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O oszcz¢dnym ogrzewaniu domu
— rozwazania teoretyka

Piotr Biatas
Instytut Fizyki UJ

Czgsto spotykatem si¢ z opinia, ze wychodzac z domu na krotko nie warto wy-
Tacza¢ pieca, poniewaz wigcej potrzeba energii do ponownego ogrzania domu
niz si¢ jej oszczedzi. Wydawato mi si¢ to niezgodne z moja intuicja, wigc
w konicu postanowiltem to sprawdzic.

Okreslmy najpierw zatozenia. Niech na zewnatrz domu temperatura wynosi
Tou, @ w domu bedziemy si¢ starali utrzymac¢ temperaturg 7;,. Przez T = 1(¢)
bede oznaczat aktualng temperatur¢ wewnatrz domu. Dom traci ciepto z pred-
kos$cia proporcjonalng do réznicy temperatur wewnatrz i na zewnatrz:

do 3
E—A(T T.,) @8

gdzie 4 jest pewna stala tym mniejsza, im lepiej nasz dom jest izolowany. Zeby
wigc utrzymac stata temperaturg, piec musi pracowa¢ z moca:

Weq = A(Tzn - Tout ) (2)
W czasie At trzeba wigc dostarczy¢
AQ?eq = At A(T‘[n - T()u[ ) (3)

ciepla. Przy okazji prosz¢ zauwazy¢, ze przy roéznicy temperatur rownej 20
stopni obnizajac temperature w domu o jeden stopien oszczgdzamy 5% energii.

Rozwazmy teraz co sig stanie, jezeli temperatura nie bedzie stata. Powiedz-
my, Ze zaczynamy w stanie o temperaturze T;, i po czasie Af zndw mamy tem-
perature T},. Zeby tak sie stalo musimy dostarczy¢ przez ten okres dokladnie
tyle samo ciepta ile uciekto przez $ciany. T¢ wielko§¢ mozemy obliczy¢ korzy-
stajac ze wzoru (1):

out

A dQ At At
AQ = J' % i = j AT()-T,, )dt = I AT(1)di - T, At 4)
o dt 0 0
Porownujac to z poprzednimi obliczeniami dostajemy:

AQ,, —AQ = IONA(TM _T())dr (5)
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Wida¢ teraz, ze jesli 7(¢) jest zawsze mniejsze od T, to ilo$¢ ciepta potrzebna
w tym wypadku jest mniejsza niz w przypadku utrzymania statej temperatury
Tin-

Mozemy to sobie przedstawi¢ graficznie. Narysujmy wykres zaleznosSci
temperatury od czasu. Wtedy catka (4) jest proporcjonalna do pola obszaru za-
wartego pomiedzy wykresem 7(¢) i linia 7= T,,, (zob. rysunek). Wida¢ wigc, ze
jakiekolwiek obnizenie temperatury w tym czasie powoduje zmniejszenie zuzy-
tej ilosci ciepta. Nalezy tu podkresli¢, ze chodzi o obnizenie temperatury po-
przez normalne chtodzenie domu i ze zaktadamy, ze wspotczynnik 4 jest w tym
czasie staly. Otworzenie okien spowoduje obnizenie temperatury, ale i tez
ucieczke wigkszej ilosci ciepta niz zatozona we wzorze (4).

Zeby okresli¢, ile naprawde mozemy oszczedzi¢, musimy obliczyé zalezno$é
temperatury od czasu. W tym celu potrzebujemy jeszcze jednej wielkosci: cat-
kowitej cieplnej pojemnosci domu C.

Zaczniemy wigc od wylaczenia pieca na czas ¢, (cooling). Zmiana tempera-
tury jest zwiazana ze zmiana ciepta wzorem:

d7 _ 149
e _ 1= 6
de C dt ©
Laczac to ze wzorem (1) dostajemy:
dT A
—=—=(T-T 7
A1, ™)
Podstawiajac pomocnicza zmienng x=7—7,,, dostajemy proste rownanie 1oz-
niczkowe:
dx A
ax __ 4 8
at~ C” ®
ktorego rozwiazaniem jest funkcja:
_ A
x(t)=Kexp (_th 9)

Stala K wyznaczamy z warunku poczatkowego x(0)=T7, —T .. Oznaczajac
AT =T, -T

out

i 7, =C/A dostajemy:
T(t)=ATe V7 +T,, (10)

Z tego wzoru widaé, ze wielkos¢ 7. jest czym$ w rodzaju ,,statej stygniecia”
iokresla czas, po ktorym roznica temperatur wewnatrz i na zewnatrz domu
zmniejszy sig e razy. Po czasie 7, temperatura osiagnie wigc wartos¢

