynnik przejmowania 
ciepła”. Oprócz strat cieplnych program oblicza tak�e rozkład temperatury we 
wszystkich przegrodach budowlanych oraz temperatury ich powierzchni we-
wn�trznych i zewn�trznych, jak równie� powierzchni okien. Na podstawie tych 
warto�ci obliczana jest temperatura odczuwalna (wynikowa) w pomieszczeniu. 

Dla wykonania oblicze� konieczne jest wprowadzenie danych wej�ciowych 
charakteryzuj�cych pomieszczenie, takich jak: wymiary przegród budowlanych, 
rodzaj i wła�ciwo�ci materiałów, grubo�ci ich warstw oraz wymiary otworów 
budowlanych. 

Nale�y tak�e poda� warto�ci temperatur po obydwu stronach ka�dej z przegród. 
Umo�liwia to symulacj� pomieszcze� dowolnie usytuowanych w budynku, a wi�c 
posiadaj�cych jedn�, dwie lub trzy �ciany zewn�trzne oraz usytuowanych na 
ró�nych kondygnacjach i s�siaduj�cych z pomieszczeniami o ró�nych temperaturach. 
Schematyczny układ modelowanego pomieszczenia przedstawiony został na 
rysunku 1. 
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Rys. 1. Schematyczny układ modelowanego pomieszczenia 

Po wykonaniu oblicze� dla stanu ustalonego program przechodzi do oblicze� 
dotycz�cych stanu nieustalonego wywołanego zmieniaj�c� si� temperatur� ze-
wn�trzn�. Zmiany temperatury zewn�trznej, w odró�nieniu od programów opisanych 
w [1, 2], wprowadzane s� z danymi wej�ciowymi w postaci dyskretnych warto�ci 
odczytywanych w odst�pie 3 godzinowym. Taki odst�p czasowy został zastosowany 
po analizie wielu rejestracji zmian atmosferycznych. Odzwierciedla on w dostatecznie 
dokładny sposób dynamik� tych zmian i jednocze�nie nie przeci��a programu oraz 
ułatwia przygotowanie danych zwłaszcza dla dłu�szych czasów symulacji. Warto�ci 
temperatury w momentach pomi�dzy warto�ciami dyskretnymi, czyli w czasie 
interwału 3 godzinowego, obliczane s� w oparciu o interpolacj� liniow�. 

Wszystkie obliczone w pierwszej cz��ci programu warto�ci temperatur staj� 
si� warto�ciami pocz�tkowymi dla oblicze� w stanie nieustalonym. Z tego powodu  
w pierwszej cz��ci programu jako temperatur� zewn�trzn� nale�y przyjmowa� 
pierwsz� warto�� temperatury, odpowiadaj�c� przyj�temu jej przebiegowi w stanie 
nieustalonym. Zastosowany system umo�liwia przeprowadzenie oblicze� dla 
dowolnych zarejestrowanych rzeczywistych zmian atmosferycznych. 

Krok czasowy oblicze�, okres symulacji oraz podział na warstwy elementarne 
ka�dej z przegród budowlanych wczytywane s� z danymi. 

W wyniku oblicze� dla stanu cieplnie nieustalonego w ka�dym interwale 
czasu okre�lany jest rozkład temperatury w przegrodach, całkowite straty cieplne, 
g�sto�ci strumieni ciepła przepływaj�cych przez poszczególne przegrody, wymaga 
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moc grzejna dla utrzymania temperatury powietrza na zadanym poziomie oraz 
temperatura odczuwalna w pomieszczeniu. Obliczana i drukowana jest równie� 
ilo�� zu�ytej energii. 

Wydruk oblicze� rozpoczyna si� od warto�ci dotycz�cych stanu cieplnie 
ustalonego a nast�pnie, z cz�stotliwo�ci� sterowan� wprowadzonymi danymi, dru- 
kowane s� wyniki oblicze� dla stanu cieplnie nieustalonego. Cz�stotliwo�� wydruku 
mo�e by� w wybranych czterech okresach symulacji zmieniana (np. zag�szczana). 
Ułatwia to dokładniejsz� analiz� stanów przej�ciowych w pomieszczeniu. 

