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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN | INDEKSOW

a - wspotczynnik przenikania powietrza
A - powierzchnia

B - szeroko$¢ budynku (wymiar zewnetrzny)

c - wspobtczynnik konwekcji cisnienia dynamicznego wiatru

h, Ah - odlegtosci pionowe i réznice wysokosci (od poziomu dachu budynku)

H - wysoko$¢ budynku od poziomu gruntu (wymiar zewnetrzny)
K - kubatura przestrzeni wewnetrznej

111 - dtugosé lub suma dtugosci szczelin w stolarce budowlanej

L - dhugos¢ budynku (wymiar zewnetrzny)

m, Am - strumiefl masy powietrza ijego przyrost

p, Ap - ci$nienie lub réznica cisnien

Q - potrzeby cieplne
r - wspotczynnik korelacji
S - szczelno$¢ przegrdd i ich elementéw (S = ali)

t, At - temperatura lub réznica temperatur (wartosci bezwzgledne T, AT)
V, V* - strumien objetosci powietrza

w - predkos$¢ wiatru

Symbole greckie

a - wyktadnik zalezny od rodzaju ruchu powietrza <0,5; 1,0>
P - wyktadnik okre$lajacy zmiane pionowego gradientu predkosci wiatru
5 - wspo6tczynnik uzalezniony od rodzaju i zabudowy terenu dla okre$lenia zmiany

pionowego gradientu predkosci wiatru

e - doktadnosc¢ procesu iteracyjnego

Au - przyrost objetosci powietrza w rozwazanej strefie
0 - kierunek dziatania wiatru

a - odchylenie standardowe

X, At - czas lub dtugos$é kroku czasowego
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Indeksy

d - numer strefy docelowej w systemie zastepczym
dw - drzwi wej$ciowe do mieszkan
DW - drzwi wejsciowe do budynku

i - numer kondygnacji budynku (poziomu w systemie); takze numer rozpatrywanej

strefy
j - numer stref sgsiednich do rozpatrywanej "i"
k - kolejny numer iteracji

KL - klatka schodowa

KW - kanaly wentylacyjne

m - wartosci pomiarowe, takze Srednie

n, N - ilos¢ serii pomiarowych lub symulacji

0 - wartosci obliczeniowe

w - warunki wewnetrzne

wd - gtdwny wylot powietrza z kanatéw wentylacyjnych
X - numer potgczenia strefy "i" ze strefg sasiednig "j"

z - warunki zewnetrzne, takze numer strefy Zrddtowej w systemie zastepczym

Znaczenia skrotow

C - wartosci catkowite

IN - infiltracja powietrza z otoczenia zewnetrznego
OC - ochrona cieplna budynku

PC - przenikanie ciepta

PP - przenikanie powietrza

RW - rodzaj wentylacji

WP - wymiana powietrza



1. WPROWADZENIE

Powszechnie uznang potrzebg w dziatalnosci gospodarczej jest oszczednos¢ energii w
procesach ogrzewania i wentylacji budynkéw. Jest ona realizowana przez wprowadzanie
przegrod o lepszych wiasnosciach izolacyjnych oraz doskonalenie cieplnych i ruchowych
wiasciwosci uktadéw ogrzewania i wentylacji.

Niniejsza praca dotyczy jednego z czynnikéw ksztattujacych potrzeby cieplne budynkow,
jakim jest proces wymiany powietrza. l0$¢ energii cieplnej zuzywanej w tym procesie zalezy
gtéwnie od ilosci powietrza wymienianego w budynkach. llosci te sg jednak wynikiem nie
tylko dziatania zastosowanego uktadu wentylacji, ale rowniez wptywu zjawisk zaktécajacych,
ktérych przyktadem sg procesy przenikania powietrza przez przegrody budowlane. Procesy te
wraz z ich sitami napedowymi stanowig podstawowy czynnik uczestniczacy w ksztattowaniu
wymiany powietrza zachodzacej w budynkach z kanatowg wentylacjg naturalng bedacych
przedmiotem opracowania.

Ze wzgledu na niedoskonato$¢ rozwigzan wentylacji naturalnej oraz skomplikowany
charakter wymiany powietrza zachodzacej w budynkach, jednoznaczne okreslenie ilosci tego
powietrza jest nadal trudne do ustalenia. Trudnosci te wystepuja szczegolnie wyraznie w
budynkach o duzej ilosci przestrzeni wewnetrznych i sa wynikiem min. ograniczonych
mozliwosci badania wymiany powietrza z uwagi na wiasciwosci poszczegdlnych elementow
budynku oraz réznorodnosc i specyfike drog przeptywu powietrza z zewnatrz do budynkow i
w ich wnetrzu.

Problem oceny wymiany powietrza w budynkach mieszkalnych byt przedmiotem
szeregu prac 0 réznym stopniu kompleksowosci w zakresie uwzglednianych parametréw i
czynnikéw oraz dekompozycji rzeczywistej struktury wewnetrznej.

Znamienne dla pierwszego okresu rozwoju metod badawczych sg opracowania D
Brandesa [22] i H. Weiera [100], Do realizacji gtownie poznawczych celéw badan
wykorzystano w nich modele matematyczne sprowadzone do uktadéw nieliniowych
rownan, bilansujacych ilosci powietrza przeptywajace przez wybrane przestrzenie. Autorzy
powyzszych prac, podkreslajac trudnosci w matematycznej realizacji takich uktadéw, daza do
zmniejszenia ilosci rownan przez nie zawsze wystarczajgco umotywowane ograniczanie liczby
przestrzeni. Pomimo braku precyzji zasad agregacji przestrzeni tendencje do upraszczania

modeli matematycznych utrzymaty sie, a nawet pogtebity. Efektem tego bylo pojawienie sie
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duzej ilosci metod analitycznych, w ktérych pomijano niektore elementy budynku lub
czynniki ksztattujgce badane procesy [2, 12, 23, 33, 77, 91], a takze sprowadzajace budynki do
pojedynczej przestrzeni [11, 27, 41, 49, 73] Jednak niezaleznie od sposobu konstruowania
modelu budynkéw podstawowsg trudnoscia byta ocena realnosci uzyskiwanych wynikéw przez
ich konfrontacje z rezultatami pomiarow.

Juz w tym okresie pierwsze prace autora dotyczg zaréwno problematyki modelowania
matematycznego, jak i prob identyfikacji przeptywow i wymiany powietrza drogg pomiaréw w
budynkach istniejagcych [57-61, 104, 105], Publikacje i prace te obejmujg testowanie i
wykorzystanie metod pomiarowych, oceny ich przydatnosci do identyfikacji procesow
wymiany powietrza oraz weryfikacji modeli matematycznych. Kompleksowo$¢
przeprowadzanych prac znacznie wyprzedzata stan zaawansowania podobnych badan
wykonywanych w omawianym okresie.

Nastepny etap rozwoju metod badawczych w zakresie omawianych zagadnien
charakteryzuje sie opracowywaniem i stopniowym opanowywaniem nowych technik
pomiarowych [3, 11, 20, 28, 31, 32, 83, 97], Wsrdd nich najwieksze znaczenie dla
identyfikacji fizycznej badanych proceséw przypisuje sie metodom znakowania powietrza
gazami wskaznikowymi  Najwszechstronniejsze analizy w tym zakresie przedstawili
R E. Edwards i C. Irvin [31] oraz M.D.A.E.S. Perera i R.R. Walker [80], Podkreslajac
doktadnos¢ i mozliwos¢ ciaglej rejestracji mierzonych wielkosci, zwracajg rowniez uwage na
trudnosci w przeprowadzaniu pomiaréw w wiekszej ilosci pomieszczen. Majg one miejsce
gtéwnie w budynkach o duzej ilosci przestrzeni wewnetrznych, dla ktérych pozadana jest
znajomo$¢ wplywu wymiany powietrza nie tylko na potrzeby cieplne, ale takze komfort
cieplny lub migracje zanieczyszczer. Podobny charakter majg prace autora [65-68, 108, 110],
Skupiajg sie one na wykonywaniu pomiaréw w duzej ilosci budynkéw mieszkalnych w tym
réwniez wielorodzinnych, za pomocag réznych metod pomiarowych. W pracach tych
podkreslono przyczyny braku reprezentatywnosci pomiaréw przeptywu i wymiany powietrza
w przypadku grupowania od kilku do kilkunastu pomieszczen w pojedyncze przestrzenie.
Stwierdzono rdéwniez, ze szczegdlnymi przypadkami utraty reprezentatywnosci oceny
wymiany powietrza sg okresy dominujagcego wpltywu wiatru [75, 76] oraz marginalne
traktowanie pionowych szybéw w budynkach zwilaszcza wielokondygnacyjnych

Z uwagi na wzajemne pofaczenie przestrzeni wewnetrznych celowe jest zatem opanowanie

umiejetnosci dokonywania ocen w dowolnej z nich na tle zmian obserwowanych w catym
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budynku. Duze perspektywiczne znaczenie dla tak rozumianych ocen majg metody
komputerowej symulacji przeptywdw powietrza, pod warunkiem odpowiedniej kompozycji
modelu matematycznego i jego powigzania z rzeczywistym obrazem badanych proceséw.

Autor w niniejszym opracowaniu przedstawit wyniki badan nad doskonaleniem metod
symulacyjnych w powyzej podanym zakresie. Glownym celem pracy jest stworzenie
szerokich mozliwosci uszczegdtowiania wielostrefowego modelu przeptywéw powietrza oraz
dokonywanych z jego pomoca badarn symulacyjnych. Realizacja tego celu oznacza przede
wszystkim umozliwienie zbierania danych i przygotowania ich do przeprowadzenia analiz
statystycznych przestrzennego rozktadu infiltracji i przeptywdw powietrza wynikajacych
zardbwno z podziatu budynkéw na strefy, jak i ze zrdznicowania parametrow i sit
napedowych procesu, a w tym rowniez i ztozonego oddziatywania wiatru. W ramach
dotychczas przeprowadzonych analiz przeptywéw i wymiany powietrza nie podjeto tak
szczegdtowych ocen wplywu struktury modelu wielostrefowego na wiarygodno$¢ symulacji
komputerowej. Tymczasem jest to jedna z gtéwnych przyczyn trudnosci w uzyskaniu
zadowalajacych wynikéw obliczen z punktu widzenia ich przydatnosci do ocen wymiany
powietrza.

Krotki przeglad i omoéwienie niektorych wspétczesnych pogladéw na temat problemow i
rozwoju metod badan wymiany powietrza przedstawiono w rozdziale 2 pracy. Uwage
zwrécono przede wszystkim na zagadnienia zwigzane bezposrednio z celem pracy,
podkreslajac trudnosci w ich rozwigzaniu. W rozdziale 3 pracy zaprezentowano niektdre
wyniki pomiaréw pomocne przy charakteryzowaniu wymiany powietrza oraz stanowigce
zasadnicze zrédto wiedzy do jej oceny. Dotyczy to w szczegdlnosci okreslania cech i
wihasciwosci przeptywéw powietrza wynikajacych z réznorodnosci ich drég zaréwno w
poziomach, jak i pionach budynkdw, a przede wszystkim w kanatach wentylacji naturalnej i
klatkach schodowych.

Rozdziat 4 pracy zawiera analize typowych rozwigzan wielostrefowych modeli
matematycznych pod katem ich przydatnosci do uzyskiwania podobnych informacji droga
symulacji komputerowej. W wyniku tej analizy sprecyzowane zostaty podstawy udoskonalenia
tych modeli.

Kluczowe znaczenie dla pracy ma jej rozdziat 5 Uzyskane w wyniku wieloletnich
badan autora dane pomiarowe i wyniki analiz wykorzystano do opracowania zasad podziatu

budynkéw na strefy stanowigce jednostkowe elementy utworzonego w ten sposéb ztozonego
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systemu zastepujacego budynek (rozdziat 5.2 1 5.3). W stosunku do znanych w tym zakresie
rozwigzan charakteryzuje sie on gestszg siecia podziatow odzwierciedlajgcq rozplanowanie
pomieszczeri wewnetrznych oraz nie praktykowanym dotychczas, podzialem pionowych
przestrzeni. Z uwagi na ilos¢ wzajemnie potgczonych stref oraz wymagania odno$nie do
interpretacji fizycznej badanego procesu wykorzystano, nie stosowang dotychczas w analizach
przeptywow powietrza, uniwersalng metode bilanséw elementarnych. Adaptacja jej polegata
na wprowadzeniu prostej procedury iteracyjnej dostosowanej do wyjsciowych réwnan
bilansowych w postaci zwyczajnych réwnan rozniczkowych i sprawdzaniu tych bilanséw przy
odpowiednio okreslanych wielkosciach kroku czasowego dla réznicowej postaci tych réwnan
(rozdziat 5.4).

Efektem koncowym przeprowadzonych badan byto opracowanie nowego programu
komputerowego (rozdziat 5.5). Obejmuje on caty algorytm postepowania, poczawszy od
konstruowania systemu zastepujagcego budynek, poprzez opisy jego elementéw i ich
pofaczen, a skoriczywszy na sposobie dokonywania symulacji. Opracowany program jest
elastyczny i podatny na modyfikacje opiséw oraz umozliwia w ramach zastosowanych
zaleznosci wprowadzanie dowolnych zmian tych opisdw. W rozdziale 5.6 przedstawiono
ocene mozliwosci stosowania metody, jej efektywno$¢ oraz pewne elementy weryfikacji.
Przedstawione w tym rozdziale rezultaty badan bytyby trudne lub wrecz niemozliwe do
osiggniecia przy zastosowaniu dotychczasowych, znacznie uproszczonych metod
symulacyjnych. Wskazano réwniez sposdb dokonywania badan symulacyjnych w warunkach
wplywu wiatru (rozdziat 5.6.3).

W trakcie przeprowadzania analiz pojawit sie nie rozwigzany dotychczas problem
charakteryzowania przestrzeni pionowych oraz wprowadzania do obliczen wynikow
pomiaréw. Problem ten zostat w znacznym stopniu wyjasniony i ukierunkowany.

Niniejsze opracowanie jest zbiezne z obecnie wykonywanymi pracami dotyczacymi ocen
przeptywow i wymiany powietrza. Akcentuje ono jednak w znacznie wigkszym stopniu
dotychczas pomijany w nich wptyw struktury wewnetrznej budynkéw mieszkalnych na
naturalng wymiane powietrza. Modele wielostrefowe opracowane przez H.E. Feustela i
V.M. Kendona [33, 34], M.K. Herrlina [42] czy M.H. Shermana i D.T. Grinsruda [91, 92] nie
pozwalajg na uzyskiwanie przestrzennych przeptywéw powietrza w budynkach i
zlokalizowanych w nich pomieszczeniach [68], Proponowana w niniejszym opracowaniu

metoda ma witasnie w tym zakresie duze mozliwosci. Pozwala ona na szybkie uzyskiwanie
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wiarygodnych danych o ksztattujgcych sie na granicach poszczegélnych stref warunkow,
niezaleznie od lokalizacji tych pomieszczen w budynku, powigzania ze strefami sgsiednimi i
zmiennosci czynnikéw decydujacych o wymianie powietrza. Metoda jest réwniez przydatna do
analiz statystycznych  procesu, pozwalajacych okresla¢ niepewnosci i niedoktadnosci
wynikajgce z usrednien opiséw oddziatywania wiatru. Mozliwa jest zatem realizacja analiz
systemOéw w réznym stopniu agregujacych przestrzenie wewnetrzne oraz parametry i czynniki
decydujace o badanym procesie. Oznacza to, ze dokonywa¢ mozna weryfikacji matematycznej
iw efekcie bada¢ zasadno$¢ agregacji bez koniecznosci wykorzystywania innych metod.
Przedstawiona koncepcja bedaca uogélnieniem wieloletnich doswiadczen autora po raz
pierwszy podejmuje prébe kompleksowego opisu problemu. Opracowanie nie obejmuje catosci
problematyki. Wazng jego zaletg jest zwrocenie uwagi na charakter poszczeg6lnych
oddziatywan i ich wspoétzaleznos¢, co stanowi wypetnienie luki w zakresie systematyzowania i
porzadkowania omawianych zagadnien. Nie bez znaczenia jest réwniez czesciowe
wyeliminowanie trudnosci w dokonywaniu ocen procesu z uwagi na wielostrefowos¢

budynkdw, a takze skonkretyzowanie kierunkéw dalszych badan.



2. PRZEGLAD PROBLEMATYKI BADAN WYMIANY POWIETRZA W
BUDYNKACH

2.1. Stan dotychczasowy w zakresie ocen wymiany powietrza

Oceny przeptywow i wymiany powietrza, wobec ich podstawowego znaczenia dla
zuzycia energii i ksztattowania sie parametréw mikrosrodowiska mieszkalnego, prowadzone sg
przez szereg osrodkow naukowych w Wielkiej Brytanii [14, 18, 32, 80, 83, 98], Szwecji
[1, 17, 41, 42, 45, 49, 51, 77, 81, 89, 93], USA [12, 13, 26, 32, 34, 91, 92] oraz w wielu
innych krajach [21, 23, 24, 37, 55, 56, 85, 86, 96], Obejmujg one szeroki wachlarz zagadnien i
odzwierciedlajg indywidualne zainteresowania i cele przeprowadzajacych badania.

Do najbardziej znaczacych zaliczy¢ nalezy opracowanie realizowane w ramach wspo6tpracy
miedzynarodowej koordynowanej przez IEAloraz jej filie AI&VC2 [2-11, 28], Prace te
cechuje kompleksowo$¢ poczawszy od sformutowania stopnia ztozonosci badanej
problematyki, a skonczywszy na stosowanych metodach badawczych, wilacznie ze
stymulowaniem ich rozwoju i dalszego doskonalenia.

Zaobserwowa¢ mozna wyrazny podziat opracowan na dwie grupy. Pierwsza z nich
dotyczy wentylacji mechanicznej, przy dziataniu ktérej wptyw parametréw i czynnikow
naturalnych jest sprowadzony do roli zakdcer procesu. Prace te koncentrujg sie gtéwnie na
poszukiwaniu metod identyfikacji przeptywow powietrza w pojedynczych przestrzeniach na
potrzeby ocen jakosci procesu wentylacyjnego [10, 15, 38, 39, 54, 90, 98], Sg one w sposéb
luzny zwigzane z tematykg wchodzacg w zakres niniejszego opracowania, odwrotnie niz ma
to miejsce w przypadku prac zaliczanych do drugiej grupy, a dotyczacych wentylacji
naturalnej.

Sitg napedowa naturalnej wymiany powietrza sg czynniki sprowadzane w budynkach z
wentylacjg mechaniczng do roli zaktocen (np. wypor termiczny, napdr wiatru). Wobec duzej
losowosci i trudno$ci w przewidywaniu réwnoczesnego ich oddziatywania rzadko
podejmowane sg pomiary w budynkach istniejagcych. Z reguly dotycza one wybranych ich
przestrzeni lub parametréw i czynnikéw, przy traktowaniu pozostatych jako mniej istotnych
[16, 27, 37, 44, 47, 51, 73], W przewazajacej ilosci prac akcentuje sie gtdwnie wplyw

szczelnosci przegrod zewnetrznych, a szczegdlnie stolarki budowlanej [7, 11, 46, 50, 69, 77,

IEA - International Energy Agency
AI&VC - Air Infiltration & Ventilation Centre
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91], Charakterystyczne dla tych analiz jest traktowanie budynkéw od zewnatrz jako pewnej
catosci. Podejscie takie prowadzi do uzyskania prostych opiséw procesu wymiany powietrza w
postaci modeli jego infiltracji, majacych duze znaczenie inzynierskie, lecz pomijajacych szereg
elementébw wewnetrznych, a gtownie kanatow wentylacji naturalnej i przestrzeni
komunikacyjnych [2, 9, 26, 48, 71, 80], Ma to miejsce gtownie w przypadku budynkdéw
jednorodzinnych, w ktérych wpltyw tych elementéw na wymiane powietrza jest niewielki.
Potwierdzili to min. T. Alereza [12], M D Lyberg [50, 51] oraz M.H. Sherman i wsp. [91,
92], podkreslajac brak mozliwosci przenoszenia takich opiséw i ocen na inne budynki lub
poza sprawdzony pomiarowo zakres zmian wiasciwosci przegréd i warunkéw wymiany
powietrza. Stosowanie prostych opisow wymiany powietrza dla budynkéw o zilozonej
strukturze wewnetrznej wydaje sie nieuzasadnione. Zdaniem autora, prezentowanym zresztg
we wczesniejszych opracowaniach [52, 57, 58, 61, 66, 68, 76], gtdbwnym tego powodem jest
duza rozpietos¢ intensywnosci oddziatywan parametréw i czynnikow wewnetrznych w
przestrzeni takich budynkéw w powigzaniu z otoczeniem zewnetrznym.

Jednym ze sposobdw obejscia tych trudnosci jest stosowanie modeli matematycznych
budynkéw [11, 23, 33, 41, 70, 72, 86, 95], W modelach takich wprowadza sie zatozenia
wyjsciowe dotyczace zaréwno skupiania przestrzeni wewnetrznych, jak i oddziatywania sit
napedowych, co sprawia, ze uzyskiwane wyniki nie wychodza poza zakres ocen ogolnych.
Na potrzebe wyjscia poza taki zakres zwracali uwage M E Feustel z wsp. [33, 34] oraz
J. Railio i P. Saarnio [86], postulujac m in. konieczno$¢ innego niz dotychczas podejscia
do modelowania przeptywdw powietrza w tzw. strukturach wielostrefowych. W opinii
autora jednym z elementéw takiego podejScia jest wprowadzenie zasad postepowania
zmierzajacych do zachowania w mozliwie najwiekszym stopniu kompleksowosci i
uniwersalnosci. Dotyczy to gtéwnie mozliwosci dokonywania ocen wplywu wewnetrznych

przeptywow miedzystrefowych na wymiane powietrza z otoczeniem zewnetrznym.

2.2. Oceny wymiany powietrza

Wymiana powietrza jest jednym z proceséw zachodzacych w systemie, jaki stanowi
budynek wraz z wyposazajacymi go instalacjami ogrzewania i wentylacji.

Wsrod wielu aspektéw ocen wymiany powietrza jednym z czesto podkreslanych jest jej
wplyw na zuzycie energii [15, 22, 23, 24, 29, 37, 43, 64, 95]. Analizy mozliwos$ci ograniczenia

zuzycia energii wskazujg gtéwnie na kierunki majagce najwiekszy udziat decyzyjny.
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Minimalizacja zuzycia ciepta oznacza w tym przypadku gtéwnie ograniczenie strat ciepla
budynkéw. Jest to realizowane droga zwiekszania izolacyjnosci cieplnej i szczelnosci przegréd
budowlanych. Problem izolacyjnosci cieplnej przegrod jest dobrze rozpoznany i sukcesywnie
rozwigzywany. Natomiast rozwigzanie zagadnienia szczelnosci przegréd wcigz napotyka na
trudnosci. Wynikajag one nie tylko z nie do korca rozpoznanego charakteru proceséw
przenikania powietrza (infiltracja, eksfiltracja) i ich oddziatywania na wewnetrzne przeptywy
powietrza. Kiopotliwe jest rdwniez pogodzenie dwoch przeciwstawnych koncepcji co do
minimalizacji ilosci powietrza wymaganego w pomieszczeniach i budynkach [13, 38, 61, 112,
114, 116, 118], Nie wnikajagc w stusznos¢ tych koncepcji, mozliwe jest jednak dokonywanie
analiz z uwagi na ksztattowanie potrzeb cieplnych budynkéw. Przykiadem takich analiz sg
badania wykonane m in. na Uniwersytecie w Sztokholmie [1, 46, 47, 49, 77, 81, 89], Objeto
nimi typowe budynki jednorodzinne z wentylacjg naturalna, dla ktorych zastosowano réznego
rodzaju procedury obliczeniowe do analiz catkowitych potrzeb cieplnych.

Podobny charakter, lecz znacznie wigkszy zakres z uwzglednieniem réwniez wynikow
pomiaréw mialy analizy wykonane przez autora opracowania. Dotyczyly one ponad 90
budynkéw mieszkalnych, w tym w wigkszosci - budynkéw wielorodzinnych. Na drodze
pomiaréw oraz przy wykorzystaniu opracowanych algorytméw obliczeniowych okreslono
wartosci  wielkosci  reprezentatywnych dla poszczegoinych sktadnikéw bilansu potrzeb
cieplnych [59-62, 64, 115, 118], Najistotniejszym efektem tych prac byto podanie petniejszych
niz dotychczas sposobdw ocen zasadniczych strat ciepta z uwzglednieniem szerokiego
zakresu wielkosci je opisujgcych [100, 101], Zasade opracowanych metod przedstawiono
schematycznie na rys. 2.1. Giowna ich zaleta jest mozliwos¢ wydzielenia w ocenach
niekontrolowanych proceséw przenikania powietrza (IN-infiltracja) oraz dostosowanie do
sposobu przeprowadzania analiz pakietu programéw komputerowych opisujacych te procesy.

