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Streszczenie

Praca dotyczy nieustalonych procesdéw wymiany ciepta i naturalnej wymia-
ny powietrza w obiektach budowlanych o roznej strukturze materialowej przegrod
zewnetrznych, ktorej cel i zakres omawiany jest w rozdziale 1.

W praktyce inzynierskiej iloSci powietrza wentylacyjnego wyznaczane sa
z prostych zalezno$ci, ktére wyprowadzono m.in. eksperymentalnie. Opisuja one
stany ustalone wymiany powietrza. Rozdziat 2 zawiera przeglad literaturowy tych
prostych modeli oraz stan badan nad stosowaniem w budynkach systemu wentylacji
hybrydowej. Uzupetieniem rozdzialu sa modele wykorzystywane w zaawansowa-
nych badaniach procesu wymian powietrza oraz proby badania bezposredniego
wplywu struktury materialowej przegrod budynku na komfort cieplny pomieszczenia.

Poczatkowo, polem zainteresowania badaczy byly procesy wymiany ciepla
w budynkach, przy statym strumieniu obj¢tosci powietrza wentylacyjnego. Badania
te prowadzone byly gltéwnie w kontekscie zapotrzebowania energii na cele grzew-
cze. Natomiast wymiana powietrza, w budynkach z naturalng wentylacja, przebiega
ze zmienng intensywnoscia, gdyz podlega dobowym wahaniom parametrow klima-
tu. Stad tez modelowanie omawianego procesu wymaga rzetelnych danych klima-
tycznych dla danej lokalizacji. Niezbgdna wigc byta identyfikacja danych meteoro-
logicznych, w tym takze predkosci i kierunku wiatru. Te informacje zawiera roz-
dziat 3.

Pelny zestaw usrednionych, po roku i miesiacu, danych klimatycznych, w
tym wiatru gradientowego, pozwolit przesledzi¢ zmiany w ilosci i charakterze prze-
pltywu powietrza na poszczegdlnych pigtrach budynku, ktéry wyposazono w system
wentylacji grawitacyjnej — rozdziat 4.

W rozdziale 5 oméwiono i przetestowano modele naturalnej wentylacji w
budynkach jedno i dwustrefowych, ktore stworzyli Y. Li i A. Delsante. Oba modele,
na potrzeby przedstawianej pracy, zostaty zmodyfikowane. Modyfikacja polegata na
aproksymowaniu uzyskanych rozwiazan funkcjami harmonicznymi parametrow
klimatu.

W modelu matematycznym budynku jednostrefowego przeplyw powietrza
wentylacyjnego opisany jest rOwnaniem trzeciego stopnia. Wynikiem rozwiazania
analitycznego jest jeden pierwiastek rzeczywisty. Do rozwiazania rownan w budyn-
ku dwustrefowym wykorzystano wlasny algorytm numeryczny. Rozwiazanie row-
nan tworzacych model budynku dwustrefowego, przy przyjetych warunkach poczat-
kowych, umozliwia otrzymanie wielu pierwiastkow rzeczywistych. Wyniki rozwia-
zania tworza wowczas histereze przeptywu.

Poprawne wyznaczanie iloSci powietrza wentylacyjnego, przeplywajacego
przez budynek, nie jest mozliwe bez jednoczesnego modelowania procesu wymiany
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ciepta pomigdzy budynkiem a jego otoczeniem. Doswiadczenie, nabyte we wcze-
$niejszych pracach o tematyce cieplno-przeptywowe;j, pozwolito na stworzenie wia-
snego modelu, ktory opisuje te procesy w obiekcie z naturalng wentylacja. Model
jednowymiarowej, nicustalonej wymiany ciepta i naturalnej wymiany powietrza
przez budynek, powstat przy zatozeniu, ze badane procesy sa wynikiem zmiennych
w czasie doby, a stalych — w miesiacu oddziatywan parametréw klimatu. W celu
badania tej relacji zostaly stworzone autorskie programy komputerowe dla obiek-
tow: jednostrefowego i dwustrefowego, ktore umozliwiaja jednoczesne modelowa-
nie obu tych procesow, tj. zarowno wymiany ciepla, jak i powietrza wentylacyjnego.

Wynikiem symulacji sa przebiegi: strumienia objgtosci powietrza wentyla-
cyjnego, temperatury we wnetrzu pomieszczenia, catkowitej akumulacji ciepla w
catym obiekcie oraz poszczegolnych przegrodach, strat i zyskow ciepta przez $cia-
ny, strop i1 okna, przebiegi temperatury w poszczeg6élnych warstwach $cian oraz strat
ciepta do gruntu. Program umozliwia ponadto wizualizacj¢ niektorych z symulowa-
nych wielkosci, tj. temperatur w poszczegolnych przegrodach budynku. Program
jest prostym w obstudze narzgdziem, ktory pozwala wykazaé roéznice w dynamice
cieplno-przeptywowej obiektow o roznej strukturze materiatowej Scian. Zalozenia
oraz mozliwos$ci obliczeniowe programu zamieszczono w rozdziale 6.

W rozdziale 7 przedstawiono wyniki obliczen numerycznych dla pigciu bu-
dynkow jednostrefowych i dwustrefowych o réznej strukturze materialowej prze-
grod zewngtrznych.

Symulowane numerycznie procesy cieplno-przeptywowe, w analizowanych
budynkach, wykonywane byty przy ré6znych wymuszeniach zewngtrznych. Budynek
podlegal oddzialywaniu catkowitego promieniowania stonecznego lub tylko rozpro-
szonego. Symulowano procesy bez udziatu wiatru, a takze te, ktore uwzgledniaty
jego dziatanie na budynek w dwoch trybach: wspomagajacym przeptyw powietrza
wentylacyjnego oraz tlumiacym lub odwracajacym. We wszystkich symulacjach
sktadowa wymuszenia byta temperatura otoczenia.

Dla budynkow, o skrajnej pojemnosci cieplnej przegrod zewngtrznych, wy-
konano obliczenia przy réznej powierzchni i orientacji okien. Symulacje numerycz-
ne, we wszystkich typach budynkow, przeprowadzono zaréwno, z wewngtrzna masa
akumulujaca ciepto, jak i bez nie;j.

Badanie procesow cieplno-przeptywowych przeprowadzono dla lipca, roz-
szerzajac material pordwnawczy o maj i wrzesien dla budynku o konstrukcji szkiele-
towej zaizolowanego welna mineralng i po termomodernizacji.

W rozdziale 8 przeanalizowano roznice w wynikach obliczen otrzymanych z
rozwiazania rownan bilansowych zmodyfikowanego modelu Li, Delsante i symula-
cji autorskiego programu komputerowego.

Rozdzial 9 podsumowuje wyniki badan i podaje wnioski.

Praca zawiera dodatki do rozdzialow drugiego, trzeciego i szdstego.

Przeprowadzone symulacje pozwolily na wyciagnigcie istotnych wnioskéw
dotyczacych zagadnienia pomijanego przez wspoétczesnych projektantdéw wolnosto-
jacych obiektéw budowlanych. Obecnie zwracaja oni uwagg na okresy roku, w kto-
rych istotnym czynnikiem utrzymania ergonomicznych warunkéw w pomieszcze-
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niach jest minimalizacja strat ciepta do otoczenia poprzez konstruowanie $cian do-
moéw o bardzo wysokiej izolacyjnosci cieplnej, konstruowanie szczelnych okien,
ograniczajacych w znacznym stopniu przeplyw powietrza wentylacyjnego. Budynki
takie pozwalaja na utrzymywanie poprawnych temperatur w okresach chtodu, przy
obnizonym zapotrzebowaniu na energi¢, w stosunku do budynkéw tradycyjnych.
W okresie letnim, by sprosta¢ oczekiwaniom mieszkancow, staje si¢ czgsto niezbed-
ne instalowanie energochtonnych klimatyzatoréw. W okresach przej$ciowych bu-
dynki te wymagaja dogrzewania, gdyz $ciany w minimalnym stopniu absorbuja
zyski stoneczne. Nie sa to jedyne problemy, jakie wystepuja w tego typu budynkach.
Mozna zatem stwierdzi¢, ze sa to budynki tylko sezonowo energooszczedne.
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Wykaz wazniejszych oznaczen

Indeksy dolne

1 — strefa pierwsza, dolna budynku

2 — strefa druga, gorna budynku

i — dot. srodowiska wewngtrznego budynku
0 — dot. otoczenia zewngtrznego budynku

Wykaz oznaczen

A — powierzchnia $ciany [m?]
Act — efektywna powierzchnia wymiany powietrza wentyl. [m?]
Aok — powierzchnia okna [m?]
B — wypOr termiczny [m* 7]
Cq — wspolczynnik zwgzenia strugi jednakowy dla otworu
w zawietrznej przegrodzie jak i nawietrznej fasadzie budynku [—]
Caip — wspdlczynnik zwezenia strugi powietrza przeptywajacej
przez otwor w nawietrznej / zawietrznej przegrodzie -]
Cp1n —wspolczynnik odzysku ci$nienia na nawietrznej /
zawietrznej przegrodzie budynku =]
Cp — ciepto wlasciwe przy statym ci$nieniu [Jkg' K"
d — odlegtos¢ pomigdzy osia symetrii otworu wentylacyjnego
a podtoga lub sufitem [m]
E — sumaryczna moc cieplna pozyskiwana przez budynek
(wewngtrzne zrddla ciepla oraz stonce) [W]
E; — moc wewngetrznych zrodet ciepta w budynku [W]
E; —moc cieplna pochodzaca z promieniowania stonecznego,
ktora budynek pozyskuje jedynie za posrednictwem okien [W]
f, — udzial promieniowania rozproszonego w catkowitym
promieniowaniu stonecznym -]
g — przyspieszenie ziemskie [m-s?]
h — odleglo$¢ pomigdzy osiami otworu wentylacyjnego
dolnego i gbrnego [m]
hy, — wspolczynnik przejmowania ciepta na wewngtrznej /
zewngtrznej powierzchni przegrody [W-m?-K"]
N — wyktadnik potegowy Suttona -]
n — liczba wymian powietrza wentylacyjnego w jednostce czasu  [w-h']
p — ci$nienie [N-m™]
Q — strumien ciepta [W]
Js — gestosé strumienia ciepla [W-m?]
T — temperatura [°C], [K]
U — wspolezynnik przenikania ciepta przez przegrode [W-m™>-K"]
A — objetosé [m’]
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\% — strumien objgtosci powietrza wentylacyjnego
v — predkos¢ wiatru kierunkowego

Symbole greckie

o, — strumien objgtosci powietrza wentylacyjnego generowany
wyporem termicznym w pierwszej (dolnej) / drugiej (gornej)
strefie budynku

Ogq  — strumien objgtosci powietrza wentylacyjnego generowany

wyporem termicznym z przeplywem skierowanym ku
g6rze / do dolnego otworu wentylacyjnego

Ol — absorpcyjnos¢ Sciany dla widma promieniowania
stonecznego

B — strumien objetosci powietrza wentylacyjnego zalezny od
strat ciepta przez przegrody

A — przyrost wartosci

p — gestosé

Pr — wspolezynnik refleksyjnosci podtoza

A — przewodnos¢ cieplna materialu

T —czas

Tok — wspotczynnik przepuszczalnosci promieniowania

stonecznego
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1. Przedmiot, cel i zakres pracy

Przedmiotem pracy sa badania nieustalonych procesow cieplno-przeptywowych
w budynkach z naturalng wentylacja, ktoérych przegrody zewngtrzne charakteryzuja
si¢ r6zna struktura materialowa. Celem za$ — wykazanie wptywu struktury materia-
towej przegroéd zewngtrznych obiektow budowlanych na przebieg naturalnej wy-
miany powietrza wentylacyjnego oraz temperatury wewngtrznej. Do wykazania
powyzszej zaleznoSci zaproponowano metodologie badania procesu wymiany po-
wietrza w skojarzeniu z procesem wymiany ciepta pomi¢dzy budynkiem a otaczaja-
cym go srodowiskiem naturalnym. Narzedziem, umozliwiajacym badanie tych rela-
cji, jest autorski program komputerowy. Program ten jednocze$nie symuluje procesy
wymiany ciepta w budynku, jak i naturalnej wymiany powietrza wentylacyjnego.
Wynikiem symulacji sa nie tylko: przebiegi dzienne temperatury we wngtrzu po-
mieszczenia i wymiany powietrza, ale takze calkowita akumulacja ciepta w obiek-
cie, straty i zyski ciepla przez $ciany, strop 1 okna, straty ciepta do gruntu, oraz prze-
biegi temperatury w poszczegdlnych warstwach Scian. Dobowe przebiegi temperatu-
ry w przegrodach, jak i akumulacji ciepta, sa zrédtem informacji o intensywnosci
procesow zachodzacych we wnetrzu budynku.

Dodatkowym zadaniem pracy bylo wykazanie celowosci wspotdziatania,
w naszym klimacie, wentylacji naturalnej z wentylacja mechaniczna — jak to ma
zastosowanie w Skandynawii czy na Wyspach Brytyjskich. Takie rozwiazanie jest
skutkiem rozpatrywania energooszczedno$ci calorocznej, a nie tylko w sezonie
grzewczym.

Jako narzedzie wspomagajace prace projektanta moze stuzy¢ komputerowy
program autorski. Latwo$¢ wymiany w programie zbioréw danych klimatycznych,
materiatowych, zmiany gabarytéw i orientacji przegrod, mocy wewnetrznych zrodet
ciepta, selekcji wymuszenia zewngtrznego itd. — umozliwia szybkie przeprowadze-
nie szeregu symulacji. Zakres informacji uzyskanych ta droga rozszerza wiedz¢
projektanta i wyrabia intuicjg, a tym samym ulatwia dobor wstepnych, ale popraw-
nych zatozen projektowych. Ich zmiana, w trakcie dalszej pracy projektowej, nie
musi przynosi¢ pozadanych efektow lub jest bardzo trudna do zrealizowania.

Wentylacja naturalna wykorzystuje naturalne Zrédla energii dostarczane
przez wiatr i stonice. Sa one ogdlnie dostgpne i nie ulegaja wyczerpaniu. Jednocze-
$nie niezwykle trudno poddaja si¢ kontroli i zarzadzaniu. Przeplyw powietrza przez
budynek, wywotywany rdznica temperatur i wiatrem, zachodzi pomigdzy oknem a
kratka potaczona z kanatem wentylacyjnym. Wiatr jest czgsto czynnikiem dominu-
jacym w ksztaltowaniu tego procesu, ale jednak — w wielu przypadkach — naturalna
wentylacja pomieszczen wymuszana jest tylko rdéznica gesto$ci powietrza w — 1 poza
budynkiem. Obecnie, w systemie wentylacji naturalnej, coraz czg¢sciej regulowane
otwory wentylacyjne zastgpuja proste kratki wentylacyjne.
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Wyrézniane sa dwie podstawowe formy wentylacji naturalnej: pierwsza,
przy ktorej przeplyw powietrza jest turbulentny i nastgpuje zmieszanie powietrza
zewngtrznego z tym z pomieszczenia. Proces ten wyréwnuje temperatur¢ powietrza
w pomieszczeniu. Druga forma wentylacji, tzw. wyporowa, zachodzi w sytuacji,
kiedy zuzyte, cieplejsze powietrze wypychane jest ku otworom wylotowym poprzez
powietrze cigzsze, doptywajace z zewnatrz. W tym wypadku ustala si¢ silna stratyfi-
kacja temperatury ze strefa rozdziatu, ulokowana pomig¢dzy powietrzem doprowa-
dzanym a zuzytym. Taka forma przeptywu scharakteryzowanego liczba Frouda o
wartosci ponizej 1, jest takze obserwowana przy udziale wiatru [1, 25, 66, 78].

Badania nad procesami naturalnej wentylacji, w odniesieniu do wiatru, byty
1 sq bardzo intensywnie prowadzone w tunelach aerodynamicznych. Wyniki badan
modelowych odnosza si¢ w zasadzie bezposrednio do budynkéw rzeczywistych.
Stad tez wiadomo, ze wymiana powietrza jest funkcja predkosci wiatru. Jednak ba-
dania skierowane sa w gtdéwnej mierze na wentylacje wywotywana rdznica gestosci
powietrza, gdyz gorace i bezwietrzne dni prowadza — w budynkach z naturalna
wymiang powietrza — do najbardziej niekorzystnych warunkow cieplno-wilgotno-
sciowych. Jesli takie sytuacje wystepuja sporadycznie, to mozna i warto je zaakcep-
towaé unikajac tym samym ponoszenia kosztéw instalacji i eksploatacji bardziej
wyrafinowanych systeméw wentylacyjnych. Mozna tez stosowaé rozwiazanie w
postaci skojarzonego systemu wentylacji naturalnej i mechanicznej. Jednak rzeczy-
wiste warunki, w jakich funkcjonuje naturalna wentylacja, wymagaja badan nad
wymiang powietrza wywotywana zar6wno roznicg temperatur, jak i wiatrem.

Naturalny przeplyw powietrza przez budynek definiowany jest nie tylko je-
go intensywnoscia. Dlatego tez prowadzone sa prace nad daleko bardziej ztozonym
zagadnieniem, ktorym jest mechanika przeptywu powietrza w pomieszczeniu. Pro-
ces ten, zachodzacy tylko w pojedynczym pomieszczeniu, moze by¢ i zazwyczaj jest
bardzo zlozony [11]. Badania, w tym modelowe, nie maja dtugiej historii [14, 41,
55, 65, 66, 77, 88]. Natomiast kompleksowe modelowanie przeplywoéw w pomiesz-
czeniach, sadzac po literaturze, jeszcze si¢ nie rozpoczgto. W rzeczywistosci prze-
ptyw powietrza odbywa si¢ w potaczonych wzajemnie przestrzeniach, a prowadzone
badania dotycza procesdOw zachodzacych w pojedynczej przestrzeni. Poznanie i zro-
zumienie tego zjawiska, odnoszacego si¢ do wyizolowanego z budynku pomiesz-
czenia, stanowi fundament dalszych rozbudowanych o nowe zagadnienia ekspery-
mentow.

Proces dynamiki wymiany powietrza wentylacyjnego nie jest procesem tak
dobrze poznanym, jak transport ciepta i dlatego tez stanowi wyzwanie dla badaczy
do stworzenia sprawnego systemu wentylacji naturalne;j.

Wydaje sig, ze obecnie wnoszone budynki, z racji otwartych przestrzeni i
duzego przeszklenia, sa obiektami sprzyjajacymi stosowaniu tego systemu. Nawet
budynki w chlodnym klimacie charakteryzuja si¢ niska przepuszczalnoscia powie-
trza. Obecnie zadaniem projektanta jest nie tylko zapewnienie sprawnej wymiany
powietrza wentylacyjnego, ale takze, szczegdlnie w okresie letnim, usuwanie nad-
miaru ciepta z pomieszczenia.
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Cztowiek zuzywa $rednio do oddychania 7,5 1-s™' powietrza, natomiast usu-
niecie nadmiaru ciepta wymaga zwielokrotnienia tej wartosci. Swiadomo$é oma-
wianego problemu stawia przed projektantami zadanie zaroéwno rzetelnego zrozu-
mienia zasad wentylacji, jak i nabrania bieglosci i wyczucia takze w innych zakre-
sach projektowania budynkow.

Niezaleznie od stopnia zawansowania prac nad systemami wymiany powie-
trza, poprawnie wykonany, w mys$l zasad fizyki budowli, projekt obiektu powinien
spetnia¢ kryteria: wlasciwej izolacyjnosci cieplnej przegroéd budowlanych, adekwat-
nego do potrzeb systemu ogrzewania i systemu wymiany powietrza, dostgpu §wiatta
dziennego oraz regulowanej dostgpnosci promieniowania stonecznego. Przedsta-
wione powyzej kryteria ksztaltuja przyjazne dla uzytkownikoéw warunki w pomiesz-
czeniu, a mianowicie akceptowana w danej sytuacji temperatur¢ wewngtrzna oraz
jakos¢ powietrza. Spehianie tych wymogdéw projektowych ma wynika¢ z wiedzy,
praktyki inzynierskiej oraz intuicji projektanta.

Natomiast od czasu kryzysu energetycznego uwaga projektantow skupita si¢
na budynkach energooszczednych. Preferowanym jest wigc budynek szczelny, o
zredukowane;j infiltracji powietrza i o duzym oporze cieplnym przegrod zewnetrz-
nych, czyli niskim zapotrzebowaniu ciepta na ogrzewanie. To jednoznaczne kryte-
rium powoduje zaniedbywanie badZz pomijanie wymogow higienicznych, czy tez
wrecz zdrowotnych uzytkownikow, a takze utrudnia utrzymanie poprawnej kondycji
materiatowej budynku. Rosnie jednak swiadomos$¢ zagrozen wynikajacych ze zlej
jakosci powietrza. Stad tez przekonanie do koniecznos$ci zastgpowania wentylacji
naturalnej mechaniczna, w tym takze z odzyskiem ciepta. Jednak z racji przyjetych
obecnie zasad polityki energetycznych system ten zamieniany jest na mechaniczno-
naturalny, ktory przyjat nazwe hybrydowego.

Poszukiwanie efektywnego wykorzystania energii, w eksploatacji obiektow
budowlanych, skierowato uwage projektantéw zarowno na pozyskiwanie energii ze
srodowiska naturalnego, jak i wymagania stawiane dynamicznym i izolacyjnym
wiasciwosciom przegréd budowlanych. Stosowanie przegrod z wyodregbnionym
lekkim materialem izolacyjnym, o duzym oporze cieplnym i zredukowanej masie,
obniza pozornie zapotrzebowanie na ciepto. Potrzeby energetyczne budynkdéw, o
niskiej akumulacji ciepta i wysokim oporze przenikania ciepta przez przegrody ze-
wngtrzne, zwigzane z wymiang powietrza wentylacyjnego lub usunigciem nadmiaru
ciepta w okresie letnim, wzrastaja powyzej 50% w stosunku do budynkow tradycyj-
nych. Kryterium izolacyjnosci przegréd budowlanych nie jest jedynym warunkiem
okreslajacym energochtonno$¢ obiektu. Istnieje wige potrzeba poszukiwania najko-
rzystniejszych relacji pomigdzy pojemnoscia cieplna przegrod budowlanych i ich
izolacyjnoscia a zdrowym mikroklimatem pomieszczen.

Nowe rozwiazania, zarbwno w ogrzewnictwie jak i wentylacji, musza pro-
wadzi¢ nie tylko do spadku zapotrzebowania na energig, ale takze gwarantowac
ksztaltowanie wlasciwego srodowiska wewnetrznego. Warto zauwazy¢, ze dziatania
skutkujace spadkiem zuzycia energii na cele grzewcze w budynkach, tocza si¢ dwu-
etapowo. Pierwszy etap wynika z zastosowania w budownictwie nowych technolo-
gii, stworzonych dla stosowania materialdow budowlanych o bardzo niskiej wartosci
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wspotczynnika przewodnosci ciepta. Drugi wynika z dziatania uzytkownikow, kto-
rzy przy zamontowanych podzielnikach kosztow i szczelnych oknach obnizaja tem-
peratur¢ zasilania w instalacji c.o. Skutkiem aktywnos$ci mieszkancow jest spadek
temperatury wewngtrznej, co przy braku efektywnej wentylacji prowadzi do kon-
densacji pary wodnej na wewngtrznych przegrodach budynku. Konsekwencja tego
procesu jest nie tylko destrukcja materialu budowlanego, ale takze organizméw
uzytkownikow. Te ujemne zjawiska zaczg¢to zauwazaé w latach 80. Z kolei, w
obiektach klimatyzowanych moze wystapi¢ tzw. syndrom chorego budynku. Zjawi-
sko to pojawia si¢ wowczas, kiedy instalacje nawiewno-wywiewne umozliwiaja
infekowanie zarazkami chorobotwoérczymi uzytkownikdéw obiektu. W tej sytuacji
zdano sobie sprawg, ze zadaniem budynku jest nie tylko sprawnie ochrania¢ czto-
wieka przed niesprzyjajacymi warunkami otoczenia zewngtrznego (o czym czlowiek
wiedziat juz od wybudowania pierwszego szatasu), ale takze wytwarza¢ zdrowe
srodowisko egzystencji. Spetlnianie obu tych warunkéw musi wspoétdziata¢ z efek-
tywnym zuzyciem energii, a wigc prosta redukcja energii na cele grzewcze budynku
nie moze by¢ wartoscia sama w sobie.

Lata 90. zapoczatkowaty trend, ktory niwelowatl ujemne skutki postrzegania
budynku jedynie w aspekcie budynku niskoenergetycznego w trakcie sezonu
grzewczego. Zauwazono, ze obiekt powinien by¢ zintegrowany z otoczeniem, by
moéc wykorzystywaé naturalne procesy zachodzace w $rodowisku i tym samym
wspomagac¢ uzytkowe funkcje budynku. Integracja ze Srodowiskiem zewngtrznym
zwigksza szansg na to by budynek byt sprawny energetycznie. Integracja rozpoczyna
si¢ od lokalizacji dziatki budowlanej, tak w sensie klimatycznym, jak i jej konfigu-
racji z otoczeniem. Mozliwe staje si¢ m.in. pelne wykorzystanie dziennego o$wie-
tlenia, stosowanie helioaktywnych i heliopasywnych rozwiazan, a takze ksztaltowa-
nie zdrowego mikroklimatu pomieszczen poprzez wykorzystanie naturalnej wenty-
lacji.

Trendy w architekturze preferuja duze, dobrze o$wietlone przestrzenie. Nowe
technologie produkcji szkta okiennego pozwalaja otrzymywaé produkt bardzo wy-
sokiej jakosci. Wartos¢ wspdlczynnika przenikania ciepla dla okien zredukowano
obecnie ponizej 1 W-m?K™". Takie szyby sa drogie, ale dostepne na rynku. Dodat-
kowo, postep w samej strukturze projektowej, instalacyjnej i technologicznej bu-
downictwa sktania do szerszego wykorzystywania szkla o obnizonej wartosci
wspotczynnika przenikania ciepta. Przeszklone, atrakcyjne ze wzgledow estetycz-
nych i psychologicznych obiekty, znajduja uznanie u klientéw, chociaz utrzymanie
w nich komfortu cieplnego jest trudne. Dostgpnos¢ $wiatta dziennego, oraz mozli-
wos¢ pozyskiwania energii stonecznej, obniza tylko w niektorych porach roku kosz-
ty utrzymania obiektu.

Zrédha podaja, ze roczny wskaznik zuzycia energii, w budynkach wzniesionych
przed rokiem 1986, waha si¢ pomiedzy 240-280 kWh-m™, w latach 1986-1992
obejmuje zakres od 160 do 200 kWh-m?, a we wznoszonych obecnie od 120 do
160 kWh-m™ [99]. Wysitki inzynierow zmierzaja do jeszcze wigkszego obnizenia
zapotrzebowania na energi¢ do ogrzewania. Powazna wada budynkéw energoosz-
czednych jest to, ze w dalszym ciagu rzadko zapewniaja poprawng wymiang powie-
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trza. W pracy nie rozpatruje si¢ budynkow pasywnych, ktorych energochtonnos$¢ jest
bardzo niska i wynosi 10 kWh-m™, a wymiang powietrza w tych obiektach zapewnia
zautomatyzowany system wentylacji mechaniczne;j.

Wystepowanie uciazliwych warunkéw bytowania w budynkach z naturalna
wentylacja moze wynika¢ z faktu, ze projektanci nie wykazuja si¢ pelnym zrozu-
mieniem wspotzaleznosci zagadnien zwigzanych z lokalizacja, bryla, struktura mate-
riatlowa budynku, uwarunkowaniami klimatycznymi oraz jego warunkami eksplo-
atacyjnymi. W dziataniach skoncentrowanych na optymalizacji parametréw we wng-
trzu budynku, a w szczegdlnosci temperatury, proponuje si¢ wymuszong wymiang
powietrza. Brak alternatywy wynika z faktu, Ze na obecnym etapie wiedzy o mecha-
nice przeptywu powietrza w pomieszczeniach nie jesteSmy w stanie zaprojektowac
sprawnego, catorocznego systemu wentylacji naturalne;j.

Swiat w dalszym ciagu poszukuje sposoboéw ograniczenia zuzycia energii. Wal-
czy tez z zanieczyszczeniami srodowiska, do ktorych zaliczaja si¢ produkty ubocz-
ne, powstajace w procesie wytwarzania energii. Znane sa przyktady miast, w kto-
rych pracujaca klimatyzacja wyczerpuje mozliwosci przesylu mocy sieciami wyso-
kiego napigcia. Z kolei, zarowno miejsca pracy, budynki handlowe, jak i mieszkalne
nasycone sg coraz wigksza iloscig urzadzen elektronicznych zasilanych z sieci. Ist-
nieje wigc wiele powodow, dla ktorych rozbudzito si¢ juz wielkie zainteresowanie
systemami naturalnej wentylacji. Z jednej strony jest to ochrona naturalnego $rodo-
wiska cztowieka, z drugiej — poprawa jakosci powietrza dostarczanego tym syste-
mem.
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2. Modele szacowania naturalnej wymiany powietrza,
przeglad literatury

2.1. Sity wymuszajgce naturalny przeptyw powietrza przez budynek

Wymiana powietrza w budynkach moze odbywac si¢ w wyniku wentylacji
wymuszonej i naturalnej. W przypadku wentylacji wymuszonej, tj. mechanicznej,
strumien powietrza wentylacyjnego dostarczany jest do budynku przy pomocy wen-
tylatorow i rozprowadzany przez system rozdzialu powietrza do poszczegdlnych
stref. Wymiana powietrza przy wentylacji naturalnej odbywa si¢ przez okna i drzwi
oraz zaprojektowane otwory wentylacyjne. Proces ten jest wynikiem ci$nien gene-
rowanych przez naptywajacy na budynek wiatr oraz spowodowany réznica gestosci
powietrza zewngtrznego i wewngetrznego. Naturalny przeptyw powietrza przez bu-
dynek, mimo ze zachodzi w wyniku dziatania parametrow klimatycznych, jest prze-
plywem zamierzonym. Istnieje takze niekontrolowany i nie zamierzony przeptyw
powietrza przez budynek. Przeplyw ten wywotywany jest tymi samymi czynnikami,
tj. wiatrem i roznica gestosci. Jest to zjawisko infiltracji powietrza przez szczeliny
okienne 1 mikropeknigcia w przegrodach budynku.

Wymiana powietrza, zachodzaca w budynku na drodze od otworu dopty-
wowego do odptywowego, podlega rygorom prawa zachowania masy, jednak r6zni-
ca gestosci pomigdzy powietrzem zewngtrznym a wewngtrznym jest na tyle nie-
wielka, ze moze by¢ w obliczeniach zaniedbywana. Zalozenie to umozliwia oblicza-
nie strumienia objgtosci powietrza w miejsce strumienia masy. Dodatek 2.1 zawiera
uzasadnienie przyjetego zatozenia.

Przeptyw powietrza przez okna, otwory i szczeliny w obudowie budynku
jest wynikiem powstawania w miejscu przeptywu sumy spadku ci$nienia od wiatru
1 roznicy temperatur. Wiatr ,,zderzajacy si¢” z zewngtrzna przegroda budynku gene-
ruje cisnienie na jego zewngtrznej przegrodzie. Warto$¢ tego cisnienia zalezy od
kierunku naptywu wiatru oraz lokalizacji budynku. Wielkos¢ ci$nienia na przegro-
dzie zewngtrznej jest niezalezna od ciSnienia panujacego w $rodku budynku.
W przypadku kiedy na budynek nie dzialaja zadne inne sity poza naporem wiatru,
powstaja roéznice ci$nien okreslone przez ci$nienie statyczne wewnatrz budynku.

