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Streszczenie. Obliczanie ilosci powietrza przeptywajacego przez
budynki jest jednym z istotnych element6éw zardéwno ochrony cieplnej
obiektdéw, jak i oceny skutecznosci dziatania zastosowanych w nich
systeméw wentylacyjnych. W opracowaniu zestawiono i przeanalizowano
podstawowe metody bilansowania przeptywéw powietrza w budynkach
mieszkalnych. Przeprowadzone analizy umozliwiaj? wybdér okreslonej
metody w zalezno$ci od potrzeb i wymaganej doktadnosci ocen.

1. Mechanizm ksztattowania przeptywéw powietrza

Kazdy budynek mieszkalny sktada sie z okres$lonej ilosci pomieszczen
kontaktujacych sie pomiedzy sobg i z otoczeniem poprzez mniej lub bardziej
szczelne dla powietrza przegrody oraz kanaty wentylacyjna. Intensywnos¢
tego kontaktu zalezy od duzej ilosci jednoczes$nie oddziatujacych czynni-
kéw powodujacych wystepowanie na przegrodach okreslonych réznic cisnien.
Wywodtujg one przeptyw powietrze przez te przegrody i kanaty wentylacyjne,
przy czym ilosci powietrza moge by¢ obliczone za pomocg zaleznoSci:

V = iCAp)0" , m3/h )

w ktoérej

I - jednostkowa ilo$¢ powietrza przeptywajaca przez dany element,
m3/h dla Ap =i

Ap - roéznica ci$nien po obu stronach danego elementu, daPa,

. - wyktadnik potegowy (0.5< ~ <1.0).

caPa,

Charakter zaleznosci (1) przedstawiono na rys. 1. Najistotniejsza jest
uwiktana zalezno$¢ wyktadnikéw tC" zaréwno od réznicy cisnien (charakteru
ruchu powietrza), Jak i tzw. wspdétczynnikédw przenikania powietrze, powig-
zanych z wartosSciami "1” poprzez sumaryczng d#ugos¢ lub powierzchnie roz-
wazanego elementu. Wystepuje ona przede wszystkim przy analizowaniu pro-
cesow Ffiltracji powietrza przez nieszczelnosci w przegrodach. Wartosci
“1" oraz uzyskiwane s w trakcie-badan réznych konstrukcji szczelin
@, 2, 3, 4, 5, 6, 7).
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Rys. 1. Charakter zaleznosci ilosci powietrze przenikajgacego przez szcze-
liny w przegrodach od réznicy cis$nien po obu stronach

Fig. 1. Character of the dependence between the quantity of the air pene-
trating through gaps in walls and pressure difference on both sides
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Rys. 2. Ksztattowanie sie przeptywédw powietrza w budynkach
Fig. 2. Air flow distrubution in ouildmgs
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Zastosowanie zaleznos$ci (1) do obliczen wymaga nie tylko zebrania da-
nych odnos$nie do warto$ci ”1* oraz dla 'oC' dla wszystkich przepuszczal-
nych dla powietrza elementéw, ale roéwniez okreslenia zmiennos$ci réznic
cidnien. Mechanizm ich ksztattowania przedstawiono schematycznie na ry-
sunku 2. Sktada sie on z dwéch lub trzech sit w zaleznosSci oc rodzaju
zastosowanej wentylacji. Se to sity naturalne: wyporu termicznego i napo-
ru wiatru oddziatujece zaréwno na przegrody zewnetrzne, jak i kanaty wen-
tylacji grawitacyjnej (naturalnej). W przypadku zastosowania wentylacji
mechanicznej istotna jest rowniez jej moc (wydatki i spreze wentylatorow)
oraz opory przeptywu powietrza przez przewody wentylacyjne.

Oddziatywanie wiatru na budynek powoduje zmiang cisnienia statycznego
na jego przegrodach w. stosunku do cis$nien panujecych w warunkach nieza-
burzonego przeptywu zewnetrznych strumieni powietrza. Zwiekszenie cisnie-
nia zachodzi na przegrodach nawietrznych, czego efektem jest przeptyw po-
wietrza z zewnetrz do wnetrza obiektow (infiltracja powietrza). Na pozo-
statych przegrodach cisnienia te moge by¢ ujemne (eksfiltrecja powietrza).
Warto$¢ cisnien zwiezanych z wptywem wiatru wyraza roéwnanie

Py = 0.5 c@z w2 . Pa @)
gdzie:
§*2 “ gesto$é powietrza zewnetrznego, kg/m*,
w - predkos¢ wiatru, m/s,
c - aerodynamiczny wspédczynnik lub wspétczynnik ksztattu budynku.

Zmiana predkosci wiatru nad terenem, zabudowe terenu, kierunek dziatania
wiatru (ket naptywu), wysokos$¢ i ksztatt budynku okreslane se w czasie
badan modeli obie"ktéw w tunelach aerodynamicznych..Badania te umozliwiaje

okreslenie wspoétczynnikéw "c" dla kazdej przegrody zewnetrznej (s, 9, 10,
11).

Réznice cisnien wywotane wyporem termicznym uzaleznione se od zrozni-
cowania temperatur powietrza wewnetrznego i zewnetrznego oraz szczelnosSci
przegrod. Decyduje one o potozeniu tzw. linii cis$nien neutralnych (LCN),
dzielecej budynek wzddtuz jego wysokosci na dwie strefy. W dolnej - wyste-
puje nadcisnienie (infiltracja), a w gérnej - podci$nienie w stosunku do
cisnien panujecych wewnetrz obiektu (eksfiltracja). Warto$¢ tej roéznicy

cisnien okresla zaleznos$¢:

ApT = (?Z - 9w)g(h - hLCN) = s>w 9(h - hLCNK Tw - Tz) , Pa (3)
w ktoérej
9w. 9z -gestos¢ powietrza wewnetrznego i zewnetrznego,kg/m”
Tw, Tz -jw., lecz temperatury powietrza, K
h - potozenie rozpatrywanego poziomu wzdduzwysokosci budynku, m

hLCN - potozenielinii cis$nien neutralnych, a.
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Rys. 3. Rozk#ad cisnien na przegrodach zewnetrznych budynkéw (schemat)
Fig. 3. Pressure distribution on the external walls of buildings (diagram)

Przyktadowe rozktady cisnien przedstawia schematycznie rys. 3. Potozenie
linii "LCN” zmieniaé¢ sie moze w praktyce od 0.3-0.8 wysokosci budynkoéw
i uzaleznione Jest tskze od rozplanowanie pomieszczen wewnetrznych oraz
rodzaju i dziatanie wentylacji (12, 13, 14).

Uwzgledniajec mozliwos¢ wystepowania na przegrodach budynkéw stref
nad- i podcisnienia ilosci powietrza ustali¢ mozna za pomoce zalezno$ci:

V = I(i Apftsgn. (Ap) , m3/h “

gdzie sgn. (Ap) oznacza znak "+ lub w zaleznos$ci od wartosci ned-
lub podcis$nien (tzn. eksfiltracji lub infiltracji powietrza). Pedny obrez
rozktadoéw réznic cisnien uzyska¢ mozna uwzgtedniajec rodzaj i konstrukcje
zastosowanego uktadu wentylacji. Przeptyw powietrza w kanatach wentylacji
naturalnej podlega powyzej opisanym wpdywom wyporu termicznego i naporu
wiatru. Zastosowanie wentylacji mechanicznej zmienia zaréwno rozktady
cisnien, jak i przeptywy powietrza w budynku (4, 7, 14, 15).