Istotne znaczenie tak opracowanych metod polega na mozliwosci wyznaczania
optymalnych wartosci wielkosci opisujacych jeden z elementéw skfadowych, przy ustaleniu
drugiego z nich. W omawianym przypadku dotyczy to gtdwnie wspGtczynnikéw przenikania
powietrza przy zatozonej, minimalnej wymianie powietrza oraz izolacyjnosci cieplnej
przegréd. Dodatkowsq zaletg jest mozliwos$¢ wyboru rodzaju wentylacji realizujacej przyjeta
wymiane powietrza. Mozliwosci te ilustruja prace [64, 65, 106, 107, 110], w ktorych

zamieszczono nomogramy pozwalajace na szybkie dokonywanie ocen w powyzszym zakresie.
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Rys. 2.1. Podziat zasadniczych strat ciepta budynkéw [62, 64]:C - wielko$¢ catkowita;
0C - ochrona cieplna; WP - wymianapowietrza; PC -przenikanie ciepta; PP -przeni-
kanie powietrza (infiltracja); RW - rodzaj wentylacji

Fig. 2.1. The division ofprincipal heat losses ofbuildings [62,64]: C - total value;
0C - thermalprotection; WP - total air change; PC - heat transmission;
PP - air leakage; RW - type of ventilation

Warto podkresli¢, ze opracowane zasady postepowania, wielokrotnie postulowane w
szeregu znaczacych prac [11, 12, 28, 34, 85], systematyzujg problematyke i wydzielajg z niej
zagadnienia bedace obiektem zainteresowan specjalistow fizyki budowli lub aerodynamiki.
Niemniej zastosowane w powyzszych metodach opisy proceséw naturalnej wymiany powietrza
charakteryzuja sie daleko idgcymi uproszczeniami. Sprowadzajg one budynek do przestrzeni
o jednolitych rozktadach oddziatywajacych parametréow i czynnikdéw. Takie traktowanie
budynkéw jest w wielu przypadkach niewystarczajace. Niemozliwe jest tutaj okreslenie, w jaki
spos6b odbywa sie wymiana powietrza wewnatrz budynkdw, co utrudnia okreslenie potrzeb
cieplnych zlokalizowanych w nich pomieszczen, a takze nie pozwala na wnioskowanie o
komforcie cieplnym lub migracji zanieczyszczen w obrebie budynkéw [9, 10, 39, 41, 89, 113,
114, 120], Uzyskane wyniki mogg by¢ jednak z powodzeniem wykorzystywane do ustalenia
warunkéw wstepnych ocen bardziej precyzyjnych, w ktérych budynki bytyby rozpatrywane od

wewnatrz jako zbiory okreSlonej ilosci przestrzeni wewnetrznych.
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2.3. Wplyw struktury wewnetrznej budynkdéw na przeptywy powietrza

Przeptywy powietrza przez budynki wywotane sg duzg iloScig jednoczesnie
oddziatywajgcych parametrow i czynnikdw majacych charakter wymuszen i zaktocen. W tej
sytuacji pomijanie jakiegokolwiek z nich nie wydaje sie uzasadnione. Dotyczy to réwniez
warunkéw wewnetrznych, stymulujagcych przeptywy powietrza pomiedzy poszczegdlnymi
przestrzeniami wewnetrznymi. Problem ten tgczy sie ze strukturg budynkéw, przy czym z
uwagi na specyfike procesow naturalnej wymiany powietrza niezbedne jest tutaj wyjscie poza
tradycyjny sposodb jej definiowania.

Zagadnienie to pojawito si¢ w szerszej skali w pracach R E. Edwardsa [31], M E. Feustela
[34], J. Railio i wsp. [85, 86] oraz niektdrych opracowaniach autora [67, 73, 111, 117,
119], Poczatkowo strukture wigzano jedynie z istnieniem gtownych Scian dzialowych w
budynkach. Efektem tego byto min. tworzenie modeli budynkoéw, w ktorych strefami byty
najpierw poszczego6lne kondygnacje, a p6zniej - mieszkania. Jednak stosunkowo szybko
okazato sie to niewystarczajace. Wykazano, ze wymiana powietrza ustalona jako Srednia dla
tych przestrzeni, nie zawsze jest reprezentatywna dla poszczeg6lnych pomieszczen. Zwracali
na to uwage min. D L. Bohac i wsp. [20] i M D. Lyberg [60] stwierdzajac, ze iloci powietrza
wymienianego w pomieszczeniach z otoczeniem zewnetrznym, szczegélnie przy dominacji
naporu wiatru, moga rézni¢ sie kilkakrotnie w stosunku do wartosci $rednich dla przestrzeni,
w ktorych skiad one wchodza.

Jednak istniejg wazniejsze przyczyny takiego stanu rzeczy. Do istotniejszych mozna
zaliczy¢ wybor sposobu okreSlania przeptywow powietrza w przestrzeniach przechodzacych
przez calg wysokos$¢ budynkdw, takich jak Kklatki schodowe i kanaty wentylacji naturalnej.
Zaktocajacy wplyw klatek schodowych na wymiane powietrza w przylegtych do nich
czesciach mieszkalnych badali min M E. Feustel [34] oraz A S. Zohrabian i wsp. [103],
Ksztattujace sie wzdtuz ich wysokosci warunki cieplne i przeptywowe ostabiajg lub poteguja
intensywnos¢ przeptywow powietrza w przylegtych do nich pomieszczeniach. Jednak brak jest
zadowalajacych sposoboéw uwzgledniania charakterystycznej dla tych szybéw zmiennosci
parametréow powietrza, a takze nie jest w pelni znany zakres ich wpltywu na wymiane
powietrza

Podobne zastrzezenia dotyczg kanatéw wentylacji naturalnej. Przy stosowanych dotychczas
zasadach agregacji przestrzeni wewnetrznych trudne jest uwzglednienie ich wplywu na

pomieszczenia bezposdrednio przez nie wentylowane [48, 72, 73, 110, 111, 119]. Jest to
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tym istotniejsze, ze charakterystyczna jest tu nieproporcjonalno$¢ tych oddziatywan wzdtuz
wysokosci poszczegodlnych kanatow. Powodujg one zmiany ilosci powietrza wentylacyjnego w
obrebie pojedynczego kanatu, siegajagce nawet do kilkudziesieciu procent.

Wszystko to sprawia, ze potrzebne staje sie zupetnie inne niz dotychczas traktowanie
wewnetrznej przestrzeni budynkéw z kanalowg wentylacja naturalng. Dokonywane tutaj
podziaty powinny obejmowac nie tylko czesci mieszkalne, lecz réwniez przestrzenie pionowe.
W tym celu wskazane wydaje sie przeprowadzenie pomiaréw w budynku reprezentatywnym
dla omawianej grupy obiektdw oraz wykorzystanie uzyskanych danych do nowego
opracowania zasad ich podzialu. Zadaniem autora ma to podstawowe znaczenie dla

modelowania badanego procesu i uwiarygodnienia wynikéw jego analiz.

2.4. Podstawowe problemy w dziedzinie ocen naturalnej wymiany powietrza

Dokonywanie ocen procesu wymiany powietrza wymaga dobrej znajomosci badanych
budynkéw. Niezaleznie od stosowanej metody badawczej niezbedna jest znajomosé
charakterystyk tych ich cech, ktére determinujg warto$¢ i zmienno$¢ procesu. Oprécz
informacji geometrycznych istotne sg wiec dane o charakterystykach przenikania powietrza
przez przegrody oraz charakterystykach przeptywowych dla kanatéw wentylacji naturalnej
i szybow pionowych.

Procesy przenikania powietrza przez przegrody lub ich elementy s3 do$¢ dobrze poznane,
a zebranie informacji o wartosciach wielkosci je opisujagcych nie stwarza istotnych trudnosci
[5, 7, 11, 26, 41, 63, 104-110], Dotyczy to réwniez elementéw przepuszczalnych dla powie-
trza w przegrodach wewnetrznych [63, 79, 110],

Uzyskanie danych charakteryzujacych ruch powietrza w przestrzeniach pionowych
wymaga przeprowadzenia pomiardw i usciSlenia na podstawie otrzymanych wynikow
pomiaréw indywidualnych ich cech i wiasnosci [3, 6, 11, 35, 46, 59, 66, 88, 106], Pewne
informacje w tym zakresie uzyska¢ mozna réwniez na podstawie analizy polaczen oporéw
przeptywu powietrza w obrebie zastepujacych te przestrzenie sieci potgczen [41, 110],
wymagajacych jednak nadal konfrontacji z danymi pomiarowymi.

Wsrod czynnikdw okreSlajacych sity napedowe badanego procesu najlepiej poznany i
stosunkowo prosty do okre$lenia jest wypor termiczny. Jednak i w tym przypadku istniejg
watpliwosci co do zakresu wplywu zmian temperatur powietrza w obrebie poszczego6lnych

przestrzeni, a szczegOlnie przestrzeni pionowych.
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Mechanizm oddziatywania wiatru na budynki nie jest w petni poznany [75, 78, 82, 91,
101]. Powszechng praktyka jest zastepowanie rzeczywistych fluktuacji cisnien statycznych na
przegrodach zewnetrznych usrednionymi wielkosciami wspotczynnikdw konwersji cisnienia
dynamicznego wiatru. Pomijane sg w ten sposob losowe wplywy zmian kierunkéw wiatru i ich
deformacja wywotywana okreslong zabudowa terenu. Z uwagi na duze trudnosci pomiarowe
wielkosci tych wspotczynnikow okresla sie drogg badan modeli budynkéw [2, 5, 21, 73,
104-110] i sg one z reguty usredniane dla poszczegblnych przegrod zewnetrznych. Brak jest
dotychczas ocen wptywu zmiennosci tych wspotczynnikow na powierzchniach poszczegol-
nych przegrdd, co wydaje sie jedng z przyczyn upraszczania wprowadzanych opisow.

Calosciowe rozwigzanie powyzszej problematyki wykracza poza cele niniejszego
opracowania. Jednak ze wzgledu najego zakres za wskazane uzna¢é mozna dokonanie analiz
z uwzglednieniem dostepnych obecnie sposobéw okreslania zmiennosci wspotczynnikéw
konwersji wiatru na powierzchniach przegrod zewnetrznych, wywotanych zmiang kierunku
wiatru i zabudowa terenu [94, 101],

Procesy naturalnej wymiany powietrza sg trudne do oceny na drodze pomiarowej.
Praktycznie najdoktadniejsze sg metody znakowania gazami wskaznikowymi, wykorzystujace
zautomatyzowane stanowiska pomiarowe [3, 11, 32, 67, 80, 83, 108], Gtdwng ich zaletajest
mozliwos¢ cigglej rejestracji badanych bezposrednio zmian stezen wskaznika lub jego ilosci w
zaleznosci od stosowanych odmian tej metody [11, 108], Do jej wad zalicza sie min. brak
dopracowania metodyki pomiaréw w zakresie dostarczania znacznika i poboru prébek
powietrza do analizy, a takze trudnosci w jednoznacznym okresleniu, jaka drogg odbywa sie
mierzona wymiana powietrza. Zwracajg na to uwage D 'Ottavio i wsp. [30], R.R. Walker [97]
oraz autor [67, 68, 108, 110], proponujac uzupetnienie badan rejestracjg stanu czynnikow
decydujacych o procesie, a w tym rowniez i warunkow cisnieniowych ksztattujgcych sie w
badanych przestrzeniach.

Druga grupa metod pomiarowych zaktada zebranie informacji o procesie w spos6b
posredni. Jest to duza ilos¢ prostych metod identyfikacyjnych oraz klasyczne testy cisnieniowe
obejmujace poszczegblne elementy, przegrody lub przestrzenie [3, 7, 11, 41, 61, 70, 82, 93,
108, 110], Polegaja one na sztucznym wytworzeniu w obrebie badanych elementéw lub
przestrzeni okre$lonych roznic cisnien i ustaleniu na ich podstawie charakterystyk
przeptywowych. Uzyskane w ten sposéb dane majg duze znaczenie dla badan ekspertyzowych

i czesto wchodzg w zakres diagnostyki budynkéw [6, 110], Moga one by¢ i sg
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wykorzystywane réwniez jako dane wejsciowe do realizacji modeli matematycznych. W
zakresie badan cisnieniowych odnotowa¢ nalezy réwniez pierwsze proby ich zastosowania
do rzeczywistej symulacji przeptywow powietrza [93, 110],

Do badania przeptywow powietrza w budynkach ziozonych z duzej ilosci przestrzeni
wewnetrznych szczeg6lnie przydatne sg metody obliczeniowe oparte na modelowaniu
matematycznym. Istnieje jednak szereg przyczyn znacznie ograniczajacych ich wykorzystanie
[74, 76, 110, 111, 114], Do najwazniejszych z nich nalezy zaliczy¢ agregacje przestrzeni
wewnetrznych dokonywang z reguty w oderwaniu od fizycznej interpretacji zjawisk
decydujacych o przeptywach i wymianie powietrza. Brak umotywowanych koncepcji podziatu
budynkéw wynika gtownie z braku dostatecznych informacji o wewnetrznych przeptywach
powietrza i ich wplywie na jego wymiane w poszczeg6lnych pomieszczeniach. Opracowanie
efektywnych metod symulacyjnych w tym zakresie mozna uzna¢ za zadanie wymagajace
szybkiego rozwigzania. Zwiekszenie szczeg6towosci modelu wielostrefowego, a tym samym i
wiarygodnosci prognozowania przeptywow powietrza jest niezbedne réwniez z uwagi na silng
daznos$¢ do integracji metod symulacyjnych w kierunku ich wykorzystania do ocen proceséw
ksztattujgcych sie w pomieszczeniach [4, 39, 43, 53, 54, 89, 112, 115, 120],

W niniejszym opracowaniu podjeto probe opanowania trudnosci w identyfikacji
przeptywow i wymiany powietrza w wielostrefowych budynkach mieszkalnych z kanatowg
wentylacjg naturalng. W tym celu wykorzystano wyniki wieloletnich badan autora w
budynkach istniejacych, uzupetniajac je szczegbtowymi pomiarami wewnetrznych przeptywow
powietrza. Nastepnie przeanalizowano modele posiadajace status wielostrefowych z uwagi na
mozliwo$¢ uzyskiwania za ich pomocg szczeg6towych informacji o przeptywach i wymianie
powietrza. Wobec malej przydatnosci istniejagcych modeli sprecyzowano wymagania, jakie
nalezy spehnic, aby informacje takie moc uzyskiwa¢. Oznaczato to realizacje nowego modelu,
przy ktorej szczegblny nacisk potozono na nie rozwigzane do chwili obecnej zagadnienia.
Zaliczono do nich przede wszystkim sformutowanie zasad podziatu budynkdéw na jednostkowe
elementy strukturalne oraz tworzenie systemow zastepujacych budynki dla potrzeb symulacji
omawianych proceséw. Uwage zwrdcono na sposoby definiowania opiséw poszczegdlnych
elementow strukturalnych i ich potaczen. Niezbedne byto réwniez wykorzystanie innej niz

dotychczas metody obliczeniowej oraz opracowanie sposobow realizacji badan symulacyjnych.



3. WYNIKI BADAN JAKO ZRODLO WIEDZY O WYMIANIE | WEWNETRZNYCH
PRZEPLYWACH POWIETRZA

Mimo do$¢ szerokiej tematyki dotychczasowych prac stan wiedzy w zakresie wpltywu
wewnetrznych przeptywow powietrza na jego wymiang jest nadal niewystarczajacy. Poniewaz
zagadnienie to ma Scisty zwigzek z podziatem budynkéw, niezbedna byla kontynuacja
pomiaréw, majaca na celu scharakteryzowanie tych cech badanego procesu, ktére moga mie¢
znaczenie dla miarodajnosci dokonywanych ocen. Pomiary przeprowadzono w budynku o
duzej ilosci pomieszczen z kanatowa wentylacja naturalna. Nie bez znaczenia bylo réwniez
przeznaczenie budynku (hotel), stwarzajace duze mozliwosci pomiarowe [108-110], Planujac
pomiary, wzieto pod uwage brak praktycznych mozliwosci sterowania budynkiem lub
czynnikami decydujagcymi o badanym procesie. Z tego tez powodu, a takze uwzgledniajac
mozliwosci pomiarowe, badania skoncentrowano w okresach sprzyjajacych poprawnemu
funkcjonowaniu kanatow wentylacyjnych.

Badaniami objeto wiekszo$¢ pomieszczen i elementéw budynku wykorzystujac techniki
ciSnieniowe i znakowania gazem wskaznikowym, uzupetniajac je pomiarami czynnikow

wymuszajacych i towarzyszacych przeptywom powietrza.

3.1. Charakterystyki przeptywoéw i wymiany powietrza

Jednym z zamierzen niniejszego opracowania bylo zwrdcenie uwagi na przydatno$é
stosowanych sposobdw charakteryzowania badanego procesu.

Niezaleznie od tego, czy obiektem ocen sa elementy przegréd lub elementy budynku,
podstawg ich jest zwigzek pomiedzy wihasciwosciami przegrod lub przestrzeni a czynnikami
wymuszajacymi ruch powietrza. Stosowane mogg tu by¢ dwa podstawowe sposoby
pozyskiwania charakterystyk metodami pomiarowymi.

Pierwszy z nich polega na zastosowaniu technik cisnieniowych, a ich obiektem moze by¢
element przegrody, pomieszczenie lub grupa pomieszczen. Ich wihasnosci okreSlane sa za
pomocg wspoétczynnikéw szczelnosci (S) lub wspotczynnikéw przenikania powietrza (a),
zwigzanych z sobg przez powierzchnie elementow lub dtugosci szczelin w badanym elemencie
(EI). Uzupetnieniem zaleznosci sa réznice cisnien (Ap), ktérych wptyw na ilos¢ powietrza (V)
weryfikowany jest wykladnikami potegowymi a uzaleznionymi od charakteru ruchu

powietrza:
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V =S(Ap)* = aSl (Ap)“, m3Is 31D

Praktycznym przykfadem realizacji takich zaleznosci sg dane zebrane w tabelach 3.1 i 3.2
oraz na rys. 3.1 i 3.2 stanowigcych ich opracowanie statystyczne [104, 110]. Wykorzystuje sie
tutaj zatozenia podobienstwa rozktaddw charakterystycznych wielkosci (a,S,a,WP,...) do
rozktadéw normalnych wprowadzone przez R E Edwardsa [31], D.W. Etheridge a [32] i
M.H. Shermana [92], Ustalone z ich pomocg wartosci $rednie i odchylenia standardowe
uwaza sie za podstawe ocen, przy czym warto zwréci¢ uwage,ze dotyczy¢ one moga jedynie

szczelnosci elementow przegrod lub ich kompleksow.

Rys. 3.1. Ocena statystyczna wartosci wspétczynnikow przenikania powietrza (a) dla 2089
okien drewnianych pojedynczych (oszklenie podwojne) [61, 63, 108, 11QJ

Fig. 3.1. The statistical estimation ofairflow coefficients (a)for 2089 wooden Windows
(double glass) [61, 63, 108, 110]

Wykorzystywanie tak uzyskanych danych do charakteryzowania procesu wymiany
powietrza moze by¢ przyczyng biednego wnioskowania, szczegdlnie gdy badania majg
dotyczy¢ wzajemnego oddziatywania na siebie poszczegélnych przestrzeni wewnetrznych.
Przyczyna tego jest pominiecie zmiennosci roznic cisnien ksztattujgcych sie w tych

przestrzeniach. Efektem takich ocen sa niewiele roznigce sie wartosci Sredniej wymiany
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Zestawienie danych pomiarowych do oceny przenikania powietrza
przez typowa stolarke budowlang [110]

Woyszczegdlnienie

(5%)
Okna drewniane
zespolone
nieuszczelnione
uszczelnione

(148)

Okna drewniane

skrzynkowe
nieuszczelnione
uszczelnione

Okna z tworzyw
sztucz. (Trocal),
nieuszczelnione
(z wkiadkami)
(1012)

Drzwi wejsciowe do
mieszkan (ocieplone)
nieuszczelnione

uszczelnione

(41)
Drzwi wejsciowe do
budynku (uszczel-
nione)
drewniane
metalowe

Wspotczynnik przenikania
a, m3mh (da Pa)

$redn.

5,01
1,26

541
1,29

0,18

12,2
0,96

2,58
1,92

maks.

12,40
2,96

8,60
2,78

0,35

16,8
4,16

5,37
2,24

min.

0,94
0,57

1,26
0,39

0,03

6,81
104

0,49
0,70

odchyl.
standard.

2,41
0,61

1,44
0,90

0,15

5,92
0,45

1,43
0,84

Sredn.

0,70
0,67

0,69
0,67

0,66

0,58
0,68

0,66
0,67

Tabela 3.1

Wyktadnik potegowy,

maks.

081
0,74

0,72

0,70

0,72

0,69
0,71

0,79

a, -
min.

0,58
0,63

0,55

0,64

0,61

0,50
0,57

0,58

Uwaga: w nawiasach podano ilos¢ badanych elementéw stolarki budowlanej

odchyl.
standard.

0,10
0,03

0,04
0,03

0,03

0,03
0,06

0,05
0,05



27

powietrza dla przestrzeni potozonych w obrebie budynku (patrz tabela 3.2). Tymczasem ich
lokalizacja, a $cislej oddziatywanie zmiennych warunkéw $rodowiskowych moze powodowaé
istotne zmiany rzeczywistej wymiany powietrza. Wobec powyzszego za poprawne uznaje sie

charakterystyki podawane w postaci zaleznosci:

ZVj,i = Z Sj,i(Api)“j' sgnApi = 0, m3/s (3.2)
j i

odnoszace sie do przestrzeni "i" oraz uwzgledniajagce strumienie powietrza naptywajgce

z przestrzeni sasiednich "j" oraz zmiennos¢ réznic cisnien w obrebie budynkdw.

Rys. 3.2. Ocena statystyczna catkowitej wymiany powietrza -WP(C)- oraz rozktad normalny
jej wartosci zwigzanej z infiltracjg powietrza -WP(IN)- dla 104 przestrzeni wewne-
trznych potozonych wjednym z badanych budynkéw (wyniki testéw cisnieniowych

przy Api ~ 50Pa) [108]

Fig. 3.2. The statistical estimation oftotal air change - WP(C)~ and normal distribution of
infiltration air change -(WP(IN)-for 104 inner spaces located in one ofthe tested
building (results ofpressurization tests at Apt ~ 50 Pa) [108]

Z uwagi na trudnosci w zakresie ich pomiaréw nawet i tak zdefiniowane charakterystyki
przeptywowe nie pozwalajg na petng ocene badanego procesu.

W tym znaczeniu przydatniejsze sa metody znakowania gazem wskaznikowym, bedace
drugim sposobem pomiarowej oceny procesu wymiany powietrza [11, 30, 40], llustracjg

moga by¢ tutaj dane zebrane na rys. 3.3 dla wszystkich mieszkan badanego budynku, w postaci
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Tabela 3.2

Wyniki testéw podcisnieniowych wykonywanych w mieszkaniach badanego
budynku (kubatura mieszkania - 142,27 m\ do obliczen wspotczynnika

(1) Numer

kondygnaciji -Apt, Pa

i
2L
3L
4L
5L
6L
7L
8L
9L
10L
11
wartosci Srednie (WS)

odchylenie standardowe, 5, (OS)

WS/0S, %

(1) Numer

kondygnacji -Ap,, Pa

1P
2P
3P
4p
5P
6P
7P
8P
9P

10P

1P

wartosci Srednie (WS)

odchylenie standardowe, 5, (OS)

ws/os, %

54
50
60
50
47
58
55
52
56
53
62

59
40
53
62
54
60
56
52
58
49
55

S przyjeto a =0,67) [110]

3220
2941
2894
2851
2990
3926
3796
3529
3194
3257
2602
3200
390
12

2672
3300
2805
2960
3037
2701
3415
3493
2937
2519
2500
2948
294
10

Rdznica cisnieri 1lo$¢ powietrza
(-Apt), m3h  dla-Apt wedhug

Roznica cisnien 110$¢ powietrza
(-Ap), m3h dla-Ap, wedtug

WP(C), I/h
o)

226 113
207 103
203 101
200 1,00
21,0 1,05
276 138
267 134
248 124
24 112
29 115
183 0,92
28 114
WP(C), I/h

o)

188 094
232 116
197 0,98
208 1,04
213 107
189 095
240 1,20
245 122
206 103
177 0,88
175 0,87
210 105

Sredni wspétczynnik S
m3s, IPa

0,00308
0,00296
0,00262
0,00287
0,00315
0,00397
0,00361
0,00347
0,00298
0,00318
0,00229
0,00310

Sredni wspétczynnik S
m3s, IPa

0,00242
0,00386
0,00271
0,00259
0,00292
0,00242
0,00320
0,00341
0,00268
0,00256
0,00234
0,00283

Uwaga: (1) Mieszkania potozone po lewej i prawej stronie klatki schodowej

(odpowiednio L i P)

(2) Zaleznos¢ empiryczna WP = 0,05 [WP (50 Pa)] wg [41, 110]



29

rozktadéw catkowitej wymiany powietrza [72, 110]. Charakterystyczne jest jej duze
zroznicowanie w stosunku do wartosci Srednich uzyskiwanych na podstawie testdw
cisnieniowych (patrz rys. 3.2). Nadal jednak otrzymane charakterystyki nie w petni opisuja
omawiany proces. Nie wiadomo bowiem, jakg czes$¢ catkowitej wymiany powietrza stanowig
jego ilosci przeptywajace z otoczenia zewnetrznego, a jaka - z klatki schodowej, a takze brak

jest informacji odnosnie do ilosci powietrza przeptywajacego kanatami wentylacyjnymi.

®-doprowadzenie wskaznika
oo—wentylatorki mieszajgce
0 - pobér prébek

WP(C), 1/h

/' KIERUNEK \ _
[I PREDKOSC WIATRU] 9 i 1 | |

WP05=0.7010.35,1/h WP05=1.3010.75,1/h

Rys. 3.3. Funkcje rozktadu prawdopodobienstwa wystepowania catkowitej wymiany powie-
trza -WP(C)- dla wszystkich mieszkar potozonych wjednym z badanych budynkéw
(wyniki pomiardw uzyskanych za pomocg metody znakowania gazem wskaZznikowym)
[74, 111, 119]

Fig. 3.3. The cumulativefrequency distribution of total air change -WP(C)-for all theflats
located in one ofthe tested building (results of the tracer gas method) [74,111,119]

W praktyce wartoSci wymiany powietrza w rozpatrywanej przestrzeni "i" sg

kazdorazowo suma w postaci:

WPi =2 Vj/Ki = ( *SVji * ZViji ), 1/h (33)
wartosci v
catkowite z/d° otoczenia z/do przestrzeni

zewnetrznego sgsiednich
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gdzie K, jest efektywng kubaturg danej przestrzeni [4, 40, 67], za$ indeks "j" odnosi sie do
strumieni powietrza wymienianych z przestrzeniami sasiednimi i otoczeniem zewnetrznym oraz
przeptywajacych kanatami wentylacyjnymi.