W przypadku braku réznicy temperatur pomiedzy budynkiem i jego otocze-
niem zewngtrznym, ciSnienia wewnatrz i na zewnatrz budynku sa sobie rowne i
zmniejszaja si¢ liniowo wraz z wysokos$cia. Spadek ci$nienia réwny jest wtedy ilo-
czynowi gesto$ci powietrza wewnetrznego, réznicy wysokosci i przyspieszenia
ziemskiego.

Cisnienie, ktére wynika z oddziatywania wiatru na przegrode nawietrzna,
jest — w przewazajacych przypadkach — wigksze od ci$nienia statycznego panujace-
go w $rodku budynku. Po stronie zawietrznej ma warto$¢ ujemna. Na pozostatych
przegrodach moze by¢ zarowno dodatnie jak ujemne, w zaleznosci od ksztattu bu-
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dynku oraz kata naptywu wiatru. Cis$nienie na poszczegdlnych przegrodach budyn-
ku, przybiera wartosci niemal proporcjonalne do predkosci niezaktéconego prze-
ptywu powietrza.

Predkos¢ (oraz kierunek) wiatru dla danej lokalizacji, dostgpna z pomiarow
w stacjach meteorologicznych, odpowiada zazwyczaj predkosci mierzonej na wyso-
kosci 10 m nad ziemia w terenie plaskim, czgsto w poblizu portéw lotniczych, z
powierzchnia gtadka np. trawiasta. Dlatego tez dane pomiarowe predkosci wiatru w
postaci wieloletnich ciagéw meteorologicznych poddawane sa identyfikacji staty-
stycznej. W wyniku tych zabiegdw otrzymuje sig, dla danej lokalizacji i1 kierunku,
wartos$ci usrednione w czasie. Nastgpnie, w zaleznosci od chropowato$ci terenu,
orientacji oraz umiejscowienia otworéw wentylacyjnych nad poziomem gruntu,
przelicza si¢ wartosci usrednione na wartosci adekwatne do wybranych warunkow.
Przy braku wiatru, w okresach, kiedy temperatura w budynku jest wyzsza od tempe-
ratury otoczenia zewngtrznego, powietrze zewngtrzne przedostaje si¢ przez dolne
otwory i szczeliny do wngtrza obiektu. Przy odwrdconych relacjach gestosci powie-
trza nastgpuje przeplyw odwrotny. W obecnosci wiatru kierunek przeptywu powie-
trza przez budynek zalezy od kierunku naptywu wiatru i jego predkosci. Wiatr moze
intensyfikowac przeptyw powietrza, thumi¢, kiedy nie pokonuje cisnienia wynikaja-
cego z roznicy gestosci powietrza lub powodowac takze przeptyw odwrotny.

Tak wigc, strumien objgtosci powietrza wentylacyjnego jest funkcja spadku
ci$nien i przy sumarycznym oddzialywaniu roznicy temperatur — (Aps) i wiatru —
(Apy) 1 wyraza si¢ ponizsza zaleznoscia [6, 7, 20]:

5 1/2
V= CdA(—(ApS +Apv)J @.1)
p

Obliczanie wymiany powietrza wentylacyjnego wynika z rozwiazania bilan-
su masowego powietrza przeptywajacego przez budynek réznymi otworami. Powyz-
sze wyrazenie, przy turbulentnym przeptywie powietrza przez otwor, nalezy do
dwoch podstawowych zalezno$ci stuzacych wyznaczaniu strumienia objgtosci po-
wietrza wentylacyjnego. W przypadku przeptywu laminarnego lub bedacego w fazie
przejsciowej, strumien wyznaczany jest z innej zaleznosci, podanej w dalszej czgsci
biezacego rozdziatu.

Rozwiazanie zalezno$ci (2.1) wymaga informacji o wielkosci i lokalizacji
otwordéw oraz spadku cisnien. Wielko§¢ otworu determinuje charakter przeptywu.
Powietrze, przeptywajace przez otwor, jest w istocie ptynem lepkim. W wyniku
wystepowania ruchu turbulentnego i odksztalcen (skrgcania) obserwuje si¢ ,,skur-
czenie” strumienia przy krawedziach. Zjawisko to ujmuje bezwymiarowy, ekspery-
mentalnie wyznaczany, wspotczynnik Cg4, ktorego warto$¢ zalezy od geometrii
otworu, lokalizacji obiektu, topografii terenu oraz od predkosci i kierunku naptywu
wiatru. Przy przeptywach turbulentnych, a o takich mowa w tej pracy, bo wysokos¢
przyjetych otworéw wentylacyjnych jest wigksza niz 1cm, wspolczynnik Cy ma stalg
warto$¢ 1 dlatego strumien objgtosci powietrza jest proporcjonalny do pierwiastka
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spadku cis$nienia catkowitego — (Ap). W przypadku niskiej liczby Re przeptyw staje
si¢ laminarny i wspotczynnik C4 zalezy od pierwiastka z (Ap), a wigc strumien
objetosci powietrza jest proporcjonalny do (Ap). Z uwagi na wspotczynnik Cy warto
przesledzi¢ ponizsze relacje [1]. Zalézmy na wstepie, ze przeplyw powietrza przez
otwor jest ustalony, a takze, ze powietrze jest ptynem nielepkim i niescisliwym, a
wigc opisuje go ponizsze roOwnanie:

1 1
Pip +5pV12p =P2z +Epv22z (2.2)
gdzie: py, 1 V), jest ciSnieniem i predkos$cia strugi na zewnatrz przed otworem, a pa,
1 V,, za otworem wentylacyjnym. Zaklada sig, ze ggstos¢ powietrza jest identyczna
w obu punktach przeplywu i rowna jest gestosci powietrza zewngtrznego, poniewaz
rozpatruje si¢ struge powietrza tuz przed otworem —,,1” 1 tuz za —,,2”

Rownanie ciagtosci strugi, przy zalozeniu wyréwnanego profilu predkosci
w punkcie 11 2, ma postac:

V=AV, =A,V,, (2.3)

Wykorzystujac rownanie ciagto$ci i rownanie Bernoulliego otrzymujemy
ponizsze wyrazenie na pr¢dkos¢ przeptywu:

2(p1p_p22)
V. = (2.4)
b \/p[l—(Az/Al)z]

Jesli przyjmiemy, ze A, rozni si¢ bardzo znacznie od A; (A; << A;), co jest
uzasadnione, bo przekrdj w punkcie 1 lezy na zewnatrz otworu wentylacyjnego, a w
zwiazku z tym wartos¢ ilorazu A, do A, jest pomijalnie mata, stad predkos¢ strugi

wyniesie:
2 —
vV, = ’M (2.5)
p

Powyzsze roéwnanie dotyczy ptynu nielepkiego — w rzeczywistosci mamy do
czynienia z gazem lepkim. Zaktada si¢ najpierw, ze powietrze — przeptywajace przez
doptywowe 1 odptywowe otwory wentylacyjne — charakteryzuje sig¢ tak wysoka licz-
ba Re, ze przybiera ksztalt strumienia, ktorego najwezszy przekrdj vena contra jest
rezultatem lepkosci oraz nieuporzadkowanego ruchu czasteczek powietrza. Stad
ilo§¢ przeplywajacego przez otwor powietrza bedzie nizsza, z uwagi, ze predkosé
strumienia mnozona jest przez wspotczynnik Cg.

Norma brytyjska zaleca, dla otwordow o ostrych krawedziach, stalag wartos¢
wspotczynnika rownag 0,61 [20]. Z badan wynika jednak, ze wartos¢ wspotczynnika
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nie jest stata z racji zmiennej roznicy cisnien na zewnatrz i wewnatrz budynku oraz
réznej geometrii otworow.

Odrebnym zagadnieniem jest wyznaczanie wspdlczynnika Cy dla otworow
wewngetrznych, usytuowanych pomigdzy strefami, ktorych wartos¢ jest funkcja rdz-
nicy temperatur, predkosci przeptywu powietrza oraz wysokosci otworu. W literatu-
rze przedmiotu podawane sa rézne wartosci wspdlczynnika, ale jest on generalnie
wyzszy niz przyjmowany dla strumienia, pomigdzy otoczeniem zewngtrznym a bu-
dynkiem i waha si¢ pomigdzy 0,67 a 0,73 [75].

Przeplyw powietrza przez bardzo waskie otwory, tj. przez glebokie szczeli-
ny lub mikropgknigcia muru, wykazuje cechy przeptywu laminarnego lub takiego
jak dla ptynu lepkiego. W takim przypadku strumien objgtosci powietrza opisany

jest rownaniem Couette [10]:
.| bh,’
V=|— |Ap (2.6)
12 ul

gdzie:

b [m] - dlugo$c¢ szczeliny,

h, [m] — wysoko$¢ szczeliny,

L [m] - glebokos¢ szczeliny po dtugosci przeptywu,
u [Pa-s] — lepkos¢ powietrza.

W przypadku szerszych szczelin, gdzie strumien powietrza wykazuje cechy
przeplywu przejsciowego pomigdzy laminarnym a turbulentnym, zaleca si¢ do jego
wyznaczania zalezno$¢ (2.7), ktora powstata ze scalenia rownania (2.1) i (2.6) [10,
51, 53].

V= ka(Ap)np 2.7
gdzie:
kp, [m’-s" -Pa’] — wspolczynnik okreslajacy geometrig szczeliny,
np [-] — wspotczynnik okreslajacy charakter przeptywu,
L [m] — dlugos¢ szczeliny.

Wyktadnik np dla catkowicie rozwinigtego przeptywu turbulentnego wynosi
0,5, a dla laminarnego 1. Z praktyki wiadomo, Ze najbardziej adekwatna wartos¢
wyktadnika np dla szczelin zawiera si¢ pomigdzy 0,6 i 0,7. W przypadku szczelin
wokot zamknietych okien zaleca si¢ np = 0,67. Zalezno$¢ (2.7) stuzaca do oblicza-
nia strumienia objgtosci powietrza pochodzacego z infiltracji powietrza przez szcze-
liny na obwodzie zamknigtych okien.

Co sig tyczy wspotczynnika k,, to istnieje duza trudno$¢ w doborze jego po-
prawnej warto$ci. Zalezy ona od rodzaju okna. Ponadto geometria szczeliny moze
by¢ bardzo rézna, stad i warto§¢ wspotczynnika k, waha si¢ w szerokim zakresie.
I tak: dla okna przesuwnego jego $rednia warto$¢ wynosi 8, ale waha si¢ od 2 do 30,
a dla okna obrotowego przyjmuje sig¢ 21 z zakresu 6—80 [20]. Brak mozliwosci wy-
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boru poprawnej wartosci wspolczynnika k, powoduje, ze dla rownania (2.7) zapro-
ponowano jego zmodyfikowang forme¢ w nastgpujacej postaci [103]:

Ap=a,V+p,V? (2.8)

Wspotczynniki o, i B, dla szeregu okien, otrzymano eksperymentalnie [15].
Pierwszy wyraz rownania (2.8) opisuje przeplyw laminarny, drugi turbulentny.

2.2. Przeglad modeli matematycznych do predykcji naturalnej wymiany
powietrza wentylacyjnego

Przedstawione w biezacym rozdziale modele sa powszechnie stosowanymi
narzgdziami inzynierskimi, wykorzystywanymi do predykcji naturalnego przeptywu
powietrza przez budynek. Modele te opisuja zjawisko z réznym stopniem szczego-
lowosci, stad tez i otrzymywane wyniki obliczen charakteryzuja si¢ r6zna doktadno-
scia. Niektore z tych modeli opisuja strumien powietrza wentylacyjnego, powigk-
szony o udzial infiltracji, inne ja pomijaja.

W klasycznym ujgciu procesy naturalnej wymiany powietrza w budynkach
opisuja rownania Naviera-Stokesa, przy zadanych warunkach brzegowych. Uzupet-
nieniem opisu sa modele turbulencji wraz z warunkami jednoznacznosci, ale ade-
kwatny dobor warunkow wymaga wiedzy i doswiadczenia z uwagi na nieuporzad-
kowana strukturg wiatru — (dodatek 3.1). Peine charakterystyki przeptywu powietrza
wentylacyjnego sa wynikiem stosowania numerycznych technik komputerowych,
umozliwiajacych rozwiazywanie kompleksowego modelu, opartego na réwnaniach
Naviera-Stokesa. W przypadku obiektu o szczegdlnym znaczeniu, czy tez w sytu-
acji, gdy inwestor ma niestandardowe wymagania, stosowanie tych technik jest
wskazane lub wrecz konieczne. Natomiast przy projektach ,.seryjnych”, a takze na
kolejnych etapach projektowania potrzebne sg informacje o réznym stopniu zaawan-
sowania. Odpowiednio do zatozen projektowych, prace nad projektem, w tym takze
systemem wentylacji, prowadzone sg przy roznym stopniu szczegdélowosci. Z uwagi
na charakter zadania wykorzystuje si¢ rozne modele predykcji przeptywu powietrza,
ktore mozna podzieli¢ na: empiryczne, teoretyczne, sieciowe, strefowe i CFD.

2.2.1. Modele empiryczne

Posta¢ modeli empirycznych wiaze si¢ z relacja pomigdzy iloscia wymie-
nianego powietrza lub predkoscia jego przepltywu a réznica temperatur oraz predko-
$cig wiatru. Uproszczona forma opisu zjawiska, ktora wynika z podstawowych row-
nan mechaniki plynéw, umozliwia szybkie ale szacunkowe wyliczenie ilosci powie-
trza wentylacyjnego, badz sredniej predkosci przeptywu. Poprawno$¢ modeli wery-
fikowana jest doswiadczalnie. Modele empiryczne charakteryzuja si¢ takze tym, ze
nieliniowe zalezno$ci i wspoélzaleznosci, wynikajace m.in. z obecnos$ci wiatru, za-
stapione sa wspotczynnikami do§wiadczanymi lub przyblizonymi.
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Modele te sa wykorzystywane we wstgpnej fazie projektu. Adekwatne in-
formacje, uzyskane ze stosowania tych modeli, sg istotne, poniewaz determinuja
dalszy poprawny postep prac nad projektem.

Ponizej przedstawiono najczesciej stosowane metody wyznaczania strumie-
nia objetosci powietrza wentylacyjnego:

Model wedlug Normy Brytyjskiej — 5925

Zalecane przez BS formuly na obliczanie infiltracji i wentylacji dotycza
obiektow jednostrefowych, zardbwno z otworami na jednej $cianie, jak i na $cianach
przeciwlegtych [10, 20]. Otwory wentylacyjne moga by¢ lokowane w r6znym ukta-
dzie. Formuly opisuja przeptyw powietrza, wynikajacy niezaleznie: z r6znicy tempe-
ratury (VAT) i z oddzialywania wiatru |V, ) oraz tacznego wplywu obu parame-

trow, przy roznej konfiguracji naptywu wiatru. Przyktadowo, dla pomieszczenia z
dwoma otworami, na kazdej z przeciwleglych $cian, strumien objgtosci powietrza
obliczany jest wedtug nastgpujacych zaleznosci:

A 12 h 12
V=V, da ——<026 (—I] {—J (2.9)

VAT I AC,
A 12 h 172
V=V, dla ——>026|2L] | —— (2.10)
VAT I AC,
gdzie:
AT=T;-T,
h — odlegto$¢ w pionie migdzy otworami,
% — predko$¢ wiatru na zadanej wysokosci,
AC,  —wypadkowa wspotczynnikow ciSnieniowych na fasadzie nawietrznej
i zawietrznej budynku,
Ay — VA= V(A + As) + (1/(Ar+ Ag),
An = VAP = V(A+ Ay + (1/( Ayt Ay

Na fasadzie nawietrznej znajduja si¢ otwory 1 12, a na zawietrznej 3 1 4.

W przypadku budynkoéw o ostrych krawedziach warto$¢ wspotczynnika C,
jest prawie niezalezna od predkosci wiatru. Wartosci wspdlczynnika, dla typowych
w ksztatcie budynkow, sa dostgpne w wielu zrodtach m.in. [4, 20, 75, 86]. Wspot-
czynnik ten mozna takze wyliczy¢. W [5, 107] podano algorytm obliczania wspot-
czynnika C,. Algorytm oparty jest na eksperymentalnie wyznaczonych funkcjach
harmonicznych dla r6znych kierunkéw naptywu wiatru.

Metoda ASHRAE

Metoda ASHRAE, stosowana do wyliczania infiltracji powietrza, wymaga
znajomosci efektywnej sumarycznej powierzchni otworéw przepuszczajacych po-
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wietrze. Informacj¢ t¢ mozna bezposrednio uzyskac z [S] lub okresli¢ wytwarzajac
w budynku nadcisnienie albo podcisnienie:

V = A yaAT +bv2, (2.11)

gdzie:

Acs[cm?] — efektywna powierzchnia otworow,

a[m®-h?.cm™ -K']  — wspolezynnik odnoszacy si¢ do infiltracji wywotanej
roéznica temperatur,

AT [K] — $rednia roznica temperatury wewngtrznej i zewngtrznej,

b [m*s®-h?-cm™ — wspolczynnik odnoszacy si¢ do infiltracji wywotywanej
oddzialywaniem wiatru,

Vinee [M -57] — predko$¢ wiatru uzyskana z pomiar6w meteorologicznych.

Metoda ASHRAE podaje trzy r6zne warto$ci wspotczynnika ,,a” dla budyn-
ku jedno, dwu i trzy pigtrowego. Wspotczynnik ,,b” zmienia warto$¢ w zaleznosci
od liczby pigter oraz dodatkowo zalezy od lokalizacji budynku w terenie. Rozrdznia
si¢ teren: otwarty, zabudowany, o zwartej zabudowie itd.

Model Asynsley’a

Poza dwoma powyzej opisanymi metodami, ktore sa najczesciej stosowane
do predykcji powietrza wentylacyjnego, wykorzystywane sa takze inne metody.
Nalezy do nich m.in. model zaproponowany przez Asynsley’a [8], dla budynku z
otworami na przeciwlegtych $cianach. Model ten opisuje pelna wymiang powietrza
wentylacyjnego, tzn. uwzglednia zjawisko infiltracji.

. C,,—-C,)v
V= (2 . "2)2 : (2.12)
1/A2C2, +1/A2C2,

gdzie:

Cpipz — wspOlczynnik ciSnieniowy na zewngtrznej powierzchni przegrody po
stronie nawietrznej — 1 i zawietrznej — 2,

Ay, —powierzchnia otworu na przegrodzie po stronie nawietrznej i zawietrzne;.

Utrzymanie komfortu cieplnego pomieszczenia wymaga nie tylko zapew-
nienia pozadanej przez uzytkownika, temperatury i czysto$ci powietrza, ale takze
predkosci przeplywu powietrza wewngtrznego. Na przebieg predkosci powietrza
przez budynek wplywa istotnie turbulencja przeplywu, w tym dziatanie wiatru. In-
formacje na temat szacowania predkos$ci wewnetrznej powietrza wentylacyjnego sa
dostepne w wielu publikacjach, m.in.: [1, 50].
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2.2.2. Modele teoretyczne

Dwa ponizej przedstawione modele — BRE i LBL — naleza do uproszczo-
nych modeli teoretycznych. Wyniki uzyskane w wyniku ich stosowania sa doktad-
niejsze, niz te otrzymywane z modeli empirycznych. Sa takze mniej pracochtonne
w uzyciu, niz modele sieciowe. Mozna je stosowac do predykcji przeptywu powie-
trza jedynie w budynkach jednostrefowych.

Model BRE

Predykcja przeptywu powietrza wedtug tej metody wymaga wyznaczenia, za
pomoca testu ci§nieniowego, strumienia objgtosci powietrza, przy spadku ci$nienia
pomigdzy otoczeniem a wngtrzem obiektu — (Apy). Eksperymentalne wyznaczanie
strumienia objgtosci powietrza — (V,) odbywa sig zazwyczaj przy (Ap,) rownym
50 Pa. Generowany rdznica temperatur i wiatrem przeptyw powietrza przez budy-
nek, wedhug metody BRE, oblicza si¢ z ponizszej zaleznosci:

V=V, [pove? / Ap, [ F(Ar,0) 2.13)
V4 — predko$¢ wiatru na wysokos$ci krawedzi dachu,
nt — wyktadnik otrzymany z testu ci$nieniowego,
F(Ar, ©) — funkcja charakteryzujaca przeplyw powietrza zalezna od liczby
Archimedesa,
Ar — liczone dla kata naptywu wiatru ®, Ar = AT g h, /(T; V)
h, — wysoko$¢ pomieszczenia.

Model BRE umozliwia wyliczenie ilo$ci przeptywajacego powietrza w wy-
niku tylko wystepujacej réznicy temperatur oraz niezaleznie — jedynie przy oddzia-
lywania wiatru. Przy przeptywie spowodowanym wiatrem funkcja przybiera postac:

V,=V,(p,v*/8p,)" E,(©) (2.14)

F.(®) jest funkcja, ktorej wartos$¢ zalezy od kierunku naptywu wiatru.
Przy przeplywie spowodowanym réznica temperatur posta¢ funkcji jest na-

stepujaca:

V,=V,[ATp,g /(T Ap,)]"F(s) (2.15)

F(s) jest funkcja, ktorej wartos¢ zalezy od fizycznej charakterystyki budynku.

Wartosci funkcji F(®) 1 F(s) dla typowych budynkéw, przy kierunku naply-
wu wiatru na budynek, okreslonym przez ® = 90°, 180°, 270° mozna znalez¢ m.in.
w [10].
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Model LBL (Lawrence Berkeley Laboratory)

Model LBL stuzy predykcji powietrza wentylacyjnego takze w jednostrefo-
wym budynku. Stosowanie tego modelu nie wymaga doktadnej znajomosci fizycz-
nej charakterystyki obiektu. Catkowita ilo$¢ powietrza wentylacyjnego jest suma
udziatu strumienia generowanego réznica temperatur i wywolywanego wiatrem:

V =A+/(Ap /p) (2.16)

gdzie: wielko$¢ A.roznacza efektywna powierzchnig przeptywu, okreslona na pod-
stawie testu ci$nieniowego lub obliczana na podstawie danych zawartych w [5];
A= ACy, gdzie A jest rzeczywista powierzchnia otworu.

2.2.3. Modele sieciowe

Omawiane w poprzednich punktach modele wymiany powietrza w budyn-
kach, formulowane sa przy zatozeniach upraszczajacych opis zjawiska, a to z kolei
prowadzi do tego, ze wyniki obliczen obarczone sg wigkszym lub mniejszym bte-
dem. Jak zaznaczono powyzej, na mocy jednego z zalozen, obliczany jest zazwyczaj
nie strumien masowy, a strumien objgto$ci powietrza. Wspomniane modele nie
obejmuja wszystkich obiektow budowlanych. Dotycza one jedynie budynkow jed-
nostrefowych, z otworami dla przeptywu powietrza pomigdzy otoczeniem zewngtrz-
nym budynku a jego wnetrzem. Natomiast, w budynkach wielostrefowych z natural-
na wymiang powietrza, wystgpuja spadki ci$nien na wszystkich otworach. Zaréwno
na tych, ktére znajduja si¢ w przegrodach zewngtrznych, jak i w $cianach dziato-
wych. Spadki ci$nien, powstajace na otworach w $cianach wewngtrznych, maja jed-
nak niewielka warto§¢ w porownaniu do tych, ktdore wystepuja na otworach ze-
wnetrznych. Budynki jednostrefowe, poza sektorem wielorodzinnym, stanowia sze-
roka klas¢ obiektow. Sa to budynki, jak we w wstepie podano: przemystowe, inwen-
tarskie, uzytecznos$ci publicznej i coraz czgsciej nawet u nas wystepujace — biurowe.
Budynki jednorodzinne lub niewielkie domy moga by¢ traktowane rowniez jak
obiekty jednostrefowe [10].

W modelu sieciowym rolg rozktadu architektonicznego obiektu przejmuja
wezly siatki. Weztem jest pokoj, ale takze i strefa w budynku. Wezly sa powiazane
pomiedzy soba tzw. $ciezkami przeptywu o okreslonym spadku cisnienia. Kazdy z
weztow sieci odpowiada wigc innej wartos$ci ci$nienia. Znane sg zazwyczaj ci$nienia
w weztach na zewnatrz budynku. Z uwagi na nieliniowa relacj¢ pomigdzy strumie-
niem masowym powietrza a spadkiem cisnienia w we¢ztach wewngtrznych, oblicze-
nia prowadzi si¢ rozwiazujac iteracyjnie réwnania przeptywu. Spadki cis$nienia,
powstajace w wyniku przeptywu w $srodku budynku, maja wptyw na ksztattowanie
przeplywu powietrza przez otwory lokowane w $cianach zewngtrznych. Modele
sieciowe stosuje si¢ do duzych obiektéw budowlanych, w ktorych konieczny jest
podziat na strefy. Dzigki mozliwo$ci wyliczania wymiany masy pomigdzy strefami
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modele te przydatne sa w budynkach szczegdlnego przeznaczenia takich, jak: szpita-
le, zaktady przemystowe czy pralnie.

2.2.4. Modele strefowe

Wszystkie, dotychczas opisywane modele, mozna zaliczy¢ do mniej lub
bardziej uproszczonego matematycznego opisu wymiany powietrza pomigdzy oto-
czeniem zewngtrznym budynku a jego wnetrzem. W opisie tych modeli zawarte jest
a priori zatozenie o doktadnym wymieszaniu powierza doptywajacego z zewnatrz z
powietrzem wewngtrznym. Z informacji uzyskanych na podstawie pomiarow, w
typowych obiektach rzeczywistych wynika, ze czgsto wystepuje stratyfikacja tempe-
ratury wewngtrznej. Stwierdzenie to odnosi si¢ takze do obiektow z wentylacja wy-
porowa, z wyraznie zaznaczong linia rozdziatu stref. Natomiast coraz wigksze wy-
magania, dotyczace utrzymania komfortu cieplnego i czystosci powietrza w budyn-
kach, naktadaja na projektantow obowiazek zapewnienia stalej temperatury w po-
mieszczeniu. Zaczgto wige stosowaé nowe narzedzia do wyznaczania rozktadu pol
temperatur i predkosci powietrza, a takze jego wilgotno$ci oraz koncentracji zanie-
czyszczen. Wyniki otrzymywane ze stosowania modelu strefowego sa porownywal-
ne z symulacjami CFD [1, 10]. Modele strefowe umozliwiaja symulacje¢ rozktadu
pol temperatur wewngetrznych i predkosci przeptywu w mini strefach. Wymaga to w
pierwszej kolejnosci sformutowania rownania zachowania masy i energii, do spotki
z rownaniem pedu, lub identyfikacjg przeptywu gléwnego. W pierwszym kroku
formutuje si¢ dla kazdej mini strefy jedynie réwnania ciaglosci i energii, ktére sa
uzupetniane modelem temperatury i ci$nienia. Uzupehienie to powoduje wyréwna-
nie liczby niewiadomych z liczba roéwnan.

2.2.5. Symulacje CFD

Istota symulacji programami CFD (Computational Fluid Dynamics) jest
rozwiazanie rownan Naviera-Stokesa, przy wyznaczonych warunkach jednoznacz-
nosci. Rozwiazanie rownan zachodzi we wszystkich punktach przyjetej dwuwymia-
rowej lub tréjwymiarowej siatki. Niezwykle istotna kwestia, decydujaca w duzej
mierze o powodzeniu symulacji, jest adekwatny dobér warunkéw brzegowych oraz
siatki.

Modele CFD wykorzystywane sa gtdwnie do wyznaczenia pol temperatur i
predkosci w budynku oraz rozkladu ci$nien na zewnatrz budynku, w stanie ustalo-
nym. Nalezy zauwazy¢, ze w sytuacji np. nocnego chtodzenia budynkow w okresie
letnim umiejscowionych w strefie cieptej i goracej, stan ustalony nie jest adekwatny
do przebiegu zjawiska.

Programy CFD staty si¢ niezwykle popularnym narzgdziem w procesie pro-
jektowania systemow wentylacyjnych i prognozowania przeptywéw w nowo wzno-
szonych budynkach. Poczatkow tej praktyki nalezy szuka¢ w modelowaniu strumie-
ni przeptywajacych przez przestrzenie o prostej geometrii. Wowczas wyniki obli-
czen numerycznych porownywano z rezultatami pomiaréw wykonywanych w matej
skali, z uzyciem anemometru doplerowskiego. Nastgpnie modelowanie przeptywu
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rozszerzono o zagadnienia zwiazane z wyporem termicznym i petniejsze porowna-
nia z eksperymentem. Na poczatku lat 90-tych obliczenia numeryczne zaczely
obejmowac przestrzenie o skomplikowanej geometrii, jak np. terminal lotniczy. We
wszystkich badanych przypadkach zaktadano stalo$¢ strumieni — wpltywajacego i
wyplywajacego. Strumien powietrza wentylacyjnego mogt by¢ tylko generowany
przez wiatr o statej predkosci. Efekt kominowy byl pomijany. Symulacja w tym
wypadku dotyczyta modelowania jednostronnej wentylacji, w ktérej wymiana po-
wietrza wynikata ze stalego naporu wiatru oraz z obecnosci wewngtrznego zrodta
ciepla. Okazalo si¢, ze wyniki obliczen sa wrazliwe na zmiang ci$nienia panujacego
na zewnatrz.

Wszystkie przeplywy modelowane numerycznie zawieraja pewien stopien
uproszczenia [12, 39, 75]. Moze on dotyczy¢ zalozenia, ze zrddlo ciepta generuje
czysta struge, czy tez, ze przyjeta podziatka siatki gwarantuje wlasciwe usytuowanie
weztow. Najwazniejsze jednak w odniesieniu do programéw CFD jest to, iz sa one
stale poprawiane i udoskonalane. Nalezy bardzo silnie zaakcentowac, ze niezbgdne
informacje wykorzystywane do podniesienia sprawno$ci CFD, czerpie si¢ m.in. z
eksperymentu. I tak rezultaty obliczen numerycznych dotyczace trybu wyporowego
wymiany powietrza wentylacyjnego w obecnosci pojedynczej strugi konwekcyjnej,
otrzymane przy uzyciu programu CFD poréwnano z danymi eksperymentalnymi
[65]. Eksperyment obejmowat dwu- i trojwymiarowy przeptyw. W matej skali pa-
rametry przeptywu odnosity si¢ do wody 1 soli, a przy duzej skali eksperymentu —
wykorzystywano ciepto zawarte w powietrzu. Konkluzja z badan dotyczyta lokali-
zacji powierzchni rozdziatu, ktora — jak wiadomo (a informacjg te uzyskano z ekspe-
rymentu) — jest niezalezna od strumienia ciepta. Glowna roéznice, pomigdzy symula-
cjami 2D i1 3D zauwazono w niewielkiej zmianie intensywnos$ci zasysania powietrza
do strugi; przy 2D byla wigksza, niz przy modelowaniu 3D. Rozbiezno$¢ ta wynika
prawdopodobnie z ograniczen wymiarowych, narzuconych na strumien, a z tego
faktu wynika podniesienie lokalizacji powierzchni rozdzialu pomigdzy warstwami
powietrza oraz wzrost zredukowanej grawitacji g'.

