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Wprowadzenie

Zapotrzebowanie na ciepło do ogrzewania definio-

wane jest jako ilość ciepła, którą należy doprowadzić 

do przestrzeni klimatyzowanej, aby utrzymać założo-

ną temperaturę pomieszczenia w określonym okresie 

przy założeniu idealnie działających systemów instala-

cyjnych [6]. Wielkość tę wyznacza się w czasie sezonu 

grzewczego, obejmującego miesiące, dla których stra-

ty ciepłą są większe od zysków. Są to na ogół miesią-

ce od września do maja.

Zapotrzebowanie na ciepło jest jednym z podstawowych 

parametrów charakteryzujących jakość energetyczną 

budynku. Uzależnione jest przede wszystkim od izo-

lacyjności cieplnej obudowy i intensywności wymiany 

powietrza. Czynniki zewnętrzne wpływające na potrze-

by energetyczne to temperatura powietrza zewnętrzne-

go, nasłonecznienie i działanie wiatru.

1. Wyznaczanie zapotrzebowania na ciepło

Zapotrzebowanie na ciepło ustalane jest na podstawie 

bilansu strat i zysków ciepła budynku lub jego części. 

Obliczenia mogą być wykonywane metodami bilanso-

wymi lub symulacyjnymi.

Metody bilansowe to metody quasi-stacjonarne, oparte 

na założeniu ustalonego przepływu ciepła w przegro-

dach budowlanych. Obliczenia przeprowadza się dla 

dość długich okresów czasu (np. jeden miesiąc lub cały 

sezon grzewczy), uśredniając parametry klimatyczne, 

takie jak temperatura zewnętrzna i natężenie promie-

niowania słonecznego. Zjawiska związane z dynamicz-

nym zachowaniem budynku polegające na akumulacji 

i uwalnianiu ciepła mogą być uwzględniane pośrednio, 

poprzez empirycznie określony współczynnik wykorzy-

stania zysków ciepła.

Metody symulacyjne, o większym stopniu złożoności, 

przeznaczone są do wykonywania obliczeń kompute-

rowych. Krok obliczeniowy przyjmowany jest znacznie 

krótszy – może to być np. jedna godzina lub kilkana-

ście minut. Pozwala to uwzględnić procesy wymiany cie-

pła uzależnione od zmian temperatury i działania pro-

mieniowania słonecznego jako dynamiczne procesy 

dyskretne [4, 6]. Metody te wymagają szczegółowych 

danych klimatycznych opracowanych dla godzinnych 

odstępów czasu.

Obowiązująca norma PN-EN ISO 13790 „Energetycz-

ne właściwości użytkowe budynków. Obliczanie zuży-

cia energii na potrzeby ogrzewania i chłodzenia” podaje 

sposób obliczania zapotrzebowania na ciepło wg bilan-

sowej metody miesięcznej i sezonowej oraz symulacyj-

nej metody godzinowej. Podstawowe równania meto-

dy miesięcznej są następujące:

gnHgnHhtHndH QQQ ,,,, η−=
 (1.1.)

gdzie:

Q
H,nd

 – zapotrzebowanie na energię do ogrzewania w cią-

gu kroku czasowego

Q
H,ht

 – całkowite przenoszenie ciepła, uwzględniają-

ce straty ciepła przez obudowę budynku lub pomiesz-

czeń Q
tr
 i straty ciepła na ogrzanie powietrza wentyla-

cyjnego Q
ve

:

vetrhtH QQQ +=,  (1.2.)

Q
H,gn

 – całkowite zyski ciepła, uwzględniające zyski by-

towe Q
int

 i pochodzące od promieniowania słoneczne-

go Q
sol

:

solgnH QQQ += int,  (1.3.)

η
H,gn

 – bezwymiarowy czynnik wykorzystania zysków 

ciepła, zależny od proporcji zysków i strat ciepła oraz 

od pojemności cieplnej budynku.