2. 0gblne zasady bilansowania powietrze w pomieszczeniach i budynkach

Bilansowanie powietrza przeptywajecego przez budynki sprowadza sie do
wykorzystania zaleznosci (4) i okreSlenie drog przeptywu powietrza. W kon-
sekwencji otrzymuje sie bilanse dis poszczeg6lnych pomieszczen lub dla
catych bryt obiektoéw:
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V= 1 Vi « Q N G))

gdzie "i" jest iloscie pomieszczen potozonych w obrebie rozpatrywanego
budynku.

Realizacje bilansu (5) oznacza w kazdym przypadku koniecznos$¢ obli-
czenia ci$nien panujecych w poszczeg6lnych strefach, na jakie budynek
zostat podzielony (np. pomieszczenia, mieszkania lub grupy mieszkan) lub
ich wartosci S$rednich - reprezentatywnych dla catej brydty budynku. Metody
stuzeee . tego typu;obliczeniom nosze nazwe, odpowiednio: szczeg6towe
i uproszczone. Stosowanie zaleznosci (4) i bilansu (5) doprowadza do uzys-
kanie uk#adu roéwnan nieliniowych, dla ktérego rozwiezania wykorzystuje
sie numeryczne metody iteracyjne. lteracji podlegaj? wartosci cisnien
w poszczegdlnych strefach (lub catym budynku), ktére zgodnie z metode
Newtona moge by¢ obliczane z zalezno$ci:

pi“*1 < pik) - w
Probiera sprowadza sie do wyznaczenia w kolejnych krokach iteracyjnych (k)
cisnien znajec cisnienie z poprzednich przyblizen tak, aby
zamkneé¢ bilans (5). Warto$¢ Dn uzyskiwana jest z zaleznos$ci macierzowej

1?2] «w =w

gdzie [Bj jest mscierze, ktérej elementy maje postac:
Bn = 2 V ®)

s £37 jest jakobianem macierzy kwadratowej, ktdérej wspoétczynniki na prze-
ketnej g#ownej okreslane se z zaleznosSci:

3 = > -t (o>
n,n -1 sp
1 n

a pozostate wspétczynniki:

tr-
< @i0)

Po podstawieniu réwnania (1) do zaleznosci (9 i (10) otrzymuje sie zapis
w postaci roéwnan, np. :
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Prostsza metoda obliczen polega na wyznaczaniu w kolejnych przyblizeniach

dla strefy ”n* cisnienia

pCk*« . PM . dp * dv cm
n It vt 1

a po przeksztatceniu

co w rezultacie pozwala na otrzymanie

- (W) , (0 . - (G)

Metody szczeg6towe realizowane na podstewie powyzszych zalezno$ci pole-
gaj? najczesciej na zatozeniu w najwyzszym punkcie budynku, np, w klatce
©chodowej, cisnienia, a nastepnie rozwiezanie nieliniowych réwnan z Jedne
zraienn? opisuj?c? wymiane powietrza w przyjetej strefie lub strefach,
W przypadku niezamkniecia sig bilansu zmienia sie warto$¢ przyjmowanego
cisnienia i powtarza obliczenia (2, 16, 17, 18, 19).

Uproszczone metody obliczen polegaj? roéwniez na wykorzystaniu bilansu
w postaci rownania (5), przy czym zaktada sie, ze obiekt ms ksztatt dowol-
nego prostopaddoscianu ograniczonego czterema pionowymi $cianami zewnetrz-
nymi oraz stropami nad piwnis? i najwyzszym pietrem mieszkalnym. Pomijanie
wewnetrznego rozplanowania pomieszczen wymaga stosowania szeregu zatozen
upraszczajacych, s takze weryfikacji uzyskiwanych wynikéw (20, 21),

3. Przeglad stosowanych metod obliczeniowych

Wszystkie stosowane modele matematyczne oparte se na zaleznos$ciach
(1) lub (@) i realizacji roéwnania bilansowego (5) dla dowolnych warunkéw
je okreslajecych. W zaleznosci od zatozen odnos$nie do rozptywu powietrza
w budynkach i opisu mechanizméw ich ksztattowania modele te zaliczane s?
do jednej z powyzej opisanych grup. Istotnym kryterium ich podziatu,
oprocz szczeg6towosci opisu omawianych proceséw, jest cel przeprowadza-
nych analiz.

a W przypadku gdy celem analiz jest okre$lenie dr6g przeptywu poWetrza
w obrebie budynku stanowiecego zbidr pomieszczen, stosuje sie szczeg6towe
metody obliczen. Polegaj? one na doktadnym opisie matematycznym procesoéw
przeptywu powietrza przez poszczeg6lne elementy (szczeliny w przegrodach.
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oknach, drzwiach, kanaty wentylacyjne itp.) oraz zebranie szczeg6towych
informacji odnosnie do charakteru wptywu wewnetrznych i zewnetrznych czyn-
nikéw powodujgcych powstawanie okreslonych réznic cisnien w dowolnych
punktach przegréd budowlanych. Metody te wykorzystywaé¢ neiezy roéwniez

w przypadku, gdy opory przeptywu powietrza przez wnetrze budynku s? duze.
Oznacza to, ze wszedzie, gdzie pomijanie wewnetrznego rozplanowania pomie-
szczen powodowaé mozs, istotne zmiany cisSnienia wewnetrznego, stosowanie
tych metod jest niezbedne.

Oezeli celem analiz jest ocens intensywnos$ci wymiany powietrza w budyn-
kach, zastosowanie moge znalez¢ uproszczone metody obliczeh. Uproszczenie
to zwiezane jest z pominieciem istnienia wewnetrznych przegréd i oblicza-
nie. Jednej wartosci cisnienia. Realizacja takiego celu wymaga opracowania
danych odnosnie do zmian czynnikéw zewnetrznych w postaci umozliwiaj?cej
ich bezposrednie wykorzystanie (np. klasy i zabudowy terenu, temperatur
zewnetrznych, kierunkéw i predkosci wiatru itp.). Oednoczes$nie niezbedne
jest wypracowanie zasad obliczania proceséw przenikania powietrza przez
cate przegrody zewnetrzne. Metody te czesto stosowane se roéwniez w odnie-
sieniu do budynkéw sktadajacych sie z okreslonej ilosSci pomieszczenh, przy
czym podstawe do oceny cisnien se wspotczynniki korekcyjne ustalone przez
poréwnanie z wynikami obliczehA wykonywanymi za pomoc? metod szczegdétowych
lub pomiaréw wykonywanych w istniejecych obiektach. Metoda uproszczonych
obliczen znajduje szczeg6lnie zastosowanie w przypadkach, gdy uzasadnione
jest traktowanie budynku Jako "Jednostki energetycznej', np. przy anali-
zach dostawy ciepta do obiektéw z zewnetrznych sieci cieptowniczych |3 .

Zasada stosowania szczeg6towych metod obliczeniowych opiera sie na
podziale kazdego z budynkéw ne strefy o zrdéznicowanych cisnieniech. Stre-
fami tymi moge by¢ poszczeg6lna pomieszczenie, mieszkania lub ich grupy.
Caty budynek przedstawiony jest w postaci siatki nieliniowych rezystan-
cji, przy czym poszczegélne opory odpowiadajag miejscom przeptywu powie-
trza w konstrukcji obiektu (rys. 4). Dotyczy to zardéwno zewnetrznych i
wewnetrznych przegrdéd, jak i kanatdéw wentylacyjnych oraz komunikacyjnych
i uzytkowych przestrzeni wystepujecych w obrebie budynku (klatki schodo-
we, korytarze, szyby wind, zsypy S$mieci itp.). Modele tekie opisuje wiec
intensywnos$ci zaréwno ruchu powietrza, jak i1 jego wymiane w sposdéb kom-
pleksowy z wyszczegd6lnieniem na poszczeg6lne strefy. 110s¢ tych stref
zalezy od zastosowanej metody obliczeniowej i w wiekszosci przypadkéw nie
przekracza 100 _jj, 16, 17, 19, 22, 23, 24*].

