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SYMULACJA NUMERYCZNA POMIESZCZEN
OGRZEWANYCH ELEKTRYCZNIE

Streszczenie — Przedstawiono opracowany program komputerowy
umozliwiajqcy symulacje pomieszczen ogrzewanych elektrycznie.
Program pozwala Sledzi¢ zmiany temperatury w pomieszczeniu ogrze-
wanym i mocy grzejnej, spowodowane zmieniajqcq sie temperaturq
zewnetrzng. Zmiany temperatury zewnetrznej mogq by¢ dowolne, tj.
takie, jakie wynikajq ze zmieniajqcych sie warunkow atmosferycznych.
Program umozliwia rowniez symulacje ogrzewania z okresowymi
obnizeniami temperatury w pomieszczeniu. Czas symulacji nie jest
w programie ograniczony. Obliczenia wykonywane sq zarowno dla
stanu cieplnie ustalonego jak i stanu nieustalonego. Dziatanie programu
przedstawiono na przyktadzie tygodniowej symulacji ogrzewania
wybranego pomieszczenia mieszkalnego przy roznych sposobach jego
eksploataciji.

1. WPROWADZENIE

Elektryczne instalacje ogrzewania pomieszczen, w przeciwienstwie do instalacji
ogrzewania paliwami statymi lub ptynnymi, posiadaja bardzo mata bezwtadnosé
cieplna. Dotyczy to zwlaszcza instalacji ogrzewczych bazujacych na indywidualnych
grzejnikach znajdujacych si¢ w kazdym z ogrzewanych pomieszczen. Wtasciwosé
ta umozliwia bardzo precyzyjne sterowanie moca grzejnikow elektrycznych
1 dzigki temu uzyskanie oszczednoSci w zuzyciu energii przy jednoczesnym
zachowaniu w pomieszczeniu wymaganego komfortu cieplnego. Konieczna jest
do tego analiza pracy ogrzewanego pomieszczenia, ktora jest trudna ze wzgledu na
duza ilos¢ parametréw 1 ciagla prace pomieszczenia w stanie cieplnie nieustalonym
oraz zmieniajaca si¢, w sposob trudny do przewidzenia a wynikajacy ze
zmienno$ci warunkéw atmosferycznych, temperaturge zewnetrzna. Analiza taka
mozliwa jest jedynie za pomoca symulacji komputerowej. Ponizej przedstawiony
zostanie opracowany program komputerowy, pozwalajacy na symulacj¢ ogrzewanych
pomieszczen.
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2. ZALOZENIA

Ze wzgledu na duza réznorodno$¢ urzadzen stosowanych do ogrzewania po-
mieszczen, jak réwniez ze wzgledu na proporcje wymiarowe przegrod budowla-
nych pomieszczenia, przyjgto nastgpujace zalozenia:

1. Rozktad temperatury wewnatrz pomieszczenia jest wyrownany.
2. Przegrody budowlane sa wielowarstwowymi, izotermicznymi plytami ptaskimi.

Nie uwzglednia si¢ mostkow cieplnych i narozy.

3. Intensywno$¢ wymiany powietrza wewnatrz pomieszczenia jest zgodna z Polska

Norma.

4. Urzadzenia ogrzewcze sa typu konwekcyjnego i rozmieszczone sa w pomiesz-
czeniu réwnomiernie.
5. Pomieszczenie jest puste. Nie uwzglednia si¢ ruchéw konwekcyjnych powietrza

W jego wnetrzu.

6. Temperatura zewnetrzna zmienia si¢ w naturalny, dowolny sposéb, zgodnie

z warunkami atmosferycznymi.