Numeryczne modelowanie przeptywdw, generowanych duzymi wyporami
termicznymi, w ktorych zaréwno konwekcja, jak i proces uwarstwienia powietrza,
stawia przed programami CFD warunki nie do spetnienia. Ten rodzaj przepltywow
nie miesci si¢ w klasie testowanych przeptywow wentylacyjnych. Przy petnej symu-
lacji tak skomplikowanych zjawisk, jakimi sa te przeptywy, czas zuzyty na przygo-
towanie programu jest dlugi, w porownaniu z przeprowadzeniem w miarg prostego
eksperymentu. Nawet wtedy, gdy obliczenia numeryczne CFD przeptywow wenty-
lacyjnych dostarczaja poprawnych odpowiedzi pozostaje pytanie, w jaki sposob to
narzgdzie moze by¢ uzyte w procesie projektowym budynkéw. Projektant musi wy-
czuwac efekt wprowadzanych zmian na projekt i pozniejsza eksploatacje budynku.
Jednakze nawet $cisle okreslone odpowiedzi, wynikajace z kazdej opcji projektowe;j,
nie stwarzaja tych mozliwosci. Zastosowaniem dla CFD bytoby dokonywanie
wstepnej analizy zagadnienia, w zastepstwie strefowego modelowania przestrzeni

przeplywu.
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U nas, w kraju, wykonuje si¢ takze badania z wykorzystaniem technik CFD.
Zaawansowane prace numeryczne prowadzone sa przez zespot pracownikéw Poli-
techniki Gliwickiej pod kierownictwem prof. Zb. Popiotka [81, 82].

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze aplikacje CDF naleza do najbardziej
pozadanych narzedzi, stuzacych wyznaczaniu strumieni masowych powietrza. Ale
okazuje sig, ze literatura przedmiotu w tym zakresie nie jest zbyt bogata, przykta-
dowo — [38, 68]. Przyczyna tkwi by¢ moze w tym, ze stosowanie technik CDF jest
niezwykle czasochtonne. W przypadku wentylacji mechanicznej takie zadanie nie
stwarza problemow.

2.3. Badania procesow cieplno-przeptywowe w budynkach z naturalng
wentylacjg w literaturze przedmiotu

Nie jest mozliwe poprawne wyznaczanie naturalnego przeptywu powietrza
wentylacyjnego przez budynek bez jednoczesnego modelowania procesu wymiany
ciepla pomigdzy budynkiem a jego otoczeniem. Natomiast, w praktyce inzynier-
skiej, obliczanie naturalnych przeplywow powietrza odbywa si¢ niezaleznie od obli-
czen dotyczacych procesow przenikania ciepta przez przegrody budynku.

Praktyka ta jest stosowana zarowno do budynkow nowowznoszonych, jak i
poddawanych termomodernizacji i rewitalizacji.

Brak kompleksowego traktowania procesow zachodzacych w budynku
utrudnia przede wszystkim niedostatek odpowiednich narzedzi. Programy kompute-
rowe, ktore spetniaja opisane wymagania, z roznych wzgledow sa niedostgpne dla
wigkszos$ci projektantow.

Obecnie zakres wymagan ulega poszerzeniu z uwagi na wentylacj¢ hybry-
dowa. Wydaje si¢, ze stosowanie tego rozwiazania bytoby korzystniejsze, z energe-
tycznego punktu widzenia, w porownaniu z wentylacja mechaniczna. W naszej stre-
fie klimatycznej wentylacja naturalna moze z powodzeniem wspotdziata¢ z wentyla-
cja mechaniczna w uktadzie hybrydowym, jak to ma zastosowanie w innych krajach
o podobnym, a nawet ostrzejszym klimacie. Dlatego tez prowadzone sa intensywne
prace zarowno nad modelowaniem tego systemu, jak i nad ich technikami oblicze-
niowymi [17, 32, 33, 36, 45, 48, 52, 56, 61, 76, 87, 106, 109].

W ramach projektu HybVent przeprowadzono szereg badan dotyczacych
proceséw wymiany powietrza w dziedzinie dzialania systemu wentylacji hybrydo-
wej 1 jednoczesnie zapotrzebowania ciepta do celow grzewczych. Do analizy tych
procesow wykorzystano metod¢ Monte Carlo. Uzyskano nieustalone przebiegi
strumienia masowego powietrza oraz mocy grzewczej. Dynamike procesow, w wy-
branych obiektach budowlanych, wywolywaly wahania parametrow klimatu. W
obliczeniach uwzgledniono ich losowy charakter.

Wynikiem prowadzonych prac bylo wyznaczenie, w konkretnych warun-
kach klimatycznych, zakresu stosowania wentylacji naturalne;j. Jest to duzy postep w
aplikacji wentylacji naturalnej, nawet wtedy gdy dziata ona w uktadzie skojarzo-
nym. Poniewaz w okresie wczesniejszym widziano zastosowanie wentylacji natural-
nej jedynie w nocnym wychtodzeniu obiektoéw budowlanych. J. van der Maas przed
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stawilt w 1991 roku prosty model, ktory wiazat wymiang ciepta w klatce schodowej,
o duzej masie, z wymiang powietrza na potrzeby nocnego chtodzenia. Powietrze, w
tym modelu, wymieniane jest w wyniku jedynie réznicy temperatur. Ale temperatu-
ra powietrza zarowno $wiezego, jak i zuzytego oraz temperatura $ciany, przedsta-
wione sa jako funkcje zalezne od czasu [85].

Wprowadzenie nowych technologii budowlanych rozszerzyto pole dziatania
badaczy. Procesy cieplno-przeptywowe, ktore zachodza w obiektach budowlanych,
ro6znia si¢ migdzy soba nie tylko dlatego, ze budynki poddawane sa innym wymu-
szeniom zewnetrznym, czy sa inaczej eksploatowane, ale dlatego, iz maja r6zna
strukture materiatowa przegréd budowlanych. Wynika¢ moze z tego bariera ograni-
czajaca skuteczno$¢ okresowych obnizen temperatury w obiektach. Stad tez rozno-
rodno$¢ materialdow budowlanych oraz nowe technologie konstruowania budynkow,
skierowalo uwage badaczy na procesy zwiazane z akumulacja ciepta w przegrodach
budynku jak i intensywno$cia przenikania ciepta przez te przegrody. W budynkach o
niskiej zdolnosci akumulacji ciepta, w niesprzyjajacych warunkach, ktéore moga
wystapi¢ w lecie, dochodzi do przegrzania wnetrza. Przedstawione m.in. przebiegi
temperatur w warstwach $cian o roznej gestosci materiatu, uzyskano z symulacji
procesow przeprowadzonych programem Energy Plus [69, 70]. Podobnie w pracy
[64] analizowano wptyw konstrukcji przegrod budowlanych na nieustalona wymia-
ng ciepta, w warunkach zmiennych obcigzen zewngtrznych i wewngtrznych. Bada-
nie realizowano za pomocg programu TSBI-3. Algorytm numeryczny zezwalat takze
na badanie przebiegdw wymiany powietrza wentylacyjnego. Obaj Autorzy wskazali,
ze informacje o tych procesach powinny by¢ dostepne projektantom.

Literatura przedmiotu, oprocz rezultatow badan uzyskiwanych z ekspery-
mentu numerycznego, przedstawia takze wyniki rozwiazan analitycznych. Do takich
prac naleza badania prowadzone przez Y. Li i A. Delsante. Stworzyli oni matema-
tyczne modele, w ktorych ilos¢ wymienianego powietrza pomigdzy budynkiem i
otoczeniem jest determinowana nie tylko oddziatywaniem parametrow klimatu, ale
takze warto$cia wspotczynnikow przenikania ciepta przegréd budynku oraz moca
wewngtrznych zrddet ciepta. Mimo, ze proponowane modele sprowadzaja si¢ do
bilansu powietrza wewngtrznego w stanie ustalonym, to jednak w ograniczony spo-
sob opisuja jednoczesny proces wystgpowania przeptywu ciepta i powietrza. Modele
te zainspirowaly przedstawiana tu pracg. Dlatego tez rozdziat 8 zawiera krytyczna
analiz¢ wynikoéw badan uzyskanych ze zmodyfikowanych, na potrzeby przedstawia-
nej pracy, modeli Li, Delsante [73, 74].

Bardzo zaawansowany model matematyczny procesOw cieplno-przepty-
wowych, w budynkach o zlozonej przestrzennej geometryczno-materiatowej struk-
turze, zostat zaproponowany i rozwiazany analitycznie w przypadku ogoélnym przez
prof. W. Dzieniszewskiego z IPPT [47].

Biezacy rok przynidst szereg publikacji o zrealizowanych projektach za-
awansowanej wentylacji naturalnej (ANV) w wielokondygnacyjnych budynkach,
m.in. w USA i Anglii. Systemy te dziataja w trybie wyporowym jedynie w wyniku
wytwarzanego deficytu gestosci powietrza [37, 79, 80].
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3. Parametry klimatu

3.1. Promieniowanie stoneczne i temperatura otoczenia

Klimat okre$la zbidr parametréw, do ktorych zalicza sig: catkowite i dyfu-
zyjne promieniowanie stoneczne, temperaturg otoczenia, predkos¢ i kierunek wiatru
oraz wilgotno§¢ wzgledna powietrza. Do wuzyskania charakterystyk cieplno-
-przeptywowych budynkéw wykorzystano przebiegi dobowe wymienionych powy-
zej parametrow, z wyjatkiem wilgotnosci. Przebiegi dobowe otrzymano z usrednie-
nia miesigcznych danych wieloletnich. Baza danych, niezbedna do otrzymania war-
tosci $rednich, byly ciagi meteorologiczne IMGW parametréw klimatu z lat 1976—
1985 dla Warszawy.

Wartosci rzeczywiste wigkszosci parametréw odczytywane sa na stacjach
meteorologicznych przez cata dobe, w odstegpach trzygodzinnych, poczawszy od 1-¢j
w nocy. W przypadku catkowitego i dyfuzyjnego promieniowania stonecznego,
pierwszy odczyt ma miejsce o godzinie 3°° nad ranem, a ostatni o 21” i odbywa sig
w odstepach godzinnych. W czasie kazdej godziny zliczane jest natezenie promie-
niowania padajacego na powierzchni¢ roéwnolegla do powierzchni ziemi. Na przy-
ktad w czerwcu pierwsze sumy dobowe promieniowania stonecznego otrzymujemy
o godzinie 4™, bo zbierane sa pomiedzy 3%, a 4 nad ranem. Z uwagi na ruchomy
czas wschodu i zachodu Stonca, pierwsze i ostatnie pomiary promieniowania sto-
necznego, dla wigkszosci dni w roku, maja wartosci zerowe.

W przypadku temperatury otoczenia i promieniowania stonecznego korzy-
stano z danych zidentyfikowanych w Zakltadzie Probleméw Eko-Budownictwa.
Promieniowanie stoneczne traktowane jest tam w kategoriach wspotczynnika jasno-
$ci promieniowania catkowitego (stosunek promieniowania catkowitego padajacego
na ptaszczyzne rownolegla do plaszczyzny Ziemi i promieniowania na plaszczyzne
ponad atmosfera) oraz rozproszonego (stosunek promieniowania rozproszonego
padajacego na plaszczyzng rownolegla do plaszczyzny Ziemi i promieniowania na
plaszczyzne ponad atmosfera) [24, 30, 72]. Analiza promieniowania stonecznego, w
kategoriach wspolczynnika jasnosci, pozwala na ustalenie ogdlnych relacji migdzy
promieniowaniem catkowitym i rozproszonym, niezaleznie od zmian poziomu tego
promieniowania, zwigzanych ze zmianami natg¢zenia promieniowania na ptaszczy-
zng pozioma poza atmosfera ziemska dla danej lokalizacji. W biezacej pracy wyko-
rzystano jedynie warto$ci usrednione danych IMGW, a gestosci strumienia promie-
niowania stonecznego obliczono wedtug zamieszczonych w rozdziale 3 zalezno$ci.

Stoneczne zyski energetyczne stanowia sktadowa bilansu cieplnego budyn-
ku. Stoneczna energia cieplna przekazywana jest do wnetrza budynku przez $ciany
i dach oraz za posrednictwem okien. W przypadku przegrod przezroczystych trans-
misyjno$¢ szyby okiennej zalezy od kata padania promieni stonecznych. Graficzna
wspotzaleznos¢ tych wielkosci dostepna jest w [93]. Obliczenia, wykonywane na
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potrzeby tej pracy, wymagaly stworzenia funkcyjnej zaleznosci relacji pomigdzy
katem padania a transmisyjno$cia szkta okiennego. Funkcja ta jest przedstawiona
iopisana w rozdziale 6, w zalozeniach do autorskiego programu komputerowego.
Otrzymana funkcja jest wynikiem aproksymacji wykresu podanego w [93].

Roczne promieniowanie catkowite na terenie Polski

T
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Rys. 3.1. Srednie roczne sumy catkowitego promieniowania slonecznego
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Oddziatywanie promieniowania stonecznego na $ciang budynku wyr6znia
niezaleznie: wplyw promieniowania bezposredniego, oraz promieniowania dyfuzyj-
nego. Strumien promieniowania bezposredniego zgodnie z teorig Liu-Jordana, trak-
towany jest jako izotropowy. Dodatkowo uwzglednia si¢ promieniowanie odbite od
plaszczyzny gruntu. Gestosci wszystkich rozpatrywanych strumieni [W-m™], na
dowolnie umieszczone w przestrzeni powierzchnie, wyznacza si¢ z sum godzino-
wych IMGW.

Wedlug Liu-Jordana catkowita gestos¢ strumienia energii promieniowania
stonecznego padajacego na powierzchni¢ pochylona pod katem B do poziomu, moz-
na opisa¢ wzorem [83, 93, 94]:

Gp =Gy Ry + Gy Ry + (Gy + Gy) pr R (3.1)
gdzie:

Gy — gesto$¢ strumienia promieniowania bezposredniego na powierz-
chnig pozioma — dana pomiarowa,

Gy — gestos¢ strumienia promieniowania dyfuzyjnego na powierzchnig
pozioma — dana pomiarowa,

Ry — wspotczynnik korekcyjny dla promieniowania bezposredniego,

Ry — wspotczynnik korekcyjny dla promieniowania rozproszonego,

Ry — wspodtczynnik korekcyjny dla promieniowania odbitego, bedacy
wspolczynnikiem ,,widzenia” ptaszczyzny Sciany (przyjmuje sig,
ze Ry =0,5),

Pr — wspotczynnik refleksyjnosci podloza zalezny od rodzaju podtoza

odbijajacego, zwany bezwymiarowym wspotczynnikiem odbicia.
Wspotczynniki korekcyjne wyznaczy¢ mozna z nastgpujacych zaleznosci:

:COS% :1+cos[3

2

_l—cosf

5 (3.2)

Rb ’ Rd ’ RO
cosH,

Relacje pomigdzy katem padania promieniowania stonecznego a ptaszczy-
zng pionowa (kat Og dla Sciany pionowej B = 90°) i pozioma, przedstawia rys. 3.2.
Dodatkowo zaznaczono azymut §ciany vy, tj. kat jaki tworzy normalna do $ciany z
kierunkiem lokalnego poludnika oraz azymut stonica y,. Oba te katy mierzone sa
wzgledem kierunku potludniowego. Przyjeto kierunek wschodni za ujemny, a za-
chodni za dodatni.

Kat padania promieniowania stonecznego 63 na dowolnie usytuowang po-

wierzchnig jak na rys. 3.2 wyznacza si¢ ze wzoru (3.3):

cos O = sin 6 sin ¢ cos B —sin 6 cos ¢ sin  cos ¥ + cos & cos ¢ cos  cos  +
+cos dsin¢sinBcosycos®+cosdsinPsinysino  (3.3)
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zenit L
W
F:

W A

Rys. 3.2. Kat padania promieniowania stonecznego 0 na dowolnie usytuowang
powierzchnig okreslona katami 3

dla powierzchni pionowej, dla ktorej p = 90° otrzymuje sie:
cos O = cos d (sin ¢ cos y cos ® + sin y sin ®) — sin S cos ¢ cos y (3.4)

dla powierzchni poziomej, tj. dla p = 0, kat padania promieniowania staje si¢ rowny
tzw. katowi zenitu 0,

cos 0, = cos 0 cos ¢ cos ® + sin J sin ¢ (3.5)

W powyzszych wzorach kat ¢ okresla szerokos$¢ geograficzna (dodatnia dla
potkuli pétnocnej), a kat 6 wyznacza deklinacjg stoneczna, ktorej warto$¢ dla okre-
slonego ,,n-tego” dnia roku wyliczy¢ mozna z przyblizonej formuty Coopera:

284+n

0 =23,45 sin[360 ] (stopnie) (3.6)

Energia pochodzaca z promieniowania stonecznego, padajaca na $ciang, jest
przez nia czgsciowo absorbowana i jej ilo$¢ scharakteryzowana jest wspotczynni-
kiem absorpcji a,. Stad energia absorbowana przez Sciang pozioma wyniesie:

Eabs = O (Gb + Gd) (37)
a na plaszczyzng pionowa, uwzgledniajac wzory (3.1) 1 (3.2)

cosOB

Eabs: as (Gb +0’5Gd+0’5pr(Gb+Gd)j (38)

coso

z
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Co si¢ tyczy temperatury otoczenia, to rzeczywiste ciagi meteorologiczne
usrednione po latach i miesiacu, aproksymowano funkcjami harmonicznymi, ktére
opisuja $srednia miesigczna dobg dla Warszawy. Wyniki identyfikacji podano w [23,
28, 30].

3.2. Identyfikacja predkosci i kierunku wiatru

Dominujaca cecha wiatru, podobnie jak innych parametrow klimatu, jest
zmienno$¢ 1 nieregularno$¢ jego predkosci w czasie. Ceche t¢ uwidacznia rys. 3.3.

20 — Styczen
76 B
10 —
0
\ \ \ \ \ \ |
20 _0 40 80 120 160 200 240 280
80 1
10 —
0 | | | | | | MWW |
20 _0 40 80 120 160 200 240 280
85 1
10 —
0 | | ‘ /\/\/\,\ M /WWM |
0 40 80 120 160 200 240 280

Rys. 3.3. Miesigczne, rzeczywiste przebiegi predkosci wiatru — dane IMGW dla
Warszawy w styczniu w latach: 76, 80, 85

Rysunek przedstawia zapis rzeczywistych predkosci wiatru uzyskanych z
pomiarow IMGW w styczniu w Warszawie, w roku: 76, 80 oraz 85. Silne wahania
tego parametru spowodowane sa turbulencja, ktéra jest generowana niestabilnym
ukladem termicznym, wytwarzanym przy powierzchni ziemi oraz chropowatoscia
terenu. Przez chropowatos$¢ terenu nalezy rozumie¢ nie tylko naturalne jego uksztat-
towanie, ale takze przeszkody uksztattowane r¢ka cztowieka.

Charakter przeptywu powietrza, nieustalony w czasie, narzuca identyfikacjg
stochastyczna predkosci wiatru. Zaktada si¢, podobnie jak w przypadku temperatury
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otoczenia, ze kazda wielkos¢ moze by¢ suma sktadowej sredniej — deterministycznej
oraz warto$ci losowej. Zaktada si¢ takze, ze w poblizu ziemi predkos¢ wiatru jest
stala, a jej predkos¢ $rednia zalezy jedynie od odlegtosci pionowej wektora od po-
wierzchni gruntu.

Horyzontalny ruch powietrza dla ptynu nielepkiego w stanie ustalonym, nad
terenem otwartym w obszarze poruszania si¢ cztowieka, opisuje rownanie Naviera-
-Stokesa oraz rownanie ciagltosci dla ptynu niescisliwego — dodatek 3.1.

W pracy, do wyznaczania predkosci wiatru na dowolnej wysokosci, skorzy-
stano z zapisu potegowego, stworzonego przez Hellmana, a zmodyfikowanego przez
Suttona, ktory ma nastepujaca postac [71, 102]:

N
z
v, = v{—zJ (3.9)
Z
vi, v, — $rednie predkosci wiatru na wysokosci, odpowiednio: z;, 7, ,
N — wyktadnik potegowy, zalezny od szorstkosci podtoza, predkosci wiatru,

stanu rOwnowagi i czasu usrednienia predko$ci wiatru.

Wzor potggowy byl przez wielu badaczy wiatru weryfikowany eksperymen-
talnie takze przez Davenporta [42, 43]. Uzyskano duza zgodno$¢ wynikow z pomia-
rami prowadzonymi m.in. na 200 metrowych masztach gradientowych.

3.2.1. Modelowanie wiatru

Modelowaniu predkosci wiatru poswigca si¢ bardzo duzo uwagi, poniewaz
wiatr coraz szerzej wykorzystywany jest jako odnawialne zrodlo energii. Z tej przy-
czyny wiatr jest zidentyfikowany dla bardzo wielu regionéw geograficznych [104].
W rejonach Ziemi ubogich w surowce energetyczne lub pozbawionych mozliwos$ci
konwencjonalnego wytwarzania energii, prowadzane sa bardzo intensywne prace
nad oszacowaniem i prognozowaniem struktury i zasobéw energetycznych wiatru.
Na obszarach, gdzie brak jest sprawnego serwisu meteorologicznego, nie wykonuje
si¢ zazwyczaj regularnych pomiarow, totez wystgpuje tam potrzeba modelowania
zjawiska 1 generowania meteorologicznych ciagdéw predkosci wiatru [18, 40, 57, 62,
67, 89, 90].

W naszym kraju dysponujemy petlnymi danymi meteorologicznymi z 12 po-
sterunkow obserwacyjnych okresu przedwojennego i 56 stacji okresu powojennego.
Prowadzone pomiary i badania wskazuja, ze potencjalne mozliwosci wykorzystania
energii wiatrowej w Polsce sa znaczace [84]. Z drugiej strony wiatr, jako parametr
klimatu, wptywa na energochtonno$¢ obiektéw budowlanych, takze poprzez inten-
sywnos$¢ wymiany powietrza w pomieszczeniach [29]. W naszym klimacie ogrzanie
powietrza na cele wentylacyjne odgrywa istotna role w catkowitym bilansie ciepta
budynku. W ostatnich latach, w Europie Zachodniej nast¢puje wzrost zainteresowa-
nia wiatrem, z racji prob powrotu do systemoéw wentylacji naturalnej lub w uktadzie
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hybrydowym, w budynkach mieszkalnych oraz uzytecznosci publicznej nawet o
wielotysiecznej kubaturze. Zjawisko to nabiera znaczenia, glownie z powodu ogra-
niczenia zuzycia energii w eksploatacji systemdéw wentylacji mechanicznej, czy
klimatyzacji. Dodatkowo zwrot ku naturalnej wymianie powietrza w budynkach,
wynika z braku akceptacji przez uzytkownikow warunkéw mikroklimatycznych,
ktore panuja w pomieszczeniach wyposazonych w systemy klimatyzacyjne.

Tak jak w przypadku temperatury, dziesigcioletnie dane meteorologiczne
predkoscei i kierunku wiatru postuzyty do okreslenia zalezno$ci trygonometrycznej,
opisujacej ich sredni dzienny przebieg. Funkcj¢ harmoniczna wyznaczono dla 12
miesigcy i osmiu podstawowych kierunkéw naptywu wiatru na obiekt. Ponadto wy-
znaczono relacje zmienno$ci funkcji harmonicznej opisujacej Srednia dobg wraz z
wysokos$cia. Analizowane zmienne pr¢dkosci wiatru charakteryzuja si¢ rozktadem
Weibulla [31].

Analize kierunkowa wiatru oparto na podziale kata pelnego na osiem glow-
nych kierunkow, na ktore rzutuje si¢ wektory predkosci. Kazdy kierunek wyznacza
prostopadta do niego ptaszczyzng, ktéra “przechwytuje” na siebie wiatry z danego
kierunku tzn. wiatry, ktorych wektor predkosci posiada dodatni rzut na ten kierunek
(w zwyczajowo przyjetej konwencji). Przyktadowo, wiatr o kierunku péinocnym ma
w istocie wektor predkosci skierowany na potudnie. Nazwa plaszczyzny umownie
definiuje kierunek wiatru. Zbudowane wedtug opisanej zasady kierunkowe ciagi
meteorologiczne parametru wyznaczajg osiem — prostopadtych do kierunku oddzia-
lywania wiatru — plaszczyzn, ktore moga by¢ traktowane w dalszej analizie zjawiska
jako ptaszczyzny przegrdd budynkow.

Plaszczyzna:

= ENO jest prostopadta do kierunku N (0°) i przechwytuje wiatry
z azymutow 270° do 90° przez 0°.

» SEN jest prostopadta do kierunku NE (45°) i przechwytuje wiatry
z azymutow 315° do 135° przez 0°.

* NEE jest prostopadta do kierunku E (90°) i przechwytuje wiatry
z azymutoéw 0° do 180° przez 90°.

= NES jest prostopadta do kierunku SE (135°) i przechwytuje wiatry
z azymutow 45° do 225° .

= ESO jest prostopadta do kierunku S (180°) i przechwytuje wiatry
z azymutow 90° do 270° .

= SES jest prostopadta do kierunku SW (225°) i przechwytuje wiatry
z azymutow 135° do 315°.

* NWW jest prostopadta do kierunku W (270°) i przechwytuje wiatry
z azymutow 180° do 360°.

= NEN jest prostopadta do kierunku NW (315°) i przechwytuje wiatry
z azymutow 225° do 45° przez 0°.
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Rys. 3.4. Podziat kata pelnego na osiem gtownych kierunkéw, na ktore rzutuje si¢
wektory predkosci wiatru



Tablica 3.1. Sumaryczny wykaz kierunkéw naptywu wiatru
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ENO SEN NEE NES
L] N@©) | NE@5) | E©0° |SE@1359)
a | 270°-90° |315°-135° | 0°-180° | 45°-225°
ES0 SES NWW NEN
L] saso) [sw 2259 w270 [NW (3159
a | 90°-270° | 135°-315° | 180°-360° | 225°- 45°
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Na plaszczyzny: NEN, ENO, SEN zbierany jest wiatr z azymutow “a” przez
0° na ptaszczyzne NEE przez 90°, a na ptaszczyzng NWW przez 270°.

Przetwarzanie rzeczywistych ciagdw meteorologicznych predkosci i kierun-
ku wiatru dotyczy pelnej identyfikacji tego parametru. W prezentowanej w pracy
analizie cieplno-przeptywowej obiektow budowlanych wykorzystywana jest jedynie
sktadowa deterministyczna parametru, podobnie jak w przypadku temperatury oto-
czenia i promieniowania stonecznego.

Identyfikacja kierunku i predkosci wiatru zostata wykonana z uwagi na
wplyw parametru na procesy cieplno-przeptywowe, zachodzace w obiektach budow-
lanych. Dlatego tez, jak zaznaczono powyzej, z niezaleznych dla predkosci wiatru i
kierunku ciagbw IMGW zbudowano kierunkowe ciagi meteorologiczne. Wyznacza-
ja one osiem niezaleznych, prostopadtych do kierunku oddziatywania sktadowej
normalnej wiatru, ptaszczyzn. Moga by¢ one traktowane, jak wskazano powyzej,
jako ptlaszczyzny przegrod budynkow.

Metodologi¢ konstruowania sredniej doby 1 wyznaczania sktadowej losowej
przedstawiona jest w [31].

3.2.2. Sktadowa deterministyczna predkosci i kierunku wiatru

Podstawowym zabiegiem identyfikacji kazdego z parametrow klimatu jest
okreslenie przebiegu funkcji sktadowej deterministycznej i wydzielenie sktadowej
losowej czyli ciagu szumow [30, 63]. W tym celu usrednia si¢ miesigczne przebiegi
poszczegblnych parametrow, w tym wypadku z 10 lat, a nastgpnie wyznacza usred-
niony po 10 latach i miesiacu, przebieg dobowy. Rzeczywiste predkosci wiatru od-
czytywane sg przez cata dobeg, w odstepach trzygodzinnych. Ciagi predkosci kierun-
kowych wyloniono z danych IMGW. Maja one identyczna z nimi budowe. Dokonu-
je si¢ interpolacji liniowej zmiennych trzygodzinnych na godzinne, tak by doba
oparta byta na 24. punktach pomiarowych. Obliczona, na podstawie zinterpolowa-
nych zbiorow meteorologicznych, $rednia doba wyznacza niezmienny charakter
przebiegu parametru w kolejnych dobach miesiaca i lat. Przebieg $redniej doby
otrzymano przy zatozeniu, ze rozktad zmiennych godzinowych jest reprezentowany
przez rozktad Weibulla. Stad tez potrzeba wyznaczenia 24 rozktadow gestosci dla
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kazdego miesiaca i kierunku w celu obliczenia wspolczynnika ksztattu k 1 skali ¢
([31], wzor (3.2), tablica 2). Nastgpnie aproksymowano otrzymany dobowy przebieg
parametru funkcja trygonometryczna o postaci (3.10). Funkcja ta opisuje $rednie
wahania sktadowej normalnej wiatru w ciagu doby. Wartosci funkcji podaje tabli-
ca 3.2. Rysunek 3.5 przedstawia doby miesigczne dla marca i wrze$nia, przy wszyst-
kich o$miu kierunkach naptywu wiatru.

<V(t)> =V+Avsin[m(t+twﬂ ;  w=2mh; t,=24h  (3.10)

gdzie: vV — warto$¢ $rednia miesigczna parametru, w tym wypadku odniesiona do
wiatru, A — amplituda, t,,— przesunigcie fazowe, t — czas biezacy liczony w go-
dzinach.