Przy wykorzystaniu uproszczonych metod oceny wymiany powietrza w obiek-
tach zaktada sie, ze maje one ksztatt prostopadtoscianu sktadajecego sie
z czterech pionowych $cian zewnetrznych oraz strop6éw nad najwyzszymi pie-
trami 1 piwnicami, w réznym stopniu przepuszczalnymi dla powietrza {rys. 5).
Stosowanych jest kilkanascie modeli matematycznych, ktére réznie sie prze-
de wszystkim kompletnos$ci? i szczegdétowosci? danych przyjetych do okresla-
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Rys. 4. Sie¢ wentylacyjna w budynku i Jej analog elektryczny (przyktad)

v vk - ilos¢ powietrza odpowiednio w kanale zbiorczym i odgatezieniach

RO* RK - opory przeptywu powietrza przez odpowiednio odgatezienia i ka-
nat zbiorczy na wysokos$ci pojedynczej kondygnacji

"p - sprez centralnego wentylatora wywiewnego

- ro6znica cisnien nad wylotem 2z kanatu wywiewnego wywodtana dzia-

P> taniem wiatru
- roéznice cisnien zwigzane z wykresem termicznym,
ptp* - odpowiednio w pomieszczeniach j kanale z@iorczym i
PWB - roéznice cis$nien w otworach wywiewnych zwigzane z naporem wiatru

Fig. 4. Ventilating system in a building and its electric analogue (example)

- quantity of the air in a cumulative ventilating duct and late-
ral ducts, respectively

- resistances of air flow through the lateral ducts end cumula-
tive ducts respectively, at the height of a single storey

- underpressure in a central exhaust fan

- pregsure difference over the exhaust duct outlet caused by the
win

- pressure differences related to temperature

EiS - diagram in rooms and in a cumulative duct respectively i

“p - pressure differences in exhaust openings related to the wind

pressure

\ Vk
Ro" Rk

nia Sredniego zrdéznicowania cisnien w odniesieniu do poszczegélnych prze-
gréod oraz do catosci obiektu j4, 24, 25*¥]. Z reguty zaktada sie, ze prze-
ptywy powietrza mogg by¢é wywotane niezaleznym oddziatywaniem wyporu ter-
micznego, naporu wiatru i mocy zastosowanej wentylacji. Sumaryczne ilosci
powietrza wymienianego w budynkach uzyskiwane sg z zeleznosci
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gdzie poszczeg6lne indeksy oznaczaj®;

T - wyp6r termiczny,
W - nap6r wiatru,
V - moc wentylacji.

Rys. 5.7 Schemat obiektu przystosowanego do uproszczonych obliczen wymiany
powietrza (opis w teksScie)

Fig. 5» Diagram of the building adepted to simplified calculstions of sir
flows (description in the text)

Cze$¢ ze stosowanych metod umozliwia okreslenie ilosci wymienianego po-
wietrzg przy jednoczesnym oddziatywaniu powyzszych czynnikéw [27, 29, 36j
Istotnym elementem wiekszosci z nich Jest ustalanie potozenia linii LCti
lub przyjmowanie poziomu odniesienia wykonywanych obliczen na grancie

lub na wysokos$ci dachu rozpatrywenegc budynku [2, 25], W omawianych me-
todach wielkosci wyktadnikow 'ci (patrz zaleznos¢ (1)) se jednakowe dla
wszystkich elementéw przepuszczalnych dla powietrza oraz szczeliny w prze
grodach ee réwnomiernie roztozone wzdduz nich.

Zaréwno szczego6towe, jak i uproszczone metody obliczen przeptywéw po-
wietrza moge by¢ stosowane w odniesieniu do konkretnych typéw budynkéw.
Przenoszenie uzyskanych wynikéw badan na obiekty o innej konstrukcji lub
innym podziale wewnetrznym na pomieszczenia jest jednym z powodéw biednej
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Interpretacji uzyskiwanych danych obliczeniowych. Poréwnanie zalet i wad
obu omawianych metod przedstawia tabels i. 3sk widaé¢, gtéwne wade szcze-
gétowych metod obliczen jest zebranie duzej ilosci danych opisujacych
przeptywy powietrza w obregbie obiektéow i wyniksjece sted koniecznos¢
zastosowania komputeréw o duzej pojemnosci. Do ogdélnych ocen wystarcza

w zupednosci stosowanie uproszczonych modeli matematycznych. Problemem

w tym zakresie jest jedynie znalezienie korelacji pomiedzy stosowanymi

metodami obliczen.

4. Opis zastosowanych metod obliczeniowych

Na podstawie wczes$niej przedstawionych danych opracowano wkasne metody
obliczeniowe umozliwiajgce zarowno szczeg6towe analize przeptywédw powie-
trza. jak i oceny ogélnej wymiany powietrza w budynkach. Opracowane mode-
le przeznaczone se¢ zatem do wykonywania obliczen rozktadéw cisnien na
przegrodach jak i ilosci powietrza przeptywajacego przez pomieszczenia
oraz budynki. Obliczen tych dokonuje sie przy zmiennej temperaturze ze-
wnetrznej, kierunku u predkosci wiatru z uwzglednieniem jego zmiany na
réznych wysokosciach nad terenem oraz warunkéw wewnetrznych okreslonych
zmienne temperature w przestrzeniach zlokalizowanych w obrebie budynkoéw.

Ponizej zestawiono szczeg6towe dane odno$nie do zasad przeprowadzanych
obliczen i zatozen przyjetych do ich realizacji.

4.1. Szczeg6towy model _przeptywédw powietrza

Przepuszczalne dla powietezs elementy budowlane oraz kanaty wentyla-
cyjne tworze dla kazdego z budynkéw przestrzenne sie¢ powietrzne. Stosu-
jec zasade bilansowania wydatkéw powietrza i warunkéw decydujecych o in-
tensywnosci ich przeptywéw budynek przedstawiony schematycznie na rys. 6
mozna opisa¢ uktadem réwnan nieliniowych w postaci i

i.3
. N R -h [ *-3*
1,J=1 L
T (kw) , W\O0.5
Fl1i.jJui.j~Ap ?
(16)
* 1 1 - N i
i,j=i
-aP’(W) . . . . .
¢ ~ roéznica cisnien zwigzana z oddziatywaniem wiatru ne wyloty powie-

trza z kanatéw wylewnych (poziom dachu - patrz rye. A)
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Rys. 6. Schemat obiektu przystosowanego do szczegétowych obliczen przepty-
woéw powietrza (opis w tekscie)

Fig. 6. Diagram of the building adapted to detailed calculations of air
flows (description in the text)

Zalezno$¢ goérna okresla bilanse ilosci powietrze w poszczeg6lnych mieszka-
niach (i - ilos¢ kondygnacji, j - ilos¢ mieszkan na pietrze) , a. dolna -

w obrebie klatki schodowej *eczecej te mieszkania.