Pomiarowe uzupetnienie takich charakterystyk, aczkolwiek kiopotliwe, jest mozliwe.
Wymaga to wykorzystania jednej z odmian techniki znakowania gazami [3, 11,30,40,
110] lub metody stosowanej przez autora [67, 108], zaktadajacej znajomos¢ warunkéw cisnie-
niowych i stosunkéw szczelnosci przegrod otaczajacych badang przestrzed. W praktyce jest to
jedyna droga pomiarowego charakteryzowania omawianych proceséw z uwagi na wewnetrzne
przeptywy powietrza. Do okre$lenia ich wpltywu celowe jest zatem wzajemne uzupetnianie
danych uzyskiwanych za pomocg obu powyzej przedstawionych sposobdw dokonywania

pomiaréw.

3.2. Wyniki pomiaréw procesu wymiany powietrza

Powyzsze wnioski wykorzystano do skoncentrowania dalszych pomiaréw na okresleniu
wpltywu wewnetrznych przeptywdéw powietrza na jego wymiane w przestrzeniach budynku

oraz oddziatywania na nie kanatdw wentylacyjnych i klatki schodowe;j.

3.2.1. Wymianapowietrza wprzestrzeni budynku

Dysponujac duzag iloscig danych pomiarowych odnosnie do szczelnosci stolarki
budowlanej oraz ilosci powietrza przeptywajacego kanatami wentylacyjnymi odpowiadajacych
znanym parametrom czynnikdw wymuszajacych przeptywy powietrza, mozna uzyska¢ ogéling
charakterystyke badanych procesdw. Jej podstawajest wydzielenie z budynku poszczegdéinych
mieszkan i zalozenie, ze powietrze jest w nich wymieniane droga przenikania przez
okna w $cianach zewnetrznych (V0), drzwi wejsciowe z klatki schodowej (Vdw ) oraz kanaty
wentylacyjne (V jew)- Pomiarami obejmuje sie 2 z powyzszych elementéw (najczesciej drzwi
i kanaty), a nastepnie uzyskane wyniki zestawia si¢ w postaci funkcji:

fow, KW (V iidWwICW;XI,X2, ...Xn) = 0 (3.4)

gdzie "i" jest numerem kondygnacji, zas x to n czynnikéw decydujacych o przeptywach

powietrza, takich jak wypdr termiczny, predkos¢ i kierunek wiatru itp.
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Uzyskane w ten spos6b funkcje moga by¢ przyblizone za pomocga wielomianéw:

Vi, dwKw « (b0 + biXi+b2x2 + bnxn)dw,Kw (3.5)

w ktorych wspoétczynniki b0..n sg okreslane za pomoca aproksymacji Sredniokwadratowej
funkcji (3.4) na zbiorze danych pomiarowych [110], Efektem takiego opracowania danych dla

badanego budynku sg zaleznosci wielomianowe:

Vijdv * 2,8+ 4,4AT-6,6w +0,16(i2- 16,7i +60)/(i-7), m3/h
(3.6)
V,Kw * 16,6 +1,9AT-6,8 w +48,7 sin 0-12,6 i, m3/h

gdzie: AT - rdznica temperatur powietrza, K,
w - predkos$¢ wiatru, m/s,
© - kat naporu wiatru w stosunku do fasady okiennej, 0 (patrz rys. 3.4),
i - numer kolejny kondygnacji,

ktore pozwalajg na oszacowanie ilosci powietrza infiltrujgcej przez okna do poszczegolnych
mieszkan, a takze catkowitej jego ilosci w nich wymieniang;.

Przyktadowym wynikiem sg dane zestawione na rys. 3.4 wraz z poréwnaniem catkowitej
wymiany powietrza okre$lonej za pomoca metody znakowania gazem wskaznikowym dla
paru wariantdw zmian czynnikbw wymuszajagcych ruch powietrza [67], Mimo ze
prawdopodobienstwo wystapienia wymiany powietrza okreslonej za pomocg omawianego
sposobu oceny procesu jest niewielkie, zachowany zostaje jego charakter ujawniajacy
sie przede wszystkim w wystepowaniu zmian ilosci powietrza przeptywajacego kanatami i
klatka schodows.

Prostej formie zaleznosci charakteryzujacych proces odpowiada jednak ktopotliwy sposéb
dochodzenia do nich. Trudnosci te powoduja, ze sposob ten jest rzadko stosowany, pomimo
wiekszej miarodajnosci tak opracowanych wynikéw, niz ma to miejsce w przypadku

stosowania uproszczonych metod obliczeniowych.
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Rys. 3.4. Wyniki obliczen catkowitej i zwigzanej z infiltracjg wymiany powietrza -WP(C),
WPfIN)- uzyskane za pomoca prostej metody (opis w tekscie) i ich poréwnanie
z rezultatami pomiaréw [108-110]

Fig. 3.4. Total and infiltration air change rate-resuhs -WP(C), WP(IN)- calculated by the
simple method (description in the text) and their comparison o fthe measurement

results [108-110]

3.2.2. Przeptywy powietrza w mieszkaniach

Okreslanie wymiany powietrza w odniesieniu jedynie do przestrzeni mieszkan potozonych
na poszczegolnych pietrach nie stanowi wystarczajacej informacji o ksztattowaniu tego
procesu w poszczeg6lnych pomieszczeniach zlokalizowanych w mieszkaniach. Jednym z
celéow przeprowadzonych badafn byto min. stwierdzenie jej zr6znicowania w stosunku do

Sredniej wymiany powietrza ustalanej dla catych mieszkan. Przyktadowe wyniki pomiaréw
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reprezentatywne dla badanego budynku przedstawiono na rys. 3.5 i 3.6. W pomiarach
zastosowano metode badan zmian stezenia gazu wskaznikowego w wybranych

pomieszczeniach mieszkan, uzupetniang pomiarami warunkdw cisnieniowych wystepujacych

w ich obrebie.

Rzut badanego
mieszkania

- 1laT, K
- 10w, m/s
-0.0058,°

wspotczynniki przeli-
czeniowe pozwalajgce
na odczytanie zmian
réznic temperatur oraz
predkosci i kierunkéw
dziatania wiatru

Rys. 3.5. Zmiennos¢ catkowitej wymiany powietrza-WP(C)- w czasie dla trzech pokoi
mieszkalnych (1,2,3) potozonych na 2 kondygnacji badanego budynku [110, 111]

Fig. 3.5. The changeability oftotal air change -WP(C)- as afuction oftimefor three rooms
in theflat located on 2ndfloor level ofthe tested building [110, 111]

W warunkach jednoczesnego wptywu wyporu termicznego i naporu wiatru (rys. 3.5) za
charakterystyczne uzna¢ mozna znaczne zréznicowanie wartosci wymiany powietrza
ksztattujacej sie w badanych pomieszczeniach mieszkania. Dotyczy to zar6éwno catkowitej
wymiany powietrza, jak i jej czesci zwigzanej z infiltracja przez okna w $cianach

zewnetrznych.
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lyv. 3.6. Wplyw dziatania kanatow wentylacji naturalnej na catkowitg wymiane powietrza
-V(C) — WP(C)- w kuchni mieszkaniapotozonego na 2 kondygnacji badanego
budynku [110]: 1,2 - warunki zewnetrzne; 3 - przedpokdj; 4 - klatka schodowa;
Kc - kuchnia, A - wyeliminowanie dziatania kanatéw (zamkniecie otwordéw);
B - normalne dziatanie kanatow

Fig. 3.6. The influence ofnatural ventilation ducts action on total airchange
-V(C) — WP(C)-for kitchen in theflat located on 2ndfloor level ofthe tested

building [110]: 1,2 - external conditions; 3 - hall; 4 - staircase; Kc - kitchen;
A - elimination of ventilation ducts action (air orificies are closed); B - normal action
of ventilation ducts

Zmienno$¢ ta utrzymuje sie nawet przy zwiekszaniu wpltywu wyporu termicznego oraz
wyeliminowaniu funkcjonowania kanatéw wentylacji naturalnej (przez uszczelnianie otwordw

wywiewnych - kratek wentylacyjnych). Eliminacja ta powoduje zmniejszenie catkowitej
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wymiany powietrza w odniesieniu do catego mieszkania $rednio 0 20% (rys. 3.6). Wptyw tych
kanatéw ujawnia sie jednak gtéwnie w pomieszczeniach, w ktérych sg one zamontowane
(kuchnie, fazienki). W trakcie ich uzytkowania wzrost wymiany powietrza siega $rednio
kilkunastu procent wartosci $rednich dla calego mieszkania. Towarzyszy temu zréznicowanie
simpleksdw temperaturowych i stezef zanieczyszczen w obrebie poszczeg6lnych pomieszczen
[104, 106, 110],

Wszystkie powyzsze zmiany charakteryzuje silna zalezno$¢ potozenia pomieszczen
zarowno wzdhuz wysokosci budynku, jak i w obrebie mieszkania, co jest wynikiem nie tylko
lokalnego zréznicowania warunkow Srodowiskowych, ale réwniez znieksztatcajacym

oddziatywaniem przestrzeni klatki schodowe;j.

3.2.3. Przeptywypowietrzaprzez kanaty wentylacji naturalnej

Niezaleznie od rozwigzania kanatdw wentylacyjnych podstawowym sposobem ich
charakteryzowania sa pomiary ilosci powietrza przeptywajacego przez otwory wlotowe do
tych kanatow. Przy przeprowadzaniu takich pomiaréw wskazane jest jednak skoncentrowanie
ich w okresach sprzyjajacych poprawnemu dziataniu takich kanatéw. Oznacza to, ze powinny
one dotyczy¢ okres6w wyraznej dominacji wyporu termicznego, przy czym zalecane jest
wyeliminowanie zakocen zwigzanych z eksploatacjg budynkéw i pomieszczen. Pierwszy z
powyzszych warunkéw sprowadzi¢ mozna do zalecenia wykonania pomiaréw w okresie
zimowym. Drugi z nich mozna uzna¢ za spetniony przy nieotwieraniu okien i drzwi w obrebie
budynku. W przypadku eksploatowania pomieszczen celowe jest réwniez mierzenie
temperatur powietrza w otworach wentylacyjnych oraz, w miare mozliwosci, w obrebie
kanatow. Charakterystycznym przyktadem zréznicowania przeptywéw powietrza sg dane
zestawione na rys. 3.7 dla ukfadu zbiorczych kanatow wentylacji naturalnej, zastosowanych
w badanym budynku. W lewej czesci tego rysunku przedstawiono zmienno$¢ ilosci powietrza
przeptywajacego otworami wlotowymi do kanatdw zbiorczych (kratkami wentylacyjnymi) na
poziomach poszczegdlnych pieter. Sg one wynikiem pomiaréw przeprowadzonych w budynku
skfadajacym sie na opracowanie zaleznosci (3.6)-rozdziat 3.2.1. Tak uzyskane dane
uzupetniono wartosciami odchylefn standardowych iloSci powietrza wywiewanego oraz

wynikami pomiardw temperatur powietrza w otworach wlotowych do kanatow.
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Rys. 3.7. Charakterystyczne cechy przeptywdw powietrza w uktadzie zbiorczych kanatow
wentylacji naturalnej zastosowanej w badanym budynku [66, 107]: x = + 4°C/0,5 m/s;

0=-8°C/0,3m/s; « =- 155°C/O5 mis;<t>=-7,8°C/0,5 m/s (po 30 min.pracy gazo-
wych urzadzen); + = 0°C/0 m/s

Fig. 3. 7. The specific quality ofairflows in collective ducts ofnatural ventilation used in
the the tested buildnig [66, 107]: x = + 4°C/0,5 m/s; o= - 8°C/0,3 m/s;
e = - 155°C/0,5 ms;<g>=-7,8°C/0,5 m/s(after 30 min.ofgas cooker and water heater
functioning); + = (fC/O m/s

Dla zmian ilosci powietrza przeptywajacego kanatami charakterystyczne jest wyrazne
zmniejszenie ilosci powietrza na poziomie 7 kondygnacji, przy jednoczesnej duzej
niestabilnosci ruchéw powietrza zwigzanych z czesta zmiang niewielkich rdznic cisnien.
Zalezno$¢ zmian z wysokos$cig nie ma charakteru liniowego, a rzeczywiste (chwilowe) ilosci
powietrza przeptywajacego kanatami sa efektem nie tylko ich rozwigzania, ale przede
wszystkim wynikiem kumulowania sie oddziatywan zwigzanych z ukfadem szczelnosci
przegrod w obrebie pomieszczen oraz panujgcymi tam warunkami ci$nieniowymi.

Na skutek eksploatacji pomieszczern dochodzi¢ moze do rdznicowania sie temperatur
powietrza (prawa czes$¢ rys. 3.7) Ma ono charakter lokalny, tym niemniej odnotowany zakres

zmian uzasadnia jego uwzglednianie w ocenach badanego procesu.
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3.2.4. Ocena warunkéw przeptywu powietrza w klatce schodowej

Pomiedzy przeptywami powietrza w czesciach mieszkalnych budynkéw a jego ruchami w
obrebie klatki schodowej istnieje Scisty zwigzek Wyraza sie on poprzez kumulowanie
poziomych ruchéw powietrza z kazdego poziomu budynku (pietra) i ich przetwarzanie na
przeptywy pionowe. Z punktu widzenia budynku jako catosci przestrzen klatki schodowej
stanowi wiec szyb pionowy, charakteryzujacy sie mniej lub bardziej proporcjonalnym

roztozeniem szczelin w oknach i drzwiach wejsciowych do mieszkan.

ASiIW
; SEl

sfiuSSi

Si0=S,(L).S°(P)=0250 m2s(Pb)0

0.5
yf =0.0754Up) v, =0.0787Up)>*
Wyqiki obliczerh charakterystyki Schemat klatki schodowej oraz Pomiarowa charakterystyka klatki
rzeptywowej klatki schodowej zasada przeprowadzonych w  schodowej jako wynik nad-(¢)oraz
rprzyjeto - C=0.5) niej testéw ci$nieniowych podcisnieniowych (-) testow

Rys. 3.8. Charakterystyka przeptywdw powietrza przez klatkg schodowg badanego budynku
(obliczeniowa - po lewej stronie rysunku oraz pomiarowa -jako wynik testow
ciSnieniowych) [104, 110, 111]

Fig. 3.8. The characteristic ofairflows through the staircase in tested buildings (computa-
tional - left side offigure and as results ofpressurization tests) [104,110,111]

Charakterystyke przeptywdw powietrza w obrebie klatki schodowej uzyska¢ mozna za
pomoca badan cisnieniowych oraz pomiaréw réznic cisnien i rozktadu temperatur wzdtuz jej
wysokosci. Zgodnie z zasadg pomiaru charakterystyk przeptywowych opracowana przez
J. Klote'go [45] badania takie powinny by¢ wykonywane za pomocg testdw nad- i
podcisnieniowych, w wyniku ktorych ustalane sg $rednie wartosci wielkosci sktadajacych sie na

charakterystyki przeptywowe. Przykladowe wyniki takich testow cisnieniowych prze-
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prowadzone w klatce schodowej badanego budynku przedstawiono na rys. 3.8 wraz z
uktadem szeregowo potaczonych stref odpowiadajgcych poziomom poszczegélnych pieter
budynku z zastepczymi charakterystykami szczelin w elementach przepuszczalnych dla
powietrza wystepujacych w mieszkaniach [107-111],

Wynikiem zaréwno pomiaréw ("m”), jak i obliczen ("o") sa charakterystyki przeptywowe
podobne do zaleznodci (3.1). Wartosci wspdtczynnikdw przeptywu powietrza (S) i
wyktadnikéw potegowych sg zblizone, co pozwala unikngé pomiaréw kiopotliwych w

budynkach mieszkalnych.

Rys. 3.9. Rozktady rdznic cisnien i temperatur wzdtuz wysokosci klatki schodowej badanego
budynku (przyktad) [104-110]

Fig. 3.9. Pressure and temperature distribution along the height ofthe staircase in the tested
building (example) [104-110]

Innymi parametrami charakterystycznymi dla klatki schodowej sg rozktady réznic cisnien
wzdbuz jej wysokosci oraz rozklady temperatur powietrza. Na podstawie przedstawionych na
rys. 3.9 danych w tym zakresie stwierdzi¢ nalezy duzg zmienno$¢ réznic cisnien, a przede
wszystkim nieliniowos$¢ tych zmian oraz charakterystyczne przegiecie krzywych je opisujacych.
W warunkach dominujacego wplywu wyporu termicznego oscyluje ono wokot poziomu

odpowiadajacego potowie wysokosci budynku. W przypadku silnego oddziatywania wiatru
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ma miejsce duza niestabilno$¢ uktadéw cisnien oraz brak prawidtowosci [105], Podobny
charakter majg zmiany temperatur powietrza wskazujace, ze tradycyjne traktowanie klatek

schodowych jako szybéw o jednakowej temperaturze $redniej (tm.) moze byé przyczyna
blednej oceny wymiany powietrza w budynku.

3.3. Ocena przydatnosci pomiaréw w badaniach przeptywéw powietrza w budynkach o

ztozonej strukturze wewnetrznej

Przydatno$¢ pomiaréw do oceny przeptywoéw powietrza w budynkach rozpatrywaé nalezy
w aspekcie celu realizowanych badan i dalszego wykorzystania ich wynikéw.

Dane otrzymywane za pomocg technik cisnieniowych sg pomocne przy realizacji réznego
rodzaju metod obliczeniowych. Nie zawierajg one z reguly informacji o rzeczywistej strukturze
badanych budynkéw i majg w zwigzku z tym zastosowanie ograniczone do waskiego zakresu i
zmian skupionych parametréw i czynnikéw [2, 67, 68, 93, 110] Informacje uzyskane za
pomocg omawianych metod sktadajg sie przede wszystkim na oceny szczelnosci przegrod, nie
za$ procesu wymiany powietrza. Mimo to podkresli¢ nalezy, ze informacje te sg podstawa do
ocen zuzycia ciepta ijako takie sg wymagane przez akty prawne w wielu krajach [6],

Na identyfikacje fizyczng procesu pozwalajg metody znakowania gazami wskaznikowymi,
za pomocg ktoérych uzyska¢é mozna $rednie wartosci wymiany powietrza oraz oceniac jej
zmienno$¢ w czasie. Metody te uwaza¢ mozna za opanowane w stosunku do pojedynczych
przestrzeni. W przypadku badan kompleksu przestrzeni nalezy je uzupetnia¢ pomiarami
cisnieniowymi dotyczacymi elementéw przepuszczalnych dla powietrza zlokalizowanych w
powierzchniach ograniczajacych poszczeg6lne przestrzenie. Na petny obraz procesu sktadajg
sie zatem informacje uzyskane na podstawie obu technik pomiarowych, przy czym stosowanie
gazébw wskaznikowych uzna¢ nalezy za technike wzorcowa, przydatng do okreslania
wiarygodnos$ci ocen dokonywanych za pomocg innych metod pomiarowych i obliczeniowych
[3, 4, 11,67, 76],

Z uwagi na ujawnione powyzej zréznicowanie cech i whasnosci procesu wentylacyjnego
celowe jest traktowanie budynku jako zbioru okre$lonej ilosci przestrzeni. Przestrzeniami tymi
sg nie tylko poszczegblne pomieszczenia, ale réwniez czesci wydzielone z szyboéw pionowych,
czy nawet z kanatdbw wentylacyjnych. Nie wydaje sie réwniez stuszne przyjmowanie
zatozenia "a priori", Ze wymiana powietrza ustalona dla kompleksu przestrzeni bedzie w

kazdych warunkach reprezentatywna dla kazdej z tych przestrzeni [72, 89, 90, 98, 99],
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Niezaleznie od uzytej metody pomiarowej uzyskiwane wyniki dotyczag tylko elementow
struktury budynkdw, jakimi sg poszczegdlne przestrzenie, nie za$ ich zbioru tworzacego te
budynki. Tymczasem specyfika wymiany powietrza, ujawniajaca sie duzg przypadkowoscig i
losowoscia badanego procesu (szczegdlnie gdy ma on charakter naturalny), wymaga
jednoczesnego dokonywania badan we wszystkich przestrzeniach budynkéw. Zadaniu temu
sprosta¢ moga z powodzeniem metody obliczeniowe wykorzystujagce modele matematyczne

budynkéw i przeptywdw powietrza.



4. ANALITYCZNE METODY IDENTYFIKACJI PRZEPLYWOW | WYMIANY
POWIETRZA

Omowienie metod obliczania przeptywdéw powietrza zostato celowo poprzedzone
zestawieniem wynikéw pomiaréw charakterystycznych dla procesu i budynku z uwagi na jego
strukture wewnetrzna. Wszystkie metody obliczeniowe korzystajg bowiem z réznych zatozen
upraszczajacych, dotyczacych zaréwno opisowej strony modeli, jak i ich matematycznej
realizacji. Przedstawione w rozdziale 3 wyniki pomiaréw moga by¢ wykorzystane do oceny
poprawnosci przyjetych zatozen, szczegolnie odnosnie do czesci opisowej, a takze do oceny
poprawnosci wynikow obliczen

Szczeg6towy dyskusje metod obliczeniowych przedstawiono w pracach [109, 110],
opartych na zbiorczym zestawieniu stanu istniejacego wykonanym w ramach realizacji Aneksu
23 przez International Energy Agency [35, 36], przy wspotudziale autorow metod. Analizatg
objeto 50 modeli z 16 krajow, z ktorych jedynie 15 zaklada istnienie przestrzeni

wewnetrznych

4.1. Struktura modeli matematycznych

Ogdlne zasady konstruowania modeli budynkéw sprowadzajg sie do wydzielenia z nich
pewnej iloci przestrzeni wewnetrznych, kontaktujacych sie ze soba poprzez przepuszczalne
dla powietrza elementy budowlane przegréd Podstawowym kryterium takich podziatéw jest
zatozenie wyrdéwnania parametréw powietrza w tych przestrzeniach. Sugerujac sie gtownie
wynikami sztucznych préb przeprowadzanych za pomoca technik cisnieniowych (patrz tabela
3.2), za wystarczajace uwaza sie wyréznienie poszczeg6lnych mieszkan jako odrebnych stref.
Podstawg obliczen jest wykorzystanie zasady bilansowania strumieni powietrza naptywajacych

i odptywajacych z tych stref. Zgodnie z zasadg zachowania masy bilans taki ma postac:

EEm j§=0, kg/s (4.1)
i

gdzie "i" oznacza ilos¢ stref (przestrzeni) w budynku, za$ "j" sa drogami przeptywu powietrza

(naptywu lub wyptywu) przez strefe "i"" z przestrzeni sasiednich "j".
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W wiekszosci modeli obliczeniowych powyzszy bilans masowy sprowadzany jest do
bilansu strumieni objetosci powietrza, jak to przedstawiono schematycznie na rys. 4.1 na

przykiadzie budynku dwustrefowego. Postepowanie takie oznacza pominigcie wptywu zmian

«—ilos¢.i lokalizacja
stref w budynku (i,hi

e -drogi przeptywu dla
kazdej strefy (j)

e-charakterystyki ruchu
powietrza laij,Sij,cCjj)

« -r6znice temperatur
(aT=tw|-tz; twi ~tw i+1)
predkos¢ i kierunek

e-wiatru rodnj i zabudowa
terenu (wj=flhp, 0)

Pjw-cisnienie w strefie™i"
p- -ci$nienie zewnetrzne
lub w strefie "i*1” 3
A Pz- Piw\ _ 0

[N W |pZ- Pivt /

Rys. 4.1. Zasada tworzenia i realizacja modeli wielostrefowych (schemat) [36, 104, 110]

Fig. 4.1. The principles of making and implementation of multizone models (scheme)
[36, 104, 110]

gestosci powietrza. Badania wplywu jej zmian wykonywane przez D. Brandesa [22],
H E Feustela [33, 34] oraz autora niniejszego opracowania [57, 58, 71, 110] wykazuja, ze

btad z tego tytutu nawet w przypadku maksymalnego zréznicowania temperatur powietrza w
szybach klatek schodowych (patrz rozdziat 3) nie przekracza I-r2%.
W przypadku budynku o duzej ilosci stref wewnetrznych oraz pionowych szybdw klatek

schodowych modelami matematycznymi sa uktady réwnan bilansowych w postaci:

Sb(p.i,z - P.j,w) '+ SUN(pkL - P.jw)

-ir(p,,w-Pwd)aH = o (4 29)



VA \ abVv r / v aOx
sriPu-plJ +tssr(p ., -pij -
i \ g
S f (pkl "Pij,w) =0 (4.2b)

gdzie:
S, a - szczelnos$¢ przegréd odpowiadajaca oknom wystepujagcym w mieszkaniach (0) i
klatce schodowej (o, KL), drzwiom wejsciowym do budynku (DW) i do mieszkan
(dw) oraz wielkosci wyktadnikéw potegowych,
p - cis$nienia panujace na zewnatrz budynku (z), wewnatrz poszczeg6lnych stref (w), w
najwyzszym punkcie klatki schodowej (KL), na poziomie wylotu powietrza z kana-

tow wywiewnych (wd).

Wyjsciowymi sg tutaj dane odnosnie do wiasnosci elementéw przepuszczalnych dla
powietrza (S~Clij) oraz zaleznoSci opisujace jego przeptyw w wyniku ksztattowania sie
okreslonego rozktadu cisnien na przegrodach zewnetrznych budynkoéw [4, 46, 59, 63, 109],
Wielkosciami obliczanymi sg ci$nienia ksztattujace sie w kazdej ze stref pod wptywem réznic
cisnien zwigzanych ze zmiang warunkéw $rodowiskowych, tzn. wyporu termicznego i naporu
wiatru, a takze mocy i rozwigzania uktadu kanatow wentylacyjnych (pfw [11, 29, 58, 71, 95,
111],

Poniewaz zalezno$¢ strumieni objetosci powietrza od réznic cisnien jest nieliniowa,
poszukiwany rozkiad cisnien w strefach budynku moze by¢ uzyskany jedynie droga

komputeryzacji obliczen przy zastosowaniu odpowiedniej techniki numerycznej.

4.2. Charakterystyka wielostrefowych modeli matematycznych

W niniejszym opracowaniu scharakteryzowano reprezentatywne modele matematyczne
dla wiekszosci obecnie stosowanych ich rozwigzan. Wybrano 7 z kilkudziesieciu modeli
wielostrefowych, typowych dla ich rozwoju obserwowanego w ostatnim dziesiecioleciu, a
jednoczesnie najwszechstronniejszych z uwagi na ich czesci opisowe i dostepnosc.