ESO marzec wrzesien

a7 a 25 .
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1a 14
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h h
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SES
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Rys. 3.5. Srednia doba sktadowej normalnej predkosci wiatru aproksymowana
funkcjg harmoniczng dla wszystkich o§miu kierunkéw w miesigcu marcu — lewa
kolumna i wrze$niu — prawa kolumna. f(h) — przebieg funkcji harmonicznej,
af 3 — wartos$ci usrednione po latach i miesigcu
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Tablica 3.2. Wartosci $redniej miesigcznej doby sktadowej normalnej predkosci
wiatru, opisanej funkcja harmoniczng dla o§miu kierunkow naptywu

Miesiac 01 02 03 04 05 06

Kierunek naplywu wiatru

NEN
v 3,502 | 2,936 | 3,311 | 2,970 | 2,439 | 2,745
A, 0,255 | 0,225 | 0,515 | 0,807 | 0,656 | 0,866
o -7,50 | 9,00 | -6,75 | =7,75 | 8,00 | -7,25
e 0,158 | 0,562 | 0,237 | 0,592 | 0,239 | 0,172
NES
v 2,708 | 2,983 | 2,941 | 2,316 | 2,519 | 1,840
A, 0,114 | 0,174 | 0,376 | 0,560 | 0,708 | 0,505
t, |-1025| -9,50 | -8,25 | -7,50 | -7,50 | 7,25
e 0,161 | 0,185 | 0,286 | 0,395 | 0,481 | 0,266
ENO
v 2,481 | 2,316 | 2,435 | 2,755 | 2,381 | 2,304
A, 0,196 | 0,288 | 0,269 | 0,347 | 0,461 | 0,460
e -7,25 | -8,25 | -7,00 | -8,50 | -8,25 | —-8,50
e 0,933 | 0,542 | 0,907 | 0,378 | 0,233 | 0,376
ESO
v 2,562 | 2,136 | 2,319 | 2,198 | 1,967 | 1,668
A, 0,113 | 0,192 | 0,335 | 0,602 | 0,739 | 0,522
o -7,75 | -8,00 | 8,00 | 7,25 | 7,25 | -7,50
e 0,302 | 0,349 | 0,340 | 1,230 | 0,793 | 0,324
SEN
v 1,989 | 2,411 | 2,326 | 2,705 | 2,242 | 1,974
A, 0,097 | 0,169 | 0,308 | 0,273 | 0,342 | 0,377
t, |-10,50 |-10,75| 9,50 | -7,25 | -8,00 | 7,50
e 0,063 | 0,077 | 0,250 | 0,340 | 0,063 | 0,342
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SES
v 3,428 | 2,510 | 2,683 | 2,484 | 1,835 | 2,253
A, 0,101 | 0,290 | 0,248 | 0,692 | 0,558 | 0,562
L -5,75 | -8,00 | -6,25 | -6,00 | 7,25 | —6,75
e 0,361 | 0,256 | 0,541 | 0,529 | 0,304 | 0,450
NEE
v 2,659 | 3,352 | 3,165 | 2,594 | 2,678 | 2,013
A, 0,027 | 0,236 | 0,476 | 0,524 | 0,570 | 0,372
o -2,25 | -9,75 | -9,00 | -7,50 | -7,75 | -7,50
e 0,347 | 0,179 | 0,251 | 0,495 | 0,370 | 0,554
NWW
v 4,374 | 3,484 | 3,756 | 3,265 | 2,479 | 3,040
A, 0,201 | 0,206 | 0,364 | 0,839 | 0,738 | 0,965
o -9,00 | -7,00 | -5,00 | =7,00 | 7,00 | —6,50
e 0,402 | 0,810 | 0,457 | 0,461 | 0,436 | 0,461
Miesiac 07 08 09 10 11 12
Kierunek naptywu wiatru
NEN
v 2,505 | 2,302 | 2,458 | 2,617 | 2,952 | 3,096
A, 0,773 | 0,603 | 0,615 | 0,356 | 0,311 | 0,279
o -7,50 | -7,75 | -6,50 | =7,00 | —6,50 | -3,00
e 0,196 | 0,236 | 0,497 | 0,476 | 0,099 | 0,803
NES
v 1,626 | 1,776 | 1,757 | 2,611 | 2,666 | 2,537
A, 0,372 | 0,456 | 0,397 | 0,377 | 0,167 | 0,041
o -7,00 | -7,00 | -7,00 | =6,75 | —7,50 | 8,75
e 0,208 | 0,351 | 0,316 | 0,369 | 0,354 | 0,110
ENO
v 2,298 | 2,095 | 1,886 | 1,754 | 2,283 | 2,192
A, 0,551 | 0,271 | 0,404 | 0,354 | 0,234 | 0,152
o -9,50 | -7,25 | -8,25 | -9,00 | -5,50 | —5,00
e 0,546 | 0,602 | 0,714 | 0,625 | 0,538 | 0,542
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ESO
v 1,759 | 1,632 | 1,971 | 2,177 | 2,626 | 2,472
A, 0,417 | 0,447 | 0,505 | 0,260 | 0,103 | 0,067
L -7,00 | =7,75 | -8,00 | —-6,75 | -3,50 | -7,50
e 0,579 | 0,796 | 0,676 | 0,434 | 0,220 | 0,225
SEN
v 1,982 | 1,871 | 1,854 | 1,820 | 2,370 | 2,021
A, 0,340 | 0,387 | 0,373 | 0,276 | 0,230 | 0,115
o 9,75 | 7,0 | -7,75 | 9,75 | 6,00 | -8,25
e 0,259 | 0,307 | 0,325 | 0,072 | 0,118 | 0,109
SES
v 2,393 | 2,212 | 2,680 | 2,664 | 3,269 | 3,078
A, 0,579 | 0,525 | 0,537 | 0,334 | 0,305 | 0,011
o -6,75 | -6,50 | -6,50 | -6,25 | —7,25 | -7,25
e 0,540 | 0,765 | 0,674 | 0,397 | 0412 | 0,152
NEE
v 1,795 | 1,917 | 1,899 | 2,710 | 2,920 | 2,671
A, 0,303 | 0,316 | 0,367 | 0,457 | 0,369 | 0,127
o -8,75 | -7,25 | -7,00 | -8,00 | 9,00 | —4,75
e 0,276 | 0,282 | 0,481 | 0,220 | 0,366 | 0,226
NWW
v 2,961 | 2,770 | 3,248 | 3,404 | 3,827 | 3,903
A, 0,778 | 0,734 | 0,717 | 0,513 | 0,317 | 0,056
o -6,75 | —6,50 | 6,25 | —6,00 | —6,50 | -9,50
e 0,542 | 0,811 | 0,970 | 1,053 | 0,926 | 0,799

e [m- s"'] — btad dopasowania.

3.2.3. Relacje potegowe sktadowych funkcji harmonicznej

Warto$ci zawarte zarowno w tablicy 3.2 jak i na rys. 3.5 odnosza si¢ do po-
miaréw predkosci wiatru, dokonanych w stacji IMGW, na wysokosci 10 m nad po-
wierzchnia gruntu. Postugujac si¢ potegowa zalezno$cia Suttona (3.9), [102] stwo-
rzono ciagi zmiennych kierunkowych predkosci wiatru, na wysokosci od 3 do 30
metrow, przy chropowatosci terenu wlasciwej dla zabudowy miejskiej (wspdlczyn-
nik potegowy N = 0,35 (3.9) [42, 43, 84]). Budowa tych ciagdéw jest identyczna z
budowa ciagéw IMGW. Dlatego tez funkcja dana zaleznoscia (3.10) aproksymuje
takze, wyliczone wedhug przedstawionej powyzej procedury, srednie doby w kolej-
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nych miesiagcach na 10 wysokosciach “z”, poczynajac od 3 m, a konczac na 30 m —
co 3 m. Ograniczono si¢ do 30 m wysokos$ci nad poziomem gruntu, poniewaz bu-

dynki, przekraczajace t¢ wysokos¢, wyposazone sa w ukltady wentylacji wymuszo-
nej i zjawisko infiltracji traci swoje znaczenie.

Predko$¢ $rednia i amplituda: V(z)i A (z) w rownaniu (3.10) obliczana jest
na dowolnej wysokosci ,,z” nad poziomem gruntu z zaleznosci (3.11):

0,35
(z)= V(IO)(%) : A, (2)=A (10)z" (3.11)

gdzie:

V(z)  —warto$¢ Srednia parametru na dowolnej wysoko$ci wybranej z przedziatu
0-30 m nad poziomem gruntu,

V(10) — warto$¢ $rednia parametru z danych IMGW, ktoérych pomiar w Warsza-

wie odbywa si¢ 10 m nad poziomem gruntu na przestrzeni niezabudowa-
nej o podtozu trawiastym,

A, (z) —amplituda funkcji harmonicznej opisujacej srednia dobg na dowolnej
wysokosci wybranej z przedziatu 0-30 m nad poziomem gruntu,

A, (10) — amplituda funkcji harmonicznej opisujacej $rednia dobe obliczong na
wysoko$ci pomiaru IMGW — 10 m.

a) b)
5,50 0,50 -
— 9007 0,45 -
g )
L. 4,50 - —
© é 0,40 -
% 4,00 - ©
3 g 0,35 -
:Lw) 3,50 T %—
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T 3,00 5 090
= 250 0,25 -
2,00 T T T T T l 0,20 T T T T T 1
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Rys. 3.6a i b. Wartosci sktadowych funkcji harmonicznej v(z), A(z)
gdzie: linig ciagla obliczono z réwnania (3.11), a linig¢ przerywana
otrzymano z przetworzonych danych pomiarowych
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4. Wptyw wiatru gradientowego na strumien objetosci
powietrza wentylacyjnego

4.1. Zatozenia modelowe

Biezacy rozdziat zawiera wyniki obliczen, ktore dotycza jedynie intensyw-
nos$ci wymiany powietrza w pomieszczeniu z grawitacyjnym systemem wentylacyj-
nym [21]. Przedstawiony tu przyktad ma jedynie ilustrowaé przeprowadzong identy-
fikacje predkosci i kierunku wiatru, w zakresie jego sktadowej deterministycznej,
a wyniki obliczen dostarczy¢ informacji o zmianie intensywno$ci wymiany powie-
trza zaleznej nie tylko od wysokosci budynku, ale takze zmieniajacej si¢ w ciagu
doby. Zmiana ilo$ci przeptywajacego przez pomieszczenie powierza jest gldwnie
rozpatrywana pod katem oddzialywania wiatru na r6znej wysokosci nad poziomem
gruntu.

Intensywnos$¢ wymiany powietrza obliczono w wyizolowanym pomieszcze-
niu, ktére jest usytuowane kolejno na 9-iu pigtrach 30 metrowego budynku. W algo-
rytmie obliczeniowym uzyto parametrow zidentyfikowanej, skladowej normalnej,
kierunkowej predkosci wiatru wraz z zaleznoscia Suttona (3.9).

Wymiang powietrza wentylacyjnego liczono w pomieszczeniu o powierzchni
20 m® z oknem, ktore — w kolejnych cyklach obliczeniowych — przyjmuje orientacje
zgodna z 8-oma kierunkami naptywu wiatru na plaszczyzneg $ciany domu. Kierunki
wiatru na fasady budynku przyjeto zgodnie z tablica 3.1. Wymiana powietrza w ba-
danym pomieszczeniu odbywa si¢ w wyniku dziatania systemu wentylacji grawita-
cyjnej. Swieze powietrze doprowadzane jest do pomieszczenia przez okno, w wyni-
ku wystepowania infiltracji. Wylot zuzytego powietrza nast¢puje kanatem wyprowa-
dzonym nad poziom dachu. Nie wystgpuje przeplyw powietrza pomigdzy pomiesz-
czeniem a klatka schodowa, stad 0$ obojetna Hp przyjeto na poziomie dachu budyn-
ku [54, 95, 97].

Przedstawiony ponizej algorytm obliczen dotyczy wymiany powietrza w
pomieszczeniu, przy zatozeniu stalej temperatury wewngtrznej. Temperatura oto-
czenia podobnie jak predkos§¢ wiatru jest usredniona dla miesigca i zmienna w ciggu
doby [30].

Strumien masowy powietrza, ktore przeptywa przez szczeliny okienne, opi-
sany jest nastepujaca zaleznoscia:

Vm:(le 'al'l‘Fok'po (4-1)

a strumien masowy powietrza, ktore przeptywa przez kanat wentylacyjny wynosi:
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Vo =ay Fe-pi (o = pa]) (42)

Cisnienia p; i p, to — odpowiednio — ciSnienie wewnatrz pomieszczenia oraz
ci$nienie statyczne w swobodnym strumieniu na wysokosci dachu — Hp, natomiast
ciSnienie sumaryczne p wyraza si¢ nastgpujaco:

2
Po Y2 4 (Hp -H)-g-(p, —p;) (4.3)

p:po+cp'

Warto§¢ wspodlczynnika oporu w kanale wentylacyjnym — a, wyliczono
z ponizszej zaleznosci:
3600

Ay -1y
0,5-p, | MKk
\/ P { Dy Q}

Ostatecznie otrzymano roéwnanie bilansowe eliminujac z rownan (4.1) i (4.2) czton
[Pi— Pol:

d = (44)

A-V2+B-VM¥ D=0 (4.5)

w ktorym kolejne wyrazy dane sa nastgpujacymi zaleznosciami:

A:[0,381.(HD—H)+1].(£J2.To.Ti

2-(3600-F, ) P,
10-12 (R
B=— 9 .| — 4.6
(al'l'Fok)LS [poj *o

p=c,. Y -(E)Oﬂ +g'(HD—H)'( —%}

2 (10 i

Obliczenia przeprowadzono wykorzystujac nastgpujace dane:

ay — 2,20 [(h-Pa*?)"], wspotczynnik przeptywu przez szczeling,

1 — 2,33 [m'm?], laczna dtugoé¢ nieszczelnosci okna na 1m” jego
powierzchni,

Fox — 8 [m’], powierzchnia okien,

Fy — 0,01 [m?], powierzchnia kanatu wentylacyjnego,

T, — [K], temperatura zewngtrzna opisana funkcja harmoniczna, (3.10),

T; — 293 [K], temperatura wewngtrzna odpowiadajaca temperaturze komfortu,

R — 289 [J-mol K], stata gazowa,
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Gy — 0,9, bezwymiarowy wspotczynnik konwersji ci$nienia dynamicznego,
[4,6,7],

Ak — 0,0381, bezwymiarowy wspotczynnik strat liniowych przy przeptywie
przez kanat wentylacyjny, obliczony wedlug formuty Colebrook’a
i White’a,

1 — (Hp—H) [m], dtugo$¢ kanatlu wentylacyjnego,

Dy, — 0,1 [m], $rednica hydrauliczna kanatu,

¢ — 1, wspotczynnik oporow miejscowych [98].

Zaleznos$¢ (4.5) opisuje strumien masowy powietrza w analizowanym po-
mieszczeniu, przy zachowaniu powyzej ustalonych zalozen i warunkow. Przy zmie-
nionej, nawet nieznacznie, budowie systemu wentylacyjnego czy ré6znym, od do-
tychczas zatozonego, rozkladzie cisnien — réwnanie (4.5) bedzie przyjmowaé inna
postaé, tak jak i zaleznosci (4.6), ktéra opisuje wspotezynniki réwnania.

Wzor Suttona postuzyt do wyliczania sktadowej normalnej predkosci wiatru
kierunkowego — v,, na kolejnych pigtrach budynku, okreslanych poprzez wysokos¢
H [m]. Budynek znajduje si¢ w terenie zabudowanym. Chropowato$¢ podtoza terenu
okreslana jest wyktadnikiem potegowym rownym 0,35.

4.2. Wyniki obliczen

Postugujac si¢ rownaniem (4.5) wygenerowano ciagi strumienia masowego
powietrza, wykorzystujac ciagi meteorologiczne temperatury zewngtrznej i wiatrow,
sklasyfikowanych wedtug kierunkéw. Nastepnie wyznaczono statystycznie $rednie
dobowe strumieni powietrza w rozpatrywanych miesiacach i przyporzadkowano im
funkcj¢ harmoniczna. Opisana powyzej metoda generowania ciagdw strumieni po-
wietrza jest zmudna i pracochtonna, wymaga dodatkowo dysponowania ciagami
meteorologicznymi obu parametréw klimatu, tj. temperatura i wiatrem. Dlatego tez
mozna wykorzysta¢ uprzednio otrzymane zaleznosci na wartosci srednie temperatu-
ry oraz wiatru i obliczy¢ dobowe przebiegi strumieni powietrza wentylacyjnego.
Wartosci funkcji temperatury zawiera tablica 1 [28].

Okazalo sig, iz wyniki obliczen, otrzymane przez wskazane powyzej dwie
metody, r6znig si¢ pomig¢dzy soba. Wartosci strumienia powietrza, uzyskane z wy-
korzystaniem wynikowej funkcji harmonicznych wiatru i temperatury otoczenia, sa
nizsze od tych, otrzymanych na drodze statystycznego usredniania. Lepsze rezultaty
przynosi generowanie $rednich wartoéci strumienia, przy udziale funkcji opisujacej
v,%, poniewaz ci$nienie “p” w réwnaniu (4.3) jest m.in. funkcja v,”. Stad tez wyzna-
czono funkcje harmoniczne dla kwadratu predkosci v,>. W obliczeniach strumienia
powietrza zastapily one funkcje wyznaczone pierwotnie dla predkosci wiatru — v,.
Masowe strumienie powietrza, otrzymane, z wykorzystaniem funkcji wyznaczonej
dla kwadratu predkosci sktadowej wiatru kierunkowego, ksztattuja si¢ w ciagu doby
niemal identycznie jak te, otrzymane na drodze usredniania statystycznego. Relacja
ta zachowana jest na kolejnych pigtrach budynku we wszystkich rozpatrywanych
miesigcach.
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Rys 4.1. Dobowe przebiegi liczby wymiany powietrza wentylacyjnego na kolejnych
pigtrach budynku, przy o$miu orientacjach okna, zgodnych z kierunkami naptywu

wiatru w styczniu
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Warto$ci wspodtezynnikéw funkcji kwadratowej zamieszczono w [29], na-
tomiast warto$ci wspotczynnikow funkcji, opisujacej strumienie masowe powietrza
wentylacyjnego na kolejnych pigtrach, dostgpne sa w tablicach 21 3 [21].

Liczbg wymian powietrza w pomieszczeniu obliczono dla o$miu kierunkow
naptywu wiatru, zgodnie z znakowaniem przyjetym w tablicy 3.1. Ich dzienne prze-
biegi w styczniu przedstawia rys. 4.1, a w kwietniu — rys. 4.2.

W styczniu intensywno$¢ wymiany powietrza, jak i jej dobowy przebieg na
kolejnych pigtrach, zalezy w gtownej mierze od kierunku naptywu i $redniej dobo-
wej predkosci wiatru, oddziatywujacego na szczeling okienna, pomimo ze w tym
miesiacu $rednia dzienna roznica temperatur pomigdzy otoczeniem a ogrzewanym
pomieszczeniem, wynosi az 23°C. W styczniu najwigksza predko$¢ posiadaja wiatry
NWW — 4,37 m-s”, dziatajace na ptaszczyzng W (270°), zbierane z azymutow 180°—
360°. Jest to kierunek, ktory w cyklu rocznym generalnie charakteryzuje sie najwyz-
sza predkoscia, a jej procentowy udzial jest takze najwyzszy 1 wynosi 25,3%.

Takze wiatry wiejace z kierunkow NEN i1 SES, ktorych $rednie predkosci
wynosza odpowiednio 3,50 m-s™ i 3,43 m-s”', wytwarzaja roznice cisniefi dominuja-
ca nad ta, wynikajaca z r6znicy gestosci powietrza zewngtrznego i wewnetrznego.
Dopiero pozostate kierunki, tj. NES, NEE, ESO, ENO i SEN, zmieniaja sytuacje i
spadek cisnienia, ktory wynika z rdznicy gestosci powietrza goruje nad ci$nieniem
dynamicznym. Predko$ci wiatru zawieraja si¢ wtedy w zakresie od 2,71 m-s” dla
NES do 1,99 m-s™ dla kierunku SEN — (rys. 4.3a). W konsekwencji, oddziatywanie
wiatru naplywajacego na plaszczyzny NEN, NWW i SES sprawia, ze mimo zmniej-
szajacej si¢ wraz z wysokoscia roznicy cisnien, ci$nienie calkowite jest na wyzszych
pigtrach w rozpatrywanych przypadkach wigksze.

Wymiana powietrza w kwietniu jest generalnie nizsza, niz w styczniu. R6z-
nica w gestosci powietrza nie jest znaczna, bo i $rednia réznica pomigdzy temperatu-
ra w pomieszczeniu a ta panujaca na zewnatrz, wynosi 7,3°C, z amplituda réwna
3,7°C. Najwyzsza $rednia predkos¢ w tym miesiacu odnotowuje si¢ takze dla wia-
trow zbieranych z azymutow 180°-360°, podobnie jak w styczniu, jest to wiatr
NWW — 3,27 m:s™, z amplituda 0,84 m-s™.

Najnizsza wartoscia charakteryzuja si¢ wiatry ESO z zakresu 90°-270° rzu-
towane na plaszczyzne S — 180°. Ich érednia predkos¢ wynosi 2,20 m-s™ i tu takze
wystepuja znaczace wartosci amplitudy rowne 0,60 m-s™”. Intensywno$é wymiany
powietrza na poszczegdlnych pigtrach zmienia si¢ w ciggu doby. Wykresy na
rys. 4.3 pokazuja, jak ksztaltuja si¢ proporcje pomigdzy cisnieniem, pochodzacym
od naporu wiatru i tym wytwarzanym przez rdznica gegstosci powietrza. Nalezy pa-
migta¢, ze analiza prowadzona jest z wykorzystaniem wartosci $rednich, stad tez
chwilowe warto$ci wymiany powietrza moga rézni¢ si¢ od $rednich, ktore sg state w
ciagu miesiaca.

Otrzymane wyniki obliczen wskazuja na celowos¢ doktadnego i poprawne-
go opisu parametrow klimatu w modelach matematycznych, opisujacych takze pro-
cesy cieplno-przeptywowe, zachodzace w obiektach budowlanych.
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Rys. 4.2. Dobowe przebiegi liczby wymiany powietrza wentylacyjnego na kolejnych
pietrach budynku, przy osmiu orientacjach okna, zgodnych z kierunkami naptywu
wiatru w kwietniu
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5. Uproszczony model naturalnej wymiany powietrza
w jednostrefowych i dwustrefowych obiektach
budowlanych, rozwigzanie analityczne

5.1. Wprowadzenie

Do niedawna obowiazywat poglad, ze losowy charakter parametrow klimatu
dyskredytuje stosowanie wentylacji naturalnej. W utwierdzeniu tego pogladu miat
tez swoj udzial owczesny rozwoj wentylacji mechanicznej 1 klimatyzacji. Oba te
systemy istotnie posiadaja przewagg nad naturalna wymiana powietrza, poniewaz
rezultaty ich dzialania sa przewidywalne i $ci$le okreslone. Funkcjonowanie pewnej
klasy budynkow, w ktorych wymagane jest utrzymywanie wysokiej jakosci mikro-
klimatu, nie jest mozliwe bez stosowania wentylacji mechanicznej badz nawet kli-
matyzacji. Istnieja natomiast obiekty budowlane, nawet w naszej strefie klimatycz-
nej, w ktorych wentylacja naturalna spetnia swoje zadanie przez wiele miesigcy w
roku. W pozostatych okresach moze ona pracowa¢ w uktadzie skojarzonym z wen-
tylacja mechaniczna, tworzac hybrydowy system wymiany powietrza. Koszt instala-
cji takiego systemu wzrasta do 30%, w stosunku do konwencjonalnych rozwiazan.
Jednak spadek obciazen finansowych, z tytutu eksploatacji systemu hybrydowego,
pokrywa z nawiazka inwestycje [105]. Ponadto powstanie nowoczesnych technik
wspomagajacych projektowanie, jak np. specjalistyczne oprogramowania kompute-
rowe, a takze rozwoj technologii systemow kontrolno-sterujacych, doprowadzit do
sytuacji, kiedy systemy te moga by¢ uwazane za rownie skuteczne jak mechaniczne.
Udzial w tym sukcesie ma takze glebsze rozumienie przeptywu powietrza i jego
charakteru w procesie naturalnej wymiany. Poglebiona wiedza jest rezultatem badan
naukowych, prowadzonych nad fizyka przeptywu, gtéwnie za pomoca eksperymen-
tow laboratoryjnych, wspartych symulacjami komputerowymi.

Opisywane w literaturze przedmiotu metody obliczania strumienia powie-
trza wentylacyjnego w obiektach, dotycza gtdéwnie budynkéw z narzucona, normo-
wo stala, temperatura wewnetrzna. A przeciez temperatura ta ksztaltuje si¢ w wyni-
ku proceséw cieplno-przeptywowych, zachodzacych pomigdzy budynkiem a jego
otoczeniem. Te procesy z kolei ksztaltuja nie tylko wewnetrzne zrodta ciepta oraz
temperatura zewngtrzna, ale takze pozostale parametry pogody, zmienne nie tylko w
okresie miesiaca ale i doby Stad tez, ustalenie a priori jej wartosci, przy naturalnej
wymianie powietrza, szczegdlnie poza sezonem grzewczym, obarczone jest zazwy-
czaj bledem. Ponadto temperatura wewngtrzna zalezy — jak juz podkreslano na po-
czatku pracy — takze od lokalizacji budynku, warunkow eksploatacyjnych, izolacyj-
nosci, orientacji i geometrii przegrod budowlanych. Dlatego tez poprawny proces
szacowania wymiany powietrza wentylacyjnego w budynku jest trudny i ztozony.
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Wykonuje si¢ go we wstepnej fazie projektu. Ewentualne, pdzniejsze korekty nie
zawsze przynosza pozadane efekty.

W dalszym ciagu istnieje wigc potrzeba kompleksowego 1 poprawnego mo-
delowania procesow cieplno-przeptywowych, zachodzacych w obiektach budowla-
nych, mimo mozliwo$ci ich symulowania z wykorzystaniem szeregu mniej lub bar-
dziej zaawansowanych komercyjnych pakietow numerycznych. Modele matema-
tyczne, rozwiazywalne analitycznie, ktore opisuja wspdlne i wzajemnie zalezne
zachodzenie tych procesow sa nadal pozadanym narzgdziem badawczym. Shuzg one
szerokiej i doglebnej analizie wzajemnych oddziatywan i wpltywow, nawet w przy-
padku natozonych na model uproszczen, ktore oczywiscie nie moga znieksztatcac
opisywanego procesu. Do tej klasy narzedzi naleza matematyczne modele stworzone
przez Y. Li i A. Delsante. Podstawowa zaleta tych modeli jest matematyczny opis
naturalnej wymiany powietrza w budynku, ktérej intensywno$¢ wynika takze z opo-
ru cieplnego jego przegrod. Opis modelu uwzglednia wige posrednio wymiang cie-
pta przez przegrody budynku. Role wymuszenia graja parametry klimatu. Wynikiem
rozwigzania réwnan bilansowych, tworzacych modele Li, Delsante, sa wielkosci
réznicujace niezaleznie wplyw zaréwno parametréw klimatu, jak i izolacyjnosci
przegrod zewngtrznych obiektu, na intensywnos$¢ wymiany powietrza wentylacyjne-
go. W przypadku jednakowych warunkow klimatycznych i eksploatacyjnych, inten-
sywnos$¢ naturalnej wymiany powietrza w budynkach determinuje opér cieplny ich
przegrod zewngtrznych. I chociaz uzyskane informacje dotycza stanu ustalonego, to
jednak modele Li, Delsante naleza do tych wyjatkow, ktore sa w stanie zaspokoic, w
pewnym zakresie, oczekiwania badaczy tego problemu z racji swojej kompleksowo-
sci. Przyjety opis modelu zezwala takze na badanie przeptywow powietrza, thumio-
nych wiatrem przeciwnym lub wrecz zmieniajacych kierunek przeptywu na odwrot-
ny, wlasnie pod wplywem wiatru przeciwnego. Ponadto budowa modeli, w szcze-
golnosci dla obiektu dwustrefowego, umozliwia uzyskanie wielokrotnych miejsc
zerowych dla kazdej z rozpatrywanych tu funkcji. Kazda z funkcji opisuje inny cha-
rakter przeptywu powietrza wentylacyjnego, ktory jest zdeterminowany kierunkiem
1 predkos$cia naptywu wiatru. Histerezg przeptywu uzyskuje si¢ przy przyjgtych wa-
runkach poczatkowych rozwiazywania danej funkcji glownie dla wiatru przeciwnego.

Analiza obu modeli Li, Delsante doprowadzita do modyfikacji ich matema-
tycznego opisu. W ramach analizy modelu uzyskano takze rozwiazanie analityczne,
w przypadku modelu budynku jednostrefowego. Natomiast w artykule zrodtowym
[74] podano jedynie wynik rozwigzania robwnania, otrzymany z zastosowaniem pa-
kietu Mathematica. W przypadku modelu dwustrefowego rozwiazanie mozliwe jest
przy uzyciu typowych algorytméw numerycznych, za$ analityczne — tylko w szcze-
golnych przypadkach.

Wyniki obliczen, przedstawione w biezacym rozdziale, uzyskano przy za-
stosowaniu juz zmodyfikowanych, na potrzeby prezentowanej pracy, matematycz-
nych modeli Li, Delsante [73, 74]. Modyfikacje roéwnan bilansowych przeprowa-
dzono w celu glebszej analizy wynikdéw obliczen. Zabieg modyfikacji polegal na
aproksymowaniu funkcjami trygonometrycznymi parametrow klimatu. W modelu
zrodlowym parametry przyjmujg wartosci state. Parametry klimatu nalezy trakto-
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wac, w dalszym ciagu, jako wymuszenie procesow wymiany ciepta i powietrza w
budynku, a rezultatem rozwigzania réwnan, opisujacych te relacje, jest strumien
objetosci powietrza wentylacyjnego, a po dokonaniu przeksztalcen — temperatura
wewngtrzna. Strumien ten jest wynikiem jednoczesnego oddziatywania wszystkich
wymuszen na budynek o zdefiniowanej geometrii oraz oporze cieplnym przegrod
itd. Przeptyw powietrza, przez analizowane w pracy budynki, tak jednostrefowe jak
i dwustrefowe, odbywa si¢ dzigki otworom wentylacyjnym, umiejscowionym w
przeciwlegltych przegrodach obiektow (rys. 5.2-5.415.5-5.7).

Przedstawione w punktach 5.2 oraz 5.3 modele pozwalaja oszacowac nieza-
leznie wptyw: wyporu termicznego, strat ciepta przez przegrody oraz wiatru — na
powstawanie strumienia objgtosci powietrza wentylacyjnego. Wzrost wyporu ter-
micznego wynika z obecnosci wewngtrznych zrodet ciepta, wspomaganych okreso-
wo stonecznymi zyskami energetycznymi. Te trzy czynniki scharakteryzowane sa
odpowiednio okreslonymi w tekscie rozdziatu 5 parametrami o, B i 7.

Zaklada si¢, ze w opisie matematycznym procesow modeli powietrza w po-
mieszczeniu traktowane by¢ moze jako

» uklad o parametrach skupionych, a wigc przyjmuje sig, ze wszystkie para-
metry fizyczne sg usrednione i odniesione do srodka masy uktadu;

lub

= uktad, w ktorym znajduja si¢ zrédta ciepta, rozproszone rdwnomiernie na
podtodze. Zrédha te w postaci ludzi lub zwierzat oraz sprzetu oddajacego
cieplo do pomieszczenia, generuja strugi konwekcyjne, ktore powoduja
wymieszanie powietrza w obiekcie i ustalanie si¢ stalej temperatury. Ten
sam charakter zrodel ciepta reprezentuje promieniowanie stoneczne, pozy-
skiwane przez pomieszczenie za posrednictwem okien oraz ogrzewanie pod-

togowe [59, 60, 78],
ponadto

= pomijana jest akumulacja ciepta w przegrodach budynku,

= zyski energetyczne pochodzace z promieniowania stonecznego pozyskiwane
sa jedynie za posrednictwem okna i sumuja si¢ z tymi, uzyskiwanymi z we-
wnetrznych zrodet ciepta,

= wysokos$¢ otwordw wentylacyjnych jest niewielka, w porownaniu z ich dhu-
goscia,

= zaklada sig, ze réznica ggstosci, wystepujaca pomigdzy powietrzem napty-
wajacym do budynku a wyptywajacym, moze by¢ w réwnaniu ciaglosci
pominigta w przypadku zachowania w mocy aproksymacji Boussinesq’a,

(dodatek 2.1).

Modele Li, Delsante zostaty nie tylko aproksymowane funkcjami trygono-
metrycznymi parametrow klimatu, jak juz podano powyzej, ale takze zmodyfikowa-
ne poprzez poszerzenie zakresu stosowania parametru 3 (f > 1) [27].

Model jednostrefowy odnosi¢ si¢ moze do budynkéw: przemystowych, in-
wentarskich, hal sportowych, audytoriow, doméw jednorodzinnych, a nawet nie-
wielkich budynkéw mieszkalnych. Matematyczny model obiektu dwustrefowego



58 5. Uproszczony model naturalnej wymiany powietrza

zawiera opis procesow, zachodzacych na obu kondygnacjach-strefach budynku.
Strefy polaczone sa miedzy soba otworem usytuowanym w stropie strefy dolne;j.

Ilustracja zmodyfikowanych modeli sa obliczenia wymiany powietrza i
temperatury wewngetrznej w budynku inwentarskim, tak jednostrefowym, jak i dwu-
strefowym, gdzie hodowane tam zwierzgta traktowane sa jako wewngtrzne zrodia
ciepla rozproszone po podtodze obiektu.

