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5.7. WPŁYW ZASTOSOWANIA OGRZEWAŃ NISKO- TEMPERATUROWYCH 
NA EFEKTYWNOŚĆ ENERGETYCZNĄ DYSTRYBUCJI CZYNNIKA* 

 
Zmniejszenie zapotrzebowania na ciepło do ogrzewania budynków wynika ze 

zwiększenia się izolacyjności cieplnej przegród budowlanych, która wzrosła znacząco 
w ciągu ostatnich pięćdziesięciu lat. Najpierw poprawiono izolacyjność cieplną przegród 
nieprzezroczystych, a ostatnio szczególnie duży postęp miał miejsce w zakresie 
ograniczania strat ciepła  przez okna. O ile w latach osiemdziesiątych nastąpiła poprawa 
izolacyjności samych szyb okiennych, to w latach dziewięćdziesiątych skoncentrowano się 
na zwiększeniu izolacyjności ram okiennych. Obecnie współczynnik przenikania ciepła U 
dla układu szyb osiąga często wartość poniżej 1,0 W/(m2·K), co daje współczynnik U dla 
całego okna poniżej 1,3 W/(m2·K) (Feustel 1998). 

W związku z malejącymi stratami ciepła, obniżeniu może ulec wielkość powierzchni 
grzejnych lub ich temperatura. Ta ostatnia możliwość doprowadziła do powstania 
ogrzewań niskotemperaturowych. Pracują one przy obliczeniowej temperaturze zasilania 
czynnika grzejnego bliskiej temperaturze powietrza wewnętrznego, najczęściej w zakresie 
+25 do +55 °C. Feustel (1998) przedstawił nawet studium na temat systemu wodnego 
o stałej temperaturze wody wynoszącej 22 °C. System ten ma w zależności od bieżących 
potrzeb ogrzewać lub ochładzać budynek. 

Tradycyjnie w ogrzewaniach grzejnikowych obliczeniowa temperatura zasilania 
wynosiła najczęściej 90 ºC. Obecnie zazwyczaj projektanci przyjmują temperaturę 
zasilania w zakresie 70–75 °C. W systemach niskotemperaturowych nie przekracza ona 
najczęściej 55 ºC. Podział systemów ogrzewania ze względu na temperaturę czynnika 
grzejnego jest sprawą umowną i zmienia się w czasie. Przykładowo w tabeli 1 przytoczono 
szczegółową systematykę przyjętą przez Annex 37 Międzynarodowej Agencji Energii 
(Eijdems et al. 2000).  

Niższa temperatura powierzchni grzejnych ułatwia tworzenie warunków komfortu 
cieplnego i zapewnienie odpowiedniej jakości powietrza wewnętrznego (Eijdems et al. 
2000,  Strzeszewski 2002b). 
 

Tab. 5.9. Podział systemów ogrzewania w zależności od temperatury czynnika 

Rodzaj systemu 
Klasyfikacja ogólna Klasyfikacja szczegółowa1) 

Temperatura  
zasilania 

Temperatura  
powrotu 

tradycyjny wysokotemperaturowy 90 °C 70 °C 
średniotemperaturowy 55 °C 35÷45 °C 
niskotemperaturowy 45 °C 25÷35 °C 

niskotemperaturowy 

bardzo niskotemperaturowy 35 °C 25 °C 
1) Eijdems et al. 2000. 

 

Kolejną zaletą ogrzewań niskotemperaturowych jest często wyższa efektywność 
energetyczna wytwarzania i dystrybucji ciepła. Nowoczesne źródła ciepła, takie jak 
gazowe kotły kondensacyjne, pompy ciepła, kolektory słoneczne czy źródła geotermalne, 
charakteryzują się wyższą sprawnością (efektywnością) energetyczną, jeśli wytwarzają 
ciepło o niższej temperaturze (Rubik 2000). W tym przypadku również transportowe straty 
ciepła od przewodów są zazwyczaj niższe i większa część ciepła dociera do odpowiednich 
pomieszczeń. 
Dystrybucja czynnika 