Do poréwnania wybrano zatem programy (modele) opracowane przez G. Waltona [99],

W. de Gidsa [37], Takao Tsuchina [36], M. K. Herrlina [42], C. Melo [55], M B. Nantke [71]
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oraz grupe uczonych z 9 krajéw uczestniczacych w bezposredniej realizacji czesci Aneksu Nr
23 (International Energy Agency) [36],

Analize skoncentrowano na opisowych czesciach programéw, metodach realizacji
obliczen, a takze sposobach sterowania i komunikacji pomiedzy uzytkownikiem a modelem.
Podstawy struktury modeli sg identyczne i odpowiadajg schematowi przedstawionemu na rys.
4.2. Cechuje ja modutowo$¢ przy jednoczesnej wspotzaleznosci modutdw opisowych i
obliczeniowych. Rzadko stosowane sg osobne programy wejsciowe przetwarzajace i
magazynujace dane wejsciowe. Dotyczy to zardwno czynnikéw decydujacych o ci$nieniach
ksztattujgcych sie na powloce zewnetrznej budynkéw, jak i parametrach charakteryzujacych
przeptywy powietrza, uzaleznionych od szczelnosci przegrod Sa one zresztg wprowadzane
w drugim z modutéw stanowigcym model budynku Oba uzaleznione od siebie moduty

stanowig zatozenia modelu realizowanego za pomocg wybranej metody numeryczne;j.

Rozwigzanie Wintr -P redkosc
i rodzaj Wila,r -kierunek Ktad
wentylacji SZCZELNOSC Rc?gzni:ﬁy
Zabudowa PRZEGROD
Charakterystyki terenu wewnetrznych
wentylatorow
i kanatow Ksztatt
budynkow llosci
Algorytmy powietrza
DZIALANIE . obliczeniowe
|| WENTYLACJI | | NAPOR WIATRU |[— -
1 WYPOR CIEPLNr' 1
EKSPLOATACJA
BUDYNKOW
ROznice . Opory przeptywu BUDYNEK
temperatur powietrza
WIELKOSCI
WIELKOSCI WEJSCIOWE (dane) MODEL BUDYNKU KOMPUTER -» WYJSCIOWE
( podziat-) (wyniki )

Rys. 4.2. Struktura modeli matematycznych (schemat)

Fig. 4.2. The structure ofmathematical models (scheme)

Modutem kofAcowym jest zbiér wartosci wielkosci wyjsciowych, ktérymi sg bezposrednio
wartosci cisnien lub réznic cisnien i odpowiadajace im ilosci powietrza okreslone na podstawie
przyjetych charakterystyk przeptywowych. Podstawowe cechy poréwnywanych modeli/pro-

gramoOw zestawiono w tabeli 4.1. wraz z og6lng ich ocena.



Charakterystyka wybranych modeli /programéw dla budynkéw wielostrefowych

Nazwa modelu/proaramu

Jezyk oprogramowania C
Rodzai komputera PC
System operacyjny MS-DOS
wyporu cieplnego +
Opisy
naporu wiatru +
szczelin +
Opisy
duzych otworéw
zewnetrzne
Strefy
wewnetrzne -
Kanaty (2 B -
wentylacyjne P +
Metoda iteracyjna< N-Steff
Wprowadzanie zmian w
trakcie obliczen
Sledzenie obliczen na ekranie -
Drukowanie wynikow +
Przetwarzanie wynikéw -
potrzeby cieplne +
Cele
migracja zanieczyszczen -
Pozycje w wykazie literatury 99

AIRENT GAINE
FIv

WS/IBM
WSM

+

+

MNB

36

SHMVMR
F 77

IBM
MS-DOS

+

36

MOVECOMP FLOW 2
F77 F 77
M-PC VAX/IBM

MS-DOS VMS
+ +
+ +
+ +
+ —
+ +
+ -
N/R MN/R
+ +
+ +
42 55

Tabela 4.1

INFIL COMIS
Basic F77
PC VAX/PC
DOS MS-DOS
+ +
+ +
+ +
_ +
+ +
+ +

R.F+N/R  N-Steff

+ +
+ +
71 36

(- R.F. "regufa falsi"; N -metoda Newtona; N/R - metoda Newtona-Raphsona; MN/R - zmodyfikowana metoda N/R;
N - StefF- metoda Newtona z procedury Steffensena; MNB - metoda Browna
<». "B" - obliczane bezposrednio w ramach programu centralnego; "P" - wprowadzane jako dane wejsciowe na podstawie

obliczen poza programem centralnym
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¢ Dla modutéw wielkosci wejsciowych modeli charakterystyczne jest duze podobienstwo
wprowadzanych danych opisowych lub podprograméw obliczeniowych. Dotyczy to sposobu

uwzgledniania wyporu termicznego i naporu wiatru, a takze zaleznosci stosowanych do opisu
przeptywu powietrza przez szczeliny oraz otwory w duzych powierzchniach. Podstawg ich jest
znany i sprawdzony formalizm matematyczny opisu proceséw i oddziatywan, a nieliczne
réznice wynikajg gtdwnie z podziatu budynku na strefy oraz zatozen wprowadzanych do
realizacji uktadéw bilansowych réwnan nieliniowych. Podobna sytuacja ma miejsce w zakresie
innych modeli nie objetych poréwnaniem przedstawionym w tabeli 4.1, a w tym réwniez
programow krajowych [15, 25, 29, 44, 86, 95],

¢ Modut opisu budynku rzadko realizowany jest w sposob jawny. Z reguty podziat budynku
na strefy wynika jedynie ze struktury réwnan bilansowych zawartych w przyjetej procedurze
obliczeniowej. Jedynie program COMIS pozwala na szczeg6towg specyfikacje wydzielanych
stref wraz z zestawieniem znajdujacych sie w nich elementéw przepuszczalnych dla powietrza.
Jednak nawet i w tym przypadku brak jest mozliwosci zrealizowania innej opcji podziatu
budynku. We wszystkich modelach wyrdznione sg jedynie strefy posiadajagce bezposredni
kontakt z otoczeniem zewnetrznym (strefy zewnetrzne) [68, 109, 111, 117, 119], Dotyczy to
zaréwno czesci mieszkalnych, jak i komunikacyjnych, co oznacza, ze pomijany zostaje wplyw
przestrzeni wewnetrznych komunikujacych sie z otoczeniem zewnetrznym w sposdb po$redni
na wymiane powietrza w strefach zewnetrznych Na podstawie wieloletnich badah omawianej
problematyki stwierdzi¢ mozna, ze jednym z wazniejszych elementéw struktury budynku sg
kanaty wentylacyjne i r6znego rodzaju szyby pionowe. Charakterystyczne dla zdecydowanej
wiekszosci programOw sg posrednie opisy kanatdw wentylacyjnych stanowigcych pojedyncze
strefy niezaleznie od ich konstrukcji. Polega to na okreSleniu wartosci wielkosci opisujacych
charakterystyki przeptywowe kanatéow poza programem gldwnym i wprowadzeniu ich w
postaci danych wejsciowych. Sposob taki zastosowat J. Karolak [44] w opracowanym przez
siebie pierwszym modelu obliczeniowym w kraju. Podobnie postapit autor w pierwszych
programach symulacyjnych [71], Jednak juz w roku 1982/83 opisy kanatow wprowadzone
zostaty bezposrednio do nowych edycji tych programéw [57, 58], D6 znaczacych modeli
wielostrefowych w kraju zaliczy¢ nalezy program opracowany przez E. Szczechowiaka [95],
Realizuje on réwniez bezposredni sposdb uwzgledniania kanatéw wentylacyjnych w ramach
centralnego programu obliczeniowego, a ponadto zwraca uwage na problemy zbieznosci

obliczen iteracyjnych.
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Z porownywanych w tabeli 4.1 programoéw jedynie dwa realizujg powyzszy postulat.
Jednak nawet i w tych przypadkach brak jest informacji na temat zmiany charakterystyk
przeptywowych kanatéw w wyniku zmian przeptyw6w powietrza w obrebie poszczeg6lnych
stref.

Zaden z programow zagranicznych lub krajowych nie uwzglednia charakterystycznej
zmienno$ci parametrow powietrza w pionowych szybach, a szczego6lnie klatkach schodowych.
e Za niezadowalajgcy uzna¢ nalezy stan w zakresie komunikacji uzytkownika z programami,
a przede wszystkim $ledzenia obliczen, wprowadzania zmian w trakcie ich trwania oraz formy
opracowania wynikéw wraz z ich magazynowaniem. Forma i zalezne od potrzeb
zorganizowanie modutdw wielkosci wyjsciowych nie stanowig jednak trudnosci. Z reguly
wymagaja jedynie dodatkowego oprogramowania i zalezg gtéwnie od mozliwosci
zastosowanych jednostek komputerowych oraz przewidywanego sposobu dalszego
wykorzystania wynikow.

Niezaleznie od rozwigzania modelu uzyskiwane wyniki obliczen majg forme koncowg
podobng do danych zaprezentowanych w gérnej czesci rys. 4.3. Dane te uzyskano za pomocg
program6w opracowanych przez autora [58, 66] opartych na punktowym modelu budynku
(Schemat po lewej stronie rys. 4.3) oraz sprowadzeniu budynku do systemu bedacego zbiorem
stref (punktéw) odpowiadajacych poszczegdlnym mieszkaniom (schemat po prawej stronie
rys. 4.3). Obliczenia wykonano dla 10-pietrowego budynku bedacego przedmiotem
szczegotowych pomiaréw, ktorych wyniki przedstawiono w rozdziale 3 niniejszego
opracowania. Jednym z efektéw tych pomiaréw byly wartoSci wymiany powietrza w
poszczegblnych pomieszczeniach uzyskane za pomoca metody znakowania gazem
wskaznikowym. Wyniki tych pomiaréw przedstawiono dla wybranych pozioméw badanego
budynku w dolnej czesci rys. 4.3. wraz ze schematem podzialu budynku. Mimo
niedotrzymania warunku jednoczesnosci tych pomiaréw uzyskane wyniki jako jedyne dostepne
w tej skali mogg by¢ wykorzystane zdaniem autora do oceny przydatnosci wielostrefowych
modeli matematycznych.

Pomijajac juz mato przydatne wyniki obliczen punktowego modelu budynku (linia ciggta
na goérnej czesci rys. 4.3), takze efekty symulacji w przypadku drugiego typu modelu (linia
przerywana w gdrnej czesci rys. 4.3) znacznie odbiegajg od danych pomiarowych.

Stosunkowo duze odchytki rzeczywistych ilosci powietrza wymienianego w

poszczegb6lnych pomieszczeniach, szczegdlnie - droga infiltracji powietrza z otoczenia
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Rys. 4.3. Wyniki obliczen przeptywdw powietrza w badanym budynku uzyskane za pomoca
modeli matematycznych (wykres gérny) oraz rezultaty pomiaréw wymiany powietrza
dokonywanych wpomieszczeniach za pomocg metody znakowania gazem wskazniko-
wym (zestawienie dolne - dla 6 pieter) [109, 110, U I]: IN - infiltracjapowietrza;
Ex- eksfiltracjapowietrza; dw - drzwi wejsciowe do mieszkan; KW - kanaty wentyla-
cyjne; L, P - mieszkaniapotozone po lewej iprawej stronie klatki schodowej;
("_"-dla modelu punktowego; "— " -przy wydzieleniu mieszkanjako odreb-
nych stref)

Fig. 4.3. The results ofairflows' calculationfor the tested buildings with the help o fmathe-
matical models (the upper diagram) and residts o fmeasurements ofair change rates
performed by use oftracer gas method (the lower comparison -for 6floor levels)

[109, 110, 111]: IN - air infiltration; Ex - air exfiltration; dw - entrance doors toflats;
KW - ventilation ducts; L, P -fiats located on the left and night side of the staircase;
(" "for the building as a point; "—-" -for thefiats as seperate zones)
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zewnetrznego, w poréwnaniu z odpowiadajacym im wartosciom obliczeniowym, $wiadczg
0 matej poprawnosci modeli. Jak wynika ze szczegétowych analiz przeprowadzonych w tym
zakresie w pracach [20, 41, 68, 71, 85], stan taki jest efektem nie tylko przypadkowosci i
losowosci badanego procesu. Jedng z gléwnych przyczyn jest réwniez grupowanie
pomieszczen i innych przestrzeni. Wymaga to odpowiedniego skupiania czynnikéw, o
najczesciej losowym oddziatywaniu na procesy przeptywu powietrza. Cze$ciowa eliminacje
uzyska¢é mozna min przez wprowadzenie bardziej szczegétowego podziatu przestrzeni
budynku, niz miato to miejsce dotychczas. Oznacza to jednak zwiekszenie ilosci nieliniowych
réwnan bilansowych, a tym samym znaczenia nabiera forma i sposob matematycznej realizacji
obliczen.

» Podstawg wszystkich dotychczasowych modeli jest ich odwzorowanie matematyczne w
postaci uktadu réwnan bilansowych wyrazonych z reguly zaleznosciami (3.2)-patrz rys. 4.1.
W grupie modeli, poréwnywanych w tabeli 4.1, najbardziej charakterystycznych dla catej ich
populacji, bilansami obejmuje sie poszczegdlne mieszkania (n-1 réwnan) oraz taczaca je klatke
schodowa, nie wyrézniajac w niej dodatkowych stref. Podobnie postepuje sie z kanatami
wentylacyjnymi, przy czym stanowig one jedynie elementy wyr6zniane w strefach
odpowiadajgcych mieszkalnym czesciom budynku.

Uktad réwnan bilansowych dla catego budynku wyrazany jest w postaci ogdlne;j:

fj(pi,p2,...p,,) =0, gdziej = 1,2,....n 4.3)

gdzie fj oznacza nieliniowg funkcje obliczanych wartosci cisnieri p, w poszczeg6lnych strefach
(patrz zalezno$é (3.2)).

Z uwagi na silng nieliniowo$¢ ukladu réwnan (4.1) jego rozwiazanie uzyskuje sie za
pomocg metod iteracyjnych, ktdrych istotg jest budowanie kolejnych przyblizen pierwiastkéw
réwnan.

W ponad potowie modeli matematycznych majacych status wielostrefowych wykorzystuje
sie do obliczen metode Newtona. Podkreslajac prostote formut kolejnych przyblizer zwraca sie
jednak uwage na jej lokalng zbiezno$¢. Skuteczne jej zastosowanie wymaga rozpoczecia
obliczen od wartosci poczatkowych, bedacych juz dobrym przyblizeniem rozwigzan.
Poniewaz informacje takie sg trudne do uzyskania, omawiana metoda jest zwykle

modyfikowana. Modyfikacje polegajg z reguly na zastosowaniu najpierw metod niezaleznie
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zbieznych [102] lub innych procedur pozwalajacych na przyblizenie rozwigzan [14], a
nastepnie wprowadzenie algorytméw opartych na metodach szybkozbieznych.

Z uwagi na duzg ilos¢ obliczanych zmiennych i wynikajace stad trudnosci w obliczaniu
pochodnych (fj’) powszechne sag dyskretne warianty metody Newtona. Pochodne
zastepowane sg ich przyblizeniami réznicowymi, co w efekcie daje ukkady liniowe, ktorych
rozwigzanie sprowadza sie do realizacji ich zapisu macierzowego. Szczegoélnie popularne sg
tutaj metody Choleskiego-Banachiewicza, eliminacja Gaussa lub modyfikacje metody Newtona
(Steffensen, Brown, Levenberg-Marquard itp.) [19, 25, 36, 71, 99, 102],

W niewielkiej czesci modeli matematycznych rozwigzanie nieliniowego uktadu réwnan(4 I

sprowadza sie do problemu optymalizacji (zwykle minimalizacji) funkcji:

F(pi,p2..p.) = Z fi(pLp2...pn) (4.4)
j=i \ '

lub innych funkcji rzeczywistych modutéw fj. Stosowane tutaj moga by¢ rézne algorytmy
procedur optymalizacyjnych: z ograniczeniem pierwiastkéw lub bez, gradientowe, modyfikacji
kierunkéw itp. Numeryczne realizacje optymalizacji sa niewatpliwie bardziej czasochtonne
niz proste metody iteracyjne. Mozna jednak stwierdzi¢ [15, 42, 55, 71], ze w przypadku
duzych uktadéw silnie nieliniowych réwnann metody minimalizacji sg efektywne Wynika to z
faktu, ze dla funkcji wielu zmiennych metoda Newtona (i jej pokrewne) moze me by¢ zbiezna,
zwiaszcza przy blednym wyborze wartosci startowych [71, 95], Minimalizujac funkcje (4.3)
zawsze otrzymujemy rozwigzanie, chociaz na ogét bez gwarancji, ze jest to minimum
globalne. Problem rozwigzania uktadoéw nieliniowych réwnan jest zagadnieniem samym w
sobie zaréwno z teoretycznego, jak i praktycznego punktu widzenia.

Dlatego tez zdecydowano sie na krétkie jego scharakteryzowanie, mimo ze w pracy nie
dokonywano szczeg6towego poréwnania metod obliczeniowych. Ocena ta jest jednak
wystarczajaca do stwierdzenia, ze kazda metoda iteracyjna zastosowana do rozwigzywania
ukfadu réwnan nieliniowych podlega tym samym ograniczeniom zbieznosci jak klasyczna
metoda Newtona. Oznacza to, Ze nie ma zadowalajgcych metod rozwigzywania takich
ukfadéw, a zastosowanie jakiejkolwiek z nich poprzedzone jest jedynie o0g6lnym
stwierdzeniem ich cech zbieznosci W praktyce wiekszg uwage zwraca sie wiec na jak
najszybsze dojscie do przyblizonych z zatozona doktadnoscig rozwigzan uktadéw réwnan

Sprowadza sie to gldéwnie do ograniczenia czasu obliczen, uzyskiwanego w wyniku
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zmniejszenia réwnan bilansowych. W ten sposéb matematyczna strona realizacji modeli staje

siejedng z przyczyn zmniejszenia ilosci strefwydzielonych z budynku.

4.3. Sformutowanie problemu badan przeptywéw i wymiany powietrza w budynkach

wielostrefowych

Wieloaspektowos$¢ procesdw wymiany powietrza sprawia, ze r6zne moga by¢ cele ich
badania. W zaleznosci od tego stosuje sie rézne metody, obejmujac analizami r6zne
przestrzenie i obiekty. Do podstawowych kierunkéw badan zaliczy¢ nalezy ustalanie wptywu
procesu na zuzycie ciepta do ogrzania budynkow, wiazace sie z cieplng optymalizacja
obiektow i systemow [8, 10, 53, 54, 89, 90], a takze analizy jakosci proceséw wentylacyjnych,
w ktorych istotne znaczenie ma skuteczno$¢ wymiany powietrza jako miernika oceny
rozdziatu powietrza w badanych przestrzeniach z uwagi zaréwno na warunki cieplne, jak i
migracje zanieczyszczeA w obrebie budynkéw. W badaniach tych korzystna dla identyfikacji
proceséw jest komputeryzacja pomiaréw oraz ich uzupetnianie wcigz rozwijanymi metodami
numerycznymi, zwiekszajagcymi mozliwosci przeprowadzanych analiz.

Bioragc powyzsze pod uwage, w niniejszej pracy zajeto sie problemem badania wymiany
powietrza w budynkach, w ktérych na skutek zréznicowania cech i wikasnosci procesu
pozadany jest podziat na dobierang zgodnie z potrzebami ilo$¢ wzajemnie potgczonych
przestrzeni. Gtéwny akcent potozono na aspekt zuzycia ciepla w procesach naturalnej
wymiany powietrza, jako najtrudniejszych pomiarowo z uwagi na ztozony wplyw sit
napedowych procesu. Przy realizacji powyzszego aspektu za wystarczajace uwaza sie
operowanie wartosciami $rednimi poszczegoélnych parametrow [39, 72, 74, 86, 96], W tej
sytuacji pomocne dla ocen sg metody komputerowej symulacji przeptyw6éw powietrza oparte
na modelach matematycznych proceséw i budynkéw. W badaniach tego typu korzystne jest
traktowanie budynkow jako systemow sktadajacych sie z duzej ilosci elementow, ktérymi
powietrze przeptywa lub przenika. Stosowane dotychczas modele nie sg kompletne w tym
zakresie. Powaznym ich mankamenetem jest operowanie nadmiernie skupionymi parametrami
oraz niedocenienie wptywu oddziatywania wewnetrznych przeptywdéw powietrza na jego
wymiane z otoczeniem zewnetrznym, a takze przeptywow powietrza z zewnatrz na skutek
dziatania wiatru. Jeszcze wigksze zastrzezenia mozna mie¢ w stosunku do kanatéw wentylacji
naturalnej czy tez przestrzeni szybow pionowych typu klatek schodowych, ktére sg najmniej

doktadnie opisywanymi elementami budynkow. Stan obecny w omawianym zakresie ilustruje
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zakreskowane pole na rys. 4.4., przedstawiajagcym podziat budynkéw z uwzglednieniem
wszystkich przestrzeni. Objecie badaniami elementéw potozonych poza tym polem jest z wielu
wzgledéw pozadane i stanowi jeden z celéw postulowanego w wielu pracach rozwoju metod
pomiarowych oraz obliczeniowych [2, 9, 36, 80], W tym znaczeniu system zastepujacy
budynek odpowiada wymaganiom w zakresie odwzorowania rzeczywistego podziatu na
przestrzenie oraz uwzglednienia specyfiki przeptywow powietrza przez szyby pionowe i kanaty
wentylacyjne. W ten sposéb mozliwy jest réwniez szczeg6towszy niz dotychczas opis
roznicujacych sie parametrow i czynnikow decydujacych o przeptywach i wymianie powietrza,

zarowno w przestrzeniach wewnetrznych, jak i otoczeniu zewnetrznym.

Rys. 4.4. Podziat budynkéw (schemat) [72, 74, 111, 117]: B - budynek; CM - czesci
mieszkalne; SP - szybypionowe (np. klatki schodowe, szyby wind itp.); K- kondygnacje;
M - mieszkania; P- pomieszczenia); z - warunki zewnetrzne)

Fig. 4.4. The division ofbuildings (scheme) [72, 74, 111, 117]: B - buildings; CM- habi-
table parts ofbuildings; SP - vertical shafts (as example staircase, lifts etc);
K -floor levels; M -flats; z - external conditions

Zdaniem autora, dla badania tak ztozonych systemow korzystne jest poszukiwanie
uproszczonych rozwigzan pod warunkiem dostepnosci danych opisujacych proces w
systemach rzeczywistych uzasadniajgcych wprowadzone uproszczenia. Wobec trudnosci w
uzyskiwaniu takich danych pozadane jest utworzenie modelu blizszego podstawowemu
(szczegdtowemu), ktory umozliwiatby dokonywanie zardwno weryfikacji fizycznej, jak i

matematycznej powszechnie stosowanych modeli scalonych (uproszczonych). Opracowanie
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takiego modelu podyktowane jest zatem réwniez okre$leniem zasadnosci stosowanych
uproszczen i nie oznacza jednoznacznego odrzucenia modeli scalonych.
W rozdziale 5 niniejszego opracowania przedstawiono propozycje metody realizujacej

powyzej sformutowane wymagania.



5. PROPONOWANA METODA BADANIA WYMIANY POWIETRZA
W WIELOSTREFOWYCH BUDYNKACH MIESZKALNYCH

5.1. Zalozenia wstepne

W zwigzku z wnioskami wynikajacymi zaréwno z pomiaréw, jak i ocen teoretycznych za
celowe uznano podjecie analiz opartych na metodzie dedukcyjnej, w ktérej zatozono, ze
budynek rozpatrywany jest od wewnatrz jako zbior okreslonej ilosci przestrzeni, wynikajacych
zar6wno z istnienia wewnetrznych przegrod dziatowych, jak i specyficznych cech przeptywdw
powietrza przez szyby pionowe oraz kanaty wentylacyjne, a takze zr6znicowanego wptywu sit
napedowych badanego procesu Realizacja takiej analizy wymaga przeprowadzenia dyskusji
odnosnie do mozliwosci opisu elementéw struktury systemu zastepujacego budynek,
odwzorowania istotnych powigzah pomiedzy tymi elementami oraz wyboru metody symulacji
przeptywoOw powietrza wraz z opracowaniem programu komputerowego.

Przed przystapieniem do analizy przyjeto, ze jej efekt koricowy w mozliwie najwiekszym
stopniu odpowiada¢ bedzie wymaganiom uniwersalnosci i kompleksowosci. Dotyczy to
zarébwno sposobow odzwierciedlania struktury wewnetrznej budynkéw, jak i proceséw
wymiany powietrza z uwagi na opisy poszczego6lnych przestrzeni oraz oddziatywania
czynnikéw ksztattujacych te procesy. Zatozenia te odnosza sie gtéwnie do wprowadzonego
sposobu symulacji przeptywoéw powietrza i realizujgcego go programu komputerowego. Przy
jego opracowywaniu zastosowano rozwigzania pozwalajgce na zachowanie odpowiedniej
elastycznosci i podatnosci na modyfikacje w zakresie wprowadzanych opiséw oraz mozliwosci
objecia obliczeniami modeli budynkéw i proceséw o réznej ztozonosci. Mozliwosci te, w
zamierzeniu autora, odnoszg sie réwniez do uwzgledniania wynikéw pomiaréw lub ich
sekwencji, co znajduje uzasadnienie w wyeliminowaniu dysproporcji pomiedzy nimi a
rezultatami symulacji.

