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Rozdziat 1

Wstep

1.1 Wprowadzenie

Podstawa dla zapewnienia dobrej jakoSci powietrza w pomieszczeniu jest skutecznie dzia-
tajaca wentylacja. Ma ona za zadanie doprowadzenie do pomieszczenia odpowiedniej ilosci
Swiezego powietrza jak réwniez usunigcie zanieczyszczonego powietrza wewngtrznego. Ist-
nieje wiele sposobow wentylacji pomieszczen od wentylacji naturalnej po w petni zorganizo-
wang wentylacje mechaniczna i klimatyzacj¢. Naturalna wentylacja bazuje na infiltracji powie-
trza przez nieszczelnosci w stolarze okiennej i drzwiowej wykorzystujac jednoczes$nie naturalne
przewietrzanie pomieszczenh przez otwieranie okien. Powietrze usuwane jest z pomieszczen naj-
czgsciej przewodami wentylacyjnymi (,,wentylacja grawitacyjna’) wykorzystujacymi zjawisko
wyporu termicznego [1]].

Pomimo wigkszych mozliwosci regulowania parametréw powietrza wewnetrznego jakie
daje wentylacja mechaniczna pomieszczen to wentylacja naturalna jest najczesciej stosowa-
nym systemem wentylacji w budynkach mieszkalnych zaréwno juz istniejacych jak i nowo
wznoszonych. Jak pokazuja badania jest ona réwniez czgsciej wybierana przez mieszkaficéw
jako bardziej przyjazna, cicha, energetycznie efektywna i zdrowsza w poréwnaniu z wentylacja
mechaniczng [2]].

W przesztosci, gdy budynki byty duzo bardziej nieszczelne a energia tania uwazano, ze
ilos¢ powietrza naptywajaca do pomieszczen przez infiltracjg, wspomagana dodatkowo otwiera-
niem okien byla wystarczajaca dla zapewnienia warunkéw komfortu cieplnego i odpowiednich
warunkow higienicznych w pomieszczeniach [3]. Zagadnieniom wentylacji pomieszczen nie
poswigcano wowczas zbyt wiele uwagi. Kryzys energetyczny w latach siedemdziesiatych ubie-
glego stulecia spowodowat jednak zmiang polityki energetycznej na §wiecie a w konsekwen-
cji wplynal réwniez na konieczno$¢ zwigkszenia efektywnosci cieplnej budynkéw. Przepisy
prawne ograniczajace zuzycie energii w sektorze mieszkaniowym spowodowaty rozwéj nowych
technologii budowlanych i inzynierii materiatowej. Pozwolito to na budowg¢ nowych energo-
oszczgdnych budynkéw jak réwniez termomodernizacje obiektow juz istniejacych. Zmieniajac
potrzeby cieplne budynkow nie zawsze uwzglgdniano zmieniajace si¢ w nich potrzeby wenty-
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1.1. Wprowadzenie 11

lacyjne. Doprowadzito to do znacznego uszczelnienia budynkéw i ograniczenia drég infiltracji
powietrza a co zatem idzie obnizenia iloSci Swiezego powietrza dostarczanego do budynku.

Ograniczona wymiana powietrza a przez to wzrost stgzenia zanieczyszczen powietrza w
pomieszczeniach stal si¢ przyczyna pogorszenia warunkéw higieniczno-zdrowotnych w bu-
dynkach [4} 5]. Ograniczone usuwanie zanieczyszczen i wilgoci z powietrza wewngtrznego,
sprzyja rozwojowi mikroorganizméw, grzybow i plesni oraz niszczeniu materialéw budowla-
nych. Jest réwniez przyczyna pojawiajacych si¢ objawéw chorobowych u mieszkancéw takich
jak podraznienie oczu, nosa i gardta, wysuszenie bton Sluzowych i skéry, ogélne zmegczenie,
bole glowy i ktopoty z koncentracja, ktdre ustepuja po opuszczeniu pomieszczenia. Objawy te
zostaty zakwalifikowane przez Swiatowa Organizacje Zdrowia (WHO) jako ,,objawy chorego
budynku” (SBS - Sick Building Syndrome) [5, 6]].

Pierwsze lata doSwiadczen zdobytych po wprowadzeniu przepiséw ograniczajacych zuzycie
energii w sektorze mieszkaniowym pokazaty, ze nie mozna oszczgdzac energii kosztem zdrowia
ludzi. Przypomniano sobie wéwczas, ze nadrz¢dng funkcja budynku jest ochrona jego miesz-
kanicéw przed czynnikami Srodowiska zewnetrznego oraz zapewnienie zdrowego Srodowiska
wewngetrznego. Dato to poczatek nowemu podejsciu do budynku jako obiektu ,,energetycznie
efektywnego” (,.energy efficient”) a co zatem idzie wptyneto na rozwdj nowych technologii w
projektowaniu wentylacji naturalnej i metod pomiarowych niezbgdnych na etapie eksploatacji
budynku [2].

Od lat dziewigcdziesiatych ubiegtego stulecia réwniez polskie budownictwo przezywa in-
tensywny rozwo0j zwiagzany z wprowadzaniem nowych energooszcze¢dnych technologii budow-
lanych. Podobnie jak w innych krajach réwniez i u nas pojawity si¢ problemy z jakoscia Srodo-
wiska wewngtrznego oraz problemami zdrowotnymi mieszkancow [4, 7, 18]. Poprawa skutecz-
nosci dziatania wentylacji w budynkach wymaga z jednej strony wprowadzania nowych tech-
nologii na etapie projektowania wentylacji naturalnej [2], z drugiej strony potrzebne sa metody
pomiarowe pozwalajace na oceng intensywnos$ci wymiany i przeptywdéw powietrza w obiek-
tach juz istniejacych. Wigkszos¢ dostgpnych metod pomiarowych wymaga stosowania drogie;j
i skomplikowanej aparatury. Najbardziej popularne metody znacznikéw gazowych wymagaja
wylaczenia budynkéw z ich codziennej eksploatacji. Ogranicza to mozliwosci ich stosowania
szczegllnie w zamieszkatych budynkach.

Motywacja do podjecia tematu bylo poszukiwanie nowych metod, ktére pozwola na oceng
intensywnoSci wymiany powietrza w oparciu o tanie 1 proste pomiary w budynkach podczas
ich codziennej eksploatacji. W tym celu mozna wykorzysta¢ generowany metabolicznie ditle-
nek wegla. Pomiary stgzenia metabolicznego ditlenku wegla prowadzone w czasie normalnego
uzytkowania pomieszczefi nie wymagaja wprowadzania dodatkowych znacznikéw gazowych
do pomieszczenia, a w efekcie nie wymagaja stosowania skomplikowanej aparatury pomiaro-
wej.

Wydychany w procesie oddychania ditlenek wegla jest powszechnie stosowany jako wskaz-
nik jakosSci powietrza wewnetrznego [7,(9,10% 11,12, 13} [14,[15]. Wykorzystywany jest rowniez
do okreslania intensywnoSci wentylacji w pomieszczeniach [[16} 17, [18]]. Trudno$ci w stosowa-
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niu tej metody wynikaja przede wszystkim z duzej niepewnosci zmierzonych wartosci stgzenia
ditlenku wegla, ktore zaleza od miejsca probkowania w pomieszczeniu i doktadnosci czujnikow
pomiarowych. Dokladno$¢ obliczenn wymiany powietrza zalezy rowniez od oszacowanej emi-
sji ditlenku wegla od cztowieka. Jednak zalety wynikajace z wykorzystania naturalnego gazu
znacznikowego powoduja coraz wigksze zainteresowanie ta metoda.

1.2 Istniejacy stan wiedzy

ZnajomoS$¢ przeptywow i wymiany powietrza w budynku stanowi niezbedne Zrédlo wie-
dzy na etapie projektowania i w trakcie jego eksploatacji. Potrzeba okreslania przeptywow
powietrza w budynkach przyczynita si¢ do opracowania wielu nowych metod badawczych i
pomiarowych wykorzystujacych najnowsze narzedzia obliczeniowe i techniki pomiarowe. Me-
tody badania przeptywdéw powietrza w budynkach bazuja na modelowaniu zjawisk przeptywu
ciepta i masy (2, 11} 19} 20, 21, 22]].

Wsp6btczesne metody badania intensywnosci wymiany powietrza w pomieszczeniach mozna
podzieli¢ na metody wykorzystujace modele teoretyczne oraz metody pomiarowe. Wsrdd mo-
deli teoretycznych do okreSlania intensywnosci wymiany powietrza w budynkach z wentylacja
naturalng wykorzystywane sa zaréwno proste modele empiryczne jak i skomplikowane modele
numerycznej mechaniki ptynéw (CFD - Computational Fluid Dynamics). Allard [2] wprowa-
dza podziat na cztery gléwne grupy modeli: modele empiryczne, modele sieciowe (network
models), modele strefowe (zonal models) i modele CFD.

Modele empiryczne budowane sa na bazie danych eksperymentalnych. Traktuja wnetrze
budynku jako pojedyncza strefe o jednorodnych parametrach powietrza. Wykorzystywane sa
glownie na wstgpnym etapie projektowania budynku w celu okreslenia infiltracji powietrza do
budynku. Stanowia jedynie pierwsze przyblizenie dla wyznaczenia iloSci powietrza wymienia-
nego w budynku. Przyktady modeli empirycznych mozna znalez¢ migdzy innymi w normie
brytyjskiej BS-5925 [19] i amerykanskim poradniku ASHRAE Fundamentals [23]. Przykta-
dowo norma brytyjska podaje formuly do obliczen catkowitej infiltracji powietrza do budynku
w wyniku dzialania naporu wiatru i wyporu termicznego. Modele empiryczne zostaty migdzy
innymi oméwione w ksiagzce Allarda [2] oraz w publikacjach [24} 25].

Traktowanie catego budynku jako jednej strefy nie pozwala jednak na uwzglgdnienie we-
wnetrznych przeptywow powietrza pomigdzy pomieszczeniem i otoczeniem. Wspétczesne wy-
magania odno$nie komfortu cieplnego i jako$ci powietrza wewnetrznego w pomieszczeniach
wymagaja okreslenia migdzystrefowych przeptywoéw powietrza. Do opisu migdzystrefowych
przeptywéw powietrza w budynku najczesciej wykorzystuje si¢ modele sieciowe i modele stre-
fowe. Modele te moga by¢ rozpatrywane jako jednostrefowe i wielostrefowe.

Modele sieciowe budowane sa jako sieci potaczonych z sobg punktéw (weziéw). Kazde
pomieszczenie reprezentowane jest przez pojedynczy punkt (wezel). Polaczenia pomigdzy
punktami stanowia Sciezki przeptywu powietrza wraz z oporami ktére wystgpuja na drodze
przeptywu przez okna drzwi i przewody wentylacyjne [2, (11} 19, 23]. Pozwalaja one okresli¢
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kierunek 1 1lo$¢ powietrza wymienianego pomigdzy strefami jak réwniez rozprzestrzenianie si¢
zanieczyszczen. Modele sieciowe wykorzystuja informacj¢ o réznicy ciSnienia migdzy weztami
wynikajacej z oddziatywania wiatru 1 r6znicy temperatur na tym elemencie. Przyjmuje sig, ze
znana jest réznica ciSnien dla zewngtrznych weziéw taczacych budynek z otoczeniem natomiast
w modelu obliczana jest réznica ciSnienia pomigdzy weztami wewnetrznymi. Istnieje szereg
programéw komputerowych do obliczen migdzystrefowych przeptywdéw powietrza z wykorzy-
staniem modeli sieciowych migdzy innymi CONTAM [26], COMIS [27, 28], BREEZE [29],
AIOLIS [2]]. W literaturze krajowej przyktady programéw bazujacych na modelach wielostre-
fowych (sieciowych) mozna znalez¢ w pracach Nantki [30] i Baranowskiego [31]]. Allard [2]
poréwnuje wyniki obliczenn symulacyjnych wykonanych na bazie programéw sieciowych ta-
kich jak COMIS, ESP, PASSPORT-AIR, AIRNET, BREEZE. Uzyskuje on zblizone wyniki dla
wigkszosci badanych programoéw. Przeglad réznych modeli sieciowych i strefowych, ich rozwoj
na przestrzeni ostatnich lat, a takze rézne sposoby ich zastosowania zostaty szeroko oméwione
w publikacjach Megri i Axley’a [32,33]].

Idea modeli strefowych jest podzial kazdej ze stref na podstrefy, dzigki czemu mozliwe
jest okreslenie rozktadu parametréw fizycznych powietrza wewnatrz danej strefy [32]]. Modele
strefowe stanowig forme przejSciowa pomigdzy modelami sieciowymi a modelami CFD wy-
korzystujacymi numeryczng mechanike ptynéw [2]]. Modele strefowe wykorzystuja rownania
algebraiczne i1 r6zniczkowe do opisu zjawisk przeptywu powietrza i wymiany ciepta w kazdej
strefie w budynku. Wykorzystuja one réwniez rownania zachowania energii i pgdu do pro-
gnozowania pola predkosci i temperatury. Gléwna zaleta modeli strefowych jest mozliwos$¢
modelowania migdzystrefowych przeptywoéw powietrza z uwzglednieniem gradientéw tempe-
ratury, rozprzestrzeniania si¢ wilgoci i zanieczyszczen wewnatrz kazdej ze stref. Ze wzgledu
na krotki czas obliczen komputerowych metoda ta wydaje si¢ by¢ obiecujaca dla zastosowan
praktycznych.

Do najbardziej zaawansowanych technik badania przeptywow powietrza w budynkach za-
liczane sa metody Numerycznej Mechanicznej Ptynéw (CFD). Programy wykorzystujace tech-
niki CFD rozwiazuja czastkowe rownania rézniczkowe przeplywu powietrza i energii metoda
objetosci skoficzonych lub elementéw skorficzonych. Mikroskopowe podejscie do opisywanych
zjawisk przeptywu wymaga duzo wigkszej mocy obliczeniowej w stosunku do modeli strefo-
wych, ktére wykorzystuja makroskopowy opis procesu. Podstawy numerycznego modelowa-
nia przeptywow powietrza oméwiono w [34} 35, [36]]. Poczatki zastosowania technik CFD w
dziedzinie wentylacji siggaja lat siedemdziesiatych ubieglego wieku. Jedna z pierwszych oséb
zajmujacych si¢ numerycznym modelowaniem przeplywéw powietrza byt Nielsen [19, [37].
Techniki numerycznej mechaniki ptynéw w wentylacji wykorzystywane sa najczgsciej do [37]:

e prognozowania rozprzestrzeniania si¢ strug powierza,
e prognozowania przeptywéw powietrza w budynkach,

e oceny jakoSci powietrza wewnetrznego i komfortu cieplnego,
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e prognozowania rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen emitowanych przez wewnetrzne
Zrédta w budynku,

e prognozowania rozprzestrzeniania si¢ pozaru i dymu w budynku, itp.

Zastosowanie technik CFD w dziedzinie wentylacji zostatlo oméwione w [2, [19, 137, 138]].
Oryginalna praca o modelowaniu przeplywOw powietrza w pomieszczeniach jest praca Lip-
skiej [39]. Praca ta jest kompleksowym opracowaniem dotyczacym kontroli jakosci numerycz-
nego modelowania przeptywow powietrza w budynkach. Techniki CFD znajduja coraz wigksze
zastosowanie praktyczne gtéwnie za sprawa dostgpu do komputeréw obliczeniowych o duzej
mocy. Jednakze koszty komercyjnych programéw CFD sg nadal bardzo wysokie.

W badaniach intensywnosci wymiany powietrza w budynkach poza metodami obliczenio-
wymi wykorzystywane sa bezposrednie metody pomiarowe. Przeglad roznych metod pomia-
rowych stosowanych w wentylacji zostal oméwiony w pracy [40]. Mozemy rozrézni¢ cztery
glownie grupy technik pomiarowych: pomiary predkosci powietrza, infiltracji powietrza przez
nieszczelnoSci w obudowie zewnetrznej, pomiary systemow wentylacyjnych i pomiary gazami
znacznikowymi.

Pomiary predkosci powietrza wykonywane sa najczeSciej termoanemometrami. Metoda ta
jest prosta i tania a do jej wad mozna zaliczy¢ trudno$ci w pomiarze kierunku przeptywu oraz
pomiary przy bardzo matych predkosciach [21} 40]. Mozliwosci takie daja pomiary z wyko-
rzystaniem laserowej anemometrii laserem Dopplera (LDA - Laser Doppler Anemometry). Jest
to metoda bardzo doktadna, nieinwazyjna jednak wymaga dysponowania ztozona i kosztowna
aparaturg pomiarowa. Nowga technika pomiaru przeplywow powietrza jest Cyfrowa Anemo-
metria Obrazowa (PIV - Partickel Image Velocimetry). Daje ona mozliwo$¢ pomiaru bardzo
matych predkosci. Do tej pory wykorzystywana byla gtéwnie w pomiarach laboratoryjnych
w matych obiektach [21]. Do technik wykorzystywanych w pomiarach infiltracji powietrza
przez obudowg istniejacych budynku naleza gtéwnie testy ciSnieniowe [11, 21]. Metody ba-
dania przeptywéw powietrza za pomoca testow ci$nieniowych w budynkach wielostrefowych
omoéwiono w [11, 40]. Pomiary systeméw wentylacyjnych obejmuja przede wszystkim po-
miary nieszczelnosci przewodow 1 przeptywow powietrza w przewodach wentylacyjnych oraz
pomiary przeptywoéw przez urzadzenia wentylacyjne [20].

Popularnymi metodami badania przeptywéw powietrza w budynkach sa metody znaczni-
kéw gazowych. Jako znaczniki gazowe najczgSciej stosowane sa gazy emitowane z butli migdzy
innymi: NyO, SFg a takze CO, [2, 9, [11]. Oprécz ditlenku wegla emitowanego z butli w po-
miarach wentylacyjnych zastosowanie znajduje réwniez ditlenek wegla generowany w procesie
oddychania ludzi. Pomiary gazami znacznikowymi zostaly oméwione w [2, 11} 19} 21} 40, 41]].
Sandberg poswigca im w swojej ksiazce trzy rozdziaty [[11]]. Teoria pomiar6w znacznikami ga-
zowymi bazuje na zero-wymiarowych modelach strefowych pomieszczen. Zaktada ona idealne
wymieszanie znacznika gazowego i jednorodne parametry powietrza w kazdej strefie. Modele
jednostrefowe stuza jedynie do okreslania liczby wymian powietrza pomigdzy strefa i otocze-
niem. Wewnetrzne przeplywy powietrza mozna wyznaczy¢ wykorzystujac modele wielostre-
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fowe. Zakladaja one dwukierunkowe przeptywy powietrza pomigdzy strefami i otoczeniem.
Danymi wejSciowymi do modeli strefowych sa pomiary stgzenia znacznikéw gazowych. Ma-
tematyczny opis procesu stanowia rownania bilansu masy dla powietrza 1 znacznikow gazo-
wych. OkreSlanie wymiany powietrza metoda jednego znacznika gazowego w pojedynczej
strefie okreSla polska norma PN-EN ISO 12569 [42], bedaca ttumaczeniem normy europej-
skiej, a takze norma ASTM E741 [43]. Norma polska przedstawia trzy metody badania wy-
miany powietrza: metod¢ zaniku stgzenia gazu znacznikowego, metode statej iniekcji i metodg
stalego stezenia. W normie przedstawiono wymagang aparatur¢ badawcza 1 metody wzorcowa-
nia analizatoréw gazu, oméwiono réwniez procedure probkowania wraz z analiza wynikow i
btedéw pomiarowych. W normie europejskiej ASTM E741 znajdziemy dodatkowo informacje
o stosowanych gazach znacznikowych ich toksycznos$ci, reaktywnosci chemicznej oraz mozli-
woSciach ich detekcji. Wyniki badan wymiany powietrza metoda jednego znacznika gazowego
przedstawiono w publikacjach [41, 44, 45, 146, 47].

Szczegodlnie interesujace wyniki uzyskuje si¢ wykorzystujac metod¢ gazow znacznikowych
do okreslania migdzystrefowych przeptywéw powietrza. W Lawrence Berkeley Laboratory
opracowano system do okreSlania migdzystrefowych przeptywéw powietrza metoda wielu ga-
z6w znacznikowych MTMS (Multi Tracer Measurement System) [48, 49, 50]. W raporcie
[48] omoéwiono dziatanie sytemu MTMS obejmujace wprowadzanie kontrolowanej ilosci ga-
z6w znacznikowych do okresSlonej strefy, pomiar stezenia znacznikéw w kazdej strefie, akwi-
zycja danych i wynikéw do dalszej analizy.

Innym obszernym opracowaniem dotyczacym zastosowania gazOw znacznikowych w po-
miarach wymiany powietrza jest praca Perery [41]]. W pracy tej oméwione zostaly dwie metody
okreslania migdzystrefowych przeptywéw powietrza: metode wielu gazéw znacznikowych oraz
metode¢ jednego gazu znacznikowego. Opis modeli wykorzystywanych do okreSlania przepty-
wOw powietrza z wykorzystaniem gazéw znacznikowych przedstawiono w [I51} 152} 53154, 155]].

Wsréd gazéw znacznikowych wykorzystywanych w badaniach wymiany powietrza istotng
rolg odgrywa metabolicznie generowany ditlenek wegla. Do obliczefi wymiany powietrza na
podstawie stezenia CO, najczesciej stosowane sa metody wykorzystujace modele jednostre-
fowe [9,110,146,47,156,157,158,159]. W literaturze mozna spotkac nieliczne proby wykorzystania
ditlenku wegla do obliczania migdzystrefowych przeptywow powietrza z wykorzystaniem mo-
deli wielostrefowych [[16}/18}160.161]. Modele takie charakteryzuja si¢ wigksza liczba niewiado-
mych strumieni powietrza od ilosci réwnan bilansowych i wymagaja zastosowania odpowied-
nich metod programowania nieliniowego [62}, 163} 164, 53]]. Brohus i Trier [54] poszukiwali mi-
nimum funkcji metoda najmniejszych kwadratéw do obliczenia migdzystrefowych przeptywow
powietrza w trzech strefach przy uzyciu dwéch gazéw znacznikowych. Przyktady zastosowa-
nia generowanego metabolicznie ditlenku wegla do okreslenia migdzystrefowych przeptywow
powietrza mozna znaleZ¢ w artykutach Penman’a [16, 17] i Smith’a [18].

Waznym elementem wptywajacym na doktadno$¢ obliczen przeptywdéw powietrza jest nie-
pewno$¢ pomiaru stgzenia gazu znacznikowego. W kazdej strefie pomiarowej zaktada si¢ jed-
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norodne stgzenie gazu znacznikowego. Pozwala to na ograniczenie miejsc probkowania gazu
do jednego punktu w danej strefie. Jednakze w rzeczywisto$ci mamy do czynienia z niejedno-
rodnym polem stezenia ditlenku wegla w pomieszczeniu. Stanowi ono gtéwne zZrodto btedow
pomiaru w metodzie. Glowna zaleta tej metody jest natomiast mozliwo$¢ wykonywania pomia-
row w normalnie eksploatowanych pomieszczeniach co znaczaco obniza ich koszt W praktyce
nie ma mozliwoSci pomiarowej identyfikacji pelnego rozkladu przestrzennego ditlenku wegla.
Mozliwe jest zainstalowanie skoniczonej liczby czujnikéw pomiarowych. Dlatego z punktu wi-
dzenia doktadnosci obliczen przeplywéw powietrza wazne jest okreSlenie optymalnego umiej-
scowienia tych czujnikéw. Naydenov i in. [65] badali rozprzestrzenianie si¢ ditlenku wegla w
pomieszczeniu mieszkalnym. Uzyskali oni odchylenia od wartoSci Sredniej stezenia ditlenku
wegla (z siedmiu czujnikéw) dochodzace do 50 ppm w czasie nieobecnosci mieszkanicéw i do
270 ppm w nocy w czasie snu. Przyktady innych badarn dotyczacych wpltywu miejsc prébkowa-
nia oraz liczby punktéw pomiaru st¢zenia znacznika gazowego mozna znalezZ¢ w publikacjach
[46, 166l 167, 168]. Awbi w swojej ksiazce [21] przedstawia zastosowanie metody planowania
eksperymentéw do okreSlania liczby punktéw pomiarowych i ich rozmieszczenia. Z prezento-
wanych w literaturze wynikow badan wynika, ze zaréwno liczba czujnikéw jak i ich rozmiesz-
czenie maja istotny wplyw na doktadnos¢ wynikéw obliczen strumieni powietrza i powinny by¢
przedmiotem optymalizacji. Mozliwosci takie daja metody CFD.

Modelowanie CFD rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen gazowych wykorzystywane jest
najczesciej do oceny jakoSci powietrza wewnetrznego, oceny ekspozycji i narazenia zdrowia
ludzi na szkodliwe zanieczyszczanie a takze do oceny skuteczno$ci instalacji wentylacyjnych
w budynkach [11} 19]. Wiele cennych uwag dotyczacych modelowania rozprzestrzeniania si¢
zanieczyszczenh w pomieszczeniach w tym ich oddzialywania na ludzi zawieraja raporty opra-
cowane w Health and Safety Laboratory w Wielkiej Brytanii [69, [/0]. W pracy Hanga i in.
[71]] przedstawiono wyniki modelowania rozprzestrzeniania si¢ ditlenku wegla wydychanego
przez ludzi i tlenku wegla powstalego w czasie spalania gazu w kuchence gazowej. Modelowa-
niem rozprzestrzeniania si¢ tych dwoch zanieczyszczen zostalo objete cate mieszkanie. Chang
H. Son w [72]] przedstawia wyniki modelowania rozprzestrzeniania si¢ CO, wydychanego
przez astronautow stacji kosmicznej. W innym przypadku modelowanie rozprzestrzeniania di-
tlenku wegla wykorzystane zostato do badania wptywu wewnetrznych przegréod budowlanych
na liczb¢ wymian powietrza w budynku [19]. Modelowanie rozprzestrzeniania si¢ zanieczysz-
czen w pomieszczeniu z ludZmi wymaga zamodelowania procesu oddychania, Zrédta ciepta od
cztowieka, a takze ruchu cztowieka jesli jest ono istotne dla analizowanego przypadku. W do-
stepnej literaturze nie znaleziono wynikéw modelowania numerycznego rozprzestrzeniania si¢
wydychanego przez ludzi ditlenku wegla dla potrzeb optymalizacji rozmieszczenia czujnikow
CO;, w czasie pomiarow.
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1.3 Celi zakres pracy

Podstawowym celem pracy bylo opracowanie metody 1 algorytmu okre§lania migdzystrefo-
wych przeptywéw powietrza w oparciu o pomiary generowanego metabolicznie ditlenku we-
gla. Znajomo$¢ migdzystrefowych przeptywdédw powietrza pozwala na oceng intensywnosci
wentylacji w pomieszczeniach i jakoSci powietrza wewnetrznego. Cel pracy zrealizowano w
nastgpujacych etapach badan obejmujacych:

e budowg¢ modelu matematycznego 1 programu komputerowego do wyznaczenia migdzy-
strefowych przeptywéw powietrza w budynku mieszkalnym,

e weryfikacje opracowanego modelu matematycznego i oceng doktadnosci rozwiazania,
e pomiary stezenia ditlenku wegla w wybranych budynkach mieszkalnych,

e obliczenia intensywnosci wentylacji w wybranych budynkach z wykorzystaniem wyni-
kéw pomiaréw,

e opracowanie modelu numerycznego CFD dla symulacji rozprzestrzeniania si¢ wydycha-
nego przez ludzi ditlenku wegla w pomieszczeniu,

e poszukiwanie reprezentatywnych miejsc pomiaru stezenia ditlenku wegla w pomieszcze-
niu dla okreSlania intensywnosSci wentylacji.

Metoda obliczeniowa migdzystrefowych przeptywow powietrza w budynku bazuje na zero-
wymiarowych modelach strefowych, wykorzystujacych bilanse strumieni ditlenku wegla i po-
wietrza w strefach pomiarowych. Poszukiwanie wartosci strumieni powietrza na podstawie
pomiaréw czasowych przebiegéw stezenia ditlenku wegla w strefach pomiarowych wymaga
rozwiazania zagadnienia odwrotnego. W tym celu postanowiono opracowaé program kompu-
terowy wykorzystujacy algorytm Levenberga-Marquardta. W niniejszej pracy obliczenia mig-
dzystrefowych przeplywow powietrza wykonano dla danych pomiarowych zarejestrowanych
w dwoéch mieszkaniach. Pomiary przeprowadzono w okresie zimowym 1 wczesnej wiosny w
latach 2005-2010. Przeprowadzono empiryczna weryfikacje doktadnosci obliczen liczby wy-
mian powietrza dla pojedynczego pokoju. Dla wigkszej liczby stref przeprowadzono oceng
doktadnos¢ rozwigzania zadania odwrotnego.

Zero-wymiarowe modele strefowe pomieszczenn wykorzystuja informacje o Srednim stgze-
niu ditlenku wegla w danej strefie pomiarowej w kazdej chwili czasowej, zaktadajac przy tym
idealne wymieszanie powietrza w pomieszczeniu. Jak pokazuja dostgpne w literaturze wyniki
badan, pomigdzy réznymi punktami w pomieszczeniu moga wystgpowaé znaczace roznice w
stezeniu ditlenku wegla [19, 46]. W zwiazku z tym istotne jest miejsce lokalizacji czujnikéw
pomiarowych w czasie badar tak, aby zmierzone wartosci byly reprezentatywne dla catego po-
mieszczenia. W pracy zamodelowano pomieszczenie z wentylacja naturalng i oddychajacym
cztowiekiem stanowigcym jedyne Zrédio emisji ditlenku wegla. W obliczeniach numerycz-
nych uwzgledniono czynniki mogace wplywac na migracje ditlenku wegla w pomieszczeniu
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takie jak: geometria szczeliny nawiewnej, Zrodto ciepta od cztowieka i grzejnika, zimna po-
wierzchnia okna. Poréwnano zastosowanie dwoch modeli oddychania cziowieka. Pierwszy z
zastosowanych modeli zostat uproszczony do ciagtego wydychania powietrza, drugi obejmowat
cykliczne oddychanie. Przeprowadzono empiryczna walidacje wynikow obliczen. Uzyskane
wyniki obliczen numerycznych wykorzystano do opracowania wytycznych dla usytuowania
czujnikéw do pomiaru stgzenia ditlenku w pomieszczeniach.

Niniejsza praca podzielona zostata na sze$¢ rozdziatéw. Rozdzial [I] zawiera wstep, prze-
glad literatury i oméwienie celéw pracy. W Rozdziale 2] oméwiono metodyke badania wy-
miany powietrza metoda gazéw znacznikowych. Szczegdlng uwage poSwigcono pomiarom z
wykorzystaniem generowanego metabolicznie ditlenku wegla. Rozdzial [3| pracy zawiera wy-
niki pomiaréw stgzenia ditlenku wegla i1 innych parametréw powietrza w dwéch mieszkaniach,
ktére wykorzystano do walidacji modelu numerycznego rozprzestrzeniania si¢ wydychanego
CO, w pomieszczeniu oraz do obliczen intensywnoSci wentylacji pomieszczen. W Rozdziale
4] oméwiono model matematyczny i program komputerowy do okreslania migdzystrefowych
przeplywow powietrza w budynku oraz wyniki przeprowadzonych obliczer wraz z analiza do-
ktadnosci rozwiazania. Rozdzial [5|zawiera opis modelu numerycznego CFD dla obliczen roz-
przestrzeniania si¢ ditlenku wegla w pomieszczeniu. W rozdziale tym przedstawiono budowe
modelu i wyniki obliczen symulacyjnych dla r6znych wariantéw. Wyniki symulacji numerycz-
nej pozwolity na okreSlenie reprezentatywnych obszaréw pomiaru stgzenia ditlenku wegla w
pomieszczeniu ze §pigcym cztowiekiem. W Rozdziale [6| przedstawiono podsumowanie i wnio-
ski koncowe oraz wytyczne dla prowadzenia dalszych badan.



