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Streszczenie. W pracy przedstawiono g#déwne zatozenia oraz wyniki
badan symulacyjnych strumieni powietrza przeptywajacych w kilku-
kondygnacyjnym budynku mieszkalnym. Zaktadajgac ro6zne wartosci pred-
kosci 1 kierunki wiatru ujawniono duzg zmienno$¢ obliczanych ilosci
wymiany powietrza w mieszkaniach, niezaleznie od rodzaju zastosowa-
nej wentylacji mieszkan (naturalna, mechaniczna).

WSTEP

Informacja o przeptywach powietrza w budynkach mieszkalnych w zakresie
kierunku i ilosci powietrza jest istotna ze wzgledu na”~doktadnos¢ sporza-
dzania bilansu cieplnego pomieszczen, potrzebe okreslania w nich chwilo-
wych warunkéw cieplnych lub trafny jwybdr rozwiezania ukdadu wentylacji.

Ze wzgledu na wpdyw na przeptywy powietrza w budynkach wielu niezalez-
nych 1 zmiennych czynnikédw uzyskanie wiarygodnej informacji o strugach
powietrza w pomieszczeniach budynku jest trudne. Wykorzystywane se w tym
celu tecznie i oddzielnie rézne techniki badawcze: pomiary w obiektach
rzeczywistych, badania w modelach fizykalnych, symulacje w modelach mate-
matycznych. Wobec mozliwos$ci rozwijajecych sie metod symulacji numerycznej
oraz coraz bardziej powszechnego dostepu do komputeréw obserwuje sie w ca-
+Hm Swiecie rozwdj metod symulacji numerycznej w celu odwzorowania zja-
wisk przeptywéw, mas powietrza, strumieni ciepta itp. Dla interesujacych
nas symulacji przeptywu powietrza w obiektach budowlanych (przez kanaty i
nieszczelnosci) skonstruowano do tej pory w réznych osrodkach wiele mode-
li. Poszczeg6lne modele réznie sie miedzy sobe stopniem uproszczenia kom-
pleksu zjawisk i1 czynnikéw wpdywajacych na przeptywy. Dak wynika z lite-
ratury zagranicznej, szczeg6towe programy numeryczne symulujace obiekty
wielopomieszczeniowe (czy ogélniej -wielostrefowe) zaréwno obliczajace
obciagzenia cieplne, jak i konieczne dla obliczenia tych obcigzen rozptywy
strumieni powietrza, uwzgledniaja na ogot wszystkie mozliwe zjawiska 1
czynniki decydujace o doktadnosci wynikéw symulacji. Cene tej szczeg6to-
wosci jest jednak duzy naktad pracy przy przeprowadzeniu symulacji.
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Poza tym opracowane programy dla takich modeli sa kosztowne i1 przez to
raczej niedostepne w kraju.

W zwiazku z tym postanowiono opracowa¢ modele matematyczne dla symu-
lacji przeptywéw powietrza w budynkach mieszkalnych, o réznym stopniu
uproszczenia czynnikéw i zjawisk wywotujacych te przeptywy, aby miedzy
innymi odpowiedzie¢ na pytanie, czy i w jakim zakresie mozliwa jest swego
rodzaju agregacja wspomnianych czynnikéw i parametréw (skupianie parame-
trow) oraz w jakim stopniu istotny jest spos6b zadawania ruchu powietrza
w cieplnych modelach symulujacych obiekty z punktu widzenia doktadnosSci
sporzadzania w nich bilansu cieplnego.

Badajec wpdyw skupiania parametréw postanowiono skoncentrowaé sie
przede wszystkim na:

1) sposobie “zapisu”™ obiektu w modelu symulacyjnym przeptywdédw powie-
trza. Rozrdézniono w zwiezku z tym dwa mozliwe modele symulacyjne:

a) mieszkanie w budynku potraktowano jak ™"pudetko"™ (punkt materialny)

bez uwzgledniania oporéw przeptywu powietrza miedzy jego poszczeg6lny-

mi pomieszczeniami,

b) mieszkanie potraktowano jak zbidér pomieszczen, tzn. uwzgledniono opory

przeptywu powietrza miedzy pomieszczeniami,

2) sposobie ujecia czynnikéw zewnetrznych, tj. profilu, predkosci i
kierunku wiatru oraz temperatury powietrza. Postanowiono zbada¢, czy i
kiedy konieczne jest uwzglednienie szczeg6towego profilu wiatru i1 jego
kierunkéw dziatania na budynek oraz jak ksztattowaé¢ sie bede przeptywy
powietrza, gdy uwzglednione zostane wzajemne relacje miedzy wartosciami
predkosci i temperatury powietrza spotykane w przyrodzie, tj. niskiej
temperaturze odpowiada mata predkos$¢ wiatru, zas$ przy wyzszych temperatu-
rach powietrza predko$¢ ta wzrasta,