Oprócz rzeczywistych zmian temperatury zewn�trznej program uwzgl�dnia 
równie� mo�liwo�� okresowego obni�enia temperatury w pomieszczeniu w ci�gu 
dowolnie długiego okresu czasu i o dowoln� warto�� [3]. Uwzgl�dnione jest 
równie� działanie regulatora temperatury powietrza w pomieszczeniu i mo�liwo�� 
nastawienia jego strefy nieczuło�ci. Ze wzgl�du na niewspółmiernie wi�ksza dyna-
mik� regulatora temperatury w stosunku do dynamiki pomieszczenia nieuwzgl�dnione 
s� jego parametry dynamiczne. 

4. WYNIKI OBLICZE� 

Dla zobrazowania pracy programu przedstawiono przykładowe wyniki oblicze� 
symulacji pracy instalacji ogrzewania pomieszczenia w okresie zimowym w ci�gu 
jednego tygodnia. 

Dane techniczne pomieszczenia s� nast�puj�ce: 
- powierzchnia: 31,4 m2, 
- wysoko��: 2,7 m, 
- ilo�� okien: 1, 
- powierzchnia okna: 2,16 m2, 
- ilo�� �cian zewn�trznych: 2, 
- konstrukcja �cian zewn�trznych: bloczek silikatowy 0,4 m, styropian 0,1 m, 

obustronnie otynkowane; ł�czna grubo�� – 0,53 m, 
- konstrukcja �cian wewn�trznych: bloczek silikatowy 0,12 m, obustronnie 

otynkowany; ł�czna grubo�� – 0,15 m,  
- współczynnik przenikania ciepła: 

- dla �cian zewn�trznych: 0,312 W/m2K,  
- dla �cian wewn�trznych: 0,29 W/m2K, 

- pomieszczenie s�siaduje od góry i od dołu z pomieszczeniami ogrzewanymi o 
tej samej temperaturze tzn. nie ma wymiany ciepła w kierunku pionowym. 
Zmiany temperatury zewn�trznej dotycz� �rodkowej Polski i zostały zaczerpni�te 

ze stacji meteorologicznej Instytutu Fizyki Politechniki Warszawskiej [4]. 
Symulacj� przeprowadzono w okresie jednego tygodnia, aby mo�na było 

dokładniej zaobserwowa� zmiany wszystkich interesuj�cych wielko�ci. 
Rozpatrzono dwa przypadki pracy instalacji. Pierwszy dotycz�cy pracy  

z utrzymywaniem w pomieszczeniu stałej temperatury w ci�gu doby i drugi,  
w którym w ci�gu 8 godzin w okresie nocnym temperatura w pomieszczeniu jest 
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obni�ona o 4°C. Taki tryb pracy jest bardzo popularny, zwłaszcza w krajach 
zachodnich, i pozwala na uzyskanie zmniejszenia zu�ycia energii, czyli obni�enia 
kosztów eksploatacyjnych przy jednoczesnym zachowaniu korzystnych parametrów 
fizjologicznych. 
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Rys. 2. Wyniki symulacji dla stałej temperatury pomieszczenia; 

1 − moc grzejna Pg, 2 − temperatura zewn�trzna, 3 − temperatura odczuwalna,  
4 − temperatura powietrza w pomieszczeniu 

Wyniki symulacji dla pierwszego przypadku eksploatacji pomieszczenia zostały 
przedstawione na rysunku 2. Dla warunków pocz�tkowego stanu cieplnie ustalonego 
przyj�to temperatur� powietrza w pomieszczeniu 20°C i temperatur� zewn�trzn� 
−15°C. Stref� nieczuło�ci regulatora temperatury przyj�to ±0,5°C. Obliczona 
warto�� mocy grzejnej dla stanu ustalonego wynosi 320 W. 

Z wykresów wynika niewielka, ale zauwa�alna ró�nica mi�dzy temperatur� 
powietrza w pomieszczeniu a temperatur� odczuwaln�. Ró�nica ta ma warto�� 
ró�n� dla ró�nych pomieszcze� a wpływ na ni� maj� zarówno wielko�� okien jak  
i konstrukcja �cian zwłaszcza zewn�trznych. 