Stworzenie szerokich mozliwosci zastosowan symulacji komputerowej przeptywdw
powietrza, roéwniez do badania konkretnych budynkéw istniejagcych, jest jednym z

najistotniejszych zatozen wstepnej opracowanej metody.
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Wsrod innych wymagan do najwazniejszych zaliczono nastepujace zatozenia:

- badania symulacyjne poprzedzi¢ nalezy zebraniem danych odnosnie do geometrycznych cech
badanego budynku i wiasnosci przeplywow powietrza w poszczegblnych jego
przestrzeniach, a przede wszystkim w kanatach wentylacji naturalnej i szybach pionowych,

- zebranie powyzszych informacji oraz skonstruowanie systemu zastepujgcego badany budynek
stanowi¢ powinno pierwszy etap badan bedacy podstawg do wykonania analiz zasadniczych,

- zasadnicze badania powinny by¢ dokonywane za pomoca symulacji komputerowej, przy
czym realizujacy jg program obliczeniowy powinien umozliwia¢ wprowadzenie dowolnie
dokfadnego modelu budynku w zakresie odwzorowywania jego struktury wewnetrznej wraz
Z jej opisem,

- zastosowany program obliczeniowy powinien by¢ tak opracowany, aby mozliwe byto
wprowadzenie zmian, a takze ingerencja w szybkos¢ i doktadno$¢ obliczen, do czego

wskazane jest wykorzystanie innych niz dotychczas metod matematycznych.

Proponowana metoda byla tematem pracy autora realizowanej na Politechnice Slaskiej w
ramach Resortowego Programu Badawczo-Rozwojowego [109] i upowszechniona za
posrednictwem publikacji i referatbw na krajowych i zagranicznych konferencjach [72-76,
111-120], Metoda ta jest rozwinieciem metod obliczeniowych proponowanych przez
D. Cacavelliego [23], C. Melo [55] i ME Feustela [35, 36] oraz metod pomiarowych
opracowanych przez M.D.A.E.S. Perere [80] w zakresie przede wszystkim realizacji
postulatéw odnosnie do uszczego6towiania przestrzennego struktury budynkéw. Proponowana
metoda zawiera wiele elementéw zbieznych z nimi, ale nie stanowig one jej istoty. Inne jest w
niej podejscie do strefowania wewnetrznej przestrzeni budynkéw oraz opisu szybow
pionowych i kanatow wentylacji naturalnej. Odbiega takze od dotychczasowych rozwigzan
sposéb opisu potgczen pomiedzy wydzielonymi z budynku strefami, odwzorowujacy istotne
dla badanego procesu wewnetrzne drogi przeptywu powietrza. Wprowadzone do opisu
oryginalne modyfikacje stanowig dorobek autora i maja charakter uniwersalny, podobnie jak
opracowany do realizacji przeptywoéw powietrza nowy program komputerowy o0

zdecydowanie wiekszych mozliwosciach operacyjnych niz dotychczasowe.
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5.2. Strefowanie wewnetrznej przestrzeni budynkdw

Jednym z postawowych zatozen opracowanej metody jest dowolno$¢ w konstruowaniu
systemu zastepujacego budynek. W omawianym przypadku dotyczy to gtdwnie ilosci stref
wydzielanych w jego przestrzeni wewnetrznej. J. Railio i P Saamio [85, 86] oraz M E. Feustel
i wsp. [34, 36], dyskutujac te zagadnienia, poddaja w watpliwo$¢ stosowane dotychczas
sposoby podziatu nie proponujac jednak konkretnych rozwigzan. Watpliwosci te wynikajg
przede wszystkim z koncepcji skupiania kilku przestrzeni w jedng strefe, niezaleznie od
zakresu zmian czynnikobw wymuszajacych ruch powietrza. W jeszcze wigkszym stopniu
dotyczy to przestrzeni szybow pionowych i czesto pomijanych kanatéw wentylacji naturalnej
[74, 110]. W zwiazku z powyzszymi watpliwosciami wprowadzono petne odwzorowanie
struktury wewnetrznej czesci mieszkalnych budynkéw oraz pionowych szybéw w czesciach
komunikacyjno-uzytkowych i kanatach wentylacyjnych. Podstawg podzialu wewnetrznej
przestrzeni budynkéw moga by¢ wyniki pomiaréw przedstawione w rozdziale 3 opracowania

uzasadniajace ich celowos¢ i pozwalajace na okreslenie kryteriéw strefowania.

5.2.1. Czeéci mieszkalne budynkéw

W obrebie mieszkalnych czeéci budynkéw uzasadniony jest podziat wynikajacy z istnienia
wewnetrznych przegrod dziatowych. Oznacza to, ze kazde pomieszczenie, niezaleznie od jego
potaczenia z sasiednimi, stanowi elementarng przestrzen, zwang dalej strefg rzeczywista. Jest
to rowniez realizacja wczesniejszych postulatow autora sprecyzowanych w pracach [68, 71,
107], zmierzajacych do wydzielenia z budynku stref wewnetrznych charakteryzujacych sie
posrednim kontaktem z otoczeniem zewnetrznym.

Modelem kazdej z uzyskanej w ten sposdb strefy jest punkt skupiajacy jej pojemnosé
powietrzng, dla ktérego okreslone sg drogi i kierunki przeptywu powietrza. Wynikajg one z
istnienia szczelin w stolarce budowlanej oraz otworéw wlotowych do kanatéw wentylacyjnych
w rzeczywistych powierzchniach przegrod otaczajacych wydzielone strefy.

Pokresli¢ nalezy zalete takiego podziatu zwigzang z mozliwoscig konfrontacji z wynikami
pomiaréw, stanowigcgjedno z wymagan opracowanej metody. Pomiary takie moga by¢ w tym
przypadku dokonywane za pomocg wzorcowych technik znakowania gazem, ktdre sg dobrze

opanowane w stosunku do pojedynczych pomieszczen.
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5.2.2. Przestrzenie pionowe przechodzace przez catg wysokos¢ budynkéw

Do przestrzeni tych nalezg kanaly wentylacyjne oraz przede wszystkim réznego rodzaju
pionowe szyby o charakterze komunikacyjnym. Wspo6tuczestnicza one w procesie wymiany
powietrza w cze$ciach mieszkalnych w réznym stopniu, w zaleznosci od ich rozwiazania oraz
sposobu potgczenia z pomieszczeniami.

Podstawg proponowanego podziatu przestrzeni pionowych mogg by¢ wyniki pomiaréw

zestawione w rozdziale 3 oraz wnioski sformutowane w rozdziale 4 niniejszego opracowania

¢ Bezposrednie uwzglednienie kanatdw wentylacji naturalnej jest mozliwe jedynie w 4 na 50
analizowanych w pracy [36], Mozliwosci takie posiadajg rowniez modele S. Bergstroma [17],

E. Szczechowiaka [29, 95] oraz niektére modele autora niniejszego opracowania [71].
Sprowadzajg sie one do wprowadzenia ich jedynie jako elementéw struktury budynkow
podobnie jak szczelin w stolarce budowlanej. Zaktada sie z reguty kwadratowg zalezno$¢
catkowitych strat ci$nienia od normatywnych ilosci powietrza przeptywajacego nimi, co przy
powszechnym wykorzystaniu charakterystyk przeptywowych w postaci zaleznosci (3.1) (dla a
=0,5) sprowadza sie do obliczenia wspotczynnikéw przeptywu powietrza (SKW. Obliczen
tych dokonuje si¢ poza modelem obliczeniowym za pomocg znanych i dostepnych procedur
[104-110], a ich wyniki w postaci zestawien wspotczynnikow SKW stanowig dane
wprowadzane do zasadniczego modelu. Szczegdlnie charakterystyczny jest tutaj sposéb
traktowania zbiorczych kanatéw wentylacyjnych. Uktad taki skfada sie z naturalnie
wydzielonych odcinkéw, ktérymi z zalozenia przeptywa rézna iloS¢ powietrza, co
schematycznie przedstawiono na rys. 5.1. Wartosci wspotczynnikéw SKWobliczane sa przy
zatozeniu, ze kanatami przeptywa $rednia ilos¢ powietrza, wynikajgca ze sposobu prowadzenia
kanatow i ilosci wigczanych do nich odgatezien. Uproszczenie takie sprowadza sie wiec do
zastgpienia kanalu zbiorczego - kanatami indywidualnymi, ktére w konsekwencji oznacza
zmiane struktury kanaléw stanowigcych integralny element struktury budynkéw. Oprécz
powyzszego, sposob charakteryzowania kanatdw wentylacji naturalnej budzi réwniez innego
rodzaju watpliwosci. Czestemu ich pomijaniu lub traktowaniu na réwni ze szczelinami w
przegrodach towarzyszy uproszczenie wynikajace z podobienstwa cisnieri panujacych w ich
obrebie i budynku. Nie negujac tego, podkresli¢ jednak nalezy, ze w stosunku do szczelin
kanaty te majg zdecydowanie mniejsze opory przeptywu, a wiec duzo wieksze wspétczynniki
SKW Oznacza to, ze wiasnie w warunkach wspomnianego podobieAstwa cisnien przeptywaé

nimi moga duze ilosci powietrza. W praktyce przeptywy te zmienia¢ sie mogg w obrebie
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pojedynczego kanatu w do$¢ szerokim zakresie, co oczywiscie powoduje zmiane
wspotczynnikéw SKW Zmiany te nie sa uwzgledniane i korygowane w zadnym z dotychczas

stosowanych modeli obliczeniowych [71, 95],

Rys. 5.1. Podziat zbiorczych kanatéw wentylacji naturalnej (przyktad) [74, j11]: 1 - sche-
mat potgczen; 2 - dotychczas stosowany; 3 - proponowany do wprowadzenia

Fig. 5.1. The division ofcollective ventilation duels (example) [74, 111]: 1 - scheme
ofconnections; 2 -prevailing up till now; 3 - suggested for using

Podobne zastrzezenia dotyczg wykladnikow potegowych a w zaleznosciach (3.1)
stanowigcych charakterystyki przeptywowe kanatéw. Przyjecie ich wielkosci réwnych 0,5 w
typowych procedurach obliczeniowych jest poprawne, jezeli kanatami przeptywajg
normatywne ilosci powietrza. W praktyce sa jednak one wypadkowg wielu oddziatywan, ktore
doprowadzi¢ moga do relatywnie duzego zmniejszenia tych ilosci powietrza. W konsekwencji
jego ruch moze odbywaé sie w strefie przeptywéw przejsciowych, co wymaga zmiany
wielkosci wyktadnika a. Na podstawie analiz przeprowadzonych w tym zakresie w pracach
[104, 106, 109] stwierdzi¢ mozna, ze zmiany te majg wptyw na obliczenia przy spadku ilosci
powietrza ponizej 10% ich warto$ci normatywnych. Stan taki wystepowaé moze w okresach
minimalnych wymuszer, ale takze moze mie¢ charakter lokalnych zmian w obrebie kanatéw
zbiorczych na skutek podobnych zmian parametréw powietrza w wentylowanych

pomieszczeniach. Wszystkie te watpliwosci moga by¢ uwzglednione jedynie w wyniku petnej
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realizacji potaczen w obrebie kanatow wentylacyjnych, czego ilustracjg jest wprowadzenie ich
podziatu wg schematu 3 na rys. 5.1. Dla budynku 10-pietrowego z kanatami zbiorczymi
wystapi wiec 9 stref o identycznych pojemnosciach powietrznych, zwiekszonych o 2 strefy
odpowiadajace kanatom indywidualnym. 1lo$¢ tych stref moze by¢ zwiekszona Iub
zmniejszona niezaleznie od rozwigzania kanatdw i w zaleznosci od opisu wprowadzanych
wymuszen. Ma to miejsce przykladowo przy uwzglednianiu zréznicowania temperatur
powietrza w odgatezieniach kanatéw zbiorczych (rozdziat 3.2.3) lub gradientu temperatury
wzdhuz ich wysokosci.

» Typowym reprezentantem szybow pionowych sg klatki schodowe, w ktérych czesto
zlokalizowane sg inne szyby, np. zsypy $mieci lub szyby wind Majg one kubature
poréwnywalng z przylegtymi pomieszczeniami i kontaktujg sie z nimi poprzez szczeliny w
drzwiach wejsciowych do mieszkan. Wzdtuz swej wysokosci ograniczone sg pionowymi
przegrodami o duzej ilosci takich szczelin, réwniez potaczonych z otoczeniem zewnetrznym
w zaleznosci od lokalizacji klatek schodowych w obrebie budynkéw.

W dotychczas stosowanych modelach obliczeniowych Klatki schodowe nie sg
reprezentowane w sposob jawny. Traktowane sg zwykle jako jedna, blizej nie okreslona strefa
wyrazona pojedynczym réwnaniem bilansujgcym strumienie powietrza wymieniane z
mieszkaniami i otoczeniem zewnetrznym. Rownanie to stanowi z punktu widzenia metod
obliczeniowych podstawowy uktad zamykajacy bilanse w poszczeg6inych mieszkaniach (patrz
zaleznosci bilansowe (4.2) Realizowane jest to poprzez takie przyblizenie wartosci cisnienia w
najwyzszym punkcie klatki schodowej, aby wszystkie réwnania bilansowe spetnione byly z
przyjeta doktadnoscia [25,56,71,100], W konsekwencji postepowanie takie sprowadzone
jest do realizacji indywidualnych przeptywdw powietrza, w sposob przedstawiony
przyktadowo na schemacie 2 - rys. 5.2. Nie pozwala to uwzglednia¢ charakterystycznych
zmian temperatur powietrza, a w konsekwencji prowadzi¢ moze do btednego okreslania
roznic cisnien pomiedzy pomieszczeniami i klatkg schodowg Do wnioskéw takich doszli
H E. Feustel i wsp. [35, 36] oraz A S. Zohrabian i wsp. [103], nie proponujac jednak zadnych
rozwigzan. Rozwigzanie zaproponowat autor niniejszego opracowania [74, 111, 119], wyko-
rzystujac wnioski z badan wiasnych, a takze analiz wykonanych przez A J Reynoldsa [87, 88]
obejmujacych badanie charakteru przeptywédw powietrza w klatkach schodowych z
uwzglednieniem zréznicowanych oddziatywan zjawisk cieplnych i aerodynamicznych.

Proponowane rozwigzanie sprowadza sie do wydzielenia jako elementarnej czesci klatki
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schodowej przestrzeni ograniczonej ptaszczyznami przechodzacymi przez podesty w ciggach
schodéw. Idee takiego podziatu zastosowano przy opracowywaniu proponowanej metody i
ilustruje ja schemat 3 na rys. 52. Klatka schodowa jest zastgpiona uktadem szeregowo
potaczonych stref o jednakowej pojemnosci powietrznej, przy czym umowne plaszczyzny
poziome sg przedtuzeniem poszczegélnych stropéw budynku W przypadkach uzasadnionych
korzystne moze by¢ inne przeprowadzenie umownych plaszczyzn dziatowych, jednak celowe

jest utrzymanie ilosci wydzielanych stref rownych ilosci kondygnacji w budynku.

> P i

fii

Rys. 5.2. Podziat klatek schodowych (przyktad) [74, j11, 117]: 1 - schemat klatki
schodowej z zaznaczonym ciggiem schodéw; 2 - dotychczas stosowany; 3 -propo-
nowany do wprowadzenia

Fig. 5.2. The division ofstaircases (example) [74, 111, 117]: 1 -scheme with stair plane;
2 - prevailing up till now; 3 - suggestedfor using
Z uwagi na umownos$¢ plaszczyzn dziatowych i podobienstwo proponowanych podziatow
strefy uzyskane w jego wyniku okreSlane sg jako strefy umowne. W wyniku dokonanego
podziatu cata przestrzen wewnetrzna budynkow zastepowana jest systemem wzajemnie
potaczonych, rzeczywistych i umownych stref, przy czym sposob tych potaczen odwzorowuje

wszystkie istotne drogi przeptywu powietrza.
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5.3. Model systemu zastepczego

W systemie zastepujacym rzeczywisty budynek cata jego przestrzen sprowadzona jest do
przestrzennej sieci powietrznej o strukturze odpowiadajgcej powyzej okreslonym zasadom
wydzielania poszczegolnych przestrzeni. Caly uktad odwzorowywanych potgczen powigzany
jest z otoczeniem zewnetrznym poprzez odpowiednio kontaktujgce sie z nim przestrzenie.
W celu zachowania kompletnosci i zgodnosci opisow wskazane jest objecie podziatami
réwniez i otoczenia zewnetrznego. Majg one charakter umowny, za$ ilo$¢ wyréznianych tu
stref wynikac bedzie ze szczegétowosci opisow oddziatywania warunkéw $rodowiskowych na
wewnetrzne przeptywy powietrza.

Cata przestrzen budynku zastgpiona jest zbiorem elementdw dyskretnych, ktérymi sg
poszczegdlne strefy. Ich pojemno$¢ powietrzna skupiona jest w punktach weztowych systemu,
przy czym wezly odpowiadajgce otoczeniu zewnetrznemu okreslone sa nieskonczong
pojemnoscia. Wszystkie te wezly potaczone s gateziami odpowiadajacymi wyr6znionym
drogom przeptywu powietrza. Lokalizacja weztéw jest jednoznacznie okre$lona przez
skupienie pojemnosci powietrznej odpowiadajacych im stref w Srodku ich ciezkosci. Oznacza
to, ze obiektem ocen bedzie przestrzenny rozklad charakterystycznych zmiennych w catym
budynku, nie za$ w kazdej ze stref Z uwagi na wykorzystnie metody numerycznej niezbedna
jest rowniez dyskretyzacja tych zmiennych, a takze charakterystycznego dla nich wektora. W
omawianym przypadku jest to réwnoznaczne z przyjeciem kierunkéw przeptywu powietrza
wzdtuz wszystkich gatezi systemu, przy czym za wyjsciowe przyjeto tutaj wymagania
normatywne. Zgodnie z nimi powietrze napltywa z otoczenia zewnetrznego przez
nieszczelnosci w oknach oraz z klatki schodowej przez nieszczelnosci w drzwiach
wejsciowych, za$ po zuzyciu jest usuwane kanatami wentylacyjnymi na zewnatrz.

Przyktadem systemu zastepczego dla budynku 10-pietrowego (rozdziat 3)jest uktad strefi
ich potgczen przedstawiony na rys. 5.3. W systemie tym przestrzenie pionowe wprowadzone
zostaty zgodnie z propozycjami ich strefowania okre$lonymi na rys. 5.1. i 52. Warto
podkresli¢, ze struktura tak skonstruowanego systemu zastepczego odpowiada w duzej czesci
realizacji dyskutowanych powyzej postulatdbw odnosnie do zwiekszenia miarodajnosci
wynikéw obliczen.

Z uwagi na ztozono$¢ systemOw zastepczych, a taze ulatwiajgcg ich realizacje

komputeryzacje obliczen nacisk potozono na mozliwo$¢ opracowania w miare uniwersalnych
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Rys. 5.3. Struktura systemu zastepczego dla badanego budynku (przyktad) [74, 111, 117]
Fig. 5.3. The structure ofsubstitute systemfor the tested building (example) [74, 111, 117]

opiséw. W przypadku budynkéw mieszkalnych - wielokondygnacyjnych ich podstawa moze
by¢ typowos¢ rozplanowania przestrzeni na kolejnych pietrach Ta charakterystyczna cecha
sprawia, ze system rozpatrywany moze byc¢ jako uklad potgczen warstwowych. Warstwami sg
w tym przypadku poszczegdlne pietra, kontaktujace sie pomiedzy sobg poprzez szyby pionowe
i zbiorcze kanaty wentylacji naturalnej Idee takich opiséw przedstawiono schematycznie na

rys. 5.4. Sprowadza sie ona do opisu wszystkich wyr6znionych drég przeptywu powietrza,
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zardwno w poziomach, jak i pionie budynku. Poszczeg6lne poziomy, tj. warstwy, oznaczone
sg tutaj indeksem "i". Wprowadzenie do uktadu potgczen wektora zmian jednoznacznie okresla
dla kazdego wezta wezly sasiednie, tj. zrodtowy (z) i docelowy (d). Opis kazdej z warstw
zawiera wiec zestawienie polaczen pomiedzy poszczegolnymi weztami. Podobny jest
opis potaczen pionowych, przy czym wskazany jest wezet, w ktorym nastepuje bezposrednio

kontakt z przeptywami poziomymi.

PRZEPLYW POZIOMY

C
i’ ' SSf : EMIB
w d 00 0 0O 0
0 00O 0 000
00 0 0 0
00O 0 0O 0 .
[
3 0 0 0O 0
2 0 0 0 0 00
1 00 00 00
1 2 3 . . . 2
PRZEPLYW PIONOWY
1 000 0 0o 0
000 0 00 0
00O 0 00 0
000 0 00 0
3 000 0 00 0
2. 000 0 00 0
100 ¢ 0 00 0
1 2 3

Rys. 5.4. ldea opiséw potgczen pomiedzy strefami systemu zastepczego ("0" - brak potgczen)
[109, 110]

Fig. 5.4. The idea ofconnections' description between zones in a substitute system ("0" - lack
ofconnections) [109, 110]

Przedstawione powyzej zasady konstruowania systemu zastepczego wraz z opisem
charakterystycznych dla niego pofaczen sa nie tylko wynikiem porzadkowania i
systematyzowania omawianej problematyki. Uznano je za niezbedne rowniez z uwagi na forme

i sposdb gromadzenia odpowiednich wielkosci wejsciowych, ktérymi sa dane zrédtowe oraz
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warto$ci parametrow bedace podstawg modelowania matematycznego i realizujacego model

programu komputerowego.

5.4. Model matematyczny przeptywoéw powietrza ijego realizacja

Szczegdtowg analize modelowania matematycznego przeptywow powietrza w budynkach
wielostrefowych przedstawiono w pracy [109], a wnioski zebrano w rozdziale 4.2 niniejszego
opracowania. Charakterystyczne dla stosowanych dotychczas modeli jest pomijanie rozwazan
odnosnie do Scistosci matematycznej rozwigzan, co jest zrozumiate wobec braku
zadowalajacych metod realizacji uktadéw réwnan nieliniowych. Nie towarzyszy jednak temu
zwrocenie uwagi na fizyczna strone badanych zagadnien, do ktérej w pracy zaliczono m in.
nadmierng agregacje przestrzeni wewnetrznej. Jednak przedstawione w rozdziatach 5.2 i 5.3
opracowania zasady podziatu budynkéw na strefy oraz sposéb konstruowania systeméw je
zastepujacych, stanowigcych swego rodzaju siatki réznicowe, pozwalajg na wieksze niz
dotychczas zwrdcenie uwagi na interpretacje fizyczng badanych procesow.

Do uniwersalnych metod numerycznych wykorzystywanych w badaniu procesow
przeptywowych nalezy metoda bilanséw elementarnych [96], Mimo ze stosowana byla
dotychczas jedynie w odniesieniu do proceséw przeptywOw ciepta, jej zalety sprawiaja, ze
moze by¢ ona przydatna rowniez do badania przeptywdw powietrza. Do podstawowych zalet
omawianej metody zalicza sie duza tatwos¢ rozwigzywania zagadnien, w ktérych wystepuje
ztozono$¢ procesow oraz skomplikowane uklady warstwowe. Wobec wielostrefowosci
budynkéw wykorzystanie adaptacji omawianej metody jest jak najbardziej uzasadnione.
Adaptacja ta wymaga jedynie zastapienia bilanséw energii bilansami strumieni powietrza przez

dyskretne elementy systemu, ktdrymi sg poszczeg6lne strefy budynku.

5.4.1. Ogolna koncepcja obliczen iteracyjnych

Ze wzgledu na brak doswiadczen w zakresie stosowania metody bilanséw elementarnych do
symulacji -przeptywdéw powietrza w wielostrefowych systemach (budynkach) gtéwnym
warunkiem jej wykorzystania bylo opracowanie odpowiedniej dla ztozonosci systemow
koncepcji obliczen iteracyjnych.

W celu zrealizowania tej koncepcji zatozono, ze w poszczegdlnych strefach obiektu o

kubaturach Kj; w okreslonej chwili czasowej t, panujg cisnienia p,. Bilans masy powietrza
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przeptywajacego przez dang strefe "i", posiadajaca pofaczenia ze strefami sasiednimi "j",

mozna zapisa¢ w postaci:

Z mji = Am, (5.1)

gdzie mnsg masami powietrza doptywajacego (lub/i odptywajacego) do strefy "i", zas Am, jest
przyrostem masy powietrza w tej strefie.

Przyrost masy powietrza w statej objetosci wywotuje wzrost cisnienia panujgcego w
rozpatrywanej strefie . Z zasady zachowania masy wynika, ze lewa strona bilansu (5.1) musi
by¢ réwna zeru w stanie ustalonym. W odniesieniu do omawianego modelu implikuje to
zgdanie, aby przyrosty masy powietrza w kolejnych przyblizeniach zmierzaty do zera
(tzn. Am, — 0).

Powyzszy bilans masowy moze by¢ zastgpiony bilansem strumieni objetosci powietrza

(rozdziat 4.1) wyrazonym dla rozpatrywanej strefy réwnaniem:

ZV* = A9 5.2)

gdzie V,* sa strumieniami objetosci powietrza doptywajacego (lub/i odptywajgcego) do strefy
"i", za$ Au, jest przyrostem objetosci powietrza w strefie, w stosunku do ktdrego obowigzuja
takie same zatozenia jak w odniesieniu do przyrostu masy powietrza. Jednoczes$nie wszystkie
ujete w bilansie strumienie objetosci przeliczane s do jednego ci$nienia, panujacego
w strefie "i".

Strumienie objetosci powietrza V,* rozpisywane sg za pomocg réwnan przeptywowych
(3.1) z uwzglednieniem wyrdznionych drég przeptywu powietrza réwnych iloSciom
elementéw dla niego przepuszczalnych w danej strefie przy zatozonych kierunkach przeptywu
powietrza (rozdziat 5.3). lloci powietrza doptywajacego do strefy "i" potgczeniami "j" ze

strefami sasiednimi sa wiec okre$lone zaleznoscia;

V* = SX(|Px-P.1) “sgn(px-Pi) (5.3)

gdzie przez x oznaczono numer elementu przepuszczalnego dla powietrza pomiedzy strefami

"i" oraz "j", zas At = xiKll - Tk ( k - numer kolejnych krokéw iteracji).
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Realizacja obliczen polega na okresleniu przyrostow ilosci powietrza w danej strefie
dokonywanych za pomoca zaleznosci (5.3) dla kolejnych krokéw czasowych xk xki....
Dodawanie tak ustalonych przyrostéw Au, o cisnieniu p, do strefy o kubaturze K, (= V,), w

ktérej panuje cisnienie p,, powoduje wzrost cisnienia Jego zwiekszenie jest wyrazone wzorem:

gdzie p*jest cisnieniem panujacym w strefie "i" w chwili ki , tj. po wykonaniu kroku iteracji.