3) sposobie zadawania objetosci strumienia powietrza do modeli ciepl-
nych, tj. :

- mozna deklarowa¢ ilos¢ wymian powietrza opierajec sie jedynie na wymo-
gach higienicznych, nie biorec pod uwage zadnych innych uwarunkowan
wywodujecych te przeptywy;

- wprowadza¢ do modeli cieplnych objetos$ci strumieni powietrza $wiezego
wpdywajacego do mieszkan. Wielkosci tych strumieni uzyskiwane bydyby
z modeli symulacyjnych przeptywéw a) i b);

- wprowadzenie do modeli cieplnych objetosci wszystkich strumieni po-
wietrza wptywajacych do pomieszczen mieszkania z zewnatrz i z klatki

schodowej na podstawie modelu symulacyjnego przeptywéw b).

Takie przedstawienie probleméw do rozwiazania oznacza wiec, ze nie
bede analizowane przeptywy powietrza w budynkach dla oceny skutecznosci
wentylacji, a wiec i wyboru wentylacji, lecz dla wymienionych warunkoéw
podjeta zostata proéba ustalenia wptywu poszczegdlnych parametréw na

przeptywy powietrza, a zatem wpdtywu na obcigzenia cieplne.



Analiza symulacyjna przeptywu powietrza 129

W niniejszym referacie przedstawiono jedynie sposéb budowy modelu symu-
lacyjnego przeptywéw dla przypadku a) (mieszkania skupione) oraz zapre-
zentowano wyniki testowania modelu przy réznych predkosciach i kierunkach
dziatania wiatru oraz rdéznych temperaturach zewnetrznych.

1. OPIS ZBUDOWANEGO MODELU SYMULACYJNEGO PRZEPLYWOW POWIETRZA

Przystepujec do opracowania modelu, przeprowadzono wnikliwe analize
dostepnej literatury przedmiotu C1“8]* Szczego6towe wyniki tej analizy
zamieszczono w pracy QI8]. O0gdélnie stwierdzono, iz wszystkie modele bazu-
Jje na takim samym sposobie zjawiska fizycznego przepdtywu powietrza przez
nieszczelnosci 1 kanaty. ROznice wystepuje w doborze wartosci wspoétczyn-
nikéw poteg we wzorze empirycznym, stosownie ;do przewidywanego charakte-
ru ruchu oraz w sposobie ujmowania "sit" wywodujacych réznice cisnien na
zewnetrz i1 wewnatrz powdoki budynku, tj. wiatru i wyporu cieplnego.
Zbudowanie modelu sprowadza sie wiec do zapisania wszystkich strumieni
powietrza wptywajacych 1 wyptywajacych z mieszkania i1 klatki schodowej i
rozwigzania ukdadu réwnan tych strumieni. Uzyskanie rozwigzania mozliwe
jest przy uzyciu metod iteracyjnych. Najczeséciej stosowana przez wielu
autorow jest metoda Newtona i jej modyfikacje. Na podstawie powszechnie
stosowanego zapisu roéwnan opisujacych przeptywy powietrza w budynku
rozwinieto wiec bilans przeptywow dla catego budynku z4ozonego z miesz-
kan traktowanych jak punkty z uwzglednieniem mozliwosci przeprowadzenia
zmian odno$nie np. do obszaru skupiania parametréow decydujacych o prze-
ptywach. Przyjeto w tym celu drzwi wejs$ciowe do mieszkania jako miejsce
powigzania strumieni bilansu powietrza catego budynku z bilansem przepty-
wéw w obrebie kazdego mieszkania. W catym rozpatrywanym mieszkaniu na da-
nej kondygnacji panuje wiec jednakowe cisnienie. Proponowany zapis mate-
matyczny i program numeryczny maja charakter otwarty, pozwalajacy +atwo
wprowadzaé¢ zmiany co do sposobu obliczania lub zadawania poszczegdélnych
czynnikéw warunkujacych przeptywy powietrza. Cecha istotnie réznigca opra-
cowany model od istniejacych jest spos6b rozwigzania uktadu roéwnan bilan-
sowych strumieni powietrza. Zaproponowano mianowicie w miejsce! metod
iteracyjnych rozwiagzanial! réwnan nieliniowych - algorytm optymalizacyjny
zbudowany na podstawie metody Rosenbrocka minimalizujacy odpowiednia
funkcje celu