7. Ogrzewanie posiada regulator temperatury powietrza sterujacy moca.
8. Moc grzejna moze by¢ zmieniana w sposob ciagly.

3. OPIS PROGRAMU OBLICZENIOWEGO

Opracowany program symulujacy ogrzewane sklada si¢ z dwodch czgdci.
W czgsci pierwszej przeprowadzane sg obliczenia stanu cieplnie ustalonego dla
wczytanej wartosci temperatury wewngtrznej i zewngtrznej. Obliczenia strat
cieplnych oparte sa na metodzie przedstawionej w normie: PN-B-03406
,Obliczenia zapotrzebowania na ciepto pomieszczen o kubaturze do 600m’ ” oraz
zwiazanej z nia normy: PN-82-B-02403 ,,Ogrzewnictwo. Temperatury obliczeniowe
zewnetrzne” 1 PN-EN ISO 6946 ,,Op6r cieplny i wspdlczynnik przejmowania
ciepla”. Oprécz strat cieplnych program oblicza takze rozklad temperatury we
wszystkich przegrodach budowlanych oraz temperatury ich powierzchni we-
wngtrznych i zewngtrznych, jak réwniez powierzchni okien. Na podstawie tych
wartos$ci obliczana jest temperatura odczuwalna (wynikowa) w pomieszczeniu.

Dla wykonania obliczen konieczne jest wprowadzenie danych wejsciowych
charakteryzujacych pomieszczenie, takich jak: wymiary przegréd budowlanych,
rodzaj i wlasciwo$ci materiatow, grubosci ich warstw oraz wymiary otworéw
budowlanych.

Nalezy takze poda¢ wartosci temperatur po obydwu stronach kazdej z przegrod.
Umozliwia to symulacj¢ pomieszczen dowolnie usytuowanych w budynku, a wigc
posiadajacych jedna, dwie lub trzy $ciany zewngtrzne oraz usytuowanych na
réznych kondygnacjach i sasiadujacych z pomieszczeniami o réznych temperaturach.
Schematyczny uklad modelowanego pomieszczenia przedstawiony zostal na
rysunku 1.
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Rys. 1. Schematyczny uktad modelowanego pomieszczenia

Po wykonaniu obliczen dla stanu ustalonego program przechodzi do obliczen
dotyczacych stanu nieustalonego wywotanego zmieniajaca si¢ temperatura ze-
wnetrzng. Zmiany temperatury zewngtrznej, w odréznieniu od programéw opisanych
w [1, 2], wprowadzane sa z danymi wejSciowymi w postaci dyskretnych wartosci
odczytywanych w odstepie 3 godzinowym. Taki odstgp czasowy zostal zastosowany
po analizie wielu rejestracji zmian atmosferycznych. Odzwierciedla on w dostatecznie
doktadny sposéb dynamike tych zmian i jednocze$nie nie przeciaza programu oraz
utatwia przygotowanie danych zwlaszcza dla dluzszych czaséw symulacji. Wartosci
temperatury w momentach pomigdzy warto§ciami dyskretnymi, czyli w czasie
interwatu 3 godzinowego, obliczane sa w oparciu o interpolacj¢ liniowa.

Wszystkie obliczone w pierwszej czgsci programu wartosci temperatur staja
sig warto$ciami poczatkowymi dla obliczen w stanie nieustalonym. Z tego powodu
w pierwszej czgSci programu jako temperatur¢ zewngtrzng nalezy przyjmowac
pierwsza warto$¢ temperatury, odpowiadajaca przyjgtemu jej przebiegowi w stanie
nieustalonym. Zastosowany system umozliwia przeprowadzenie obliczen dla
dowolnych zarejestrowanych rzeczywistych zmian atmosferycznych.

Krok czasowy obliczen, okres symulacji oraz podzial na warstwy elementarne
kazdej z przegréd budowlanych wczytywane sg z danymi.

W wyniku obliczen dla stanu cieplnie nieustalonego w kazdym interwale
czasu okreslany jest rozktad temperatury w przegrodach, catkowite straty cieplne,
gestosci strumieni ciepta przepltywajacych przez poszczegélne przegrody, wymaga
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moc grzejna dla utrzymania temperatury powietrza na zadanym poziomie oraz
temperatura odczuwalna w pomieszczeniu. Obliczana i drukowana jest rOwniez
ilo$¢ zuzytej energii.

Wydruk obliczen rozpoczyna si¢ od wartosci dotyczacych stanu cieplnie
ustalonego a nastgpnie, z czgstotliwo$cia sterowang wprowadzonymi danymi, dru-
kowane sa wyniki obliczen dla stanu cieplnie nieustalonego. Czgstotliwo$¢ wydruku
moze by¢ w wybranych czterech okresach symulacji zmieniana (np. zaggszczana).
Utatwia to doktadniejsza analiz¢ stanéw przejSciowych w pomieszczeniu.