Powyzsze uwagi dotycza stref wydzielonych wewnatrz budynkéw. W przypadku
strefowania otoczenia zewnetrznego i wyr6zniania w nim stref o nieskoriczonej pojemnosci
powietrznej dodanie lub odjecie dowolnie skoficzonego strumienia powietrza nie powoduje
zmiany ci$nienia.

W efekcie przyblizenie rozwigzania réwnan bilansowych (5.3) polega na wykorzystaniu
procedur stosowanych w procesach iteracyjnych okreslonych zapisem (4.3). Tak
sformutowana koncepcja obliczen iteracyjnych odbiega od ich formy stosowanej w

podstawowej metodzie bilanséw elementarnych.

5.4.2. Zasady realizacji obliczeri w modelu wielostrefowym

Z uwagi na duzg ilo$¢ bilansowanych stref w systemie zastepujacym budynek (rys. 5.3.)
oraz niezbedne w tym przypadku sprawdzenie skuteczno$ci powyzszej réznicowej metody
iteracyjnej konieczne byto opracowanie zasad przeprowadzania obliczen. Za najwazniejsza,ze
wzgledu na praktyczne wykorzystanie modelu wielostrefowego, uznano stabilnos¢
dokonywanych obliczen, przy jednoczesnej ich zbieznosci [103], W przypadku omawianego
systemu wielostrefowego powyzsze wymaganie sprowadzi¢ mozna do uzyskiwania rozwigzan
réwnan (5.3) droga odpowiednio matych zmian ich pierwiastkow, tak aby poszczegdlne

bilanse dazyty do zera w miare kolejnych krokéw czasowych, tzn.:

(5.9)

Powyzszy warunek oznacza, ze przyrost pojemnosci powietrznej w jakiejkolwiek strefie

systemu nie powinien by¢ wiekszy od wartosci ustalonej w poprzednim kroku czasowym.
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Spetnienie tego warunku wymaga z kolei wprowadzania matych zmian uwzgledniajacych
wymuszenia procesu przeptywu powietrza zwigzanych z przyjeta metodg symulacji i
opracowang koncepcje obliczen iteracyjnych. W omawianym przypadku dotyczy to gtdwnie
sposobu dokonywania obliczen oraz zalozen majacych decydujace znaczenie dla zbieznosci
iteracji i predkosci wykonywania symulacji.

Jako podstawowe zatozenie wyjsciowe do wykonywania obliczen przyjeto, ze dokonywane
one bedajako ciag nastepujacych po sobie przeptywdw elementarnej objetosci powietrza przez
poszczegdblne wezty skupiajace pojemnosci powietrzne strefitaczace je gatezie (patrz rys. 5.3).
Przez elementarng objeto$¢ powietrza rozumieé nalezy taka jego ilos¢, ktorej przeptyw nie
spowoduje istotnych zmian wielkosci obliczanych, tzn. cisnien w jakiejkolwiek strefie. W
ramach niniejszej pracy nie przeprowadzano szczeg6towych analiz w powyzszym zakresie
przyjmujac jedynie za podstawe wnioski przedstawione w pracach M W. Bodego [19] oraz
T.T. Quaca i wsp. [84], Analizujgc modelowanie matematyczne dla zbioréw wzajemnie
potaczonych elementdw, stwierdzajg oni, ze korzystne jest, aby elementarna objeto$¢ medium
przez nie przeptywajacego stanowita odpowiednio matg cze$¢ pojemnosci najmniejszego z
elementdéw. Ustalenie tej czeSci wymagato juz dokonywania symulacji i obserwowania
stabilnosci obliczen, co oznaczato konieczno$¢ przyjecia dtugosci kroku czasowego
odpowiedniego dla skutecznego wykorzystania metody obliczeniowej. Wobec braku
rozwazan teoretycznych w powyzszym zakresie ustalenie diugosci tego kroku, a takze
elementarnej objetosci powietrza wymagato wykonania duzej ilosci doswiadczen (testow) i
obserwacji zbieznosci procesu iteracyjnego. Jednoczesnie do wykonania tych testéw niezbedne
bylo rozwigzanie problemu warunkéw startowych rowniez oparte na do$wiadczeniach
wynikajacych z obserwacji zbieznosci metody i szybkosci symulacji dla wybranych wersji
rozktadow cisnien we wszystkich strefach systemu, poza strefami zewnetrznymi, w przypadku
ktorych rozktady te sg znane.

W wyniku przeprowadzonych testdw za najskuteczniejszy z szeregu analizowanych
sposobdw wprowadzania warunkdw startowych uznano przypadek réznicowania cisnien na
poszczegblnych poziomach systemu wynikajacy ze S$redniej arytmetycznej pomiedzy
poziomem rozwazanym a potozonym powyzej (z uwzglednieniem znanego rozktadu cisnien w
strefach zewnetrznych). Przydatno$¢ powyzszej wersji wynika gtdwnie z faktu, ze juz w
momencie rozpoczecia symulacji wystepuje przeptyw powietrza przez wszystkie strefy systemu

zastepczego. Nalezy jednak podkresli¢, ze w praktyce obliczen wykorzystujgcych opracowang
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metode symulacja rzadko rozpoczyna sie od narzuconych arbitralnie warunkéw
poczatkowych. Przewaznie wykorzystuje ona wyniki innych (wcze$niejszych) symulacji,
zmieniajac jedynie warunki Srodowiskowe (patrz rozdziat 5.5).

Réwnolegle ze sposobami wprowadzania warunkdw startowych analizowano szereg wersji
roznigcych sie elementarng objetosciag powietrza przeplywajacego przez system w obrebie
pojedynczego kroku czasowego oraz dtugosciami tego kroku.

Na podstawie obserwacji zmian ci$nienia w wyniku wprowadzania elementarnych objetosci
powietrza stwierdzono, ze celowe dla stabilnosci symulacji jest, aby nie przekraczata ona 10%
pojemnosci najmniejszej ze stref w rozpatrywanych systemach, odniesionej do pojedynczego
kroku czasowego. W omawianym przypadku strefami tymi sa kanaty wentylacyjne, ktorym
odpowiadajg elementarne objetosci powietrza nie przekraczajace 0.005 m3 dla typowych
wymiarow kanatow.

Decydujace znaczenie zaréwno dla zbieznosci iteracji, jak i szybkosci symulacji ma
prawidtowe przyjecie kroku czasowego. Przedstawione w tabeli 5.1 dane sg wynikiem
obserwacji procesu iteracyjnego w systemach o matej ilosci stref z uwzglednieniem wybranych
ich elementow (drog przeptywu powietrza). Im dhluzszy jest krok czasowy, tym szybciej
uzyska¢ mozna ustalony przeptyw powietrza, wigksze jest jednak niebezpieczenstwo utraty
zbieznosci obliczen. W wyniku tak przeprowadzonych doswiadczen wstepnych stwierdzono,
ze mozliwe jest przyjecie okreSlonych dhugosci krokéw czasowych, dla ktérych iteracja jest
zbiezna, jednak trudne jest uzyskanie maksymalnej szybkosci symulacji. Jednoczesnie przy
wiekszej ztozonoSci systemow zastepczych, a wiec wzajemnym pofaczeniu wszystkich
elementéw zestawionych w tabeli 5.1, wskazane jest wprowadzenie do obliczen najmniejszej z
uzyskanych dtugosci krokéw czasowych, przy czym ich ostateczng warto$¢ uzyska¢ mozna
dopiero na drodze testowania modelu w trakcie jego obliczen. Przy duzej ilosci bilansowanych
stref charakterystyczna jest oscylacja znaku réwnan (5.3) wskazujgca na utrate stabilnosci
obliczen. Jest to szczegblnie charakterystyczne na poczatku symulacji, kiedy to w systemie
wystepuje duza niejednorodno$¢ wielkosci obliczanych, a przede wszystkim niezréwnowazenie
bilansow.

W zwigzku z brakiem jakichkolwiek danych pomocnych do rozwigzania powyzszego
problemu zaproponowano dynamiczng zmiane dtugosci kroku czasowego w trakcie trwania

symulacji uzalezniong od jej przebiegu. Opierajac sie na duzej ilosci symulacji w systemach
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Tabela 5.1

Przyktadowe zestawienie dtugosci wstepnych krokéw czasowych dla gtéwnych
drog przeptywu powietrza

Wyszczego6lnienie Dtugos$¢ wstepnego kroku
czasowego At, s
Okna w mieszkaniach 0.0016
Drzwi wewnetrzne w mieszkaniach 0.0003
Drzwi wejsciowe do mieszkan 0.0005
Drzwi wejsciowe do budynku 0.0003
Drzwi wejsciowe do tazienek 0.0207
Klatka schodowa 0.0079
Kanaty wentylacji naturalnej 0.0445

ztozonych, zaleca sie rozpoczynanie obliczen od przyjecia dtugosci kroku czasowego o rzad
lub dwa mniejszego od nhajmniejszego z zestawionych w tabeli 5.1. Oznacza to, ze nie
powinien on by¢ wiekszy od 1x10”s. W trakcie trwania obliczen i w zaleznosci od przebiegu
symulacji uzytkownik (przy sterowaniu recznym) lub procedury programu komputerowego
(przy sterowaniu automatycznym) zmieniajg dtugos¢ kroku czasowego.

Zgodnie z opracowang koncepcja iteracji po wykonaniu kazdego jej kroku (k = 0,1,2,...)
obliczane sg strumienie objetosci powietrza wplywajacego i wyplywajacego z budynku oraz
ustalana jest suma przyrostdw objetosci powietrza we wszystkich strefach. Jezeli iteracja jest
zbiezna, to w Kkolejnych przyblizeniach ilosci powietrza wplywajacego i wyplywajacego
zmierzajg z danej strefy do tej samej, roznej od zera wartosci, natomiast suma przyrostow
objetosci powietrza zmierza do zera (patrz zalezno$¢ (5.2)). Uruchomienie odpowiednich
procedur (patrz rozdziat 5.5.2) pozwala na wydiuzenie lub skrdcenie dlugosci kroku
czasowego, a tym samym wybranie mozliwie najdtuzszego, dla ktérego iteracja jest zbiezna,
tzn. suma przyrostéw objetosci powietrza maleje do zera.

Okreslonym 'w ten sposdb dlugosciom krokéw czasowych odpowiada¢ powinny
odpowiednio ustalone kroki zmian wartosci wielkosci charakteryzujgcych stan warunkow
Srodowiskowych. W omawianym przypadku sg to roznice temperatur i predko$ci wiatru jako
podstawowe czynniki wymuszajace przeptywy powietrza. Wprowadzenie krokéw zmian tych

czynnikoéw dla pojedynczego kroku czasowego nie decyduje o stabilnosci symulacji, jest jednak
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pozadane ze wzgledu na zachowanie sensu fizycznego badanego procesu [96], Na podstawie
dokonanych obserwacji procesu symulacji stwierdzi¢ mozna, ze wystarczajagcym rozwigzaniem
jest podziat zatozonych wartosci tych wielkosci proporcjonalnie do dtugosci ustalonego kroku
czasowego W ten spos6b postulat poprawnosci fizycznej zwigzano z warunkami okre$laja-
cymi stabilno$¢ zastosowanej metody.

Problemem zbieznosci metody nie zajmowano sie szczegétowo, przyjmujac jedynie, ze w
wielu przypadkach wynika ona wprost ze stabilnosci obliczen [18, 19, 27, 42, 111], Sprzyja
temu wprowadzenie procedur zmiany dtugosci krokdw czasowych, ktdre jednoczesnie jest
korzystne z uwagi na zachowanie efektywnosci zastosowanej metody.

Realizacja obliczen; oparta na powyzszych zasadach, wymaga sformutowania warunkdw

jednoznacznego opisu badanego procesu.

5.4.3. Definiowanie danych wejSciowych do realizacji modelu

Przeprowadzenie komputerowej symulacji przeptywoéw powietrza musi by¢ poprzedzone
zestawieniem duzej ilosci danych charakteryzujgcych warunki panujgce na przegrodach
zewnetrznych oraz wewnetrzne drogi przeptywu.

e W zakresie oddziatywania warunkéw $rodowiskowych przeprowadzono niezbedng
adaptacje stosowanych dotychczas zaleznosci matematycznych do okreslenia cisnien
ksztattujacych sie na przegrodach zewnetrznych. Dla przedstawionego na rys. 5.5. schematu
budynku z zachowaniem podziatu na strefy wprowadzonego w rozdziale 5.3 opracowania

jednym z efektow takiej adaptacji [109, 110] moze by¢ zalezno$¢:

P(T) =1,74 « 10~3P,(t) 19,7 hi Tz(t) Tw(t)

T(v) (56)

ktdrej wspotczynniki wynikaja z uwzgledniania zmian predkosci wiatru ze zmiang wysokosci
nad poziomem gruntu w terenie miejskim [5, 11, 28, 71, 92, 94],

Zalezno$¢ powyzsza ma charakter uniwersalny z uwagi na kompleksowos$¢ wprowadzanych
informacji Dotycza one cisnienia atmosferycznego (p0, zewnetrznych i wewnetrznych

temperatur powietrza (Tz Tw), a takze predkosci wiatru (w) i wspotczynnikéw konwersji jego
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cisnienia dynamicznego (C) uzaleznionych od wymiaréw geometrycznych budynkéw oraz
kierunku dziatania wiatru w stosunku do ich fasady (0 ).

W  zaleznosci (5.6) podkreslono mozliwos¢ wprowadzenia opiséw  zmiennosci
poszczegblnych wielkosci w czasie, co wynika z budowy réwnan bilansowych (5.1) i (5.2).
Nalezy jednak zwréci¢ uwage na brak takich opisdw w odniesieniu do omawianego procesu.
Ponadto z uwagi na konieczng konfrontacje wynikéw obliczen i pomiaréw oraz mozliwe do
zastosowania metody pomiarowe nie wydaje sie pozgdane na obecnym etapie formutowanie
takich opisow. W zwigzku z tym zdecydowano sie¢ na zastepowanie zmiennosci
poszczegblnych wielkosci wybranymi stanami okreslajacych je parametréw charaktery-

stycznych dla procesu i decydujgcych o wymuszeniach.

Rys. 5.5. Opis oddziatywania wyporu cieplnego i haporu wiatm wproponowanej metodzie
(schemat) [110]

Fig. 5.5. The description ofstack and wind effect in the suggested method (scheme) [110]

Podstawg takich usrednienn moga by¢ jedynie wyniki pomiaréw w budynkach istniejgcych.
Na podstawie tego typu pomiardw [30, 32, 40, 48, 106, 108] stwierdzi¢ mozna, ze przy
dominacji wyporu termicznego wystarczajgcym okresem usredniania jest okres 1 godziny.
Sytuacja ulega zmianie przy znaczacym oddziatywaniu naporu wiatru. W warunkach tych
dochodzi do szybkich zmian przeptyw6w powietrza, obejmujacych w skrajnych przypadkach
okresy kroétsze od 1 minuty [5, 11, 56, 75, 96, 106, 110]. Jednak jednoznaczne okreslenie tych
okresow w duzej mierze zalezy réwniez od sposobu odizolowania poszczegélnych stref oraz

szeregu zjawisk towarzyszacych przeptywom powietrza. Dlatego tez w opracowanej metodzie
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nie narzucano warunkéw usredniania parametrow w okreslonych okresach czasu, zaktadajac
jedynie, ze wykonujacy obliczenia dysponowac bedzie danymi uzasadniajacymi ich wyhor.

¢ Drugim, niezbednym do wykonania symulacji przeptywéw powietrza rodzajem danych sg
charakterystyki przenikania powietrza przez elementy dla niego przepuszczalne oraz jego
ruchu pomiedzy strefami wydzielanymi z kanatéw wentylacyjnych i szybow pionowych.

Charakterystyki przenikania powietrza przez elementy stolarki budowlanej zawierajg
informacje o warto$ciach wspotczynnikéw S i wyktadnikéw a w opisujacych je zaleznoSciach
(3.1). Sa one ogolnie dostepne w literaturze, a sposéb ich uzyskiwania szczegétowo opisany
jest w pracach [2-11,104-110], a takze w rozdziale 3.1 niniejszego opracowania. Nie
rozwijajac dalej problemu formutowania tych danych, podkreslié nalezy jednak, ze nie
wyczerpuje on problematyki ich szacowania, szczegélnie przy zindywidualizowaniu tych
opisow.

W zwigzku z ujednoliceniem opiséw przeptywu powietrza w systemie wielostrefowym,
sprowadzonym do zastosowania zaleznosci (3.1), za celowe uznano sprecyzowanie okreslania
charakterystyk dla kanatéw wentylacji naturalnej i szybdw klatek schodowych. Jak wynika z
zalozen przyjetych w rozdziale 5.2.2 opracowania, z obu elementéw strukturalnych
wydzielane sg strefy umowne polaczone galeziami, na ktdrych umieszczone sa opory
przeptywu powietrza przez kazda ze stref. Podobnie jak strefy, rowniez i odpowiadajgce im
opory maja charakter umowny, a podstawg ich wyznaczenia moze by¢ system zastepczy, w
ktérym stanowig one ukfad pionowo potgczonych stref(rys. 5.1, 5.2 i 5.3).

Dla uktadu kanatéw zbiorczych, przedstawionego na rys. 5.1., wstepne obliczenia oporow i
odpowiadajacych im wspétczynnikow przeptywu (SKW przeprowadzane sg dla normatywnych
ilosci powietrza (rozdziat 5.2.2) z uwzglednieniem podziatu okre$lonego schematem 3 na rys.
5.1. Ich wstepny charakter wynika z faktu, ze opracowana metoda umozliwia zmiane wartosci
tych wspotczynnikdw, dostosowujac je do zmiennych w duzym zakresie przeptywow
powietrza lub wartosci uzyskanych na drodze pomiarowej [74, 111, 119]. Nalezy jednak
podkresli¢, ze wykorzystanie procedur korygujacych wspotczynniki SKWV wydluza czas
symulacji, ktéry w przypadku analizowanego budynku przekracza 30 minut, co znacznie
ogranicza praktyczng przydatno$¢ zastosowanych procedur. Natomiast pozytywnie oceni¢
nalezy mozliwos¢ dostosowania wartosci wspdtczynnikéw SKWdo uzyskanych na drodze

pomiar6w ilosci powietrza przeptywajacego otworami wlotowymi do kanatow.
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W przypadku kanatéw indywidualnych lub klatek schodowych realizowany jest schemat 3
na rys.5.2. W tym przypadku stosujgc zasady sumowania oporéw mozliwe jest rdwniez ich
rozdzielenie, a w konsekwencji oszacowanie wartosci wspOtczynnikow przeptywu.
Sprowadza si¢ to do zastosowania zaleznosci zilustrowanych schematami na rys. 5.6 przy
dysponowaniu wartosciami  zastepczych (catkowitych) wspotczynnikéw Sz (patrz rys. 3.8).
Wymaga to oczywiscie znajomosci obliczeniowych i pomiarowych metod wyznaczania tych

wartosci, ktore wyczerpujaco przedstawiono w pracach autora [58, 63, 71, 76, 117],

sic i 52, «
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Rys. 5.6. Okreslanie zastepczych wspdtczynnikéw przeptywu (SJ dla szeregowego (schemat
lewy) i réwnolegtego potaczenia oporéw (szczelin)

Fig. 5.6. The definition ofreplacing airj.low coefficients (SJfor series (scheme on the
left) andparallel connections between air resistance (air-gaps)

5.5. Przeprowadzanie symulacji przeptywow powietrza

Sposéb dokonywania obliczen przeptywéw powietrza w systemach wielostrefowych
szczegbtowo przedstawiono w pracach [109, 110] oraz opublikowano w referatach [72-76,
111-120], Ponizej przedstawiono jedynie wybrane jego elementy decydujgce zdaniem autora o
uniwersalnosci i kompleksowosci opracowanej metody oraz realizujacego go programu

komputerowego.

5.5.1 Realizacja modelu matematycznego

Warunkiem rozpoczecia symulacji przeptywow powietrza jest utworzenie systemu
zastepujacego budynek oraz zebranie informacji odnosnie do jego cech geometrycznych, a
przede wszystkim wihasciwosci fizycznych, okre$lajac przeptywy powietrza wzdhuz

wyréznionych jego drog. Dane te pozwalaja na oszacowanie elementarnej objetosci powietrza
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Rys. 5.7. Schemat blokowy komputerowej symulacji przeptyw6w powietrza zastosowanej
w opracowanej metodzie [109, 110]

Fig. 5.7. The scheme ofbtock diagramfor Computer simulation ofairflows in the elaborated
method [109, 110]

oraz wstepnej dlugosci kroku czasowego wraz z towarzyszacymi im zmianami krokéw
parametréw okreslajacych wptyw warunkéw srodowiskowych.

Ogélny schemat blokowy obliczen przedstawiono na rys. 5.7. Symulacje przeprowadza si¢
dla przyjetego czasokresu zmian warunkéw Srodowiskowych (<tp xk>), dla ktérego dokonano
podziatu na odcinki (okresy) z u$rednionymi wartosciami parametrow okre$lajacych

oddziatywanie uwzglednianych wymuszern badanego procesu Wprowadzenie tych wartosci
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pozwala na obliczenie ci$nien panujacych w zewnetrznych strefach systemu (zaleznos$¢ (5.7)).
Istotne znaczenie ma nastepny etap symulacji, w ktérym obliczane sg cisnienia wewnetrzne
bedace podstawg do okreslenia warunkdw poczatkowych dla zastosowanej metody iteracyjnej.
W zaleznosci od zréznicowania tych cisnien w stosunku do wartosci spetniajacych wszystkie
réwnania bilansowe rézny moze by¢ czas dokonywanych obliczen. Mozna go wydatnie
skroci¢, gdy dysponuje sie danymi umozliwiajacymi przyblizenie poczatkowych wartosci
cisnien, co jednak wymaga do$wiadczenia i umiejetnosci przeprowadzajagcego symulacje. W
rozdziale 5.4.2 niniejszego opracowania opisano sposdb deklaracji warunkéw startowych
oparty na obserwacji zbieznosci i szybkosci procesu iteracyjnego. Najistotniejsze jest jednak
zwrocenie uwagi na praktyczne wykorzystanie jako warunkéw poczatkowych wynikéw
symulacji przeprowadzonej wczes$niej, co znacznie skraca czas przeprowadzania obliczen.

Nie wyklucza to oczywiscie wprowadzania, blizszych rozwigzaniu, wstepnych warunkow
poczatkowych, jak przyktadowo - okreslonych sekwencji danych uzyskanych na podstawie
pomiarow.

Zasadnicze obliczenia dokonywane sg za pomocg metody opisanej w rozdziatach 5.4.1 i
5.4.2 opracowania. Zakorczenie symulacji nastepuje, gdy przyrosty lub ubytki ilosci powietrza
w jakiejkolwiek strefie systemu nie bedg przekracza¢ pojemnosci powietrznej najmniejszej z
jego stref. Okres$lona jest ona wartoscig e, stanowiacg przyjeta tolerancje w sensie zamkniecia
bilansow.

Do przeprowadzania obliczen opracowano nowy program komputerowy o oryginalnych
rozwigzaniach w zakresie dokonywanych symulacji oraz ogoélnej koncepcji symulacji

przeptywdw powietrza.

5.5.2. Charakterystykaprogramu komputerowego

Opracowany program symulacyjny o nazwie "SYMVENT" charakteryzuje sie
rozwigzaniami odbiegajacymi od dotychczas stosowanych modeli (rozdziat 4.2 opracowania).
Z tego tez powodu za celowe uznano krétkie jego scharakteryzowanie z podkresleniem
gtownych zalet uzytkowych.

Program napisany zostat w jezyku Turbo Pascal V.5.5. Program zrodtowy skiada sie z
programu gtéwnego (SYMVENT. PAS) oraz 6 uzaleznionych modutdéw zawierajacych
procedury inicjujgce prace programu, czytajace i zapisujace pliki zawierajace opis struktury

budynku (z wersja przechowywania tego opisu). Istotne znaczenie majg procedury



76

odpowiedzialne za komunikacje miedzy uzytkownikiem i programem, za pomocg ktérych
mozliwa jest zmiana dowolnych parametrow i czynnikdw opisujacych i decydujacych o
badanym procesie, wraz z mozliwoscig obserwacji wprowadzanych zmian i ich skutkow.
Modutem koncowym sg procedury wysSwietlajace na ekranie, drukujace i magazynujace wyniki
symulacji. Zaden z powyzszych modutéw nie wystepuje samodzielnie i jest sterowany
programem gtéwnym, ktéry do rozpoczecia pracy potrzebuje 2 pliki pomocnicze. Sg to pliki,
konfiguracyjny (fig) i tablic wspotczynnikow konwersji wiatru (wiatr txt). W pliku
konfiguracyjnym zawarte sg m in. opisy warunkow Srodowiskowych (Tw  w, 0), przy czym
mozliwa jest zmiana dowolnego z nich. Dane do programu wprowadzane sg z klawiatury, a
wyniki wyprowadzane na ekran, drukarke lub do zbioru zewnetrznego.