W metodach symulacyjnych równania są bardziej złożo-

ne. Wyprowadza się je najczęściej na podstawie bilansu 

termicznego objętości powietrza w wydzielonej strefie 

budynku, z uwzględnieniem doprowadzonej i odpro-

wadzonej energii w jednostce czasu. Przepływ ciepła 

przez przegrody nie ogranicza się do stanu ustalone-

go, ale obejmuje także zjawiska akumulacji i uwalnia-

nia ciepła w wyniku zmian temperatury. Równania roz-

wiązywane są metodami numerycznymi w kolejnych 

krokach czasowych.

Zapotrzebowanie na ciepło 

w pomieszczeniu mieszkalnym – porównanie 

metody bilansowej i symulacyjnej
Dr inż. Magdalena Grudzińska, Politechnika Lubelska
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2. Założenia przyjęte w obliczeniach

Artykuł porównuje zapotrzebowanie na ciepło obliczo-

ne normową metodą miesięczną i metodą symulacyjną 

za pomocą programu komputerowego BSim, opraco-

wanego na Uniwersytecie w Aalborg, w Danii.

Model obliczeniowy stanowi pojedyncze pomieszcze-

nie mieszkalne z jedną ścianą zewnętrzną zawierającą 

okno. Przyjęcie prostego modelu pozwoliło na przej-

rzyste wyodrębnienie różnic między wynikami obliczeń. 

Schemat i podstawowe wymiary pomieszczenia prezen-

tuje poniższy rysunek.

Współczynnik przenikania ciepła ściany zewnętrznej 

wynosi 0,25 W/m²K, a okna – 1,7 W/m²K. Konstrukcja 

pełnych przegród zewnętrznych i wewnętrznych jest 

masywna, są one wykonane z cegły kratówki (ściany) 

i żelbetu (stropy). Założono wymianę powietrza wen-

tylacyjnego na poziomie 0,5 objętości pomieszczenia 

w ciągu godziny. Zyski wewnętrzne pochodzące od użyt-

kowników i sprzętu gospodarstwa domowego pominię-

to w obliczeniach, uwzględniając jedynie zyski od pro-

mieniowania słonecznego.

Rozważane pomieszczenie i pomieszczenia sąsiednie 

są ogrzewane do temperatury +20°C, a temperatura 

zewnętrzna w ciągu sezonu grzewczego zmienia się 

zgodnie z danymi dla typowego roku meteorologiczne-

go w miejscowości Lublin. Zróżnicowane warunki na-

słonecznienia uwzględniono zakładając, że przegroda 

zewnętrzna z oknem może być skierowana na północ, 

południe, wschód lub zachód.

3. Wyniki analiz

Rozpatrując wyniki obliczeń wyodrębniono straty i zyski 

ciepła. Pozwoliło to na bardziej dokładną analizę różnic 

między obiema metodami. Porównano wielkości cha-

rakterystyczne dla całego sezonu grzewczego oraz ich 

miesięczne składowe.

3.1. Straty ciepła

W metodzie miesięcznej straty związane z przepływem 

ciepła przez elementy konstrukcji i ogrzaniem powietrza 

wentylacyjnego z założenia nie są uzależnione od loka-

lizacji pomieszczenia względem stron świata. Wynika 

to z przyjęcia stałej temperatury powietrza zewnętrzne-

go i wewnętrznego, uśrednionej dla każdego miesiąca. 

Obliczenia symulacyjne wykazały niewielkie zróżnico-

wanie wyników przy zmianie orientacji przegrody ze-

wnętrznej (rys. 3.1.). Różnice te nie przekraczały 1,3% 

i były spowodowane zmianami temperatury operatyw-

nej związanymi z niejednakowym działaniem promienio-

wania słonecznego na poszczególne elewacje.