Rozdzial 2

Metodyka badania wymiany powietrza w
budynkach z wentylacja naturalna

2.1 Wentylacja naturalna w budynkach mieszkalnych

Wentylacja naturalna jest najczesciej stosowanym rodzajem wentylacji w budynkach miesz-
kalnych w Polsce. Zaleta wentylacji naturalnej jest prosta budowa, niewielki koszt oraz niskie
zuzycie energii. Badania wykazuja rowniez wigksza satysfakcje uzytkownikéw wentylacji na-
turalnej w poréwnaniu z wentylacja mechaniczng [2, 21]]. Do wad wentylacji naturalnej mozna
zaliczy¢ skuteczno$¢ jej dziatania oraz zalezno$¢ od charakteru naturalnych sit wymuszajacych
przeplyw powietrza. Moze to skutkowaé problemami z przeciagami lub zta jakoScia powie-
trza wewngtrznego w okresie zimowym a takze trudnoscia w utrzymaniu parametréw komfortu
termicznego w okresie upatow. W Polsce giéwnym problemem jest zta jakoS¢ powietrza w
pomieszczeniach w okresie zimowym. Problem ten szczegdlnie nasilil si¢ wraz z termomoder-
nizacja budynkéw, ktéra spowodowata znaczace ograniczenie naturalnych drég naptywu Swie-
zego powietrza do budynku.

2.1.1 Mechanizmy wentylacji naturalnej

Wentylacja naturalna pomieszczen wywotana jest réznica ciSnienia na zewnetrznej i we-
wnetrznej powierzchni budynku w wyniku dziatania sit naporu wiatru i wyporu termicznego.
Zadaniem wentylacji jest wymiana powietrza wewnatrz pomieszczen w celu osiagnigcia od-
powiedniej jakoSci powietrza wewngtrznego. Wymiana powietrza powoduje usunigcie zanie-
czyszczen (gazowych, parowych i pylowych) z pomieszczenia lub ich rozcienczenie do stanu
dopuszczalnego ze wzgledow higienicznych.

Skuteczno$¢ dziatania wentylacji naturalnej zalezy od warunkéw zewnetrznych obejmuja-
cych mikroklimat (predko$¢ wiatru, temperaturg, wilgotnosé, topografig ternu) i parametrow
charakteryzujacych budynkek (orientacja w terenie, iloS¢ okien i innych otworéw, ich wielkos¢
oraz usytuowanie) [21]].

19
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Ze wzgledu na sposéb wykorzystania sit wymuszajacych wentylacj¢ naturalng mozna po-
dzieli¢ na trzy kategorie [2, [73]:

e Wentylacja jednostronna (Single side ventilation) wystgpuje, gdy otwory wentylacyjne
sa po jednej stronie budynku. Giéwna sita wymuszajaca przeptyw powietrza jest wypor
termiczny w zimie i napor wiatru w lecie. Strumien powietrza wentylacyjnego nie jest
wowczas duzy 1 ma niewielki zasieg w pomieszczeniu. Gdy temperatura powietrza w
pomieszczeniu jest wyzsza od temperatury zewnetrznej sity wyporu powoduja, ze zimne
powietrze naptywa przez dolna czg$¢ okna a wyptywa na zewnatrz przez gorna czgs¢
okna.

e Wentylacja poprzeczna (Cross ventilation) wystgpuje gdy otwory wentylacyjne sa na
dwoch lub wigcej stronach budynku. Gtéwna sita wymuszajaca jest réznica ci$nien po-
migdzy otworami wywotana przez wiatr. Powietrze naptywa jedna strong do budynku
nastgpnie przeptywa przez wewnetrzne pomieszczenia i opuszcza budynek po drugiej
stronie. Wentylacja poprzeczna charakteryzuje si¢ duzym zasiggiem strumienia powie-
trza wentylacyjnego ale takze trudno$ciami w kontrolowaniu procesu.

e Wentylacja wyporowa - grawitacyjna (Stack ventilation) wystgpuje gdy otwory usytu-
owane sa na roéznej wysokosci budynku. Gtéwna sita wymuszajaca przeplyw powietrza
jest wypdr termiczny. Ciepte powietrze unosi si¢ do gory i jest usuwane przez gérne
otwory w budynku. Usuwane powietrze jest zastgpowane przez Swieze naplywajace przez
dolne otwory. Cyrkulacja powietrza wewnatrz catego budynku zalezy od jego wewnetrz-
nych podziatléw. W pojedynczym pomieszczeniu z zamknigtymi drzwiami mamy do czy-
nienia z wentylacja jednostronng. Po otwarciu drzwi wystgpuje wentylacja grawitacyjna
w zimie i wentylacja poprzeczna w okresie letnim.

Skuteczno$¢ wentylacji naturalnej w duzej mierze zalezy od sposobu zaprojektowania bu-
dynku. Istotnymi elementami architektonicznymi ksztaltujacymi proces wentylacji naturalnej
sa: otwory i okna w elewacji budynku, kominy, przedsionki, wieze ci$nien itp. Na wymiang
powietrza w budynkach wplywa réwniez szczelnoS¢ elementéw konstrukcyjnych budynkow.
Szczelne okna, drzwi i przegrody wptywaja korzystnie na zuzycie energii w budynkach, nie-
stety ograniczajq drogi infiltracji powietrza do budynku. Czynnikami wptywajacymi na projek-
towanie wentylacji naturalnej sa rowniez wysokos¢ i geometria budynku [[73]].

W budynkach mieszkalnych w Polsce stosuje si¢ przede wszystkim kanalowa wentylacje
naturalng (grawitacyjna). Charakteryzuje ja uktad przewodéw wentylacyjnych indywidualnych
lub zbiorczych instalowanych w budynku (rysunek 2.1). Wymiana powietrza jest w tym przy-
padku wynikiem podci$nieniowego dziatania przewodéw wywiewnych w warunkach duzej r6z-
nicy temperatury w pomieszczeniu i otoczeniu. IloS¢ powietrza wentylacyjnego ptynacego prze-
wodami wywiewnymi zalezy nie tylko od podci$nienia w przewodach wywiewnych, ale row-
niez od zapewnienia doptywu Swiezego powietrza. Dlatego o skuteczno$ci wymiany powietrza
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z kanatowa wentylacja naturalng decyduje ilo$¢ powietrza naptywajacego z zewnatrz. W tym
celu wykorzystuje si¢ gtéwnie infiltracje powietrza przez nieszczelnoSci w stolarce okienne;j
1 drzwiowej a takze w niewielkim stopniu infiltracj¢ przez przegrody budowlane. Zorgani-
zowane otwory nawiewne w gornej lub dolnej czgsci okna, podwdjnie przeszklone elewacje
zewngetrzne (double skin facade) sa jednak w polskim budownictwie rzadkoS$cia. Rozwigzania
te sa powszechnie stosowane w budynkach z wentylacja naturalng w wielu krajach [2, [73]].

W okresie letnim przy matych réznicach temperatur wewnatrz i na zewnatrz budynku wy-
korzystuje si¢ przewietrzanie pomieszczen przez otwieranie okien i drzwi (np. przez uchylne
skrzydta okienne). W okresie zimowym sity wyporu termicznego sa na tyle duze ze naturalne
otwory i nieszczelnosci w budynku powinny by¢ wystarczajace dla zapewnienia wentylacji po-
mieszczen. Jednakze w dobrze zaizolowanych budynkach naturalne drogi infiltracji powietrza
zostaty praktycznie ograniczone do zera. W budynkach tych wykorzystuje si¢ jedynie naptyw
powietrza przez tzw. ,,mikroszczeliny w oknie”, ktore nie sa wystarczajace dla zapewnienia
odpowiedniej wentylacji w pomieszczeniu. Jak pokazuja badania [4, 7, 57] ilo§¢ powietrza do-
prowadzana do pomieszczen rzadko spelnia minimalne wymagania wentylacyjne okre§lone w
polskiej normie PN-83/B-03430 [74]].

Przewdd pojedynczy Przewdd boczny Przewdd zbiorczy

Rysunek 2.1: Uktad przewodéw wentylacyjnych w budynkach mieszkalnych

2.1.2 Uregulowania normatywne wymaganej intensywnosSci wentylacji

Strumienie powietrza wentylacyjnego jakie nalezy doprowadzi¢ do pomieszczen w budyn-
kach mieszkalnych, zamieszkania zbiorowego lub uzytecznosSci publicznej okre§la norma PN-
83/B-03430 [74]. Norma zaleca przyjmowanie nastgpujacych strumieni powietrza:

e co najmniej 20 m3/h dla kazdej osoby w pomieszczeniach z zakazem palenia w ktérych
istnieje mozliwo$¢ otwierania okien,

e 30 m3/h w pomieszczeniach publicznych w ktérych dozwolone jest palenie tytoniu,
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e w przedszkolach i ztobkach strumien powietrza moze by¢ obnizony do 15 m3/h na kazde
dziecko.

Strumien powietrza wentylacyjnego dla mieszkania okresla si¢ jako sum¢ strumieni powie-
trza usuwanych z poszczegdlnych pomieszczen. Doplyw powietrza zewngtrznego powinien
by¢ zapewniony przez otwory o regulowanym stopniu otwarcia lub przez okna ze skrzydiem
uchylno-rozwieralnym. Odptyw powietrza z tych pomieszczen powinien odbywac si¢ przez
otwory wywiewne przylaczone do pionowych przewodéw wentylacyjnych. W pokojach po-
wietrze moze by¢ usuwane przez otwory wyréwnawcze. W budynkach do 9 kondygnacji moze
by¢ stosowana wentylacja grawitacyjna lub mechaniczna natomiast w budynkach wyzszych
tylko wentylacja mechaniczna wywiewna lub nawiewno-wywiewna [75]. Minimalna liczbg
wymian powietrza w pomieszczeniach mieszkalnych z wentylacja naturalna okresla réwniez
norma PN-EN 15251:2007 [76].

Przy projektowaniu wentylacji mechanicznej dla budynkéw niemieszkalnych (np. biura,
szkoly, restauracje) wymagang ilo$¢ powietrza wentylacyjnego okresla norma PN-EN 13779
[77]. Strumienh powietrza wentylacyjnego okresla si¢ w niej w zaleznoSci od przyjetego kryte-
rium jakoSci powietrza wewngtrznego, ktérym moze byc¢:

e przyrost stezenia ditlenku wegla,
e odczuwalna jako$¢ powietrza,
e strumieri powietrza przypadajacego na jedna osobe (tablica[2.1)),

e stezenie innych zanieczyszczen,

Tablica 2.1: WartoSci strumienia objgtosci powietrza zewngtrznego przypadajacego na osobg,
wg PN EN 13779

Kategoria jakosSci powietrza w po- | Strumien powietrza przypadajacy

mieszczeniu na jedna osobe, m3/(h-osobe)
zakaz palenia ty- | dozwolone pale-
toniu nie tytoniu
Wysoka jako$¢ powietrza 72,0 1440
Srednia jako$¢ powietrza 45,0 90,0
Umiarkowana jako$¢ powietrza 28,8 57,6
Niska jakos$¢ powietrza 18,0 36,0

W normach najczg¢Sciej podawane sa wartosci strumieni powietrza zewnetrznego jakie na-
lezy doprowadzi¢ do pomieszczenia w ktérym gtéwnym Zrédtem zanieczyszczen jest cztowiek.
Pomieszczenia w ktorych dominuja inne zanieczyszczenia powietrza lub pomieszczenia o zna-
czacych obciazeniach cieplnych lub chtodniczych wymagaja innych metod okreslania strumieni
powietrza wentylacyjnego takich jak: bilanse cieplno-wilgotnosciowe, bilanse zanieczyszczen
pylowych i gazowych wydzielajacych si¢ w pomieszczeniu [1, 78 [79]].
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2.2 Badania wymiany powietrza w budynkach metoda ga-

z6w znacznikowych

Niezbednym elementem w czasie eksploatacji budynkow z wentylacja naturalng sa pomiary
pozwalajace na oceng rzeczywistej intensywnosci wentylacji. Do oceny intensywnosci wenty-
lacji najczeSciej wykorzystuje si¢ gazy znacznikowe.

Metody gazéw znacznikowych polegaja na wprowadzaniu do badanej przestrzeni okreslo-
nej ilosci gazu jako znacznika oraz obserwacji zmian jego stgzenia w powietrzu wewnetrznym.
Dysponujac danymi na temat emisji oraz rozktadu stgzenia znacznika gazowego w pomieszcze-
niu mozna okres$la¢ drogi przeptywu powietrza oraz intensywno$¢ wymiany powietrza.

Metody gazéw znacznikowych wykorzystywane sa w okreslaniu:

e liczby wymian powietrza w pomieszczeniach,

e rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen,

e identyfikacji ,.krétkich spigé¢” w instalacjach wentylacyjnych,
e skutecznoS$ci odciagdw miejscowych,

e migdzystrefowych przeplywéw powietrza, itd.

Jedna z pierwszych osob, ktora wykorzystata gazy znacznikowe w badaniach wentylacyj-
nych byt Max von Pettenkofer. W latach pigcédziesiatych XIX wieku badat on wentylacje w
budynku szpitalnym w Munich. Jako gazu znacznikowego uzywat ditlenku wegla wydycha-
nego przez ludzi oraz pochodzacego z procesu spalania wegla. W latach trzydziestych XX
wieku Dufton 1 Marley jako gazu znacznikowego uzywali pary wodnej [11]. Marley prowadzit
rowniez badania w pomieszczeniach mieszkalnych z wykorzystaniem wydychanego przez ludzi
ditlenku wegla [80]]. Zas Dick badal wentylacje naturalng za pomoca wodoru. Obecnie metody
gaz6éw znacznikowych uznawane sa za najbardziej wygodne i doktadne dla okre§lania wymiany
powietrza. Przyczynit si¢ do tego rozwoj technik pomiarowych, ktére umozliwity opracowanie
przyrzadéw do pomiaréw stezen gazéw z duza doktadnoscia [[11].

2.2.1 Metoda obliczen

Metoda gazéw znacznikowych bazuje na bilansie masowym powietrza i gazu znaczniko-
wego w strefie pomiarowej. Bilans masowy powietrza opisuje rGwnanie:

d . .
% (QV) + Moyt = My (21)

gdzie: V jest objetoscia strefy, o jest gestoScia powietrza w strefie, 7, jest strumieniem maso-
wym powietrza naptywajacego do strefy a 1,,; jest strumieniem masowym powietrza wypty-
wajacego ze strefy pomiarowe;j.
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W stanie ustalonym strumiefi masowy powietrza naptywajacego do strefy jest rowny strumie-
niowi powietrza wyptywajacego:

msu = mout =m (22)

W podobny sposéb jak rownanie [2.1] zapisuje sie bilans masowy gazu znacznikowego przy
czym w réwnaniu tym pojawia si¢ dodatkowo czton Zrédtowy ujmujacy wprowadzang ilo$¢
gazu znacznikowego do pomieszczenia 1

d

gdzie: (7, oznacza stgzenie gazu znacznikowego w pomieszczeniu, CY, 0znacza stgzenie gazu
znacznikowego w powietrzu nawiewanym a 14, jest strumieniem masowy emitowanego gazu
znacznikowego.

Zaktadajac stala wartos$¢ temperatury i ciSnienia wewnatrz strefy pomiarowej i w otoczeniu oraz
wprowadzajac oznaczenie C' = (C}, — Cj,), bilans masowy gazu znacznikowego dla dane;j
strefy mozna zapisaC dla strumieni objetoSciowych:

d . .
%§+VC:%Z (2.4)

gdzie: 1% jest strumieniem objgtoSciowym powietrza wentylacyjnego, a ng jest strumieniem
objetosciowym emitowanego gazu znacznikowego.

W badaniach wentylacyjnych wykorzystuje si¢ nastgpujace metody znacznikowe:
e metoda zaniku gazu znacznikowego,
e metoda stalej emisji (iniekcji) gazu znacznikowego,

e metoda stalego stgzenia.

Metoda zaniku stezenia gazu znacznikowego

Metoda zaniku stgzenia gazu znacznikowego polega na jednorazowym wprowadzeniu okre-
Slonej ilodci znacznika do pomieszczenia i dokladnym wymieszaniu go z powietrzem. Po
zaprzestaniu dozowania gazu nastgpuje rejestracja zmian jego stezenia. W celu zapewnienia
doktadnego wymieszania gazu znacznikowego w calej przestrzeni pomieszczenia wykorzysty-
wane s3 wentylatory mieszajace powietrze przez caly czas trwania pomiaru. Réwnanie [2.4]
opisujace zmiang stgzenia gazu znacznikowego w pomieszczeniu przyjmuje postac:

dc

V—4+VC =0 2.5
dt+ (2.5)

Jezeli strumiefh powietrza przeptywajacy przez pomieszczenie jest staly, wowczas stgzenie
znacznika maleje wykladniczo w czasie.
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Po scatkowaniu i przeksztatceniu réwnania [2.5] otrzymujemy zalezno$¢ na liczbe wymian
powietrza n w przedziale czasu ¢, do ¢:

= 2-
n — (2.6)

Metoda statej emisji gazu znacznikowego

Metoda stalej emisji gazu znacznikowego, polega na dostarczaniu statego strumienia obje-
tosci gazu znacznikowego do przestrzeni pomiarowej i rejestracji zmian w czasie stgzenia tego
gazu w pomieszczeniu, az do osiagnigcia stanu ustalonego. Metoda statej emisji jest wyko-
rzystywana w ciagltych dtugotrwatych pomiarach wymiany powietrza w pomieszczeniach lub
w pomiarach przepltywu powietrza w przewodach wentylacyjnych. Wada tej metody jest duze
zuzycie gazu znacznikowego. W metodzie statej emisji gazu znacznikowego Srednia liczbg wy-
mian powietrza n w pomieszczeniu dla okresu czasu (g, t) okreSla si¢ na podstawie réwnania:

Ve

" O - Gl 7

gdzie: V jest objetoscig strefy, C'(t) jest stezeniem gazu znacznikowego w chwili czasu t, ng

jest strumieniem objgtoSciowym emitowanego gazu znacznikowego

Metoda statego steZenia gazu znacznikowego

Metoda stalego stgzenia gazu znacznikowego polega na dostarczaniu znacznika do pomie-
szczenia przez caly czas trwania pomiaréw, przy czym strumien objetosci dostarczanego gazu
znacznikowego zmieniany jest w zaleznoSci od aktualnej liczby wymian powietrza, tak aby
utrzymac state jego stg¢zenie w powietrzu. Metoda statego stgzenia wymaga ciagltej kompute-
rowej kontroli zaleznosci pomigdzy iloScig dozowanego gazu a rejestrowanym stgzeniem. Jesli
uktad sterujacy strumieniem dostarczanego gazu znacznikowego dziata wtasciwie, to mierzone
stezenie w pomieszczeniu jest prawie statle dC'/dt = 0. W metodzie stalego stgzenia gazu
znacznikowego liczbe wymian powietrza okresla si¢ na podstawie rOwnania:

Vo
" G- ClolV >
gdzie: C. jest wartoScig utrzymywanego stezenia gazu znacznikowego w strefie pomiaro-
wej.

Podstawowym warunkiem uzyskania rzeczywistej warto$ci wymiany powietrza w badanej
przestrzeni jest zapewnienie dobrego wymieszania gazu znacznikowego z powietrzem w po-
mieszczeniu jest. NajczesSciej w tym celu wykorzystuje si¢ wentylatory mieszajace. Polska
norma PN-EN ISO 12569 [42] zaleca aby po wymieszaniu gazu znacznikowego jego stezenie
wahalo si¢ mniej niz 10% od wartoSci Sredniej o obrebie strefy. Jednorodno$¢ stezenia na-
lezy potwierdzi¢ na podstawie rownoleglych probek powietrza pobranych co najmniej z dwéch
réznych miejsc w strefie.
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2.2.2 Wytyczne prowadzenia badan

Wybér jednej z powyzszych metod pomiarowych zwigzany jest rtOwniez z wyborem odpo-
wiedniego rodzaju gazu znacznikowego, doborem odpowiedniej aparatury pomiarowej i me-
tody interpretacji wynikow pomiaréw. Idealny gaz znacznikowy powinien spetnia¢ nastgpujace
wymagania [11} 41} 58]:

e nie powinien by¢ tatwopalny, wybuchowy, oraz alergiczny,

e nie powinien posiada¢ wilasciwosci toksycznych przy stgzeniach spotykanych w czasie
pomiaréw,

e gestos¢ gazu znacznikowego powinna by¢ zblizona do gestosci powietrza lub powinien on
by¢ wczesniej rozcienczony w powietrzu w celu zwigkszenia jego zdolnosci dyfuzyjnych,

e nie powinien podlegaé zjawisku absorpcji przez elementy wyposazenia pomieszczenia,

e nie powinien si¢ rozktada¢ ani reagowac z powietrzem lub elementami konstrukcji i wy-
posazenia budynku,

e powinien by¢ tatwo wykrywalny w mozliwie niskich stgzeniach,
e jego stezenie w powietrzu zewngtrznym powinno by¢ mozliwie niskie,
e koszty zakupu gazu znacznikowego na potrzeby pomiaréw powinny by¢ mozliwie niskie.

Zaden ze stosowanych w praktyce gazéw znacznikowych nie spelnia wszystkich wyma-
gan gazu idealnego. Do najczesciej stosowanych gazéw znacznikowych naleza: szeScioflu-
orek siarki, podtlenek azotu, ditlenek wegla oraz hel [42]. Doktadno$¢ pomiaréw wentyla-
cyjnych prowadzonych metoda gazéw znacznikowych zalezy od rodzaju i ilosci stosowanego
gazu znacznikowego a takze od doktadnoSci pomiaru zmian jego stgzenia, co zwigzane jest
z rodzajem zastosowanego analizatora. Wsréd analizator6w najczesSciej wykorzystywane sa:
spektrometry absorpcji w podczerwieni, analizatory fotoakustyczne i chromatografy gazowe
[L1].

Waznym elementem prowadzonych badafi jest spos6b wprowadzania gazu znacznikowego
do pomieszczenia oraz sposob jego probkowania. Sposoby te mozna podzieli¢ na aktywne i
pasywne. Metody aktywne polegaja na wprowadzaniu gazu znacznikowego do pomieszcze-
nia pod ci$nieniem i pobieraniu prébek powietrza za pomoca pompek, ktére przez sie¢ rurek
dostarczaja probke do analizatora. W metodach pasywnych do transportu probek gazu wyko-
rzystywana jest dyfuzja molekularna. Szczegétowe procedury wprowadzania i probkowania
gazu znacznikowego w czasie pomiarOw omdéwiono w normie ASTM E 74-00 [43] 1 w polskie;j
normie PN-EN ISO 12569 [42]].
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2.3 Wykorzystanie metabolicznego ditlenku wegla jako gazu
znacznikowego

2.3.1 Oddzialywanie ditlenku wegla na organizm czlowieka

Ditlenek wegla jest naturalnym sktadnikiem powietrza atmosferycznego. Jest gazem bez-
barwnym, bez zapachu, niepalnym, cigzszym od powietrza (stosunek gestosSci ditlenku wegla
do powietrza wynosi 1,524) [81]. Emisja dwutlenku wegla do atmosfery jest przede wszystkim
konsekwencja tlenowego spalania zwiazkéw chemicznych zawierajacych atomy wegla. Do at-
mosfery dostaje si¢ rowniez w wyniku procesow oddychania ludzi i zwierzat oraz w wyniku
procesOw fermentacji 1 butwienia. Ditlenek wegla usuwany jest z atmosfery dzigki asymilacji
przez rosliny 1 powstawaniu naturalnych weglanéw [82]. Stezenie dwutlenku wegla w powie-
trzu atmosferycznym nie jest stale i moze si¢ waha¢ pomigdzy 300 - 500 ppm w zaleznosci od
pory dnia, roku, warunkéw pogodowych, czy lokalizacji budynku [9].

We wszystkich pomieszczeniach zamknigtych, gdzie przebywa cztowiek, nastgpuje w wy-
niku procesu oddychania ubytek tlenu i wzrost stgzenia ditlenku wegla. Stezenie COy w po-
wietrzu wydychanym z pluc waha si¢ miedzy 40000-50000 ppm [6]. Ilo$¢ produkowanego
przez cztowieka ditlenku wegla moze réznié si¢ w zalezno$ci od masy ciala i poziomu jego
aktywnoSci metabolicznej [9]. W tabeli przedstawiono ilos¢ CO, wydychanego przez doro-
stego cztowieka przy wykonywaniu réznych czynnosci. Dla dzieci mozna przyjmowac 70-80%
wartoSci przyjmowanych dla osoby dorostej [6].

Tablica 2.2: Strumien wydychanego CO- przez dorostego cztowieka [6, [15]]

Rodzaj pracy Aktywnos$¢ Strumien
metaboliczna, | wydychanego
met CO,, dm3/h

W pozycji lezacej, w czasie odpoczynku | 0,8 10-12

W pozycji siedzacej 1,0 12-15

Lekka praca biurowa 1,2 19-24

Praca Srednio ciezka 1,6 33-72

Cigzka praca 2,0 72-115

Bardzo cigzka praca 3,0 93-115

Strumien wydychanego CO, jest zwiazany z iloScia zuzywanego tlenu. IlosS¢ tlenu zuzywa-
nego przez jedna osobe w m3/h mozna wyznaczy¢ z zaleznosci [9, 12]:

: 0,00276 - Ap - M
Vo, = 3,6 2.9
O 0,23R, 40,7 29

gdzie: Ap jest powierzchniag DuBois (powierzchnia ciata ludzkiego ) w m?, M jest aktywnoscia

metaboliczng podawang w jednostce met (1 met = 58 W), Rq jest wspdtczynnikiem respiracyj-
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nym. Powierzchni¢ DuBois mozemy obliczy¢ z zaleznoSci [23]]:
Ap = 0,202 - m®4% . g7 (2.10)

gdzie: H jest wzrostem osoby, m, IV jest masg ciata, kg.

Wspdtczynnik respiracyjny Rq zalezy od stopnia aktywnoSci i sprawnosci fizycznej czlo-
wieka jak rowniez od diety. Przyjmuje wartos$¢ od 0,83 dla osoby dorostej wykonujacej lekka
prace lub znajdujacej si¢ w spoczynku do 1 dla bardzo cigzkiej pracy [9, 10]. W oparciu o zna-
jomos¢ wspdtczynnika respiracyjnego Rq okreSla si¢ strumien objetosci wydychanego ditlenku
wegla w m3/h:

Voo, = Ry - Vo, (2.11)

Stezenie ditlenku wegla w otoczeniu cztowieka ma istotne znaczenie dla funkcjonowania
organizmu poniewaz wplywa migdzy innymi na szybkos¢ pracy serca oraz odczyn krwi. Indy-
widualna wrazliwos¢ czlowieka na dziatanie CO, moze by¢ bardzo zré6znicowana.

Przyjmuje si¢, ze oddychanie powietrzem o zawartoS$ci ditlenku wegla do 5000 ppm nie ma
negatywnego wpltywu na zdrowie cztowieka, natomiast przy wzroscie stezenia CO, powyzej
1000 ppm wystepuje zte samopoczucie, béle gtowy, uczucie dusznosci, ostabienia i niepokoju
[, 15, 158]. Stezenia powyzej S000 ppm powoduja pobudzenie osrodka oddechowego i zwigk-
szenie czgstosci oddechéw, dochodzi wowczas do boléw 1 zawrotéw glowy, szumu w uszach,
zaburzen postrzegania, nadmiernej potliwosci 1 przekrwienia spojowek. Stezenie w granicach
100000 ppm jest juz grozne dla zycia, towarzysza mu takie objawy jak: omamy, zaburzenia
Swiadomosci i drgawki oraz utrata przytomnosci w ciaggu 1 minuty [82]].

W Polsce istnieja przepisy okreslajace dopuszczalne poziomy stezenia ditlenku wegla na
stanowisku pracy jak rowniez w pomieszczeniach niemieszkalnych przeznaczonych na pobyt
ludzi. Zgodnie z Rozporzadzeniem [83]], najwyzsze dopuszczalne stezenie (NDS) ditlenku we-
gla w powietrzu na stanowisku pracy wynosi 5000 ppm (9000 mg/m?), natomiast najwyzsze
dopuszczalne stezenie chwilowe NDSCh wynosi 15000 ppm (27000 mg/m?). Dopuszczalne
stezenia ditlenku wegla w pomieszczeniach niemieszkalnych (w pomieszczeniach biurowych,
szkotach, przedszkolach) reguluje norma PN EN 13779 [77]. Wprowadza ona cztery dopusz-
czalne poziomy stgzenia ditlenku wegla w zaleznosci od wybranego poziomu jakoSci powietrza
w pomieszczeniu. W tablicy [2.3] przedstawiono wartosci dopuszczalne stezenia ditlenku wegla
w zalezno$ci od kategorii jakoSci powietrza. Wartosci te wykorzystywane sa migdzy innymi
przy sterowaniu systemami wentylacyjnymi DCV (Demand Control Ventilation) [84]].

W Polskich przepisach nie ma normy okreslajacej dopuszczalne stgzenie ditlenku wegla
w pomieszczeniach przeznaczonych do stalego przebywania ludzi (mieszkania) dlatego wyko-
rzystuje sie standardy $wiatowe. Norma ASHRAE [10] oraz Swiatowa Organizacja Zdrowia
WHO zalecaja przyjmowac jako gérny poziom stgzenia ditlenku wegla w pomieszczaniach
przeznaczonych dla statego przebywania ludzi 1000 ppm. Utrzymanie stezenie ditlenku wegla
na poziomie 1000 ppm wymaga doprowadzenia do pomieszczenia strumienia Swiezego powie-
trza w iloéci okoto 27 m3/h na osobe (zaktadajac stezenie CO, w otoczeniu 350 ppm). Norma



2.3. Wykorzystanie metabolicznego ditlenku wegla jako gazu znacznikowego 29

europejska CEN [56] wprowadza natomiast trzy dopuszczalne poziomy stgzenia ditlenku we-
gla w pomieszczaniach w ktérych jedynym Zrédlem zanieczyszczen jest cztowiek. Zaleza one
od kategorii budynku. Dla budynku o wysokich wymaganiach jako$ci powietrza przyjmuje si¢
stezenie CO4 460 ppm ponad stezenie w otoczeniu, dla budynku o Srednich wymaganiach 660
ppm i 1190 dla budynku o niskich wymaganiach.

Dopuszczalne stgzenie ditlenku wegla wykorzystywane jest jako parametr okreslajacy ja-
kos¢ powietrza wewngtrznego w ktérym wystepuja jedynie zanieczyszczeniami pochodzace od
cztowiek. Stuzy réwniez do obliczen strumienia powietrza wentylacyjnego.

Tablica 2.3: Klasyfikacja jakosci powietrza wewngtrznego na podstawie poziomu stgzenia di-
tlenku wegla wedlug PN EN 13779 [77]

Kategoria jako$ci powietrza w pomieszczeniu | Przyrost stgzenia CO, ponad poziom
CO, w powietrzu zewngtrznym, ppm

Wysoka jako$¢ powietrza wewngtrznego 350
Srednia jako$¢ powietrza wewnetrznego 500
Umiarkowana jako$¢ powietrza wewnetrznego 800
Niska jako$¢ powietrza wewngtrznego 1200

2.3.2 Ditlenek wegla jako gaz znacznikowy

Ditlenek wegla spetnia wigkszo$¢ wymagan, jakie stawia si¢ gazom znacznikowym. Do
jego zalet naleza fatwos$¢ wykonywania pomiaréw w budynkach normalnie uzytkowanych przez
mieszkancow oraz niskie koszty w pordwnaniu do stosowanych innych gazéw znacznikowych.
Wada ditlenku wegla jako znacznika gazowego jest jego obecno$¢ w powietrzu atmosferycz-
nym, co powoduje, ze w czasie pomiaréw musi by¢ kontrolowane jego stgzenie w otoczeniu.
Ponadto CO, emitowany jest nie tylko przez cztowieka ale réwniez przez inne wewngtrzne
Zrédta (kuchenki, piecyki gazowe) oraz asymilowany jest przez ro§liny. Rowniez sposéb okre-
Slania emisji CO; od ludzi jest obarczony wigkszym bledem niz pomiar iloSci emitowanego
gazu z butli.