Poszczegélne indeksy oznaczaje okna w mieszkaniach (0), okna w klatce
schodowej (ok), drzwi wejsciowe do mieszkan (d), drzwi wejsSciowe do budyn-
ku (dw) oraz kanaty wentylacyjne (kw). W tym przypadku obiekt opisany jest



Metoda obliczen

1. Szczeg6towe
modele
matematyczne

2t Uproszczona
modele
matematyczne

Zakresy stosowania poszczeg6lnych metod obliczeniowych

Pole zastosowan

do okreslenia wymiany powietrza
w catych kubaturach budynkéw
i poszczegblnych pomieszczeniach

do oceny przeptywédw powietrza
pomieszczeniami lub strefami
budynkéw

do analizy jakosci powietrza
wewnetrznego (mikroklimat)

do obliczen potrzeb cieplnych

do okreslenia wymiany powietrza
w catych kubaturach budynkow

do obliczen potrzeb cieplnych

do poroéwnania wynikoéw pomia-
row infiltracji powietrza

w budynkach istniojecych za
pomoc? technik podcisnienio-
wych

Zalety

- symulacja ruchéw po-
wietrza w obrebie
budynkoéw

- mozliwo$s¢ okresSlenia
zasad stosowania
okreslonych rodzajoéw
instalacji wentyla-
cyjnych i grzewczych
oraz sposobu ich
dziatania

- proste obliczanie
ruchéw powietrza
za pomoc? matych
komputerow

- mozliwo$¢ ogélnego
okreslanie zasad
doboru i dziatania
stosowanych insta-
lacji wentylacyj-
nych i grzewczych

tabela i

Wady

koniecznos$¢ szczegdto-

wego opisu mechanizméw

ruchu powietrza w kana-
+ach wentylacyjnych

znaczne naktady na
szczegbtowe obliczanie
ruchéw powietrza przez
wszystkie elementy dla
niego przepuszczalne

brak mozliwosci
oceny wewnetrznych
przeptywoéw powietrze



Matematyczne modele naturalnych..

Rys. 7. Schemat blokowy programu obliczeniowego "INFIi.T.RAC3Af Coetoda

szczeg6towe)

Fig. 7.. Btock diagram of "INFILTRACJA” analytical
(detailed) method)

program (oulti-caii
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uktadem (k + 1} ~ nieliniowych réwnan o (k +1) -niewiadomych/ Kktorymi

se cisnienie w poszczeg6lnych mieszkaniach oraz Cisnienie w naj-
wyzszym punkcie klatki schodowej (y). Dla uktadu réwnan (16) opracowano
algorytm obliczen wykorzystujacy numeracyjne metody iteracyjne, a miano-
wicie “metode falsi" (sprawdzajece sie w przypadku gdy nie ma zadnych
informacji i obliczanej wartos$ci) oraz szybsze “metode Newtons-Raphsé6na"
(w przypadku gdy znane jest juz przyblizenie szukanej wartosci). Przyjecie
takiego systemu obliczen jest podstawe opracowania programu realizowanego
za pomoce maszyny cyfrowej. Na rys. 7 przedstawiono schemat programu
obliczen o nazwie "INFILTRACDA* wykonywanego na maszynie cyfrowej ‘Wang*,
Program ten sktada sie z 5 podprograméw, przy czym pierwszy z nich dotyczy
obliczen wstepnych odnos$nie do rozktadéw cisnien zewnetrznych oraz danych
wprowadzanych do obliczen (31|J,oC 13 4 nastepne odpowiadaje wariantom
przyjetych obliczehA w zakresie zastosowanej wentylacji, a ostatni sprawdza
bilanse powietrza w klatce schodowej. Opracowany system obliczen umozliwia
wprowadzenie danych wejs$ciowych w trybie konwersacyjnym, co pozwala rady-
kalnie zwiekszy¢ szybkos¢ i1 doktadnosé uzyskiwanych wynikéw. Po wprowa-
dzeniu wszystkich danych lub wykonaniu obliczen istnieje mozliwos¢ prze-
prowadzenia korekty, poczewszy od danych poczetkowych, ktére se sukcesyw-
nie wyswietlane na monitorze. Opracowana procedura obliczen posiads roéw-
niez zabezpieczenie przed wprowadzaniem wartos$ci z duzymi odchyleniami

od spodziewanego lub zatozonego zakresu ich zmian, a takze przed przypad-
kowym lub nieprzemy$lanym przycisnieciem klawiszy.

Doktadnos$¢ odwzorowywanych proceséw przeptywu powietrza zalezy od doktad-
nosci przyjetych warunkéw brzegowych uk#adu réwnan (16). Warunki te okres$-
laje wartosci sit wymuszajecych ruch powietrza (wyp6r termiczny, napor
wiatru, moc wentylacji), warunki terenowe, w jakich zlokalizowany jest
rozpatrywany budynek (konfiguracja i zabudowa terenu decydujeca o wiel-
kosciach aerodynamicznych wspoétczynnikéw ksztattu - c) oraz charakte-
rystyki aerodynamiczne elementdédw przepuszczalnych dla powietrza (zalez-
nos¢ (i)). Charakterystyki przedstawiono w postaci roéwnan

V.=az2l Ox )sgn(Ap) , an

gdzie a jJest tzw. wspédczynnikiem przenikania powietrza (w m3/m h (daPs)),
8 21 - dtugoscie szczelin (liczone wzdtuz otwieranych czesci okien lub
drzwi). Wartos$ci wspétczynnika "a" oraz dtugosci szczelin '"2)1" se wiec
danymi wstepnymi wprowadzanymi do obliczen.

W celu okresSlenie cisnien zewnetrznych stosuje si¢ zalezno$¢ w postaci
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gdzie jest pionowg odlegtosciag rozpatrywanego punktu na przegrodzie
zewnetrznej, a wx jest wartoscig predkosci wiatru zmienng wzdduz wyso-
kosci budynku. Odlegtosci "h”~” wynikaja z przyjetego na poziomie dachu
budynku ~ uktadu odniesienia wykonywanych obliczen. Zmiana predkosci wia-
tru (wx) wynika z faktu, ze wiekszo$¢ danych uzyskiwanych na stacjach
meteorologicznych odniesiona jest do wysoko$ci 10 m nad poziomem gruntu
i terenu ptaskiego. Przeprowadzanie obliczen w odniesieniu do innych wa-
runkéw wymags wiec korekty danych (2, 7, li).

Cisnienie wewnetrzne opisano roéwnaniem

PWfJ =?2w9hi + Xi,j -
przy czym obliczeniom podlegaje jedynie wartosci Xk*,. Przy okreslaniu
wielkosci wspodczynnikéw ksztattu "c" oraz charakter§styk aerodynamicznych
przewodéw wentylacyjnych wykorzystuje sie duzg ilo$¢ materiatdéw Zzrodtowych
i danych doswiadczalnych [9, 26, 27, 38, 39]. W obliczeniach przyjmuje! sie
nastepujacy schemat postepowania:

e Zatozenie pierwszego przyblizenia odnos$nie do rozktadu cisnien w klat-
ce schodowej (v1).

» Rozwiagzanie roéwnan bilansowych dla poszczegélnych mieszkan (po wsta-
wieniu wartosci Yj).

s Sprawdzenie poprawnos$ci przyjetego rozktadu cisnien przez obliczenie

bilansu klatki schodowej Gv, , = 0).
1»)

* W przypadku niezamkniecia sie bilansu - ZI =0, zmiana rozktadu
cisnien w klatce schodowej (przyjecie Y,,).

e Powtoérzenie obliczen dis wartosci Y/,

W przypadku gdy niezbedne Jest uwzglednienie bilanséw powietrza, np. w ko-
rytarzach, szybach wind itp., ukfad réwnan (16) zwieksza sie o dodatkowe
zaleznosci (i) podobnie jak dane przyjmowane do obliczan wstepnych. Wade
opracowanego programu obliczeniowego jest pomijanie przepuszczalnos$ci po-
wietrznej stropéw nad piwnicami, miedzy pietrami i najwyzszymi pietrami.

Na rys. 8 przedstawiono przyktadowy wydruk programu w postaci danych
wejsciowych oraz rozktadu cisnien i ilosci powietrza dla wybranego warian-
tu obliczen przeprowadzanych w 11l-kondygnacyjnym budynku mieszkalnym, przy
zatozeniu ze na kazdym pietrze zlokalizowano po 2 mieszkania.