W czasie ostatnich piętnastu lat rozpowszechniły się w Polsce w nowych budynkach 

* autor: Michał Strzeszewski  
Politechnika Warszawska, Instytut Ogrzewnictwa i Wentylacji  
redakcja: Cezary Kolasa 
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instalacje centralnego ogrzewania, charakteryzujące się poziomym rozprowadzeniem 
czynnika w obrębie kondygnacji (rys. 5.46). W tym przypadku przewody prowadzone są 
najczęściej w podłodze. Rury układa się albo w otulinie izolacyjnej, albo w rurze 
osłonowej typu peszel (rys. 5.47) – jest to tzw. system „rura w rurze”. Stosunkowo rzadko 
rury są okładane bezpośrednio w betonie. 
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Rys. 5.46.  

Przykład instalacji o poziomym rozprowadzeniu czynnika grzejnego w układzie 

rozdzielaczowym 

 
W Polsce wciąż dominuje stosowanie peszla, z uwagi na kilkakrotnie niższą cenę 

w stosunku do otulin izolacyjnych. Jednak rura osłonowa nie zapewnia wystarczającej 
izolacyjności. W związku z tym mogą występować znaczne straty ciepła od przewodów 
prowadzonych w peszlu. Wielkość strat ciepła zależy przede wszystkim od rodzaju izolacji 
oraz różnicy temperatury czynnika i temperatury w pomieszczeniu. 
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Rys.5.47.  

Rury osłonowe typu peszel 
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Efektywność zysków ciepła 
Należy zwrócić uwagę na to, że zazwyczaj przewody częściowo zlokalizowane są 

poza obszarem docelowego pomieszczenia, np. w przedpokoju, lub wręcz poza 
mieszkaniem, np. na klatce schodowej. Dlatego niebezpiecznie jest przyjmować, a tak 
czasami projektanci postępują, że straty ciepła od przewodów „nie mają większego 
znaczenia cieplnego”, ponieważ całe ciepło tracone przez przewód i tak dostarczane jest do 
pomieszczeń. Zgadza się, ciepło będzie dostarczane, ale niekoniecznie do odpowiedniego 
pomieszczenia. W tej sytuacji niektóre grzejniki mogą mieć zbyt niską moc z powodu 
nieuwzględnienia (lub niedoszacowania) w projekcie schłodzenia wody zasilającej. Z kolei 
inne pomieszczenia, tam gdzie nagromadzona jest duża ilość przewodów (zwłaszcza 
przedpokoje i klatki schodowe) mogą być przegrzewane w wyniku zysków ciepła od 
przewodów (Nowak 2004, Strzeszewski 2004b). Niektóre potencjalne straty ciepła 
przewodu prowadzonego w podłodze przedstawiono na rys. 5.48. 

Inne niebezpieczne zjawiska, które mogą potencjalnie wystąpić, w przypadku 
prowadzenia przewodów centralnego ogrzewania w podłodze to: 

1. przekroczenie dopuszczalnej temperatury podłogi (29–35 °C), 
2. niższa temperatura czynnika dopływającego do grzejnika niż założona 

w projekcie, 
3. „krótkie spięcie” pomiędzy przewodem zasilającym i powrotnym – ciepło może 

przepływać pomiędzy przewodami z pominięciem pomieszczenia. 
 
Opis badanego systemu 

Instalacja badawcza została wykonana w Gmachu Inżynierii Środowiska Politechniki 
Warszawskiej. Konstrukcja podłogi została przedstawiona na rys. 5.49 i w tabeli 5.10. 
Przewody z polietylenu 12,0x1,8 mm charakteryzowały się współczynnikiem 
przewodzenia ciepła 0,46 W/(m·K). Przewody miały długość 6 m każdy. 
 

PokójPrzedpokójKlatka schodowa
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ciepła
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na klatkę schodową

  
 

Rys. 5.48. 

Niektóre potencjalne straty ciepła przewodów prowadzonych w podłodze.  

Przekrój pionowy przez budynek 
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rozstaw

przewód powrotnyprzewód zasilający

 
 

Rys. 5.49. 