Sumaryczne straty ciepła w czasie całego sezonu 

grzewczego obliczone metodą bilansową są więk-

sze średnio o 3,6% od strat obliczonych metodą sy-

mulacyjną. Jest to spowodowane nieuwzględnieniem 

zdolności akumulacji ciepła w masywnych przegro-

dach budowlanych. Różnice są największe w środko-

wych miesiącach sezonu grzewczego i od listopada 

do marca wynoszą średnio 6,4%. W tym czasie moż-

Rys. 2.1. Schemat analizowanego pomieszczenia

Rys. 3.1. Sumaryczne straty ciepła w zależności od orien-

tacji pomieszczenia – metoda bilansowa (MB) i symulacyj-
na (MS)

Rys. 3.2. Straty ciepła w miesiącach sezonu grzewczego 
w zależności od orientacji pomieszczenia – metoda bilan-

sowa (MB) i symulacyjna (MS)



PRZEGLĄD BUDOWLANY 2/2013

KONSTRUKCJE – ELEMENTY – MATERIAŁY

A
R

T
Y

K
U

Ł
Y

 
P

R
O

B
L

E
M

O
W

E

36

liwości pochłaniania ciepła przez obudowę są w naj-

większym stopniu wykorzystane ze względu na niskie 

temperatury zewnętrzne (rys. 3.2.). W kwietniu i maju 

straty ciepła obliczone metodami symulacyjnymi prze-

wyższają straty wyznaczone metodą bilansową, co bar-

dziej uwidacznia się na elewacjach nasłonecznionych. 

W tych miesiącach zaobserwowano wzrost temperatu-

ry operatywnej w pomieszczeniu o około 0,7°C i 2,5°C 

(odpowiednio w kwietniu i maju) ze względu na zwięk-

szoną operację słoneczną. W połączeniu z ograniczo-

ną możliwością akumulacji energii w miesiącach wio-

sennych, daje to w rezultacie zwiększenie ilości ciepła, 

które musi być usunięte poprzez przewodzenie i wy-

mianę powietrza wentylacyjnego.

3.2. Zyski ciepła

W obliczeniach uwzględniono jedynie zyski pochodzą-

ce od promieniowania słonecznego. Według normowej 

metody bilansowej, wyznaczane są one na podstawie 

miesięcznych sum promieniowania padającego na płasz-

czyznę o danej orientacji i właściwości oszklenia opi-

sywanych jako efektywne pole powierzchni zbierającej. 

W przypadku niezacienionych płaszczyzn zyski ciepła 

od nasłonecznienia wyrażają się wzorem:

tIAQ solsolsol ⋅⋅=  (3.1.)

gdzie:

A
sol

 – efektywne pole powierzchni zbierającej [m²]:

glglglshsol AgFA ⋅⋅= ,  (3.2.)

F
sh,gl

 – czynnik redukcyjny ze względu na zacienienie 

dla ruchomych urządzeń zacieniających

g
gl 

– całkowita przepuszczalność energii promieniowa-

nia słonecznego dla oszklenia przezroczystego

A
gl
 – pole powierzchni oszklenia przezroczystego [m²]

I
sol

 – średnia energia promieniowania słonecznego dla 

kroku czasowego obliczeń [W/m²]

t – długość kroku czasowego [h].

Całkowita przepuszczalność energii promieniowania sło-

necznego ustalana jest jako przepuszczalność energii 

promieniowania padającego prostopadle do oszklenia 

zmniejszona poprzez wymnożenie przez czynnik ko-

rekcyjny, którego proponowana wielkość wynosi 0,9 

[6]. Obliczona w ten sposób transmisyjność może być 

znacznie zawyżona, gdyż nie uwzględnia w dostatecz-

ny sposób spadku przepuszczalności układu szyb wraz 

ze wzrostem kąta padania promieniowania. Natężenie 

promieniowania słonecznego w obliczeniach przyjmo-

wane jest w postaci miesięcznych sum promieniowania, 

bez wydzielenia składowych działających bezpośred-

nio i w sposób rozproszony. Jest to podejście bardzo 

uproszczone, które może powodować znaczne niedo-

kładności wyników.

W obliczeniach metodą symulacyjną promieniowanie 

słoneczne traktowane jest jako suma promieniowa-

nia bezpośredniego i anizotropowego promieniowania 

rozproszonego. Przepuszczalność składowej kierun-

kowej modelowana jest w zależności od kąta padania, 

a w przypadku składowej rozproszonej ustalana jest 

jako przepuszczalność promieniowania kierunkowego 

padającego pod kątem 60° [1, 3, 5].