Zatozenia matematycznego modelu bilansowania powietrza w budynkach sa
wiec wynikiem analiz istniejacych analogicznych opracowan zagranicznych
i opieraja sie réwniez na pracach w tym zakresie, prowadzonych w naszym
Instytucie. Oprdécz wczesniej wymienionych zatozen modelu poczyniono je-

szcze dodatkowe, a mianowicie;

- stan ustalony przeptywéw powietrza,
- w kazdym mieszkaniu panuje taka sama temperatura powietrza.
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- obliczajac strumienie powietrza infiltrujacego rozréznia sie $ciany

budynku: nawietrzne i1 zawietrzng i boczne -

wspétczynniki przeptywu przyjmuje sie jednakowe dla catej odpowiedniej

Sciany budynku.

Obliczenia

natezenia przepdywu strumieni powietrza dokonywane jest wg

wzoru:
V = a LC(Ap)n [m3/h] (¢H)
gdzie:
-wspotczynnik przeptywu (infiltracja) (m3/mh Pan),
L -suma d#ugosci szczelin (m),

Ap -réznica cisnien po obu stronachszczeliny (Pa),
-wyktadnik.

Bilans mieszkania na i-tej kondygnacji ma postac:

VAR ) + Vv2(@) + V3(i) + va(i) + V5(i) =0 (&)
Ve i~ - strumien powietrza infiltrujacy do mieszkania od strony na-

wietrznej,

V2(i) - strumien powietrza infiltrujacy do mieszkania od strony 23-

wietrznej,

V3(i) - strumien powietrza infiltrujacy do mieszkania od strony bocz-
nej ,
V. I | strumien powietrza infiltrujacy do mieszkania od strony klatki

schodowej,

v5(i) - strumien powietrza ptynacy kanatem lub kanatami wentylacyjnymi

mieszkania.

Poszczeg6lne strumienie obliczamy nastepujaco:

\
2T =

V8 i -
v3(i)

V4(|) «
V5 (i) =

gdzie:

pl(p2,p3 -

Jnm
amLI[}1() - Px(i>

amL2|[P2 (5) " Px (i} M
jnm
amU3[P3 (i)" - Pxii}"

adL4 [p(i) - Px(iy]Md

auT i) - P1In
WUSpr(I) wJ "

cisnienie wywotywane naporem wiatru i wyporem termicznym

odpowiednio dla $ciany nawietrznej, zawietrznej i bocznej,
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Pw - cis$nienia na wylocie kanatu wentylacyjnego,

Px (i) - nieznane cis$nienie w i-tym mieszkaniu,

p(i) - cis$nienie w klatce schodowej na poziomie i-tego mieszkania,
- okna i drzwi balkonowe,

d - drzwi z klatki schodowej do mieszkania.

Poszczegdélne wartosci cisnienia we wzorze (3) obliczono nastepujaco:
(C))

gdzie:

w - predkos$¢ stata wiatru (m/s), przyjmowano state wartos$¢ na wysoko-

$ci budynku,
- gestos¢ powietrza:

z - zewnetrznego,
w - wewnetrznego,

k - wspotczynnik konwersji cisnienia dynamicznego dla odpowiednich
stron budynku - wartos$ci przyjmowano na podstawie literatury [12j,

[13] dla przyjetego ksztattu budynku.

Cisnienie w klatce schodowej na i-tej kondygnacji:
P(i) = Pk;- h(i)g(?z - ?|<) (©)

Pk - zaktadano (dla rozpoczecia obliczen) wartos¢ cisnienia na klatce

schodowej na najwyzszej kondygnacji.
Cisnienie na wylocie kanatu wentylacyjnego obstugujacego dane mieszka-
nie :

P, =29 w2k (6)
w z S

kg - wspoétczynnik konwersji cisnienia dynamicznego dla dachu budynku.