 Przekrój przez podłogę 
 

 
 

Tab. 5.10.  Konstrukcja podłogi 

Lp
. 

Warstwa Grubość,  
m 

Współczynnik 
przewodzenia 

ciepła, W/(m·K) 

Opór cieplny, 
m2·K/W 

1 Terakota 0,010 1,05 0,010 

2 Beton 0,100 1,00 0,100 

3 Styropian 0,030 0,040 0,750 

4 Warstwa 
konstrukcyjna 

0,220 – 0,180 

5 Tynk 0,010 0,820 0,012 

 
 
 
Weryfikacja empiryczna modelu numerycznego  

Model numeryczny wymiany ciepła dla przewodów prowadzonych w podłodze został 
zweryfikowany doświadczalnie (Strzeszewski 2002c, 2003). Przykład rozkładu 
temperatury – zmierzonego i uzyskanego z modelu – przedstawiono na rys. 5.50. Profile 
charakteryzuje wysoka zgodność. Jedynie w skrajnym zakresie (x = 0÷10 cm) zmierzono 
niższą temperaturę od wyników modelu. Wynikało to z chłodzącego oddziaływania ściany, 
co nie zostało uwzględnione w modelu.  

Zweryfikowany doświadczalnie model został wykorzystany do analizy wpływu 
różnicy temperatury i typu izolacji  na warunki wymiany ciepła. 
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Rys. 5.50.  

Rozkład temperatury na powierzchni podłogi. Porównanie wyników pomiarów z wynikami 

obliczeń modelu numerycznego 

 
Wpływ różnicy temperatury na wymianę ciepła  

Przeanalizowano wpływ średniej arytmetycznej różnicy temperatury na warunki 
wymiany ciepła: 
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Analizę przeprowadzono dla różnicy temperatury wody pomiędzy przewodem 
zasilającym i powrotnym 10 K i 20 K. Prędkość wody wynosiła 0,075 m/s, a rozstaw 
przewodów 10 cm. Przewody nie były izolowane cieplnie.  

 

 
Oznaczenia na rysunkach: 
 ∆tar – średnia arytmetyczna różnica temperatury, K, 
 tz – temperatura zasilania, °C; 
 tp – temperatura powrotu, °C; 
 ti – temperatura wewnętrzna, °C. 
 q.g. – liniowa gęstość strumienia ciepła, przepływającego do pomieszczenia nad 

podłogą, W/m, 
 q.d. – liniowa gęstość strumienia ciepła, przepływającego do pomieszczenia pod 

podłogą, W/m, 
 q.sum. – liniowa gęstość całkowitego strumienia ciepła, przepływającego do 

pomieszczeń nad i pod podłogą, W/m, 
 q.r.z. – liniowa gęstość strat ciepła od przewodu zasilającego, W/m, 
 q.r.p. – liniowa gęstość strat ciepła od przewodu powrotnego, W/m, 
 q.k.s. – liniowa gęstość „krótkiego spięcia”, W/m. 
  
 



OGRZEWNICTWO I WYKORZYSTANIE ENERGII ODNAWIALNEJ … 179 

Różnica temperatury tz–tp 10 K 
Rozkłady temperatury na powierzchni podłogi, dla różnicy temperatury tz–tp 10 K, dla 

różnych temperatur czynnika pokazano na rys. 5.51. Strumienie ciepła pokazano na rys. 
5.52. 
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Rys. 5.51.  

Rozkłady temperatury na powierzchni podłogi dla różnych temperatur czynnika.  

Różnica temperatury tz–tp 10 K  
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Rys. 5.52.  

Wpływ średniej arytmetycznej różnicy temperatury na strumienie ciepła. 

Różnica temperatury tz–tp 10 K 
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Różnica temperatury tz–tp 20 K 
Rozkłady temperatury na powierzchni podłogi, dla różnicy temperatury tz–tp 20 K, dla 

różnych temperatur czynnika pokazano na rys.5.53. Strumienie ciepła pokazano na rys. 
5.54. 

20

25

30

35

40

45

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Współrzędna pozioma, m

T
e
m

p
e
ra

tu
ra

, 
°C

tz/tp = 90/70°C

tz/tp = 70/50°C

tz/tp = 50/30°C

 
Rys. 5.53. 