Opracowany program realizuje podstawowe wymagania w zakresie elastycznosci w sposéb
znacznie szerszy, niz ma to miejsce w modelach poréwnywanych w tabeli 4.1. Dotyczy to
zarowno modutéw opisujacych parametry i czynniki charakterystyczne dla systemu, jak i
sposobu pozyskiwania wynikéw. Mozliwe jest to dzieki opracowaniu procedur sterujgcych
praca catego programu w postaci tzw. menu gtéwnego. Opis tych procedur oraz realizowane
przez nie zlecenia zestawiono w tabeli 5.2. Nalezy zwrdci¢ uwage na procedure pozwalajaca
na skonstruowanie nowego systemu wielostrefowego. Ma ona charakter uniwersalny,
poniewaz umozliwia objecie analizami budynku o innej konstrukcji i cechach niz przyjete jako
wyjéciowe. Podobna uniwersalno$¢ dotyczy zmian, jakie mozna wprowadzi¢ do opisu
zaakceptowanego systemu. Moze by¢ zmieniony opis dowolnej strefy ijej potaczen ze strefami
sasiednimi. Oznacza to, ze zmieni¢ mozna wartosci wielkosci charakteryzujacych przeplyw
powietrza wzdtuz wyréznionych jego drég. Dotyczy to wspdtczynnikéw S i wyktadnikdw a
(zaleznos$¢ (3.1)) dla dowolnego elementu przepuszczalnego dla powietrza. Jest to szczeg6lnie
pomocne przy wprowadzeniu do symulacji wynikéw pomiaréw lub ich sekwencji dotyczacych
przyktadowo iloSci powietrza przeptywajacego otworami  wlotowymi do kanatow
wentylacyjnych.

Wsrdd zalet opracowanego programu podkreslic nalezy réwniez sposéb dokonywania
symulacji. W trakcie jej trwania na ekranie, oprécz wynikéw obliczen zestawionych w tabelach
dotyczacych nadcisnien w systemie oraz poziomych i pionowych przeptywdw powietrza,
obserwowa¢ mozna licznik ilosci krokéw czasowych, ich warto$é, symulowany czas trwania
przeptywu powietrza w systemie oraz ich bilans catkowity bedacy miarg odchylenia

symulowanych  przeptywéw od ich stanu stacjonarnego. Jednocze$nie mozliwe jest
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poréwnywanie ilosci powietrza wpltywajacych do budynku z otoczenia zewnetrznego z ich
warto$ciami wyptywajacymi z budynku na zewnatrz, ktére dla procesu stacjonarnego powinny
by¢ rowne. Obserwacja stopnia ich wyréwnania pozwala przerwa¢ obliczenia w dowolnym
momencie, przyktadowo przy zadowalajacej uzytkownika tolerancji w tym zakresie lub celem

kontynuowania obliczen w czasie p6zniejszym.

Tabela 5.2
Zestawienie procedur i realizowanych przez nie zlecen w ramach
opracowanego programu
Nazwa procedury Opis realizowanych zlecen
Czytanie opisu systemu Zestaw plikdw informujacych o przyjetej strukturze
budynku (4 pliki) w uktadzie opiséw jak narys. 5.4
Zmiana opisu systemu Dodanie lub wyeliminowanie z poprzednio wprowa-

dzonego opisu dowolnej strefy Zrodtowej i docelowej
(rozdziat 5.3) oraz catych kolumn w opisie poziomych
lub pionowych potaczen systemu

Nowy opis systemu Zrealizowanie nowych opiséw badanego budynku, w
tym réwniez o innej konstrukcji niz przyjety poprzednio

Zapis struktury systemu Nagranie i wydrukowanie zaakceptowanego opisu

Wydruk opisu systemu struktury badanego budynku

Symulacja Wykonanie obliczen za pomoca przyjetej metody itera-
cyjnej

Czytanie konfiguracji programu Akceptacja i wczytanie pliku konfiguracyjnego wraz z
Zapis konfiguracji programu  mozliwoécig zmiany zawartych w nim informacji

Koniec pracy programu Przejscie do systemu operacyjnego

Jednak najbardziej interesujaca z punktu widzenia uzytkownika programu jest mozliwos¢
ingerencji w symulacje. Polega ona na dowolnej zmianie dtugosci kroku po czasie w trakcie
trwania obliczen. W stosunku do zatozonej jego wartosci wejsciowej réwnej 1x10-6s mozna
go wielokrotnie zwigksza¢ lub zmniejsza¢ przez wybranie odpowiedniego zlecenia, a tym
samym dostosowywac¢ do ztozonosci systemu i w konsekwencji skraca¢ czas obliczen.
Wydatne ograniczenie tego czasu uzyskuje sie, wywotujac odpowiednig procedure eliminujaca
przekazywanie wynikéw dla poszczeg6lnych krokéw czasowych na ekran. Ponowne
wywotanie tej procedury przywraca mozliwos$¢ $ledzenia symulacji i zorientowania sie o

stopniu wyréwnania bilanséw oraz ewentualnej dalszej zmianie kroku po czasie
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Podobnie tatwe jest dokonywanie zmian wielkosci charakteryzujacych dowolny przeptyw
poziomy lub pionowy pomiedzy strefami systemu, a takze warunkéw Srodowiskowych.
Uzyskuje sie to przez uaktywnienie odpowiedniego zlecenia w trakcie symulacji, a wiec poza

zestawionymi w tabeli 5.2 procedurami gtdwnymi.

5.6. Skuteczno$¢ i efektywno$¢é proponowanej metody symulacyjnej w odniesieniu do

wybranych parametréow i czynnikéw napedowych procesu wymiany powietrza

Gléwng zaleta opracowanej metody jest mozliwos¢ dokonywania ocen wybranej
kompozycji parametrow i czynnikdw ksztattujacych badany proces. Jednoczesnie istotne jest
tutaj znaczne zwiekszenie zakresu ich wyboru w stosunku do mozliwosci dotychczas
wykorzystywanych. Dlatego tez w niniejszym opracowaniu skoncentrowano sie gtownie na
okresleniu skuteczno$ci metody z uwagi na te elementy badanego procesu, ktére mogg miec¢
zdaniem autora znaczny wplyw na wymiane powietrza. Zaliczono do nich przede wszystkim
kanaty wentylacji naturalnej, réznicowanie temperatur powietrza w obrebie klatki schodowej
oraz oddziatywanie na proces naporu wiatru.

Przedstawione ponizej wyniki analiz dotycza budynku mieszkalnego, dla ktorego

dysponowano kompletem wynikéw pomiardw (rozdziat 3 pracy).

5.6.1. Kanaly wentylacji naturalnej

Uktady kanatow wentylacji naturalnej sg najmniej doktadnie opisywanym elementem
struktury budynkéw, na co zwrécono uwage w rozdziale 4.2 opracowania. Jak wynika z
weczesniejszych prac autora [58, 74, 76], w zaleznosci od stosowanych uproszczen (rys. 5.1)
wspotczynniki przeptywu powietrza dla tych kanatéw réznicuja sie w granicach +100%. Tak
duze zréznicowanie nie moze by¢ bez znaczenia dla miarodajnosci wynikéw symulacji.

W celu sprawdzenia wptywu okreslania charakterystyk przeptywowych kanatéw dokonano
ich uszczego6towienia,opierajac sie na zasadach podziatu na strefy (rozdziat 5.2). Na rys. 5.8
przedstawiono koncowy efekt w postaci wspotczynnikdw przeptywu powietrza dla wydzielo-
nych ze zbiorczego ukiadu kanatéw stref, uzyskany za pomocg algorytmu obliczeniowego
opisanego w pracach [106-109], Wartosci te wprowadzono do programu komputerowego
jako dane wejsciowe, przekonstruowujac jednoczes$nie warstwy systemu zastepczego (rys. 5.3)
w spos6b schematycznie przedstawiony na rys. 5.9. Polega to na wydzieleniu kanatow

zbiorczych i zréznicowaniu ich rzednych pionowych okre$lajacych przesuniecie w stosunku
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Rys. 5.8. Zestawienie wspétczynnikow przeptywu powietrza przez strefy wydzielone ze
zbiorczych kanatow wentylacyjnych (patrz rys. 5.1)

Fig. 5.8. The comparison ofairftow coefficients distributed in collective ventilation ducts
(lookFig. 5.1.)

do rzednych okreslajacych potozenie stref rzeczywistych (pomieszczen wentylowanych).
Wykonanie tej operacji sprowadza sie do dodania pojedynczej kolumny w opisie pionowych
potaczen (rozdziat 5.5.2 pracy) i ma na celu mozliwie najdoktadniejsze odwzorowanie
rzeczywistych potgczen i warunkdw panujacych w trakcie przeprowadzania pomiaréw, z
ktérych wynikami poréwnywane mogtyby by¢ rezultaty symulacji.

Obliczen tych dokonywano w 2 wersjach opisu charakterystyk przeptywowych kanatow.
Pierwsza z nich realizowata tradycyjny sposob ich okreslania (schemat 1 na rys. 5.1). W
drugiej wersji, stosujac proponowany podziat kanatow na strefy (schemat 2 na rys. 5.1),
wprowadzono do programu wartosci wspotczynnikéw przeptywu powietrza zestawionie na

rys. 58. Nastepnie przeprowadzajac symulacje przeptywéw w warunkach, dla ktérych
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dysponowano wynikami pomiar6w ilosci powietrza w poszczegolnych odgatezieniach
kanatéw (rys.3.7), doprowadzano do ich zgodnosci z rezultatami obliczen. Uzyskiwano to
zmieniajac proporcjonalnie do ich zr6znicowania wartosci wspotczynnikdéw przeptywu przez

kanaty, uaktywniajgc odpowiednie zlecenie opracowanego programu komputerowego.

h, =hJ.=h"=hj.=h*i=hjr=h".=h7 h* =h; *ah

Rys. 5.9. Zmiana struktury warstwy systemu zastepczego (schemat)

Fig. 5.9. The modification ofloyer structure in the substitute system (scheme)

W efekcie dysponowano dwoma kompletami wartosci wspotczynnikéw przeptywu
powietrza przez kanaly, z uwzglednieniem ktérych dokonywano duzej ilosci symulacji.
Przeprowadzano je w warunkach odnotowywanych w trakcie pomiardw catkowitej wymiany
powietrza za pomocg metody gazu znacznikowego w wiekszosci pomieszczen badanego
budynku (cze$¢ tych wynikéw przedstawiajg dane na dolnym schemacie rys. 4.3). W ten
sposdb otrzymano 3 zbiory danych, pomiedzy ktérymi wystepuje okreslony rozrzut wynikajacy
z losowosci badanego procesu i oczywiscie sposobu okreslania charakterystyk kanatow. Z tego
tez wzgledu ocene wplywu sposobu charakteryzowania kanatdw sprowadzono jedynie do
okreslenia wspotzaleznosci pomiedzy wymiang powietrza uzyskang za pomoca obliczen (WPQ
a jej wartoscig otrzymang na drodze pomiaréw (WPJ, w tych samych warunkach
wymuszajacych ruch powietrza.

Nie wnikajac szczegbtowo w charakter zaleznosci statystycznej pomiedzy tymi zbiorami

danych, okreslono wspdtczynnik korelaciji:

(5.8)
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gdzie:
N - ilos¢ wynikow symulacji dla poszczeg6inych pomieszczen i warunkéw srodowiskowych
(ponad 100 wartosci jednostkowych w kazdym zbiorze danych),
W(WPM); W(WPQ - wariancje opisujace rozproszenie w poszczeg6lnych zbiorach danych,

przy czym

(5.9)

N
£_| (WP,)m,,
= (5.10)

Wykorzystujac opracowane elementarne procedury obliczeniowe [29, 103], dokonano
niezbednych ocen, przyjmujac kwadrat wspotczynnika regresji jako szczeg6lng miare odchylen
zmienno$ci  poszczego6lnych wartosci w  stosunku do catkowitego odchylenia od
poszczegoblnych wartosci Srednich. Wyniki tych ocen zestawiono na rys. 5.10 w odniesieniu do
kazdej z wersji opisu charakterystyk kanatow wentylacji naturalnej zastosowanych w badanym
budynku.

Mimo ze nie zajmowano sie doktadnie losowoscig przeptywow i wymiany powietrza oraz
niepewnosciami pomiarowymi, wydaje sie, ze uzyskane wyniki wystarczajaco ilustruja
przydatno$¢ proponowanego podziatu i sposobu charakteryzowania kanatéw dla opracowanej
metody symulacyjnej. Za szczegOlnie wskazane dla jej miarodajnosci uwaza¢ mozna
dokonywanie korekty wspdtczynnikéw przeptywu powietrza dla kanatéw na podstawie
konfrontacji z wynikami pomiaréw. Jednoczes$nie wskazane jest rowniez dalsze udoskonalenie
opracowanej metody w zakresie uelastycznienia i ciagtej korekcji wartosci tych
wspotczynnikdw przy dalszym ograniczeniu czasu symulacji.

Wykonane analizy poréwnawcze sg réwniez podstawg do wnioskowania o przydatnosci
statystycznych metod oceny do identyfikacji badanego procesu. W stosunku do nielicznych
przypadkdéw dotychczasowego ich wykorzystania [4, 30, 83] powinno jednak nastgpic Sciste
sformutowanie zasad prowadzenia badan statystycznych, wynikajace ze szczeg6towosci opisu

struktury wewnetrznej budynkow.
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Rys. 5.10. Zalezno$¢ pomiedzy obliczonymi (0) i mierzonymi (m) wartosciami catkowitej
wymiany powietrza wposzczeg6lnych strefach systemu zastepczego przy tradycyjnym
(zestawienie po prawej) i proponowanym (po lewej) sposobie okres$lania wspétczyn-
nikdw przeptywu powietrza dla kanatéw wentylacyjnych [74, 76, 111,117, 119]

Fig. 5.10. The correspondence ofcalculated (0) and measured (m) total air change ratesfor
seperate zones of the substitutal system andfor prevailing up till now (comparison on
the right side) and suggested way ofairflow coefficients determinations [74, 76,111,
117, 119]

5.6.2. Zrdznicowanie temperatur powietrza wewnetrznego

Jednym ze zjawisk wywotujacych i towarzyszacych przeptywom powietrza pomiedzy
poszczegblnymi strefami systemu zastepczego jest zrdznicowanie temperatur powietrza. Jak
wynika z pomiaréw  (patrz rozdziat 3.2.4), najwieksze zréznicowanie ma miejsce w
przestrzeniach klatki schodowej.

W celu sprawdzenia wplywu tego zroznicowania przeprowadzono szereg symulacji
przeptywdéw powietrza w badanym budynku dla wybranych wersji gradientu temperatur
wzdbtuz wysokosci klatki schodowej. Wersje te rdznig sie wartosciami temperatur powietrza w
poszczegdblnych strefach, na jakie podzielono klatke, a ich oddziatywanie sprowadzono do
porébwnania wymiany powietrza w poszczegbélnych mieszkaniach z  wartosciami
odpowiadajgcymi tradycyjnemu sposobowi traktowania klatek schodowych, jako pionowych
przestrzeni o jednakowej, S$redniej temperaturze, zwykle mniejszej od temperatur w
przylegtych mieszkaniach.

Z uwagi na zamierzony cel i trudnosci w bezposredniej realizacji analiz konieczne byto
przeprowadzenie prac przygotowawczych majgcych podobne znaczenie, jak to miato miejsce

w przypadku badania wptywu sposobu opisu kanatéw wentylacyjnych. Poniewaz rowniez i te
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prace s charakterystyczne dla elastycznosci opracowanej metody, zdecydowano sie

przedstawi¢ w sposob skrétowy ich tok.

1 Dla proponowanego podziatu klatki schodowej na strefy wedtug zasad okreslonych na rys.
5.2 okreslono ich charakterystyki przeptywowe. Dokonano tego na podstawie danych
zebranych na rys. 3.8, wychodzac z zatozenia, ze strefy te zastgpione beda uktadem
szeregowo potgczonych oporéw oraz ze opory te beda jednakowe dla kazdej strefy [103]
Srednig warto$¢ uzyskanego na podstawie testéw cinieniowych wspétczynnika przeptywu
powietrza przez przestrzen klatki schodowej (Sm) rozdzielono na 11 identycznych stref o
wspotczynnikach dla kazdej z nich, opierajac sie na zasadach przedstawionych na rys. 5.6
Uzyskane w ten sposob wartosci wynosity 0,26 m3s (Pa)055
Uwaga: Podobne wartosci wspotczynnikow przeptywu uzyska¢ mozna, stosujac
uproszczony sposéb sumowania oporéw wystepujacych w mieszkaniach traktowanych jako
rownolegte w stosunku do strefy w klatce schodowej na pojedynczym pietrze budynkéw
[41,45, 109, 111],

2. Wobec identycznych rzednych pionowych stref rzeczywistych i umownych wydzielonych w
kazdej warstwie systemu (patrz rys. 5.3) niezbedne jest przyjecie innego sposobu podziatu
przestrzeni klatki schodowej Sprowadzi¢é go mozna do zasad przedstawionych

schematycznie na rys. 5.11. Polega to na jej podziale ptaszczyznami umownymi

-1
Ah(i= 1,11) - 1-51k
h|*hy* hji*hy=h*=hjrhf h7 »hj +ah Ah (=2-5-10)* 1k

Rys. 5.11. Korekta warstwy systemu zastepczego z uwagi na zmiane podziatu klatki
schodowej (schemat) [110, 111, j17]

Fig. 5.11. The correction oflayer in the substitute system in respect to change ofthe
staircase division (scheme) [110, 111, 117]
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przechodzacymi przez podesty schoddw, na poziomie $rodka wysokosci kazdego pietra
budynku. W ten sposéb uzyska¢ mozna 11 stref umownych, z ktorych kazda przesunieta jest
w stosunku do poziomu mieszkan o potowe wysokosci kondygnacji (Ah).

. Zmiana podziatu klatki schodowej powoduje, ze wspbtczynniki przeptywu powietrza
powinny by¢ rozdzielone proporcjonalnie do wysokosci tych stref. Dotyczy to najnizszej i
najwyzszej strefy, dla ktorych wartosci tych wspdtczynnikow wynoszg 0,39 m3s (Pa)05h
poniewaz strefy posrednie (2 do 10 kondygnacji) zachowujg wartosci poprzednio ustalone.
Wprowadzenie do programu tak ustalonych danych jest podobnie tatwe, jak opisywano to w
przypadku kanatow wentylacyjnych (patrz rozdziat 5.6.1).

Wyniki symulacji przedstawiono w tabeli 5.3 jako poréwnanie catkowitej ilosci
powietrza infiltrujgcego z zewnatrz do kazdego z mieszkan dla przyjetych wersji opisu
zr6znicowania temperatur w klatce schodowej. Uzyskane wyniki poréwnan wskazuja na
niewielkie pogtebienie charakterystycznych zmian przeptywéw do mieszkan powietrza
zewnetrznego, wynikajacych z ksztattujacych sie w klatce schodowej uktadéw réznic
cisnien (patrz rys. 3.9). Siega ono kilkunastu procent i odpowiada doktadnosci pomiaréw
wykonywanych za pomocg metod gazéw wskaznikowych do okreslenia wymiany powietrza
w mieszkaniach [4, 28, 38, 75], Oznacza to, ze réznicowanie sie temperatur wzduz
wysokosci klatki schodowej nie jest decydujace dla obrazu symulowanych przeptywow
powietrza.

Nalezy jednak podkresli¢, ze w przypadku analiz obejmujacych przeptywy ciepta i
powietrza mozliwo$¢ uwzglednienia zmian tych temperatur oceni¢ mozna pozytywnie
Wskazujg na to badania teoretyczne i eksperymentalne prowadzone od diuzszego czasu dla
przeptywdw ciepta i masy pomiedzy pomieszczeniami o réznych temperaturach powietrza
[11, 79, 83, 106], Stan zaawansowania tych badan nie pozwala jednak w petni wprowadzac
uniwersalnych opiséw badanych procesow. Gdyby w przysztosci udato sie opracowac je
w postaci uogoélnionych zaleznosci matematycznych, to prawdopodobnie udatoby sie
bezproblemowo taczy¢ réznego typu modele, a takze wyeliminowa¢ konieczno$¢ zmiany

strefowania przestrzeni klatek schodowych lub innych szybéw pionowych.
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Tabela 5.3

Wplyw zr6znicowania temperatur w klatce schodowej 10-pietrowego budynku
na wymiane powietrza w mieszkaniach przez jego infiltracje
z otoczenia zewnetrznego

& = V,(IN)/V2(IN) (»

Numer
kondygnacji
wg PN-83/B-03406 w opraciu o pomiary o = f(h)
tz=-20°C,w=0m/s tz=+4°C,w<0,5m/s tz= +15°C, w”"3,5 m/s
t,, °C 5 t,°c N t, °C 5
1 8,0 1,17 11,7 1,11 16,2 1,06
2 10,0 1,12 12,9 1,07 16,6 1,05
3 12,0 1,09 14,6 1,06 16,9 1,05
4 14,0 1,03 14,9 1,06 17,0 1,01
5 16,0 1,02 15,3 1,00 17,4 0,93
6 18,0 0,99 15,6 0,97 18,0 0,88
7 20,0 0,92 16,0 0,88 19,6 0,95
8 20,0 0,89 16,5 0,92 20,3 0,97
9 20,0 0,93 16,8 0,92 20,5 1,02
10 20,0 1,00 17,6 0,94 21,3 1,09
n 20,0 1,03 18,9 1,05 22,6 1,14

() Srednie temperatury powietrza dla calej przestrzeni klatki schodowej wynosity
odpowiednio: 16,2°C, 15/4°C i 18,8°C; odpowiadajg im wartosci V ZIN). Wartosci V,(IN)
uzyskano uwzgledniajac zr6znicowanie temperatur w strefach klatki schodowej.

5.6.3. Modelowanie oddziatywania wiatru

Jednym z najbardziej ktopotliwych do ujecia w zaleznosci funkcyjne jest napdr wiatru na
budynki (patrz rozdziat 2.4 opracowania). Uznaje sie go za jedng z wazniejszych przyczyn
ztozonosci proceséw wymiany powietrza oraz niedoktadnosci ich modeli.

Nie wnikajac szczegétowo w mechanizm wplywu wiatru na budynki, uwage nalezy
zwr6ci¢ na brak mozliwosci eliminacji zwigzanych z nim niepewnosci w opracowaniu danych
wejsciowych do modeli symulacyjnych. Powszechng prawidtowoscig jest wprowadzanie

wspoétczynnikow  konwersji  wiatru o  wielkoéciach  usrednianych dla powierzchni
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poszczegb6lnych  przegrod  zewnetrznych. Jedynie w nielicznych  rozwigzaniach
dotychczasowych modeli dopuszcza sie ich rdznicowanie wzdtuz wysokosci, i to z reguly
przegrody nawietrznej.

W opracowanej metodzie charakterystyczne jest wieksze niz dotychczas zageszczenie
podziatu nie tylko wewnetrznych przestrzeni budynku, ale réwniez stref umownych
wydzielanych z otoczenia zewnetrznego. 1los¢ takich stref rowna moze by¢ ilosci otworéw w
przegrodach zewnetrznych, zwiekszonej o ilos¢ wylotéw powietrza z kanatldw wentylacyj-

nych. llustruje to schemat systemu zastepczego przedstawiony na rys. 5.12. W tym przypadku

Rys. 5.12. System zastepczy dla badanego budynku ze zwiekszong iloscig strefzewnetrznych
(schemat) [110, 117, 119]

Fig. 5.12. The substitute systemfor tested building with large number o f external zones
(scheme) [110, 117, 119]

dla kazdej strefy zewnetrznej przydzieli¢ nalezy wspdtczynniki konwersji cisnienia
dynamicznego wiatru o wielkosciach uzaleznionych od ksztattu, wielkosci oraz potozenia
budynku w okreslonym terenie i lokalnych warunkow jego zabudowy. Zebranie takich danych

wejsciowych, mimo ze trudne, jest jednak mozliwe. Mozliwosci te wigzg sie z wykorzystaniem
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zalozen wprowadzanych do procedur obliczeniowych opracowanych przez M.V. Swami i
S. Chandra [94] dla potrzeb ocen infiltracji i jakosci powietrza w budynkach z wentylacjg
naturalng. Nawigzali oni do badan w tunelach aerodynamicznych, wprowadzajac zasady
definiowania wspotrzednych otworéw w $cianach zewnetrznych oraz opisu catego kompleksu
parametrow charakteryzujacych wptyw wiatru. Na rys. 5.13 przedstawiono schematycznie idee
tych opiséw, sprowadzong do fasady budynku i okre$lenia kata dziatania wiatru. Opierajac sie
na ponad 5000 danych pomiarowych oraz wykorzystujgc cata dotychczasowg wiedze w

zakresie opisow wptywu wiatru, autorzy powyzszej pracy proponujg zaleznosci:

Gj = A+B(I/L) = f(L/H, xL, zH, 0,...), (5.11)

pozwalajace obliczy¢ wspdtczynniki konwersji w dowolnym punkcie fasady okiennej budynku

dla dowolnego kata naptywu wiatru (0). W zalezno$ciach tych "1"jest poziomg odlegtosci
kolejnych punktéw na fasadzie od jej $rodka (-0,5<I<+0,5), za$ A i B sg wspdtczynnikami
reprezentujgcymi cosinusoidalne oraz sinusoidalne skfadowe szeregu Fouriera [5, 11, 94],
bedace miarami $rednich wielkosci wspétczynnikéw cij oraz ich fluktuacji odnotowywanych
w trakcie pomiaréw w tunelach aerodynamicznych, w wyniku zmiany kata naptywu wiatru do

fasady.

Rys. 5.13. Zasada definiowania opisu budynku wedtug [94]
Fig. 5.13. The principle ofbuilding description definition after [94]

Przyblizajagc tak okre$lone zaleznosci metoda regresji wielokrotnej ustalono, ze

wspotczynnik korelacji pomiedzy pomiarowymi i obliczeniowymi zbiorami analizowanych
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danych siega 0,90, co uznano za wystarczajgco dokladne do ich wykorzystywania przy
realizacji modeli obliczeniowych.

Powyzsze zasady zastosowano takze przygotowujagc dane do wykonania symulacji
przeptywow powietrza w ramach opracowanej metody. Zdefiniowano wspétrzedne wszystkich
otworéw w fasadzie badanego budynku oraz za pomoca zaleznosci (5.11) obliczono
wspdtczynniki konwersji wiatru w tych miejscach dla przyjetych wersji zabudowy terenu.
Celem obliczen bylo poréwnanie wymiany powietrza w catym budynku w stosunku do jej
wartosci  uzyskiwanych przy przyjeciu pojedynczych wspdtczynnikéw konwersji  dla
powierzchni poszczegdlnych $cian zewnetrznych. Wyniki poréwnan przedstawiono w tabeli
5.4 i dotyczg one okresu braku wyporu cieplnego (AT=0) oraz meteorologicznej predkosci
wiatru rownej 3 m/s.