Z przedstawionych w punkcie [2.2.1) metod gazéw znacznikowych w pomiarach stezenia
generowanego metaboliczne ditlenku wegla wykorzystuje si¢ nastgpujace metody:

e Metoda stalej emisji gazu znacznikowego. W metodzie tej rejestruje si¢ narastanie stg-
zenia CO, w czasie obecno$ci ludzi w pomieszczeniu. Szczegdlnym przypadkiem tej
metody jest metoda rOwnowagi (osiggnigcia stanu ustalonego) stezenia CO2 w pomiesz-
czeniu, ktéra zostata omdéwiona w normie ASTM D 6245-98 [9]].

e Metoda zaniku stgzenia gazu znacznikowego. W metodzie tej rejestruje si¢ zanikanie
stezenia COy po wyjSciu ludzi z badanej przestrzeni. Metoda ta zostalta oméwiona w
normie ASTM D 6245-98.
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W metodzie stalej emisji wydychany przez ludzi w pomieszczeniu ditlenek wegla narasta w
czasie dazac do stanu ustalonego. Stgzenie CO, w stanie ustalonym zalezy od ilo$ci Swiezego
powietrza oraz wielkoSci pomieszczania a takze od iloSci wydychanego ditlenku wegla. W
metodzie tej zaktada sig, ze emisja ditlenku wegla od ludzi jest znana i stata w czasie. Przyjmuje
si¢ rowniez brak innych Zrédet CO,. W metodzie zaniku stgzenia ditlenku wegla zaklada sig, ze
budynek opuscili ludzie stanowiacy jedyne Zrédto CO, a stezenie zanika w czasie do poziomu
stezenia ditlenku wegla w otoczeniu.

Osiagnigcie stanu ustalonego w czasie pomiar6w w pomieszczeniach stabo wentylowanych
jest bardzo trudne, dlatego bardzo czgsto do okreslania liczby wymian powietrza wykorzysty-
wane sa tylko fragmenty krzywych narastania lub zaniku ditlenek wegla w danej strefie pomia-
rowej [47,158]].

Bardzo istotne z punku widzenia pomiaréw stgzenia ditlenku wegla jest miejsce usytuowa-
nia czujnika. W metodzie tej zaktada si¢ jednorodne stgzenie ditlenku wegla podobnie jak dla
innych metod wykorzystujacych gazy znacznikowe emitowane z butli. W przypadku gazéw
emitowanych z butli wykorzystuje si¢ dodatkowe mieszanie powietrza pozwalajace na uzyska-
nie jednorodnego st¢zenia znacznika w pomieszczeniu. W pomiarach metabolicznego ditlenku
wegla nie stosuje si¢ dodatkowego mieszania powietrza, a CO, podlega naturalnej dystrybucji
w pomieszczeniu. Do optymalizacji rozmieszczenia czujnikéw podczas pomiaréw wykorzy-
stano wyniki obliczen symulacyjnych uzyskanych dzigki zastosowaniu numerycznej mechaniki
ptynéw (CFD).



Rozdziat 3

Pomiary stezenia metabolicznego ditlenku
wegla w wybranych obiektach

Badania wymiany powietrza w budynkach mieszkalnych z zastosowaniem wydychanego
przez ludzi ditlenku wegla polegaja na pomiarze czasowych przebiegéw stezenia COy w poje-
dynczym punkcie w kazdym pomieszczeniu. Zaktada si¢ przy tym jednorodne stezenie ditlenku
wegla w calym pomieszczeniu. Wystepujacy w rzeczywistosci rozktad stezenia wydychanego
przez ludzi ditlenku wegla nie jest jednorodny i ulega duzym wahaniom w obrgbie strefy. Dla-
tego pomiar stgzenia COy w pomieszczeniu powinien by¢ reprezentatywny dla Sredniego steze-
nia ditlenku wegla w caltym pomieszczeniu.

Norma [9] dopuszcza, aby w r6znych punktach badanej przestrzeni stgzenie CO, nie prze-
kraczato wigcej niz 10 % Sredniego stgzenia w calym pomieszczeniu. Zalecane jest rowniez
sprawdzenie jednorodnoSci stgzenia wewnatrz analizowanej strefy pomiarowej poprzez po-
miary w kilku punktach pomieszczenia. Sprawdzenie rozktadu stezenia CO, w pomieszczeniu
jest mozliwe poprzez rozmieszczenie kilku czujnikow w réznych punktach pomieszczenia w
nocy w czasie snu mieszkancoéw lub w czasie ich nieobecnosci.

W literaturze mozna znaleZz¢ wyniki badani eksperymentalnych pomiaru st¢zenia ditlenku
wegla w réznych punktach w obrgbie jednego pomieszczenia. Naydenov i in. [65] badali
rozprzestrzenianie si¢ ditlenku wegla w pomieszczeniu mieszkalnym. Uzyskali oni odchyle-
nia od wartoSci Sredniej stgzenia ditlenku wegla (z siedmiu czujnikéw) do 50 ppm w czasie
nieobecno$ci mieszkancéw i do 270 ppm w nocy w czasie snu. Miejsca o najwigkszym od-
chyleniu stgzenia ditlenku wegla od wartosci $redniej zaobserwowano nad czlowiekiem oraz
blisko okna. Jako miejsca o niewystarczajacym mieszaniu autorzy wskazuja rowniez miejsca
w okolicach grzejnika i w poblizu Scian [65]. Podobne badania tylko w komorze klimatycz-
nej prowadzili Barankova [46] i Mahyuddin [68]]. Mahyuddin zaobserwowata wyzsze stgzenia
ditlenku wegla w wyzszych partiach pomieszczenia (powyzej 1,8 m) a nie jak oczekiwano w
strefie przebywania ludzi na wysokos$ci 1,2 m [68]).

W niniejszej pracy przeprowadzono pomiary rozktadu stgzenia ditlenku wegla w pojedyn-
czym pomieszczeniu 1 pomiary stezenia ditlenku wegla w dwdch mieszkaniach dwu i cztero-
pokojowym. Wyniki pomiaréw rozktadu stgzenia ditlenku wegla wykorzystano do walidacji

31



3.1. Metoda pomiaréw 32

numerycznego modelu rozprzestrzeniania si¢ wydychanego CO, w pomieszczeniu (rozdziat
[5.3). Na podstawie zmierzonych czasowych przebiegéw stezenia ditlenku wegla w réznych
pomieszczeniach okre§lono intensywnos$¢ wentylacji pomieszczefi. Wyniki obliczen intensyw-
nosci wentylacji w badanych mieszkaniach przedstawiono w rozdziale 4]

3.1 Metoda pomiarow

Pomiarami objete zostaty dwa mieszkania w Knurowie. Jedno usytuowane w budynku jed-
norodzinnym (Mieszkanie I - rysunek [3.Th), a drugie w pieciokondygnacyjnym budynku wie-
lorodzinnym (Mieszkanie II - rysunek [3.1Ip). Budynek jednorodzinny jest dwukondygnacyjny
zbudowanym z cegty i ocieplonym styropianem. W budynku tym zamontowane sg okna plasti-
kowe. Pomiary przeprowadzono tylko na dolnej kondygnacji budynku. Budynek wielorodzinny
jest ocieplony tylko powyzej trzeciej kondygnacji. Ocieplenie nie obejmuje Scian zewngtrznych
badanego mieszkania. W mieszkaniu tym zamontowano okna plastikowe. W obydwu budyn-
kach dziata wentylacja grawitacyjna. Powietrze naptywa do budynku przez otwory i nieszczel-
nosci w stolarce okiennej i drzwiowej, natomiast usuwane jest z budynku przewodami wenty-
lacji grawitacyjnej. Zatozono ze jedynym zZrodtem ditlenku wegla w pomieszczeniach sa ludzie.

Rysunek 3.1: Budynki mieszkalne objete pomiarami a) Mieszkanie I, b) Mieszkanie II

Pomiary rozprzestrzeniania si¢ metabolicznego ditlenku wegla dla potrzeb walidacji
modelu numerycznego

Pomiary rozprzestrzeniania si¢ wydychanego ditlenku wegla wykonano w pokoju nr 2 w
mieszkaniu I (rysunek [3.4)) i w pokoju nr 1 w mieszkaniu II (rysunek 3.3).

Badania w pokoju nr 2 (w mieszkaniu I) miaty charakter orientacyjny i pozwolity na okre-
Slenie przestrzennych réznic stezenia ditlenku wegla w obrebie pomieszczenia. Pomiary byly
prowadzone w sposéb ciagly przez 9 dni od 28.01 - 05.02.2005. W czasie pomiaréw w pokoju
spaty dwie osoby. Drzwi do pomieszczenia byty w czasie pomiaréw zamykane. W pomiarach
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tych wykorzystano cztery czujniki ditlenku wegla. Decydujac o rozmieszczeniu czujnikow
CO, wewnatrz pomieszczenia positkowano si¢ dostgpnymi w literaturze wynikami badaf in
situ [65]]. Na rysunku [3.2] przedstawiono rozmieszczenie czterech czujnikéw ditlenku w pokoju
2.

Pokéj nr 2 w mieszkaniu |

Czujnik 3

Czujnik 2 Wspotrzedne rozmieszczenia
X \ czujnikow (x,y,z), m

Czujnik 1 na $rodku pokoju

(2,00; 2,00; 0,50)
Czujnik 2 na szafie

(2,505 3,90; 1,30)

. Czujnik 3 na parapecie

Czujnik 4 (1,70; 4,00; 0,75)
Czujnik 4 na biurku

(0,50; 3,20; 0,76)

Czujnik1

Rysunek 3.2: Rozmieszczenie czujnikéw COy w pokoju nr 2 w mieszkaniu |

Wiasciwe badania rozktadu stezenia ditlenku wegla dla potrzeb walidacji modelu nume-
rycznego wykonano w pokoju nr 1 w mieszkaniu II. Pomiary te przeprowadzono w godzinach
nocnych dla trzech kolejnych dni na poczatku maja 2009 roku (5-7.05.2009). W trakcie pomia-
rOw w pomieszczeniu spata jedna osoba. Przed rozpoczgciem kazdej serii pomiarowej pomiesz-
czenie byto wietrzone az do uzyskania jednorodnych parametréw powietrza. Stezenie ditlenku
wegla mierzono w czterech punktach pomieszczenia oraz na zewnatrz budynku (rysunek [3.3)).
Wybrano skrajne punkty (pod sufitem - czujnik 1, rég pokoju - czujnik 2, podtoga - czujnik 3,
obok t6zka Spiacego cztowieka- czujnik 4), ktére pozwolity na oceng maksymalnych ré6znic w
zmierzonych wartosciach stgzenia CO, w obrgbie pomieszczenia. Dodatkowym parametrem
mierzonym w czasie pomiar6w byta predkos$¢ powietrza w szczelinie pod drzwiami, ktéra po-
zwolita na okreslenie strumienia powietrza przeptywajacego przez pomieszczenie.

Pomiary stezenia ditlenku wegla w mieszkaniach dla okreslania intensywnosci wenty-
lacji

Dla potrzeb okreslenia intensywnosci wentylacji w pomieszczeniach przeprowadzono po-
miary stgzenia COy w dwéch mieszkaniach. Kazde z mieszkan podzielono na strefy pomia-
rowe. Pojedyncza strefe pomiarowa w mieszkaniu stanowily pomieszczenia oddzielone od po-
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Pokoj nr 1 w mieszkaniu 11

Wspotrzedne
rozmieszczenia czujnikow
(x;y;2), m

Czujnik 1 (1,34; 1,62; 1,87)
Czujnik 2 (0,20; 0,20; 0,20)
Czujnik 3 (1,36; 1,60; 0,00)
Czujnik 4 (1,00; 3,00; 0,45)
Czujnik 5 - na zewnatrz
budynku

Rysunek 3.3: Rozmieszczenie czujnikéw CO, w pokoju nr 1 w mieszkaniu II

zostatych zamknigtymi drzwiami. W kazdej strefie pomiarowej umieszczono po jednym czuj-
niku CO,. Czujniki rozmieszczono na podstawie wytycznych zawartych w normach [42] 43]
dotyczacych warunkéw prowadzenia pomiaréw wymiany powietrza metoda gazéw znaczniko-
wych. W normach tych przyjmuje sig, ze stgzenie ditlenku wegla w reprezentatywnym miejscu
pomiaru nie powinno r6znic si¢ wigcej niz 10 % od Sredniej wartoSci stezenia w strefie pomiaro-
wej. Na rysunkach3.4]i[3.5| przedstawiono podziat obydwu mieszkan na strefy pomiarowe oraz
rozmieszczenie czujnikow. Mieszkanie I podzielono na cztery strefy pomiarowe, a mieszkanie
IT na 6 stref. Dodatkowo w mieszkaniu II rejestrowano st¢zenie ditlenku wegla na zewnatrz
budynku. W mieszkaniu I spaty dwie osoby po jednej w pokoju nr 2 i 3. W ciagu dnia liczba
uzytkownikOéw mieszkania zmieniata si¢ od 0 do 4 os6b. W mieszkaniu Il w czasie pomiaréw
przebywaly trzy osoby, dwie doroste 1 oSmiomiesigczne dziecko. W nocy wszyscy spali w sy-
pialni.

Przyrzady pomiarowe zastosowane w pomiarach

W mieszkaniu I mierzono stgzenie ditlenku wegla, temperaturg 1 wilgotno$¢ wzgledna po-
wietrza. Pomiar stezenia CO- i temperatury wykonano za pomoca czujnikéw SenseAir 2001
VT. Czujnik ten mierzy stgzenie CO, w zakresie od 0 do 3000 ppm z doktadnosScia 50ppm +
5% wskazania czujnika. Zakres pomiaru temperatury w czujniku SenseAir wynosi -9,9 <+ +60
°C z dokfadnoscia do 0,5 °C. Wilgotno$¢ wzgledna mierzono czujnikiem HUMITTER 50U
firmy VAISALA o zakresie pomiarowym 0 <+ 100 %. Doktadno$¢ pomiaru czujnika wilgotno-
Sci w temperaturze 20 °C wynosi 5%. Mierzone parametry rejestrowano z minutowym krokiem



3.1. Metoda pomiaréw 35

Strefy pomiarowe w
mieszkaniu [

1. Lazienka (czujnik 1)

2. Pokéj 2 (czujnik 2)

3. Pokoj 3 (czujnik 3)

4. Kuchnia z przedpokojem
(czujnik 4)

Rysunek 3.4: Podziat mieszkania I na strefy pomiarowe z rozmieszczeniem czujnikéw COq

czasowym.

W pomiarach w mieszkaniu II wykorzystano Monitory Jakosci Powietrza Wewngtrznego
PS30. Monitory te posiadaja wbudowane czujniki stgzenia ditlenku wegla, temperatury i wil-
gotnos$ci wzglednej oraz ci$nienia barometrycznego. Monitory PS30 rejestrowaty dane pomia-
rowe z minutowym krokiem czasowym. Dane techniczne monitoréw PS30 podano w tablicy
[3.1} Przed rozpoczgciem pomiaréw czujniki CO, byty kalibrowane.

Tablica 3.1: Dane techniczne Monitora Jako$ci Srodowiska Wewnetrznego PS30

Parametr Zakres pomiarowy | Doktadnos$¢ wskazan |
Stezenie ditlenku wegla, ppm 0 + 5000 + (20 ppm + 3% mie-
rzonej wartosci)
Wilgotnos$¢ wzgledna % 0+ 100 + 3.5
Temperatura powietrza, °C 10 =45 +0,5

Cisnienie barometryczne, hPa 900 = 1100 +3

W pokoju nr 1 (w mieszkaniu II) zmierzono réwniez predkoS¢ powietrza w szczelinie pod
drzwiami i temperatury wewnetrznych powierzchni, ktére pozwolily na okreSlenie warunkéw
brzegowych i poczatkowych dla modelu numerycznego rozprzestrzeniania si¢ ditlenku wegla
(rozdziat[5.3.3)). Temperature powierzchni $cian i okna zmierzono za pomoca termopar. Dzie-
wigc termopar zostato przymocowanych do $cian, dwie do okna jedng umieszczono na zewnatrz
pomieszczenia. Temperature powierzchni $piacego czlowieka przykrytego kotdra zmierzono za
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Strefy pomiarowe w mieszkaniu I1

1. Pokoj nr 1 (czujnik 1) 5. WC (czujnik 5)
2. Sypialnia (czujnik 2) 6. Lazienka (czujnik 6)
3. Pok¢j do pracy (czujnik 3)
4. Pokoj dzienny z kuchnig
1 przedpokojem (czujnik 4)

Rysunek 3.5: Podziat mieszkania II na strefy pomiarowe z rozmieszczeniem czujnikow CO,

pomoca kamery termowizyjnej (rysunek [3.6) firmy FLIR. Predkos¢ i temperature powietrza
w szczelinie pod drzwiami zmierzono za pomocg termoanemometru AP471-AS firmy Delta
OHM w pétminutowych interwatach czasu (rysunek [3.7). Dane techniczne anemometru przed-
stawiono w tablicy [3.2]

Tablica 3.2: Dane techniczne termoanemometru AP471-AS firmy Delta OHM

Parametr Zakres pomiarowy Doktadnos$¢ wskazan
Predkosé, m/s 0,4 =40 £ 0,1 m/s (00,99 m/s)
+ 0,3 m/s (19,99 m/s)
+ 0,8 m/s (10+40,09 m/s)
Temperatura, °C -25 + 80 4+ 0,8 °C (-10 = 80 °C)
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$FLIR 20.8°C
e §e=0.97

Rysunek 3.6: Pomiar kamera termowizyjna rozkladu temperatury powierzchni zewnetrznej
cztowieka

Rysunek 3.7: Pomiar termoanemometrem predkosci powietrza w szczelinie pod drzwiami

3.2  Wyniki pomiaréw

3.2.1 Wyniki pomiaréw rozprzestrzeniania si¢ metabolicznego ditlenku
wegla dla potrzeb walidacji modelu numerycznego

Wyniki pomiaréw w pokdj nr 2 w mieszkaniu I (rysunek (3.4)

Czasowe przebiegi stezenia ditlenku wegla mierzone w czterech punktach pomiarowych
dla pomiaréw w dniu 3.02.2005 przedstawiono na rysunku [3.8] Wartosci zmierzonych stezen
CO, poréwnano z wartoscia Srednig obliczong jako Srednig arytmetyczng wartoSci zmierzonych
przez cztery czujniki. W nocy najwigksze réznice migdzy wskazaniem czujnikéw a wartoscia
Srednig wystepowaty dla czujnika umieszczonego przy oknie (29-264 ppm) i na szafie (22 -
278 ppm). Minimalne odchylenie od wartosci Sredniej stgzenia uzyskano dla czujnika nr 1
usytuowanego na Srodku pokoju (2 - 59 ppm). W ciagu dnia maksymalne odchylenie st¢zenia
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CO; od wartosci Sredniej nie przekroczyty 170 ppm dla czujnikéw 3 i 4 umieszczonych na
oknie i na szafie. Dla czujnika 4 umieszczonego na biurku maksymalne réznice stg¢zenia do
163 ppm pojawialy si¢ gdy osoba pracowata przy biurku. Odchylenia od wartosci Sredniej
stezenia dla czujnika nr 1 umieszczonego na Srodku pokoju zawieraly si¢ w granicach 6 - 52
ppm. Srednie procentowe w czasie pomiaréw odchylenie wynosito prawie 0% dla czujnika 1
na Srodku pokoju, 68% dla czujnika 2 na szafie, 43% dla czujnika 3 na oknie i 1% dla czujnika
4 na biurku. Najwigksze roznice wskazan pomigdzy czujnikami wystgpuja przy zamknigtym
oknie i1 drzwiach (minimalna wentylacja pomieszczenia). W trakcie intensywnego wietrzenia
stezenia COy mierzone w czterech punktach pokoju bardzo szybko si¢ wyréwnuja ( 8:27-9:05
na rysunku [3.8). Kryterium reprezentatywnych punktéw pomiaru na podstawie wymagan z
norm [42,43]] spetniaja punkty w ktérych umieszczono czujniki 11 4.

2600 1 >
2400 { Narastanie stezenia ,~"\ — Czujnik 1, srodek pokoju
55030 CO, wnocy Int.ensywpe Czujnik 2, szafa
' wietrzenie —— Czujnik 3, okno
2000 A — — Czujnik 4, biurko

1800 + Narastanie

stezenia CO,
“—

Zanik stezenia CO,
w godzinach
popotudniowych 5

Stezenie CO,, ppm
=
()
()

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00

Czas, h:min

Rysunek 3.8: Stezenie ditlenku wegla zarejestrowane w czterech punktach w pokoju 2 w Miesz-
kaniu I

Wyniki pomiaréw w pokdj nr 1 w mieszkaniu II (rysunek

Na rysunku przedstawiono czasowe przebiegi stezenia ditlenku wegla, temperatury 1
wilgotnosci wzglednej powietrza zmierzone w czterech punktach w pokoju nr 1 (w mieszkaniu
IT). Przedstawione na rysunku [3.9) wyniki pomiaréw przeprowadzono w dniu 6.04.2009 w go-
dzinach nocnych od 03:18 - 06:23. Przed pomiarami pomieszczenie byto wietrzone az do uzy-
skania jednorodnych parametrow powietrza w pomieszczeniu. Pomimo tego rejestrowane przez
czujniki stezenie CO; nie jest jednakowe w roznych punktach pomieszczenia. Najwyzsze war-
tosci stgzenia ditlenku wystepuja dla czujnika 1 umieszczonego pod sufitem. Podobne wyniki
badan uzyskali [68]. Dla kazdego z punktéw pomiarowych okreslono procentowe odchylenie
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warto$ci mierzonych przez czujnik od wartosci Sredniej obliczonej jako Srednia arytmetyczna
wartoSci stgzenia CO, zmierzonego przez cztery czujniki. Dla kazdego punktu zaobserwo-
wano chwilowe przekroczenia dopuszczalnych przez normy [42, 43]] 10% réznic stezenia COo
od wartoSci Sredniej w pomieszczeniu. Jednakze odchylenia uSrednione dla catego okresu po-
miaréw w zadnym punkcie pomiarowym nie przekraczana 10% wartoSci Sredniego stezenia w
pomieszczeniu. Analizujac wyniki dla wszystkich trzech dni pomiarowych zaobserwowano, ze
wyzsze wartosci stezenia COy wystepuja w gérnych partiach pomieszczenia a nizsze w dolnych.

Wyniki pomiaréw pozwolily jedynie na okreslenie pojedynczych punktéw spetniajacych
wymagania reprezentatywnych miejsc pomiaru CO,. Ograniczona liczna punktéw pomiaro-
wych nie pozwala na stworzenie map stgzenia ditlenku wegla w pomieszczeniu. Dlatego dal-
sze badania rozprzestrzeniania si¢ ditlenku wegla w pomieszczeniu prowadzono wykorzystujac
modelowanie numeryczne.

Na rysunku przedstawiono zarejestrowane wartoSci temperatury powierzchni przegrod
w pomieszczeniu, powierzchni okna oraz temperatury powietrza zewngtrznego. Po rozpoczgciu
pomiaréw wystepuje wzrost stezenia CO, w pomieszczeniu oraz temperatury powierzchni Scian
przy czym zmiana temperatury nie przekracza 1K. Najwigkszy wzrost temperatury wystgpuje
na powierzchni okna i jest on zwiazany z wplywem promieniowania stonecznego o wschodzie
stonca (ok. 5.30 rano). WartosSci predkosci w szczelinie pod drzwiami zmierzone w czasie
pomiaréw przedstawiono na rysunku [3.11] Na podstawie usrednionych w czasie predkosci
okreslono objgtosSciowy strumien powietrza przepltywajacego przez pomieszczenie, ktory dla
pomiaréw z 6.05.2009 odpowiadat jednej wymianie powietrza na godzing.

3.2.2 Wyniki pomiarow stezenia ditlenku wegla w mieszkaniach dla okre-
§lania intensywnoSci wentylacji

Pomiary stezenia ditlenku wegla w mieszkaniu I wykonano w czterech strefach pomiaro-
wych. Na rysunku [3.12]przestawiono czasowe przebiegi stezenia ditlenku wegla zarejestrowane
w mieszkaniu I w czasie pomiaréw 31.03- 05.04.2005. Szczegdlnie wysokie stgzenia zareje-
strowano w pokoju nr 2 1 3 w godzinach nocnych. Stezenie w pokojach tych wzrasta do 1500
ppm przy jednej osobie Spiacej w pokoju. Dla dwoch osobach Spiacych w pokoju nr 2 (miesz-
kanie I) obserwowano stezenia powyzej 2500 ppm (rysunek [3.8). W ciagu dnia mieszkanie byto
najczgsciej puste i wowczas stezenie ditlenku wegla spadato ponizej 1000 ppm.

Pomiary w mieszkaniu II przeprowadzono w dniach 2.04 -22.04.2009. W mieszkaniu wy-
odrebniono 6 stref pomiarowych. Zmierzone czasowe przebiegi ditlenku wegla w kazdej strefie
przedstawiono na rysunku [3.13] Najwyzsze wartosci stgzenia zaobserwowano w nocy w sy-
pialni gdzie spaty 3 osoby i osiagato warto$¢ do 2800 ppm. Przez wigkszoS$¢ czasu stgzenie
ditlenku wegla w tym mieszkaniu utrzymuje sie na poziomie ponizej 1500 ppm co wynika z
prawie ciagtej obecnosci dwoch oséb w mieszkaniu. W obydwu mieszkaniach obserwowano
znaczacy wzrost stezenia ditlenku wegla w nocy w pokojach w ktérych spali ludzie. W ciagu
dnia przy zamknigtych drzwiach pomigdzy pomieszczeniami réwniez obserwowano wzrost ste-
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Rysunek 3.9: Rozktad czasowy stezenia ditlenku wegla, temperatury i wilgotnos$ci wzgledne;j
w pokoju nr 1 w mieszkaniu II 1 w na zewnatrz budynku dla pomiaré6w w dniu 06.04.2009
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Rysunek 3.10: Rozklad czasowy temperatury powierzchni Scian, okna oraz temperatura oto-
czenia w pokoju nr 1 w mieszkaniu II (pomiary 06.04.2009)

zenia ditlenku wegla powyzej 1000 ppm w tych pokojach w ktérych przebywali ludzie.

Wyniki pomiaréw §wiadcza o niewystarczajacej wentylacji badanych pomieszczen. W zZle
wentylowanych budynkach z ograniczonym naptywem Swiezego powietrza z zewnatrz duza
role w wymianie powierza odgrywaja migdzystrefowe przeptywy powietrza pomigdzy pomiesz-
czeniami. Swiadcza o tym wyniki pomiaréw dla pomieszczeri nr 1 i 4 w mieszkaniu I gdzie
przy zamknigtych drzwiach obserwowano w nocy przyrost stezenia ditlenku wegla przy braku
ludzi (rysunek [3.12). Otwarcie drzwi pomigdzy pomieszczeniami o duzych réznicach stezenia
CO, powoduje bardzo szybkie wyréwnanie stgzen.

Zarejestrowane w czasie pomiarOw czasowe przebiegi stezenia ditlenku wegla w pomiesz-
czeniach wykorzystano do obliczen wymiany i migdzystrefowych przeptywéw powietrza w
mieszkaniach (rozdziat ). Dla potrzeb obliczeri wyselekcjonowano monotoniczne przebiegi
stezenia ditlenku wegla. Na rysunku [3.12] wyodrebniono przyktadowe okresy narastania steze-
nia CO5 (A) i okres zaniku (B).
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Rysunek 3.13: Stezenie ditlenku wegla zarejestrowane w czasie pomiaréw w mieszkaniu II



Rozdzial 4

Modelowanie matematyczne wymiany
powietrza

Metody znacznikowe badania wymiany powietrza w budynkach bazuja na pomiarach ste-
zenia gazu znacznikowego. WsSrdd powszechnie stosowanych gazow zastosowanie znajduje
rowniez ditlenek wegla wydychany przez ludzi. Posiadajac dane na temat emisji metabolicz-
nego ditlenku wegla i rozkladow jego stgzenia w powietrzu mozna analizowac¢ wplyw otworéw
wentylacyjnych i nieszczelno$ci w konstrukcji budynku na proces wentylacji grawitacyjne;j.
Identyfikacje wymiany powietrza w budynkach przeprowadza si¢ wykorzystujac jedno lub wie-
lostrefowe modele przeptywow powietrza. Model jednostrefowy umozliwia okreslenie ilosSci
powietrza wymienianego pomigdzy dang strefa i otoczeniem. Dla identyfikacji wewngtrznych
strumieni powietrza przeptywajacego pomigdzy sasiadujacymi ze sobg strefami oraz migdzy
strefami i otoczeniem nalezy dysponowaé¢ modelem migdzystrefowych strumieni powietrza.
Dla potrzeb niniejszej pracy opracowano model matematyczny i program w jezyku Fortran do
identyfikacji miedzystrefowych przeplywéw powietrza gdy jedynym Zrédtem ditlenku wegla w
pomieszczeniach jest czlowiek.

4.1 Model matematyczny

Modele migdzystrefowych przeptywéw powietrza zaktadaja dwukierunkowe przeptywy po-
wietrza pomigdzy budynkiem 1 otoczeniem oraz pomigdzy sasiadujacymi za sobg strefami. Na
rysunku [{.T| przedstawiono uktad strumieni powietrza w modelu wielostrefowym. Kazde po-
mieszczenie w budynku z zamknigtymi drzwiami traktowane jest jako oddzielna strefa. Zaktada
si¢ jednorodne stgzenie gazu znacznikowego w kazdej ze stref oraz stalg warto$¢ stezenia gazu
znacznikowego w otoczeniu. Powietrze traktuje si¢ jako ptyn niescisliwy.

Przy powyzszych zatozeniach w budynku podzielonym na N stref pomiarowych bilans di-
tlenku wegla w kazdej strefie mozna zapisa¢ rownaniem rézniczkowym zwyczajnym pierw-

44
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Rysunek 4.1: Schemat modelu migdzystrefowych przeptywéw powietrza

szego rzgdu w postaci:

ac. .. N .
‘/ZE = ;%ch(t) —C’At);‘@#—%m 1=1.N (41)
i#j i#j

gdzie: V; jest objetoSciag i-tej strefy pomiarowej (pomieszczenia), C; i C; sa stezeniami CO,
w rozpatrywanej i-tej strefie pomiarowej oraz strefach sasiednich, Vﬂ to strumiefi powietrza
przeptywajacy ze strefy j-tej do strefy i-tej, N jest catkowitg liczba stref pomiarowych, VeZ
jest emisja metabolicznego CO, w i-tej strefie, ¢ okreSla czas. Warunek poczatkowy zostat
sformutowany w postaci:

gdzie: Cj jest stezeniem CO, w i-tej strefie w chwili ¢=0.

Zaktadajac stan ustalony przeptywow powietrza pomigdzy strefami oraz otoczeniem wy-
nikajacy z istniejacych nieszczelnosci i1 rozktadu ciSnien oraz stata gestoS¢ gazu dla kazdej ze
stref pomiarowych sformutowano dodatkowo bilans strumieni powietrza w postaci:

N N
Z Vji = Z Vi (4.3)
gy 7

gdzie: indeks réwny zero odnosi si¢ do Srodowiska zewnegtrznego. Powyzsze zaleznoSci wy-

razaja matematyczny zapis warunku, ze suma strumieni powietrza doptywajacych do stref jest

rOwna sumie strumieni wyptywajacych.

