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Streszczenie. W pracy przedstawiono główne założenia oraz wyniki 
badan symulacyjnych strumieni powietrza przepływających w kilku- 
kondygnacyjnym budynku mieszkalnym. Zakładając różne wartości pręd
kości i kierunki wiatru ujawniono dużą zmienność obliczanych ilości 
wymiany powietrza w mieszkaniach, niezależnie od rodzaju zastosowa
nej wentylacji mieszkań (naturalna, mechaniczna).

WSTĘP

Informacja o przepływach powietrza w budynkach mieszkalnych w zakresie 
kierunku i ilości powietrza jest istotna ze względu na^dokładność sporzą
dzania bilansu cieplnego pomieszczeń, potrzebę określania w nich chwilo
wych warunków cieplnych lub trafny ¡wybór rozwięzania układu wentylacji.

Ze względu na wpływ na przepływy powietrza w budynkach wielu niezależ
nych i zmiennych czynników uzyskanie wiarygodnej informacji o strugach 
powietrza w pomieszczeniach budynku jest trudne. Wykorzystywane sę w tym 
celu łęcznie i oddzielnie różne techniki badawcze: pomiary w obiektach 
rzeczywistych, badania w modelach fizykalnych, symulacje w modelach mate
matycznych. Wobec możliwości rozwijajęcych się metod symulacji numerycznej 
oraz coraz bardziej powszechnego dostępu do komputerów obserwuje się w ca
łym świecie rozwój metod symulacji numerycznej w celu odwzorowania zja
wisk przepływów, mas powietrza, strumieni ciepła itp. Dla interesujących 
nas symulacji przepływu powietrza w obiektach budowlanych (przez kanały i 
nieszczelności) skonstruowano do tej pory w różnych ośrodkach wiele mode
li. Poszczególne modele różnię się między sobę stopniem uproszczenia kom
pleksu zjawisk i czynników wpływających na przepływy. Dak wynika z lite
ratury zagranicznej, szczegółowe programy numeryczne symulujące obiekty 
wielopomieszczeniowe (czy ogólniej - wielostrefowe) zarówno obliczające 
obciążenia cieplne, jak i konieczne dla obliczenia tych obciążeń rozpływy 
strumieni powietrza, uwzględniają na ogół wszystkie możliwe zjawiska i 
czynniki decydujące o dokładności wyników symulacji. Cenę tej szczegóło
wości jest jednak duży nakład pracy przy przeprowadzeniu symulacji.
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Poza tym opracowane programy dla takich modeli są kosztowne i przez to 
raczej niedostępne w kraju.

W związku z tym postanowiono opracować modele matematyczne dla symu
lacji przepływów powietrza w budynkach mieszkalnych, o różnym stopniu 
uproszczenia czynników i zjawisk wywołujących te przepływy, aby między 
innymi odpowiedzieć na pytanie, czy i w jakim zakresie możliwa jest swego 
rodzaju agregacja wspomnianych czynników i parametrów (skupianie parame
trów) oraz w jakim stopniu istotny jest sposób zadawania ruchu powietrza 
w cieplnych modelach symulujących obiekty z punktu widzenia dokładności 
sporządzania w nich bilansu cieplnego.

Badajęc wpływ skupiania parametrów postanowiono skoncentrować się 
przede wszystkim na:

1) sposobie “zapisu" obiektu w modelu symulacyjnym przepływów powie
trza. Rozróżniono w zwięzku z tym dwa możliwe modele symulacyjne:
a) mieszkanie w budynku potraktowano jak "pudełko" (punkt materialny) 

bez uwzględniania oporów przepływu powietrza między jego poszczególny
mi pomieszczeniami,

b) mieszkanie potraktowano jak zbiór pomieszczeń, tzn. uwzględniono opory 
przepływu powietrza między pomieszczeniami,
2) sposobie ujęcia czynników zewnętrznych, tj. profilu, prędkości i 

kierunku wiatru oraz temperatury powietrza. Postanowiono zbadać, czy i 
kiedy konieczne jest uwzględnienie szczegółowego profilu wiatru i jego 
kierunków działania na budynek oraz jak kształtować się będę przepływy 
powietrza, gdy uwzględnione zostanę wzajemne relacje między wartościami 
prędkości i temperatury powietrza spotykane w przyrodzie, tj. niskiej 
temperaturze odpowiada mała prędkość wiatru, zaś przy wyższych temperatu
rach powietrza prędkość ta wzrasta,