Podstawowym wnioskiem z przeprowadzonych poréwnan jest stwierdzenie duzych
rozbieznosci pomiedzy wymiang powietrza uzyskiwang w warunkach przyjetych wersji
zestawow danych wejsciowych okreslajacych wspdtczynniki konwersji wiatru. Najwieksze
rozbieznosci wystepujg dla budynkéw zlokalizowanych w gestej zabudowie migjskiej.
Przewidywac nalezy réwniez dalsze zwiekszenie tych rozbieznosci, co wynika¢ moze m.in. z
uporzadkowanego charakteru zaleznosci (5.11), odbiegajacego w stopniu trudnym do oceny
od rzeczywistych oddziatywarn wiatru [5, 75], Na jedna z wielu przyczyn uwage
zwraca J. Ostrowski [78], omawiajac kwestie wptyw wiatru na zabudowe. Stwierdza on, ze
rozklady predkosci wiatru uzyskiwane na podstawie empirycznych wspotczynnikdw (patrz
uwagi do tabeli 5.4) dajg wieksze niz w rzeczywistosci wypetnienie profilu predkosci, a przede
wszystkim wieksze S$rednie gradienty. Moze by¢ to powodem wigkszego zréznicowania
wspotczynnikow konwersji wiatru, niz ma to miejsce w przypadku ich obliczania. M.V. Swami
i S. Chandra [94] wniosek ten uwzgledniajg wprowadzajac do swoich procedur
obliczeniowych inne niz dotychczas zasady oceny wplywu zabudowy terenu. Zasady te
opracowane przez B.G. Wirena [101] sprowadzajg sie do zastosowania zaleznosci
korekcyjnych dla zaleznosci (5.11), ustalonych réwniez na podstawie bada modeli ukfadow
zabudowy w tunelu aerodynamicznym. Dotyczg one jednak budynkéw o malej kubaturze i
jako takie nie byly wprowadzane do analiz wykonywanych w ramach niniejszego

opracowania.



Tabela 5.4

Poréwnanie wymiany powietrza w badanym budynku uzyskanej za pomocg
symulacji komputerowej dla 2 wersji wspdtczynnikéw konwersji wiatru

Kat Zabudowa terenu <) V2(0 =0.)
naporu v'(0 = 0°
wiatru (&
X,°
wersja 19 wersja 2 (4
0 niska zabudowa rozproszona 1,00 1,19
wysoka zabudowa zwarta 1,07 1,48
45 niska zabudowa rozproszona 0,89 1,07
wysoka zabudowa zwarta 0,99 1,23
90 niska zabudowa rozproszona 0,55 0,90
wysoka zabudowa zwarta 0,67 1,02
Uwagi
(Jako wyjsciowy przyjeto kat ~ ] """ 90°

0 = 0°- prostopadle do fasady
z wejsciem gtéwnym.

(@ Zabudowe terenu uwzgledniono przez zmiane predkosci wiatru nad terenem (zaleznos$¢
(5.7)), stosujac zasady opracowane przez M.H. Shermana i D.T. Gnmsruda [92] dla

predkosci meterologicznej womierzonej na poziomie HO= 10 m sprowadzone do réwnania:

WH = S*./H "W o

Zabudowa terenu 8 P
Teren niezabudowany (stacja meteo.) 1,00 0,15
Niska zabudowa rozproszona 0,85 0,20
Wysoka zabudowa zwarta 0,47 0,35

(3 Na podstawie schematu modelu na rys. 5.3 dla 5 wielkosci wspotczynnikéw konwers;ji

wiatru.
(@ Wedtug schematu na rys. 5.10 oraz 102 wielkosci wspétczynnikéw konwersji wiatru.
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Opracowana metoda jest otwarta na tego typu trudnosci. Nie narzucono w niej w sposéb
Scisty opiséw wplywu wiatru, a zestawy wspotczynnikdw konwersji wiatru sa wprowadzane
do osobnego pliku konfiguracyjnego programu komputerowego w postaci przyjetej przez
przeprowadzajacego symulacje. Warto podkredli¢, ze wiasnie dzieki takiej jego budowie
mozliwe byto przeprowadzenie powyzej omoéwionych ocen poréwnawczych. Jednocze$nie
uzyskane ich wyniki, pomimo szeregu niepewnosci wynikajacych z uproszczonych opiséw
naporu wiatru, $wiadcza zdaniem autora o celowosci przyporzadkowywania wspétczynnikéw
otworom w S$cianach zewnetrznych budynkéw zlokalizowanych w ukfadach zabudowy
miejskiej. Ponadto, na podstawie przeprowadzonych badafh symulacyjnych mozna réwniez
sformutowaé wniosek og6lny odnosnie do koncepcji dokonywania analiz przeptywow i
infiltracji powietrza przy oddziatywaniu wiatru. Podstawg tej koncepcji jest nawigzanie do
badan w tunelach aerodynamicznych dotyczacych pewnych, charakterystycznych sytuacji dla
naporu wiatru. Badajac reakcje modeli o réznym poziomie uszczegdtowienia omawianych
proceséw na strukture optywu tych budynkow mozna poszukiwac stanu reprezentatywnego
dla danych sytuacji w zatozonym zakresie prawdopodobiefistwa [76, 117], Konsekwencja
takich statystycznych analiz moga by¢ zatozenia badawcze odnosnie do opiséw oddziatywania
wiatru wprowadzanych do modeli symulacyjnych. Podstawowym warunkiem wykonania
takich analiz jest mozliwo$¢ dowolnie dobieranej ilosci szczelin i otworéw wewnatrz
budynkéw oraz wirowej struktury i zmiennego rozktadu przestrzennego przeptywow
powietrza wokdt budynkdw. Proponowany model pozwala dowolnie przyjmowac doktadno$¢
badan infiltracji i wewnetrznych przeptywdw powietrza. W ten sposéb wychodzi on naprzeciw
analizom aerodynamicznym optywéw budynkéw zaréwno w tunelach, jak i w modelach

przeptywoOw i wymiany powietrza.

5.6.4. Elementy weryfikacji opracowanej metody

Przedstawione powyzej analizy ilustrujgce mozliwosci  opracowanej  metody
komputerowych badan symulacyjnych w catej rozciagtosci potwierdzajg jej przydatnos¢ do
kompleksowego  charakteryzowania proceséw wymiany powietrza w  budynkach
wielostrefowych. Daja one réwniez czesciowa odpowiedZ na pytanie, czy dokonane w nigj
wzbogacenie arsenatu sposobdw ocen i $rodkéw do ich realizacji jest celowe z punktu
widzenia rzeczywistego obrazu badanego procesu (np. patrz. rys. 5.10). Udzielenie peinej
odpowiedzi, a wiec przeprowadzenie fizykalnej weryfikacji, jest jednak w omawianym

przypadku utrudnione, szczeg6lnie gdy badany budynek sktada sie z duzej ilosci przestrzeni.
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W takim zbiorze przestrzeni weryfikacja moze dotyczy¢ ponadto jedynie podstawowego efektu
procesu, jakim sg ilosci powietrza wymienianego w przestrzeniach, nie za$ parametréw i
czynnikéw towarzyszacych i decydujgcych o omawianym procesie. Poza tym objecie
wszystkich parametréw i pomieszczen jest praktycznie niewykonalne. Dlatego tez weryfikacja
metody w przypadku budynku wielostrefowego polega¢ moze jedynie na poréwnaniu z
wynikami pomiaréw przeprowadzonych w wybranej (z reguty niewielkiej) ilosci stref.

Przyktadem takiego poréwnania sa dane przedstawione na rys. 5.14 dla pomieszczen
zlokalizowanych na réznych poziomach badanego budynku. Symulacji komputerowej
dokonywano przy uwzglednieniu powyzej zamieszczonych modyfikacji systemu zastepujacego
budynek, a do pomiaréw wykorzystano metode statego stezenia gazu wskaznikowego.
Uzyskana duza zgodno$¢ wynikéw obliczen i pomiardw (Srednio 10%) byla w
dotychczasowych metodach obliczeniowych trudna do osiggniecia [4, 18, 67, 71, 83, 98],
Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze bardziej niekorzystne efekty poréwnan uzyskiwane przy wiekszych
predkosciach wiatru, niz to odnotowano na rys 5.14, nie stanowig istotnej trudnosci w
proponowanej metodzie. Wystarczajgce jest zageszczenie podziatu czasokresu objetego
ocenami na wiekszg ilos¢ przedziatdw czasowych, w ktoérych dokonuje sie u$redniania
warunkdéw Srodowiskowych, a w tym predkosci i kierunkéw wiatru.

Bezposrednie poréwnanie wynikéw uzyskanych za pomocg opracowanej metody
symulacyjnej z rezultatami obliczen wykonywanych z wykorzystaniem innych metod
charakteryzujgcych sie znacznym uproszczeniem struktury wewnetrznej nie jest wskazane.

Gtéwna tego przyczynajest brak precyzyjnych zasad skupiania przestrzeni wewnetrznych i
oddziatywajacych czynnikdw oraz wynikajacy z tego brak mozliwosci okreslania wymiany
powietrza w pomieszczeniach skupionych w pojedyncze przestrzenie. Mimo ze analizy takie
nie wchodzity w zakres niniejszej pracy, proponowana metoda symulacyjna pozwala na ich
dokonywanie. Jest to wynikiem mozliwosci konstruowania systemu zastepczego w dowolnie
upraszczanej strukturze (patrz tabela 5.2), niemniej nawet i w tym przypadku niezbedny jest
wybdr i sprawdzenie tych zasad. W przysztosciowych realizacjach takich poréwnan moga by¢
wykorzystywane przedstawione w niniejszej pracy oceny istotnosci wptywu poszczeg6lnych

elementéw struktury budynkdw i poszczegolnych oddziatywan.
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Rys. 5.14. Poréwnanie wynikéw symulacji komputerowej i pomiaréw wymiany powietrza
dlapokoi mieszkalnych potozonych na | i 11 kondygnacji (po lewej stronie klatki
schodowej - LI, L11) ina 7kondygnacji (poprawej stronie klatki schodowej - P7)

Fig. 5.14. The comparison ofsimulated and measured air change rates in rooms located on
the 1st and 11thfloor level (on the left side ofthe staircase - LI, L11) and on the 7th
floor level (on the right side of the staircase - P7)



6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

Dotychczas stosowane metody oceny przeptywow i wymiany powietrza sg niezado-
walajace Przyczyng tego sg stosowane przy ich wykorzystywaniu sposoby agregacji
przestrzeni wewnetrznych i oddziatywajagcych na nie czynnikéw. Ztozono$¢ badanych
proceséw przy tak daleko idacych ich uproszczeniach nie pozwala w pehni ujawnia¢ wptywu
wewnetrznych ruchéw powietrza na jego wymiane, tym bardziej ze nie opracowano do tej
pory zasad konfrontacji tak uzyskanych wynikéw obliczen z rezultatami mozliwych do
przeprowadzenia pomiarow.

Niniejsze opracowanie, bedace podsumowaniem prac autora w dziedzinie badan
przeptywow i wymiany powietrza z uwagi na potrzeby cieplne pomieszczen zlokalizowanych
w budynkach mieszkalnych, jest probg pokonania bariery na drodze zwiekszania
wiarygodnos$ci prognozowania tych przeptywow. Szczegdlng uwage zwrdcono na wzajemne
zaleznosci pomiedzy czynnikami okreSlajagcymi badane procesy a wewnetrznymi drogami
przeptywdw powietrza. Oceniono réwniez przydatno$¢ metod badawczych z tego punktu
widzenia, podkreslajac jednoczesnie duzg role komputerowej symulacji przeptywéw powietrza
dla ocen jego wymiany w budynkach ztozonych z duzej ilosci pomieszczen wewnetrznych.

Zwrocono takze uwage na trudny do ujecia w zaleznosci funkcyjne wplyw wiatru na
badany proces. Trudnosci te sa wynikiem losowej zmiennosci cisnien statycznych na
przegrodach budynkéw na skutek losowych zmian predkosci i kierunku wiatru oraz lokalnej
zabudowy. Jednoczes$nie podkreslono, ze wiasnie te trudnosci stanowig jedng z gtéwnych
przyczyn niedokfadnosci modeli wielostrefowych. Opracowane rozwigzanie modelu utatwia
pokonanie tych trudnosci, umozliwiajac obcigzenie struktury budynkéw przestrzennym polem
przeptywow powietrza wokot nich.

Opracowanie proponowanej metody symulacyjnej poprzedzono realizacjg nastepujacych
zagadnien:

- sformutowano adekwatne do wymagan i wynikow pomiaréw zasady podziatu budynkdéw na
strefy rzeczywiste i umowne, ktdrych podstawg jest struktura wewnetrzna oraz
zrdznicowanie parametrOw powietrza w obrebie przestrzeni pionowych,

- opracowano sposoby konstruowania systemu zastepujgcego badane budynki, w ktérym
poszczegolne strefy stanowig elementy jednostkowe, wzajemnie powigzane i kontaktujace sie

bezposrednio lub posrednio z otoczeniem zewnetrznym,
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usystematyzowano i ujednolicono formy opisu zaréwno stref/elementéw systemu zastep-

czego, jak i polgczen pomiedzy nimi wraz z ich zdefiniowaniem, stanowigcych
uporzadkowane zestawy informacji o geometrycznych i fizycznych cechach badanego

procesu.

Przeprowadzone analizy dostarczyty danych do dalszej realizacji omawianych zagadnien,
przy ktorej szczegblny nacisk potozono na poszukiwanie nowych koncepcji w zakresie
elastycznosci i komplesowosci metod analitycznych oraz zmniejszenia dysproporcji pomiedzy

ich wynikami a rezultatami pomiaréw. W tym celu:

1 Przedstawiono model matematyczny budynku i procesu dostosowany do wprowadzonego
poziomu opisu systemu zastepczego, stanowigcego postulowane odwzorowanie budynku w

postaci zdyskretyzowanego zbioru jego elementéw jednostkowych (stref).

2. Opracowano zasady obliczen numerycznych eliminujace trudnosci w rozwigzaniu uktadow
o duzej ilosci réwnan nieliniowych, wykorzystujgc metode bilanséw elementarnych, w ktorej

wprowadzono nowa procedure realizacji obliczen iteracyjnych.

3. Sformutowano zasady symulacji przeptywow powietrza w ztozonych systemach zastepuja-
cych budynki o duzej ilosci przestrzeni wewnetrznych, wprowadzajac sposob okreslania
wielkosci krokdw czasowych uzasadnionych fizycznymi cechami elementéw systemow i

stabilnoscig obliczen iteracyjnych.

4. Opracowano nowy program komputerowy do symulacji badanych proceséw oparty na
powyzszych zasadach obliczenn i charakteryzujacy sie oryginalnymi rozwigzaniami w
zakresie:

- Sledzenia wynikéw obliczen i ingerencji w czasie symulacji poprzez zmiane dtugosci
krokéw czasowych, a tym samym - utrzymywanie stabilnosci obliczen,

- mozliwosci zroznicowania geometrycznych i fizycznych cech kazdego z elementéw
jednostkowych, systemu zastepczego oraz sposobu ich pofaczen, co odpowiada
wymaganiu elastycznosci analiz,

- konstruowania systeméw o réznych poziomach uszczegétawiania zaréwno struktury
budynkow, jak i proceséw przeptywu powietrza z uwagi na sposdb opisu sit napedowych

tych proceséw, a szczegélnie skomplikowanego oddziatywania wiatru,
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- przeprowadzania badan symulacyjnych dla systeméw dowolnie uszczegétawianych (co
byto dotychczas trudne do wykonania) i wynikajgca stad mozliwos¢ okreslania zaréwno
zasadnos$ci skupiania przestrzeni wewnetrznych, jak i sit napedowych, co odpowiada
warunkowi kompleksowosci analiz,

- mozliwosci znacznej poprawy wiarygodnosci uzyskiwanych wynikéw obliczen przez
wprowadzenie do nich danych otrzymanych z pomiaréw, co gtéwnie dotyczy najmniej

dokfadnie opisywanych elementdw systemu, jakimi sa pionowe przestrzenie.

Model i realizujgcy go program pozwalaja na objecie badaniami symulacyjnymi
dowolnego budynku i kompozycji parametrow oraz czynnikdw ksztattujacych badany proces,
w duzo wiekszym niz miato to miejsce dotychczas zakresie. Szerokie mozliwosci opracowanej
metody dotycza zar6wno etapu tworzenia i opisu systemu zastepujacego budynek, jak i
sposobow realizacji badan symulacyjnych. W zwiazku z tym zamieszczone w pracy wyniki
analiz miaty na celu jedynie zilustrowanie wprowadzonych zasad postepowania w ramach
proponowanej metody.

Opracowanie niniejsze jest koncowym etapem badan autora majacych na celu mozliwie
dokfadne odwzorowanie cech i wiasnosci omawianych proceséw za pomocg modeli o
parametrach skupionych, przy jednoczesnym utrzymywaniu tych charakterystyk w kontakcie z
rzeczywistym obrazem procesu przeptywow powietrza. Uzyskany efekt pozwala nie tylko na
dokonywanie ocen potrzeb cieplnych zwigzanych z tymi przeptywami, ale réwniez moze by¢
wykorzystywany do analiz migracji zanieczyszczen lub komfortu cieplnego w obrebie
budynkéw o duzej ilosci pomieszczen wewnetrznych. Oznacza to, ze proponowana metoda
wymaga dalszych badan prowadzacych do jej rozwiniecia i udoskonalenia. Do najwazniejszych

kierunkéw przysztych prac nalezy zaliczy¢ m in.:

- doskonalenie metod pomiarowych do badania proceséw przeptywdéw powietrza w celu ich
gromadzenia w bazach danych pozwalajgcych na wielokrotne ich wykorzystanie,

- opracowanie metodologicznych podstaw tworzenia bazy danych opisujacych badane procesy
w celu ich statystycznej analizy,

- dalsze udoskonalanie zasad symulacji okre$lania oporéw charakterystycznych elementow
obiektu przy narzuconych przeptywach powietrza, co ma znaczenie z uwagi ha coraz

silniejszg potrzebe normowania tych przeptywow,
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- rozwiniecie metod symulacyjnych w kierunku jednoczesnego dokonywania ocen procesow
wymiany ciepta i powietrza, w celu uwiarygodnienia cieplnych analiz optymalizacyjnych,

- przeanalizowanie potrzeb i mozliwosci wyjscia poza deterministyczny charakter modeli
matematycznych proceséw wymiany powietrza i zastepowanie ich S$ledzeniem zjawisk
przeptywowych i cieplnych w poszczeg6lnych elementach strukturalnych budynkdw,

- odrebne zagadnienie oczekujace rozwigzania - wptyw wiatru na budynki i zachodzgce w nich
procesy przeptywu powietrza. Charakterystyczna dla oddziatywania wiatru duza zmiennos¢ i
tréjwymiarowos¢ przeptywdw powietrza wokot budynkow, a szczeg6lnie w obrebie lokalnej
zabudowy moze byé stopniowo opanowywana iloSciowo przez przyjmowanie
przestrzennych pol predkosci w powigzaniu z grupami budynkéw. Komputeryzacja badan i
analiz pozwala w tych przypadkach na znacznie szybszy postep niz dotychczasowe oceny
zwigzane z reguly z optywem pojedynczych budynkéw. Jednocze$nie sposéb doboru tych
przestrzennych pél predkosci moze by¢ okreslony za pomocg kryteriow
prawdopodobienstwa ich oddziatywania na infiltracje i przeptywy powietrza wewnatrz
budynkéw. Skutecznym narzedziem dla tego typu analiz jest proponowany w niniejszym

opracowaniu model wielostrefowy.

Prezentowane w pracy zasady badan i przyktadowe ich wyniki dotyczg budownictwa
wielorodzinnego, dla ktérego przetestowano opracowang metode. Jednak zawarte w niej idee i
koncepcje moga by¢ wykorzystane dla innego rodzaju budynkéw lub innych rozwigzan
wentylacji. Jednym warunkiem ich adaptacji jest przeprowadzenie analizy strukturalnej
obiektow oraz zebranie informacji o cechach i wikasnosciach badanego procesu w
wyréznionych elementach  strukturalnych. W pewnej mierze zakres zastosowania
przedstawionego w pracy modelu wykracza réwniez poza procesy wentylacyjne, gdyz moze

by¢ wykorzystany do rozwigzania innych proceséw przeptywowych.
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PROBLEMY IDENTYFIKACJI PRZEPLYWOW | WYMIANY POWIETRZA
W BUDYNKACH WIELOSTREFOWYCH Z WENTYLACJA NATURALNA

Streszczenie

W monografii przedstawiono problematyke badan dotyczacych jednego z istotnych
elementéw decydujacych o stratach ciepta ijakosci powietrza w budynkach, jakim jest proces
infiltracji i naturalnej wymiany powietrza. Omoéwiono czynniki i parametry ksztattujace te
procesy i przedstawiono dane charakteryzujgce drogi przeptywu powietrza przez budynek.
Dokonano przegladu metod badawczych, ilustrujac go wynikami pomiaréw i obliczen.
Zwrécono uwage na malg przydatnos¢ tych metod do celéw kompleksowej oceny
przeptywdw i wymiany powietrza z uwagi na duzg ilos¢ przestrzeni wewnetrznych.
Opracowano nowg metode oparta na komputerowej symulacji przeptywoéw powietrza.
Przedstawiono zatozenia tej metody i sposéb, w jaki mozna jg' wykorzysta¢c do ocen
praktycznych. Gldwnym elementem, proponowanej metody jest traktowanie budynku od
wewnatrz jako zbioru okreslonej ilosci przestrzeni wewnetrznych zwigzanych z jego strukturg
oraz specyfikg procesu. Dotyczy to szczegOlnie kanatéw wentylacji naturalnej i szybow
pionowych, takich jak klatka schodowa. Charakterystyczna dla opracowanej metody jest
podatno$¢ na modyfikacje danych opisujacych budynek i proces oraz sposobu dokonywania
symulacji. Zaprezentowano przykladowe testy i wyniki badain. Pozwalajg one okresli¢
oddziatywanie wielko$ci opisujacych przeptywy powietrza w wydzielonych przestrzeniach

oraz catym budynku.



PROBLEMS OF IDENTIFICATION OF AIR FLOWS AND CHANGE
IN MULTIZONE BUILDINGS WITH NATURAL VENTILATION

Summary

The monograph presents problems of the research related to one of essential factor of heat
losses and air quality of buildings i.e. to air infiltration and natural ventilation processes. Those
factors and their parameters are discussed and the results of tests of their effect on the air paths
in building are presented. Research methods applied within this area are reviewed, illustrated
with measurement and calculation results. It is pointed out that the methods are of little
practical applicability for complex evaluation of air flows and air change in buildings
comprising great number of internal zones. In order to perform such the evaluation a new
method is suggested, based on computer simulation of the air flow. The monograph presents
assumptions for the method and the way in which it can be applied for practical purposes. The
basis for the method is considering the indoors of the building as a set of a certain known
number of internal zones related both to the building structure and to the specific features of
the tested processes, especially for ducts of natural ventilation systems and vertical shafs such
as a staircase. It is also characteristic of the method that it can be easily modified in respect of
the data describing the structural elements of building and the process and the way in which
the results are handled. Some examples of the tests and their results are also presented, they
make it possible to determine the effect of parameters which define the flows in separated

zones on the air change both within these zones and in the whole building.



UPCEJIEMD! iffiEHTIffiHKAHIDI TENEHVH H OBIVEHA
B0O3JW1A B MHOr0O30HHHX 3MHMHX C OQVCTEVAVWM
ECTECTBEHKOM BEHTHJIMB(fl

Pe3BMe

B MOHorpBs$iiH npencTaBjieHO npoOJieMH zneHTH&zKanzz
Z HCClJie”OBaHHH OTHOCHHIZeCH K OJHOMy Z3 Cyne CTBeHHHX SJieweHTOB
noTepz Terma b 3naHznx - B03nyxonpoHHiiaeMHOCTB z ecTecTBeHHHz
B03iyxoobiweH. OécpweHo $aKTopn z napaMeTpN Bjizffionze Ha sth
nponeccH z npencTaBjieHO npaKTzne CKze naHHbie xapaKTepii30BannH
noporz TeaeHHH BO3nyxa aepe3 3ijaHne. IlpencTaBJieHO npocwoTp
pa3HHx Meion HccjiefloOBaHHH BO03flyxooOMeHa h nojiyneHHKe pe3yjiBTaTH
H3MepeHHH b cymecTBy»nzx 3saHHHX, Tose - pesyjiBTaTH pacaeTOB.
Tan, KaK 3th MeTosH (H3Mep6HHHe z pacneTHBie) npHMeHHMue yo czx
nop xapaKTepH30BajincB neOomiioi npaKTZHecKoz ripuronnocTBio ujm
KOMIJieKCHOK O0D6HKH TeHeHZH Il OCMeHa E03~xa, CiM pa3padOTaH
HOBHfi MeTon MaTeMaraaeCKoro aHajiH3HpoBaHHH sthx TeaeHzft.
l1peflICTaBJieHO npHHrunm SToro MeTona z cnocoé ero npaKTHHeCKoro
npzMeHehzh. rnaBHHM BJieMeHTOM 3Toro Metona HBjifleTCH cnocoé
pa3nejieHHH BHyTpeHHoro npocTpanoTBa 3naHzii. 3to othocztlch
OCOOgHHO K K3H8JIOM eCTeCTBeHHOO BeHTHJLfrmi Z BepTHKajlIHHM
maxTOM, TaicHM KaK - jiecTHZHHoe Kneraz. XapaKTepzcTZHHHe jyw
3Toro Merona HBJuieTCH ero nonaTjmBOCTB Ha MonzezKanze Bcex
naHHnx z cnocoO MaTeMaTzaecKoft peajiz3anz pacneTOB B03nyxoodMeHa.
llpencTaBJieHO npzMepHoe pe3yjiLTaTH zccjienoBaHzz. 3th pe3yjiBTaTH
pa3pemaioTB onpenejuiTd BjizHHze napaMeTpoB Ha B03nyxooOMeH
b noMeineHHfix z 3naH zsx.