Wyniki obliczeń wykazują znaczne rozbieżności pomię-

dzy metodą bilansową a symulacyjną (rysunek 3.3.). 

W ciągu całego sezonu grzewczego zyski oszacowane 

metodą normową przewyższają rezultaty obliczeń kom-

puterowych o 43% dla ściany skierowanej na południe 

i 130% dla ściany skierowanej na północ oraz o 52% 

i 92% odpowiednio dla ścian o lokalizacji wschodniej 

i zachodniej. Prezentowane na wykresach zyski słonecz-

ne wyznaczone wg metody bilansowej nie są zmniej-

szone o czynnik wykorzystania.

Powyższe różnice są odzwierciedleniem miesięcznych 

różnic ilości ciepła pozyskiwanego dzięki promieniowa-

niu słonecznemu. Przykładowe zestawienia dla ściany 

zewnętrznej zorientowanej na południe i północ przed-

stawiono na rysunkach 3.4. i 3.5. (podobny charakter 

wyników uzyskano dla wszystkich orientacji przegro-

dy zewnętrznej).

Rys. 3.3. Sumaryczne zyski ciepła w zależności od orien-

tacji pomieszczenia – metoda bilansowa (MB) i symulacyj-
na (MS)

Rys. 3.4. Zyski ciepła w miesiącach sezonu grzewczego 
dla południowej orientacji pomieszczenia – metoda bilan-

sowa (MB) i symulacyjna (MS)
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Dla ścian skierowanych na północ, wschód i zachód 

największe rozbieżności można zaobserwować w okre-

sie zimowym (odpowiednio 163%, 70% i 104%). Mie-

siące te charakteryzuje znaczny udział promieniowania 

rozproszonego, a w przypadku przegród zwróconych 

na wschód i zachód – duże kąty padania promieniowa-

nia bezpośredniego dostępnego w ciągu doby. W takich 

warunkach rzeczywista przepuszczalność szyb może 

być mniejsza niż założone w metodzie bilansowej 90% 

przepuszczalności dla kierunku prostopadłego. W okre-

sie wiosenno-jesiennym rośnie udział składowej kierun-

kowej promieniowania, a także zwiększa się jego do-

stępność na płaszczyznach skierowanych na wschód 

i zachód. Przyczynia się to do niewielkiego zmniejsze-

nia różnic między wynikami obliczeń dla obu metod (dla 

płaszczyzn skierowanych na północ, wschód i zachód 

wynoszą one średnio: 128%, 50% i 90%).

Dla ściany skierowanej na południe wyniki mają nieco 

inny charakter – obie metody dają najbardziej zgodne 

wyniki w miesiącach zimowych (różnice wynoszą oko-

ło 22%). Jest to efektem zwiększonego udziału promie-

niowania kierunkowego o stosunkowo niewielkich ką-

tach padania.

3.3. Zapotrzebowanie na ciepło

Całkowite zapotrzebowanie na ciepło jest sumą strat i zy-

sków w poszczególnych krokach obliczeniowych, przy 

czym w metodzie bilansowej zyski słoneczne wymnożo-

ne są przez zmniejszający współczynnik wykorzystania. 

Końcowe wyniki obliczeń prezentuje rysunek 3.6.

Sumaryczne zapotrzebowanie na ciepło obliczone me-

todą symulacyjną jest większe niż wyznaczone metodą 

bilansową. Największe różnice występują w przypadku 

ściany zwróconej na północ (14%), najmniejsze – dla 

ściany skierowanej na południe (6,8%). Jest to spowo-

dowane przeszacowaniem zysków słonecznych w me-

todzie normowej, zmniejszającym potrzeby energetycz-

ne pomieszczenia.