3) sposobie zadawania objętości strumienia powietrza do modeli ciepl
nych, tj. :
- można deklarować ilość wymian powietrza opierajęc się jedynie na wymo

gach higienicznych, nie bioręc pod uwagę żadnych innych uwarunkowań 
wywołujęcych te przepływy;

- wprowadzać do modeli cieplnych objętości strumieni powietrza świeżego 
wpływającego do mieszkań. Wielkości tych strumieni uzyskiwane byłyby 
z modeli symulacyjnych przepływów a) i b);

- wprowadzenie do modeli cieplnych objętości wszystkich strumieni po
wietrza wpływających do pomieszczeń mieszkania z zewnątrz i z klatki 
schodowej na podstawie modelu symulacyjnego przepływów b).
Takie przedstawienie problemów do rozwiązania oznacza więc, że nie 

będę analizowane przepływy powietrza w budynkach dla oceny skuteczności 
wentylacji, a więc i wyboru wentylacji, lecz dla wymienionych warunków 
podjęta została próba ustalenia wpływu poszczególnych parametrów na 
przepływy powietrza, a zatem wpływu na obciążenia cieplne.
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W niniejszym referacie przedstawiono jedynie sposób budowy modelu symu
lacyjnego przepływów dla przypadku a) (mieszkania skupione) oraz zapre
zentowano wyniki testowania modelu przy różnych prędkościach i kierunkach 
działania wiatru oraz różnych temperaturach zewnętrznych.

1. OPIS ZBUDOWANEGO MODELU SYMULACYJNEGO PRZEPŁYWÓW POWIETRZA

Przystępujęc do opracowania modelu, przeprowadzono wnikliwę analizę 
dostępnej literatury przedmiotu C1“8 ]* Szczegółowe wyniki tej analizy 
zamieszczono w pracy Ql8]. Ogólnie stwierdzono, iż wszystkie modele bazu
ję na takim samym sposobie zjawiska fizycznego przepływu powietrza przez 
nieszczelności i kanały. Różnice występuję w doborze wartości współczyn
ników potęg we wzorze empirycznym, stosownie ; do przewidywanego charakte
ru ruchu oraz w sposobie ujmowania "sit" wywołujących różnicę ciśnień na 
zewnętrz i wewnątrz powłoki budynku, tj. wiatru i wyporu cieplnego. 
Zbudowanie modelu sprowadza się więc do zapisania wszystkich strumieni 
powietrza wpływających i wypływających z mieszkania i klatki schodowej i 
rozwiązania układu równań tych strumieni. Uzyskanie rozwiązania możliwe 
jest przy użyciu metod iteracyjnych. Najczęściej stosowana przez wielu 
autorów jest metoda Newtona i jej modyfikacje. Na podstawie powszechnie 
stosowanego zapisu równań opisujących przepływy powietrza w budynku 
rozwinięto więc bilans przepływów dla całego budynku złożonego z miesz
kań traktowanych jak punkty z uwzględnieniem możliwości przeprowadzenia 
zmian odnośnie np. do obszaru skupiania parametrów decydujących o prze
pływach. Przyjęto w tym celu drzwi wejściowe do mieszkania jako miejsce 
powiązania strumieni bilansu powietrza całego budynku z bilansem przepły
wów w obrębie każdego mieszkania. W całym rozpatrywanym mieszkaniu na da
nej kondygnacji panuje więc jednakowe ciśnienie. Proponowany zapis mate
matyczny i program numeryczny mają charakter otwarty, pozwalający łatwo 
wprowadzać zmiany co do sposobu obliczania lub zadawania poszczególnych 
czynników warunkujących przepływy powietrza. Cechą istotnie różniącą opra
cowany model od istniejących jest sposób rozwiązania układu równań bilan
sowych strumieni powietrza. Zaproponowano mianowicie w miejsce! metod 
iteracyjnych rozwiązania! równań nieliniowych - algorytm optymalizacyjny 
zbudowany na podstawie metody Rosenbrocka minimalizujący odpowiednią 
funkcję celu .