Uktad réwnan rézniczkowych wraz z warunkiem poczatkowym [{.2] mozna rozwigzacd
pod warunkiem, zZe znane sa:

e objetosci stref pomiarowych V;,

e emisje gazu znacznikowego V. ;,
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e oraz strumienie powietrza przeptywajacego pomigdzy strefami V;]

Tak sformutowane zadanie zaliczane jest do zadan bezposrednich. Objetosci stref obliczenio-
wych sa znane z konstrukcji budynku, natomiast emisj¢ CO5 od pojedynczego cztowieka obli-
czono z zaleznosci [2.1T] podanej w rozdziale 2.3.2] Poczatkowy rozktad stezenia gazu znaczni-
kowego w pomieszczeniach okresla si¢ na podstawie pomiaréw.

Strumienie powietrza miedzystrefowego sa funkcja wielkosci nieszczelnosci oraz rozktadu
ciSnien. Pomiarowa identyfikacja strumieni jest trudna i obarczona znacznymi blgdami. Majac
to na uwadze zaproponowano metod¢ poszukiwania migdzystrefowych przeptywéw powietrza
w oparciu o warunek minimum sumy kwadratéw odchylen stgzenia ditlenku wegla z obliczen
1 pomiarOw w poszczegdlnych strefach 1 wybranych chwilach czasu. Warunek ten w zapisie
matematycznym ma postac:

P N

sV =S5 (riny) - q(t,,,v))z s MIN 4.4)

p=1 i=1
gdzie:
S - to wartos$¢ funkcji celu,

AVER [VI, Va, ..., VL] - jest wektorem estymowanych strumieni powietrza w oparciu o kryte-

rium

C#(t,) i Cys(t,, V) - to warto$¢ zmierzona i obliczona stgzenia ditlenku wegla w i-tej strefie i
w chwili czasu t,,,

N - oznacza liczbe stref pomiarowych,
P - to calkowita liczba pomiaréw,

F' = L+ N - oznacza calkowitg liczba nieznacznych strumieni powietrza przy czym L to liczba
strumieni estymowanych procedura optymalizacyjna, natomiast pozostale N strumieni
jest wyliczanych z bilansu strumieni powietrza opisanych zaleznos$cia [4.3]

Wartos$¢ obliczeniowa stgzenia gazu znacznikowego uzyskuje si¢ z przebiegu czasowego,
ktory jest rozwiazaniem uktadu réwnan rézniczkowych [.1]1 jest funkcja nieznanych a priori
strumieni powietrza przeptywajacych pomigdzy strefami oraz pomigdzy strefami i otoczeniem.
W budynku sktadajacym sig z N stref pomiarowych wystepuje N2+N niewiadomych strumieni
powietrza w tym N2-N miedzystrefowych przeptywéw powietrza oraz 2N strumieni wymienia-
nych pomigdzy dang strefa i otoczeniem. W rzeczywistych budynkach nie mamy jednak do
czynienia z sytuacja, w ktorej kazda strefa kontaktuje si¢ z wszystkim pozostatymi strefami.
Faktyczna liczba nieznanych strumieni powietrza zalezy od konkretnego rozktadu pomieszczen
w budynku.
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Poszukiwanie minimum sumy kwadratéw odchylen zmierzonych i wyliczonych stgzeih COo
z uwagi na nieznany wektor strumieni powietrza V przy dodatkowych ograniczeniach wyni-
kajacych z réwnan: 4.2]il.3]jest zadaniem odwrotnym. Aby rozwiaza¢ to zadanie wykorzy-
stano algorytm optymalizacyjny Levenberga-Marquardta, ktéry rozwiazuje zadanie iteracyjnie
[64]]. W kazdej iteracji konieczne jest jednak rozwiazanie zadania bezposredniego opisanego
przez uktad réwnan rézniczkowych [@. 1]z warunkami poczatkowymi[.2]i uktad algebraicznych
réwnaii liniowych 4.3

Analiz¢ doktadno$ci rozwigzania ukladu réwnan rézniczkowych przeprowadzono w
oparciu o 3 procedury numeryczne: metode Eulera, Runge-Kutty 4-go rzedu i metode Runge-
Kutty z adaptacyjnym krokiem czasowym. Dla przeprowadzonych obliczen najbardziej do-
ktadne rozwiazanie uzyskano dla metody Runge-Kutty z adaptacyjnym krokiem czasowym.
Wyniki przeprowadzonych obliczen przedstawiono w [85]]. Do obliczen w opracowanym pro-
gramie wykorzystano jeszcze bardziej doktadna metode Dormand-Prince 8-go rzedu z adap-
tacyjnym krokiem czasowym [64]. Gotowe procedury Levenberga-Marquardta i Dormand-
Prince 8-go rzgdu z adaptacyjnym krokiem czasowym wykorzystano z bazy Numerical Recipes
(http://www.nr.com).

4.2 Algorytm Levenberga-Marquardta rozwiazania zadania
odwrotnego

Algorytm Levenberga-Marquardta wykorzystywany jest do rozwigzania zadan nieliniowych
optymalizacji [62]. Jest on szczegdlnie uzyteczny gdy funkcja celu przyjmuje posta¢ sumy
kwadratéw odchytek pomigedzy wartoSciami zmierzonymi a warto§ciami wynikajacymi z mo-
delu matematycznego. W niniejszym zadaniu stgzenia ditlenku wegla zaleza nieliniowo od
poszukiwanych wartoSci strumieni powietrza.

W zapisie macierzowym funkcja celu opisana zaleznoscia [4.4] przyjmuje postac:

S(V) =[C" = C(V)]"[C" — C(V)] (4.5)
Wektor [C* — C(V)]” jest zdefiniowany jako:
[C*—C(V)' =[Cf,—Ci1,s Cip— Chpy ey Oy p — Oy p) (4.6)

Wyznaczenie minimum normy najmniejszych kwadratow wymaga policzenia pochodnych
funkcji S(V) dla wszystkich estymowanych strumieni powietrza V7 = [V;, Vs, ..., V,]:

8S(Y) = 85(.\[) =..= 8S(V) =0 4.7)
oV, oV, ovy,
Po zrézniczkowaniu zaleznosci {.5] otrzymujemy:
. 7o
95V) _ 5|1 C Vo oy = 4.8)
oV oV
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. . acT(v , . . . .o L. .. .
Wyrazenie # w réwnaniu (4.8 nazywane jest macierza wrazliwosci i w formie jawne;j
ma postaé:
r 9Cin 0Ciy . 0C11 ]
ovi AV avr,
9Ci2  0Ci2 . 0Cip2
8V1 BVQ 8VL
7T : : - :
J(V) _ oC (V) _ 8()’%,13 GC}YP . 80.1,13 (4 9)
av A%} oVo vy, :
9C2,1 0C21 . 0C;
8V1 6V2 BVL
Cnp OCNp . OCnp
L on Vs ovy

Elementy macierzy wrazliwoSci oblicza si¢ z zaleznosci przyblizajac pochodne czast-
kowe za pomoca réznic centralnych.

acy, _ Co (vl...vk(1 —i—e)...VL) - (vl...vku - e)...vL) w10
A‘/k QVkE

gdzie: € = 0,001 1 okreSla poprawke do strumieni powietrza przyjeta przy liczeniu macierzy

wrazliwosci.
Podstawiajac macierz wrazliwosci4.9)do réwnania .8 otrzymujemy zaleznos¢:

~JI(V)(C*-=C) =0 (4.11)

Rozwiazanie réwnania {.11] dla zadania nieliniowego wymaga zastosowania procedury ite-

racyjnej, ktdra otrzymuje si¢ przez linearyzacje wektora stezeri estymowanych C(V) w szereg
Taylora dla aktualnych strumieni wokoét k-tej iteracji:

C(V) = C(VF) + JE(VH+L —VF) (4.12)

Podstawiajac réwnanie [d.1T|do[4.12]i odpowiednio przeksztatcajac otrzymujemy iteracyjna
procedure do wyznaczenia wektora estymowanych strumieni V:

VA = VE 4 [(38)T3] [c* - C(\'f’f)} (4.13)

Nieliniowe zadanie estymacji parametréw modelu matematycznego nalezy do grupy zadan
zle uwarunkowanych. Dlatego procedura Levenberga-Marquardta wprowadza do réwnania[d. 13|
dodatkowy czton regularyzacyjny w postaci:

VE = VR [T k] T O - oV (4.14)

gdzie: ;* jest parametrem regularyzacyjnym a X jest macierza jednostkowa.
Celem cztonu £F ¥ jest wyttumienie oscylacji i niestabilnosci rozwiazania wynikajacych ze
ztego uwarunkowania macierzy estymowanych strumieni powietrza. Parametr regularyzacyjny
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p* przyjmuje duza warto$¢ na poczatku iteracji gdy zadanie dla poczatkowych wartosci jest Zle
uwarunkowane i jest stopniowo zmniejszany.
Jako kryterium zakoniczenia procedury przyjeto warunek:

<V’f+1 . V’“)Q <e 4.15)

4.3 Empiryczna weryfikacja opracowanego modelu

Z uwagi na dostgpne wyniki przeprowadzonych pomiaréw empiryczna weryfikacje¢ opra-
cowanego modelu przeprowadzono dla modelu jednostrefowego. Obejmowata ona obliczenia
liczby wymian powietrza w pokoju w oparciu o zarejestrowane czasowe przebiegi stgzenia
ditlenku wegla i poréwnanie ich z liczba wymian powietrza uzyskana na podstawie pomiaru
predkosci powietrza w szczelinie pod drzwiami. Obliczenia przeprowadzono dla pokoju 1 w
mieszkaniu II (rysunek [3.3)). Pomiary przeprowadzone w pokoju opisano w rozdziale [3|w punk-
cie3.2.1

W tablicy {.1] przedstawiono poréwnanie liczby wymian powietrza obliczonej w oparciu
0 opracowany model z liczbg wymian uzyskang z pomiaru predkosci w szczelinie dla trzech
kolejnych dni. Najwigksze réznice wyznaczonej liczby wymian powietrza z pomiaru stgzenia
CO; w odniesieniu do liczby wymian wyznaczonej z pomiaru predkosci uzyskano dla czuj-
nikéw 1 i 2 (umieszczonych pod sufitem i w rogu pokoju rysunek [3.3). Najmniejsze réznice
wystapily dla czujnika 4 (umieszczonego na wysokosci 0,45 cm w niewielkiej odlegtosci od
Srodka pokoju). Szacowana niepewno$¢ wzgledna obliczen liczby wymian powietrza na pod-
stawie pomiaru predkosci w szczelinie pod drzwiami wyniosta §rednio 13%.

Tablica 4.1: Poréwnanie liczby wymian powietrza obliczonej w oparciu o pomiar predkosci
powietrza anemometrem oraz ste¢zenia CO, w analizowanym pokoju dla trzech dni pomiaréw

Data Czas Liczba wymian powietrza n, h~! wyznaczona w oparciu o pomiar:

pomiaru | pomiaru Anemometrem Czujnikiem Srednia

wynik obl. ‘ niepewnoS$¢ obl. | 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4

5.05 3:16-6:25 0,81 (£0,11) 0,89 | 1,04 | 0,98 | 0,81 | 0,89
6.05 3:18-6:25 1,02 (£ 0,13) 0,90 | 1,14 | 1,10 | 1,02 | 1,03
7.05 3:35-6:43 0,45 (% 0,06) 0,33 041|043 |041 | 0,39

Waznym elementem wplywajacym na doktadnoS$¢ obliczen liczby wymian powietrza jest
btad pomiaru stezenia ditlenku wegla. Analizowano wplyw btedéw systematycznych oraz
btedéw losowych pomiaru CO, na wyniki obliczen liczby wymian powietrza. Btedy syste-
matyczne generowano wprowadzajac do czasowych przebiegéw stgzenia stata wartoS¢ btedu.
Bledy losowe wygenerowano za pomoca generatora liczb pseudolosowych przyjmujac rozktad



4.3. Empiryczna weryfikacja opracowanego modelu 50

normalny z odchyleniem standardowym réwnym przyjetej wielkoSci biedu. Przyjeto trzy za-

kresy zmiennosci stgzenia CO, dla generowanych btedéw:

e Przedzial I, + 10 % wartoSci Sredniego stgzenia ditlenku wegla w pomieszczeniu. Prze-

dziat ten okreslaja normy [42),43] jako dopuszczalny dla wahan stgzenia gazu znaczniko-

wego w obrebie jednej strefy,

e Przedzial II, £ doktadnos$¢ pomiarowa czujnikéw ditlenku wegla. Doktadno$¢ pomia-

rowa czujnikéw CO, wykorzystywanych w pomiarach wynosita 20 ppm + 3% wskaza-

nia,

e Przedzial III, & 20 ppm, minimalna warto$¢ oszacowania btgdu pomiarowego.

Bledy systematyczne pomiaru stezenia CO, wprowadzaja Srednio blad wyznaczenia liczby

wymian powietrza na poziomie 26% dla przedziatu I, 12% dla przedziatu Il oraz rzgdu 4% dla
przedziatu III (tablica[4.2)).

Tablica 4.2: Analiza wplywu btedoéw systematycznych pomiaru st¢zenia CO; na obliczong

liczb¢ wymian powietrza

Data Pomiar Wahania stezenia CO, dla pomiar6w czujnikiem
pomiaru | Anemometrem | -10% ‘ +10% ‘ - btad czuj. | + blad czuj. | -20 ppm | +20 ppm
Obliczona liczba wymian powietrza n, h=*
5.05 0,81 1,05 | 0,64 0,92 0,73 0,85 0,78
6.05 1,02 1,31 | 0,81 1,15 0,91 1,07 0,97
7.05 0,45 0,60 | 0,34 0,51 0,40 0,47 0,44

Wyniki analizy wplywu btedéw losowych pomiaru stgzenia CO, na obliczong liczbe wy-

mian powietrza przedstawiono w tablicy 4.3] Zaobserwowano, ze wptyw btedéw losowych

na wyznaczong liczb¢ wymian jest duzo mniejszy niz dla btedéw systematycznych. Dla prze-

dziatu I tolerancji zmian st¢zenia CO, Sredni btad wynosi 9%, dla przedziatu II 7% natomiast

dla przedziatu III przyjmuje warto$¢ 3%.

Tablica 4.3: Analiza wptywu btedéw losowych pomiaru stg¢zenia CO, na obliczong liczbg wy-

mian powietrza

Data Pomiar Wahania stgzenia CO, dla pomiaréw czujnikiem
pomiaru | Anemometrem | +10% | £ btad czujnika + 20 ppm
Obliczona liczba wymian powietrza n, h=*
5.05 0,81 0,77 0,83 0,81
6.05 1,02 1,12 1,07 1,05
7.05 0,45 0,40 0,51 0,43




4.4. Ocena doktadnosci rozwigzania zadania odwrotnego 51

4.4 Ocena dokladnoSci rozwiazania zadania odwrotnego

Dla oceny doktadnosci rozwiazania zadania odwrotnego (punktf.2)) przeprowadzono dodat-
kowe obliczenia dla modelu migdzystrefowego. Obliczenia przeprowadzono w dwdéch etapach.
W pierwszym etapie dla zadanych migdzystrefowych strumieni powietrza wyznaczono czasowe
przebiegi krzywych stezenia CO5 w strefach w oparciu o analityczne rozwigzanie uktadu row-
nan 4.1l W drugim etapie jako wielkosci zadane przyjmowano obliczone czasowe przebiegi
stezenia CO, 1 w opracowanym programie komputerowym wyznaczano mig¢dzystrefowe stru-
mienie powietrza. Obliczenia przeprowadzono dla modelu dwustrefowego. Zatozono dwukie-
runkowe strumienie powietrza przeptywajacego pomigdzy strefami (rysunek [4.2). Obliczenia
przeprowadzono dla r6znej emisji ditlenku wegla w kazdej ze stref. Kryterium oceny doktadno-
$ci rozwigzania numerycznego byta niezgodno$¢ pomiedzy wstepnie zadanymi i obliczonymi
warto$ciami strumieni powietrza.

Strefa 1 Strefa 2
Vo —» V,— > —»

A e

Rysunek 4.2: Schemat przeptywéw powietrza w modelu dwustrefowym

Uzyskano bardzo dobra zgodno$¢ obliczonych strumieni powietrza przeptywajacych przez
dwie strefy z wartoSciami wstegpnie zatozonymi. Przyktadowe wyniki obliczonych 1 zatozonych
strumieni powietrza przedstawiono w tabeli 4.4, Wartosci funkcji celu opisanej zaleznoscia 4.4]
dla analizowanych przypadkéw sa mniejsze od 10E-13.

Dla wigkszej liczby stref wyniki obliczen dwukierunkowych przeptywéw powietrza sa obar-
czone duzym btedem ze wzgledu na pogorszenie uwarunkowania zadania odwrotnego. Jest to
naturalna konsekwencja istotnego zwigkszania liczby nieznanych strumieni, ktére sa odtwa-
rzane za pomoca tej metody. W takim przypadku moze istnie¢ wigcej niz jedno rozwiaza-
nie. Dlatego dla modeli powyzej dwoch stref analizowano jednokierunkowe przepltywy powie-
trza pomigdzy strefami. Analiza jednokierunkowych przepltywéw powietrza dla uktadu trdj i
czterostrefowego data dobra zgodnosS¢ wstepnie zatozonych i obliczonych strumieni powietrza
miedzystrefowego. Dla wszystkich analizowanych przypadkéw wartos¢ funkeji celu [4.4] byta
mniejsza od 10E-19. Dla wigkszej liczby stref zaobserwowano problemy z odpowiednim do-
borem startowych warto$ci strumieni powietrza. W niektérych przypadkach program nie byt w
stanie znaleZ¢ zbieznego rozwiazania dla zatozonych warto$ci startowych strumieni powietrza.

Przeprowadzono rowniez analize wrazliwoSci rozwigzania zadania odwrotnego na zmiany
emisji ditlenku wegla wynikajace ze zmiany aktywnoS$ci metabolicznej cztowieka [86, [87].
Zmiana aktywnoS$ci metabolicznej o 1 met generuje zmiang strumienia CO, emitowanego przez



4.5. Ocena intensywnosci wentylacji w analizowanych budynkach mieszkalnych 52

Tablica 4.4: Obliczone strumienie objgtosci powietrza dla modelu dwustrefowego

Strefa Emisja CO,, m3/h
1 1 2.18E-02 0.00E+00 2.18E-02 2.18E-02 2.52E-02
2 2 1.24E-02 2.93E-02 1.31E-02 0.00E+00 1.16E-02

Strumienie powietrza, m3/h
| zal. |oblicz. | zal |oblicz. | zai |oblicz. | zal. | oblicz. | zal. | oblicz.

Vor | 30,00 | 30,00 | 50,00 | 50,00 | 10,00 | 10,00 | 30,00 | 30,00 | 12,00 | 12,00
Voe | 500 | 500 | 2,00 | 2,00 | 0,00 | 000 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00
Vie | 15,00 | 15,00 | 6,00 | 6,00 | 2,00 | 2,00 | 500 | 500 | 0,00 | 0,00
Vao | 20,00 | 20,00 | 46,00 | 46,00 | 8,00 | 8,00 |27,00| 27,00 | 14,00 | 14,00
Viz | 35,00 | 35,00 | 47,00 | 47,00 | 9,00 | 9,00 | 2500 | 2500 | 12,00 | 12,00
Vo1 | 20,00 | 20,00 | 3,00 | 3,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Warto$¢ funkcji celu
S(V) | 4.35E-21 5.06E-17 8.41E-14 9.29E-25 1.34E-21

cztowieka o 13%. Wyniki obliczen dla uktadu jednostrefowego pokazaty istotny wptyw zmiany
emisji CO, na wartoS¢ obliczonego strumienia powietrza. Zmiana aktywnosSci metabolicznej o
1 met wprowadza niezgodno§¢ wartosci obliczonego strumienia powietrza rzedu 30% dla mate;j
liczby wymian powietrza n = 0,25 h™!. Niezgodno$é¢ ta maleje ze wzrostem liczby wymian
powietrza do 17% dlan=1h"".

4.5 Ocena intensywnosci wentylacji w analizowanych budyn-
kach mieszkalnych

W oparciu o przedstawiony model matematyczny i opracowany program komputerowy
przeprowadzono obliczenia numeryczne dla oceny intensywnosci wentylacji w dwéch budyn-
kach mieszkalnych: w mieszkaniu w budynku jednorodzinnym i w mieszkaniu w budynku
wielorodzinnym (rozdziat 3).

4.5.1 Ocena intensywnosci wentylacji w mieszkaniu I w budynku jedno-
rodzinnym

Obliczenia migdzystrefowych strumieni powietrza w mieszkaniu w budynku jednorodzin-
nym (rysunek [3.4) wykonano wykorzystujac wyniki pomiaru czasowych przebiegéw stezenia
CO, w kazdej strefie. Pomiary te zostaty oméwione w rozdziale [3|w punkcie [3.2.2] Uktad stref
i przyjete do obliczen kierunki strumieni powietrza przepltywajace przez mieszkanie przedsta-
wiono na rysunku Zatozono, ze powietrze naptywa do pomieszczen z zewnatrz natomiast
usuwane jest na zewnatrz przez kratke wentylacyjna w strefie 4. Zrédtem ditlenku wegla w
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mieszkaniu byly dwie osoby. W nocy jedna osoba spata w strefie 2 a druga w strefie 3.

Model czterostrefowy mieszkania |

Vo V|
v v Objetos¢ stref:
Strefa 1 Strefa 1 = 19 m?
Strefa 4 Vio 4 ‘ Strefa 2 = 47,6 m?
v V Strefa 3 = 52,2 m?
4 T Strefa 4 =55,3 m3

Emisja CO,
SRS Strefa 2 Strefa 2 = 1,04E-02 m3/h
T T Strefa 3 = 9,88E-03 m3/h
| |

1703 1702

Rysunek 4.3: Uklad stref i zatozone kierunki przeptywu powietrza w mieszkaniu I

Obliczenia migdzystrefowych przeptywow powietrza przeprowadzono dla 17 monotonicz-
nych przebiegéw czasowych stgzenia COy wyodrgbnionych dla kolejnych dni pomiaréw. W
tablicy [4.5] przedstawiono przyktadowe wartosci obliczonych strumieni powietrza przeptywa-
jacego pomigdzy analizowanymi strefami. Do pomieszczen sypialni 2 i 3 powietrze naplywa
z zewnatrz a nastgpnie przeptywa do strefy 4. WartoSci strumieni powietrza przeptywajacego
przez sypialnie 2 i 3 (rysunek [4.3)) sa bardzo mate. Odpowiadajaca tym strumieniom liczba wy-
mian powietrza nie przekracza 0,25 h=! dla strefy 21 0,5 h~! dla strefy 3. Dla strefy 1 (fazienka)
uzyskano strumienie powietrza rzedu 2-3 m3/h przy catkowicie zamknietym oknie. Przy lekko
uchylonym oknie zmienia si¢ kierunek i ilo§¢ powietrza przeptywajacego przez tazienkg. Po-
wietrze naptywa wowczas do lazienki (strefa 1) ze strefy 4 1 jest z niej usuwane za zewnatrz
przez szczeling w oknie. Ujemne wartoSci strumieni powietrza przeptywajacego przez tazienke
oznaczaja, ze kierunek przeptywu powietrza jest przeciwny do zalozonego. Jest to zaleta opra-
cowanej metody, ktora pozwala na prosta detekcje¢ kierunkéw przeptywu powietrza w budynku.
Strefa czwarta jest strefa zbiorcza do ktérej powietrze naptywa gtdwnie z pozostatych stref o
podwyzszonym stezeniu CO,. Powietrze to nastgpnie usuwane jest ze strefy 4 na zewnatrz
przez kratke wentylacyjna lub czgsciowo przez strefe 1.

Strumien powietrza usuwany z analizowanego mieszkania powinien wedtug normy [74] wy-
nosié 100 m3/h. Obliczone wartosci strumieni powietrza usuwanego z mieszkania sa mniejsze
i zmieniaja si¢ od 26 do 77 m®*/h w zaleznoSci od dnia pomiaru. Wynika z tego, ze badane
mieszkanie bylo stabo wentylowane a obliczone wartoSci strumienie powietrza nie spelniaja
kryterium minimalnej iloSci Swiezego powietrza, ktéra nalezy doprowadzi¢ do pomieszczen z
wentylacja naturalng wedtug [74]. Staba wentylacj¢ pomieszczen potwierdzaja wysokie stgze-
nia CO, (rysunek [3.12)) zarejestrowane w godzinach porannych.

Strumienie powietrza obliczone w modelu migdzystrefowych przeptywow powietrza w stre-
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fach od 1 do 3 poréwnano z wartoSciami strumieni powietrza obliczonymi dla uktadu pojedyn-
czych stref. W obu przypadkach uzyskano jednakowe wartoSci strumieni powietrza. Jedynie
strefa czwarta ze wzgledu na liczbg doptywajacych strumieni nie moze by¢ liczona jako uktad
jednostrefowy. Dla obliczanych strumieni powietrza uzyskano bardzo dobre dopasowanie ob-
liczeniowych krzywych stezenia CO, do krzywych pomiarowych (rysunek {.4)) z wartoscia
funkcji celu[d.4|mniejsza od SE-7 dla wszystkich analizowanych przypadkéw.

Tablica 4.5: Obliczone strumienie objetosci powietrza przeptywajacego przez mieszkanie I

Czas pomiaréw
Data 31.03 31.03 01.04 02.04 03.04 03.04 04.04
Godziny | 08:00- | 02:00- | 02:00- | 02:00- | 09:00- | 02:00- | 09:30-
15:00 06:00 08:00 07:00 16:00 05:30 16:00
Strumienie powietrza, m®/h
Vor 2,21 -26,04 0,23 -27,58 2,63 -17,81 2,64
Voo 4,21 11,85 5,77 6,33 4,80 6,00 5,26
Vos 4,93 15,82 26,46 8,30 6,81 6,68 5,93
Vou 6,25 -1,62 44,97 14,65 10,46 16,54 7,24
Vi 2,21 -26,04 0,23 -27,58 2,63 -17,81 2,64
Vau 4,21 11,85 5,77 6,33 4,80 6,00 526
Vas 4,93 15,82 26,46 8,30 6,81 6,68 5,93
Vio 17,59 0,01 77,44 1,70 24,69 11,41 21,08
Warto$¢ funkcji celu
S(V) | 1,23E-07 | 4,93E-07 | 8,75E-08 | 2,36E-07 | 2,46E-07 | 321E-08 | 1.46E-07

4.5.2 Ocena intensywnosci wentylacji w mieszkaniu II w budynku wielo-

rodzinnym

Migdzystrefowe przeptywy powietrza w mieszkaniu II w budynku wielorodzinnym (rysu-
nek [3.5) obliczono na podstawie zarejestrowanych czasowych przebiegéw stezenia ditlenku
wegla. Pomiary te oméwiono w rozdziale 3| w punkcie [3.2.2] W mieszkaniu zatozono, ze po-
wietrze naptywa do stref 1 + 4 z zewnatrz i jest na zewnatrz usuwane przez kratki wentylacyjne
w strefie 4 (kuchnia), 5 (WC) 1 6 (fazienka). Uklad stref 1 przyjete kierunki przeptywu powietrza
przedstawiono na rysunku Zrédtem ditlenku wegla w mieszkaniu II byly trzy osoby: dwie
doroste i roczne dziecko. W nocy wszystkie osoby spaty w sypialni (strefa 2).

Obliczenia migdzystrefowych przeplywow powietrza przeprowadzono dla 11 monotonicz-
nych przebiegéw czasowych stezenia COy wyodrgbnionych dla kolejnych dni pomiaréw. W
tablicy [.6] przedstawiono obliczone wartosci strumieni powietrza dla kilku wybranych dni
pomiaréw. Obliczone wartosci migdzystrefowych strumieni powietrza w strefach od 1 do 3
(pokoje) swiadcza o niedostatecznej wentylacji tych pomieszczen. Odpowiadajaca im liczba
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Rysunek 4.4: Dopasowanie obliczeniowych czasowych przebiegdéw stezenia ditlenku wegla do
krzywych pomiarowych dla pomiaréw w nocy w dniu 3 kwietnia

Model szesciostrefowy mieszkania 11

‘ V 01 ‘ Voz ‘ V 3
Objetos¢ stref:
Strefal | Strefa2 | Strefa3| Strefa 4 Strefa 105:253?1e m’
Strefa 2 = 26,8 m?
Ju J 29 J Vis J 1;7 Strefa 3 = 19,6 m
o4 Strefa 4 = 81,5 m?
Strefa 27 v, Strefa 5 =2,5 m3
v Strefa 6 = 8,2 m?
p / Va0 ’
60 ,Vso V45
. Emisja CO,
Strefa 2 = 2,86E-02 m?3/h
Strefa 5 ‘

Rysunek 4.5: Uktad stref i zalozone kierunki przeptywu powietrza w mieszkaniu II

wymian powietrza nie przekracza 0,3 h=! dla stref 1 i 3 oraz 0,6 h=! dla strefy 2. W pomiesz-
czeniach tych uzyskano zatozone kierunki przeptywu powietrza z zewnatrz do kazdej ze stref.
Ilo§¢ powietrza przeptywajacego przez sypialni¢ nie jest w stanie zapewni¢ wtasciwej jakosci



4.6. Whnioski do rozdziatu 56

powietrza wewngetrznego przy trzech §piacych w niej osobach. Dla pozostatych pokoi w ktérych
nie przebywali ludzie liczba wymian powietrza jest nieznacznie mniejsza od 0,5 h—!. Powietrze
ze stref od 1 do 3 przeptywa nastgpnie do strefy 4, ktéra taczy si¢ z wszystkimi pozostatymi
strefami. Powietrze z mieszkania usuwane jest gtdwnie przez kratke wentylacyjna w tazience.
Strumien powietrza wyptywajacy przez kratke w kuchni (strefa 4) jest znikomy, natomiast w
strefie 5 (WC) powietrze jest zasysane do pomieszczenia przez kratke wentylacyjna. Kierunki
przeplywu powietrza w strefach 4 i 5 potwierdzaja rowniez obserwacje mieszkancéw. Zasy-
sanie powietrza przez kratki wentylacyjne w kuchni i w WC wystegpuje najczesciej w sezonie
grzewczym. Sumaryczna ilo§¢ powietrza usuwana z badanego mieszkania powinna wedtug
normy [74] wynosié¢ 150 m3/h. Maksymalny strumiefi powietrza usuwany z mieszkania nie
przekracza 72 m?/h.

Strumienie powietrza w mieszkaniu II obliczone zaproponowang metodq poréwnano z war-
toSciami obliczonymi modelem jednostrefowym. Uzyskano zblizone wartosci w strefach 1, 2,
31 5. Znaczace roéznice wystapity jedynie strefy 6. Roéznice te objawiaja si¢ stabym dopaso-
waniem krzywej obliczeniowej stezenia CO, w strefie 6 do krzywej pomiarowej (rysunek [4.6).
Stabe dopasowania krzywej obliczeniowej stgzenia CO, w strefie 6 do krzywej pomiarowej
uzyskano réwniez w strefie 4 dla pozostatych stref uzyskano bardzo dobra zgodnos$¢. Trud-
no$¢ w uzyskaniu zbieznego rozwiazania dla tych dwoéch stref wynika z charakteru przebiegu
krzywych stgzenia ditlenku wegla w mieszkaniu w ktérym emisja ditlenku wegla wystgpowata
tylko w strefie 2. W pozostatych strefach stgzenie ditlenku wegla zanika, a krzywe stgzenia sa
do siebie prawie réwnolegte (rysunek [4.6) i mieszcza sie¢ w granicach tolerancji urzadzen po-
miarowych. Powoduje to, ze analizowane zadanie odwrotne jest Zle uwarunkowane, a wartosci
obliczonych strumieni powietrza sa obarczone znacznymi btedami. Dlatego wartoS¢ obliczo-
nych strumieni powietrza w strefie 4 i 6 moga by¢ traktowane jedynie jako wartosci szacunkowe
obarczone duzym bigdem.