Rozkład zapotrzebowań miesięcznych w sezonie grzew-

czym dla powyższych lokalizacji przedstawia się na-

stępująco:

Rys. 3.5. Zyski ciepła w miesiącach sezonu grzewczego 
dla północnej orientacji pomieszczenia – metoda bilanso-

wa (MB) i symulacyjna (MS)

Rys. 3.6. Zapotrzebowanie na ciepło w zależności 
od orientacji pomieszczenia – metoda bilansowa (MB) 
i symulacyjna (MS)

Rys. 3.7. Zapotrzebowanie na ciepło w miesiącach sezo-

nu grzewczego dla południowej orientacji pomieszczenia 
– metoda bilansowa (MB) i symulacyjna (MS)

Rys. 3.8. Zapotrzebowanie na ciepło w miesiącach sezo-

nu grzewczego dla północnej orientacji pomieszczenia – 
metoda bilansowa (MB) i symulacyjna (MS)
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Największe rozbieżności między obiema metodami wi-

doczne są w miesiącach końcowych i początkowych se-

zonu grzewczego (wrzesień, październik, marzec, kwie-

cień, maj), co również jest efektem zawyżonych zysków 

słonecznych w metodzie bilansowej.

4. Wnioski

Metody bilansowe i symulacyjne prezentują różne po-

dejście do wyznaczania zapotrzebowania na ciepło. 

Ze względu na dynamiczny charaktery symulacji kom-

puterowych, trudno jest dokładnie porównać wyniki 

otrzymane na oba sposoby.

Przeprowadzone analizy pozwoliły zaobserwować pew-

ne prawidłowości dotyczące poszczególnych składo-

wych i końcowych wielkości bilansu energetycznego, 

opisane dokładniej w punkcie 3. Przyczyną najwięk-

szych rozbieżności wyników jest wyznaczanie zysków 

związanych z działaniem promieniowania słoneczne-

go. Metoda bilansowa, ze względu na bardzo uprosz-

czone modelowanie transmisyjności promieniowania 

przez elementy przezroczyste i wykorzystywanie mie-

sięcznych sum promieniowania bez wyróżnienia skła-

dowej kierunkowej i rozproszonej, może być obarczo-

na dużym błędem.

Z tych względów normową metodę bilansową należy 

traktować raczej jako narzędzie przydatne do wstępnej 

analizy zapotrzebowania na ciepło obiektów o przecięt-

nym poziomie ochrony cieplnej. Dla budynków o obni-

żonych potrzebach energetycznych, wykorzystujących 

w znaczącym stopniu energię promieniowania słonecz-

nego w sposób bierny lub czynny, konieczne jest po-

dejście bardziej dokładne oparte na dynamicznych sy-

mulacjach komputerowych.
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Obliczanie zużycia energii na potrzeby ogrzewania i chłodzenia

Kolejna już edycja znanej w środowisku budowlanym książki, obecnej na rynku wy-

dawniczym od ponad 25 lat. Tom 4 jest w głównej mierze poświęcony ustrojom ścia-

nowym, zarówno monolitycznym, jak i prefabrykowanym. Omówiono zasady  kształ-

towania ustrojów ścianowych, ich konstruowania i obliczania, problemy związane ze 

zbrojeniem i szczegółami połączeń. Zagadnienia te poprzedzono rozdziałami poświęconymi: doborowi propor-

cji elementów konstrukcyjnych, ogólnej metodologii projektowania, wszelkim typom dylatacji, obliczaniu i kon-

struowaniu tarcz oraz usztywnianiu ustrojów. 

Do książki dołączona jest płyta CD, która zawiera: program Mombez pozwalający na uzyskiwanie charaktery-

styk przekrojów poprzecznych: stalowych, drewnianych i betonowych oraz przekrojów złożonych, oraz program  

ABC-Rama 3D do obliczania płaskich i przestrzennych konstrukcji prętowych w zakresie statyki i dynamiki, ogra-

niczony do 33 węzłów. 

Konstrukcje żelbetowe  

według Eurokodu 2 i norm związanych
Włodzimierz Starosolski,  

Wydawnictwo Naukowe PWN,

wydanie 4