Założenia matematycznego modelu bilansowania powietrza w budynkach są 
więc wynikiem analiz istniejących analogicznych opracowań zagranicznych 
i opierają się również na pracach w tym zakresie, prowadzonych w naszym 
Instytucie. Oprócz wcześniej wymienionych założeń modelu poczyniono je
szcze dodatkowe, a mianowicie;
- stan ustalony przepływów powietrza,
- w każdym mieszkaniu panuje taka sama temperatura powietrza.
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- obliczając strumienie powietrza infiltrującego rozróżnia się ściany 
budynku: nawietrznę i zawietrzną i boczne -
współczynniki przepływu przyjmuje się jednakowe dla całej odpowiedniej 
ściany budynku.
Obliczenia natężenia przepływu strumieni powietrza dokonywane jest wg 

wzoru:

V = a . L(Ap)n [m3/h] (1)

gdzie:
a - współczynnik przepływu (infiltracja) (m3/mh Pan ),
L - suma długości szczelin (m),
Ap - różnica ciśnień po obu stronach szczeliny (Pa),
n - wykładnik.
Bilans mieszkania na i-tej kondygnacji ma postać:

V ^ i  ) + V2 (i ) + V3 (i ) + v4 ( i )  + v5( i )  = 0 (2)

< ł-* hT i strumień powietrza 
wietrznej,

infiltrujący do mieszkania od strony na-

V2( i )  - strumień powietrza 
wietrznej,

infiltrujący do mieszkania od strony 2 3 -

v3( i )  - strumień powietrza 
nej ,

infilt rujący do mieszkania od s t rony bocz-
1•H> strumień powietrza 

schodowej,
infiltrujący do mieszkania od strony klatki

v 5 ( i )  - strumień powietrza 
mieszkania.

płynący kanałem lub kanałami wentylacyjnymi

Poszczególne strumienie obliczamy następująco:

II■HrH> amLl[}l(i) - Px (i>
J nm

II•HC\J
>

amL2|[P2 (i:) ' Px(i}] nm

v3( i )  = amU3[P3 (i)' - Px ii}'
jnm

v4 ( i )  « adL4 [p(i) - Px (i)] nd

V5 (i) = a u T p  (i) - P lnww 5L x wJ

gdzie:
p1(p2 ,p3 - ciśnienie wywoływane naporem wiatru i wyporem termicznym

odpowiednio dla ściany nawietrznej, zawietrznej i bocznej,
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Pw - ciśnienia na wylocie kanału wentylacyjnego,
Px (i) - nieznane ciśnienie w i-tym mieszkaniu,
p(i) - ciśnienie w klatce schodowej na poziomie i-tego mieszkania,

d - drzwi z klatki schodowej do mieszkania.

Poszczególne wartości ciśnienia we wzorze (3) obliczono następująco:

w - prędkość stała wiatru (m/s), przyjmowano stałę wartość na wysoko
ści budynku,

- gęstość powietrza: 
z - zewnętrznego, 
w - wewnętrznego,

k - współczynnik konwersji ciśnienia dynamicznego dla odpowiednich
stron budynku - wartości przyjmowano na podstawie literatury [l2j, 
[13] dla przyjętego kształtu budynku.

Ciśnienie w klatce schodowej na i-tej kondygnacji:

Pk - zakładano (dla rozpoczęcia obliczeń) wartość ciśnienia na klatce 
schodowej na najwyższej kondygnacji.

Ciśnienie na wylocie kanału wentylacyjnego obsługującego dane mieszka
nie :

kg - współczynnik konwersji ciśnienia dynamicznego dla dachu budynku.

Wykorzystując równania (3-6) w równaniu (2) otrzymuje się -równanie bi
lansu strumieni powietrza w danym mieszkaniu. W analogiczny sposób zapi
sać można równanie bilansu dla pozostałych ”M” mieszkań w budynku, uzys
kując układ "M" równań z nieznanymi wartościami ciśnienia wewnątrz miesz
kań Px (i).

Sprawdzianem poprawności rozwiązania takiego układu równań będzie rów
nanie bilansu strumieni powietrza dla klatki schodowej budynku zamykające 
jednocześnie układ równań. Równanie bilansu strumieni powietrza dla klat
ki schodowej zapisano w postaci:

- okna i drzwi balkonowe,

(4)

gdzie:

P(i) = Pk; - h(i)g(?z - ?|<) (5)

—  2 P = 20 w k w Tz s ( 6 )
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v6 + 2 > 7 (i) + 2 v8 (i5 " S V 1 ) - 0 ( 7 )

gdzie:
Vg - strumień powietrza infiltrujęcego przez drzwi wejściowe bu

dynku do klatki schodowej budynku,
” suma strumieni powietrza infiltrującego do klatki schodowej 

oknami od strony nawietrznej,
^¡Vg(i) - suma strumieni powietrza infiltrującego do klatki schodowej 

oknami od strony zawietrznej.