W dyspozycji autora opracowania znajduja sie rowniez programy umozli-
wiajgce obliczanie przeptywoéw powietrza przy zatozeniu zmiennych wielkos$-
ci wyktadnikow 'ﬁi‘J* zaréwno dla szczelin w przegrodach jak i kanatéw
wentylacyjnych, obliczeniowego ustalania potozenia LCN wzd¥uz wysokosSci
obiektéw, roéznicowania rozktadu szczelin na przegrodach itp, Zasady reali-
zacji tych programéw sg podobne jak powyzej podano; réznie sie one jodynie
iloscig stosowanych podprograméw obliczeniowych.
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OBLICZANIE ROZKLABOW CISNIEN 1 PRZEPLYWOW POWIETRZA W BUDYNKU

FkKkkddkFkdxx K | HHHHH oy ook

i RODZAJ WENTYLACJI

BANE WEJSCIOWE

Fhhhhhhhhhhhrk

ZASTOSOWANEJ W BUDYNKU:

1 = WENTYL.GRAWIT-BEZ NAWIEWU MECHAN.

2 = WENTYt.
3 » WENTYL.
4 « WENTYL.

GRAWIT.Z NAWIEWEM MECHAN.
MECHAN.BEZ NAWIEWU MECHAN.
MECHAN.Z NAWIEWEM MECHAN.

WARTOSC WSKAZNIKA / LICZBA- 7/

2 USYTUOWANIE DRZWI ~EWNETRZNYCH:

0 - STRONA A-B
1 = STRUNA C-D
WARTOSC WSKAZNIKA / LICZBA /

3 ILOSC KONDYGNACJI / LICZBA /

4 WYSOKUSC KONDYGNACJI / M /

5 PREDKOSC WIATRU / M/S /

6 TEMP-POWIETRZA ZEWN. / C /

7 TEMP.POWIETRZA WEWN. / C /

« TEMP_POWIETRZA KLATKI SCHUD. / c /

BLUGOSC SZCZELIN:

9 OKNA MIESZKAN1A-STK.A-B / M /
10 OKNA MIESZKANIA-STR .C-D / M /
1 OKNA MIESZKANIA-STR.B-C=A-D / M /
12 DRZWI NA KLATKE SCHOD. / M /
13 OKNA KL.SCHOD.-STR.A-B / M /
14 OKNA KL.SCHOD.-STR.C-D / M /
15 DRZWI ZEUNETRZNE DO BUD. / M /
16 WSP.INFILTRACJI OKIEN /MA3/M«H#PAA2/3/
17 WSP_INFILTRACJI OKIEN KL.SCHOD. M-"3/M*H*PAA2/3/
18 WSP.INFILTRACJI DRZWI /W 3/M*H»PAA2/3/
19 WSP.INFILTRACJI DRZWI ZEWN. /MA3/M*H*PAA2/3/
20 SPREZ WENTYLATORA WYWIEWNEGO / PA /
21 SPREZ WENTYLATORA NAWIEWNEGO / PA /
22 OPORY ZAWORU WYWIEWNEGO / PA /
23 OPORY ZAWORU NAWIEWNEGO / PA /
24 WSP.AERODYNAMICZNY-C1 / LICZBA /
25 WSP .AERODYNAMICZNY-C2 / LICZBA /
26 WSP_AERODYNAMICZNY-C3 / LICZBA /
27 WSP .AERODYNAM ICZNY-C4 / LICZBA /
28 WSP .AFRODYNAMICZNY-C5 / LICZBA /
29 WSP.AERODYNAMICZNY-C6 / LICZBA /
30 WSP.AERODYNAMICZNY-C7 / LICZBA /
31 WSP.AERODYNAMIC2NY-C8 / LICZBA /
32  WSP.AERODYNAMICZNY-DACH / LICZBA /
33 KAT NAPLYWU WIATRU NA BUDYNEK / STOPNIE ~ /
NR.KOND. WSP.WENT.GRAWIT.  WSP.WENT.MECH.

/KOL.1/ /KOL.2/

1 43.20 10.50

2 22.45 10.50

3 20.4/ 10.50

4 16.43 10.50

5 16.77 10.50

6 21.59 10.50

7 19.50 10.50

8 19.40 10.50

9 21.70 10.50

10 40.95 - 10.50
11 52.63 10.50

\%

M.S.

=
O O0OOUl U Ul O W

167.
192.
137.
150.

-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
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Rys. 8. Wyniki obliczen przeptywéw powietrze (przyktad)

Fig. 8.

Results of the air flows calculations (example)
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RO ZKLAD C1SNILEN t PA 3
1 1 DLA MIESZKANIA 1 ! DLA MIESZKANIA 1 ! DLA  KLATKI  SCHODOWEJ
IKONTI. In NA  SCIANACH ZEWNETRZNYCH <Wf.MNKTRZNE ! NA SCIANACH ZEWNETRZNYCH  WEWNETRZNE ! ZEUNETRZNE TUEUNETRZNE!
! 1 AP ! CD 1 AD ! i AB 1 CD ! DC ! AD 1 CDb 1
LI | 3.668 f -2.257 ! -3.103 | -1.218 1 3.668 ! -2.257 ! -3.103 1 -1.218 + 3.668 ! -2.257 1 1.200
1 2 e« 8.833 = -5.436 ! -7.474 ! 1.706 ! 8.833 ! -5.436 ! -7.474 1 1.706 1 8.833 ! -5.436 ! 1.150
1 3 1 13.292 - -8.180 ! -11.24/ ! 3.451 ! 13.292 1 -8.180 ! -11.247 1 3.451 + 13.292 1 -8.180 ! 1.100
1 4 v 17.398 ! -10.706 ! -14.721 ! 5.402 ' 17.398 1! -10.706 ! -14.721 = 5.402 ' 17.398 ! -10.706 4+ 1.000
£ 5 1 21.2/3 ! -13.091 f -18.000 ! 6.819 1 21.273 ! -13.091 -18.000 ! 6.819 < 21.2/3 < -13.091 ! 0.850
> 6 1 24.977 1 -15.370 ! -21.134 1 7.571 1 24.977 1 -15.370 ! -21.134 4 7.571 24.977. 1 -15.370 ! 0.800
1 7 1 28.549 1 -17.568 ! -24.156 ! 9.188 ! 28.549 I -17.568 ! -24.156 ! 9.188 ! 28.549 1 -17.568 ! 0.700
1 8 1 32.0J1 ! -19.699 ! -27.007 ! 10.505 ! 32.011 ! -19.699 -27.087 ! 10.505 ! 32.011 + -19.699 ( 0.650
1 9 1 35.383 = -21.774 ! -29.939 ! 11.413 ' 35.383 ! -21.774 -29.939 1 11.413 » 35.383 f-21.774 1 0.600
110 1 38.676 ! -23.800 ! -32.725 1! 9.585 I 38.676 ! -23.800 ! «-32.725 ¢ 9.585 38.676 + -23.800 ! 0.500
111 1 41.900 ! -25.784 ! -35.453 1 8.852 ! 41.900 ! -25.784 1 -35.453 ! 8.852 1 41.900 4 -25.784 1 0.400