Wyniki obliczen uzyskane z uzycia modeli Li, Delsante oraz ich analiza, jak
i uprzednio nabyte do§wiadczenie, daty asumpt do modelowania nieustalonych pro-
cesow cieplno-przeplywowych w obiektach budowlanych, o réznej strukturze mate-
rialowej przegrdd, a wigc roznym ich oporze cieplnym. Wyniki tej pracy zawiera
rozdziat 6 i rozdziat 7.

5.2. Zatozenia modelowe dla obiektu jednostrefowego

Wedlug przyjetego modelu Li, Delsante, procesy cieplno-przeptywowe w
obiektach budowlanych opisuja uproszczone réwnanie bilansu ciepta dla powietrza
wewngetrznego o temperaturze T;. w pomieszczeniu o objetosci V.

Pomieszczenie pozyskuje ciepto o mocy:
= E; —pochodzace z promieniowania stonecznego,
» E; —zwewngtrznych zrodet ciepta.
Straty ciepta powoduje:
= wentylacja naturalna w postaci nawiewu powietrza zewngtrznego o strumie-
niu masowym Vp o
= przenikanie ciepta przez przegrody.
Roéwnanie transportu ciepta w swojej wyjsciowej postaci jest nastgpujace:

Wew): E;, +Eg (5.1)

dT. .
Vpie, d_rl + cppOV(Ti =T, )+ z hiA, (Ti -T;

Tjlwew W rOéwnaniu (5.1) oznacza temperatur¢ wewnetrznych powierzchni
przegroéd obudowy budynku. Temperaturg T; okresla si¢ na podstawie rozwiazania
jednowymiarowego zagadnienia przewodnictwa ciepta. Zaklada sig, ze temperatura
powietrza wewngtrznego T; jest stata.

Tj :Ti“‘ﬂ[% -T, +T0j (5.2)
e h; { h,
gdzie:
A, [m?] — powierzchnia przegrod zewnetrznych,
U; [W-m~K"] — wspolczynnik przenikania ciepta,
he, hi [W-m>K'] — wspotczynniki przejmowania ciepla odpowiednio na

powierzchni zewngtrznej i wewngtrzne;.
Indeks ,,j” oznacza numer kolejnej przegrody.
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Przy tym zatozeniu réwnanie (5.1) mozna przeksztatci¢ w rownanie o poniz-
szej postaci, w odniesieniu do nawiewu powietrza zewngtrznego, przy zdefiniowanej
tzw. temperaturze stoneczne;j:

pOC V T T Z U A Sol alr) Ei +Es (53)

ktora opisuje nastgpujaca zaleznos$c: Ty

ol-air — “o

T +%, gdzie qs oznacza po-
h()

wierzchniowa gesto$¢ promieniowania stonecznego, a o absorpcyjnos$¢ sciany dla

widma promieniowania stonecznego. Roéznica wystgpujaca pomigdzy temperatura

Tsol-air, @ temperatura otoczenia T, pozwala sformulowac¢ rownanie bilansowe dla

temperatury wewngetrznej T; 1 temperatury otoczenia T, (5.4).

Vp,e, (T, =T,)+ > UA(T, -T,)=E (5.4)
j

gdzie:
E=E +E +) UjAj(Tsol,mr —TO) (5.5)

j
E jest suma: wewngetrznych zrodet ciepta (E;), zyskow energetycznych z promienio-
wania stonecznego — bezposrednich (E) oraz posrednich, pozyskiwanych w wyniku
przewodzenia przez Sciany. Zyski energetyczne E; pozyskiwane sa jedynie przez
okna o powierzchni A, i wyrazone sa nastgpujaco E. =1, A_, q,. Wartos¢ wspot-
czynnika 1, okresla intensywnos$¢ przepuszczania promieniowania stonecznego do
wngetrza obiektu za posrednictwem przegrod przezroczystych..

Spadek cisnienia, wynikajacy z réznicy gestosci powietrza, ktdry powstaje
pomiedzy podloga i sufitem na wysokosci h wynosi (g'h)"? gdzie g' = g AT/T, =
g Ap/po.. Wywoluje on przeplyw powietrza, ktoérego strumien objgtosci mozna poli-
czy¢ postugujac si¢ rownaniem (5.6), [19, 55, 74, 78].

1/2
V= che{zghG—i—lﬂ (5.6)

A =a1a2/1/alz +a% (5.7

Zaleznos¢ (5.7), opisujaca efektywna powierzchni¢ otworéw wenty-
lacyjnych. Informacje na temat tej wielkos$ci mozna znalez¢ m.in. w [73, 74, 77, 78].
a; 1 ap sa geometrycznymi powierzchniami otworow wentylacyjnych. W przed-
stawianych tu obliczeniach przyjgto jednakowy wspotczynnik C4= Cq4; = Cy, dla obu
otworow, réwny 0,6 [16, 49, 92]. Oddziatywanie tego wspotczynnika na strumieni
objetosci powietrza przedstawiono w rozdziale 2.
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Uktad rownan (5.4) i (5.6) umozliwia wyeliminowanie z nich nieznanej
temperatury wewnetrznej T; i prowadzi po przeprowadzeniu pewnych przeksztalcen,
ktore mozna znalez¢é w [27] do uzyskania réwnania opisujacego strumien objeto-
sciowy powietrza wentylacyjnego:

V3 +3pV2 20’ =0 (5.8)
gdzie:
a=(C,A,)" (Bh)" (5.9)

Poprzez wspoétczynnik o determinowany jest wptyw wyporu termicznego na
ilo§¢ wymienianego powietrza. Parametr h jest pionowa odlegloscia pomigdzy otwo-

Eg
pOcp 0

rami wentylacyjnymi, a B =

definiuje wypor termiczny.

Wspolczynnik B z kolei, okresla wptyw strat ciepla przez przegrody ze-
wnetrzne na intensywno$¢ przeptywajacego przez budynek powietrza. ZUjAj

oznacza sumg iloczynow powierzchni wszystkich przegrod obiektu i ich wspotczyn-
nikéw przenikania ciepta.

B= Z U,A/3pc, (5.10)

Réwnanie (5.8) nie uwzglednia wptywu wiatru, ktéry jest scharakteryzowa-
ny parametrem Y. Przeptyw powietrza, w tym wypadku, wynika jedynie z powstaja-
cego deficytu gestosci powietrza.

Wyplywajacy strumien powietrza charakteryzuje si¢ objgtoscia 1 pedem, a
moze takze posiada¢ wypor, ktory powstaje z rdznicy gestosci powietrza. Wypor-
no$¢ na wylocie z otworu odptywowego wynika ze strumienia zuzytego powietrza o
gestosci p; wplywajacego do powietrza otoczenia o gestosci (p; + Ap). Sity wyporu
termicznego sa wigc sitami, ktore kontroluja ilo§ci wymienianego z otoczeniem
powietrza. Sa one funkcja wewngtrznych zrodet ciepta E;, zmiennej temperatury
zewnetrznej T, 1 usrednionych dla miesiaca zyskow energetycznych Eg, pochodza-
cych z promieniowania stonecznego. Ilo$¢ wymienianego powietrza kontrolowana
jest takze powierzchnig efektywna A.r otworéw wentylacyjnych. Rysunek 5.1 poka-
zuje wpltyw wymienionych powyzej czynnikow na ksztaltowanie si¢ strumienia
objetosci powietrza wentylacyjnego.

Fizyczne znaczenie maja jedynie dodatnie i rzeczywiste pierwiastki rowna-
nia (5.8). Przy dodatnim wyznaczniku pierwiastkiem rownania, ktory okresla stru-

mien objetosci przeptywajacego przez budynek powietrza \% , jest:

D>0

. PRVE
V. =-B+B/o+n gdzie 03:((13—B3+(oc6—20t3[33)1 ) (5.11)
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wspt. alfa

4 8 12 16 20
godziny

Aef: —XxX—155 ——0,98 —=—0,53;

Rys. 5.1. Dobowy przebieg strumienia objetosci powietrza wyrazony wspotczynni-
kiem termicznym a., przy trzech réoznych powierzchniach efektywnych otworow
wentylacyjnych. Warunki pogodowe przyjeto jak dla kwietnia.

Natomiast dla ujemnego wyznacznika pierwiastkiem réwnania (5.8), jest:
y 3
VD<0 = (2005((7: - acos(l - ((1/[3) ) 3)— 1)[3 (5.12)

Dla zadanych wartosci oci B (B < 11 B > 1) otrzymuje si¢ petny zakres wy-

stgpowania przeptywu powietrza V .

Zaleznos$¢ (5.10) implikuje, ze im nizsza jest wartos¢ wspotczynnika 3 tym
lepsza jest izolacyjnos¢ przegrod, a wigc mniej intensywna wymiana ciepta z oto-
czeniem zewngetrznym budynku i wyzsza temperatura wewngtrzna. W zwiazku z
tym nalezy si¢ spodziewaé, ze strumien wymienianego z otoczeniem powietrza,
powstajacy w wyniku dzialania jedynie wyporu termicznego, bedzie wigkszy niz
w domach gorzej zaizolowanych cieplnie.

5.2.1. Wptyw wiatru na strumien objeto$ci wymienianego powietrza
w budynku jednostrefowym

Badanie wplywu wiatru na strumien powietrza wentylacyjnego wymaga
rozwazenia trzech przypadkow, ktore przedstawiaja schematy na rys. 5.2-5.4:

a) wiatr wspomagajacy, ktory intensyfikuje strumien powietrza wentylacyjnego,

oddzialywa od strony dolnego otworu; powietrze przeptywa od otworu dolnego

do gornego —rys. 5.2,

b) wiatr przeciwny:

e naptywa od strony otworu gornego i powoduje ttumienie przeptywu. Sity
wynikajace z dziatania wiatru, nie sa w stanie pokona¢ sity wynikajacej z
deficytu gestosci powietrza ; powietrze przeptywa od otworu dolnego do
gbérnego —rys. 5.3,
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e odwraca kierunek przeptywu powietrza przez budynek, dziata od strony
otworu gornego. Sity, wynikajace z dzialania wiatru, przewyzszaja te wy-
twarzane przez wypor termiczny i powoduja przeptyw odwrotny; powietrze
przeplywa od otworu gérnego do dolnego — rys. 5.4.

~ 1~
. - .
winir ! l
WEpOIHAgajacy
—

T,.8,

Rys. 5.2. Przeplyw powietrza przez budynek zachodzi w wyniku dziatania catko-
witych sit wyporu termicznego i wiatru wspomagajacego.

w
-_fl.‘\_ wiair
prIechwny
-
TR,
e

Rys. 5.3. Przeptyw powietrza przez budynek zachodzi w wyniku dziatania catkowi-
tych sit wyporu termicznego oraz wiatru przeciwnego — przeplyw thumiony.

w iatr

prrechvny

- - -
Lo

Rys. 5.4. Przeptyw powietrza przez budynek zachodzi w wyniku dziatania catkowi-
tych sit wyporu termicznego oraz wiatru przeciwnego — przeptyw odwrotny.
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W przypadku obecno$ci wiatru wspomagajacego przeptyw powietrza przez
budynek, réwnanie (5.6) zostaje rozbudowane o czlon opisujacy spadek cisnienia,
wywolywany wiatrem i przybiera postac:

12
V= chef[zgh[Lq}zAi] (5.13)
1, P,
gdzie:
A
Py =o,5(cplv12 i) (5.14)
Po

vi 1 v, sa predkosciami wiatru, a Cp; 1 Cp, sa bezwymiarowymi wspotczynnikami
ci$nienia po stronie nawietrznej i zawietrznej. W obliczeniach przyjeto C,; = 0,7, a
Cp = — 0,2 [78]. Przy wietrze przeciwnym, w réwnaniu (5.13), czlon ci$nieniowy
(Apy) poprzedzony jest znakiem ujemnym.

5.2.1a. Wiatr wspomagajacy przeptyw powietrza wentylacyjnego

Przy zatozeniach podanych w 5.2 oraz przy wykorzystaniu zaleznosci (5.9),
(5.10), (5.13) i dokonaniu przeksztatcen, otrzymuje si¢ wyrazenie opisujace stru-
mien objgtosciowy powietrza wentylacyjnego. Wiatr wzmaga w tym wypadku prze-
plyw powietrza przez budynek:

V3 43BV2 =3y2V —20° - 9y?B=0 (5.15)

parametr 7y, ktory definiuje wptyw wiatru na ilo$¢ powietrza wentylacyjnego przy v,
i1 v,=v dany jest zaleznoscia [72]:

(CiAy)
y=%\/po(Vprl—V§sz)/2 (5.16)
Rozwiazanie rownania (5.15) zalezy od wartosci wyznacznika D:
2
D=a’ —2oc3([33 —3[3y2)—(—3[32y+y3) (5.17)

o= —p>+3py% +vD)!/3 (5.18)

Dla wyznacznika D o wartos$ci dodatniej strumien przeptywajacego przez
budynek powietrza wynosi:

Vso =—B+(B2+y2)/m+m (5.19)
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Natomiast przy wartosci ujemnej wyznacznika D, wprowadzajac parametr Q,:

Q =P’ —a’ =3v’p (5.20)
oraz parametr r:

r=—p*+y*)"” (5:21)

Otrzymuje si¢ trzy pierwiastki, z ktorych tylko jeden ma wartos¢ dodatnia, a
pozostate dwa ujemna. Posta¢ pierwiastkow dana jest ponizszymi zalezno$ciami:

Vp.o = —2rcos(¢/3) - (5.22)
Vpeo = —2rcos(60 —p/3) — B (5.23)
Vpeo = —2rcos(60+¢/3)—p (5.24)

gdzie cosg = Q,/ 1’ , a temperatura wewnetrzna dana jest ponizsza zaleznoscia:

T, =(\'/2 —3y2)E/2a3p0 c, +T, (5.25)

5.2.1b. Wiatr przeciwny — ttumigcy lub odwracajacy kierunek przeptywu
powietrza wentylacyjnego

W przypadku wiatru naptywajacego od strony gérnego otworu wentylacyj-
nego, przeptyw powietrza moze odbywac si¢ zarowno ku gorze, tj. od dolnego otwo-
ru wentylacyjnego do gornego, a takze do dotu, tj. od gérnego otworu wentylacyj-
nego do dolnego. W pierwszym przypadku spadek ci$nienia, wytwarzany przez
wiatr, jest mniejszy od spadku ci$nienia generowanego roznica temperatur (T; > T,)
i dlatego przepltyw powietrza odbywa si¢ w dalszym ciagu ku gorze. W przypadku,
kiedy spadek cis$nienia wytwarzany przez wiatr jest wigkszy od tego, wytwarzanego
przez réznice temperatur, nastgpuje odwrécenie kierunku przeplywu powietrza.
Wychodzac w dalszym ciagu z rownania bilansowego (5.4) i rownania (5.13) oraz
(5.14) otrzymuje si¢ — dla powyzej opisanych przypadkéw — nastgpujace rownanie:

V34382 =a® -3y2V-9y7B (5.26)

Przy przeptywie powietrza skierowanym do gory, calkowity wypor termicz-
ny goruje nad oddziatywaniem wiatru, co mozna uja¢ w formie ponizszej nierbwno-
$ci:

200 > 3y2V + 9y (5.27)

w konsekwencji, rownanie (5.26) z przeplywem powietrza skierowanym ku gorze,
przybiera ponizsza postaé:

V2 +3BV? =207 +3y2V +9y?B =0 (5.28)
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Wyznacznik D réwnana (5.28) jest nastgpujacy:
2
D=qa° —za3(53 +3By2)+(3[32y+y3) (5.29)

w=(a’ - -3y +/D)"3 (5.30)

Pierwiastek rzeczywisty rownania (5.28), przy dodatnim wyznaczniku D > 0, jest
nastepujacy:

Vpso =—B+(B2 —y2)/oo+oo (5.31)
Przy ujemnym wyznaczniku D < 0 oraz parametrach Q, > 0, gdzie:
Q, = B* —o’ +3y2p ,oraz r=(p> —yz)l/2 1 cose=Q, /13 (5.32)

Pierwiastek rzeczywisty roéwnania (5.28), przy D < 0, wyliczany jest wedtug
zaleznosci (5.22).

Temperaturg¢ wewngtrzng T, przy wietrze przeciwnym z przeptywem skie-
rowanym ku gorze, wyznacza si¢ z ponizszej zalezno$ci:

T, =(\'/2 +3y2)E/20L3p0 ¢, +T, (5.33)

W przypadku, kiedy spadek ci$nienia, wywolany dziataniem wiatru, poko-
nuje spadek ci$nienia wynikajacy z réznicy temperatur, zachodzi nierownosc:

20.° < 3y2V +9y%B (5.34)

Przy wietrze przeciwnym, ktéry powoduje odwrotny przeptyw powietrza,
rownanie (5.26) przybiera nastepujaca postac:

V3 +38V2 —3y2V+2a’ —9y?B=0 (5.35)

Wartos¢ wyznacznika réwnania (5.35) wynosi:

D=qa° +2a3([33 —3By2)—(— 32y +y3)Z (5.36)

przy czym dokonane jest podstawienie m, tak jak i w powyzszych rozwiazaniach,
gdzie:

o=(-a’ —p> +3py2 +D)"? (5.37)
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Przy dodatniej wartosci wyznacznika D > 0 rzeczywisty pierwiastek row-
nania (5.36) przybiera postac:

Vbso =—B+(B2 +y2)/oa+oa (5.38)

Przy wyznaczniku D <01 Q,> 0, gdzie Q, jest zdefiniowane nastgpujaco:

Q, =P’ —a’ +3y°B (5.39)
a parametr r:
r=(p*—y*)" (5.40)
z kolei dla Q <O0:
r=—p* —yH)"; cosp=Q, /1’ (5.41)

Pierwiastek rzeczywisty roéwnania (5.35), przy D < 0, wyliczany jest wedtug
zalezno$ci (5.22), a temperatura wewngtrzna T; wyznaczana jest z zaleznosci:

T, =(3y2 —VZ)E/2oc3pocp +T, (5.42)

Temperatury wewngtrzne: (5.25), (5.33), (5.42) otrzymuje si¢ przy zatoze-
niu, ze wspotczynnik 3 rowny jest zero.

5.3. Zatozenia modelowe dla obiektu dwustrefowego

Matematyczny model naturalnej wymiany powietrza w dwustrefowym bu-
dynku, w swoim zatozeniu opiera sig, tak jak w przypadku budynku jednostrefowe-
g0, na uproszczonym rownaniu bilansu ciepta dla powietrza wewngtrznego, w po-
mieszczeniu o objgtosci V i o temperaturze T;. Model, ktory stuzy szacowaniu stru-
mienia objetosciowego V powietrza wentylacyjnego w obiektach dwustrefowych,
poddano takiej samej modyfikacji jak ten, ktory opisywat procesy -cieplno-
-przeptywowe w budynkach jednostrefowych. Model ten takze wyroznia wplyw
wspoétczynnika wyporu termicznego o, strat ciepla przez przegrody B i wiatru y, na
ilo$¢ powietrza, wymienianego pomigdzy budynkiem a otoczeniem zewngtrznym.

Dla obiektu dwustrefowego formutuje si¢ uktady rownan dla temperatur
wewnetrznych T, 1 T, w obu strefach oraz temperatury otoczenia T, dla dwu poniz-
szych przypadkow, kiedy kierunek przeptywu powietrza przez budynek odbywa sig
ku gorze (5.43):

= strumien powietrza intensyfikowany jest wiatrem wspomagajacym — rys. 5.5,
» spadek cis$nienia, wynikajacy z dzialania wiatru przeciwnego, jest mniejszy
niz ten generowany roéznica gestosci temperatur — rys. 5.6; [26, 73],
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pocp‘v‘(Tl _T0)+EU1jAlj(Tl ~T,)=Ey;
(5.43)
Pon‘V‘(Tz —Ty)+2UyA5(Ty T, )= E, +Eg

oraz w trzecim przypadku:
=  przeptyw odwrotny opisany ukladem rownan (5.44). Strumien powietrza
skierowany jest w tym wypadku do dotu —rys. 5.7

pocp‘v‘(Tl ~T,)+ZU A (T, - T, ) = Ey;
| (5.44)
Pon‘V‘(Tz ~T,)+ZUy;A,(T, =T, )= E; +Eg

Indeks ,,1” odnosi si¢ do strefy pierwszej, indeks ,,2” do strefy drugie;j.

d.=<h., i=1,2

wiatr
WEp 0magajacy

T,.2

o

Rys. 5.6. Przeplyw powietrza przez budynek skierowany ku gorze przy wietrze
przeciwnym
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. u d=<h, £1,2 wialr preeciwny

Rys. 5.7. Odwrotny przepltyw powietrza przez budynek przy wietrze przeciwnym

Podany, w formie rownan bilansowych, matematyczny model naturalnej wy-
miany powietrza w dwustrefowych obiektach budowlanych, podobnie jak model
jednostrefowy, zostat stworzony przy uproszczeniach podanych w podrozdziale 5.1.
Dodatkowo zaktada sig, ze przegroda pomiedzy strefami budynku, tj. dolnym i gor-
nym pigtrem, jest adiabatyczna.

Analogia do rownania (5.13), w przypadku obiektu dwustrefowego, jest rowna-

nie:
: T-T T,-T,) 2A
V=CA, |2hg| -2 |+2h,g| 2o |+ 2P (5.45)
TO TO pO ‘

gdzie: A nosi nazwe, jak w przypadku modelu jednostrefowego, efektywnej po-
wierzchni otwordéw wentylacyjnych, ale fizycznie oznacza taczna powierzchnig¢ swo-
bodnego przeptywu strugi na wlocie i wyplywie z pomieszczenia oraz dodatkowo
pomigdzy strefami obiektu [73], h;, jest odlegloscia w pionie, pomigdzy otworami
wentylacyjnymi a adiabatyczng przegroda we wnetrzu obiektu. W obliczeniach
przyjmuje si¢, ze d; << h; i d, << h,, wigc w réwnaniach (5.45) i (5.46) przyjeto, ze:
h1 — d1 ~ h1 oraz hz— dzN hz.
1. Wspdtczynniki o, w obiekcie dwustrefowym definiuje si¢ dla przeptywu
skierowanego ku gorze i ku dotowi oraz niezaleznie — dla kazdej ze stref
budynku [73]:

= (CqA e ) P[(By(hy +hy)+B,yh, )7,
ocd—(C Ay ) [(By(h) +hy)+Bh )], (5.46)
o= (CqAg)” (B1,2h1,2)1/3

gdzie: ,,g” — przeptyw do gory, ,,d” — przeptyw ku dotowi, ,,1”” — strefa
pierwsza, ,,2” — strefa druga.
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2. Intensywnos¢ przeptywu powietrza przez budynek, zalezna od izolacyj-
nosci przegrod w obu strefach; wspotczynnik B wyznaczany jest nieza-
leznie dla kazdej ze stref,

Pra=D U A Bpc (5.47)

3. Warto$¢ wspodtczynnika y réznicuje predkosci naptywu wiatru; inna dla
wiatrow wspomagajacego i przeciwnego

C,A,
,o i/gf \/po(vfcpl-vgcpz)/z (5.48)

Tak jak w przypadku modelu jednostrefowego v, oznacza predkos¢ wiatru
od strony nawietrznej i zawietrznej. Warto$¢ wspotczynnikow cisnieniowych Cp; 1
Cp2 przyjeta jak w rozwigzaniu modelu jednostrefowego.

Przeksztatcenie uktadu rownan (5.43) lub (5.44), wraz z rownaniem (5.45)
oraz wykorzystanie trzech parametréow — o, B 1y (5.46), (5.47), (5.48) — umozliwia
otrzymanie réwnan opisujacych zmiany strumienia powietrza wentylacyjnego V dla
trzech przypadkow:

1) przeptyw powietrza przy wietrze wspomagajacym:
v+ 3By + Bz)V3 + (951[32 - 3Y2)V2 +
—Qag +9(B +B2 ")V = 6B 13 — 60, — 2782y =0 (549)
2) przeptyw powietrza skierowany ku gorze przy wietrze przeciwnym:

v =3B, +Bz)v3 +(9B1[32 _3Y2)V2 +
~(2ag =9(B; +B2 ")V +6Bia; + 60 By ~278,B7" =0 (5.50)
3) odwrotny przeplyw powietrza przy wietrze przeciwnym:

V3B, + BV + (0B, + 3y 2
— (205 =9(B; +B2 ) )V —6Bja3 —6aiB, +27B,B,y* =0 (5.51)

Jak mozna wykaza¢, na mocy uktadéow rownan bilansowych (5.43) i (5.44)
oraz wyrazenia (5.45), po dokonaniu przeksztalcen otrzymuje si¢ zaleznosci na tem-
peratur¢ w strefach T, i Ts:
= przeptywy powietrza, skierowane ku gorze, tak przy wietrze wspomagajacym

jak i przeciwnym, ktory jedynie thumi przeptyw:
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B,

T, = EQV‘-{-—3B)+1 T, (5.52)
1
T, =( By /g + VT, /Ty +38, )/(V]+3B, T, (5.53)
a w przypadku przeptywdéw odwrotnych:
T =( By/g+[VIT, /Ty + 33, )/[V+3, T, (5.54)
T, =( B, /g +(V]+3p, J+ DT, (5.55)

5.4. Charakterystyka testowanych obiektéw

Model jednostrefowy zostat wykorzystany do badania przeplywu powierza
wentylacyjnego w trzech budynkach gospodarczych o jednakowych gabarytach
30 m x 15 m x 3,5m. Sciany, w tym dach barakow, wykonane sa kolejno z:
= paneli aluminiowych;
wspotczynnik przenikania ciepta — Ugpm= 5,88 W-m~K™', B =1,129,

= paneli aluminiowych izolowanych warstwa styropianu o grubosci 5 cm;
Usem= 0,75 W-m”K™", B=0,487,

= paneli aluminiowych izolowanych warstwa styropianu o grubo$ci 20 cm;
Usgem = 0,207 W-m™K™', B=0,0591.

Odlegltos¢ pomigdzy otworami wentylacyjnymi, usytuowanymi jak na rys. 5.2-5.4,
wynosi h = 3 m. Powierzchnia efektywna otworéw przeplywowych wynosi 1 m?.
W $cianie skierowanej na potudnie, tej samej, w ktorej istnieje gorny otwor wenty-
lacyjny, znajduje si¢ okno o powierzchni 28 m”. Zyski energetyczne uzyskiwane
z promieniowania stonecznego, sumuja si¢ z wewngtrznym zrodlem ciepta, pocho-
dzacym od przebywajacych w baraku zwierzat. Zaklada sig, ze przy przyjetej po-
wierzchni budynku inwentarskiego moc cieplna hodowanych w nim zwierzat moze

osiagnaé ;=X €,9-10°W.

W obliczeniach wykorzystano $rednie miesigczne temperatury otoczenia
oraz zyski energetyczne, pochodzace z promieniowania stonecznego [23, 24]. Tem-
peratura wewngtrzna budynku jest nieznana. Jej poziom ksztaltuja zyski ciepta po-
chodzace od zwierzat i z promieniowania stonecznego, temperatura zewngtrzna,
geometria otworow wentylacyjnych i pionowa odleglo$¢ pomigdzy nimi, stopien
izolacyjnosci przegréd i — w dalszych obliczeniach — predkos¢ oraz kierunek
wiatru [31].

Wykorzystany model dwustrefowy opisuje przeptyw powierza w dwoch bu-
dynkach gospodarczych o jednakowych gabarytach — 30 m x 15 m x 7 m. Wngtrze
obiektow podzielone jest na dwie strefy adiabatyczna przegroda. W przegrodzie tej
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znajduje si¢ otwor, przez ktory odbywa sie wymiana powietrza przez strefy. Sciany,

w tym dach kolejnych barakow, wykonane sa z:

= paneli aluminiowych izolowanych warstwa styropianu o grubosci 2 ¢cm, co od-
powiada wspotczynnikowi przenikania ciepta Usey, = 0,881W-m>K"; B1=0,150;
B>= 0,250,

= paneli aluminiowych izolowanych warstwa styropianu o grubosci 20 cm;
Usgem= 0,207 W-m?K", B, = 0,047; B,= 0,064

podtoge obu budynkow izoluje 20 cm warstwa styropianu przykryta wylewka beto-

nowa, a transmisyjno$¢ szkta okiennego w obu budynkach wynosi 0,68 [100].

W strefie pierwszej budynku, w $cianie o orientacji potnocnej, otwor wenty-
lacyjny znajduje si¢ nad podtoga. Drugi otwor umiejscowiony jest w strefie gornej,
w $cianie potudniowej. Odlegtos¢ pomiedzy otworem wentylacyjnym na parterze, a
przegroda adiabatyczna, wynosi 3,5 m. Na pigtrze odlegtos¢ ta wynosi 2,5 m. Sche-
maty badanych budynkow przedstawiaja rys. 5.5-5.7. Powierzchnia efektywna
otworéw przeplywowych wynosi 1 m>. W $cianie skierowanej na potudnie, w obre-
bie drugiej strefy, znajduje sie okno o powierzchni 28 m*. W pierwszej strefie wy-
stepuje stale zrodlo ciepta, ktorym sa hodowane w baraku zwierzgta. Strefa druga
czerpie energetyczne zyski takze ze statego, cho¢ niewielkiego, zrodta ciepta oraz z
promieniowania stonecznego, ktdre dociera przez okno. Zyski ciepta pochodzace od
zwierzat, wynosza w strefach, odpowiednio:

Ei=2¢ =9+10°W,  E;=Ze¢;=1*10°W.
i= =

5.5. Wyniki obliczeh w obiekcie jednostrefowym

Rysunek 5.8a przedstawia wplyw wyporu termicznego, poprzez wspotczyn-
nik a (5.9), na objetos¢ strumienia powietrza w budynkach, o roéznej izolacyjnosci
przegrod zewngtrznych (5.8). Pominigto wpltyw wiatru. Temperatura zewngtrzna

a) b)
4 10
S @ g 8 (./-4
2ES 3y <
8¢l g ES cied
o) [ X
q % 1 “‘1—’ E 4 i A
53 8 entto
20 - 2 0 D . . .
0o o5 1 1,5 2 25 3 0 05 1 1,5 2 25 3
wspdtczynnik alfa [m3/s] str. objetosci powietrza [m3/s]
beta: —®—0,059 —<-0487 —0—1,129 beta: —®—0,05 —x—0487 —o—1,129

Rys. 5.8. Relacja pomigdzy: a) wspotczynnikiem termicznym o a strumieniem
objetosci powietrza w budynkach o réznym wspotczynniku 3,
b) powierzchnia efektywna otworéw wentylacyjnych, a wspotczynnikiem a.
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i promieniowanie stoneczne przyjete jak dla kwietnia. [zolacyjnos¢ przegrod charak-
teryzuja trzy podane na wykresie wspotczynniki 3. Natomiast rys. 5.8b dotyczy tych
samych budynkow i pokazuje relacje pomigdzy powierzchnig otworé6w wentylacyj-
nych, a iloscia przeptywajacego powietrza.

Z zaleznosci (5.9) wynika, ze stopien izolacyjnosci $ciany nie wplywa na
warto$¢ wspotczynnika a. Wspotczynnik ten, w przypadku statej mocy wewngtrz-
nych zrodetl ciepta i odleglosci miedzy otworami, nie ulega zmianie. Ale w ciagu
doby zmieniaja si¢ stoneczne zyski energetyczne oraz temperatura zewngtrzna, stad
zmiana warto$ci wyporu termicznego B, jak i strumienia powietrza przezen genero-
wanego. W przypadku niewielkich zmian wymienionych parametrow pogody, lub
gdy waza one niewiele w poréwnaniu z moca wewnetrznego zrodta ciepla, na inten-
sywno$¢ wymiany powietrza wptywa glownie powierzchnia otworéw wentylacyj-
nych.