4.6 Whnioski do rozdziatu

Na potrzeby obliczenn migdzystrefowych przeplywéw powietrza oraz oceny intensywnosci
wentylacji w oparciu o pomiar stgzenia ditlenku wegla opracowano model matematyczny i
program komputerowy. Danymi do obliczen sa:

e czasowe przebiegi stgzenia ditlenku wegla w strefach,
e emisja ditlenku wegla od ludzi przebywajacych w pomieszczeniach,
e oraz objetos¢ stref.

Niezbgdnym elementem do obliczenn w programie jest réwniez znajomosS¢ emisji ditlenku
wegla od ludzi przebywajacych w badanych strefach oraz znajomos¢ objetosci stref pomiaro-
wych. W opracowanym programie przeprowadzono obliczenia liczby wymian powietrza dla
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Tablica 4.6: Obliczone strumienie objgtosci powietrza przeptywajacego przez mieszkanie I1

Czas pomiaréw
Data 2.03 3.03 6.03 8.03 9.04 14.04 15.04
Godziny 14:30 03:50 01:40 00:30 03:00 02:00 00:00
16:00 05:00 04:40 03:00 05:00 05:10 03:50
Strumienie powietrza, m3/h
Vor 7,21 2,40 1.12 2,33 3,59 4,62 1,13
Voo 7,76 12,86 1.40 15,95 5,85 11,01 15,19
Vos 5,28 3,35 1.21 1,92 3,81 4,80 1,17
Vou 22,90 35,89 4.31 23,32 36,46 50,71 16,63
Vis 7,21 2,40 1.12 2,33 3,59 4,62 1,13
Vau 7,76 12,86 1.40 15,95 5,85 11,01 15,19
Vay 5,28 3,35 1.21 1,92 3,81 4,80 1,17
Vis -0,66 -0,34 -0.12 -0,23 -0,68 -0,54 -0,14
Vie 43,92 54,84 8.70 43,76 50,39 71,68 34,36
Vio -0,12 0,00 -0.54 -0,03 0,00 0,00 -0,11
Vo -0,66 -0,34 -0.12 -0,23 -0,68 -0,54 -0,14
Vio 43,92 54,84 8.70 43,76 50,39 71,68 34,36
Wartos¢ funkcji celu
S (V) ‘ 5,95E-07 | 1,30E-07 | 2.91E-07 | 1,67E-06 | 9,63E-07 | 2,54E-06 | 1,56E-06

uktadu z jedna strefa oraz obliczenia migdzystrefowych przeptywéw dla uktadéw z wigksza
liczba stref.

Obliczenia migdzystrefowych przeptywow powietrza w opracowanym programie wykazaty
jego pelna przydatnos¢ do oceny intensywnoS$ci wymiany powietrza w mieszkaniach w czasie
ich normalnej eksploatacji. Opracowany program komputerowy pozwala na iloSciowe okresle-
nie strumieni powietrza wymienianego pomigdzy strefami. Jest réwniez Zrédtem informacji o
kierunkach przeptywu powietrza w mieszkaniu. Ma to szczegélne znaczenie dla poznania drog
przeplywu zanieczyszczonego powietrza w mieszkaniu i dla oceny jakoSci powietrza w kazde]
ze stref.

Weryfikacja empiryczna modelu potwierdzita dobra doktadno$¢ uzyskanych wynikéw ob-
liczen. Rozbieznos$ci mieszcza si¢ w granicach niepewnos$ci wyznaczenia liczby wymian po-
wietrza z pomiaru anemometrem. Usytuowanie czujnikéw ditlenku wegla ma istotny wptyw na
wielkoS¢ obliczonej liczby wymian powietrza. Istnieje zatem potrzeba optymalizacji rozmiesz-
czenia czujnikéw CO, z uwagi na doktadno$¢ obliczeni liczby wymian powietrza dla analizo-
wanych pomieszczen.

Przyjecie dwukierunkowych strumieni powietrza dato dobre wyniki obliczen w modelu
dwustrefowym. Dla wigkszej liczby stref obliczenia sa trudne ze wzgledu na Zle uwarunko-
wane zadanie odwrotne. Dlatego dla liczby stref powyzej dwoch analizowano wylacznie jedno-
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Rysunek 4.6: Dopasowanie obliczeniowych czasowych przebiegdw stezenia ditlenku wegla do
krzywych pomiarowych dla pomiaréw w nocy z dnia 8 marca

kierunkowe przeptywy powietrza pomigdzy strefami. Zaobserwowano réwniez, ze rownolegte
przebiegi krzywych stezenia ditlenku wegla dla uktadow wielostrefowych powoduja zte uwa-
runkowanie zadania odwrotnego i brak jednego rozwigzania. W tym przypadku mozliwe jest
zastapienie stref z matg réznica stezef (w granicach bledu czujnika ditlenku wegla) przez jedna
strefe lub liczenie kazdej ze stref osobno w modelu jednostrefowym.

Oceng intensywnos$ci wentylacji na podstawie opracowanego modelu i programu kompu-
terowego przeprowadzono dla dwoch mieszkan. Wyznaczone wartosci strumieni powietrza w
pokojach dla obydwu mieszkan Swiadcza o niewystarczajacej wentylacji tych pomieszczen i
stabej jakoSci powietrza wewnetrznego. Problem ten szczegdlnie nasila si¢ w godzinach noc-
nych, kiedy drzwi do sypialni sa zamknigte. Powoduje to przy bardzo matej liczbie wymian
powietrza bardzo szybkie narastanie stgzenia ditlenku wegla w pomieszczeniach. Sumaryczny
strumien powietrza usuwany z kazdego mieszkania jest zbyt maty w stosunku do wymagan
normy [74] dla budynkéw z wentylacja naturalng. Dla obydwu mieszkan okre§lono, ze powie-
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trze naptywa do sypialni z zewnatrz, a nastgpnie przeptywa do kolejnej strefy w mieszkaniu.
Zaltozone drogi wyplywu powietrza z mieszkania nie zawsze sa w pelni skuteczne. W budynku
wielorodzinnym obliczone strumienie powietrza Swiadcza o tym, ze powietrze czgsto jest zasy-
sane do mieszkania przez kratki wywiewne.

Dla uktadéw wielostrefowych w czasie obliczen w opracowanym programie zaobserwo-
wano problem z przyjmowaniem wartosci startowych strumieni powietrza. Nie dla wszyst-
kich przyjmowanych wartosci startowych strumieni powietrza dla uktadu szeSciostrefowego w
mieszkaniu II program byt w stanie znaleZ¢ zbiezne rozwigzanie. Dlatego w dalszej pracy pla-
nowane jest zastosowanie algorytmu do przeszukiwania przestrzeni dopuszczalnych rozwigzan
dla strumieni powietrza w celu okreSlenia wtasciwego punktu startowego do obliczen.



Rozdzial 5

Analiza numeryczna rozprzestrzeniania
si¢ ditlenku wegla w pomieszczeniu

Modelowanie CFD rozprzestrzeniania si¢ wydychanego przez ludzi ditlenku wegla znaj-
duje najczeSciej zastosowanie do oceny jakoSci powietrza wewngtrznego w pomieszczeniach
[88, 189, [711 169, 90]]. Analiza przestrzennego rozktadu metabolicznego CO, dla potrzeb repre-
zentatywnego rozmieszczenia czujnikdw w czasie pomiarow do tej pory byla realizowana jedy-
nie na podstawie badan eksperymentalnych [66, 46,167, 68]]. Wyniki badan eksperymentalnych
wskazuja na duze réznice w stezeniu ditlenku wegla w pomieszczeniu w ktérym przebywaja lu-
dzie. Pozwalaja one na okreSlenie pojedynczych miejsc pomiaru stezenia ditlenku wegla a nie
mozliwych obszaréw pomiarowych. Wyniki modelowania numerycznego CFD pozwalaja na-
tomiast na iloSciowg i jakoSciowa oceng¢ procesu transportu wydychanego przez ludzi ditlenku
wegla w pomieszczeniu dajac jednoczesnie obraz zjawiska rozprzestrzeniania si¢ CO, czgsto
nieuchwytnego w czasie pomiarow.

5.1 Numeryczne modelowanie przeplywow powietrza w po-

mieszczeniach

Metody numeryczne CFD pozwalaja na obliczenia przeptywdéw powietrza, wymiany ciepta
1 transportu zanieczyszczen powietrza w pomieszczeniach. Zjawiska przeptywu powietrza opi-
suja réwnania bilansowe bedace matematycznym zapisem praw zachowania masy, pgdu i ener-
gii. W sktad uktadu réwnan wchodza takze rownania zamykajace do ktérych naleza: réwnania
konstytutywne opisujace zwiazki pomigdzy stanem naprezen i odksztatcert osrodka, réwnania
termodynamiczne stanu oraz réwnania opisujace procesy transportu ciepta (prawo Fouriera) i
dyfuzji (prawo Ficka) [20} 34]. Uogdlnione réwnanie zachowania dowolnej wielkosci ¢ zapi-
sane dla obszaru kontrolnego V' ma postaé:
9 pgde%—j{p(bu-dA: f FVqﬁ-dA%—]{ SedV (5.1)
ot Jv A A v

gdzie: o jest gestoscia ptynu wu jest wektorem predkosci ptynu a zmienna ¢ oznacza czas.

60
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Lewa strona réwnania przedstawia zmienny w czasie czton akumulacyjny i czton adwek-
cyjny, natomiast prawa strona roOwnania zawiera czton dyfuzyjny oraz czion Zrédtowy. Jezeli ¢
w réwnaniu 5. 1| jest réwne 1 wéwczas réwnanie to nazywamy réwnaniem ciaglosci (zachowa-
nia masy), dla ¢ = u nazywamy réwnaniem zachowania pedu, dla ¢ = 7" réwnaniem energii
oraz dla ¢ = Y; rOwnaniem transportu i-tego sktadnika mieszaniny.

Jednoznaczne rozwigzanie danego uktadu réwnan rézniczkowych wymaga okreslenia wa-
runkéw jednoznaczno$ci zadania do ktérych naleza: ksztatt geometryczny obszaru w ktérym
rozwigzujemy réwnanie, warunki brzegowe, warunki poczatkowe oraz wilasciwosci fizyczne
cial bioracych udziat w procesie [39, 91].

Przedmiotem pracy jest modelowanie przeptywdéw powietrza w pokoju z wentylacja natu-
ralng. Obliczenia wykonano dla dwu- i tréjwymiarowej geometrii pomieszczenia za §pigcym
na t6zku cztowiekiem. Rozpatrywano zaréwno ustalony jak 1 nieustalony przeptyw powietrza.
Powietrze wewnatrz modelowanego pomieszczenia traktowano jako gaz doskonaty, niutonow-
ski, niesciS§liwy 1 nieizotermiczny sktadajacy si¢ z czterech sktadnikéw: azotu, tlenu, ditlenku
wegla i pary wodnej.

Zatozono ponadto, ze decydujacym mechanizmem transportu ciepta jest konwekcja. Pro-
mieniowanie zostato pominigte ze wzgledu na niskie wartosci bezwzgledne temperatur jak row-
niez niewielkie ich réznice. Uwzglednienie promieniowania w obliczeniach numerycznych
znaczaco wydtuzyloby czas obliczen. Jak pokazuja wyniki badan opisanych przez Deevy’a i
Gobeau promieniowanie ma duzy wptyw na wyniki obliczeii numerycznych dla wentylacji wy-
porowej [92], natomiast w znacznie mniejszym stopniu wptywa na wyniki obliczen dla wenty-
lacji naturalnej (mieszajacej). Opracowany model matematyczny rozprzestrzeniania si¢ COs w
pomieszczeniu obejmuje:

e rownania zachowania masy, energii 1 pedu,
e réwnanie transportu sktadnikéw powietrza,
e réwnania modelu turbulencji,

e model oddychajacego cztowieka.

5.1.1 Rownania zachowania

Model matematyczny sktada si¢ z podstawowych réwnan zachowania: masy, pedu, energii oraz
réwnar transportu dla sktadnikéw powietrza. Zostaly one zapisane dla Srednich wartoSci zmien-
nych zaleznych: gestoSci, predkosci, temperatury 1 sktadu (usrednionych metoda Reynoldsa).
Ten uktad réwnan rézniczkowych czastkowych uzupelniono réwnaniami modelu turbulencji
(34,136,193, 94].
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Rownanie ciqgtosci

00 B
E—i—V-(gu)—O (5.2)

gdzie p jest ggstoscia ptynu, ¢ jest czasem a u jest wektorem predkosci.

Rownanie zachowania pedu

Réwnanie zachowania pedu dla ptynu niutonowskiego nazywane jest rownaniem Naviera-Stokesa:

9]
%—I—V-(guu}:—Vp+gg+V-(uVu)—V-Tt (5.3)

gdzie p oznacza ciSnienie, g jest wektorem przyspieszenia ziemskiego, p jest dynamicznym
wspotczynnikiem lepkoSci molekularnej. Ostatni czton po prawej stronie réwnania jest dy-
wergencja tensora naprezen turbulentnych 7; i uwzglednia dodatkowe naprezenia powstajace w
ptynie z powodu fluktuacji wektora predkosci (turbulencji). Tensor ten ma nastgpujaca postac:

oUWV guw
= ou ov? v (5.4)
ouw ov'w'  ow?
sktadnikami tego tensora sa Srednie wartosci kowariancji fluktuacji wektora predkosci u/, v’ i

w’ s odpowiednio w kierunkach x, y i z. Poniewaz fluktuacje wektora predkosci nie sg znane
czton ten wymaga modelowania [34, 95, 96].

Rownanie zachowania energii

Réwnanie zachowania energii ma postac:

B .
(aie) LV (oeu) = V- (A VT) — V- (Z higi) (5.5)

gdzie: e jest energia wewnetrzng wlasciwa, A s jest efektywnym wspotczynnikiem przewodze-
nia ciepfa, T jest temperatura plynu, h; i j, oznaczaja odpowiednio entalpig wtasciwa i wektor
gestosci strumienia masy i-tego sktadnika ptynu (z = Ny, O2, H2O, CO5).

Rownania transportu sktadnikow powietrza

Dla sktadnikéw mieszaniny powietrza sktadajacego si¢ z azotu, tlenu, ditlenku wegla 1 pary
wodnej zapisano nastgpujace rownania bilansowe:

% + V- (eYo,u) ==V - jo, (5.6)
Y,
M+v.(9YCOQU) = -V -jco, (5.7)

ot
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a (QYHQO)
ot

Z kolei udzial masowy azotu oblicza si¢ z r6wnania na sum¢ udziatéw sktadnikéw powietrza:

+ V . (Q YHZOU) — —V . jHQO (5.8)

Yn,=1-Yo, — Yoo, — Ym0 (5.9)

gdzie Y; jest udzialem masowym i-tego sktadnika powietrza.
W obliczeniach przyjeto, ze powietrze mozna traktowac jako mieszaning rozrzedzona, dzigki
temu gesto$¢ strumienia masy i-tego sktadnika j,, mozna wyznaczy¢ z prawa Fick’a:

Ji = —DessVY; (5.10)

gdzie D,y jest efektywnym wspoétczynnikiem dyfuzji.

5.1.2 Roéwnania modelu turbulencji

W przeptywie turbulentnym wymiana pedu, masy i ciepta pomigdzy sasiednimi elementami
ptynu jest zintensyfikowana z powodu chwilowych i chaotycznych fluktuacji pola predkosci i
pozostatych parametréw okreslajacych stan ptynu. W usrednionych réwnaniach zachowania
objawia sig¢ to w postaci dodatkowych cztonéw, ktére nalezy modelowaé [34} 195, 96].

W niniejszej pracy przyjeto szeroko stosowane zalozenie, ze strumienie te sa proporcjo-
nalne do gradientu wielkoSci ktérej dotycza [19, 20, 39, 97]. W réwnaniu zachowania pedu,
turbulentny strumieri pedu jest reprezentowany przez tensor naprgzen turbulentnych 7; 1 przez
analogi¢ do prawa Newton’a jego sktadowe sa wyznaczane z zaleznoSci:

77 auz 8u3 2
= —outh = | Gt 5t ) = 3
7 i

gdzie: p; jest turbulentna lepkoscia dynamiczng ptynu, k energia kinetyczng turbulencji, a d;;

jest delta Kroneckera. Predkos¢ fluktuacji u;u; jest w przeplywie burzliwym wielkoScia nie-
znana i trudna do wyznaczenie. W tym celu wykorzystywane sa modele turbulencji bazujace
na réznych hipotezach. W przypadku réwnania zachowania energii i réwnan transportu sktadni-
koéw powietrza, turbulentny strumien ciepta i masy przez analogi¢ do prawa Fourier’ai Fick’a sa
wprost proporcjonalne odpowiednio do gradientu temperatury i udzialu odpowiedniego sktad-
nika powietrza. Wspoétczynnikami proporcjonalnosci sa tzw. turbulentne wspétczynniki prze-
wodzenia \; i dyfuzji D;. W praktyce oznacza to powigkszenie wspétczynnikow przewodzenia
A idyfuzji D w réwnaniach (5.5)) i o wartosci ich turbulentnych odpowiednikow:

)\eff = )\+>\t

(5.12)
Deff =D+ D,

Sposdéb wyznaczania turbulentnych wpétczynnikéw lepkosci, przewodzenia i dyfuzji zalezy
od przyjetego modelu turbulencji. W zaleznosSci od poziomu dokladnoSci wykorzystywane sa
r6zne modele lepkosci turbulentnej: zerorwnaniowe, jedno- i dwuréwnaniowe oraz model na-
prezen Reynoldsa. Modele te wykorzystuja usrednianie czasowe. Do grupy modeli turbulencji
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bazujacych na usrednianiu przestrzennym nalezy natomiast metoda symulacji duzych wiréw
LES (Large Eddy Simulation) [34, [39]. Dla potrzeb wentylacji najcz¢sciej wykorzystywany
jest model turbulencji k£ — ¢ [20, 139,197, [19]]. Model k — ¢ jest pétempirycznym, dwuréwnanio-
wym modelem opartym na réwnaniach kinetycznej energii turbulencji & i predkosci dyssypacji
energii turbulencji . W pracy tej wykorzystano dwuréwnaniowy model RNG k£ — e. Model
ten jest znormalizowanym modelem k& — ¢, w ktérym do réwnania transportu € wprowadzona
zostata funkcja losowa opisujaca wpltyw turbulencji drobnoskalowej [34]. W modelu RNG k—¢
rozwiazuje si¢ dwa dodatkowe réwnania [94]:

e réwnanie transportu energii kinetycznej turbulencji k:

9 (ok)

T + V- (gku) =V- [Oékﬂefka] + Gk + Gb — 0 — YM + Sk (513)

e réwnanie transportu dyssypacji turbulencji e:

0 (0€) € €2
Y + V- (0eu) = V- [aepiers Ve +OI€E (Gr + C3.Gy) —CQEQ% —R.A+S, (5.14)

gdzie Gy, reprezentuje Zrédto energii kinetycznej powstajacej w wyniku gradientu predkosci, Gy,
jest Zrodlem energii kinetycznej powstajacej w wyniku wyporu termicznego a Y, reprezentuje
udziat odksztalcenia turbulentnego w przeptywie SciSliwym, pi.r¢ = p + 1, 0znacza efektywny
wspélczynnik lepkosci. Wielkosci oy, 1 . sa turbulentnymi liczbami Prandtla. C., Cs., Cs. sa
statymi parametrami modelu. WartoSci wspétczynnikéw w powyzszych réwnaniach wykorzy-
stywanych przez program Fluent zdefiniowano w instrukcji uzytkownika programu [94]].

5.1.3 Model oddychajacego cztowieka

W literaturze dostgpne sa r6zne modele oddychania cztowieka. W uproszczonych mode-
lach oddychania uwzglednia si¢ jedynie ciagte wydychanie powietrza [98, 199, 88]. Uproszcza-
nie to pozwala wykonywac obliczenia w stanie ustalonym. Modele z pelnym cyklem oddy-
chania obejmuja: wdech, wydech i pauzg opisane funkcja nieciagla lub funkcja sinusoidalng
(100, 189, 90, [101]. Modelowanie numeryczne pelnego cyklu oddychania jest bardzo czaso-
chlonne, wymagaja najczeSciej obliczen niestacjonarnych oraz bardzo matego kroku czasowego
przez caty czas trwania obliczen. Dlatego czgsciej w obliczeniach numerycznych wykorzysty-
wane sa modele z ciaglym wydychaniem powietrza. W niniejszej pracy analizowano dwa mo-
dele oddychajacego cztowieka. Pierwszy uproszczony do ciagtego wydychania powietrza. W
drugim modelu uwzglgdniono petny cykl oddechowy.

Modele matematyczne oddychajacego cztowieka bazuja na badaniach spirometrycznych
okreslajacych strumien objgtosci powietrza wydychanego przez czlowieka. Z badan Hyldga-
arda [100] wynika, ze osoba wykonujaca lekka prace wydycha 6 litréw powietrza na minutg z
czestotliwoscia 10 oddechéw na minute. Pojedynczy cykl oddechowy trwa 6 sekund 1 sktada
si¢ z 2,5 sekundy wdechu, 2,5 sekundy wydechu i 1 sekundy pauzy (rysunek [5.I). Chwilowy
strumien podczas wdechu i wydechu wynosi 14,4 1/min.
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Rysunek 5.1: Schemat pelnego cyklu oddychania

Strumien objetosci ditlenku wegla wydychanego przez cztowieka obliczono z zaleznoSci
podanej w rozdziale m Obliczona emisja CO, dla $piacego mezczyzny wynosi 3,4896-10°
m?/h, co stanowi 3,49% obj. ditlenku wegla w wydychanym powietrzu.

Udzial molowy CO, wyznaczono z zaleznosci:

‘/'627 ate
200, = —haled CO2 (5.15)

‘/ezhaled air

Przyjeto staty udziat molowy N, w powietrzu suchym. Udziat O, obliczono z sumy udziatéw
molowych sktadnikéw powietrza suchego.

202 =1- ZN2 — 2002 (516)

Udzialy masowe sktadnikow powietrza obliczono z zaleznosci:

gi= (5.17)

n
E Zi Mz
=1

Dla zatozonych parametrow termodynamicznych powietrza obliczono zawarto$¢ wilgoci w po-
wietrzu.

T, = — - (5.18)

Nastgpnie wyznaczono udziaty masowe poszczegdlnych sktadnikéw powietrza wilgotnego.

gl~= 9i
o l+4

(5.19)
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Dla modelu oddychania uproszczonego do ciagtego wydechu przyjeto Sredni strumien wy-
dychanego powietrza 6 [/min [100]. Ilo$¢ powietrza i ditlenku wegla wydychanego w ciagu
minuty jest jednakowa dla modelu z petnym cyklem oddechowym i dla modelu z oddychaniem
uproszczonym do ciagtego wydechu. Udzialy masowe sktadnikéw powietrza wydychanego w
uproszczonym modelu oddychania przyjeto takie same w modelu z pelnym cyklem oddychania.

5.1.4 Metoda rozwiazywania ukladu réwnan

Uktad réwnan rozwigzywany jest numerycznie. R6zne metody rozwiazywania uktadu réw-
nan bilansowych oméwione zostaly w [36]. Obliczenia numeryczne w niniejszej pracy wyko-
nano w programie Fluent, ktéry do dyskretyzacji rownan bilansowych wykorzystuje metodg
objetosci skonczonych. W modelu wykorzystano drugorzedny schemat dyskretyzacji cztonu
konwekcyjnego w réwnaniach bilansowych (Second-Order Upwind), ktéry pozwolit na zwigk-
szenie doktadnosci obliczen numerycznych. Do dyskretyzacji rownan ci$nienia wykorzystano
schemat PRESTO. Schemat ten jest rekomendowany dla przeplywéw z dominujaca konwekcja
naturalna [94]. Jako kryterium zbieznosci rozwigzania przyjeto dwukrotny spadek wielkosci re-
siduéw w danym kroku czasowym jak sugeruje w [36] Ferziger i Peri¢. Obliczenia dla ciaglego
wydychania powietrza od czlowieka wykonano ze zmiennym krokiem czasowym zaczynajac
od bardzo matego 0,1 s i zwigkszajac go do 10 s w kolejnych godzin obliczen. Obliczenia z
pelnym cyklem oddychania wykonano ze stalym krokiem czasowym 0,1 s.

5.2 Dwuwymiarowy model numeryczny pomieszczenia

Obliczenia numeryczne wykonano z wykorzystaniem dwu- i tréjwymiarowego modelu po-
mieszczenia. Dwuwymiarowy model pomieszczenia wykorzystano do analizy niezalezno$ci
rozwiazania numerycznego od zastosowanej siatki dyskretyzacji. Ponadto analizowano wplyw
wielkoSci otworéw nawiewnego 1 wywiewnego oraz typu warunku brzegowego na tych po-
wierzchniach na rozprzestrzenianie si¢ ditlenku wegla w pomieszczeniu. W modelu dwu-
wymiarowym czlowiek traktowany jest jako liniowe Zrédio ciepta i wydychanego powietrza.
Stwarza to trudnosci w zachowaniu proporcji wielkoSci ust, ilosci i predkosci wydychanego po-
wietrza. Dlatego wyniki dwuwymiarowego rozprzestrzeniania si¢ wydychanego ditlenku wegla
czesto nie sg fizykalnie poprawne, jednakze mozna uznacd, ze btad w przewidywaniu trendow
dla rozwiazania dwu i tréjwymiarowego powinien by¢ niewielki. Istotng zaleta stosowania mo-
deli 2D jest znaczaco krétszy czas obliczen w poréwnaniu do modeli 3D. Dlatego wykorzystuje
si¢ je we wstepnym etapie budowy modelu 3D.

5.2.1 Analiza wplywu siatki dyskretyzacji na wyniki modelowania

W otoczeniu cztowieka przeptyw powietrza zdominowany jest przez konwekcje naturalna.
Analizg wptywu wielkoSci elementéw siatki dyskretyzacji na modelowanie konwekcji natural-
nej wokoét cztowieka przeprowadzono dla fragmentu dwuwymiarowego modelu pomieszczenia



5.2. Dwuwymiarowy model numeryczny pomieszczenia 67

przedstawionego na rysunku [5.2] Analizowano dwa rodzaje warunkéw brzegowych zadawa-
nych na powierzchni cztowieka. W pierwszym przypadku zadano jednostkowy strumien ciepta
z powierzchni czlowieka 30 W/m?, w drugim przypadku zadano temperature 33°C. Zadane
warunki brzegowe na powierzchni czlowieka przyjeto na podstawie danych z ASHRAE Fun-
damentals [23]] oraz w oparciu o wyniki badan Murakami i Kato [102]]. Analizowany fragment
pomieszczenia nie byt wentylowany. Na powierzchni Scian zalozono warunek brzegowy III-go
rodzaju. Zatozono temperature powietrza 23°C i wsp6tczynnik wnikania ciepta 5 W/(m?K).
Poczatkowa temperaturg¢ powietrza w pomieszczeniu przyjeto 23°C. Badany fragment pomie-
szczenia posiatkowano elementami prostokatnymi. W tablicy [5.1] przedstawiono analizowane
wielkosci elementéw siatki dyskretyzacji.

4,0

2,57

T

Analizowany obszar
Powierzchnia cztowicka

Rysunek 5.2: Schemat fragmentu dwuwymiarowego modelu pomieszczenia z cztowiekiem

Tablica 5.1: Siatki dyskretyzacji wykorzystywane w analizie wrazliwosci

Siatka | Siatka 1 | Siatka 2 | Siatka 3 | Siatka 4 |

Wielkos¢ elementéw siatki | 4 cm 1 cm 0,5cm | 0,2cm
Liczba elementéw siatki 2450 38800 | 155200 | 970000

Na rysunku [5.3| przedstawiono rozktad temperatury na powierzchni cztowieka przy réznym
zageszczeniu elementéw siatki numerycznej dla warunku brzegowego w postaci strumienia cie-
pta z powierzchni czlowieka (30 W/m?). Dla najrzadsze;j siatki (siatka 1) otrzymano zawyzone
warto$ci temperatury powierzchni cztowieka powyzej 40 °C. Dla siatek ztozonych z elemen-
tow o wielkosci 0,5 1 0,2 cm (siatka 3 1 4) uzyskano zblizong temperaturg 35+-36°C. Mozna w
zwiazku z tym przyjac, ze dalsze zageszczanie siatki nie poprawi w sposéb istotny rozwigzania.

Na rysunku [5.4] przedstawiono catkowity strumieri ciepta emitowany z powierzchni czto-
wieka przy ré6znym zaggszczeniu siatki numerycznej. Obliczenia dla tego przypadku wyko-
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Rysunek 5.3: Rozklad temperatury na powierzchni cztowieka przy ré6znym zageszczeniu siatki
dyskretyzacji

nano z warunkiem brzegowym w postaci temperatury na powierzchni cztowieka (33°C). War-
to$¢ obliczonej gestosci strumienia ciepta emitowanego przez cztowieka roSnie ze wzrostem
liczby elementéw siatki od 10+15 W/m? dla najrzadszej siatki do prawie 30 W/m? dla siatki
doktadnej. Nieduze r6znice emitowanego strumienia ciepta uzyskano dla siatki 0,510,2 cm. W
przedstawionych wynikach mozna zauwazy¢ brak symetrycznosci rozwigzania (rysunek [5.4),
zwlaszcza dla gestszych siatek. Moze to by¢ spowodowane przez zbyt maty obszar modelu wo-
kot cztowieka przyjety do analizy (warunki brzegowe na Sciankach sa zbyt blisko cztowieka).
Moze to by¢ rowniez wyttumaczone charakterem przeptywu. Przy dostatecznie duzej réznicy
temperatury na grzejnej powierzchni powstaje duzo niewielkich pradéw konwekcyjnych za-
miast jednego duzego. Innymi stowy tak samo prawdopodobne jest powstanie pradéw konwek-
cyjnych w dowolnym niemalze punkcie [103, [104]. Z przeprowadzonej analizy wrazliwosci
wynika, ze do dalszych obliczern numerycznych mozna przyjaé siatke¢ o wielkosci elementow
0,5 cm. Dalsze zageszczanie siatki w sposob istotny zwigksza czas obliczen nie prowadzac do
znaczacej poprawy doktadnosci obliczen.
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Rysunek 5.4: Catkowity strumiefi ciepta na powierzchni cztowieka przy réznym zageszczeniu
siatki dyskretyzacji

5.2.2 Analiza wplywu sposobu modelowania nawiewu powietrza przez
otwory na wyniki obliczenn numerycznych

W modelu dwuwymiarowym geometria pomieszczenia obejmuje przekrdj poprzeczny troj-
wymiarowego pomieszczenia wzdtuz powierzchni oddychajacego cztowieka. Schemat modelu
przedstawiono na rysunku[5.5] Wielkos$¢ otworu na usta przyjeto réwna 0,001 m. Analizowano
rézne wielkosci otworéw nawiewnego i wywiewnego (rysunek [5.5). Zatozono strumieri wydy-
chanego powietrza réwny 0,0001 m?3/h. Zatozono adiabatyczna przegrode dla Scian. Wartosci
strumieni powietrza nawiewanego do pomieszczenia przez otwor nawiewny dobrano tak aby
zagwarantowac jedng wymian¢ powietrza w pomieszczeniu na godzing. Dla zatozonego stru-
mienia CO, wydychanego przez cztowieka powinno to dla stanu ustalonego daé stezenie réwne
okoto 1800 ppm. Pozostate parametry powietrza przyjete do obliczeri podano w tablicy

W tablicy [5.3] przedstawiono dane do obliczeri dla analizowanych wariantéw. Wariaty od
1 do 8 obejmuja dwa przypadki warunkéw brzegowych na wywiewie: ,,outflow” i ,,pressure
outlet” przy zmienianej wielko$ci otworéw nawiewnego i wywiewnego. Dla wariantu 9 aby
uniemozliwi¢ powstanie wtérnych przeptywoéw powietrza na wywiewie zalozono warunek brze-
gowy typu ,,velocity inlet” natomiast na nawiewie ,,pressure inlet”.