1ILOSCI POWIETRZA [INFILTRUJACEGO TM3/H3
| | DO MIESZKANIA 1 + HO MIESZKANIA [l 1D0 KLATKI RR2tZ OKNAI
IKONH. ! PO STRONIE 1Z KLATKI ! ODPLYW ! PO STRONIE 1Z KLATKI 1 ODPLYW 1 PO STRONIE
1 AB cb 1 AD ISCHODOWEJ! KANALAMI! AB ! CD ! DC ISCHODOWEJ! KANALAMI! AB f CuU
1 1 289.50! -69.22! 0.00! 0.00 + 220.31 ! 289.50! -69.22! 0.00! 0.00 ! 220.31 ! -5.29 1 -10.88
1 2 372.761 -252.00! 0.00! 0.00 ! 120.76 ! 372.76! -252.00! 0.00! 0.00 ! 120.76 ! 4.82 v -12.91
1 3 462.741 -349.36! 0.00! 0.00 ! 113.38 ! 462.74! -349.3*! 0.00! 0.00 ! 113.38 t 9.80 1 -14.49
1 4 528.40! -434.55! 0.00! 0.00 ! 93.85 ! 528.40! -434.55« 0.00! 0.00 + 93.85 ! 13.51 ! -15.81
1 5 598.67! -500.02! 0.00! 0.00 ! 97.85 ! 598.67! -500.82! 0.00! 0.00 ! 97.85 ! 16.65 1 -16.95
( 6 678.07! -550.71! 0.00! 0.00 ! 127.36 ! 678.07! -550.71! 0.00! 0.00 ! 127.36 ! 19.35 + -18.05
f 7 728.17! -610.50! 0.00! 0.00 ! 117.67 ! 728.17! -610.50! 0.00! 0.00 I 117.67 1 21.84 ' -19.04
» 8 781.31! -662.14! 0.00! 0.00 119.16 ! 781.31! -662.14! 0.00! 0.00 ! 119.16 ! 24.10 1 -19.99
1 9 040.17! -705.28! 0.00! 0.00 134.89 ! 840.17! -705.28! 0.00! 0.00 ! 134.09 ! 26.21 + -20.89
110 956.56! -708.09! 0.00! 0.00 ! 248.46 ! 956.56! -708.09! 0.00! 0.00 ! 248.46 ! 28.23 1 -21.71
111 1041.89! -725.76! 0.00! 0.00 ! 316.13 ! 1041.89! -725.76! 0.00! 0.00 1 316.13 ! 30.15 ! -22.50

ILOPC POWIETRZA

BILANS

INFILTRUJACEGO DO KLATKI SCHODOWEJ PKZEZ DRZWI WEJSCIOWE VDZ

BUDYNKU ®

Rys. 8. WyniKki

3.851714974

0

obliczen przeptywéw powietrza przyktad)

Fig. 8. Results of the air flows calculations (example)
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4.2» Uproszczona metoda analizy wymiany powietrza

Opracowany model uproszczonej wymiany powietrza zaktada, ze przepusz-
czalne dla niego se wszystkie pionowe i poziome przegrody zewnetrzne,
a sumaryczna ilos¢ powietrza wymienianego w budynku obliczy¢é mozna za po-
moc? roéwnania (rys. 5):
4
" "ZMAppo **p + V* <2°>
mi=i

gdzie poszczeg6lne indeksy oznaczaj?," ppo - pionowe przegrody wraz z

oszkleniem, p - stropy nad piwnicami, a t - stropy nad najwyzszymi pie-
trami. Do opisu kazdego z elementdéw roéwnania (20) stosuje sie zaleznos¢
(4), przy czym zaktada sie, ze catkowite ilos¢ powietrza wyraza roéwnanie

X “ - * Stop/ = U «
gdzie am jest Srednim wspodczynnikiemprzenikaniapowietrzaodniesionym
do sumarycznej powierzchni przegrédzewnetrznych (Az) wyrazonym w m2/m2 h
(daPa). W sposo6b podobny okresla sie wartosci $rednich réznic cisnien
pomiedzy cisnieniem zewnetrznym i wewnetrznym.
6
Apb « ~ APj (Ax/Az) . 22)
i=1

przy czym warto$ci Ap” sg roznicami cisnien ns kazdej z szeSciu prze-
gréd zewnetrznych o powierzchniach AM.. Przy wyrazeniu poszczegd6lnych ele-
mentoéw rownania (20) za pomoce zalezno$ci (17) i przeksztatceniach war-
tosci Srednich wspédczynnikoéw przenikania powietrza moge byé zapisane

w postaci réwnania

im n fypt »
-am = N aT “AP 1) sgn<5(Ap) (23)
i=+ 2 m

Do realizacji powyzszego réwnania niezbedne jest wstepne okreslenie wspot-
czynnikow przenikania powietrza odniesionych do catkowitej powierzchni
kazdej z 6 przegréd zewnetrznych (®i), przyjecie Sredniej wielkoSci wy-
ktadnika potegowego oraz przede wszystkim okreslenie roéznic cisnien
ksztettujecych sie na poszczeg6lnych przegrodach zewnetrznych (Ap,).-

Wspotczynniki przenikanie powietrzs dla kazdej z 6 przegréd zewnetrz-
nych se Srednimi wazonymi wartosci tych wspétczynnikéw dla okreslonych
rodzajoéw elementéw budowlanych przepuszczalnych dla powietrze oraz udzia-
+u powierzchni tych elementéw w catkowitej powierzchni rozwazanej prze-

grody
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gdzie j oznacze 110$¢ uwzglednianych elementéw. Przyktadowo dla Scian
pionowych z oknami elementami przepuszczalnymi dla powietrza eg¢ zaréwno
okna, Jak i powierzchnie pednych Scian (G = 2).

Poniewaz brak Jest informacji "a priori” odnosnie do wielkosci wyktad-
nika potegowego “fct’, mozliwe se dwie drogi ich przyjmowania

(i) Obliczenia wykonywa¢ mozna przy alternatywnym zatozeniu wielkosci
”4N" 7z zakresu <m 0,5; +4,0>.
Wynikiem tsk przeprowadzanych obliczen jest okre$lenie zakresu zmian
ilosSci powietrza wymienianego w budynku

X, v <Zv <Zvij

Efektem koncowym jest wiec podanie intensywnos$ci wymiany powietrza w bu-
dynku w zaleznos$ci od przewidywanej szczelnosci Jego przegréd na prze-
ptywy powietrza,

(i) Najczesciej wielkosci wyktadnika przyjmowane se z zakresu
podanego w pierwszym rozdziale opracowania, a wiec oC» = 0,65-0,70 (Sred-
nio 0,67). W wyniku otrzymuje sie pojedyncze warto$¢ okreslajece wymiane
powietrza w budynku

= °<67

Uzyskane dane obliczeniowe moge nastepnie by¢ weryfikowane droge badan
w obiekcie istniejecym, co pozwala na okresSlenie btedéw wynikajecych z
przyjecia wielkosci tego wyktadnika.

e Okreslenie roéznic cis$nien ksztattujgcych sie ne poszczeg6lnych przegro-
dach zewnetrznych polega na przyjeciu modelu obiektu i opisu matematyczne-
go sposoboéw oddziatywania poszczegdélnych czynnikéw na procesy wymiany po-
wietrza. Kodel obiektu przedstawiony na rys. 9 sk#tada sie z wewnetrznej
kubatury ograniczonej 6 przegrodami zewnetrznymi, przy czym poziomem od-
niesienia jest poziom stropu nad najwyzszym pietrem, na ktérym cisnienie
atmosferyczne wynosi "PO0". Cisnienia wewnetrzne i zewnetrzne moge by¢
opisane za pomoce roéwnan
Py= D+ Hep, * 0.5 cwezw'2
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poziom

Rys. 9. Model budynku stosowany przy obliczeniach wymiany powietrza za
potnoce metody uproszczonej (opis w tekscie)

Fig. 9. Building model used in calculstions of ait exchange by means Of
simplified (single-cell) method (description in the text)

przy czym istotne zmiane w stosunku do powyzej opisanych mechanizméw
ksztattujecych cisnienia jest wprowadzenie, oprdécz aerodynamicznego wspot-
czynnika ksztattu odniesionego do zewnetrznych rozptywéw powietrza (C2),
réwniez takiego wspétczynnika, lecz odniesionego do warunkéw wewnetrznych,
(Cw). Wiatr dziatsjec na budynek wptywa posrednio ns cisnienie ustalajece
sie w jego wnetrzu (poprzez szczeliny w przegrodach zewnetrznych). Fakt
ten uwzglednié¢ mozna jedynie przez okresSlenie wielkosci tego wspéiczynnika
w postaci
up,
@3