Oprécz rzeczywistych zmian temperatury zewngtrznej program uwzglednia
réwniez mozliwos¢ okresowego obnizenia temperatury w pomieszczeniu w ciagu
dowolnie diugiego okresu czasu i o dowolng wartos¢ [3]. Uwzglednione jest
réwniez dzialanie regulatora temperatury powietrza w pomieszczeniu i mozliwosé
nastawienia jego strefy nieczulosci. Ze wzgledu na niewspétmiernie wigksza dyna-
mike regulatora temperatury w stosunku do dynamiki pomieszczenia nieuwzglednione
sa jego parametry dynamiczne.

4. WYNIKI OBLICZEN

Dla zobrazowania pracy programu przedstawiono przyktadowe wyniki obliczen
symulacji pracy instalacji ogrzewania pomieszczenia w okresie zimowym w ciagu
jednego tygodnia.

Dane techniczne pomieszczenia sa nastepujace:

- powierzchnia: 31,4 m’,

- wysokos¢: 2,7 m,

— 1los¢ okien: 1,

- powierzchnia okna: 2,16 m’,

- ilo$¢ Scian zewngtrznych: 2,

- konstrukcja $cian zewngtrznych: bloczek silikatowy 0,4 m, styropian 0,1 m,
obustronnie otynkowane; taczna grubos¢ — 0,53 m,

- konstrukcja $cian wewngtrznych: bloczek silikatowy 0,12 m, obustronnie
otynkowany; faczna grubos¢ — 0,15 m,

- wspo6tczynnik przenikania ciepta:

- dla $cian zewnetrznych: 0,312 W/m’K,

— dla $cian wewngtrznych: 0,29 W/mZK,

— pomieszczenie sasiaduje od géry i od dotu z pomieszczeniami ogrzewanymi o
tej samej temperaturze tzn. nie ma wymiany ciepta w kierunku pionowym.
Zmiany temperatury zewngtrznej dotycza sSrodkowej Polski i zostaty zaczerpnigte

ze stacji meteorologicznej Instytutu Fizyki Politechniki Warszawskiej [4].
Symulacje¢ przeprowadzono w okresie jednego tygodnia, aby mozna byto

doktadniej zaobserwowac zmiany wszystkich interesujacych wielkosci.

Rozpatrzono dwa przypadki pracy instalacji. Pierwszy dotyczacy pracy
z utrzymywaniem w pomieszczeniu stalej temperatury w ciagu doby i drugi,
w ktérym w ciagu 8 godzin w okresie nocnym temperatura w pomieszczeniu jest
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obnizona o 4°C. Taki tryb pracy jest bardzo popularny, zwlaszcza w krajach
zachodnich, i pozwala na uzyskanie zmniejszenia zuzycia energii, czyli obnizenia
kosztéw eksploatacyjnych przy jednoczesnym zachowaniu korzystnych parametréw
fizjologicznych.
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Rys. 2. Wyniki symulacji dla stalej temperatury pomieszczenia;
1 — moc grzejna Pg, 2 — temperatura zewngtrzna, 3 — temperatura odczuwalna,
4 — temperatura powietrza w pomieszczeniu

Wyniki symulacji dla pierwszego przypadku eksploatacji pomieszczenia zostaty
przedstawione na rysunku 2. Dla warunkéw poczatkowego stanu cieplnie ustalonego
przyjeto temperature¢ powietrza w pomieszczeniu 20°C i temperatur¢ zewngtrzng
—15°C. Strefe nieczutoSci regulatora temperatury przyjeto +0,5°C. Obliczona
warto$¢ mocy grzejnej dla stanu ustalonego wynosi 320 W.

Z wykres6w wynika niewielka, ale zauwazalna réznica migdzy temperatura
powietrza w pomieszczeniu a temperaturag odczuwalng. Réznica ta ma warto$¢
r6zna dla réznych pomieszczen a wpltyw na nig maja zaréwno wielko$¢ okien jak
i konstrukcja $cian zwtaszcza zewngtrznych.