Dla badanach przypadkéw opracowano hybrydowa siatke dyskretyzacji zawierajaca ele-
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Rysunek 5.5: Schemat dwuwymiarowego modelu pomieszczenia z cztowiekiem

Tablica 5.2: Parametry powietrza przyjete w modelu dwuwymiarowym

Parametry Nawiew | Wywiew | Usta | Parametry
powietrza (backflow) poczatkowe
temperatura °C, 15 22 34 15
wilgotno$¢ wzgledna, % 60 50 96 60
stezenie CO9, ppm 400 600 40000 400

menty prostokatne i tréjkatne. Liczba elementoéw siatki wynosi 142863 w tym 63,30% elemen-
tow prostokatnych i 36,7% elementéw tréjkatnych. Na rysunku [5.6| przestawiono widok siatki
w modelu dwuwymiarowym. Wielkos¢ elementéw siatki prostokatnej przyjeto 1 cm. Siatke
dyskretyzacji zageszczono przy powierzchni czlowieka, otworach nawiewnym i1 wywiewnym
do 0,1 cm 1 przy ustach do 0,001 cm. Na rysunku i[5.§] przedstawiono mapy stezenia di-
tlenku wegla i mapy wektoréw predkosci dla wariantéw obliczen od 1 do 9 z tablicy [5.3]

W wariantach obliczeniowych 1 i 2 szczeliny nawiewna i wywiewna miaty wysoko$¢ 3 cm i
uzyskano dla nich zblizone wyniki obliczen rozktadu stezenia CO, i wektoréw predkosci. Sred-
nie stezenie ditlenku wegla wynosito 1783 ppm 1 bylo zblizone do Sredniego stezenia w stanie
ustalonym wynoszacego 1800 ppm. Decydujacy wptyw na ruch powietrza w pomieszczeniu
ma strumien powietrza naptywajacy znad okna, natomiast wptyw pradéw konwekcyjnych przy
powierzchni ciata cztowieka oraz strumienia wydychanego powietrza jest znikomy. Wptywa to
rowniez na sposOb rozprzestrzeniania sie ditlenku wegla w pomieszczeniu.

Dla wariantéw 3 i1 4 zalozono wywiew powietrza przez cala powierzchnie. W przypadkach
tych wystapity wtérne przeptywy powietrza w otworze wywiewnym. Na rysunku [5.9] przedsta-
wiono sktadowa pozioma x wektora predkosci. Mozna zauwazy¢, ze w dolnej czgsci otworu
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Tablica 5.3: Rézne konfiguracje warunkow brzegowych

(,,/

. /
. nawiewna
= e &

S

— e

zczelina

L.p. Warunek Warunek Wielkosé Wielkosé
brzegowy brzegowy otworu otworu
na nawiewie | na wywiewie | nawiewnego, | wywiewnego,
m m
1 velocity inlet outflow 0,03 0,03
2 velocity inlet | pressure outlet 0,03 0,03
3 velocity inlet outflow 0,03 2,57
4 velocity inlet | pressure outlet 0,03 2,57
5 velocity inlet | pressure outlet 1.4 0,03
6 velocity inlet outflow 1,4 0,03
7 velocity inlet outflow 1,4 2,57
8 velocity inlet | pressure outlet 1,4 2,57
9 | pressure outlet | velocity inlet 1.4 2,57
a) b)
e

71

Rysunek 5.6: Siatka dyskretyzacji modelu dwuwymiarowego dla analizy wrazliwoSci na rézne
typy warunku brzegowego a) wokot szczeliny nawiewnej, b) wokot cztowieka

powietrze jest zasysane z pomieszczenia sasiedniego, natomiast w gérnej czgSci otworu jest wy-
wiewane. Jest to zgodne z obserwacjami eksperymentalnymi prowadzonymi przez Sandberga
[L1]. W przypadku duzych otworéw powinno si¢ stosowac¢ warunek brzegowy typu ,,pressure
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outlet", ktéry pozwala okresli¢ parametry powietrza dla przeptywu wtérnego. Mozliwosci ta-
kiej nie daje warunek ,,outflow” co prowadzi do niefizykalnego rozwiazania.

W wariantach obliczeniowych 5 1 6 zalozono nawiew powietrza przez otwor okienny o
wysokosci 140 cm 1 wywiew przez szczeling w drzwiach o wysokosci 3 cm. PredkoS¢ nawie-
wanego powietrza dla analizowanych wariantéw wynosita 0,02 m/s. Uzyskano podobne mapy
stezenia CO, i profile pregdkosci dla warunku brzegowego na wywiewie ,,outflow” i ,,pressure
outlet”. Naptywajace przez okno §wieze powietrze o niskim stgzeniu ditlenku wegla opada
w dét w kierunku cztowieka. W pozostatej czgsci pomieszczenia stgzenie ditlenku wegla jest
jednorodne. Przy malej wysokoSci otworu wywiewnego nie pojawiaja si¢ wtorne przeptywy
powietrza.

Duze otwory nawiewne i wywiewne zastosowano dla wariantéw 7 i 8. Dla warunku brzego-
wego na wywiewie typu ,,outflow” uzyskano niefizykalne rozwigzanie poniewaz powietrze jest
zasysane do pomieszczenia czego nie przewiduje warunek brzegowy ,,outflow”. Zastosowanie
duzych otworéw wentylacyjnych intensyfikuje znaczaco mieszanie powietrza w pomieszcze-
niu. W otworze wywiewnym powstaja dwukierunkowe przeptywy. Powoduje to koniecznos$¢
zaktadanie parametrow powietrza naptywajacego do pomieszczenia przez drzwi.

Dla wariantu 9 zalozono warunek brzegowy ,,pressure outflow” na nawiewie i ,,velocity
inlet” na wywiewie z predkoScia zadang w kierunku na zewnatrz domeny. Zalozenie to po-
zwolilo ograniczy¢ wplyw wtérnych przeptywoéw powietrza na rozklad stezenia ditlenku wegla
w pomieszczeniu. Uzyskano jednak nierealistyczny obraz rozkladu stezenia ditlenku wegla w
pomieszczeniu. Zastosowanie tego wariantu obliczen nie przyniosto oczekiwanych rezultatéw.

Podsumowujac analizowane przypadki mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

e wielko$¢ otworéw nawiewnych i wywiewnych wptywa w istotny sposéb na cyrkulacje
powietrza w pomieszczeniu w tym szybkoS$¢ rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen i ich
przestrzenny rozklad,

e dla wigkszych otworéw zaobserwowano intensywniejsze mieszanie powietrza w pomiesz-
czeniu 1 bardziej jednorodne pole stgzenia ditlenku wegla w pomieszczeniu,

e wybor typu warunku brzegowego w modelu tj. ,,outlet” lub ,,pressure outflow” powi-
nien zaleze¢ od wielkoSci analizowanych otworéw wentylacyjnych tak aby umozliwié
uwzglednienie wtérnych przeplywéw powietrza,

e wtérne przeplywy powietrza na wywiewie wymagaja zatozenia parametrow powietrza
wplywajacego do pomieszczenia.
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Rysunek 5.7: Mapy stgzenia ditlenku wegla (ppm) i wektory predkosci (m/s) dla wariantéw 1-5

(opis przypadkéw podano tablicy [5.3)
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Rysunek 5.8: cd. Mapy stezenia ditlenku wegla (ppm) i wektory predkosci (m/s) dla wariantéw

6-9 (opis przypadkéw podano tablicy [5.7)
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Rysunek 5.9: Profile predkosci w otworze wywiewnym dla a) przypadku 3 z warunkiem brze-
gowym ,,outflow” i b) przypadku 4 z warunkiem brzegowym ,,pressure outlet”
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5.3 Tréjwymiarowy model numeryczny pomieszczenia

5.3.1 Model geometryczny

Model geometryczny pomieszczenia przyjeto na podstawie rzeczywistych wymiaréw po-
mieszczenia w ktérym prowadzono badania eksperymentalne (2,5 m x 3,9 m x 2,5 m). Mo-
del geometryczny i siatkg dyskretyzacji przygotowano wykorzystujac oprogramowanie Gambit
[105]. Stworzono dwa trojwymiarowe modele geometryczne pomieszczenia:

e Pierwszy model z uproszczona geometria pomieszczenia (rysunku[5.10p). W modelu tym
szczeling nawiewng zamodelowano jako zwykly otwor nawiewny w gérnej czgsci okna
tzw. ,,nawietrzak’.

e Drugi model z doktadng geometri¢ pomieszczenia (rysunku [5.10b). W modelu tym
uwzgledniono wszystkie zalamania Scian, wngke podokienna i grzejnik. Szczeling na-
wiewng zamodelowano jako mikro-szczeling na obwodzie uchylnego skrzydta okiennego
- okno z mikrowentylacja.

Wywiew powietrza dla obu geometrii przewidziano w szczelinie pod drzwiami o powierzchni
0,008 m?. Wymiary szczelin nawiewnej i wywiewnej przyjeto na podstawie wartosci zmie-
rzonych w rzeczywistym pomieszczeniu. Powierzchnig szczeliny nawiewnej dla obu geometrii
przyjeto jednakowa réwna 0,0086 m?

Wewnatrz pomieszczenia zamodelowano cztowieka Spiacego na 16zku. Jak pokazaty testy
poréwnawcze (tzw. ,,benchmark test””) opublikowane w [92] stosowanie uproszczonej geome-
trii cztowieka jest wystarczajace dla potrzeb modelowania rozprzestrzeniania si¢ zanieczysz-
czen. Geometri¢ modelowanego czlowieka uproszczono do prostopadioscianu o wymiarach
1,8x0,3%x0,17 m. Pole powierzchni cztowieka w modelu numerycznym wyznaczono z zalez-
nosci [2.10| opisanej w rozdziale biorac pod uwage wzrost 1 masg¢ ciata cztowieka, ktory
przebywat w pomieszczeniu w czasie pomiarow.

Modelujac proces oddychania cztowieka niezbgdne jest wlasciwe przyjecie powierzchni ust
i nosa cztowieka. Dostepne w literaturze modele ust zaktadaja ich powierzchnie 1,3+3,4 cm?
(106}, 99, [T01]] natomiast dla nosa przyjmuje si¢ otwér o powierzchni 1,3 cm? [70, [101]] lub
dwa otwory po 0,65 cm? kazdy [100]. W opracowanym modelu geometrycznym czlowieka
przyjeto dla uproszczenia oddychanie przez prostokatny otwor (usta) o wymiarach 1,3x1,0 cm
(1,3 cm?).

Parametry powietrza monitorowano w 15 punktach z czego punkty od 1 do 4 pokrywaja
si¢ z punktami pomiarowymi. Monitory rejestrowaly stezenie ditlenku wegla, temperature i
wilgotnos¢ wzgledna powietrza. Rozmieszczenie monitorow COy w pokoju przedstawiono na

rysunku [5.11]
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Rysunek 5.10: Model geometryczny pomieszczenia a) uproszczony - okno z nawietrzakiem, b)
doktadny - okno z mikrowentylacja.

5.3.2 Siatka dyskretyzacji

Geometria pomieszczenia podzielona zostata na mniejsze objetosci migdzy innymi wokot
cztowieka, ust, grzejnika, szczeliny nawiewnej i wywiewnej (rysunek [5.12)).

Obydwa modele geometryczne pomieszczenia charakteryzuja sie duzymi réznicami w wiel-
kosci poszczegdlnych elementéw pomieszczenia (przyktadowo dtugosc¢ Scian i wielko$¢ otworu
na usta). Wymagalo to zastosowania hybrydowe;j siatki dyskretyzacji z zaggszczeniem elemen-
tow siatki wokét bardzo matych elementéw pomieszczenia. W domenach tych zastosowano
niestrukturalng siatkg¢ dysktetyzacj typu TGrid z elementami tetrahedralnymi i piramidami (ry-
sunek[5.13). Gtéwna domeng pomieszczenia zdyskretyzowano siatka strukturalng o elementach
prostopadtosciennych (rysunek [5.13). Ze wzgledu na bardzo mate wymiary ust, szczeliny na-
wiewnej 1 wywiewnej w obszarach tych zaggszczono siatke za pomoca dostgpnej w programie
Gambit funkcji Size Function [105]. Zgeszczenie elementéw siatki dyskretyzacji wykonano
réwniez wokét powierzchni cztowieka (rysunek [5.14) i grzejnika (rysunek [5.15). Wielkosci
elementdw siatki przyjete na poszczegdlnych powierzchniach modelu przedstawiono w tablicy
[5.4 Na rysunku [5.16] przedstawiono widok wokét t6zka i cztowieka dla siatki rzadkiej i do-
ktadne;j.

Wielkosci elementéw siatki gestej przyjeto dwukrotnie mniejsze w stosunku do siatki rzad-
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Rysunek 5.11: Rozmieszczenie monitoréw COy wewnatrz modelowanego pomieszczenia

——— Geometria modelu
—— Objetosci wewnetrzne

Rysunek 5.12: Doktadna geometria pomieszczenia z podzialem na wewngtrzne objetosci




5.3. Trojwymiarowy model numeryczny pomieszczenia 79

(RETTRAG
KR
Rk
RO
RRERRRK
s
ol

1
N

Rysunek 5.13: Siatka dyskretyzacji doktadnego modelu geometrycznego pomieszczenia

Tablica 5.4: Wielkos¢ elementéw siatki na wewngtrznych powierzchniach modelu

Powierzchnia Uproszczona Doktadna geometria

geometria

Siatka rzadka Siatka rzadka | Siatka doktadna
Szczelina w oknie i drzwiach, | 0,001 m 0,001 m 0,0005 m
usta
Cztowiek, grzejnik 0,01 m 0,01 m 0,005 m
Pozostaly obszar domeny 0,1 m 0,1m 0,05 m

kiej. Dalsze zmniejszanie wielkoSci elementéw siatki ograniczone jest mozliwos$ciami obli-
czeniowymi komputera. Zwigkszenie elementéw siatki do 20 cm w gtéwnej domenie spowo-
dowatoby zbyt duze btedy obliczefi. Dla modelu z doktadng geometria okna przeprowadzono
obliczenia dla dwoch siatek rzadkiej i doktadnej. Natomiast dla modelu z uproszczona geo-
metrig przygotowano tylko siatke rzadka. Lacznag liczbg elementéw siatki dla kazdej geometrii
przedstawiono w tablicy [5.5]

Z punktu widzenia doktadnosci obliczein numerycznych bardzo istotna jest jako$¢ elemen-
tow siatki. Jednym z parametréw opisujacym jakos$¢ siatki jest EAS (Equivalent Angle Skew-
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Rysunek 5.15: Siatka dyskretyzacji (rzadka) w szczelinie okiennej dla doktadnego modelu po-
mieszczenia
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b)

Rysunek 5.16: Siatka dyskretyzacji a) rzadka, b) doktadna

Tablica 5.5: Liczba elementéw siatki w zaleznoSci od geometrii modelu

Elementy Uproszczona geometria | Doktadna geometria | Doktadna geometria
siatki Rzadka siatka Rzadka siatka Doktadna siatka
Wszystkie 684 825 1101919 3911418
Heksahedralne 23571, (3,44%) 22890, (2,08%) 158492, (4,05%)
Tetrahedralne 629766, (91,96%) 1054626, (95,71%) | 3607698, (92,24%)
Piramidy 31488, (4,60%) 24403, (2,21%) 145228, (3,71%)

ness), ktéry opisuje stopien skrecenia elementéw siatki numerycznej [103]):

Ocq

gdzie 0,4, 1 0,,i, sa maksymalnym i minimalnym katem (w stopniach) pomigdzy bokami ele-

Qras = max { Omaz — Oeq Oeq (5.20)

180 — O, ’

mentu, 6., odpowiada charakterystycznemu katowi elementu réwnobocznego. Dla elementéw
tréjkatnych i czworoSciennych 6., = 60, natomiast dla czworobocznych i szesciosciennych
0. = 90. Dla idealnych elementéw czworobocznych parametr ten przyjmuje warto$¢ 0 nato-
miast dla mocno skrgconych elementéw przyjmuje warto$§¢ 1. Zaklada sig, ze tréjwymiarowa
siatka jest bardzo dobrej jakosci gdy Srednia wartoS¢ tego parametru nie przekracza wartoSci
0,4. W tablicy [5.6] przedstawiono wartosci parametru EAS skrecenia elementéw siatki dla wy-
generowanych siatek. Srednia warto$é parametru EAS wynosi 0,32 dla rzadkiej siatki w modelu
z uproszczong geometrig oraz 0,36 i 0,34 dla siatki rzadkiej i doktadnej w modelu z doktadna
geometrig pomieszczenia. Analiza uzyskanych wartosci parametru EAS pozwala na stwierdze-
nie, ze uzyskano zadowalajaca jakosc siatek.



Tablica 5.6: Procentowy udziat parametru okreslajacego skrecenie elementéw siatki
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Zakres | Uproszczona geometria | Dokladna geometria | Dokladna geometria
Siatka 1 (doktadna) | Siatka 2 (rzadsza)
<0,0;0,2> 29,44 28,35 24,11
<0,2;0,4> 42,48 39,64 43,46
<0,4;0,6> 21,78 23,82 25,53
<0,6;0,8> 6,21 8,16 6,81
<0,8;1,0> 0,09 0,03 0,09
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5.3.3 Warunki brzegowe i poczatkowe

Modelowanie zjawisk przepltywu powietrza i rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w po-
mieszczeniu wymaga przyjecia warunkéw poczatkowych i brzegowych. Warunki brzegowe i
poczatkowe dla modelowanych zjawisk przyjeto wykorzystujac wyniki przeprowadzonych po-
miar6w oméwionych w rozdziale 3]

Dla potrzeb opracowanego modelu matematycznego pomieszczenia zdefiniowano nastgpu-
jace warunki brzegowe:

e dla powietrza nawiewanego przez szczeling w oknie i przez usta przyjeto znany strumien
masowy powietrza (,,mass flow inlet"),

e dla powietrza wywiewanego przyjeto warunek typu ,,outflow",

e dla pozostatych elementéw modelu tj. powierzchni czlowieka, Scian, okna i grzejnika
przyjeto warunek brzegowy pierwszego rodzaju zadajac wartoSci temperatury zmierzone
w czasie eksperymentu.

Strumiefi powietrza nawiewanego przez szczeling pod drzwiami obliczono na podstawie
wynikéw pomiaréw uzyskujac 0,0081229 kg/s. Temperature powietrza nawiewanego przyjeto
10°C a wilgotno$¢ wzgledna 60%. Stezenie CO, w powietrzu nawiewanym przyjeto w oparciu
0 pomiar 382 ppm.

Parametry powietrza wydychanego przez cztowieka tj. temperaturg i wilgotno$¢ wzgledna
przyjeto na podstawie danych literaturowych. Hyldgaard [100] podaje, ze osoba wykonujaca
lekka prace wydycha powietrze o temperaturze 31°C i wilgotnoSci wzglednej 96%. Hoppe
w [107] podaje temperature wydychanego powietrza w funkcji temperatury wewnatrz pomie-
szczenia 1 wilgotnos$ci wzglednej. Do obliczen przyjeto temperaturg wydychanego powietrza
34 °C, i wilgotno$¢ wzgledna 96%.

Warunki brzegowe na ustach dla przypadku z pelnym cyklem oddychania zadano wykorzystujac
funkcj¢ UDF (User Defined Function). Funkcje te stanowia zewngtrzne procedury w programie
Fluent, ktére sa dynamicznie fadowane przez solver programu i wzbogacaja jego podstawowy
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kod [94].

Dla $ciany zewngtrznej przyjeto temperature 19°C, natomiast dla pozostatych $cian 20°C. Tem-
perature powierzchni cztowieka przykrytego koldra przyjeto na podstawie usrednionego pola
temperatury zmierzonego kamera termowizyjna. Srednia temperature powierzchni cztowieka
przyjeto 23,5°C. Na powierzchni okna przyjeto 17°C. Przeanalizowano réwniez przypadek z
wlaczonym grzejnikiem zadajac temperaturg na powierzchni grzejnika 60°C okreslong na pod-
stawie zdje¢ kamera termowizyjna.

Poczatkowe parametry powietrza wewngtrznego okre§lono na podstawie danych zarejestrowa-
nych przez uzywane w pomiarach mierniki Jakosci Srodowiska Wewnetrznego. Zatozono tem-
peraturg 19°C 1 wilgotno$¢ 39% natomiast poczatkowe stg¢zenie CO5 w pomieszczeniu przyjeto
385 ppm. Udzialy masowe sktadnikéw powietrza nawiewanego i wydychanego przez czlo-
wieka oraz powietrza w pomieszczaniu na poczatku pomiarow przedstawiono w tablicy

Tablica 5.7: Udziatly masowe sktadnikéw powietrza

Sktadniki powietrza

Powietrze wydychane

Powietrze nawiewane

Warunki poczatkowe

COy
0))
H>0

0,053468
0,182589
0,031495

0,000584
0,230622
0,004662

0,000589
0,230423
0,005498

5.3.4 Wyniki obliczen numerycznych

Wykorzystujac opracowany model numeryczny 1 wyniki pomiaréw stezenia COy W po-
mieszczeniu przeprowadzono wielowariantowe obliczenia numeryczne. Wyniki obliczefi nu-
merycznych poréwnano z danymi eksperymentalnymi [[108]. Przeprowadzono réwniez analizg
wplywu nastgpujacych parametrow:

e wielko$ci elementéw siatki numerycznej,

e wielkosci emisji CO5 od czlowieka,

e przyjetego modelu oddychania [[108]],

e goracej powierzchni grzejnika oraz

e doktadnosSci odwzorowania otworu nawiewnego,

na rozprzestrzenianie si¢ ditlenku wegla w pomieszczeniu. W tablicy [5.8] przedstawiono usta-
wienia przyjete dla analizowanych wariantow.
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Tablica 5.8: Warianty ustawien dla analizowanych przypadkéw w modelu tréjwymiarowym

2 . . . -~
) Numer Geometria Siatka numeryczna | Model oddychania Grzejnik
< .
o rozdziatu
>
N =
& =
<
<
§ g 8 S B
S s N < 2 % > o
=} Q =) g = o
Q 3 N 3 « 2 S N
N < ) < Y o o N Q
= v o v o < — Q =3
< =< = =< = 4 < s
S o) =¥ o) 8 s = = >
< o =} o — 17} 9} 2 2
1 5.3.4.1 X - X - - - X
2 B341 |«x - - X X - - X
5.3.4.4
5.3.4.5
5.3.4.6
3 5.3.44 X - - - X - X
4 5.3.45 - X - X X - - X
5 5.3.4.6 X - - X X - X -

5.3.4.1 Analiza wplywu wielkoSci elementéw siatki dyskretyzacji na wyniki obliczen nu-
merycznych

Przeprowadzono analize¢ wptywu wielkosci elementéw na uzyskane wyniki obliczeniowe
(przypadek 1 i 2 wg tablicy [5.8)). Analizowano siatki o wymiarach 5 cm (siatka doktadna) i 10
cm (siatka rzadka).

Na rysunku przedstawiono mapy stgzenia ditlenku wegla w ptaszczyZnie pionowe]
pomieszczenia dla x=0,406 m 1 x=2,1 m dla obydwu siatek dyskretyzacji. Zaobserwowano bar-
dzo niewielkie réznice w obliczonym przy r6znym zageszczeniu siatki stezeniu CO, w dolnych
partiach pomieszczenia. Wigksze rdznice stgzenia uzyskano w gérnych partiach pomieszczenia.
Wyzsze stezenia CO, wystapily dla doktadnej siatki numerycznej. Dla obu siatek numerycz-
nych uzyskano podobne profile stgzenia ditlenku wegla w gérnych partiach pomieszczenia.

Na rysunku [5.18] poréwnano rozktady czasowe stezenia ditlenku wegla dla monitora 1
umieszczonego pod sufitem 1 monitora w szczelinie pod drzwiami (rysunek . Srednie
stezenie ditlenku wegla w szczelinie pod drzwiami obliczono z zaleznoSci:

1 n
— E Y my (5.21)
mi3

gdzie: Y; okreSla udzial masowy ditlenku wegla, m jest strumieniem masowym przeplywa-
jacym przez i-ty element powierzchni szczeliny. Z analizy zamieszczonych na rysunku [5.1§|
rozktadéw stezenia CO, wynika, ze uzyskane w wyniku obliczefi numerycznych przy réznym
zageszczeniu siatki przebiegi sa do siebie zblizone. Maksymalne réznice nie przekraczaja 45
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Rysunek 5.17: Mapy ste¢zenia ditlenku wegla (ppm) w ptaszczyZnie pionowej dla x= 0,46 oraz
x=2,1 m dla siatki rzadkiej i doktadne;j

ppm po ustabilizowaniu si¢ profilu COy po 5 godzinach dla monitora 1 umieszczonego pod
sufitem. Natomiast dla monitora umieszczonego pod drzwiami uzyskano prawie jednakowe
przebiegi stezenia ditlenku wegla.

Na rysunku [5.19] poréwnano czasowe przebiegi Sredniego masowego stezenia dialektu we-
gla w calym pomieszczeniu. Srednie masowe stezenie ditlenku wegla w pomieszczeniu obli-
czono jako Srednig objetoSciowq z zaleznoSci:

ZY;QAVH
i—1

ZQiWi|
=1

gdzie: V; jest objetoscia elementu siatki (komorki).

(5.22)

Réznice Sredniego stezenia dla obu siatek dyskretyzacji narastaja bardzo wolno w czasie ob-
liczeri. Po 5 godzinach uzyskano réznice stgzenia CO, dla siatki rzadkiej i doktadnej rzgdu
20 ppm. Poréwnujac obliczone numerycznie Srednie stgzenie ditlenku wegla w pomieszczeniu
ze Srednim stgzeniem pomiarowym (z czterech czujnikéw) ditlenku wegla zaobserwowano, ze
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Rysunek 5.18: Profile stgzenia ditlenku wegla (ppm) dla monitora umieszczonego pod sufitem
i w szczelinie pod drzwiami dla dwéch siatek numerycznych

réznice te maleja w czasie i po okolo 2 godzinach nie przekraczaja 20 ppm.
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Rysunek 5.19: Profile Sredniego masowego stezenia ditlenku wegla (ppm) w pomieszczeniu

dla dwoéch siatek numerycznych

Poréwnano réwniez profile temperatury uzyskane dla obydwu siatek. Na rysunku [5.20]



5.3. Trojwymiarowy model numeryczny pomieszczenia 87

przedstawiono mapy temperatury w ptaszczyznie x=0,406 m i 2,1 m. Nie zaobserwowano zna-
czacych réznic w profilach i warto$ciach temperatury w réznych ptaszczyznach modelowanego
pomieszczenia dla badanych siatek dyskretyzacji.

x=0,46 m x=0,46 m
}’y siatka rzadka siatka dokladna
X e — - —— =

2000
19.80
1960
19.40

1920 |
19.00
1880 |
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18.00 siatka rzadka siatka doktadna
17.80 | — ' o
17.60
17.40
17.20
17.00
16.80

1660 = =
16.40 ‘

1620 M \ “
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Rysunek 5.20: Mapy temperatury (°C) w plaszczyZnie pionowej dla x=0,46 oraz x=2,1 m dla

\
\
NN
J

siatki rzadkiej 1 doktadne;j

Na rysunku [5.21] poréwnano profile stezenia ditlenku wegla obliczone dla dwdch siatek
dyskretyzacji z dostgpnymi danymi pomiarowymi w czterech punktach pomieszczenia. Za-
obserwowano, ze przebiegi stgzenia ditlenku wegla z obliczen numerycznych sa nieznacznie
nizsze od wartosci zmierzonych w analizowanych punktach. Dla monitora 1 umieszczonego
pod sufitem lepsze wyniki daje siatka dokladniejsza. Po trzech godzinach pomiaréw réznice
stezenia pomigdzy wartoSciami zmierzonymi i obliczonymi wahaja si¢ od 16 ppm dla siatki
doktadnej do 53 ppm dla siatki rzadkiej. Lepsza zbieznos¢ wynikéw uzyskano dla monitorow
2 1 3. Przebiegi stezenia dla obydwu siatek sa prawie identyczne z réznicg do 3 ppm po cza-
sie 5 godzin obliczen. Poréwnujac wyniki obliczen dla monitoréw 2 i 3 z pomiarami réznice
stezenia nie przekroczyty 25 ppm dla siatki rzadkiej i 30 ppm dla siatki doktadnej po 3 go-
dzinach. Dla monitora 4 st¢zenia CO, blizsze warto§ciom zmierzonym uzyskano dla rzadsze;j
siatki dyskretyzacji z r6znica 40 ppm, natomiast dla gestszej siatki uzyskano réznice 55 ppm.
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Rysunek 5.21: Poréwnanie zmierzonych i obliczonych numerycznie przebiegéw st¢zenia di-

tlenku wegla dla czterech monitoréw
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5.3.4.2 Poréwnanie wynikéw modelowania numerycznego z eksperymentem

Wyniki obliczen numerycznych poréwnano z wynikami eksperymentu przeprowadzonego
w sypialni ze $§piacym cztowiekiem. Wykorzystujac wyniki analizy przedstawionej w punk-
cie [5.3.4.1] z uwagi na czas obliczefi postanowiono dalsze obliczenia numeryczne prowadzié
dla rzadszej siatki. Wykorzystano uproszczony model oddychania z ciaglym wydychaniem po-
wietrza (przypadek 2 wg tablicy [5.8)). Na rysunku [5.22] przedstawiono obliczone i zmierzone
przebiegi stezenia ditlenku wegla w czterech punktach pomieszczenia (monitory 1 - 4 wg ry-
sunku [5.1T). Analiza zamieszczonych wynikéw wskazuje, ze obliczone wartosci stezenia CO,
sa nizsze od warto$ci zmierzonych w szczegdélnosci dla monitora 1 umieszczonego pod sufitem.
Jednak réznice te maleja w czasie. Po czasie 1,5 h wartosSci obliczone stgzenia CO, mieszcza
si¢ w granicach niepewnosci pomiarowej czujnikéw CO, wynoszacej 20 ppm +3% wskazania

czujnika.
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Rysunek 5.22: Poréwnanie zmierzonych i obliczonych numerycznie przebiegéw stezenia di-
tlenku wegla dla czterech monitoréw, stupki oznaczaja niepewnosS¢ pomiaréw

Rozbieznosci w przebiegu krzywych pomiarowych i obliczonych zaobserwowano dla po-
czatkowego odcinka pomiaréw. W pierwszych kilkunastu minutach pomiaréw obserwujemy
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duzy skok stezenia ditlenku wegla w pomieszczeniu. Najprawdopodobniej wynika on ze spo-
sobu prowadzenia pomiaréw. Przed rozpoczgciem pomiaréw pomieszczenie byto intensywnie
wietrzone w celu uzyskania ustalonych parametréw powietrza w pomieszczeniu. Nastgpnie do
pomieszczenia wchodzita osoba i ktadta sig spac. Metabolizm osoby niespiacej na poczatku po-
miaréw byt wyzszy niz w czasie snu a wigc takze iloS¢ wydychanego ditlenku wegla. Zmiana
aktywno$ci metabolicznej z 1 met do 0,7 met w czasie snu odpowiada zmniejszeniu iloSci wy-
dychanego CO; o okoto 40%. Wejscie osoby do pomieszczenia spowodowato rowniez wigk-
szy poziom turbulencji powietrza powodujac tym samym intensywne mieszanie Si¢ powietrza i
szybki wzrost stezenia ditlenkiem wegla rejestrowanego przez czujniki. Wplyw ten nie zostat
uwzgledniony w obliczeniach numerycznych, poniewaz przyjeto stata warto$¢ emitowanego di-
tlenku wegla obliczona dla osoby bedacej w spoczynku. Inna przyczyna poczatkowego skoku
stezenia ditlenku wegla mogto by¢ otwarcie drzwi podczas wchodzenia osoby do pomieszcze-
nia i naptyw powietrza o podwyzszonym stgzeniu ze strefy sasiednie;.