Wykorzystujac réwnania (3-6) w réwnaniu (2) otrzymuje sie -réwnanie bi-
lansu strumieni powietrza w danym mieszkaniu. W analogiczny sposéb zapi-
sa¢ mozna roéwnanie bilansu dla pozostatych ”M” mieszkan w budynku, uzys-
kujac uk#ad "M" réwnan z nieznanymi wartosciami cis$nienia wewnatrz miesz-
kan Px (i).

Sprawdzianem poprawno$ci rozwigzania takiego ukdadu réwnan bedzie roéw-
nanie bilansu strumieni powietrza dla klatki schodowej budynku zamykajace
jednoczesé$nie uk*ad réwnan. Roéwnanie bilansu strumieni powietrza dla klat-

ki schodowej zapisano w postaci:
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ve +2>7 (i) +2 v8(i5"S V 1) -0 (7)
gdzie:
Vg - strumien powietrza infiltrujecego przez drzwi wejsciowe bu-
dynku do klatki schodowej budynku,
” suma strumieni powietrza infiltrujacego do klatki schodowej
oknami od strony nawietrznej,
~NiVg(i) - suma strumieni powietrza infiltrujacego do klatki schodowej
oknami od strony zawietrznej.
Strumienie V, Vg wylicza-
Stara iv ne sa tu ze wzoru podstawowego
(1), po zatozeniu odpowiednio
wspoétczynnikéw '"a', n" oraz
*
r - - oy _
20 ddugosci szczeliny “L". Podsta
2% 540 wiajec do wzoru (7) réwnania
- a - R
P -r strumieni powietrza V6 - V8
- otrzymuje sie roéwnanie bilansu
POKIO POK . R R
UHM2 ?ﬁﬁﬂ strumieni powietrza klatki scho-
dowej, w ktérym niewiadom? war-
BC - - - S
16-C toscia bedzie réwniez cisnienie
KUM) SH. Px(i).
i Inc p,puy 55 Obliczenie nieznanych warto-
3; | 6,7t MO MO EfBENKA L _ .
7L Mi«2 $ci P (i) w poszczeg6lnych
mieszkaniach polega wiec na roz-
e . . .
wigzaniu M+l algebraicznych
P‘Z‘é%tn%'ﬂ\'\" “5%“'”5? POKG4%Z'$NY Nﬁ}«”’i réwnain nieliniowych. Algorytm ob-
liczen przedstawiono na rys. 1.
HNEKSTO Cykl obliczen polega na zato-
5.9+ . _ _ S
_4 _I_ zeniu wartosci cisnienia Pk na
m A 455 najwyzszej kondygnacji klatki
1
*x - schodowej, rozwigzanie réwnan
3.6 210 3,66 ia bil b3y i d R
Strono tylna ilansowyc (3) 1 sprawdzenie

Rys. 1. Rzut kondygnacji mieszkalnej,
segment Srodkowy, skala 1:100

Fig. 1. View of the apartment storey,
midlie segment, scale 1:100

zamkniecia bilansu klatki schodo-
wej wg roéwnania (7) z zadanag
dok*adnosciag. W przypadku nie-
zamkniecia sie bilansu nastepuje
powtdrzenie obliczen dla nowej

wprowadzonej wartosci cisnienia

IV_

Program numeryczny zostat napisany w Fortranie 77, a opracowana proce-

dura optymalizacyjna pozwala na obliczenie przeptywow w budynkach do 50

mieszkan.



Analiza symulacyjna przeptywu powietrza. 133

2. TESTOWANIE PROGRAMU - ANALIZA WPLYWU WIATRU NA PRZEPLYWY
POWIETRZA W BUDYNKU

Wp+ywy te analizowano zadajgc w opracowanym modelu symulacyjnym zmien-
ne wartosci Sredniej predkosci wiatru oraz Jego kierunek przy zatozonej
temperaturze powietrza zewnetrznego. D6 ba-

/m  HPRONHKENEE INNY CHN dan symulacyjnych wybrano budynek mieszkal-
( IENLBWCIH ZMENNYCH
Vv IEKum ym ic ny wielkoptytowy W-70, 5-kondygnacyjny,

segmentowy, z4ozony z segmentéw skrajnych

ZftCZENIE HAKTOSCI A R
USNENIS PN N ) i Srodkowych. Na rys. 2 przedstawiono rzut

NHTC-E SCHODDHE] typowej kondygnacji mieszkalnej w segmencie
OBLICZENIE ROZHtnW +toNKN N Srodkowym.