Moc grzejna Pg rozumiana jako moc, ktéra nalezy dostarczy¢, aby utrzymacd
zadana warto$¢ temperatury w pomieszczeniu, bardzo silnie uzalezniona jest od
temperatury zewngtrznej. W przebiegu zmiennosci Pg mozna jednak zauwazy¢
wplyw akumulacyjnosci cieplnej przegrod budowlanych. Wida¢ to wyraznie zwlasz-
cza w poczatkowym okresie symulacji. Ze wzgledu na przyjete w programie
uzaleznienie intensywnos$ci wietrzenia od temperatury zewngtrznej w zakresie
wyzszych temperatur na skutek wyzszych strat na wentylacje wptyw ten jest mniej
widoczny.
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Rys. 3. Wyniki symulacji dla pracy z okresowymi obnizeniami temperatury;
1 — moc grzejna Pg, 2 — temperatura zewngtrzna, 3 — temperatura
odczuwalna, 4 — temperatura powietrza w pomieszczeniu

Wyniki symulacji uzyskane dla pracy instalacji ogrzewczej w tych samych
warunkach klimatycznych, ale z okresowym obnizaniem temperatury powietrza w
pomieszczeniu (rysunek 3) wskazuja na znacznie wigksze wahania mocy grzejnej
Pg w czasie doby. Krétkotrwale wytaczenie ogrzewania wymaga nastgpnie zataczenia
mocy o okoto 50% wyzszej niz w przypadku ogrzewania ciagtego. Wymagane
jest, zatem wykorzystywanie petnej mocy instalacji ogrzewczej.

Réwniez w tym przypadku ogrzewania wigksza jest réznica migdzy temperatura
powietrza w pomieszczeniu a temperaturg odczuwalna. Zauwazy¢ nalezy, ze tem-
peratura odczuwalna spada ponizej przyjetej minimalnej wartosci dla temperatury
powietrza.

Zuzycie energii w ciagu tygodnia w przypadku pierwszym wynosito 35,4 kWh,
a w przypadku drugim 32,3 kWh. Oznacza to okoto 9% zmniejszenie zuzycia
energii przy stosowaniu okresowego obnizania temperatury.

Przedstawione wykresy zmiennosci charakterystycznych wielkosci dotycza
jedynie wybranego przyktadu pomieszczenia. Ze wzgledu na bezposredni wplyw
wielko$ci przegréd budowlanych, uzytych materiatéw oraz ich wtasciwosci
cieplnych jak réwniez ilosci i wielkoSci okien, pomi¢dzy wynikami symulacji
réznych pomieszczen moga wystapi¢ dos¢ istotne rdznice.

5. WNIOSKI

Przedstawiony program komputerowy umozliwia $ledzenie zmian takich pod-
stawowych wielko$ci jak: moc grzejna, temperatura odczuwalna w pomieszczeniu,
temperatury wszystkich przegréd budowlanych zaréwno na powierzchniach zar6wno
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na powierzchniach, jak i w przekrojach poprzecznych, zuzycie energii.
Obserwacja zmian tych wielko$ci moze by¢ dokonywana dla dowolnych zmian
temperatury zewngtrznej odpowiadajacych rzeczywistym zmianom warunkéw
atmosferycznych. Czas symulacji nie jest w programie ograniczony.

Mozliwa jest symulacja zardwno ogrzewania ze stala temperatura w ciagu
doby, jak i okresowymi obnizeniami temperatury.

Ze wzgledu na duza liczbg obliczanych wielkosci symulacja umozliwia
kompleksowa analiz¢ ogrzewanego pomieszczenia.

LITERATURA

[1] Januszkiewicz K. T.: Komputerowy program do analizy wlasciwosci cieplnych
pomieszczen ogrzewanych elektrycznie. Zeszyty Naukowe Politechniki f.édzkiej,
Elektryka Nr 101, 2003 r.

[2] Januszkiewicz K. T.: Symulacja numeryczna wptywu warunkéw klimatycznych na
pracg instalacji ogrzewania elektrycznego. Zeszyty Naukowe Politechniki L.6dzkiej,
Elektryka Nr 101, 2003 r.

[3] Januszkiewicz K. T.: Analiza pracy elektrycznego energooszczgdnego ogrzewania
pomieszczeh. Przeglad Elektrotechniczny Nr 7, 2008r., ss. 67-69.

[4] Stacja METEO — Politechnika Warszawska — Wydziat Fizyki — www.if. pw.edu.pl/~meteo

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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