Strumienie V, Vg wylicza-
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ne są tu ze wzoru podstawowego 
(l), po założeniu odpowiednio 
współczynników "a", ”n" oraz 
długości szczeliny “L". Podsta
wia jęc do wzoru (7) równania 
strumieni powietrza V 6 - V8 
otrzymuje się równanie bilansu 
strumieni powietrza klatki scho
dowej, w którym niewiadom? war
tością będzie również ciśnienie 
Px ( i ) .

Obliczenie nieznanych warto
ści P (i) w poszczególnych 
mieszkaniach polega więc na roz
wiązaniu M+l algebraicznych 
równań nieliniowych. Algorytm ob
liczeń przedstawiono na rys. 1.

Cykl obliczeń polega na zało
żeniu wartości ciśnienia P, nak
najwyższej kondygnacji klatki 
schodowej, rozwiązanie równań 
bilansowych (3) i sprawdzenie 
zamknięcia bilansu klatki schodo
wej wg równania (7) z zadaną 
dokładnością. W przypadku nie- 
zamknięcia się bilansu następuje 
powtórzenie obliczeń dla nowej 
wprowadzonej wartości ciśnienia
"V-

Program numeryczny został napisany w Fortranie 77, a opracowana proce
dura optymalizacyjna pozwala na obliczenie przepływów w budynkach do 50 
mieszkań.

POKOI DZIENNY 
475m2

4 -aa
i

3,65
Strono tylnaaL

KUCHNIAM « 1

_ i a _

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

Fig. 1. View of the apartment storey, 
midlie segment, scale 1:100
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2. TESTOWANIE PROGRAMU - ANALIZA WPŁYWU WIATRU NA PRZEPŁYWY 
POWIETRZA W BUDYNKU

Wpływy te analizowano zadając w opracowanym modelu symulacyjnym zmien
ne wartości średniej prędkości wiatru oraz Jego kierunek przy założonej

temperaturze powietrza zewnętrznego. Dó ba
dań symulacyjnych wybrano budynek mieszkal
ny wielkopłytowy W-70, 5-kondygnacyjny, 
segmentowy, złożony z segmentów skrajnych 
i środkowych. Na rys. 2 przedstawiono rzut 
typowej kondygnacji mieszkalnej w segmencie 
środkowym.

Założenia do analiz:
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nowych
- dla drzwi z klat

ki schodowej do 
mieszkań

- dla drzwi ze
wnętrznych. klatki 
schodowej

- kanał wentylacyj
ny (graw)

‘ Wartość wykładnika potęgowego ”n ”
- dla okien - n
- dla drzwi - n
- dla kanałów wentylacyjnych - n
Przedstawione wartości przyjęto na pod

stawie danych amerykańskich, zachodnio- 
niemieckich (jL5t 17J oraz zaleceń Instytutu Techniki budowlanej i 
82/B-02020.
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6,0
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Fig
2. Algorytm obliczeń
2. Calculation algo

rithm

0,67
0,67
0,5

PN-

Warunki zewnętrzne 
- wiatr

przyjmowano ekstremalne prędkości wiatru o ustalonej prędkości 
w = O ,5*15 m/s,
kierunek napływu wiatru - w stosunku do dłuższej osi ,j budynku (z obu 
stron );

p r o s t o p a d ł y  
pod k ą t e m  45° 
r ó w n o l e g ł y
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1, 2, 3, 4, 5 - kierunki 
w i a t r u

,[v~* V,

il
M-3

P r ę d k o ś c i  wiatru
  0 m/s
  15 m/s
—  — —  5 m/s

Rys. 3. S t r u m i e n i e  po w i e t r z a  p r z e p ł y w a J ę c e  p r z e z  miesz k a n i a  typu l*-4 za 
leżnie od p r ę d k o ś c i  i kier u n k u  wia t r u

Fig. 3. Air s t r e a m s  flowing through M-4 flats ver s u s  wi n d  v e l o c i t y  and
d i r e c t i o n
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- temperatura powietrza;
zewnętrznego: przyjęto średnią temperaturę okresu ogrzewczego 
t , » 2,5°C oraz obliczeniowę dla strefy III t =| -20°C,

© S r  Q

wewnętrznego: przyjęto wg PN-82/02402.

' Współczynnik konwersji ciśnienia dynamicznego wiatru wg danych litera
turowych, zależnie od kierunku działania wiatru [l2-14

Wybrane wyniki obliczeń symulacyjnych przedstawiono na rys. 3-5.
Na rys. 3 1 4  przedstawiono strumienie powietrza zewnętrznego wpłyWajęce-
go do mieszkań typu M-4 przy dwóch wybranych temperaturach nie włączając
w nie strumieni powietrza wpływających przez drzwi z klatki schodowej lub
odwrotnie oraz przez kanały z wentylacji grawitacyjnej.