°"59z9w0

gdzie Apo jest zmiane cisnienia wewnetrznego wywotane dziataniem wiatru
odniesione do predkosci wiatru w strefie przeptywéw niezabudowanych na
poziomie odniesienia (WQ). Wspdétczynnik ten. ma wiec identyczny sens fizycz-
ny jak wspoétczynnik "C2" odniesiony do warunkéw zewnetrznych jI5, 2cTj.
Wprowadzajec wzgledne wysoko$¢ budynku w postaci wspétczynnika Y = h/H.

w ktérym h jest pionowe odtegtoscle od poziomu odniesienia do dowolnego
punktu na przegrodach zewnetrznych budynku (patrz rys. 9), r6znica cisnien
00 obu stronach przegréd wynosi5
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2 r. . AT 9 4
Apt =0,5gzw [(z - Cw) + 2 yJ 24)
T

Zastepujac poszczeg6lne wartosSci w nawiasie przez

) AC = Cz - Cw - roéznica pomiedzy wielkosciami wspétczynnikéw ksztatl-
tu odniesionych odpowiednio do warunkéw zewnetrznych i wewnetrznych

(li) oraz - --x® = Ar - liczba Archimedesa okre$lajgca stosunek sit
WW
wyporu termicznego do naporu wiatru

réwnanie (24) przyjmuje postac:

APa = 0,5 0z W2 (AC + 2 Ar.. Y) ©5)

Dla przedstawionego na rys. 9 schematu obiektu wartos$ci $rednich réznic
cidnien na poszczegb6lnych przegrodach zewnetrznych moga by¢ obliczone z
wystarczajaca doktadnoscig przy zatozeniach

- dla pionowych przegréd zewnetrznych

= 0,5"VV2 (AC + Ar) (26)
dla Y=0,5

APppo =APi

dla stropu nad najwyzszym pietrem

APt = Ap. 0,59z W2 Ac @7
dla Y=0

- dla stropu nad piwnice

APp = APi = 0,5e> W2(Ac + 2 Ar) (28)
dla Y=1

Zaleznosci (26), (27), (28) umozliwiajg wiec realizacje réwnania bilanso-
wego (20), a w konsekwencji okreslenie intensywnosci wymiany powietrza
w obi6kcie.

4.3. Zatozenia przyjetr do realizacji modeli i przyktadowe wyniki
obliczen

W celu wykonania obliczen konieczne jest zebranie duzej ilosci infor-
macji odnosnie do wartosci zmiennych zaleznych i niezaleznych okreslaja-
cych warunki wentylacyjne w budynkach. Zmiennymi tymi sg w omawianym
przypadku sity wymuszajgce przeptywy powietrza (wypdr termiczny i napor
wiatru) uzaleznione od danych meteorologicznych, wymagan wemetrznych od-
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nosnie do warunkoéw cieplnych, warunkéw terenowych, w jakich zlokalizowany
jest rozpatrywany budynek (konfiguracja i zabudowa terenu), dane geome-
tryczne i1 ksztatt budynku oraz charakterystyki aerodynamiczne elementéw
przepuszczalnych dla powietrza (szczeliny w przegrodach, kanaty powietrz-
ne zastosowanego rodzaju wentylacji itp.). W zaleznosci od wykorzystywa-
nej metody analiz niezbedne jest usSrednianie lub szczeg6towe okresSlanie
przyjmowanych wartosci wszystkich powyzszych zmiennych,® W kazdym przypad-
ku przyjecia konkretnych ich wartosci wprowadzany jest wiec opis matema-
tyczny zachodzecych w poszczeg6lnych pomieszczeniach (metoda szczego6towa)
lub budynkach (metoda uproszczona) zjawisk. Opis taki tworzy kazdorazowo
model matematyczny badanego obiektu.

Warunki cieplne w pomieszczeniach wewnetrznych. Z punktu widzenia celu
wykonywanych obliczen okreslenie wewnetrznych warunkéw cieplnych, jakie
nalezy utrzymywa¢ w obiektach mieszkalnych, sprowadzi¢ mozna do podania
wartosci temperatury powietrza odpowiadajacej przeznaczeniu budynkéw i
pomieszczen. Srednia warto$é tej temperatury powinna wynosié +20°C.

W trakcie intensywnej eksploatacji kuchni lub *azienek temperatura powie-
trza w kanatach wywiewnych moze siega¢ +40°C i28, 291 .

» Temperatury powietrza zewnetrznego i predkosci wiatru. Wartosci obu
czynnikéw zalezne se od klimatu danej miejscowo$ci, a charakterystyczne
ich zmiany dla terenu Polski przedstawiono na rys. 10.

Rys. 10. Czestotliwo$¢ wystepowania temperatur zewnetrznych i predkosci.
wiatru

Fig. 10. Frequency of changes in external temperatures and wind velocities
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Rys. 12. Zmiany aerodynamicznych wspétczynnikéw ksztattu (C ) dla obiektow
zlokalizowanych w terenie miejskim (przyktad) =z

Fig. 12. Changes in surface pressure coefficients (c ) for the objects
located in a town area (example) z
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Widoczne Jest potaczenie niskich temperatur z wiatrami o matych predkos$-
ciach. Maksymalne, $rednie predkosci wiatru (okodo 10 m/s) wystepuje przy
temperaturach powietrza zewnetrznego w granicach od +5°C do +15°C. Dane
te pozwalaje na ograniczenie przyjmowanych do obliczen kombinacji zmian
obu czynnikéw. Nalezy jednak zwrécié¢ uwage na fakt, ze podane na rys. 10
predkosci wiatru odpowiadajg wartosciom mierzonym na stacjach meteorolo-
gicznych, a wiec na wysokosci okoto 10 m nad poziomem terenu ptaskiego.
W przypadku gdy przeprowadzane se obliczenia przeptywéw powietrza w obiek-
tach wyzszych od 10 m i podozonych w terenie np. zabudowanym, niezbedna
jest korekta predkosci wiatru, ktdéra moze by¢ wykonana na podstawie da-
nych przedstawionych na rys. 11 PR, 30j -

« Konfiguracja i zabudowa terenu. Wpiyw uksztattowania terenu na pred-
kos¢ i kierunek wiatru uwidacznia sie przyrostem predkosci wzdduz wierz-
chotkoéw wzniesien i ich réwnolegtych zboczy oraz jej zmniejszeniem wzdtuz
zboczy zawietrznych i w zagtebieniach terenowych [26, 317 . Istotny wphyw
ma wystepowanie podwyzszonego lub obnizonego cis$nienia statycznego na
przegrodach obiektéw ma ich ksztakt oraz kierunek dziatania wiatru. Dane
takie uzyskiwane se podczas badan modeli budynkéw w tunelach aerodynamicz-
nych, pozwalajacych na jednoczesne uwzglednienie rodzaju zabudowy terenu.
Ilustracje tego moze by¢ rys. 12, za pomocg ktoérego okresli¢ mozna wartos$-
ci aerodynamicznych wspétczynnikéw ksztattu (C2) budynku o okreslonym
ksztatcie i potozonym w terenie o zréznicowanej zabudowie. Nalezy podkres-
1i¢, Ze podobne dane uzyskiwane przez wielu autoréw (rozdziat 1) sa pre-
zentowane w literaturze specjalistycznej w bogatym zakresie i uwzglednie-
nie ich w obliczeniach przeptywéw powietrza wymaga jedynie zebrania i se-
lekcji w zaleznosci od celu przeprowadzanych analiz.