KLRTCE KHOSOHEJ L R
Zatozenia do analiz:

OBLICZENIE NOZNKRDU CISNIEN NR Wartosci wspoétczynnikoéw infiltracji "a"
SCIBNY ZEWNETRZNE . BUDYNKU _ S
PD, n PHl) przyjmowano z przedziatow:
OBLICZENIE STRUMIENI PDHIERZH - dla okien - 0,10.40.6)
) . mh Pa'
M i x? - dla drzwi balko-
b b hdu . 6hnW - *
ozr%..:z B Mg PO nowych 0,5%2,0
VHI) W)B:ETW~Y3(|>‘O - dla drzwi z klat-
OBLICZENIE UMY STRUMIEREDRI i rpra ki schodowej do
INF. Z NLHTEISCHQI. DO MIEiZKRft . j
FYMI) mieszkan 13
NLftNS NLATNI 3CHOI. DLHPBUCZEN - dla drzwi ze-
"‘mg\f‘f(l'),%‘ﬂﬂ_: wnetrznych. klatki
schodowej 2,0

- kanat wentylacyj-
ny (graw) 6,0

Wartos¢ wyktadnika potegowego ’n”

- dla okien -n 0,67
- dla drzwi -n 0,67
Rys 2. Algorytm obliczen - dla kanatéwwentylacyjnych -n 0,5
Fig 2- Calculation algo-
rithm Przedstawione wartosci przyjeto na pod-

stawie danych amerykanskich, zachodnio-
niemieckich @L5t17J oraz zalecer Instytutu Techniki budowlanej i PN-
82/B-02020.

Warunki zewnetrzne
- wiatr
przyjmowano ekstremalne predkosci wiatru o ustalonej predkosci
w = 0,5*%15 m/s,
kierunek naptywu wiatru - w stosunku do dtuzszej osi jbudynku (z obu
stron);
prostopad+ty
pod katem 45°

réwnolegty
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1, 2, 3, 4, 5 - kierunki
wiatru
il

Lvx, M3

Predkos$ci wiatru
0 m/s
15 m/s

- - - 5 m/s

Rys. 3. Strumienie powietrza przeptywalece przez mieszkania typu I*-4 za-
leznie od predkos$ci i kierunku wiatru

Fig. 3. Air streams flowing through M-4 flats versus wind velocity and
direction



Analiza symulacji przeptywu powietrza.» 135

- temperatura powietrza;

zewnetrznego: przyjeto $rednig temperature okresu ogrzewczego
t© or ” 2,5°C oraz obliczeniowe dla strefy 111 tQ =] -20°C,

wewnetrznego: przyjeto wg PN-82/02402.

" Wspétczynnik konwersji cisnienia dynamicznego wiatru wg danych litera-

turowych, zaleznie od kierunku dziatania wiatru [12-14

Wybrane wyniki obliczen symulacyjnych przedstawiono na rys. 3-5.

Na rys. 314 przedstawiono strumienie powietrza zewnetrznego wptyWajece-

go do mieszkan typu M-4 przy dwéch wybranych temperaturach nie wkaczajac

w nie strumieni powietrza wptywajacych przez drzwi z klatki schodowej lub

odwrotnie oraz przez kanaty z wentylacji grawitacyjnej.
5. przedstawiono wielkosci i1 kierunki przeptywéw powietrza
t .= +2,5°C.

el

Na rys.
przez indywidualne kanaty wentylacji grawitacyjnej i przy

t_ = -20°C
e

Kondygnacje

-s0 so w

Rys. 4. Strumienie powietrza przeptywajace przez mieszkania typu M-4

w Ffunkcji predkosci i kierunku dziatania wiatru
Predkos¢ wiatru: 0 m/s,-—————- 5m/s,

4. Air streams flowing through M-4 flats as functions of wind velo-

Fig.
city and direction
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Rys. 5. Przeptywy powietrza przez kanaty wentylacji wywiewnej w mieszka-
niach M-4 zaleznie od kierunku i predkosci wiatru