Moc grzejna Pg rozumiana jako moc, któr� nale�y dostarczy�, aby utrzyma� 
zadan� warto�� temperatury w pomieszczeniu, bardzo silnie uzale�niona jest od 
temperatury zewn�trznej. W przebiegu zmienno�ci Pg mo�na jednak zauwa�y� 
wpływ akumulacyjno�ci cieplnej przegród budowlanych. Wida� to wyra�nie zwłasz-
cza w pocz�tkowym okresie symulacji. Ze wzgl�du na przyj�te w programie 
uzale�nienie intensywno�ci wietrzenia od temperatury zewn�trznej w zakresie 
wy�szych temperatur na skutek wy�szych strat na wentylacj� wpływ ten jest mniej 
widoczny. 
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Rys. 3. Wyniki symulacji dla pracy z okresowymi obni�eniami temperatury; 

1 − moc grzejna Pg, 2 − temperatura zewn�trzna, 3 − temperatura 
odczuwalna, 4 − temperatura powietrza w pomieszczeniu 

Wyniki symulacji uzyskane dla pracy instalacji ogrzewczej w tych samych 
warunkach klimatycznych, ale z okresowym obni�aniem temperatury powietrza w 
pomieszczeniu (rysunek 3) wskazuj� na znacznie wi�ksze wahania mocy grzejnej 
Pg w czasie doby. Krótkotrwałe wył�czenie ogrzewania wymaga nast�pnie zał�czenia 
mocy o około 50% wy�szej ni� w przypadku ogrzewania ci�głego. Wymagane 
jest, zatem wykorzystywanie pełnej mocy instalacji ogrzewczej. 

Równie� w tym przypadku ogrzewania wi�ksza jest ró�nica mi�dzy temperatur� 
powietrza w pomieszczeniu a temperatur� odczuwaln�. Zauwa�y� nale�y, �e tem-
peratura odczuwalna spada poni�ej przyj�tej minimalnej warto�ci dla temperatury 
powietrza. 

Zu�ycie energii w ci�gu tygodnia w przypadku pierwszym wynosiło 35,4 kWh,  
a w przypadku drugim 32,3 kWh. Oznacza to około 9% zmniejszenie zu�ycia 
energii przy stosowaniu okresowego obni�ania temperatury. 

Przedstawione wykresy zmienno�ci charakterystycznych wielko�ci dotycz� 
jedynie wybranego przykładu pomieszczenia. Ze wzgl�du na bezpo�redni wpływ 
wielko�ci przegród budowlanych, u�ytych materiałów oraz ich wła�ciwo�ci 
cieplnych jak równie� ilo�ci i wielko�ci okien, pomi�dzy wynikami symulacji 
ró�nych pomieszcze� mog� wyst�pi� do�� istotne ró�nice. 

5. WNIOSKI 

Przedstawiony program komputerowy umo�liwia �ledzenie zmian takich pod-
stawowych wielko�ci jak: moc grzejna, temperatura odczuwalna w pomieszczeniu, 
temperatury wszystkich przegród budowlanych zarówno na powierzchniach zarówno 
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na powierzchniach, jak i w przekrojach poprzecznych, zu�ycie energii. 
Obserwacja zmian tych wielko�ci mo�e by� dokonywana dla dowolnych zmian 
temperatury zewn�trznej odpowiadaj�cych rzeczywistym zmianom warunków 
atmosferycznych. Czas symulacji nie jest w programie ograniczony. 

Mo�liwa jest symulacja zarówno ogrzewania ze stał� temperatur� w ci�gu 
doby, jak i okresowymi obni�eniami temperatury. 

Ze wzgl�du na du�� liczb� obliczanych wielko�ci symulacja umo�liwia 
kompleksow� analiz� ogrzewanego pomieszczenia. 
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NUMERICAL SIMULATION OF ELECTRICALLY 
HEATED ROOMS 

Summary 

The paper presents the computer program to simulation of the electrically 
heated rooms. This program enables investigation of both: temperature variation in 
the heated room and heated power that are caused by outdoor temperature 
fluctuations. Computer program allows modelling various outdoor temperature 
fluctuations that may be caused by weather changes. It is also possible to simulate 
heating with constant inside temperature and heating with periodical temperature 
reduction. The simulations can be made for any time period in the heating cycle. 
The calculations can be taken for thermal steady and unsteady state. 

The selected results obtained for typical habitable room with various heating 
systems are presented.  
 
Keywords: electrically heated rooms, computer simulation, heating simulation. 
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