 Rozkłady temperatury na powierzchni podłogi dla różnych temperatur czynnika.  

Różnica temperatury tz–tp 20 K  
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Rys. 5.54. 

 Wpływ średniej arytmetycznej różnicy temperatury na strumienie ciepła. 

Różnica temperatury tz–tp 20 K 
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Analiza powyższych wykresów wskazuje, że straty ciepła od przewodów mogą być 
znacząco niższe w przypadku temperatury czynnika, typowej dla ogrzewań 
niskotemperaturowych w porównaniu z systemami wysokotemperaturowymi. 
Jednocześnie zminimalizowane staje się ryzyko przekroczenia dopuszczalnej temperatury 
powierzchni podłogi. 
 
Wpływ izolacji na wymianę ciepła 

W dalszej analizie przyjęto grubość warstwy betonu 5,7 cm, temperaturę wody 
70/50 °C oraz prędkość wody 0,2 m/s. Uwzględniono cztery warianty izolacji: 

1. rury nieizolowane, 
2. rury w rurze osłonowej typu peszel (system „rura w rurze”), 
3. rury w otulinie izolacyjnej z pianki polietylenowej o grubość 9 mm, 
4. rury w otulinie izolacyjnej z pianki polietylenowej o grubość 13 mm. 

Współczynnik przewodzenia ciepła otuliny izolacyjnej wynosił 0,037 W/(m·K). 
Odległość pomiędzy zewnętrznymi powierzchniami przewodów lub otulin izolacyjnych 
przyjęto 3 mm. 

Zastosowanie otuliny izolacyjnej spowodowało znaczne zredukowanie strat ciepła 
w stosunku do przewodu nieizolowanego. Dla izolacji o grubości 9 mm stopień redukcji 
wyniósł 76%. Otulina o grubość 13 mm umożliwiała jeszcze większą redukcję strat ciepła 
– o 80% w odniesieniu do przewodu niezaizolowanego. Zastosowanie izolacji zapobiegło 
również przekroczeniu dopuszczalnej temperatury podłogi (dla większość przypadków 
29ºC). Np. dla izolacji o grubości 9 mm maksymalna temperatura powierzchni podłogi 
wyniosła 24,1ºC. 

Rys. 5.55. 

Rozkłady temperatury na powierzchni podłogi dla różnych typów izolacji.  

 
Natomiast jak wynika z rysunku 5.56, system „rura w rurze” nie powoduje 

zmniejszenia strat ciepła w takim stopniu, jak otuliny izolacyjne. Dlatego w celu uzyskania 
wysokiej efektywności energetycznej dystrybucji czynnika, wskazane jest stosowanie 
otulin izolacyjnych. System „rura w rurze” można natomiast dopuszczać w uzasadnionych 
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przypadkach, tam gdzie zyski ciepła od przewodów mogą być użytecznie 
zagospodarowane. Instalacja tego typu staje się ogrzewaniem grzejnikowo-podłogowym 
(Strzeszewski 2002a). W związku z tym w czasie projektowania i wykonywania tych 
systemów należy spełnić wymagania stawiane ogrzewaniom podłogowym, zwłaszcza 
dotyczące materiałów podłogowych oraz izolacji pod rurami. 
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Rys. 5.56. 

Wpływ rodzaju izolacji na strumienie ciepła  

  

Wnioski 
 

Zastosowanie ogrzewań niskotemperaturowych ułatwia uzyskanie wyższej 
efektywności energetycznej dystrybucji czynnika poprzez ograniczenie strat ciepła od 
przewodów. Chociaż straty ciepła tego typu mogą częściowo stanowić użyteczne zyski 
ciepła, to zyski te nie są całkowicie efektywne. 

W celu uzyskania wysokiej efektywności energetycznej dystrybucji czynnika, 
wskazane jest stosowanie odpowiedniej izolacji cieplnej przewodów. Stosowanie rury 
osłonowej (system „rura w rurze”) powinno być ograniczone do uzasadnionych 
przypadków. 
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