Predkosci wiatru: ——— 0 m/s,—e* 5 m/s,-—————- 15 m/s

Fig. 5. Air flows through exhaust ventilation ducts in M-4 flats versus
wind velocity and direction

3. PODSUMOWANIE

Prezentowane wyniki obliczen symulacyjnych przeptywédw strumieni powie-
trza w budynku i ich poréwnanie z danymi literaturowymi i eksperymentalny-
mi pozwalaja sadzi¢, ze model i program numeryczny nie wykazuja wystepowa-
nia btedéw logicznych. Model moze by¢ wiec przydatny do dowolnych analiz
wpdywu réznych czynnikédw na przeptywy powietrza w budynkach wyposazonych
w uktady wentylacji grawitacyjnej lub mechanicznej.

Przyktadowa analiza wpdywu wiatru na przeptywy powietrza w badanym bu-
dynku, przy zatozonej bardzo dobrej szczelnosci stolarki budowlanej,
pozwolita udokumentaowa¢ bardzo istotne spostrzezenia:

- istnieje duzy wpdyw kierunku dziatania wiatru i jego predkosci na po-
jawiajace sie wielkos$ci strumieni powietrza przeptywajacego przez miesz-
kania budynku, klatke schodowa i kanaty wentylacyjne,

- niezaleznie od kierunku i predkosci wiatru, pojawiajace sie przeptywu
nie zapewniaja pozadanych, z punktu widzenia higienicznego, warunkéw
w poszczegbélnych mieszkaniach, nawet przy niskich temperaturach zewne-
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trznych, Uzyskana ilo$¢ wymian powietrza jest w przyblizeniu odpowied-
nia dopiero przy predkosci wiatru powyzej 15 m/s (temperatura 2,5°C).
Oznacza to, ze szczelnos$¢ istniejacych budynkéw jest dalece odbiegajaca
od zalecen zaréwno krajowych, jak i1 zagranicznych. Nalezy podkreslié,
ze uzyskane z pomiaréw w obiektach istniejacych wartosci wspoétczynnika

"a" sg ok. 10-krotnie wieksze niz przyjmowane w symulacji Q-$|.

Prezentowany model symulacyjny przeptywédw powietrza w budynkach miesz-
kalnych umozliwi przeprowadzenie, miedzy innymi, oceny wpdywu infiltruja-
cego powietrza ha bilans cieplny w réznych okresach eksploatacyjnych.
Dzieki tej ocenie bedzie mozna ustosunkowa¢ sie do zagadnienia poprawno-
Sci przyjmowania warunkoéw obliczeniowych sprawdzenia bilanséw cieplnych
w celu doboru urzadzen grzewczych w mieszkaniach potozonych na réznych

kondygnacjach.
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TEEEKHE BEHMmMnHIIHOHHOrO B03JG7XA B HHJIQM 3MHOH -
CEjyJIAGiIIOHHHE AHAJIH3

Pe3K)Me

B cTaTsz upeflCTagB”eHo rjiaBHHe npiraminnj h pesyjitTaiH cHMyaaniiOHHHx ficcjie—
AEOBaHzfi cipyd Boa”yxa npoTeKaioniHx » HHorosTazmai xn .tom 3,3aHHH. sasaacb pa3-
HHe BejIHEHHH CKOpoCTH H HanpaBlieHH* BSTpa, 3HKa3aHO Sojlbiiyx) H3UeHaeiiOCTb
BH’racz.fi(HHoro KOJiH”ecTBa 08MeHOB BO037”yza b KBapmpax, npH 3a"4KHbix reoMe—
tphehoctjix KOHCTpyKijHOHHHX sjreMeHiob, Ha34BBCHMo Oi BH”a ynoTpeOxeHHoa BeH-
tm ailhh KBapizp aspanEH, MexaHimecKaa

VENTILATING AIR FLOW IN AN APARTMEN BUILDING
- SIMULATION ANALYSIS

Summary

The paper presents the results of simulation tests of air streams
flowing in a multistorey apartment building. Assuming different values
of wind velocity and different wind directions, significant alternations
of the calculated amounts of air exchange have been revaled in the flats
with given air tightnesses of construction elements irrespective of ven-

tilation type employed (natural or mechanical).