Po dokonaniu przeksztatcen, z wykorzystaniem réwnania (5.6), otrzymano
zalezno$¢ opisujaca temperatur¢ wewnatrz obiektu [27]. Obiekt nie jest poddany
dziataniu wiatru.

T, =V2E/(20ppooc3)+ T, (5.56)

G G
= N
N

- P P
=

temperatura
wew. [C]
[55]

) Rt e R
O—C—c—c_io__c":o+?o+:6+3+$+&+6=+@-+%

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
str. obhjetosci powietrza [m3/s]
beta: —s— 0,059 —+— 0,487 ——1,129

—
=

Rys. 5.9. Wplyw izolacyjnos$ci przegrod zewngtrznych na temperaturg wewngtrzna.
Warunki pogodowe przyjete jak dla kwietnia

Gorna krzywa na rys. 5.9 przedstawia temperatur¢ wewngtrzng w budynku o
najwyzszej izolacyjnosci $cian zewnetrznych. Wysoka warto$¢ temperatury jest
wynikiem stabej wymiany ciepta z otoczeniem zewngtrznym. Dlatego tez budynki o
wysokiej szczelnosci i izolacyjnosci przegrod zewngtrznych, w przyjetych warun-
kach eksploatacyjnych, wymagaja intensywnej wymiany powietrza, nie tylko z racji
usunigcia wilgoci i zanieczyszczen, ale w celu odprowadzenia nadmiaru ciepta z ich
wngtrza. Z dalszych badan wynika, Zze dopiero przy zwigkszeniu powierzchni efek-
tywnej otworéw wentylacyjnych, z 1 m* do ok. 4 m*, opér cieplny przegréd przesta-
je wywiera¢ wplyw na temperatur¢ wewnetrzna obiektu.

Warunki, w ktorych przeplyw powietrza przez budynek wynika jedynie z
wyporu termicznego, nie musza oznaczaé¢ okresoOw bezwietrznych. W praktyce sto-
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suje sig, zaleznie od potrzeb, ostony na otwory wentylacyjne, ktore ostabiaja bardzo
lub wrecez neutralizuja wptyw wiatru.

Natomiast rys. 5.10a i 5.10b przedstawiaja temperaturg w trzech budynkach
jedno-strefowych o rdznej izolacyjnosci przegrod zewnetrznych, w ktorych inten-
sywno$¢ wymiany powietrza wynika takze z dziatania wiatru o funkcjach wspoma-
gajacych przeplyw powietrza wentylacyjnego (5.25).

a) b)
35 35
E 30 "\ § 30 S
E_.25 = __25
g =) h\ =)
= 2 =20
Q
g 15 ?‘t.%'cﬁ E BT r——
& G =
- 10 L] L] L} L] ‘E 1u T T T T T
00 05 10 15 20 25 3,0 00 05 10 15 20 25 3.0
str. objetosci powietrza [m3/s] str. objetosci powietrza [m3/s]
beta: —=— 0,059 —— 0,487 ——1,129 beta: —m— 0,059 —— 0,487 ——1,129

Rys. 5.10. Wplyw wiatru wspomagajacego na spadek temperatury wewnetrznej.

Predkos$¢ wiatru: a) 1 m-s™, b) 3 m-s™

Tablica 5.1. Wplyw wiatru wspomagajacego w procesic wymiany powietrza
w budynkach o réznej izolacyjnosci cieplnej przegréd wewngetrznych

wspolezynnik | B,=0059 | B,=0487 | By=1,129
brak wiatru (rys. 5.9)

V [m*s™] 0,95 0,69 0,51

T; [°C] 18,77 15,08 13,25
wiatr wspomagajacy — 1 m-s” (rys. 5.10a)

V[m’s'] 1,05 0,88 0,77

T, [°C] 17,20 14,30 12,90
wiatr wspomagajacy — 3 m-s” (rys. 5.10b)

V[m’s'] 1,88 1,83 1,80

T; [°C] 14,80 13,40 12,30

Tablica 5.1 zawiera wyniki wybrane z ciagdw wartosci otrzymanych dla te-
go samego punktu obliczeniowego usytuowanego na kolejnych krzywych. Dane
pochodza z rysunkéw: 5.9, 5.10a, 5.10b. Przedstawione w tablicy 5.1 wartosci
wskazuja na kontrolna rolg wiatru w procesach naturalnej wymiany powietrza.

73
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Wspomagajacy udziat wiatru w tym procesie, od pewnej objgtosci strumienia powie-
trza wentylacyjnego, niweluje znaczaco réznice w temperaturach budynkow o réz-
nym stopniu izolacyjnosci przegrod zewnetrznych. We wszystkie trzech budynkach
wystepuja jednakowe: moce wewngtrznych zrodet ciepta, zyski stoneczne oraz
otwory wentylacyjne.

a) b)
35 40
E 3p 1% E 35 —1
S 25 \ iy
hpY) AN §=2
1 e s
15 -
1u T L] T T T 10 T L] L] L] T
00 05 1,0 15 20 25 30 00 05 10 15 20 25 30
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Rys. 5.11. Wplyw wiatru przeciwnego na przeptyw powietrza, skierowanego od
dolnego do gérnego otworu wentylacyjnego:
a) predko$é wiatru —1 m-s™; b) predko$é wiatru —3 m-s™

Wiatr, ktory naplywa na przegrode potudniowa z otworem wentylacyjnym gor-
nym, hamuje badz odwraca naturalny kierunek przeplywu powietrza przez budynek
Rysunek 5.11 ilustruje przypadek, kiedy wiatr ma predkos¢ jedynie 1 m-s™ i nie jest
w stanie calkowicie pokona¢ wyporu termicznego zrodet ciepta w budynkach dobrze
zaizolowanych cieplnie — (B = 0,059) i (B = 0,487). Powoduje jedynie wytlumienie
przeptywu powietrza. Przeptyw odwrotny wystepuje tylko w budynku o najstabszej
izolacji termicznej przegrod — (B = 1,129), rys. 5.12. W przypadku budynku o war-
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Rys. 5.12. Wplyw wiatru przeciwnego na przeplyw powietrza, skierowanego od
gbérnego do dolnego otworu wentylacyjnego:
a) predko$é wiatru — 1 m-s”, b) predkos¢ wiatru —3 m-s™
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tosci wspotczynnika B = 0,059 maksymalna objgtos¢ strumienia powietrza, jaki mo-
ze wystapi¢ przy istniejacych zrodtach ciepta i powierzchni otworow, jest strumien
objetosci niewiele przekraczajacy 2 m’s'. W budynku, gorzej zabezpieczonym
cieplnie, strumien ten nie przekracza 1,5 m’-s™, ale warto zauwazy¢, ze do osiagnie-
cia podobnej temperatury wewnetrznej potrzeba w budynku ,,cieplejszym” wymie-
ni¢ o 60% wigcej powietrza.

Przy predkosci wiatru przeciwnego 3 m-s” mozliwy jest jedynie znikomy
przeplyw powietrza do gory przez budynek o wspolczynniku = 0,059. Liczba
wymian powietrza zawarta jest w granicach 0,23-0,36 w-h™', stad brak mozliwosci
obnizenia temperatury wewngtrznej. W pozostalych dwoch budynkach nizszy wypor
termiczny nie jest w stanie pokona¢ spadku ci$nienia wywotanego wiatrem przeciw-
nym.

Rysunki 5.12a i b przedstawiaja przeptyw powietrza do dotu. Jest to lustrza-
ne odbicie przeptywu powietrza pokazanego na rys. 5.11a i rys. 5.11b. Sita, wynika-
jaca z wyporu termicznego, jest nizsza od spadku ci$nienia wywolywanego dziata-
niem wiatru tylko w budynku najstabiej zaizolowanym cieplnie. Natomiast spadek
ci$nienia, wytwarzany przez wiatr przy predkosci 3 m-s™, jest na tyle duzy, ze zdota
pokona¢ spadek cisnienia, generowany roznicg temperatur w budynku scharaktery-
zowanym takze przez wspotczynnik § = 0,487.

Temperatury wewngtrzne obliczono przy stalej mocy wewngtrznego zrodia
ciepla oraz $rednich, miesigcznych zyskach promieniowania stonecznego i tempera-
tury zewngtrznej jak, dla kwietnia.

Rysunek 5.13 podsumowuje wynik obliczen w relacji catkowitego strumie-
nia objetosci powietrza wentylacyjnego ze strumieniem generowanym sitami wypo-
ru termicznego. Zmian¢ powierzchni efektywnej otworow ujmowat wspotczynnik
termiczny o (5.9), ktory zmieniat sig o stata warto$é 0,2 m*-s™.

14 —i— wiatr
wspoma.
12 A beta 0,059

10 —s— wiatr
/ przeciwmy

=
[y}
E
o]
o
o
s 8 przep. w
3 / dét, beta
= 6 / 1,129
e —&—bez wiatru,
(=]
E 4 f heta 0,059
s 2 :
ﬁ 0 1 —*%— wiatr
przeciwmy
02 06 10 14 18 2,2 26 3,0 przep. do
wspolczynnik termiczny alfa gory, beta
[m3/s] 0,059

Rys. 5.13. Zaleznos$¢ strumienia objetosci powietrza od wspotczynnika wyporu ter-
micznego o i wiatru, dla omawianych powyzej warunkow przeptywu. Dane pogo-
dowe, jak dla kwietnia
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Przy wietrze przeciwnym, o niewielkiej predkosci — 1 m-s”, ktory naptywa
od strony otworu wylotowego, tylko dobrze izolowane budynki sa w stanie utrzy-
mac¢ prawidtowy przeplyw powietrza wentylacyjnego. Natomiast utrzymanie takiego
kierunku przeptywu przy wiekszych predkosciach wiatrow, tj. 3 m-s™, mozliwe jest
tylko w budynkach o bardzo dobrej izolacyjnosci przegrod. Sa sytuacje, kiedy sity
ci$nieniowe, pochodzace od wiatru, zblizone sa do sit wyporu termicznego i woOw-
czas w pomieszczeniu panowac bedzie bezruch — (rys. 5.13).

5.6. Wyniki obliczen w obiekcie dwustrefowym

Strumien powietrza wentylacyjnego uzyskano rozwiazujac rownania (5.49),
(5.50), (6.51) numerycznie, przy roznych warunkach poczatkowych, przyjmujac

rozne wartosci strumienia objetosci powietrza V., . Temperatury wewngtrzne w

strefach budynku obliczono wykorzystujac rdwnania (5.52) i (5.53) oraz (5.54) i
(5.55). Obliczenia prowadzono przy statym wydatku energetycznym wewnetrznych
zrédet ciepta oraz usrednionych, miesigcznych zyskach energetycznych, pochodza-
cych z promieniowania stonecznego.

5.6.1. Przeptyw powietrza wentylacyjnego intensyfikowany wiatrem

Wyniki obliczen na rys. 5.14 otrzymano z rozwiazania rdbwnania (5.49), ktore
opisuje naturalng wymiang powietrza wspomagana wiatrem. Poszczegélne krzywe
wykazuja wyrazny wplyw promieniowania stonecznego na przebieg strumienia po-
wietrza w ciagu usrednionej doby miesiaca. Zrédto ciepta ze strefy pierwszej ma
staty wydatek energetyczny, a wigc 1 warto$ci B; zalezna tylko od temperatury oto-
czenia. W strefie pierwszej budynku nie ma okna, brak jest wigc wspomagania we-
wnetrznych zrédel ciepta stonecznymi zyskami energetycznymi. W strefie drugiej
wngtrze pozyskuje przez okno promieniowanie stoneczne. Wplyw temperatury oto-
czenia na przeptyw powietrza jest tym znaczniejszy, im wigksze sa jej roznice po-
migdzy dniem i noca. Zjawisko to wystepuje silniej w miesiacach wiosennych i let-
nich. Najsilniejszy wplyw wiatru obserwuje si¢ w $rodku dnia, oraz — generalnie —
w miesiacach zimowych. W budynku z 2 centymetrowa warstwa izolacyjna wyste-
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b)
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Rys. 5.14. Przebieg dobowy strumienia objgtosci powietrza wentylacyjnego
w kolejnych miesiacach, przy wietrze wspomagajacym:
a) $ciany dwustrefowego budynku zaizolowane cieplnie 20 cm styropianu.
b) §ciany dwustrefowego budynku zaizolowane cieplnie 2 cm styropianu.

puje oczywiscie intensywniejsza wymiana ciepta z otoczeniem, niz przy 20 cm sty-
ropianu. Stad, przy tych samych mocach zrodet ciepta, temperatura wewngtrzna jest
nizsza, ale r6znice w wielkosci badanych strumieni powietrza nie sa zbyt duze —
(rys. 5.14a i rys. 5.14b).

a) b)
wiatr wspomagajacy miesigce 105 wiatr wspomagajacy miesijce
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= 300 11T 300 —a—1-m
fg o ey
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Rys. 5.15. Dobowy przebieg temperatury wewngtrznej w obu strefach budynku dla
lutego i lipca, przy wietrze wspomagajacym:
a) $ciany budynku zaizolowane 20 cm styropianu
b) $ciany budynku zaizolowano 2cm styropianu

Temperaturg wewnetrzna, dla wybranych miesiecy — lutego i lipca, przedstawiaja
wykresy na rys. 5.15. W naszej szerokosci geograficznej luty jest miesigcem naj-
zimniejszym, ze $rednia temperatura otoczenia rowna (-3,26°C) i amplituda 1,76°C.
Lipiec jest miesiacem najcieplejszym — $rednia temperatura wynosi 17,24°C, a am-
plituda 4,04°C. Temperatury w strefach opisuja rownania (5.52) i (5.53).
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5.6.2. Przeptyw powietrza wentylacyjnego skierowany do géry,

ttumiony wiatrem przeciwnym

w. przeciwny, przeplyw do gory m-ce w. przeciwny, przeplyw do géry m-ce
0,55 0,65
- FL ——1 — 0,60 —o— Vi
K] El],ﬁl] —mn
-} o= 18 B oss —=— Vi
= Ll
= 0 ——m | |g3 X
2 ] i
i | [EEe =
: % 0,45
20,40 ——V | [§ g —X
——v 0,40 —e—xu
0,35 —— 0,35 T T
1 4 7 10 13 16 19 22 1 4 710 1?-_ 16 19 22
godziny godziny

Rys. 5.16. Dobowy przebieg strumienia objgtosci powietrza przy wietrze
przeciwnym, z przeplywem skierowanym do gory. Sciany budynku
zaizolowane 20 cm styropianu.

1 4 7 1013 16 19 22
godziny
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Rys. 5.17. Przebieg temperatury wewngtrznej w obu strefach budynku, dla lutego
1lipca, przy wietrze przeciwnym, z przeptywem skierowanym do gory.
Sciany budynku zaizolowane 20 c¢m styropianu.

Wyniki obliczen z rys. 5.16 otrzymano z rozwiazania rownania (5.50). Wiatr
w tym réwnaniu thumi naturalng wymiang powietrza. Naptyw wiatru skierowany

przeciwnie, tj. od strony pierwotnie uznanej za zawietrzng — a wiec potudniowa,
przeciwdziala wyporowi termicznemu. Je$li, mimo oddzialywania wiatru, w dal-

szym ciagu przeplyw powietrza skierowany jest ku gorze, oznacza to, ze relatywny
stosunek zaangazowanych w tworzenie przeplywu sit przewaza na korzys¢ roznicy
gestosci powietrza. W tych konkretnych warunkach wynikiem rozwiazania rownania

(5.50), jest jedynie strumien objetosci powietrza przy Scianach dobrze izolowanych,

tj. 20 cm styropianu. Powstajace tu przeplywy powietrza sa bardzo niewielkie —
rys. 5.16, stad i temperatury wewngtrzne w obu strefach sa duzo wyzsze (rys. 5.17)

niz te, ktore panuja przy wietrze wspomagajacym — rys. 5.15.
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5.6.3. Przeptyw powietrza wentylacyjnego skierowany ku dotowi,
wywotany wiatrem przeciwnym

Wyniki obliczen z rys. 5.18-5.21 otrzymano przy wartosci poczatkowej
Vioer. = 20 oraz V., = 0,5. Jesli sity wymuszajace, ktore pochodza z wyporu ter-
micznego, ustgpuja tym, wytwarzanym przez wiatr, ktory dziata na otwor gormy, to
przeptyw powietrza jest zawsze skierowany na dot. Ten charakter przeptywu opisu-

je réwnanie (5.51), a temperatury w strefach — rownania (5.54) 1 (5.55). Rysunki
5.18a i rys. 5.18b pokazuja wyniki obliczen strumienia objgtosci powietrza wentyla-

cyjnego uzyskane przy V. =20.

pocz.
a)
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Rys. 5.18. Dobowy przebieg strumienia objetosci powietrza wentylacyjnego
w kolejnych miesiacach przy wietrze przeciwnym, z przeptywem powietrza
skierowanym na dot, V., = 20:

a) Sciany dwustrefowego budynku zaizolowane cieplnie 20 cm styropianu,
b) $ciany dwustrefowego budynku zaizolowane cieplnie 2 cm styropianu
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a) b)
w. przeciwny przeplyw na dol  m-ce W. przeciwny, przeplyw w dét  m-ce
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Rys. 5.19. Dobowy przebieg temperatury wewnetrznej w obu strefach budynku
dla lutego i lipca, przy wietrze przeciwnym, z przeptywem skierowanym na dot:
Voo = 20: a) $ciany budynku zaizolowane cieplnie 20 cm styropianu,

b) $ciany budynku cieplnie zaizolowano 2 cm styropianu
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Rys. 5.20. Dobowy przebieg objgtosciowego strumienia powietrza wentylacyjnego
dla kolejnych miesigcy przy wietrze przeciwnym, z przeptywem powietrza

skierowanym na dot przy warunkach poczatkowych V

=0,5:

pocz.

a) $ciany dwustrefowego budynku sa cieplnie zaizolowane 20 cm styropianu.
b) $ciany dwustrefowego budynku sa cieplnie zaizolowane 2 cm styropianu



5. Uproszczony model naturalnej wymiany powietrza 81

a) b)
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Rys. 5.21. Dobowy przebieg temperatury wewngtrznej w obu strefach budynku
dla lutego i lipca, przy wietrze przeciwnym, z przeptywem skierowanym na dot.
Voo = 0,5

pocz

a) $ciany budynku sa cieplnie zaizolowane 20 cm styropianu.
b) $ciany budynku sa cieplnie zaizolowane 2 cm styropianu

Wyniki te (rys. 5.18, 5.19) moga wzbudza¢ watpliwosci, gdyz niewiele r6z-
nig si¢ od uzyskanych w obecno$ci wiatru wspomagajacego. Ale budowa rownania
(5.51), jak wskazano powyzej, zezwala na otrzymanie wielokrotnych miejsc zero-

wych funkcji. Za to wyniki obliczen uzyskane przy Vpocz.

= 0,5, a przedstawione na
rys. 5.20 i rys. 5.21 r6znig si¢ bardzo tak w charakterze przeplywu jak i intensywno-
sci. Wybor wlasciwego rozwiazania, realnego fizycznie i stabilnego, dokonuje si¢ po
dalszych obliczeniach, np. przy zmienianej powierzchni efektywnej otworow wenty-
lacyjnych.

Dodatkowo rozwiazano rownanie (5.49) przy réznych powierzchniach
otworéw wentylacyjnych, poczawszy od powierzchni efektywnej rownej od 0,5m’
do 5 m>. W obliczeniach zmiang powierzchni przyjeto co 0,5 m’. Przy wietrze
wspomagajacym w budynku izolowanym cieplnie 20cm styropianu, otrzymano cal-
kowity strumien powietrza wentylacyjnego, ktory jest wynikiem dzialania wszyst-
kich sit dziatajacych, opisanych wspotczynnikami: o, 1y —rys. 5.22a.

Natomiast rys. 5.22b pokazuje wymiang powietrza, ktora powstaje w wyni-
ku jedynie dziatania wiatru wspomagajacego, a rys. 5.22¢c wymiang powietrza gene-
rowana roznica gestosci powietrza. Obliczenia wykonano przy wartosci parametrow
pogody o godz. 6 rano. O tej godzinie promieniowanie stoneczne ma bardzo maty
wplyw na omawiany proces i dlatego strumienie powietrza naktadaja si¢ na siebie.
Wartos¢ wspotczynnika o wynika gtownie z E; — mocy zrodia ciepta w strefie
pierwszej.

Rysunek 5.22d przedstawia temperatur¢ w obu strefach w lutym, dla wszy-
stkich rodzajow przeptywu (réwnania (5.49), (5.50), (5.51)). W lutym, o godz. 6%,
na temperature T, i T, wplywaja jedynie state zrodta ciepta E;; = 9-10° W i Ey; =
1-10* W i dlatego wykres pokazuje ,,bazowe” warto$ci temperatury w strefach.
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Przy przeptywach odwrotnych, w strefie drugiej, temperatura bedzie zawsze
zblizona do temperatury otoczenia. Po przekroczeniu pewnej powierzchni efektyw-
nej temperatura w strefach w zasadzie nie ulega zmianie.

a) b)
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Rys. 5.22. Relacje pomigdzy powierzchnig efektywna otworow wentylacyjnych
a strumieniem obj¢tosci powietrza:
a) catkowitym, b) ksztalttowanym wiatrem wspomagajacym,
¢) wyporem termicznym, d) temperatury w strefach budynku
w lutym dla trzech rodzajow przeptywow.

5.7. Wielokrotne miejsca zerowe funkcji opisujacej model dwustrefowy —
histereza przeptywu

Przy tym samym zestawie danych wejsciowych, otrzymuje si¢ wielokrotne
rozwiazania rownan (5.49), (5.50), (5.51) w stanie ustalonym. Nieliniowa budowa
rownan modelu powoduje, ze wynikiem rozwiazania funkcje sg rozne wartosci stru-
mieniom objeto$ci powietrza wentylacyjnego oraz odpowiadajace im temperatury
wewngtrzne. Zjawisko to jest czgsto obserwowane w badaniach poligonowych.

Ponizej, dla ilustracji tego zjawiska, przedstawiono przyktadowe wyniki
rozwiazan w budynku dwustrefowym na rys. 5.23-5.25 oraz w tablicy 5.2. Przeptyw
powietrza i temperatur¢ wewngtrzng w strefach analizowano w budynku izolowa-
nym cieplnie 20 cm, badz 2 cm styropianu. Obliczenia przeprowadzono przy roz-
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nych powierzchniach otworéw wentylacyjnych: 1,5 m’ 1 m* 0,2 m” oraz warto-
$ciach $rednich parametrow pogody. Uzyskano takze wielokrotne rozwigzania row-
nan (5.49), (5.50), (5.51) przy podniesionej do 10 m-s”', hipotetycznej w lipcu, pred-
kosci wiatru tak pétnocnego, jak i potudniowego.
Przyjete do obliczen numerycznych warto$ci parametréw klimatu odpowia-

daja $rednim warunkom pogodowym panujacym w lipcu o godz. 14% i wynosza:
» temperatura otoczenia To= 294,35 K,
= predko$é wiatru potnocnego, wspomagajacego przeptyw 2,65 m-s™ (y = 0,869).
= predkos¢ wiatru poludniowego, thumiacego lub odwracajacego przeptyw

2,18 ms” (y=0,715),
= energetyczne zyski stoneczne Eg = 3,56*10° W (z 28 m” okna),
moc wewngtrznych zrodet ciepta w strefach:
= E,=9%10° (o, = 0,68),
= E,=1*10" (0, = 0,45).
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Rys. 5.23. Wielokrotne miejsca zerowe funkcji przy izolacji przegroéd budynku:
a) 20 cm, b) 2 cm styropianu

Wykresy, na rysunkach: 5.23a 1 5.23b z prawej strony, sa kontynuacja wy-
kresoéw z lewej strony, ktorych zakres skali zawiera si¢ w przedziale (—0.5) — (+0.5).
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Tablica 5.2 Wykaz rozwigzan wielokrotnych funkcji dla strumienia objgtosci
powietrza i temperatur w strefach budynku z wykreséw na rys. 5.23-5.25

fun'kcja kierunek V[m’s'] T, [K] T, [K]
wiatr przep.pow.

budynek izolowany 20 cm styropianu, A= 1m’ (rys. 5.23a)
wspomaga. T 1,508 298,8 300,7
thumiaca e 0,335 310,1 312
odwraca.-I I 4 0,111 307.8 330,8
odwraca.-I1 I 4 1,717 296,0 299.9

budynek izolowany 2 cm styropianu, A= 1 m’ (rys. 5.23b)

wspomaga. 0 1456 | 2983 | 2986
thumiaca T, przeplyw nie zachodzi
odwraca.-I G 0,157 307,7 298.,3
odwraca.-11 N 47 0,424 3043 2972
odwraca.-111 N 47 1,780 298,7 295.,6

budynek izolowany 20 cm styropianu, A= 1,5 m” (rys. 5.24a)
wspomaga. 0 1,870 2933 292.5
thumiaca T Lg” 0,425 298,6 290,9
odwraca.-I G 0,125 331,7 319,1
odwraca.-11 N 47 2,155 296,3 2933

budynek izolowany 20 cm styropianu,
Ag=1,5m% v=10m-s" (rys. 5.24b):
wynikiem podniesienia predkosci wiatru z obu wykorzystywanych kierun-
kow brak jest jakichkolwiek pierwiastkow zerowych

budynek izolowany 20 cm styropianu,
Ag=02m’ v=10ms" (rys. 5.25a)

wspomaga. 0 1,155 | 300,10 | 3018
thumiaca T przeptyw nie zachodzi
odwraca.-I Va7 0,157 | 3022 | 2965

budynek izolowany 2 cm styropianu,
Ays=02m% v=10m-s" (rys. 5.25b):
przy przyjgtej wartosci wiatru i powierzchni otworow brak jest jakichkol-
wiek miejsc zerowych funkcji

Przebiegi funkcji na rys. 5.24 i rys. 5.25 zaznaczone sa ré6znymi symbolami
graficznymi.

Funkcja wykorzystujaca wiatr: wspomagajacy — O,

przeciwny z przeptywem do goéry — A,

przeciwny z przeptywem w dot — x
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Rys. 5.24. Pierwiastki wielokrotne réwnan dla trzech rodzajow przeptywow wenty-
lacyjnych w lipcu, izolacja $cian — 20 cm styropianu:
a) Ags=1,5 m?, wiatr §redni, b) Agr=1 m?>, v=10m-s"

a) b)

/ / / 85 P
| | E%‘h%*x:i:ﬁij
1 =y ﬁLWﬁfZ -l],: T 01 T 0.4 05

*

L
oy

1 : 11 1,3 45 4,7 19 1
i strumien objetosci powietrza [mlis] strumien objetosci powietrza [m3is]

Rys. 5.25. Pierwiastki wielokrotne rownan dla trzech rodzajow przeptywow
a) przy 20 cm styropianu, Ag=0,2m? v=10m-s"
b) brak rozwiazania przy izolacji 2 cm styropianu, A =02 m?, v=10 m-s"

5.8. Podsumowanie

Gloéwna zaleta modeli Li, Delsante jest matematyczny opis naturalnej wy-
miany powietrza w budynkach, ktérej intensywnos¢ wynika takze z oporu cieplnego
przegrod zewnetrznych. Opis modelu uwzglednia wigc posrednio wymiang ciepta
przez przegrody budynku. Rolg¢ wymuszenia odgrywa temperatura otoczenia i pro-
mieniowanie stoneczne. Stad tez wynikiem rozwigzania rownan bilansowych, two-
rzacych modele sa wielkos$ci réznicujace niezaleznie wpltyw zar6wno parametrow
klimatu, jak i izolacyjnosci przegrod zewngtrznych obiektu, na intensywno$¢ wy-
miany powietrza wentylacyjnego.

Przyjety opis modeli zezwala takze na badanie przeptywow powietrza, thu-
mionych wiatrem przeciwnym, lub wrecz zmieniajacych kierunek przeptywu na
odwrotny, wlasnie pod wptywem wiatru przeciwnego. Nie narzucaja takze wartosci
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temperatury wewngtrznej. Jej warto$¢ jest wynikiem jednoczesnego zachodzenia
procesow cieplno-przeptywowych w badanym obiekcie budowlanym.

Modele matematyczne, rozwiazywalne analitycznie, a do takich nalezy mo-
del wymiany powietrza w budynku jednostrefowym, ktore opisuja wspdlne i wza-
jemnie zalezne zachodzenie proceséw cieplno-przeplywowych sa nadal pozadanym
narzedziem badawczym. Shuza one szerokiej i doglebnej analizie wzajemnych od-
dziatywan i wpltywow, nawet w przypadku natozonych na model uproszczen, ktore
oczywiscie nie moga znieksztalca¢ opisywanego procesu. I chociaz modele Li, Del-
sante dostarczaja informacje dotyczacych stanu ustalonego, to jednak naleza do tych
wyjatkow, ktore sa w stanie zaspokoi¢, w pewnym zakresie, oczekiwania badaczy
tych procesow.

Matematyczny opis badanego procesu, podany w modelach, zawiera nieli-
niowe relacje pomig¢dzy naturalnymi sitami, ktore ksztattuja w duzej mierze prze-
plywy powietrza wentylacyjnego i wptywaja na ich charakter. Stad wynikiem roz-
wigzania tych roéwnan, przy zmiennych warunkach poczatkowych, jest histereza
przeplywu. W literaturze przedmiotu mozna si¢ natkna¢ na informacje pochodzace
zardwno od uzytkownikow pakietow symulacyjnych, jak i badaczy wykonujacych
pomiary poligonowe. Informacje te dotycza wynikow rozwiazan i pomiaréw prze-
pltywow o réznym charakterze i strumieniu objgtosci powietrza, ktoére powstaja
w tych samych warunkach klimatycznych. Rodzi si¢ wigc pytanie, w jakim zakresie
ten proces wystgpuje w rzeczywistosci i co jest przyczyna jego powstawania?
W jaki sposob mozna nim sterowac i jak bedzie wplywat na dziatanie uktadu hybry-
dowego? Istnieje wigc uzasadniona potrzeba stworzenia wiarygodnej metody do
badania tego zjawiska. Metody komputerowe, stosowane do badania przeptywow
powietrza w budynkach wielostrefowych, wymagaja w dalszym ciagu duzego na-
ktadu pracy po to, by sta¢ si¢ narzedziami, ktore sa w stanie sprosta¢ badaczom.
Uzytkownicy stosowanych obecnie narzedzi sygnalizuja, w przypadku metody
Newtona-Raphsona, problemy ze zbieznoscia, jak i rozbieznoscia, rozwigzan. Jed-
nym z powodow wystgpowania tego procesu, twierdza np. tworcy programu
CHEMIX, sa wlasnie zjawiska z histereza przeplywow. Tylko wiedza i doswiadcze-
nie, nabyte w badaniach opisywanych zjawisk, pozwala zrozumiec¢ te procesy, wla-
$ciwie je interpretowac i unikac btedow w aplikacji.