5.3.4.3 Analiza wplywu zmiany zawartoSci ditlenku wegla w wydychanym powietrzu

Przeprowadzono analiz¢ wptywu zmiany udzialu masowego stgzenia ditlenku wegla w wy-
dychanym powietrzu o +10% na przestrzenny rozktad stezenia CO, w pomieszczeniu. Prze-
analizowano mapy st¢zenia ditlenku wegla w réznych przekrojach pomieszczenia oraz czasowe
przebiegi stgzenia w wybranych 15 punktach pomieszczenia (wspdtrzedne monitoréw podano
na rysunku [5.11)). Dla zwigkszonego o 10% udziatu masowego ditlenku wegla w wydychanym
powietrzu uzyskano wyzsze Srednio o 50 ppm wartosci stezenia w analizowanych punktach po-
mieszczenia. Dla udziatu pomniejszonego o 10 % otrzymano wartos$ci mniejsze Srednio o 50
ppm. Na rysunku [5.23] przedstawiono obliczone przebiegi stezenia CO, dla dwéch monitoréw
(1) pod sufitem i (3) na podtodze . Na rysunku naniesiono réwniez krzywe pomiarowe stg¢zenia
CO; w tych punktach.

Zwigkszenie masowego udzialu CO, w wydychanym powietrzu zmniejszyto réznice pomig-
dzy wartoSciami stgzenia obliczonymi numerycznie i zmierzonymi. Po 3 godzinach obliczone
stezenia sa jednak nieznacznie wyzsze od warto$ci pomiarowych (maksymalnie o 20 ppm dla
czterech poréwnywanych monitoréw). Uzyskane wyniki pokazuja, ze zatozona w obliczeniach
emisja ditlenku wegla nie odpowiadata rzeczywistej iloSci wydychanego CO,. Niedoszaco-
wanie iloSci wydychanego ditlenku wegla jest jednak mniejsze niz 10% wartosci zalozone;j.
Zwigkszenie udziatu ditlenku wegla w wydychanym powietrzu spowodowato jednak gorsze
dopasowanie krzywych dla poczatkowego odcinka pomiaréw. Bardziej odpowiednie wydaje
si¢ zamodelowanie Zrédia emisji ditlenku wegla w taki sposéb aby uwzglednié poczatkowa
wyzsza emisje COs.

5.3.44 Wplyw zastosowanego modelu oddychania

W celu uwzglednienia wptywu wykorzystywanego w obliczeniach modelu oddychania po-
rownano wyniki obliczen dla dwéch modeli oddychajacego cztowieka: modelu uproszczonego
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Rysunek 5.23: Przebiegi stezenie ditlenku wegla przy zmianie udzialu masowego ditlenku we-
gla w wydychanym powietrzu dla pomiar6éw oraz dla dwéch wybranych monitoréw 11 3.

do ciagtego wydechu i modelu z petnym cyklem oddechowym (przypadek 2,3 wg tablicy [5.8§).
Na rysunku [5.24] przedstawiono profile stezenia ditlenku wegla wokét ust w kolejnych fazach
pojedynczego cyklu oddechowego. Model z pelnym cyklem oddechowym charakteryzuje si¢
wigksza chwilowa predkoscia wydychanego powietrza 1,85 m/s w poréwnaniu ze stata predko-
Scig 0,77 m/s wdychanego powietrza w modelu uproszczonym. Dlatego wyzsze stgzenia CO,
wystepuja w wyzszych partiach pomieszczenia w modelu z pelnym cyklem oddechowym (rysu-
nek[5.25). Chwilowe zmiany emisji ditlenku wegla nie wptynety jednak na przestrzenny rozktad
stezenia ditlenku wegla. Nieznaczne réznice stgzefi pojawiaja si¢ nad czlowiekiem oraz przy
Scianie na ktérej znajduje si¢ t6zko. Roéznice te zanikaja z wysokoscia i odlegloscia od czto-
wieka. Uzyskano prawie identyczne przebiegi stezenia ditlenku wegla dla 15 analizowanych
monitorOw na przestrzeni pigciogodzinnych okreséw czasu (wspétrzedne rozmieszczenia mo-
nitorow w pomieszczeniu podano na rysunku [5.T1). Na rysunku [5.26] przedstawiono przykta-
dowe przebiegi stgzenia ditlenku wegla w dwoch wybranych punktach pomieszczenia (monitor
6 1 15). Najwigksza réznice 18 ppm uzyskano dla monitora 15 umieszczonego obok $piacego
cztowieka na wysokosci 1,5 m. W pozostatych punktach réznice stezenia nie przekroczyly 6
ppm. Na rysunku przedstawiono rowniez mapy predkosci dla dwéch przekroi x = 0,4 m
(przekrdj przez usta oddychajacego cztowieka) i dla x = 1,5 m po pigciu godzinach obliczen.
Zastosowanie doktadnego modelu oddychania nie wptywa na profile predkosci w badanym po-
mieszczeniu. Dla obydwu modeli oddychajacego cztowieka uzyskano bardzo podobne wyniki
obliczen numerycznych.
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Rysunek 5.24: Mapy stezenia ditlenku wegla (ppm) wokét ust dla jednego cyklu oddechowego
po 1h obliczen (cykl oddechowy 3624 s - 3630 s)
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Rysunek 5.25: Mapy stgzenia ditlenku wegla (ppm) w plaszczyZnie prostopadtej do osi x po Sh
obliczen dla dwéch przypadkéw a) z uproszczonym modelem oddychania do cigglego wydechu,
b) z pelnym cyklem oddechowym
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Rysunek 5.26: Przebiegi stezenie ditlenku wegla dla przypadku z ciaglym wydechem i pelnym
cyklem oddechowym dla monitoréw 61 15
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Rysunek 5.27: Mapy predkosci (m/s) w ptaszczyznie x = 0,4 m oraz x = 1,5 m dla uproszczo-
nego modelu oddychania i modelu z pelnym cyklem oddechowym (faza oddechu - pauza)
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5.3.4.5 Wplyw goracej powierzchni grzejnika

W okresie zimowym wplyw na ruch powietrza w pomieszczeniu maja wlaczone grzejniki
centralnego ogrzewania. Powietrze stykajac si¢ z goraca powierzchnia grzejnika ulega ogrza-
niu i jest unoszone do géry. Od zimnej powierzchni okna powietrze ochtadza si¢ i opada w dét.
W ten sposéb powstaja prady konwekcyjne, ktore ksztaltuja w pewnym stopniu przeptyw po-
wietrza w pomieszczeniu. Wptywa to rowniez na przestrzenny rozktad st¢zenia ditlenku wegla
wydychanego przez cztowieka.

W zwigzku z tym poréwnano dwa przypadki rozprzestrzeniania si¢ COy z wytaczonym i
wlaczonym grzejnikiem w pomieszczeniu (przypadek 2 i 5 wg tablicy [5.8). Dla przypadku z
wlaczonym grzejnikiem zatozono temperature powierzchni grzejnika 60°C.

Na rysunku [5.28] przedstawiono mapy stezenia ditlenku wegla po 5 godzinach w ptaszczy-
Znie poziomej na czterech wysokosciach. W pomieszczeniu z wlaczonym grzejnikiem wy-
sokie stezenia CO, utrzymuja si¢ nad cztowiekiem oraz wokét t6zka. Wydychane powietrze
o wysokim stezeniu ditlenku wegla powoli si¢ unosi 1 rozprzestrzenia we wszystkich kierun-
kach ulegajac rozcienczaniu wraz z wysokoscia. Obrazuja to linie pradu wydychanego przez
cztowieka powietrza pokolorowane stezeniem ditlenku wegla przedstawione na rysunku [5.29p.
Przy wylaczonym grzejniku powietrze wydychane przez cztowieka charakteryzuje silny stru-
mien konwekcyjny wynikajacy z duzej réznicy temperatur powietrza wydychanego i powietrza
w pomieszczeniu. Wydychany ditlenek wegla unoszony jest pod sufit pomieszczenia, nastgpnie
przeptywa (jest zasysany) w kierunku okna a dalej rozprzestrzenia si¢ po catym pokoju (rysunek
[5.29p). Przy wytaczonym grzejniku w pomieszczeniu wystepuje wigksza stratyfikacja stezenie
ditlenku wegla. Dla przypadku z wlaczonym grzejnikiem uzyskano bardziej jednorodne pole
stezenia ditlenku wegla wynikajace z lepszego mieszania powietrza.

Mapy predkosci w dwdch ptaszczyznach pionowych przedstawiono na rysunku[5.30] Poka-
zuja one wzrost predkosci w obszarze wokoét cztowieka oraz okna i grzejnika. Przy wytaczonym
grzejniku predkosS¢ powietrza wzrasta ponizej linii okna natomiast dla przypadku z wiaczonym
grzejnikiem na skutek mieszania si¢ zimnych i goracych mas powietrza predkos¢ wzrasta nad
grzejnikiem.

Pomimo lokalnych wigkszych réznic stgzenia ditlenku wegla w pomieszczeniu réznica dla
Sredniego masowego stezenia w pomieszczeniu dla obydwu przypadkéw nie przekroczyta 17
ppm (rysunek [5.3T)). Wartosci stezenia CO, wyzsze od $redniego uzyskano na wysokosciach
powyzej 1,5 m dla przypadku z wytaczonym grzejnikiem oraz na wysokosciach do 1,5 m przy-
padku z wiaczonym grzejnikiem.

5.3.4.6 Wplyw przyjetej geometrii otworu nawiewnego

Jednym z czynnikéw wptywajacym na wyniki obliczenn numerycznych jest sposéb odwzo-
rowania geometrii pomieszczenia. Szczegllne znaczenie ma geometria szczeliny nawiewne;.
W rzeczywistych warunkach najczesciej mamy do czynienia z przewietrzaniem przez mikrosz-
czeling w uchylnym skrzydle okna tzw. mikrowentylacja. Znaczace uproszczenie geometrii
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Rysunek 5.28: Mapy stezenia ditlenku wegla (ppm) na 4 wysokosciach po 5h dla dwéch przy-
padkéw a) z wylaczonym grzejnikiem, b) z wiaczonym grzejnikiem
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Rysunek 5.29: Droga przeptywu wydychanego przez cztowieka powietrza pokolorowana ste-
zeniem ditlenku wegla dla dwéch przypadkéw a) z wytaczonym grzejnikiem, b) z wlaczonym
grzejnikiem

szczeliny nawiewnej prowadzi do zmiany pola predkosci wokét szczeliny, co moze wptywaé na
przestrzenny rozklad st¢zenia ditlenku wegla w pomieszczeniu.

Poréwnano wyniki obliczeri dla dwdéch przypadkéw z uproszczong i doktadna geometrig
pomieszczenia. W pierwszym przypadku powietrze nawiewane jest do pomieszczenia w gor-
nej czesSci okna przez kratka nawiewna z tzw. nawietrzakiem. W drugim przypadku nawiew
powietrza odbywa si¢ przez okno z mikrowentylacja (przypadek 4 i 2 wg tablicy [5.8). Przyjeto
jednakowe pola powierzchni obydwu otworéw. Na rysunku [5.32] przedstawiono mapy stezenia
ditlenku wegla w plaszczyznie pionowej po 5 godzinach dla obydwu przypadkow. Zaobserwo-
wano wplyw przyjetego ksztaltu otworu nawiewnego na rozprzestrzenianie si¢ ditlenku wegla
w pomieszczeniu. W przypadku okna z mikrowentylacja predko$¢ nawiewanego powietrza bar-
dzo szybko maleje, co spowalnia zjawisko mieszania si¢ powietrza w pomieszczeniu (rysunek
[5.33). Powoduje to wigksza stratyfikacje ditlenku wegla w pomieszczeniu niz dla przypadku
okna z nawietrzakiem. Zastosowanie nawietrzaka powoduje lepsze mieszanie powietrza w po-
mieszczeniu. Znaczace réznice stezenia CO, dla obydwu badanych przypadkéw pojawiaja si¢
na wysokoSciach powyzej 1,5 m, obrazuja to wykresy stg¢zenia dla monitora 14 umieszczo-
nego obok 16zka na wysoko$ci 1,5 m i monitora 12 umieszczonego pod sufitem blisko drzwi
na wysokosci 2,0 m (rysunek [5.34). Wyzsze stezenia zaobserwowano dla przypadku okna z
mikrowentylacja.
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Rysunek 5.30: Mapy predkosci (m/s) w ptaszczyZnie x = 0,4 m oraz x = 1,5 m dla obliczen z
wylaczonym grzejnikiem i z wiaczonym grzejnikiem
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Rysunek 5.31: Srednie stezenie masowe ditlenku wegla w pomieszczeniu z wtaczonym i wyta-
czonym grzejnikiem
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Rysunek 5.32: Mapy stezenia ditlenku wegla (ppm) w plaszczyZnie prostopadtej do osi x dla
dwoch przypadkéw a) okna z nawietrzakiem, b) okna z mikrowentylacja
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Rysunek 5.33: Mapy predkosci (m/s) w ptaszczyZnie prostopadtej do osi z na wysokosci 0,6 m,
1,4 mi 2,0 m dla okna z nawietrzakiem i okna z mikrowentylacja
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Rysunek 5.34: Przebiegi st¢zenia ditlenku wegla (ppm) dla dwéch monitoréw 12 1 14 dla okna
z nawietrzakiem i okna z mikrowentylacja
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5.3.5 Poszukiwanie reprezentatywnych obszarow dla pomiaru stezenia
ditlenku wegla w pomieszczeniu

Dla wyznaczenia liczby wymian powietrza w pomieszczeniu wazne jest aby miejsce po-
miaru byto reprezentatywne dla Sredniego stgzenia CO, w pomieszczeniu. Wynika to z budowy
modelu matematycznego, ktéry zaktada jednorodne stgzenie ditlenku wegla w catym pomiesz-
czeniu i przyjmuje do obliczen tylko jedng warto$¢ stgzenia COy zmierzonego w pomiesz-
czeniu. Reprezentatywne obszary pomiaru stgzenia ditlenku wegla wyznaczono w oparciu o
wyniki modelowania numerycznego w pomieszczeniu z oddychajacym czlowiekiem dla dwoch
wariantow przy wilaczonym i wytaczonym grzejniku. Podstawa poszukiwania obszaru repre-
zentatywnego jest wyznaczenie rozktadu stgzenia ditlenku wegla w pomieszczeniu. W tablicy
[5.9]przedstawiono wartosci obliczonego modelem numerycznym Sredniego stezenia COs W po-
mieszczeniu po czasie 1 do 5 godzin. WartoSci te poréwnano z wynikami obliczen w modelu
jednostrefowym oraz z wynikami pomiaréw. Réznice pomigdzy stgzeniem obliczonym w mo-
delu numerycznym a warto$ciami obliczonymi w modelu jednostrefowym nie przekraczaja 10
ppm, natomiast dla pomiar6w nie przekraczaja one 41 ppm. Na rysunku [5.35] przedstawiono
powierzchnie odpowiadajace Sredniemu stezeniu ditlenku wegla w pomieszczeniu po czasie 1,
215 godzin. Powierzchnia Sredniego stgzenia ditlenku wegla zmieniaja si¢ w niewielkim stop-
niu w czasie przy czym wigksze zmiany wystgpuja jedynie w pierwszych dwoéch godzinach
analizowanego przedziatu czasu.

Tablica 5.9: Srednie stezenie ditlenku wegla w pomieszczeniu, ppm

Przypadek | 1h | 2h | 3h | 4h | 5h |
Wylaczony grzejnik 710 | 829 | 874 | 890 | 896
Wilaczony grzejnik 720 | 832 | 869 | 881 | 885
Model I-strefowy 720 | 832 | 878 | 893 | 898
Pomiary 769 | 870 | 904 | - -

Poniewaz pomiar stgzenia CO, oraz wyniki obliczeri numerycznych obarczone sa btedem,
okreslajac reprezentatywny obszar dla pomiaru stgzenia CO, w pomieszczeniu nalezy przyjac
pewna tolerancj¢ zakresu zmian stgzenia ditlenku wegla w obrebie obszaru reprezentatywnego.
Przeanalizowano trzy przedzialy tolerancji zmian stezenia ditlenku wegla wokot wartoSci Sred-
niej stgzenia w pomieszczeniu:

e Przedzial I, + 10 % wartosci Sredniej stgzenia ditlenku wegla w pomieszczeniu. Prze-
dziat ten okreslaja normy [42, 43]] jako dopuszczalny dla wahan stg¢zenia gazu znaczniko-
wego w obrgbie jednej strefy,

e Przedzial II, + doktadnoS¢ pomiarowa czujnikéw ditlenku wegla. Doktadnos¢ pomia-
rowa czujnikéw CO, wykorzystywanych w pomiarach wynosita 20 ppm + 3% wskaza-
nia,
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Rysunek 5.35: Izo-powierzchnie Sredniego stgzenia CO5 (ppm) w pomieszczeniu dla przypadku
a) z wylaczonym grzejnikiem, b) w wiaczonym grzejnikiem dla kolejnych godzin obliczen

e Przedzial 111, & 20ppm, minimalna warto$¢ oszacowania btgdu pomiarowego.

W tablicy [5.10] przedstawiono zakresy tolerancji stezenia CO, dla pierwszych 5 godzin wy-
nikajace z przyjetych przedziatéw. Zakresy te nieznacznie roznia si¢ dla przypadku z wylaczo-
nym i wiaczonym grzejnikiem.

Poszukujac reprezentatywnych obszaréw pomiaru CO, w kazdym przedziale opracowano
mapy stezenia ditlenku wegla w ptaszczyznach poziomych na wybranych wysokosciach w po-
mieszczeniu (co 10 cm) w kolejnych godzinach. Na rysunku [5.36] przedstawiono przyktadowo
reprezentatywne obszary Sredniego stgzenia CO, (oznaczone kolorem zielonym) dla przyjete;j
tolerancji w przedziale I na trzech wyréznionych wysokosciach z=0,6 m, z=1,2 m, z=2,0 dla
kolejnych godzin. Poza obszarem reprezentatywnym zaznaczono obszary dla stgzer ponizej za-
kresu tolerancji (kolor niebieski), oraz dla stgzen powyzej zakresu tolerancji (kolor czerwony).
Analizujac mapy stezenia ditlenku wegla na réznych wysokoSciach pomieszczenia zaobserwo-
wano niewielkie zmiany powierzchni obszaru reprezentatywnego (kolor zielony) w kolejnych
godzinach. Obszar reprezentatywny zajmuje najmniejsza powierzchni¢ po pieciu godzinach dla
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Tablica 5.10: Przyjety zakres tolerancji stezenia CO-

.. Srednie Zakres tolerancji stezenia CO4, ppm
Czas, h | Grzejnik . ; : :
stezenie, ppm | Przedziat I | Przedziat II | Przedziat III

Ih Wylaczony 710 71 41 20
Wiaczony 720 72 42 20

oh Wytaczony 829 83 45 20
Wiaczony 832 83 45 20

3h Wytaczony 874 87 46 20
Wiaczony 869 87 46 20

4h Wytaczony 890 89 47 20
Wiaczony 881 89 47 20

sh Wytaczony 896 90 47 20
Wiaczony 885 89 47 20

wszystkich trzech analizowanych przedziatéw.
Identyfikacj¢ obszaru reprezentatywnego wspdlnego dla wszystkich analizowanych wyso-
kosci przeprowadzono dla wynikéw obliczen numerycznych po piatej godzinie.

Identyfikacja reprezentatywnego obszaru pomiaréw CQO, dla przyjetego zakresu tole-
rancji w przedziale I

Na rysunku przedstawiono przyktadowo reprezentatywne obszary Sredniego stgzenia
CO; (oznaczone kolorem zielonym) dla przyjetej tolerancji w przedziale I na trzech wyr6z-
nionych wysokosciach z=0,6 m, z=1,2 m, z=2,0 m przy wylaczonym i wlaczonym grzejniku.
Na wszystkich analizowanych wysokoSciach obszar reprezentatywny obejmuje znaczng czg$¢
przekroju pomieszczenia. Stezenia CO, powyzej zakresu przyjetego dla obszaru reprezentatyw-
nego wystepuja jedynie nad t6zkiem oraz w poblizu okna i grzejnika przy czym dla wiaczonego
grzejnika wystepuja w okolicy 16zka na wysokosciach od 0,6 m do 1,5 m, natomiast przy wy-
faczonym grzejniku w okolicach t6zka i okna na wysokosci od 1,5 do 2,2 m. Stgzenia ponizej
zakresu tolerancji wystepuja jedynie w okolicach szczeliny nawiewnej dla obydwu analizowa-
nych przypadkéw. Lokalizacja reprezentatywnych obszaréw pomiaru stgzenia CO, niewiele
zmienia si¢ w kolejnych godzinach przy czym z uptywem czasu jego powierzchnia maleje.

Wykorzystujac wyniki identyfikacji reprezentatywnego obszaru dla pomiaréw CO, w ana-
lizowanych ptaszczyznach poziomych opracowano obszar przestrzenny, ktoérego rzut na ptasz-
czyzng podtogi pomieszczenia przedstawiono na rysunku [5.38] Obejmuje on ponad potowe
objetosci pomieszczenia z wylaczeniem obszaru nad tézkiem (na calej wysokosci) i obszaru
wokot zrédta wydychanego ditlenku wegla (w promieniu 1 m od Zrédta) oraz obszaru wokot
okna 1 grzejnika (w odlegltosci okoto 1,5 m na calej wysokoSci pomieszczenia).
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Rysunek 5.36: Mapy stezenie CO, (ppm) w plaszczyZnie prostopadtej do osi z dla przyjetej

tolerancji w przedziale I dla kolejnych godzin
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Identyfikacja reprezentatywnego obszaru pomiaréw CQO, dla przyjetego zakresu tole-
rancji w przedziale 11

Wykorzystujac wyniki przeprowadzonych obliczeri numerycznych wyznaczono reprezenta-
tywny obszar dla pomiaréw stezenia CO, w przedziale tolerancji II. Na rysunku [5.39] przed-
stawiono reprezentatywne obszary Sredniego stezenia CO, (kolor zielony) na trzech przykta-
dowych wysokoSciach pomieszczenia z=0,6 m, z=1,2 m, z=2,0 m przy wyltaczonym i wiaczo-
nym grzejniku. Obszary reprezentatywne dla pomiaru stgzenia CO, maja mniejszy zasi¢g niz
obszary uzyskane w wyniku przyjecia tolerancji w przedziale I. Stezenia ponizej 1 powyzej
obszaru reprezentatywnego zajmuja duzo wigksza przestrzenn wokot okna i nad cztowiekiem.
Stezenia ponizej obszaru reprezentatywnego pojawiaja si¢ rowniez wzdtuz Sciany przylegaja-
cej do okna.

Na podstawie identyfikacji reprezentatywnych obszaréw dla pomiaréw CO, w réznych
ptaszczyznach opracowano wspdlny obszar przestrzenny w przedziale tolerancji II (rysunek
[5.40). Obszar ten jest wezszy od obszaru wyznaczonego dla przedziatu I o obszar wystepujacy
bezposrednio przy $cianach (okoto 40 cm od $cian). Dotyczy to szczegdlnie Sciany przeciwle-
gtej do t6zka (wzdtuz gtléwnej drogi przeptywu powietrza w pomieszczeniu od okna do drzwi).

Identyfikacja reprezentatywnego obszaru pomiaréw CQO, dla przyjetego zakresu tole-
rancji w przedziale 111

Na rysunku przedstawiono reprezentatywne obszary Sredniego stezenia CO. (ozna-
czone kolorem zielonym) dla przyjetej tolerancji stezenia w przedziale III na trzech przyktado-
wych wysokoSciach pomieszczenia z=0,6 m, z=1,2 m, z=2,0 m przy wytaczonym i wiaczonym
grzejniku. W tym przypadku obszary reprezentatywne zajmuja jeszcze mniejsza powierzch-
ni¢. Stezenia ponizej obszaru reprezentatywnego wystepuja w dolnych partiach pomieszczenia
dla przypadku z wytaczonym grzejnikiem oraz wokét okna i w poblizu drzwi przy wiaczo-
nym grzejniku. Stgzenia powyzej obszaru reprezentatywnego wystepuja w gérnych partiach
pomieszczenia przy wylaczonym grzejniku, natomiast dla przypadku z wiaczonym grzejnikiem
wystepuja one nad 16zkiem ze Spiacym czlowiekiem. Najwigkszy obszar reprezentatywny uzy-
skano w ptaszczyznach na wysokosciach 1,4 -1,5 m dla przypadku z wytaczonym grzejnikiem
i w plaszczyZznie na wysokosci 2,2 m dla przypadku z wiaczonym grzejnikiem (rysunek [5.42).
Obszar reprezentatywny dla pomiaru stezenia CO, przechodzi przez Srodek pomieszczenia na
wigkszosci z analizowanych wysokos$ci. Identyfikacji reprezentatywnych obszaréw dla pomia-
row COy w plaszczyznach poziomych w przedziale III nie pozwolita na wyznaczenie wspol-
nego obszaru przestrzennego.
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Rysunek 5.37: Mapy stezenie CO, (ppm) w ptaszczyZnie prostopadtej do osi z dla przyjetej

tolerancji w przedziale I dla przypadkéw a) z wylaczonym grzejnikiem b) z wlaczonym grzej-

nikiem po 5 godzinach



5.3. Trojwymiarowy model numeryczny pomieszczenia 107

i Obszar pomiarowy wsp6lny na
wszystkich wysoko$ciach
3
|| Przypadek z wlaczonym
535 grzejnikiem
. | Przypadek z wylaczonym
5 grzejnikiem
- Obszar wspolny dla obydwu
przypadkow

1.5

[e—

Wspoétrzedna wzdtuz dtugosci pomieszczenia y m
=)
wn

0 0.5 1 1.5 2 25

Wspotrzedna wzdhuz szeroko$ci pomieszczenia x, m

Rysunek 5.38: Wspdlny obszar pomiarowy na catej wysokosci pomieszczenia dla zakresu po-
miarowego +10% wartoSci Sredniej CO, w pomieszczeniu dla przypadku z wytaczonym i wia-
czonym grzejnikiem
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Rysunek 5.39: Mapy stezenie CO, (ppm) w ptaszczyznie prostopadtej do osi z dla przyjetej
tolerancji w przedziale II dla przypadkéw a) z wylaczonym grzejnikiem b) z wiaczonym grzej-
nikiem po 5 godzinach
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Rysunek 5.40: Wspdlny obszar pomiarowy na catej wysokosci pomieszczenia dla zakresu po-
miarowego obejmujacego doktadnos¢é pomiarowa czujnikéw CO, dla przypadku a) z wytaczo-
nym i b) z wlaczonym grzejnikiem
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Rysunek 5.41: Mapy stezenie CO, (ppm) w plaszczyZnie prostopadtej do osi z dla przyjetej
tolerancji w przedziale I1I dla przypadkéw a) z wylaczonym grzejnikiem b) z wlaczonym grzej-
nikiem po 5 godzinach
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Rysunek 5.42: Mapy maksymalnego obszaru pomiarowego dla przyjetej tolerancji w przedziale
I dla przypadkow a) z wytaczonym grzejnikiem na wysokosci z = 1,4 m b) z wlaczonym grzej-
nikiem na wysokosci z = 2,2 m, po 5 godzinach
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5.3.6 Wnioski do rozdziatu

Wykorzystujac opracowana metodg oraz program komputerowy Fluent przeprowadzono
wielowariantowe obliczenia numeryczne. Poréwnanie zmierzonych i obliczonych numerycznie
czasowych przebiegéw stezenia ditlenku wegla wykazato istnienie niewielkich réznic stgzenia
ditlenku wegla, ktére mieszcza si¢ w granicach btedu pomiarowego czujnikéw ditlenku wegla.

Wyniki obliczen i przeprowadzonych analiz pozwalaja na sformutowanie nastgpujacych
wnioskow:

e Zmiany w przyjetej do obliczen emisji ditlenku wegla od czlowieka wplywaja na prze-
strzenny rozktad stgzenia ditlenku wegla. Za wzgledu na charakter prowadzonych po-
miaréw (osoba wchodzi do pomieszczenia na poczatku pomiaréw) w obliczeniach nume-
rycznych powinno si¢ uwzglednia¢ poczatkowa wyzsza emisj¢ CO,. Zbadania wymaga
rowniez wplyw poczatkowego poziomu turbulencji powietrza w pomieszczeniu na szyb-
ko$¢ rozprzestrzeniania si¢ ditlenku wegla.

e Obliczony rozklad stezenia ditlenku wegla w pomieszczeniu w niewielkim stopniu zalezy
od przyjetego modelu oddychania (z pelnym cyklem oddechowym lub uproszczonym do
ciaglego wydychania). Wyniki obliczenn w uproszczonym modelu oddychania sa wystar-
czajaco doktadne dla potrzeb badania rozktadu stezenia ditlenku wegla w pomieszczeniu
a czas obliczen znaczaco krétszy niz z wykorzystaniem modelu z pelnym cyklem odde-
chowym.

e Geometria otworu nawiewnego ma wplyw na przestrzenny rozktad stezenia ditlenku we-
gla w pomieszczeniu. Dla okna z mikrowentylacja powietrze znacznie wolniej miesza
si¢ w pomieszczeniu i ulega wigkszej stratyfikacji. W przypadku okna z nawietrzakiem
uzyskano bardziej jednorodne pole stgzenia ditlenku wegla.

e Obecnos¢ grzejnika generujacego konwekcyjng struge powietrza ma istotne znaczenie dla
sposobu rozprzestrzenianie si¢ generowanego metaboliczne ditlenku wegla w pomiesz-
czeniu i dlatego powinna by¢ uwzgledniona w obliczeniach numerycznych.

Podstawowym zadaniem modelowania numerycznego bylo poszukiwanie reprezentatyw-
nych miejsc pomiaru stezenia ditlenku wegla. Reprezentatywne obszary dla pomiaru stgzenia
wyznaczono dla trzech zakreséw tolerancji stgzenia CO, w odniesieniu do wartosci Sredniej w
pomieszczeniu. Reprezentatywny obszar dla pomiaréw stezenia CO- przy przyjetej tolerancji
w przedziale I obejmuje ponad potowe objetosci pomieszczenia z wytaczeniem przestrzeni nad
Y6zkiem przy oknie i grzejniku. W przedziale II wymaga on zawezenia o odlegtos¢ 40 cm od
Scian.

Obliczenia i rozwazania przeprowadzone w ramach niniejszego rozdziatu pozwalaja na sfor-
mulowanie ogélniejszych wnioskow:

e pomiaréw nie powinno si¢ wykonywac¢ nad Zrédtem emisji CO,, z obszaru pomiaréw
nalezy wytaczy¢ cata objetosé nad 16zkiem ze Spiacym cztowiekiem,
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e miejsce pomiaréw powinno znajdowaé si¢ z dala od powierzchni grzejnych i otworéw
nawiewnych w tym okien,

e odlegto$¢ czujnikéw pomiarowych od $cian powinna by¢ wigksza od 40 cm,
e obszarem rekomendowanym dla pomiaréw stgzenia ditlenku wegla jest Srodek pokoju.