Na rys. 5. przedstawiono wielkości i kierunki przepływów powietrza
przez indywidualne kanały wentylacji grawitacyjnej i przy t . = +2,5°C.

e !

t = —20°C e

V  -20 °C

so toc-so

Rys. 4. Strumienie powietrza przepływające przez mieszkania typu M-4 
w funkcji prędkości i kierunku działania wiatru

Prędkość wiatru:  O m / s , - ------5 m/s,------ 15 m/s
Fig. 4. Air streams flowing through M-4 flats as functions of wind velo

city and direction

Kondygnacje
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Rys. 5. Przepływy powietrza przez kanały wentylacji wywiewnej w mieszka
niach M-4 zależnie od kierunku i prędkości wiatru

Prędkości wiatru: ----  0 m/s,— •— *— 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 obliczeń symulacyjnych przepływów strumieni powie
trza w budynku i ich porównanie z danymi literaturowymi i eksperymentalny
mi pozwalają sądzić, że model i program numeryczny nie wykazują występowa
nia błędów logicznych. Model może być więc przydatny do dowolnych analiz 
wpływu różnych czynników na przepływy powietrza w budynkach wyposażonych 
w układy wentylacji grawitacyjnej lub mechanicznej.

Przykładowa analiza wpływu wiatru na przepływy powietrza w badanym bu
dynku, przy założonej bardzo dobrej szczelności stolarki budowlanej, 
pozwoliła udokumentaować bardzo istotne spostrzeżenia:
- istnieje duży wpływ kierunku działania wiatru i jego prędkości na po

jawiające się wielkości strumieni powietrza przepływającego przez miesz
kania budynku, klatkę schodową i kanały wentylacyjne,

- niezależnie od kierunku i prędkości wiatru, pojawiające się przepływu 
nie zapewniają pożądanych, z punktu widzenia higienicznego, warunków
w poszczególnych mieszkaniach, nawet przy niskich temperaturach zewnę-
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trznych, Uzyskana ilość wymian powietrza jest w przybliżeniu odpowied
nia dopiero przy prędkości wiatru powyżej 15 m/s (temperatura 2,5°C). 
Oznacza to, że szczelność istniejących budynków jest dalece odbiegająca 
od zaleceń zarówno krajowych, jak i zagranicznych. Należy podkreślić, 
że uzyskane z pomiarów w obiektach istniejących wartości współczynnika 
"a" są ok. 10-krotnie większe niż przyjmowane w symulacji Q-Ś|.
Prezentowany model symulacyjny przepływów powietrza w budynkach miesz

kalnych umożliwi przeprowadzenie, między innymi, oceny wpływu infiltrują
cego powietrza ha bilans cieplny w różnych okresach eksploatacyjnych. 
Dzięki tej ocenie będzie można ustosunkować się do zagadnienia poprawno
ści przyjmowania warunków obliczeniowych sprawdzenia bilansów cieplnych 
w celu doboru urządzeń grzewczych w mieszkaniach położonych na różnych 
kondygnacjach.
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TEEEKHE BEHm nHIlHOHHOrO B03JÇ7XA B HHJIQM 3 M H 0 H  -  

CŒjyJIAqiIOHHHË AHAJIH3

P  e 3 K) M  e

B cT aT sz  upeflCTąB^eHo rjiaBHHe npiraminnj h  p e sy jitT a iH  cHMyaaniiOHHHx îîcc jie— 
ÆOBaHzfi c i p y ä  B oa^yxa npoTeKaioniHx b  H H orosT azm ai x n . t o m  3,ąaHHH. 3 a s a a c b  p a 3 -  
HHe BejIHEHHH CKOpoCTH H H an p aB JieH H *  B S T p a ,  3 H K a3 âH 0  Sojlbüiyx) H 3Ù eH aeiiO C T b 

BH’ra c z .fïH H o ro  K O JiH ^ecT B a oöMeHOB B 0 3 ^ y z a  b K B a p m p a x ,  npH  3a,"äK H bix r e o M e — 

tp h e h o c t j ix  KOHCTpyKijHOHHHX s j r e M e H io b ,  Ha3äBBCHM o o i BH^a y n o T p e Ö x e H H o ä  BeH- 
t m ä i l h h  K B a p iz p  a s p a n E H ,  M e x a H im e c K a a  .

VENTILATING AIR FLOW IN AN APARTMEN BUILDING 
- SIMULATION ANALYSIS

S u m m a r y
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).