T,. =ATe /% +T, (11)

min
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Teraz ponownie wlaczymy piec, aby podgrza¢ dom z powrotem do tempera-
tury T}, Zakladamy, ze piec bedzie dziatal caly czas z moca W. Moc W musi
by¢ wigksza od W,,. Wtedy wzor (7) przybiera postac:

dr W _ A p \_A(p_p W
dt - C C (T Tuut) C (T out A ) (12)

Oznaczajac AT,, =W /A i podstawiajac x=T —T, AT dostajmy

out max

rozwigzanie:

T(t)=(T,

min

_(ATmax +T0ut))eil TC +ATmax +T()ut (13)

Z tego wzoru widaé, ze AT,

X

to maksymalna r6znica temperatur, o jaka
piec moze ogrza¢ nasz dom w stosunku do temperatury otoczenia. Dom osia-
gnie temperaturg 7}, po czasie ¢, (heating) rownym:

AT, +T,, —T

out

t,=1,1 it 14
! TC Og ATmax + Tout - T;n ( )
Podstawiajac do tego wzoru 7,,;, otrzymujemy:
AT, . —ATe /=
— 1 max 1
t, =7,log AT —AT (15)

Do ogrzania domu zuzyjemy wigc #, W energii. Ostatecznie wigc energia
oszczedzona wynosi:

AT, —ATe '™
W, (1. +1,)—t,W = A(tC,AT ~ (AT, ~ ANz, log = —— j (16)

max

Zeby pozbyé sie parametru 4 wystepujacego w powyzszym wzorze oblicz-
my ile procentowo zaoszczedzimy energii:

Weq (tc +th)_thW B tc [ Tmax IJ Tc AT _ATe—fc/rE

= log —-me 17
Wt i, A Ji+g, ¢ ar, —ar (17

Postarajmy si¢ teraz oszacowac parametry 7. i AT, Wystepujace w wypro-
wadzonych wzorach. Zat6zmy, ze temperatura na zewnatrz 7,, wynosi zero
stopni, a docelowa temperatura wewnatrz 20 stopni. M§j piec wylacza si¢
0 godz. 22:30 i wlacza z powrotem o godz. 5:30. W tym czasie temperatura
w domu spada o ok. 2-3 stopnie. Korzystajac ze wzoru (10) dostajemy, ze
T. = 50-75 h. Przyjmijmy wigc, ze 7. = 60 h. Okoto godziny 8:00 rano w domu
zostaje osiagnigta temperatura 20 stopni, czyli ¢, = 2,5 h. Korzystajac ze wzoru
(13) dostajemy
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thlte e —te/Te

AT, =ATE——¢ (18)

max el —1

Podstawiajac ¢, = 2,4 h otrzymujemy AT, = 78 stopni. Przyjmijmy wigc, ze
AT, = 80 stopni. Podstawiajac otrzymane warto$ci do wzorow (10) i (13) do-
stajemy zalezno$¢ temperatury od czasu przedstawiong na rysunku.
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Krzywe temperatury wygladaja tu na proste, jest to spowodowane tym, ze
rozwazane czasy sa duzo mniejsze od z. i w tym zakresie funkcje ekspotencjal-
ne sa w przyblizeniu liniowe. Zgodnie z tym, co napisalem w pierwszej czgsci
artykutu o polu pod tym wykresem, mozemy si¢ spodziewac, ze oszczg¢dnosci
nie beda duze. Podstawiajac obliczone wielkosci do wzoru (17) dostajemy, ze
pomiedzy godzing 22:30 a 8:00 rano oszczedzilismy =~ 6% energii. Przyznam
si¢, ze bylem zaskoczony tym wynikiem, poniewaz spodziewatem si¢ wigk-
szych oszczgdnosci. Wigksze oszczgdnosci uzyskamy obnizajac na state tempe-
ratur¢ w mieszkaniu o x stopni, czyli zamiast 20°C bedziemy utrzymywac tem-
peraturg 20 — x.

Od Redakeji:

Autor pomija fakt, ze kaloryfery sa zwykle cieplejsze od T}, = 20°C, czyli efek-
tywnie mamy uktad nie dwoch, lecz trzech cial o réznych temperaturach. Obje-
tos¢ ,,cieczy kaloryferowej” zalezy od typu instalacji — od kilkudziesigciu do
kilkuset litrow — co moze by¢ niebagatelnym czynnikiem w rownaniach (6)
i(12).
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