Przyktadem rodzacych si¢ pytan sa wyniki obliczen podane na rys. 5.18—
5.21 oraz przedstawione na rys. 5.23, 5.24, 5.25, tablica 5.2. Weryfikacja tych wyni-
kow nie jest oczywista. Wybor realnego, stabilnego rozwiazania ulatwia wprowa-
dzenie parametrow klimatu w postaci harmonicznej, ale nie musi przesadza¢ o wy-
borze rozwiazania. Zdarza si¢, ze poprawny wybor moze by¢ dokonany po wielo-
etapowej analizie wynikow, np. poprzez zmiang powierzchni otworéw wentylacyj-
nych. Ta wieloetapowa procedura jest niezbe¢dna, gdyz np. badania modelowe wy-
kazaty, ze wyniki uznawane za poprawne i zgodne z powszechnym odczuciem,
szczegodlnie przy przeptywach odwrotnych, nie s realne fizycznie.
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6. Nieustalony, jednowymiarowy przeptyw ciepta
oraz powietrza w obiektach o réznej strukturze
materiatowej przegrod.
Zatozenia do autorskiego programu komputerowego

6.1. Warunki rownowagi termodynamicznej budynku

Badanie rownowagi termodynamicznej budynku wymaga jednoczesnego
uwzglednienia procesu wymiany ciepla oraz wymiany masy w postaci powietrza
wentylacyjnego pomigdzy budynkiem a jego otoczeniem zewnetrznym. Oba te pro-
cesy sa wynikiem oddziatywania §rodowiska zewngtrznego na obiekt o danej struk-
turze materiatowej przegrod oraz warunkoéw panujacych w jego wnetrzu.

Do czynnikow zewnetrznych, ktore wymuszaja nieustalong wymiang ciepta
i powietrza w obiekcie, naleza parametry klimatu, a wigc: bezposrednie, rozproszone
i odbite promieniowanie stoneczne, temperatura zewngtrzna, predkos¢ i kierunek
wiatru oraz wilgotno$¢ powietrza. Zwiazana ze stanem s$rodowiska zewnetrznego
koncentracja zanieczyszczen wazy takze na wymianie powietrza. Wymuszeniami
wewngetrznymi procesow cieplno-przeptywowych sa: zrodla ciepta, do ktérych nale-
za uzytkownicy obiektu, eksploatowane urzadzenia, w tym sztuczne o$wietlenie.
Udzial w tych procesach ma takze wilgotnos¢ i zanieczyszczenia powietrza we-
wngetrznego. Dla danej lokalizacji budynku parametry pogody sa niezmienne. Nato-
miast mikroklimat wewnetrzny zmienia si¢ w zalezno$ci od przeznaczenia obiektu
oraz potrzeb i upodoban jego uzytkownikow.

Obiekt budowlany, wraz z otoczeniem zewnetrznym, w kontekscie powyz-
szej klasyfikacji, mozna zdefiniowa¢ jako kompleksowy uktad, w ktorym zachodza
wzajemnie powiazane procesy przeptywowe ciepla i masy. Wymiana ciepta pomig-
dzy budynkiem a jego otoczeniem zewngtrznym oraz pomigdzy strefami budynku,
wynika z przewodzenia, konwekcji i promieniowania.

Definiowanie procesow cieplnych odbywa si¢ na nastgpujacych zasadach,
cieplo przekazywane jest na drodze:

* przewodzenia przez przegrody budynku, zar6wno pomigdzy wngtrzem po-
mieszczenia a otoczeniem zewngtrznym budynku, jak i pomiedzy strefami
wewnetrznymi,

= promieniowania i konwekcji naturalnej lub mieszanej, ktéra zachodzi po-
migdzy powierzchniami wewngtrznymi przegrod, uzytkownikami, wyposa-
zeniem, itd., a powietrzem wewngtrznym,

= konwekcji wymuszonej, z uwagi na wiatr, pomi¢dzy powierzchniami ze-
wnetrznymi przegrod budynku a powietrzem zewngtrznym,

* promieniowania wysokiej czgstotliwosci, ktorego zrodtem jest Stonce,

= promieniowania dlugofalowego, pomiedzy powloka budynku a niebem i
gruntem.
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Przeptyw powietrza odbywa si¢ przez nieszczelnosci w $cianach, przez okna
1 kontrolowane otwory wentylacyjne oraz pomigdzy strefami wewnatrz obiektu.

Opis tych procesdéw, w postaci relacji pomigdzy parametrami zewngtrznymi
i wewngtrznymi, poprzez zmienne stanu, definiuje rownowage termodynamiczna
uktadu. Zmiennymi stanu sa: cis$nienie, temperatura, wilgotnos¢, koncentracja zanie-
czyszczen. Badanie proceséw termodynamicznych, zachodzacych w obiekcie bu-
dowlanym, wymaga rozwiazania dwoch typow rownan réznych z fizycznego punktu
opisu. Pierwsze z rownan opisuje: dyfuzje (przewodzenie ciepta), konwekcje, pro-
mieniowanie oraz dyfuzj¢ masy. Drugie to rownania bilansowe dla energii i masy.

Budynek z punktu widzenia termodynamicznego stanowi szereg powiaza-
nych z soba uktadow. Tymi uktadami moga by¢: pomieszczenia, Sciany wewnetrzne
i zewngtrzne, wyposazenie itp. Rownowaga termodynamiczna kazdego z tych sys-
temow moze by¢ zdefiniowana z pomoca takich parametrow jak: ci$nienie, tempera-
tura, masa lub koncentracja réznych zwiazkéw chemicznych itp. Powiazanie te
przedstawione sa na rysunku 6.1, a bilans, energetyczny i masowy pomieszczenia
przedstawia si¢ nastgpujaco [101, 108]:

dT; \
Voo, —t=d+ Y h -F-(T, -T,)+
P, v d’C — Iy I ( Sy o )

+ZU0kK 'AokK '(To _Ti)+Vm “Cp '(To _Ti) (61)
K=l

Ti _To

2-g-h- +2Ap, (6.2)

Vm:Cd'A'po \/

0o

Lewa strona wyrazenia (6.1) przedstawia zmiang energii wewngtrznej po-
wietrza o temperaturze T;, w pomieszczeniu o objetosci V.
Prawa strona bilansu (6.1) sktada si¢ z nastepujacych cztonow:
e Pierwszy czton prawej strony bilansu cieplnego budynku (6.1) wyraza alge-
braiczna suma strumieni ciepta doptywajacych lub traconych przez obiekt.

D =D, + D, + D, — D, (6.3)

Sktadowymi sumy pierwszego cztonu réwnania (6.3) sa nastgpujace stru-
mienie ciepla:
®,, — z urzadzen cieplnych, urzadzen zasilanych elektrycznie, grzejnikow itp.,
@, — krotkofalowego promieniowania — gtéwnie jest to promieniowanie
stoneczne, pozyskiwane za posrednictwem przegrod przezroczystych,
@, — od uzytkownikow pomieszczenia,
oraz
@, —straty ciepla do podtoza, o ile budynek posadowiony jest na gruncie.
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Oddzialywania
wewnetrzne
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Rys. 6.1. Oddziatywania pomigdzy parametrami, charakteryzujacymi stan budynku

e Drugi czton definiuje strumienie ciepta wymieniane pomig¢dzy powietrzem
W pomieszczeniu a ograniczajacymi go $cianami oraz elementami wyposa-
zenia wewnatrz (w tym scianki dzialowe). Powierzchnie wymiany oznaczo-
ne przez F;, wspoétczynniki wymiany ciepta przez h;, a temperatura po-
wierzchni przez T, .

e Trzeci czlon opisuje strumienie ciepla, przenikajace przez okna pomiesz-
czenia z zewnatrz. Okna maja powierzchni¢ A , 1 wspolczynnik przeni-

kania ciepta Uy .

e (Czwarty czlon wyraza zmiang entalpii, zwiazang ze strumieniem masowym
powietrza wentylacyjnego, o natezeniu przeptywu V, [kg-s']. Powietrze
wpltywa do pomieszczenia przy temperaturze otoczenia T, i opuszcza je

przy temperaturze T;.

Strumien wymiany konwekcyjnej, pomi¢dzy powietrzem w pomieszczeniu a
kazda z otaczajacych go $cian, jest zalezny od temperatury ich powierzchni, dla
ktorych bilans energetyczny przedstawia si¢ nastepujaco:

—A-gradT [(=h; (T, -T)) —ay - P, + D, (6.4)
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gdzie: A jest wspdlczynnikiem przewodzenia ciepta warstwy $ciany bezposrednio
przy powierzchni, o, — wspotczynnikiem absorpcyjnosci $ciany, @, — strumief pro-
mieniowania dlugofalowego, wymienianego z innymi powierzchniami w pomiesz-
czeniu.

6.2. Zatozenia modelowe, zakres i mozliwosci
autorskiego programu komputerowego

Podstawowym celem pracy jest badanie wptywu warunkéw otoczenia oraz
struktury $cian wewngtrznych i zewnetrznych na wysokos¢ temperatury, panujacej
w obiektach budowlanych oraz intensywno$¢ wymiany powietrza wentylacyjnego.
Poprawne wyznaczanie ilo$ci powietrza wentylacyjnego, przeptywajacego przez
budynek, nie jest mozliwe bez jednoczesnego modelowania procesu wymiany ciepla
pomigdzy budynkiem, a jego otoczeniem. W celu badania tej relacji zostat stworzo-
ny autorski program komputerowy, niezaleznie dla obiektu jednostrefowego i dwu-
strefowego, ktory umozliwia jednoczesne modelowanie obu tych procesow, tj. za-
roOwno wymiany ciepta, jak i powietrza wentylacyjnego. Algorytm obliczen opiera
si¢ na metodzie roznic skonczonych. W jego procedurze obliczeniowej wykorzysta-
no zabieg sprzg¢zenia zwrotnego w odniesieniu do temperatury wewnetrznej i tej,
wynikajacej z wymienianego powietrza wentylacyjnego. Procesy generowane za
pomoca programu autorskiego w budynkach z naturalng wentylacja, sa nieustalo-
nymi procesami wymiany ciepla i powietrza. Przedstawia si¢ je m.in. w postaci do-
bowych przebiegow temperatury wewnetrznej, w warstwach przegrod budowlanych
oraz intensywnosci przeptywu powietrza wentylacyjnego.

W programie wykorzystano przetworzone ciagi meteorologiczne temperatu-
ry otoczenia, predkosci i1 kierunku wiatru oraz promieniowania stonecznego dla
Warszawy. Wszystkie parametry klimatu, jak i te wymienione powyzej, cechuje
zmienno$¢ w czasie doby. Sktadowe funkcji harmonicznej temperatury otoczenia sa
podane w [28, 30], a predkosci o$miu kierunkow napltywu wiatru w rozdziale 3.

Warto$¢ strumienia promieniowania stonecznego, absorbowanego przez
$ciang, a takze przenikajacego przez okna, jest funkcja czasu i orientacji Sciany oraz
okna w przestrzeni. Algorytm obliczeniowy programu wymagal przygotowania da-
nych dotyczacych $redniej wartosci strumienia promieniowania stonecznego, bezpo-
sredniego i1 rozproszonego, ktory pada na plaszczyzng pozioma w kolejnych miesia-
cach. Zbiory te, w kazdym miesiacu, zawieraja warto$ci okre§lone co 15 minut. W
programie warto$ci strumienia byly aproksymowane liniowo. Dla ptaszczyzn pio-
nowych, zbiory promieniowania, zostaty przeksztalcone zgodnie z zalezno$ciami
podanymi w rozdziale 3.

Warunki w pomieszczeniu okre$laja dobowe przebiegi temperatury powie-
trza wewngtrznego oraz strumienie objetosci powietrza wentylacyjnego lub liczby
wymian powietrza.

Na temperature powietrza wewnatrz pomieszczenia bezposredni wptyw maja:
= ciepto wymieniane ze $§cianami zewngtrznymi,
= ciepto wymieniane na drodze przewodzenia i konwekcji przez okna,
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= ciepto wynikajace ze strumienia promieniowania stonecznego, przenika-
jacego przez okna,

= straty ciepla do gruntu,

= ciepto wymieniane ze $cianami wewngtrznymi (zwiazane z akumulacja
ciepla wewnatrz pomieszczenia),

= strumien powietrza wentylacyjnego,

= moc zrddet ciepta.

Powietrze wentylacyjne wptywa i wyptywa wylacznie poprzez otwory
umieszczone przy podtodze 1 pod sufitem pomieszczenia. Kierunek przeptywu po-
wietrza przez pomieszczenie zdeterminowany jest predkoscig oraz kierunkiem na-
ptywu wiatru na budynek. Stad tez moze odbywac si¢ od dolnego do gérnego otwo-
ru wentylacyjnego, jak i od gérnego do dolnego.

Na intensywnos$¢ wymiany powietrza wentylacyjnego maja wplyw:

= roznica gestosci powietrza zewnetrznego i powietrza wewnatrz po-

mieszczenia, wyrazajaca si¢ roznica temperatur,

= predkosé i kierunek wiatru.

Liczba parametrow, opisujacych badane procesy cieplno-przeptywowe, w
budynkach o réznej strukturze materiatowej przegrod, wymusza zastosowanie sze-
regu uproszczen. Nie wprowadzenie ich utrudniloby lub wrecz uniemozliwitoby
jednoznaczna, jakosciowa analiz¢ zachodzacych tu zjawisk, a w szczegolnosci
wplywu struktury budynku na procesy wentylacji. I tak:

*  Pominigto wpltyw temperatury oraz wpltyw predkosci i kierunku naptywu
powietrza na §cian¢ — na wspotczynnik przejmowania ciepta po zewngtrznej
stronie budynku i przyjeto jego stata, normowa warto$¢. W rozpatrywanych
przedziatach temperatury parametry powietrza, ktore wptywaja na wielko$¢
wspotczynnika przejmowania, zmieniaja si¢ pomijalnie malo. Znacznie
wigksze, na poziomie 15%, sa wahania warto$ci wspolczynnika przejmowa-
nia ciepta pod wptywem zmian predkosci wiatru.

= Zalozono staly wspolczynnik przejmowania ciepta po stronie wewngtrznej;
w obu wypadkach zastosowano r6zne wspotczynniki przejmowania ciepla
dla $cian pionowych i poziomych, zgodnie z w/w uwaga.

= Zalozono, ze powietrze w pomieszczeniu ma jednolita temperaturg.

= Straty ciepta do gruntu wyznaczono zgodnie z [96]. Pomini¢to dyfuzje wil-
goci w przegrodach.

* Pominigto efekty brzegowe, zwigzane ze skonczonym wymiarem $cian i
stropu, traktujac je w obliczeniach jak nieskonczone ptyty.

Kazda przegroda zbudowana jest z jednorodnych i izotropowych warstw.
Umozliwia to badanie wplywu przegrody, zlozonej z warstw o réznych materiatach,
na warunki w pomieszczeniu.

Przyjecie jednolitej temperatury w pomieszczeniu moze podobnie, jak w
modelu Li, Delsante, wynika¢ z zalozenia, ze znajduja si¢ w nim zrodta ciepta roz-
proszone réwnomiernie na podtodze [59, 60, 78]. Zrédta te, w postaci uzytkowni-
kow i sprzetu elektrycznego, generuja strugi konwekcyjne, ktore powoduja wymie-
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szanie powietrza w obiekcie i ustalanie si¢ stalej temperatury. Ten sam charakter
zrodel ciepta reprezentuje promieniowanie stoneczne, pozyskiwane przez pomiesz-
czenie za posrednictwem okien oraz ogrzewanie podtogowe. Jednolita temperature
w pomieszczeniu mozna takze przyjac przy zalozeniu, ze powietrze traktuje si¢ jako
uktad o parametrach skupionych. Oznacza to, ze parametr fizyczny jest usredniony i
odniesiony do $rodka masy uktadu.

Dodatkowym zrédlem ciepta, pozyskiwanym przez pomieszczenie, jest cie-
pto pochodzacego z promieniowania stonecznego. Jest ono przewodzone przez $cia-
ny i dach budynku. Dostarczane jest takze do wngtrza obiektu za posrednictwem
okien. Proces ten powigksza rowniez akumulacje w przegrodach wewngtrznych oraz
zwigksza moc wewngtrznych zrodet ciepta.

Uzyskane z symulacji numerycznej wyniki obliczen przedstawiaja dobowe
przebiegi:

e temperatury wewnetrznej,
temperatury w poszczegolnych warstwach przegrod nieprzezroczystych,
strumieni objetosci powietrza wentylacyjnego i liczby wymian,
mocy grzewczej na ogrzanie powietrza wentylacyjnego,
sumarycznej mocy grzewczej w sezonie zimowym na pokrycie strat
wynikajacych z wentylacji i przenikania (zrédto ciepta moze pracowac
ze statym wydatkiem mocy grzewczej lub regulowanym),
catkowitej akumulacji ciepta w obiekcie,
akumulacji w poszczegdlnych przegrodach,
strat i zyskow ciepta przez: §ciany, strop i okna,
strat ciepta do gruntu.

Matematyczny model, ktéry wykorzystano w autorskim programie kompu-
terowym, do symulowania nieustalonych proceséw wymiany ciepta i powietrza w
obiektach budowlanych, przedstawiony jest ponize;j.

6.2.1. Wymiana ciepta

W zwiazku z wykazanymi powyzej uproszczeniami, pole temperatury w
$cianach 1 w stropie opisywane jest jednowymiarowym réwnaniem przewodnictwa:

oa_r ot (6.5)

z nieustalonymi warunkami brzegowymi:
®  po stronie wewnetrznej temperatura w pomieszczeniu jest parametrem
skupionym, bgdacym wynikiem wszystkich omawianych oddzialywan
energetycznych, oraz spetliony jest warunek brzegowy:

oT
A )

gdzie indeks ,,1” oznacza pierwsza warstwe,
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= dla przegrody wielowarstwowej warunek brzegowy na granicy warstw
jest warunkiem IV rodzaju:

oT oT
A= =y | — 6.7
! (8xl e (8}()1-” ©7)

" po stronie zewngtrznej zastosowano warunek brzegowy III rodzaju, z
dodatkowym cztonem, uwzgledniajacym padajacy na $ciang i przez nia
pochtaniany strumien promieniowania stonecznego. Zaréwno strumien
promieniowania, jak i temperatura otoczenia, sg funkcjami czasu.

(& 'GB _ho '[Técn _T0]= _7\‘n (Z_T) (6.8)
X n

gdzie indeks ,,n” oznacza ostatnia, zewngtrzna warstwe.

Roéwnanie przewodnictwa rozwiazywane byto z warunkami poczatkowymi:

* temperatura wewnatrz wszystkich warstw przegrod i stropu: 20°C,

= warto$ci wszystkich parametréw, zaleznych od czasu, odpowiadaty go-

dzinie 0.

Obliczenia prowadzono dla prostych budynkow, o ksztalcie prostopadloscianow —
(rys. 6.9, 6.10). Dla potrzeb metody numerycznej $ciany i strop byty podzielone na
20 warstw, z ktorych kazda, w granicznym przypadku, mogta mie¢ inne witasnosci
cieplne — (rys. 6.2). W numerycznych obliczeniach pola temperatur, w $cianach
zewngetrznych zastosowano standardowa metode roznic skonczonych wyznaczajac
temperatury w $rodku kazdej warstwy.

warstwa 'n’’
stro T,
P o zewnetrzna

warstwa "'1" f
wewnetrzna

warstwa "'n”’
Zewnetrzna

T; /warstwa 1T
wewnetrza

Rys. 6.

[\

. Przekroje $cian i stropu

W praktyce, rozpatrywano $ciany zbudowane maksymalnie z czterech rdz-
nych materialéw, o grubosciach bedacych wielokrotno$cia grubosci warstwy.
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Krok czasowy dobierano w ten sposob, aby spetione bylo kryterium stabil-
no$ci von Neumanna:

..c.. - Af 2
ArﬁQ&EL—E——— (6.9)
Aj
w ktorym wartosci pj, ¢, Aj byly brane dla tej warstwy ,,j”, dla ktorej wspotczynnik
A
wyréwnywania temperatur: a; = 1 byt najwiekszy.
P Cpj

Rozktad oporow cieplnych w warstwie 1, tj. warstwie ograniczajacej wngtrze
pomieszczenia, przedstawiono na rys. 6.3:

Af

| 1

|

|1, //n T,

| R R //1/ R R N

| hi a1 al u\

| // \

|

‘ Af Af ‘ Af Af ‘
2 2 2 2

Rys. 6.3. Warstwa wewngtrzna

1
gdzie: R; = — jest oporem przejmowania cieplta,
i

R N = jest oporem przewodzenia ciepta dla potowy grubosci warstwy,

T; temperatura w Srodku warstwy ,.,j”

Dla tak przyjetego schematu temperatura w warstwie 1, po czasie At, wynie-
sie:

, . T.-T T,-T
T =T, + 2AT211 1 (6.10)
pr-cy -AfTL L Ly

A, Af-h, A, A,
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Wewnatrz $ciany rozktad oporow i temperatur przedstawia si¢ zgodnie z rys. 6.4:

\\ \

Af

T / L Tirl Tja:

N7 72 S

Rag i Ragay s Ray A Ry 7 R Ragn Ruj+2§1§
Af Af Af Af Af Af Af
=z .7 S =2 .7 2

Rys. 6.4. Warstwy wewnetrzne

Temperatura po czasie At wyniesie:

Tf:T.+ 2-Ac Tj_l_Tj —

Tj_Tj+l
] ] 2
pjrey At Lo 11
A

6.11)

b
Mg A A

Rozktad oporow cieplnych w warstwie n, tj. warstwie zewngtrznej przed-
stawiono na rysunku rys. 6.5.

Af

N

%

|
|
211—1 \1T<\\\ | T
| o
?j///Rl(n-l) Rn\R;n Ry, |
|
. l
2 2 2 2

Rys. 6.5. Warstwa zewngtrzna
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Dla tak przyjetego schematu temperatura w warstwie ,,n”, po czasie At, wyniesie:

T =T 4+ 2-At T,.,-T, T,-T, N At -qg ‘15
n n 2 .
PoCp AT L 112 PoCp AL (O12)
Aoy A, A, Af-hj
gdzie:
1
Ry, = h_ jest oporem przejmowania ciepta od strony zewnegtrzne;j,
(¢]
Ay . .
Ry = AT jest oporem przewodzenia ciepta dla potowy grubosci warstwy,
T; — temperatura w $rodku warstwy ,.j”.

Gestos¢ strumienia ciepta, wymienianego na drodze przenikania przez okna
wyznaczono nastepujaco:
Qok = Uk (T = T) (6.13)

Podloge w pomieszczeniu na gruncie podzielono na dwie strefy. Do strefy 1
zaliczono pas podtogi o szerokosci 1 m, wzdtuz §cian zewngtrznych, zaktadajac, ze
temperatura gruntu rdwna jest temperaturze zewnetrznej. Do strefy II nalezy pozo-
stala cze$¢ podtogi z temperatura gruntu rowna 8°C [9]. Sumaryczny strumien cie-
pta, przeptywajacego do gruntu, opisuje zalezno$¢:

T, -8

Ti—To +F,,
R

g
Ry

Qg =Fy (6.14)

g2
F,1 1 Fy — powierzchnie 11 II strefy, o oporach przewodzenia odpowiednio R 1 Ry, .

lm

Rgl

1m
o

Fe2 Rz

Rys. 6.6. Rzut podtogi
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6.2.2. Promieniowanie stoneczne

Obiekt zlokalizowany jest w terenie zabudowanym, stad zaktada sig, ze jest
on czgsciowo zacieniany przez okoliczne budynki. Zatozono, ze promieniowanie
bezposrednie jest thumione proporcjonalnie do cosinusa kata zenitu, natomiast dla
promieniowania dyfuzyjnego przyjgto sredni wspodtczynnik zacienienia 0,6. Odpo-
wiada on usrednionej wartosci normowego wspotczynnika zacienienia budynku
wzdluz pionowej Sciany. Przyjeto brak zacienienia dla powierzchni poziomych
(stropodach budynku). Wspoétczynnik refleksyjnosci podtoza przyjeto jako p, = 0,2,
a wspolczynnik korekcyjny dla promienia odbitego wynosi Ry = 0,5. Dla tak przyje-
tych warto$ci wspdtczynnikow wzor (3.1) dla $cian pionowych (B = 90°) przyjmuje
postac:

Gg = Gy+(cosOp + 0,1-co0s0,) + 0,36-G4 (6.15)

Gestos¢ strumienia ciepta absorbowanego przez $ciang, w wyniku promie-
niowania stonecznego qs, na kazdej z czterech $cian budynku, jest inna w zwiazku z
r6zna operacja stoneczna, zwiazang z orientacja Sciany:

q.=a, -G, (6.16)

Przyjeto model pochtaniania promieniowania stonecznego przez przegrody
wewnetrzne, jak dla kolektoréw [93, 94]. Postuzono si¢ w obliczeniach efektywnym
wspotczynnikiem transmisyjno-absorpcyjnym o, Wspotczynnik ten definiuje sto-
sunek energii, pochlonigtej przez pomieszczenie do catkowitej energii promienio-
wania stonecznego, docierajacego do zewnetrznej powierzchni okna.

Promieniowanie stoneczne, padajace na budynek czgsciowo jest absorbowa-
ne przez $ciany zewnetrzne, a czgsciowo przenika do pomieszczen poprzez okna.
Efektywna, zastgpcza absorbcyjno$¢ pomieszczen, definiuje si¢ jako stosunek pro-
mieniowania pochtoni¢tego wewnatrz pomieszczenia do calego promieniowania,
dochodzacego don poprzez okna. A to promieniowanie jest funkcja transmisyjnosci
szyb okiennych.

Promieniowanie stoneczne, przechodzace przez okna, jest czg¢§ciowo na-
tychmiast absorbowane przez $ciany wewngtrzne a czg$ciowo przez nie odbijane.
Promieniowanie odbite moze przej$¢ na zewnatrz. Jezeli powierzchnia okien wynosi
Aok, za$§ powierzchnia wewngtrznych $cian absorbujacych rowna jest A,, to efek-
tywny wspolczynnik transmisyjno-absorpcyjny powierzchni wewnetrznych okresla
si¢ nastgpujaca, przyblizona zaleznoscia:

Q. A
Cegr = — (6.17)

Aok
a,+(l-ay)- A

*Olgg
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gdzie: calkowita transmisyjnos¢ okna dla promieniowania calkowitego i dyfuzyjne-
go wynosi odpowiednio o 1 O, absorpcyjno$é powierzchni przegrod wewnetrz-
nych uwzgledniajaca kat padania promieniowania na powierzchnig ay:

a, =f

p =l &

(6.18)

SO

O to absorpcyjnos¢ powierzchni przy zerowym kacie padania promieniowania
(liczonym od normalnej do powierzchni), a wspotczynnik f; przedstawiono na
rys. 6.7.

Metodyke uzyskiwania srednich miesiecznych strumienia promieniowania
stonecznego, padajacego na poszczegolne przegrody, podano w rozdziale 3.

W programie krzywa ta (rys. 6.7), zostata aproksymowana odcinkami, we-
dtug ponizszego zapisu:

0<30 fs=—0,0033-£+1
10
0 0
30<0<50 f;=-10,005 - + 0,025 - E+096
50<0<76 -0,03 - ( J +021
0>176 -0,21 - [ J +294——945
gdzie O jest katem padania.
1 T —
0% Hﬂ‘x
0,5 P,
0,7 \"1
- 0.6
= 05
0.4 ‘
0,3
0,2 \
0,1 \
]
Q0

010 20 30 40 50 &0 70 20
Eat padama pronuericrarania

Rys. 6.7. Katowa zaleznos$¢ absorbcyjnosci powierzchni pochtaniajace;j f;.
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6.2.3. Wymiana powietrza wentylacyjnego

Zatozono, ze naturalna wymiana powietrza jest procesem wymuszonym roz-
nica gestosci powietrza, ktéra wynika z réznicy temperatur na zewnatrz i wewnatrz
budynku oraz ci$nieniem, wywotanym oddzialywaniem wiatru. Proces ten definiuje
zaleznos¢ (5.13) w budynku jednostrefowym, a (5.45) w budynku dwustrefowym.

6.3. Metodyka obliczeh numerycznych

Model numeryczny zezwala na wprowadzenie do 20 warstw wykonanych z r6z-
nych materialéw, z ktérych zbudowane sa $ciany zewngtrzne i strop. Program umoz-
liwia wizualizacje przebiegu temperatury w warstwach §cian i stropu budynku. Jed-
noczesnie, takze w czasie rzeczywistym, w ktorym przebiega proces, wyswietlane sa
na wykresach przedstawiajacych przebieg temperatury wewnatrz kazdej z czterech
scian budynku, chwilowe wartos$ci parametréw procesu.

Przyktadowy przebieg wizualizacji obliczen przedstawia rys. 6.8. Obliczenia
wykonywane sa w lipcu o godzinie 14, w budynku nr 1— tablica 6.1.

=14)
E 5
7 ni = 89.68 W T Qi = 98.78 W = ti= 2B.33 C
- ok = -2.15 W = Qok = -Z2.15 W - to= 21.23 C
_ Ooks = 7R 20 —4 F Qpks = 12970~ I~ Qu= -Z1.1 U
i | = U =B.H28 ni-q
n =8.958 1-h
H
5a
A} N
E o1 = 116.58 W = Q1 = 1i6.16 W =
= Qok = -2.15 W - Qok = -2.15 W —~  miesigc
= Qoks = 194 4l-M—"~:c _ Qoks = 8.0 M lip.
CczZas
E = 14.8 h
a
5a
i D strop G = podloga 3
Q1 = 98 .81 W Qgr = 480 .52 U
. . -
AT

Rys. 6.8. Wizualizacja przebiegéw parametréw symulowanych przy pomocy pro-
gramu komputerowego

gdzie:

Ql — strumien ciepta, wymieniany pomiedzy przegroda a powietrzem wewnatrz
pomieszczenia,

Qox — strumien ciepla, przenikajacy przez okno — znak ,,—,, oznacza, ze strumien
skierowany, jest do wnetrza budynku,

Qoks  — strumien ciepla, zwiazany z promieniowaniem stonecznym przenikajacy

przez okna i pochtaniany wewnatrz pomieszczenia.
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Ponadto wy$wietlane sa wartosci:

* temperatury zewnetrznej i wewngetrznej — t;, to,

* strumienia ciepta, przekazywanego przez strumien powietrza wentyla-

cyjnego — Q... |

* strumienia powietrza wentylacyjnego — V ,

= liczby wymian powietrza wentylacyjnego — n.

Obliczenia prowadzi¢ mozna w dowolnym miesiacu, przy czym po przejsciu
liczby dni, rownej ich liczbie w danym miesigcu, nast¢puje automatyczna zmiana na
kolejny miesiac. Warto$cia startowa, dla kazdej kolejnej iteracji, jest chwilowa war-
to$¢ temperatury zewngtrznej. Réwnanie przewodnictwa rozwiazywane jest metoda
roznic skonczonych dla kolejnych warstw wszystkich §cian i stropu (z uwzglednie-
niem lub bez padajacego na warstwy zewngtrzne bezposredniego promieniowania
stonecznego). Warto$ci temperatury w warstwach pierwszych (tj. kontaktujacych si¢
z wnetrzem pomieszczenia) pozwala na wyliczenie strumienia ciepta, przeplywaja-
cego od pomieszczenia do Scian. Rownolegle wyliczane sa straty ciepta przez okna
i do gruntu oraz strumien ciepta wplywajacy przez okna, dzigki oddziatywaniu sto-
necznemu. Wyznaczenie tych wszystkich strumieni ciepla pozwala na napisanie
bilansu energetycznego pomieszczenia, z uwzglednieniem entalpii wplywajacego
strumienia powietrza wentylacyjnego. Z bilansu obliczana jest ,,nowa” temperatura
wewngtrzna i proces iteracyjny jest powtarzany.