Uzyskane wyniki nie moga by¢ uogélnione na inne pomieszczenia (tj. pokdj dzienny, kuch-
nia, tazienka) w ktérych moze wystgpowac inny przestrzenny rozktad stezenia ditlenku wegla.
Dlatego potrzebne sa dalsze badania dla pomieszczen o innej kubaturze, z innym rozmiesz-
czeniem elementéw wyposazenia w tym innym usytuowaniem t6zka ze Spiacym cztowiekiem
w stosunku do otworéw nawiewnego i wywiewnego. Czynnikiem mogacym wptywaé na roz-
przestrzenianie si¢ ditlenku wegla w pomieszczeniu jest rowniez krotno§¢ wymian powietrza.
Powinno to réwniez stanowi¢ przedmiot dalszych badan.



Rozdzial 6

Podsumowanie i wnioski

W ramach realizacji niniejszej pracy opracowano metod¢ okreSlania intensywnos$ci wy-
miany powietrza w pomieszczeniach z wykorzystaniem wynikéw pomiaréw rozktadu czaso-
wego stezenia generowanego metabolicznie ditlenku wegla. Opracowana metodyka umozliwia:

e okreslenie reprezentatywnych miejsc pomiaru stgzenia ditlenku wegla w pomieszcze-
niach mieszkalnych dla obliczerh wymiany powietrza,

e obliczenia migdzystrefowych przeptywow powietrza w opracowanym programie kompu-
terowym w oparciu o pomiar stgzenia ditlenku wegla w kazdej strefie pomiarowej,

e oceng intensywnosci wentylacji i jakos$ci powietrza wewngtrznego.

Obliczenia migdzystrefowych przeptywdéw powietrza w opracowanym programie wykazaty
jego przydatno$¢ do oceny intensywnoSci wymiany powietrza w mieszkaniach w czasie ich
normalnej eksploatacji. Program pozwala na okreslenie strumieni powietrza wymienianego po-
migdzy strefami jak rowniez kierunkéw przeptywu powietrza. Empiryczna walidacja modelu
potwierdzita dobra doktadnos$¢ uzyskanych rezultatéw. RozbieznoSci miescity si¢ w granicach
niepewnos$ci wyznaczenia liczby wymian powietrza z pomiaru anemometrem. Dla uktadéw
wielostrefowych przeprowadzono analiz¢ doktadnosci rozwigzania zadania odwrotnego. Wy-
kazano, ze dla uktadu dwustrefowego mozliwe jest okreslanie dwukierunkowych przeptywy
powietrza pomigdzy strefami. Dla tego uktadu uzyskano dobre zbieznoSci zastosowanej pro-
cedury iteracyjnej rozwigzania zadania odwrotnego. Dla uktadéw z wigksza liczba stref nie
uzyskano zbieznego rozwiazania dla dwukierunkowych przeptywoéw powietrza pomigdzy stre-
fami ze wzgledu na zle uwarunkowanie zadania odwrotnego. Dlatego dla uktadéw powyzej
trzech stref mozna analizowac jeden kierunek przeptywu powietrza pomigdzy strefami. Obli-
czenia takie przeprowadzono dla uktadu obejmujacego od 3 do 6 stref. Dla wigkszosci anali-
zowanych przypadkéw uzyskano wowczas zadowalajace rozwigzanie. Gtownym problemem
przy obliczaniu mig¢dzystrefowych przeplywdéw powietrza sa wartosci startowe przyjetych stru-
mieni powietrza. Nie dla wszystkich analizowanych przypadkéw przyjete wartosci startowe
pozwolity na uzyskanie zbieznego rozwigzania.
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W opracowanym programie komputerowym przeprowadzono obliczenia liczby wymian po-
wietrza w pomieszczeniu na podstawie pomiaru stgzenia COy w r6znych punktach tego pomie-
szczenia. Uzyskane wyniki obliczen wykazaty istotny wplyw usytuowania czujnikéw ditlenku
wegla na wielkosS¢ obliczonej liczby wymian powietrza. Ponadto przeprowadzono obliczenia
miedzystrefowych przeplywoéw powietrza w dwdch mieszkaniach: cztero i szeSciostrefowym.
Wyniki obliczenn wykorzystano do oceny intensywnosSci wentylacji i jakosci powietrza w ba-
danych mieszkaniach. Obliczone warto$ci strumieni powietrza przeptywajace przez badane
mieszkania §wiadczyly o niewystarczajacej wentylacji poszczeg6lnych pomieszczen w szcze-
gblnosci sypialni. Sumaryczny strumien powietrza usuwany z kazdego mieszkania jest zbyt
maty w stosunku do wymagan normy [74] dla budynkéw z wentylacja naturalng. Okreslona
intensywno$¢ wentylacji w badanych mieszkaniach jest zbyt mata dla zapewnienia wtasciwe;j
jakosci powietrza wewnetrznego jej mieszkancom.

Dla oceny wptywu miejsca usytuowania czujnika ditlenku wegla na wyznaczong liczbe wy-
mian powietrza przeprowadzono obliczenia numeryczne CFD rozprzestrzeniania si¢ wydycha-
nego przez cztowieka ditlenku wegla.

Poréwnanie zmierzonych i obliczonych numerycznie czasowych przebiegéw stezenia di-
tlenku wegla wykazato istnienie niewielkich réznic, ktére mieszcza si¢ w granicach btedu po-
miarowego czujnikéw ditlenku wegla. Wykazano, ze istotny wplyw na obliczony rozktad roz-
przestrzeniania si¢ wydychanego ditlenku wegla w pomieszczeniu ma geometria szczeliny na-
wiewnej, dlatego istotne jest zachowanie podobienistwa geometrycznego dla otworéw nawiew-
nych. Zaobserwowano istotny wplyw goracej powierzchni grzejnika na przestrzenny rozktad
stezenia ditlenku wegla w pomieszczeniu. Wykazano rowniez, ze zastosowany model oddycha-
nia cztowieka (tj. uproszczony z ciagtym wydychaniem lub z pelnym cyklem oddechowym)
nie wplywa w istotny sposéb na doktadnoS¢ obliczen rozprzestrzeniania si¢ ditlenku wegla w
pomieszczeniu.

Przeprowadzone obliczenia i analiza wynikéw pozwolity na okreSlenie reprezentatywnych
miejsc pomiaru stgzenia ditlenku wegla w pomieszczeniu ze Spiacym cztowiekiem:

e pomiaréw nie powinno si¢ wykonywac¢ nad Zrédtem emisji CO,, z obszaru pomiaréw
nalezy wytaczy¢ cata objetosé nad 16zkiem ze Spiacym cztowiekiem,

e miejsce pomiaréw powinno znajdowaé si¢ z dala od powierzchni grzejnych i otworéw
nawiewnych w tym okien,

e czujniki pomiarowe powinny by¢ umieszczone w pewnej odlegtosci od Scian,
e obszarem rekomendowanym dla pomiaréw stgzenia ditlenku wegla jest Srodek pokoju.

Przeprowadzone obliczenia numeryczne pokazaly, ze modelowanie CFD jest bardzo do-
brym narzgdziem do modelowania przestrzennego rozkladu stgzenia ditlenku wegla w pomiesz-
czeniu. Moze ono by¢ z powodzeniem wykorzystywane do wyznaczania reprezentatywnych
obszaréw pomiaru stezenia ditlenku wegla na potrzeby okreslania migdzystrefowych przepty-
wOw powietrza.
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Whioski wynikajace z realizacji niniejszej pracy pozwalaja na sformowanie zadanh odnoSnie
dalszych badan. W ramach dalszych prac doskonalacych metodg¢ okreslania migdzystrefowych
przeptywdéw powietrza w oparciu o pomiar stezenia ditlenku wegla nalezy rozwazyé zastoso-
wanie algorytmu do przeszukiwania przestrzeni dopuszczalnych rozwigzan dla strumieni po-
wietrza w celu okreSlenia wtasciwego punktu startowego do obliczeni. Powinny zostac prze-
prowadzone réwniez obliczenia majace na celu okreSlenie ograniczen dla stosowanej metody
odnos$nie maksymalnej liczby stref i strumieni powietrza mozliwych do wyznaczenia w opraco-
wanym programie komputerowym. Zbadania wymagaja rOwniez przebiegi czasowe krzywych
stezenia ditlenku wegla w strefach pomiarowych dla najbardziej niekorzystnych warunkéw tj.
krzywe prawie do siebie réwnolegte o ptaskim przebiegu. Dla takich uktadéw krzywych steze-
nia CO, moze istnie¢ nieskonczenie wiele rozwiazan lub ich brak ze wzgledu na zte uwarun-
kowanie zadania odwrotnego. Dalsze badania dotyczace numerycznego modelowania rozprze-
strzeniania si¢ wydychanego przez cztowieka ditlenku wegla powinny obejmowac pomieszcze-
nia z innym przestrzennym rozkladem stezenia ditlenku wegla. Obliczeniami powinny zostac
objete pomieszczenia z réznym usytuowaniem Zrédta CO, w stosunku do otworéw nawiewnego
i wywiewnego, o innej kubaturze z dodatkowymi elementami wyposazenia. Zbadania wymaga
rOwniez wplyw liczby wymian powietrza na przestrzenny rozktad stgzenia ditlenku wegla w
pomieszczeniu.



Bibliografia

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Nantka M.B. Instalacje grzewcze i wentylacyjne w budownictwie. Czgs¢ 1. Budynki i ich
potrzeby cieplne i wentylacyjne. Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, 2000.

Allard F. Natural ventilation in buildings. James & James Science Publishers, London,
United Kingdom, 1998.

Sowa J. Wptyw badan nad jakosciq powietrza w pomieszczeniach na ewolucje poglg-
dow dotyczqcych wymaganej intensywnosci wentylacji. Problemy jakoSci powietrza we-
wnetrznego w Polsce 2001. Wydawnictwa Instytutu Ogrzewnictwa i Wentylacji Politech-
niki Warszawskiej, Warszawa, 2002. 303-312.

Nantka M.B. Airtightness and natural ventilation: A case study for dwellings in Poland.
Journal of Ventilation, 4(1):79-91, 2005.

Fanger P.O., Popiotek Z., Wargocki P. Srodowisko wewnetrzne. Wptyw na zdrowie, kom-
fort i wydajnosc pracy. Politechnika Slaska, Katedra Ogrzewnictwa, Wentylacji i1 Tech-
niki Odpylania, Gliwice, 2003.

Recknagel H., Schramek E. R. Poradnik. Ogrzewanie i klimatyzacja. EWFE, Gdansk,
1994.

Nantka M.B. Indoor climate and energy consumption in buildings with natural ventila-
tion. ACEE - Architecture, Civil Engineering, Environment, 1(3):107-118, 2008.

Jedrzejewska-Scibak T. Rola wymiany powietrza w kreowaniu jakosci powietrza we-
wnetrznego budynkéw. strony 31-38. JakoS¢ powietrza w pomieszczeniach. Polskie
problemy na przetomie 1995/96, Wydawnictwa Instytutu Ogrzewnictwa i Wentylacji Po-
litechniki Warszawskiej, 1996.

ASTM Standard D 6245-98. Standard guide for using indoor carbon dioxide concentra-
tion to evaluate indoor air quality and ventilation.

ASHRAE 62-1989. Ventilation for acceptable indoor air quality, 1989. American Society
of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers.

Etheridge D., Sandberg M. Building ventilation: Theory and measurement. John Wiley
& Sons. Chichester, England, 1996.

117



Bibliografia 118

[12] Persily A.K. Evaluating building IAQ and ventilation with indoor carbon dioxide. ASH-
RAE Transaction, 103(2):193-204, 1993.

[13] Sowa J., Bartkiewicz P. Stezenie dwutlenku wegla jako Zrédto informacji o jakosci po-
wietrza w pomieszczeniach. strony 336-345. 6 Konferencja Naukowo-Techniczna. Fi-
zyka Budowli w Teorii i Praktyce, £.6dZ, 1997.

[14] Rusinowska A., Glab A. Indoor environment of the prototype house Naturalny Dom
in Gdynia equipped with ERS - energy recycling system. Energy efficient technologies
in indoor environment. International conference, Silesian University of Technology, Gli-
wice, Poland, 2005.

[15] Liddament M. Why CO2? Air Infiltration Review, 18(1):1-7, 1996.

[16] Penman J.M., Rashid A.A.M. Experimental determination of air-flow in a naturally ven-
tilated room using metabolic carbon dioxide. Building and Environment, 17(4):253-256,
1982.

[17] Penman J.M. An experimental determination of ventilation rate in occupied rooms using
atmospheric carbon dioxide. Building and Environment, 15:45-47, 1980.

[18] Smith P.N. Determination of ventilation in occupied buildings from metabolic carbon
dioxide concentration and production rates. Building and Environment, 23(2):253-256,
1988.

[19] Awbi H.B. Ventilation of buildings. Taylor and Francis Group, London, 2003.

[20] Mierzwifiski S. Aerodynamika wentylacji ogélnej. Wydawnictwo Politechniki Slaskiej,
Gliwice, 2007.

[21] Awbi H.B. Ventilation systems. Design and performance. Taylor and Francis, 2008.

[22] Goodfellow H., Tdhti E. Industrial ventilation. Design guidebook. Academic Press,
2001.

[23] ASHRAE Fundamentals Handbook. American Society of Heating, Refrigerating and
Air-Conditioning Engineers, Atlanta, 2001.

[24] Yoguo L., Shuangping D., Guoqiang Z. Multiple solution in a building with four ope-
nings ventilated by combined forces. Indoor and Built Environment, 14(5):347-358,
2005.

[25] Shuangping D., Yuguo L. An example of solution multiplicity in a building with bi-
directional flow openings. Indoor and Built Environment, 14(5):359-369, 2005.

[26] Dols W.S., Walton G.N. CONTAMW 2.0 User Manual. National Institute of Standards
and Technology, 2002.



Bibliografia 119

[27] Smith B.V. Feustel H.EE. COMIS 3.0 - User’s Guide. Berkeley, California,
http://epb.lbl.gov/comis/users.html, 1993.

[28] Feustel H.E. Comis - an international multizone air-flow and contaminant transport mo-
del. Energy and Buildings, 30:3—18, 1999.

[29] Plathner P., Woloszyn M. Interzonal air and moisture transport in a test house: experi-
ment and modelling. Building and Environment, 37:189—-199, 2002.

[30] Nantka M.B. Problemy identyfikacji przeptywoéw powietrza i wymiany powietrza w bu-
dynkach wielostrefowych z wentylacjq naturalng. Zeszyty Naukowe Politechniki Sla-
skiej, Gliwice, 1993.

[31] Baranowski A. Modelowanie wentylacji naturalnej budynkow wielorodzinnych. Zeszyty
Naukowe Politechniki Slaskiej, Gliwice, 2007.

[32] Megri A.C., Haghighat F. Zonal modelling for simulating indoor environment of buil-
dings: Review, recent developments and applications. HVAC&R Research, 13(6):887—
905, 2007.

[33] Axley J. Multizone airflows modelling in buildings: History and theory. HVAC&R
Research, 13(6):907-928, 2007.

[34] Versteeg H. K., W. Malalaselera. Computational Fluid Dynamics. The finite volume
method. Longman Scientific and Technical, Loughborough, 1995.

[35] Patankar S.V. Numerical Heat Transfer and Fluid Flow. Taylor & Francis, 1980.
[36] Ferziger J.H., Peri¢ M. Computational methods for fluid dynamics. Springer, 2002.

[37] Nielsen P. V., Allard F., Awbi H. B., Davidson L., Schilin A. Computational fluids
dynamics in ventilation design. Rehva, 2007.

[38] Linden P.F. The fluid mechanics of natural ventilation. Fluid Mechanics, 31:201-238,
1999.

[39] Lipska B. Kontrola jakosci numerycznego modelowania przeptywu powietrza w pomiesz-
czeniach wentylowanych. Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, Gliwice, 2006.

[40] McWilliams J. Review of air flow measurement Techniques. Paper posted at the eScho-
larship Repository, Lawrence Berkeley National Laboratory, University of California,
http://repositories.cdlib.org/lbnl/LBNL-49747, 2002.

[41] Perera M., Walker R., Heathway M., P. Warner. Natural ventilation in large and multi-
cell buildings: Theory, measurement and prediction (Final Report). Building Research
Establishment, Garston, United Kingdom, 1894.



Bibliografia 120

[42] PN-EN ISO 12569: 2004. 1zolacja cieplna w budynkach. Okre§lanie wymiany powietrza
w budynkach. Metoda gazu znacznikowego, 2004. Polski Komitet Normalizacyjny.

[43] ASTM E 741 00. Standard test method for determining air change in a single zone by
means of a tracer gas dilution, 2000. American Society for Testing and Materials.

[44] Sherman M.H. Tracer-gas techniques for measuring ventilation in a single zone. Building
and Environment, 25(4):365-374, 1990.

[45] Gierczycka E., Baranowski A., Blaszczok M., Popiotek Z. Badania wymiany powietrza
w mieszkaniu metoda zaniku stezenia gazu znacznikowego. strony 65-72. Mechanika
Plynéw w Inzynierii Srodowiska, Wista, 2001.

[46] Barankowa P., Naydenov K., Melikov A., Sundell J. Distribution of carbon dioxide
produced by people in a room: Part 1 - laboratory study. Proceedings of Roomvent,
University of Coimbra, Portugal, 2004.

[47] Popiotek Z. Methods for air-change measurements in ventilated rooms. First Internatio-
nal Seminar Healthy Buildings, Sofia, Bulgaria, 2003.

[48] Dickerhoff D., Sherman M., Ameral 1., Feustel H. Desctiption of the LBL multitracer
measurement system. Report LBL-26538, 1989. Lawrence Berkeley Laboratory, Berke-
ley.

[49] Sherman M.H. On estimation of multizone ventilation rate from tracer-gas measure-
ments. Building and Environment, 24(4):355-362, 1989.

[50] Sherman M.H. Uncertainity in air flow calculacions using tracer gas measurements.
Building and Environment, 24(4):347-354, 1989.

[51] Sieber R.P., Besant R.W., Schoenau G.J. Variations in interzonal airflow rates in a deta-
ched house using tracer gas techniques. ASHRAE Transaction, 99(9):699-708, 1993.

[52] Ohira N., Yagawa N., Gotoh N. Development of a measurement system for multizone
infiltration. ASHRAE Transaction, 100(2):692-698, 1994.

[53] Sohn M. D., Small M. J. Parameter estimation of unknown air exchange rates and ef-
fective mixing volumes from tracer gas measurements for complex multi-zone indoor air
models. Building and Environment, 34:293-303, 1999.

[54] Brohus H., Frier C. Tracer gas measurement of air flow in multizone building. 8th
International Conference on Air Distribution in Rooms, Roomvent 2002, Copenhagen,
Denmark, 2002.

[55] Miller S.L., Leisersona K., Nazaroff W.W. Nonlinear least-squares minimization applied
to tracer gas decay for determining airflow rates in a two-zone building. Indoor Air,
7:64-75, 1997.



[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

Bibliografia 121

CEN CR 1752. Ventilation for buildings - design criteria for the indoor environment,
1998. European Committee for Standardization.

Gierczycka E., Ferdyn-Grygierek J. Wykorzystanie wytwarzanego metabolicznie dwu-
tlenku wegla do okre§lania wymiany powietrza w pomieszczeniu. strony 245-254. VIII
Ogo6lnopolskie Sympozjum ,,Zastosowanie mechaniki ptynéw w inzynierii i ochronie
Srodowiska”, Gliwice - Wista, 2003.

Sowa J. Ocena intensywnoSci wymiany powietrza w pomieszczeniach na podstawie
interpretacji zmian stezenia ditlenku wegla. Zeszyty Naukowe Politechniki Warszawskiej,
Inzynieria Srodowiska, 31:23-46, 1999.

Rusinowska A. (Buliriska A.). Pomiar wymiany powietrza w oparciu o rejestracj¢ zmian
stezenia wytwarzanego metabolicznie dwutlenku wegla. Praca magisterska, Politechnika
Slaska w Gliwicach, 2004.

Afonso C.F.A., Maldonado E.A.B. A single tracer-gas method to characterize multi-room
air exchanges. Energy and Buildings, 9:273-280, 1986.

O’Neill PJ., Crawford R.R. Identification of flow and volume parameters in multizone
systems using a single-gas tracer technique. ASHRAE Transaction, 71(1):49-53, 1991.

Ozisik M.N., Orlande H.R.B. Invers heat transfer. Fundamentals and applications. Tylor
and Francis, 2000.

Borchiellini R. Function estimation of ventilation rates from tracer gas measurement.
Building and Environment, 32(2):167-185, 1997.

Press W. H. at al. Numerical Recipes. The art of scientific computing. Cambridge Uni-
versity Press, 2007.

Sundell J . Melikov A. Naydenov K., Barankowa P. Distribution of carbon dioxide pro-
duced by people in a room: Part 2- field study. Proceedings of Roomvent University of
Coimbra, Portugal, 2004.

Buggenhouta S.V. nad Brecht A.V.,, Ozcan S.E., Vranken E., Malcot W.V., Berckmans
D. Influence of sampling positions on accuracy of tracer gas measurements in ventilated
spaces. Biosystems engineering, 104:216-223, 2009.

Mui K.W., Wong L.T., Ho W.L. Evaluation on sampling point densities for assessing
indoor air quality. Building and Environment, 41:1515-1521, 2006.

Mahyuddin N., Awbi H. The spatial distribution of carbon dioxide in an environmental
test chamber. Building and Environment, 45:1993-2001, 2010.



[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

Bibliografia 122

Ivings M.J., Gant S.E., Kensley A., Gobeau N. Factors influencing the indoor transport
of contaminants and modelling implications. HSL/2006/29. Health and Safety Labora-
tory, Buxton,UK, 2006.

Ivings M., Garrard A., Gobeau N., D. Mark. Feasibility study of modelling particle
deposition onto a person using computational fluid dynamics. HSL/2006/82. Health and
Safety Laboratory, Buxton,UK, 2006.

Huang J. M., Chen Q., Ribot B., Rivoalen H. Modelling contaminant exposure in a
single-family house. Indoor and Built Environment, 13:5-19, 2004.

Son C.H. Computational fluid dynamics simulation helps protect astronauts in space
station from co2. Journal Articles by F L U E N T Software Users. www.fluent.com.

Ghiaus C., Allard F. Natural ventilation in the urban environment. Assessment and de-
sign. Earthscan, United Kingdom, 2005.

PN-83/B-03430. Wentylacja w budynkach mieszkalnych zamieszkania zbiorowego i
uzytecznoSci publicznej. Wymagania, 1983. Polski Komitet Normalizacyjny.

PN-83/B-03430/Az3. Wentylacja w budynkach mieszkalnych zamieszkania zbiorowego
i uzytecznosci publicznej. Wymagania. Zmiana Az3, 2000. Polski Komitet Normaliza-

cyjny.
PN-EN 15251:2007. Kryteria Srodowiska wewnetrznego obejmujace warunki cieplne,
jako$¢ powietrza wewnetrznego, o§wietlenie i hatas, 2007. Polski Komitet Normaliza-
cyjny.

PN-EN 13779. Wentylacja budynkéw niemieszkalnych. Wymagania dotyczace wtasci-
wosci instalacji wentylacji 1 klimatyzacji, 2008. Polski Komitet Normalizacyjny.

Malicki M. Wentylacja i Klimatyzacja. Pafstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa,
1980.

Lipska B., Nawrocki W. Podstawy projektowania wentylacji - Przyktady. Zeszyty Na-
ukowe Politechniki Slaskiej, Gliwice, 1997.

O’Neill PJ. A survey of tracer gas techniques for estimation airflow and effective volu-
mes in single and multizone buildings. 71(1):49-53, 1990.

Gorka P., Kowalski S., Kozielska B., Melaniuk-Wolny E., Oparczyk G., Zajusz-Zubek E.,
Zak M. Badanie zanieczyszczer powietrza. Cz.I. Gazowe substancje zanieczyszczejqce.
Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice, 2000.

Senczuk W. i in. Toksykologia. Podrecznik dla lekarzy i farmaceutow. Wydawnictwo
Lekarskie PZWL, 2005.



[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

Bibliografia 123

Rozporzadzenie Ministra Pracy i1 Polityki Spolecznej z dnia 29 listopada 2002 r. w spra-
wie najwyzszych dopuszczalnych stgzen i natgzen czynnikéw szkodliwych dla zdrowia
w srodowisku pracy, 2002.

Sowiniski P.  Metodyka oceny jakosci powietrza w pomieszczeniach wewngtrznych
w oparciu o poziom stgzenia dwutlenku wegla. strony 137-144. Jako$¢ powietrza
w pomieszczeniach. Polskie problemy na przetlomie 1995/96, Wydawnictwa Instytutu
Ogrzewnictwa i Wentylacji Politechniki Warszawskiej, 1996.

Bulinska A., Buliiski Z. Estimation of the airflow pattern within the occupied flat ba-
sed on the measurements of the carbon dioxide concentration. Proceedings of the XIIIth
International Symposium on Heat Transfer and Renewable Sources of Energy. HTRSE-
2010, strony 495-502. Wydaw. Uczelnianie Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Tech-
nologicznego, Szczecin, 2010.

Buliriska A. Determination of airflow pattern in a residential building using metabolic
carbon dioxide concentration measurements. strona 188. 10th International Conference
on Air Distribution in Rooms. SCANVAC Conference, Roomvent 2007, Helsinki, Fin-
land, 2007.

Bulinska A. Analiza migdzystrefowych przeplywéw poweitrza na podstawie stgzenia
dwutlenku wegla. strony 29-38. Zastosowanie mechaniki ptynéw w inzynierii i ochro-
nie Srodowiska. Dziewiate ogélnopolskie sympozjum, Gliwice - Wista, 20-23 czerwca,
Politechnika Slaska. Katedra Ogrzewnictwa, Wentylacji i Techniki Odpylania, 2007.

Gao N., Niu J. Cfd study on micro-environment around human body and personalized
ventilation. Building and Environment, 39:795-805, 2004.

Gao N., Niu J. Cfd study of thermal environment around a human body: A review.
Indoor and Build Environment, 14(1):5-16, 2005.

Murakami S. Analyses and design of micro-climate around the human body with respi-
ration by CED. Indoor Air, 14(7):114-156, 2004.

Kostowski E. Przeptyw ciepta. Wydawnictwo Politechniki Slqskiej, 1995.

M. Deevy, Gobeau N. CFD modelling of benchmark test cases for a flow around a
computer simulated person. HSL/2006/51. Health and Safety Laboratory, Buxton,UK,
2006.

White EM. Fluid mechanics. McGraw-Hill, 2008.

Fluent Product Documentation. www.fluent.com.



[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]
[105]

[106]

[107]

[108]

Bibliografia 124

Davidson L. An introduction to turbulence models. Report 97/2. Department of
Thermo and Fluid Dynamic, CHALMERS University of Technology, Géteborg, Swe-
den, http://www.tfd.chalmers.se/ lada/allpaper.html, 2003.

Pope S.B. Turbulent Flows. Cambridge University Press, 2009.

Zhang Z., Zhang W. Evaluation of various turbulence models in predicting airflows and
turbulence in enclosed environments by CFD: Part 2 - comparison with experimental data
from literature. HVACR Research, 13(6):871-886, 2007.

Amezzane 1., Awada A., Sawan M. Modelling and simulation of an infant’s whole body
plethysmograph. Building and Environment, 39:795-805, 2004.

Hayashi T., Ishizu Y., Kato S., S. Murakami. Cfd analysis on characteristics of con-
taminated indoor air ventilation and its application in the evaluation of the effects of
contaminant inhalation by a human occupant. Building and Environment, 37:219-230,
2002.

Hyldgaard E.C. Humans as a source of heat and air pollution. Forth International Con-
ference on Air Distribution in Rooms Roomvent, Cracow, Poland, 1994.

Gao N., Niu J. Transient CFD simulation of the respiration process and inter-person
exposure assessment. Building and Environment, 41:1214-1222, 2006.

Murakami S., Kato S., Zeng J. Combined simulation of airflow, radiation and moisture
transport for heat release from human body. Building and Environment, 35:489-500,
2000.

Sparrow E.M., Husar R. B., Goldstein R. J. Observations and other characteristics of
thermals. Journal of Fluid Mechanics, 41(4):793-800, 1970.

Bejan A. Convection heat transfer. John Wiley & Sons, 1995.
Gambit manual. www.fluent.com.

Brohus H. Personal exposure to contaminant sources in ventilated rooms. Praca doktor-
ska, Aalborg University, Denmark, 1997.

Hoppe P. Temperatures of exhaled air under varying climatic conditions. International
Journal of Biometeorology, 25(2):127-132, 1981.

Bulinska A. Computational and experimental investigation of the metabolic carbon dio-
xide propagation within a room. strona 241. 10th Rehva World Congress. Clima 2010,
Antalya, Turkey, 2010.



	Podziekowania
	Wykaz oznaczen
	Wstep
	Wprowadzenie
	Istniejacy stan wiedzy
	Cel i zakres pracy

	Metodyka badania wymiany powietrza w budynkach z wentylacja naturalna
	Wentylacja naturalna w budynkach mieszkalnych
	Mechanizmy wentylacji naturalnej
	Uregulowania normatywne wymaganej intensywnosci wentylacji

	Badania wymiany powietrza w budynkach metoda gazów znacznikowych
	Metoda obliczen
	Wytyczne prowadzenia badan

	Wykorzystanie metabolicznego ditlenku wegla jako gazu znacznikowego
	Oddziaływanie ditlenku wegla na organizm człowieka
	Ditlenek wegla jako gaz znacznikowy


	Pomiary stezenia metabolicznego ditlenku wegla w wybranych obiektach
	Metoda pomiarów
	Wyniki pomiarów
	Wyniki pomiarów rozprzestrzeniania sie metabolicznego ditlenku wegla dla potrzeb walidacji modelu numerycznego
	Wyniki pomiarów stezenia ditlenku wegla w mieszkaniach dla okreslania intensywnosci wentylacji


	Modelowanie matematyczne wymiany powietrza
	Model matematyczny
	Algorytm Levenberga-Marquardta rozwiazania zadania odwrotnego
	Empiryczna weryfikacja opracowanego modelu
	Ocena dokładnosci rozwiazania zadania odwrotnego
	Ocena intensywnosci wentylacji w analizowanych budynkach mieszkalnych
	Ocena intensywnosci wentylacji w mieszkaniu I w budynku jednorodzinnym
	Ocena intensywnosci wentylacji w mieszkaniu II w budynku wielorodzinnym

	Wnioski do rozdziału

	Analiza numeryczna rozprzestrzeniania sie ditlenku wegla w pomieszczeniu
	Numeryczne modelowanie przepływów powietrza w pomieszczeniach
	Równania zachowania
	Równania modelu turbulencji
	Model oddychajacego człowieka
	Metoda rozwiazywania układu równan

	Dwuwymiarowy model numeryczny pomieszczenia
	Analiza wpływu siatki dyskretyzacji na wyniki modelowania
	Analiza wpływu sposobu modelowania nawiewu powietrza przez otwory na wyniki obliczen numerycznych

	Trójwymiarowy model numeryczny pomieszczenia
	Model geometryczny
	Siatka dyskretyzacji
	Warunki brzegowe i poczatkowe
	Wyniki obliczen numerycznych
	Analiza wpływu wielkosci elementów siatki dyskretyzacji na wyniki obliczen numerycznych
	Porównanie wyników modelowania numerycznego z eksperymentem
	Analiza wpływu zmiany zawartosci ditlenku wegla w wydychanym powietrzu
	Wpływ zastosowanego modelu oddychania
	Wpływ goracej powierzchni grzejnika
	Wpływ przyjetej geometrii otworu nawiewnego

	Poszukiwanie reprezentatywnych obszarów dla pomiaru stezenia ditlenku wegla w pomieszczeniu
	Wnioski do rozdziału


	Podsumowanie i wnioski
	Bibliografia