Utrudnione jest natomiast zdefiniowanie wielkosci wspdétczynnika C», po-
niewaz wymaga przeprowadzenia badan w obiektach istniejgcych. Niemniej

i w tym zakresie istnieje wystarczajagca ilos¢ danych, ktorych czes$¢ ze-
brano na rys. 13 RO, 32j . Odpowiadaja one zmienno$ci réznic temperatur
wewnetrznych i zewnetrznych w granicach 5-40 K oraz predkosci wiatru
0,5-10 m/s przy zro6znicowanym jego kierunku. Oak wynika z przedstawio-
nych danych, wielkosci tego wspétczynnika wahaja sie Srednio w zakresie
"-0,15"- -0,30", przy czym kierunek dziatania wiatru wpkywa w minimalnym
stopniu na jogo zréznicowanie. Decydujaae zatem znaczenie maja zmiany

wspédczynnika “C ", a wiec zewnetrzne warunki aerodynamiczne.

v Charakterystyki aerodynamiczne elementdédw przepuszczalnych dla powietrza.
Dane w tym zakresie przedstawiono w rozdziale 1 opracowania odnos$nie do
szczelin w przegrodach zewnetrznych (patrz zaleznos¢ (1) lub (4)). Proble-
matyka ta jest eksponowana w czes$ci dotychczasowych prac autora [2, 4, 5,
7, 17j , dlatego tez zdecydowano sie w niniejszym opracowaniu jedynie na
og6lng jej charakterystyke (przedstawiong na rys. 1). llosci powietrza
przeptywajace przewodami wentylacyjnymi obliczane sg na podstawie roéwnania
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Rys. 13. Zakres zmiennos$ci wspétczynnikéw C w zaleznosci od kierunku

wiatru (wielkosci liczby Archisnedesa zaprezentowane ne rysunku odpowiada-
ja zmiennosci predkosci wiatru w zakresie 0,5-10 m/s oraz réznicy tempe-
ratur wewnetrznych i zewnetrznych w zekresie 5-40 K)

Fig. 13, Range of Cw coefficients wariation accérding to wind direction -

(the Archimedes numbers shown 1r, the figure correspond with the wind velo-
cities within the range of 0,5-10 m/s and the internai and external tem-
perature différences from 5K to 40K)

podobnego do zeleznos$ci (1), W celu stwierdzenia, jaki wptyw ne wielkos¢
wspotczynnika "cC' maje w tym przypadku $rednice i dtugosci przewoddéw oraz
ilosci przeptywajacego przez nie powietrza, opracowano program obliczenio-
wy realizowany za pomocg maszyny cyfrowej j2J. W wyniku analizy uzyska-
nych wynikéw stwierdzono, ze przyjecie do obliczen wielkosci wspétczyn-
nika et = 0,5 moze spowodowa¢ bdad w okreslaniu ilosci powietrza nieprze-
krsczajacy 1 55, wartosci rzeczywistych, przy czym dotyczy¢ to bedzie Je-
dynie przeptywu powietrze w ilosciach mniejszych od 20 m/h, odpowiadaja-
cych, przy stosowanych $rednicach i ddfugosciach przewodéw ruchom powie-
trze » zakresie przeptywéw w strefie przejsciowej. Przy zastosowaniu wen-
tylacji mechanicznej asssy do czynienia z burzliwy® ruchem powietrza, a
wiec kwadratowg zaleznosScig strst cisnienia (Ap) od ilosSci powietrza

\CC= 0,5", Przyjecie charakterystyki aerodynamicznej przewodéw wentyla-
cyjnych wigze sie zatem z zatozeniem wielkosci wyktadnika oC= 0,5 oraz
obliczeniem wartosci wspétczynnika uzaleznionego od rozwigzania kon-
strukcyjnego tych kanatow.
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Rys. l14a. Wyniki obliczen wymiany powietrze (przyktad.
Fig* 148* Results of the air exchange calculations (exaspl-+
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Zebrane i odpowiednio zestawione dane w zakresie powyzej opisanych czyn-
nikéw tworze kazdorazowo warunki poczetkowe dla realizacji bilansu powie-
trznego pomieszczen i budynkéw. Przyktadem w tym zakresie se wyniki obli-
czen wraz z zestawieniem danych wejsciowych przedstawione na rys. 14.
Stanowie one jednoczes$nie ilustracje w zakresie mozliwosci opracowanych
metod obliczeniowych.

5. Podsumowanie

Na podstawie analizy stanu wiedzy w zakresie modelowania matematyczne-
go proces6w wymiany powietrza i Jego przeptywéw w budynkach opracowano
dwie podstawowe metody obliczen. Dla obu metod przedstawiono sposéb rea-
lizacji obliczen i zestawiono dane, jakie nalezy zebra¢ w zaleznos$ci od
zastosowanej metody. Majec na wzgledzie zaréwno zréznicowany wpdyw na
przeptywy powietrza wielu czynnikéw. Jak i rézne cele stawiane przed
obliczeniami tego typu zaprezentowane metody umozliwiaje:

- wykonanie doktadnej analizy ilosci powietrza przeptywajecego przez po-
szczegb6lne pomieszczenia wewnetrzne oraz kierunkédw ruchu tego powietrza
(metoda szczegodtowa)

- lub tez przeprowadzenie obliczen uproszczonych, ale majecych duze zna-
czenie 1inzynierskie, przy czym pomija sie w tym przypadku wewnetrzny
podziat obiektu, a koncowym efektem jest jedynie wymiana powietrza od-
niesiona do catosci budynku (metoda uproszczona).

Zastosowanie w obu przypadkach maszyn cyfrowych sprawia, ze doktadnos¢
uzyskiwanych danych uzalezniona jest jedynie od przyjetego modelu fizycz-
nego w zakresie oddziatywania réznych czynnikéw na mechanizmy ksztattowa-
nia sie przeptywu powietrza oraz doktadnosSci danych stanowigcych warunki
poczetkowe (dane wejsciowe) dla poprawnej realizacji opracowanych modeli
cyfrowych. Do oceny tej poprawnosci za niezbedne uwaza¢ nalezy zaréwno
prowadzenie badan w obiektach istniejecych w celu poréwnania i weryfikacji
obu przedstawionych metod, a takze ocene mozliwosci okreslenia zaleznosci
korelacyjnych pomiedzy obliczeniami szczegétowymi i uproszczonymi.
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MATEMATH/ECKIiS UOXEffll HH&HOTPAUHH SCSjyXA H Bo3$yXooBMEHA
B HHJIhIX 3 HAHHHX

P e 3 10me

Onpe~ejieHHe Boa”yxoofiMeHa 310 ojiih H3 ocHOEHbix npoCjieMOB ,tlin oueHKH
pacxoja Tenjia h MHKpoKlismaTa 3 xh.thx 3"aHHHXx, ocoSeHito ajlt cucteM HaTypaa-
ho3 aeHTnji;mn. 3 ctaTbe npejcTaBlieHN MaiKMaTiiHecKHe Mn.ienn, KoiopHe otjih-
uaTicli Mscmy oo6om cnocodoM y-TKTHBaHHii BHyxpeHawx cxpyKiyp jomob. npe~ciaB-
jieHH Toxe npnMepti pesyaxaxoB BOTHCIlieHHii nnjiygeanHX aBTopoM.

MATHEMATICAL ARCHETYPES (MODELS) OF NATURAL VENTILATION PROCESSES
IN APARTMENT BUILDINGS

Summary

One of the most important problems for estimation of both energy con-
sumption and indoor climate requirements in apartment buildings is the
air exchange rate determination, especially if natural ventilation is
applied. The most often used analytic methods of air exchange calculations
have been presented in the paper. There are two groups of mathematical
archetypes that differ from each other in the way of taking the inner
structures of buildings into account.

The calculation results obtained by means of the models characteristic
for both groups and worked out by the author have been oresented too.