Z termodynamicznego punktu widzenia, budynek przedstawia uktad otwarty
w stanie nieustalonym. Czynnikiem termodynamicznym jest powietrze wentylacyjne
— wplywajace do uktadu przy temperaturze powietrza zewngtrznego i opuszczajace
go przy temperaturze powietrza wewngetrznego. Uktad ten ograniczony jest czterema
pionowymi $cianami, stropem i podtozem. Bilans energetyczny takiego ukladu
otwartego opisuje nastgpujaca formuta:

AE=(Q+1y 1)1 (6.19)

w ktorej AE = E'-E przedstawia zmiang energii wewngtrznej czynnika, obliczana w
kolejnych krokach czasowych t. Powietrze traktowane jest jako gaz doskonaty i
stad:

AE=V.p-c, (T, -T}) (6.20)

gdzie: V jest objetoscia powietrza wewnatrz budynku, a T' i T to temperatury powie-
trza w pomieszczeniu, w kolejnych krokach czasowych.

Q jest algebraiczna suma strumieni ciepta, wymienianych z otoczeniem i
strumieni ciepta, doprowadzanego do czynnika wewnatrz budynku i wynosi:

Q=Q, 2 (Qu, —Qu) —2.QL-Qu -Q, (6.21)

gdzie: indeks ,,i”” opisuje kolejne przegrody zewngtrzne, natomiast indeks ,,;”” odpo-
wiada przegrodom zewngtrznym posiadajacym okna.
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Qu — strumien ciepla, wydzielanego przez zrodila ciepta w pomieszczeniach
budynku. Zrédtami tymi moga by¢ zardwno urzadzenia grzewcze i
elektryczne, jak rowniez przebywajacy wewnatrz ludzie.

onj — strumien ciepla, przenikajacy przez okno w $cianie ,,j”.

onsJ — strumien ciepta, zwiazany z promieniowaniem stonecznym, przenikajacy
przez okna w $cianie ,,j” i pochtaniany wewnatrz pomieszczenia.

Ql; — strumien ciepta, wymieniany pomigdzy przegroda ,,i” a powietrzem
wewnatrz pomieszczenia.

Qu — strumien ciepta, wymieniany pomigdzy przegrodami wewngtrznymi a
powietrzem.

I, Iy — entalpia strumienia powietrza wentylacyjnego, wlotowego 1 wylotowego.

Zaktada si¢ rdOwno$¢ natezenia przepltywu powietrza na wlocie i wylocie z
uktadu w danej chwili. Temperatura powietrza na wlocie rowna jest chwilowej tem-
peraturze zewngetrznej, a na wylocie temperaturze wewnatrz uktadu:

Iy=V-p-c, Ty Iy =V-p-c, T (6.22)

Wyrazenie:
Qw:Iwy_le:V'p'Cp'(Ti_To) (6.23)

stanowi strumien ciepla, przekazywany przez strumien powietrza wentylacyjnego do
powietrza w pomieszczeniu.
Wykorzystujac réwnanie bilansu energetycznego (6.21) wraz z (6.19),
(6.20) i (6.23) otrzymuje si¢ wyrazenie na temperatur¢ w pomieszczeniu, w kolej-
nym kroku czasowym:
Ti' — Ti + (Q Qw)‘c (624)
p-Cy- \4

Przyjeta maksymalna dtugos¢ kroku czasowego, dla ktérego otrzymuje si¢
stabilne rozwiazania, zostala wyznaczona ze wspomnianego wyzej kryterium stabil-
nosci von Neumanna. Dla wigkszosci obliczanych przypadkow ten krok czasowy
wynosit 100 s, tj. dla budynkéw nr: 1, 3, 5. W budynku nr 2 i 4 utrzymanie stabilno-
$ci rozwigzania wymagato obnizenia kroku do 10 s — tablica 6.1.

Dane dotyczace kolejnych warstw, tj. gestosci ich materiatu, ciepta wlasci-
wego 1 wspotczynnika przewodnosci cieplnej, przygotowywane sa w oddzielnych
plikach.

Wszystkie przedstawione powyzej elementy bilansu cieplnego budynku, po-
zwalaja na wyznaczenie chwilowego natgzenia przeplywu powietrza wentylacyjne-

go.
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6. 4. Charakterystyka analizowanych budynkéw

Do budynkow jednostrefowych zalicza si¢ budynki nie tylko jednoprze-
strzenne, ale takze domy jednorodzinne i niewielkie budynki mieszkalne. Obiekty
dwustrefowe sktadaja si¢ z dwoch stref, lokowanych na dwoch poziomach. Kazda ze
stref moze by¢ zdefiniowana jako budynek jednostrefowy. Przeplyw powietrza wen-
tylacyjnego pomigdzy strefami odbywa si¢ poprzez otwor w stropie, usytuowany
pomigdzy pigtrami.

Rozpatrzone zostaly budynki: jedno- i dwustrefowy przedstawione na

rys. 6.9 irys. 6.10.

Rys. 6.9. Widok budynku jednostrefowego

gdzie:
ss — gestos¢ strumienia ciepla, absorbowanego przez §ciang w wyniku
promieniowania stonecznego,
Qsts — gestos¢ strumienia ciepta, absorbowanego przez stropodach
w wyniku promieniowania stonecznego,
s — gestos¢ strumienia ciepta, wymienianego pomig¢dzy $ciana

a otoczeniem na drodze konwekcji i promieniowania,
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st — gestos¢ strumienia ciepta, wymienianego pomigdzy stropodachem
a otoczeniem na drodze konwekcji i promieniowania,

Jok — gestos¢ strumienia ciepta, wymienianego pomig¢dzy wngtrzem
pomieszczenia a otoczeniem poprzez okno,

Joks — gestos¢ strumienia ciepla, wnikajacego przez okna, w wyniku
promieniowania stonecznego,

Qgr — strumien ciepla przeptywajacego do gruntu,

\Y — strumien powietrza wentylacyjnego.

\ Ly

iy 3
v 'O s

Rys. 6.10. Widok budynku dwustrefowego
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Analizowane procesy cieplno-przeplywowe dotycza pigciu budynkow jedno
i dwustrefowych, o réznej pojemnosci przegréd zewnetrznych. Ich dane wymiaro-
we, wspolczynniki cieplne, pojemnosci cieplne, dane materialowe przegrod budow-
lanych, zawieraja tablice 6.1-6.3, a wyniki obliczen numerycznych dotyczace dy-
namiki omawianych proceséw przedstawiono w rozdziale 7, ktory sktada si¢ z
trzech podrozdziatéw.

Punkt 7.1 zawiera wyniki symulacji w budynkach nr 1 i nr 2 — (tablica 6.1),
w ktorych pomija si¢ wplyw wiatru na wentylacje w ksztattowaniu procesow prze-
ptywowych. Powyzsze warunki przyjeto do obliczen procesow jedynie w dwoch
budynkach jednostrefowych o skrajnej pojemnosci cieplnej przegrod zewnetrznych.
Pozostate symulacje, ktorych wyniki przedstawiono w 7.2 1 7.3 dotycza budynkoéw
zarowno jednostrefowych jak i dwustrefowych, wykonano z wymuszeniem pocho-
dzacym takze od wiatru.

Tablica 6.1. Dane wymiarowe i cieplne badanych obiektow budowlanych

nr | gr. gr. gr. gr. Rge Rst | pojem. | pojem.
bud. | Sciany | izola. |stropu| izola. | S$ciany strop- |cieplna | cieplna
Sciany stropo- dachu | bud. bud.
dachu jedstr. | dwustr.
cm cm cm em | m KW' | m*KW'| kKIK' | kJK'
1 80 - 40 - 1,19 0,684 | 10281 |21696
2 30 27 30 27 4,33 4,762 | 2486 | 5859
3 38 - 20 4 0,664 1,144 | 4838 | 9790
4 48 10 20 20 2,645 4,695 | 4913 | 9940
5 40 - 20 10 2,480 1,590 | 3133 | 6355
nr rodzaj budynku jedno- nr rodzaj budynku jedno-
bud. i dwustrefowego bud. i dwustrefowego
1 murowany cigzki 4 murowany, 1z'olowany
cieplnie
konstrukcji szkieletowe;j .
2 lekki 5 drewniany
3 murowany, nie izolowany B B
cieplnie
op6r warstwy podtogi we wszystkich budynkach — m*-K-W™'
strefa pierwsza strefa druga
2,20 2,36
wspotczynnik przejmowania ciepta — W-m>K!
$ciany pionowe $ciany poziome
hi=8, h,=25 h; =10, h, =25
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Pojemnos¢ cieplna wewngtrznej masy akumulacyjnej jest we wszystkich
analizowanych budynkach jednakowa i wynosi 1134 kJ-K'.

Maksymalny wydatek mocy grzewczej w styczniu dla budynkow jedno-
strefowych, wedtug kolejnosci podanej w tablicy 6.1, wynosi: 3100 W, 1400 W,
3500 W, 1700 W, 2000 W.

Okna posiadaja wspotczynnik przenikania ciepta U = 1,6 W-m™>K".

Tablica 6.2. Dane materiatlowe przegrod badanych obiektow budowlanych

material W‘mzbl‘K_ 1 kgin'3 J-kgC‘IIJ-K"l
cegla 0,77 1800 840
drewno 0,17 550 2150
styropian 0,045 30 1460
welna mineralna 0,045 130 750
glina z trocinami 0,41 800 1260

Tablica 6.3. Powierzchnie i orientacje przegrod i okien

orientacja | N | E | S | \
budynek jednostrefowy
pow. przegrody, m’ 15 15 15 15
wymuszenie bez udzialu wiatru — 7.1.
pow. okna, m’ 9 4.5 7.5 1,5
udzial ok. w $cianie 0,6 0,3 0,5 0,1

wymuszenie z udzialem wiatru — 7.2.

pow. okna, m’ - 1,5 1,5 1,5

budynek dwustrefowy — 7.3.

pow. przegrody

w I strefie, m’ 15 15 15 15

wplos:)t‘;e(f)il:,l?nz B L5 1,5 1,5

Wl gﬁ%ﬁf"ﬁ 15 15 15 15

w II)IO:Ee(;“EamZ - 1.5 1,5 1,5
powierzchnia:

stropodachu w obu budynkach — 25 m?
stropu pomiedzy pigtrami, wewnetrznego — 25 m”.
otworu w stropie wewnetrznym budynku dwustrefowego — 2 m”
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Poza stonecznymi zyskami energetycznymi, pozyskiwanymi przez $ciany i
okna wystepuja state zyski energetyczne, pochodzace od ludzi i urzadzen. W obli-
czeniach przyje¢to nastepujace ich wartosci:

= 100 W — w punkcie 7.1. — budynek jednostrefowy, pozbawiony dziata-

nia wiatru,

= 300 W — w punkcie 7.2. — budynek jednostrefowy, poddany dziataniu

wiatru,

= 600 W — w punkcie 7.3. — budynek dwustrefowy, poddany dziataniu

wiatru; po 300 W w kazdej ze stref.

Zyski od ludzi wynosza 50-60 W/osobe [9]. Symulacje numeryczne
procesow cieplno-przeptywowych we wszystkich typach budynkéw jedno i
dwustrefowych prowadzono przy wartosciach parametrow klimatu przedstawionych
w tablicach 6.4-6.6. Wykorzystana w obliczeniach sktadowa normalna predkosci
wiatru odnosi si¢ do wiatrow, ktore naptywaja na §ciang o orientacji potnocnej, z
przedziatu azymutéw 270°-360° i 0°-90° lub wiatrow o sktadowej normalnej, prze-
ciwnie skierowanej, tj. naplywajacych na §cian¢ o orientacji potudniowej, a wigc
wiatrow z przedziatu azymutow 90°-270°. Wiatr naptywajacy na $ciang poétnocna, w
ktorej znajduje si¢ dolny otwodr wentylacyjny, peini role wspomagajaca przepltyw
powietrza przez budynek. Natomiast wiatr, oddzialywujacy na $ciang potudniowa, w
ktorej znajduje si¢ gorny otwdr wentylacyjny, thumi przeplyw powietrza, lub po
pokonaniu spadku ci$nienia generowanego roznica gestosci - zmienia kierunek
przeptywu powietrza na przeciwny.

Tablica 6.4.Temperatura otoczenia

warto§¢ | amplituda | przesuniecie
$rednia fazowe
°C °C h
maj 13,44 4,31 - 8,26
lipiec 17,27 4,04 - 8,42
wrzesien 13,08 4,42 - 8,24

Wybér naptywu kierunku wiatru na budynek, w przypadku wentylacji na-
turalnej, nie jest przypadkowy. Otwory wentylacyjne doptywowe lokowane sa
zawsze W potnocnej $cianie obiektu, aby w okresie letnim, przy wysokich sumach
promieniowania stonecznego, uniknaé wplywu promieniowana stonecznego. Cza-
sowy wzrost temperatury zewngtrznej moze przekroczy¢ warto$¢ temperatury we-
wngtrznej, powodujac tym samym zaburzenia w przeptywie powietrza przez budy-
nek. Natomiast kazda, nawet nieznaczna, zmiana kierunku wiatru na sasiedni, przy
otworze péinocnym, zmieni jego wpltyw na ilo§¢ wymienianego powietrza, z racji
nizszych wartosci sktadowych normalnych. Przy otworze potudniowym nizsza
sktadowa normalna wiatru sasiedniego wptynie na mniejsze thumienie przeptywu
powietrza. Stad tez dokonana selekcja predkosci wiatru, przy przyjetej chropowato-
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$ci terenu 1 usrednionych dla miesigcy wartosciach pozostatych parametrow pogo-
dy w lecie, skutkuje, przy przyjetych zatozeniach, najintensywniejsza wymiana
powietrza w analizowanych budynkach przy wietrze wspomagajacym i przeciw-
nym z przeptywem ku dotowi. Wiatr thumiacy wywotuje najstabszy przeptyw.

Tablica 6.5. Predkos¢ wiatru

wiatr pélnocny — wspomagajacy

wiatr poludniowy — przeciwny

w. §rednia | amplituda przes. w. §rednia | amplituda przes.
fazowe fazowe
m-s’ m-s” h m-s” m-s’ h
maj — 10m maj — 10m
2,381 0,461 -8,25 1,967 0,739 -725
maj — lm maj — 4m
1,105 0,186 -8,25 1,427 0,536 -725
- maj — 7m
- 1,736 0,65 -725
lipiec — 10m lipiec — 10m
2,298 0,551 -9,5 1,759 0,417 -725
lipiec — 1m lipiec — 4m
1,026 0,246 -9,5 1,274 0,302 —-7,00
- lipiec — 7m
- 1,552 0,368 —-7,00
wrzesien — 10m wrzesien — 10m
1,886 0,404 -8,25 1,971 0,505 -8,00
wrzesien — 1m wrzesien — 4m
0,842 0,18 -8,25 1,431 0,336 -8,00
- wrzesien — 7m
- 1,740 0,446 -8,00

Predko$¢ wiatru na wysokosci:

— stacja meteorologiczna,

1 m (v;) — dolnego otworu wentylacyjnego,

4 m (v, ) — gérnego otworu wentylacyjnego w budynku jednostrefowym,
7 m (v,) — gornego otworu wentylacyjnego w budynku dwustrefowym.

10 m

Przyjeto wspotczynnik chropowatosci N = 0,35 — jak dla terenu zabudowa-
nego — (rozdziat 3).
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Tablica 6.6. Sumy dobowe catkowitego promieniowania stonecznego
na przegrody budynku [MJ-m™ /dobe].

orientacja N E S W stropo f,
przegrody dach

maj 3,574 | 5,581 | 6,861 | 5,831 | 16,821 | 0,56
lipiec 3,884 | 5,544 | 6,302 | 6,702 | 16,977 | 0,58
wrzesien | 2,103 | 3,051 | 4,788 | 3,221 | 9,856 0,62

f, — udzial promieniowania rozproszonego w promieniowaniu catkowitym.
Przegrody pionowe zacienione, poziome bez zacienienia, uwzglednione
promieniowanie odbite od gruntu przy p, = 0,2.

W dodatku 6.1 podano, dla poréwnania, sumy dobowe promieniowania li-
czone przy innych zalozeniach.

Podstawowa powierzchnig¢ otworu wentylacyjnego dobrano tak, by przy
przyjetej dla stycznia temperaturze zewngtrznej, rownej jej wartosci sredniej i tem-
peraturze wewngtrznej rownej 20°C, wymiana powietrza wentylacyjnego wynosita
jedna wymiang na godzing.

W lipcu, w zalezno$ci od struktury materialowej obiektu, a w konsekwencji
od wartos$ci temperatury wewngtrznej, istnieje w programie opcja skokowej regula-
cji powierzchni otwordw wentylacyjnych, w celu uzyskania akceptowanej badz
tolerowanej przez mieszkanca temperatury w pomieszczeniu.

Wyniki obliczen przedstawiono gtéwnie w formie graficznej, bo tylko w tej
postaci mozliwa jest analiza dynamiki symulowanych parametréw. Przedstawione
wyniki obliczen opatrzone sa symbolem, ktory okresla udziat poszczegdlnych para-
metrow klimatycznych w ksztattowaniu proceséw cieplno-przeptywowych, w bada-
nych obiektach budowlanych. Brak oddziatywania parametru oznaczony jest ,,0”,

Ponizsze litery oznaczaja udziat:

s — catkowitego promieniowania stonecznego,
w — wiatru gradientowego, zar6wno wspomagajacego jak i przeciwnego,
t — wyporu termicznego,

a przedstawione ponizej symbole oznaczaja wspolne oddziatywanie tych parame-
trow:
swt calkowitego promieniowania stonecznego, wiatru i réznicy tempera-
tur,
Owt brak bezposredniego promieniowania stonecznego (obecne jest dyfu-
zyjne), wystepuje wiatr oraz réznica temperatur,
00t brak bezposredniego promieniowania stonecznego (obecne jest dyfu-
zyjne) oraz brak wiatru, wystgpuje roznica temperatur.
Symbol swt i Owt ze znakiem ,,+” oznacza udzial wiatru wspomagajacego,
a ze znakiem ,,—” wiatru przeciwnego. Znak minus oznacza w tym wypadku jedynie
przeciwny kierunek naptywu wiatru.
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Wykresy, ktore dotycza dobowych przebiegéw temperatur w warstwach
przegrdd, opisane sg nastgpujacymi symbolami:

t; — temperatura pierwszej, wewngetrznej warstwy stropodachu lub $ciany,

t;; — temperatura w Srodkowej warstwie stropodachu lub $ciany,

ty — temperatura w ostatniej, zewngtrznej warstwie stropodachu lub Sciany,

t; — temperatura wewngtrzna,

t, — temperatura zewngtrzna.

Cykl obliczeniowy symulacji numerycznych prowadzony jest dla poszcze-
g6lnych miesiecy. Wyniki obliczen drukowane sa w odstepach godzinnych, a wigc
dla 744 godzin w miesiacu, ale wykresy obejmuja glownie wydruki z przedziatu
679-tej — 740-tej godziny, tj. wydruki 2,5 dobowe (61 godzin). Taki wybor przedzia-
hu pozwala na uzyskiwanie rozwiazan pozbawionych wptywu warunkéw poczatko-
wych.
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7. Nieustalony przeptyw ciepta i powietrza w obiektach
jedno- i dwustrefowych z naturalng wentylacjg —
o roznej strukturze materiatowej przegréd

7.1. Nieustalony przeptyw ciepta i powietrza w obiektach jednostrefowych,
Z pominieciem oddziatywania wiatru

Prezentowane, w biezacym rozdziale, przebiegi temperatury wewngtrznej
oraz strumienia objetosci powietrza wentylacyjnego, w budynku jednostrefowym —
(rys. 6.9), ksztatltowane byly przez wymuszenie zewnetrzne z udziatem temperatury
otoczenia oraz promieniowania stonecznego. Pomini¢to wpltyw wiatru, zakladajac,
ze otwory wentylacyjne chronione sa przed jego bezposrednim wptywem. W zwiaz-
ku z tym, réwnanie (5.13), opisujace strumien objgtosci powietrza wentylacyjnego,
pozbawione jest cztonu reprezentujacego ci$nienie dynamiczne.

Budynki nr 1 i nr 2 — (tablica 6.1) sa obiektami o skrajnej pojemnosci ciepl-
nej przegrod zewngtrznych. Przegrody pokryte sa jednakowym tynkiem gtadkim.
Wewngtrzna masa, akumulujaca ciepto, jest w obu budynkach identyczna. Okna, o
roéznej powierzchni, wystepuja w kazdej przegrodzie budynkow — (tablica 6.3).

Symulacje numeryczne procesow cieplno-przeplywowych przeprowadzono
nie tylko z uwagi na r6zng struktur¢ materialowa przegrod zewngtrznych ale takze z
uwagi na oddziatywanie energii stonecznej, pozyskiwanej za posrednictwem okien.
Stad tez, w kolejnych cyklach symulacji, wypunktowanych ponizej, uwzglednia sig
okna o roznej powierzchni oraz orientacji geograficznej, a wigc o réznym stopniu
pozyskiwania przez pomieszczenie energii stonecznej. Badan tych nie prowadzono
w celu uzyskania informacji, ktore mogtyby prowadzi¢ do zautomatyzowania proce-
su ustalania powierzchni otworow wentylacyjnych. Wiadomo bowiem z doswiad-
czenia, ze uzytkownicy systemow hybrydowych preferuja reczng ich regulacje, jako
bardziej adekwatna do oczekiwan odbiorcéw. Celem badan nie bylo takze wyzna-
czenie $cistych relacji pomigdzy wartosciami otrzymanymi dla wybranych warian-
tow obliczen, a wskazanie roznic w komforcie uzytkowanych, w tych samych wa-
runkach klimatycznych, budynkow. Stad w zaleznosci od struktury materiatowej
obiektu i stonecznych zyskow energetycznych, pozyskiwanych za posrednictwem
okien, a w konsekwencji od warto$ci temperatury wewngtrznej, powierzchnia otwo-
ru zwielokrotniana jest tak, by uzyska¢ akceptowana — badz tolerowana przez
mieszkancéw — temperatur¢ w pomieszczeniu. Przyjeta w kolejnych obliczeniach
powierzchni¢ otworéw wentylacyjnych, w zaleznosci od ustalonej powierzchni i
orientacji okien, zamieszczono w tablicy 7.1.1, a powierzchnie okien podano w ta-
blicy 6.3. Poza zyskami energetycznymi, pozyskiwanymi z promieniowania sto-
necznego przez $ciany i za posrednictwem okien, wystepuja state 100 W zyski ener-
getyczne od ludzi i urzadzen.
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Wykonano nastgpujace cykle symulacyjne w dwoch opcjach, z udziatem
catkowitego promieniowania stonecznego — (sOt) i rozproszonego — (00t):
1) brak okien i otworow wentylacyjnych,
2) brak okien,
3) istnieje jedno okno w przegrodzie wschodniej,
4) istnieja dwa okna w przegrodach wschodniej i zachodnie;j,
5) istnieje jedno okno w przegrodzie potudniowe;j,
6) istnieja trzy okna w przegrodach: wschodniej, zachodniej oraz pétnocnej,
7) istnieje jedno okno w przegrodzie potnocne;j,
8) istnieja cztery okna w przegrodzie: pdinocnej, wschodniej, zachodniej oraz
poludniowe;.

Powyzsze cykle symulacyjne przeprowadzano zaréwno z udzialem we-
wnetrznej masy akumulacyjnej, jak i bez jej udziatu.

Tylko w cyklu obliczeniowym, z punktu 2, oba budynki maja podstawowa
powierzchni¢ otworéw wentylacyjnych. W pozostatych cyklach, z punktow 3-8,
przyjeto rozna powierzchni¢ otworéw wentylacyjnych dla budynku cigzkiego i dla
lekkiego, w celu osiagnigcia zblizonej temperatury w ich wngtrzach.

Legendy, zamieszczone ponizej wykresOw, opatrzone sg nastgpujacymi lite-
rami, ktore wskazuja na struktur¢ materiatowa budynku:

e zbudowany z cegly tzw. ciezki —,,C”,

e konstrukcji szkieletowej, izolowany wetna mineralna, tzw. lekki —,,L.”,

Celem uwypuklenia reakcji struktury materialowej przegréd budynku na
wymuszenia zewngtrzne 1 wewngtrzne, przeprowadzono cykl obliczen nr 1, w kto-
rym budynki pozbawione sa okien i otworé6w wentylacyjnych, a wymiana ciepta
zachodzi jedynie przez przegrody zewnetrzne. Rysunek 7.1.1a pokazuje proces usta-
lania, w ciagu catego miesiaca, temperatury wewngtrznej w badanych obiektach, a
rys. 7.1.1b przedstawia jej dobowe wahania. Wykresy z rys. 7.1.1a wykazuja jako-
Sciowe roznice w przebiegach temperatur wewnetrznych. Roznice te wynikaja z po-
jemnosci cieplnej §cian, a wigc ich struktury materiatowej. Sciany, wykonane z ma-
terialow o duzej gestosci, pelnia w procesie wymiany ciepta rolg regulatora i bufora
ciepla. W budynku lekkim dzialanie tego procesu jest zminimalizowane i dlatego
wahania temperatury w tym obiekcie sa dwukrotnie wyzsze. Stad tez dobowe prze-
biegi temperatury w budynku lekkim, przy dzialaniu promieniowania rozproszonego
— (00t-L), sa porownywalne z wahaniami temperatury w budynku cigzkim — (s0t-C),
ktory jest poddany dziataniu promieniowania catkowitego (dwa srodkowe wykresy z
rys. 7.1.1a). Zakumulowane w $cianie cigzkiej ciepto wyrownuje temperatur¢ wng-
trza budynku skuteczniej, niz przy $cianie lekkiej. Natomiast duza jej pojemno$c¢
cieplna ma wplyw na obnizanie temperatury wewngtrznej. W obu budynkach wi-
doczne sa parogodzinne przesunig¢cia maksimow temperatury wewnetrznej, w sto-
sunku do temperatury otoczenia. Temperatura w budynku lekkim, przy catkowitym
promieniowaniu stonecznym — (s0t), mimo dobowych wahan temperatury zewnetrz-
nej, w przeciwienstwie do budynku cig¢zkiego, jest stale wyzsza od maksymalnej
temperatury otoczenia. Dlatego tez budynek lekki wymaga intensywniejszego od-
bioru ciepta poprzez wzmozona wymiang powietrza wentylacyjnego.
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Rys. 7.1.1. Temperatura w budynku ,,L”” 1 ,,C”. Brak okien i wentylacji,
a) przebieg miesigczny, b) przebiegi dobowe

Rysunki 7.1.2 oraz 7.1.3 odnosza si¢ do punktu 2, a wigc do budynkéw po-
zbawionych okien. Obiekty te sa wyposazonych w otwory wentylacyjne o podsta-
wowej powierzchni. W budynku cigzkim spadki temperatur sa prawie dwa razy
wyzsze. Liczba wymian powietrza dla wszystkich przypadkow jest bardzo podobna
z racji niewielkiej roznicy w gestosci powierza — (rys. 7.1.3a1 7.1.3b).
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Rys. 7.1.2. Dobowe przebiegi temperatury wewnetrznej w budynku lekkim ,,L”
i cigzkim ,,C”. Brak okien. Wentylacja przy podstawowych otworach

W obu obiektach wystepuja przeptywy odwrotne w okresach, kiedy tempe-
ratura otoczenia przekracza warto$¢ temperatury wewngtrznej. Analizowang powy-
7ej sytuacje mozna odnies¢ do kondycji obiektu ze szczelnymi, zastonigtymi okna-
mi, przy ktorych przeplyw powietrza przez budynek jest bardzo silnie thumiony.

Wyniki symulacji numerycznych dla nr 3-8 dotycza oddziatywania promie-
niowania stonecznego na budynek, ktore pozyskiwane jest za posrednictwem okien.
Warto$¢ tych zyskow energetycznych zalezy od powierzchni okien oraz ich orienta-
cji w przestrzeni. Natomiast wplyw promieniowania na wysokos$¢ temperatury
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W pomieszczeniu, a stad na ilo$ci przeplywajacego powietrza przez budynek, zalezy
od struktury materiatowej wewnetrznych i zewngtrznych przegrod nieprzezroczys-
tych. Energetyczne zyski stoneczne, docierajace do wngtrza pomieszczenia przez
okna, sumuja si¢ z zyskami pochodzacymi z wewngtrznych zrodet ciepta. Proces ten
generuje wigkszy deficyt gestosci powietrza, a tym samym zwigksza si¢ ilos¢ wy-
mienianego powietrza w obiekcie.
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Rys. 7.1.3. Dobowe przebiegi liczby wymian powietrza przy podstawowej
powierzchni otworow wentylacyjnych w obiekcie bez okien:
a) ciezkim ,,C”, b) lekkim ,,L.”

Promieniowanie stoneczne, przepuszczane przez przegrody przezroczyste
obu budynkdéw, jest dla poszczegolnych orientacji i powierzchni okien identyczne,
tak jak i warunki eksploatacyjne obiektow. Zaktadana powierzchnia otworéw wen-
tylacyjnych umozliwiala, zaleznie od struktury materiatlowej przegrod, ustalanie sig
temperatury w pomieszczeniu, w obu budynkach, o podobnej wartosci.

Rysunek 7.1.4 przedstawia dobowe przebiegi temperatury i liczby wymian
powietrza wentylacyjnego w obiekcie cigzkim i lekkim, z oknem zwrdéconym na
wschod — symulacja nr 3. Przyjeto dwukrotng powierzchni¢ otworéw wentylacyj-
nych w budynku cigzkim, a w lekkim — trzykrotna. Dobowy przebieg temperatury
w budynku ciezkim jest bardziej wyrownany, niz w lekkim, wigc wahania pomigdzy
dniem i noca, przy przegrodach cigzkich, sa mniejsze, niz przy lekkich. W budynku
cigzkim, przy promieniowaniu catkowitym — (sOt), maksymalna temperatur¢ -—
21,6°C wnetrze osiaga w godzinach rannych i utrzymuje bardzo zblizona jej warto$¢
do godzin popotudniowych. W obiekcie lekkim przegrody akumuluja ciepto w nie-
wielkim zakresie. Temperatura w pomieszczeniu rosnie sukcesywnie osiagajac mak-
simum — 22°C po potudniu. W przypadku promieniowania rozproszonego — (00t)
przebieg temperatury jest symetryczny, ale przesuni¢cia maksymalnej temperatury
sa w obu budynkach wyraznie widoczne — (rys. 7.1.4a). Nalezy podkresli¢, ze w bu-
dynku lekkim uzyskanie zblizonych temperatur do tych, jakie panuja w budynku
ciezkim, wymaga zwigkszenia o okoto 50% ilo$ci wymienianego powietrza. Przy
promieniowaniu rozproszonym, w czasie kiedy temperatura otoczenia osiaga swoja
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najwyzsza warto$¢, wyzsza od temperatury wewngtrznej, wystgpuja przeplywy od-
wrotne. Wypdr termiczny jest wowczas mniejszy, niz przy promieniowaniu catkowi-
tym, bo pozbawiony jest wplywu promieniowania bezposredniego — (00t). Z wykre-
sOW temperatury na rys. 7.1.4a wynika, ze w dzien pochmurny — (00t) nalezy okre-
sowo wspomagac przeptyw mechanicznie.
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Rys. 7.1.4. Budynki ,,C” i,,L” z oknem wschodnim. Dobowe przebiegi:
a) temperatury wewngetrznej, b) liczby wymian powietrza

Symulacje numeryczne, ktére odnosza si¢ do nr 4 — (rys. 7.1.5), obejmuja
wzrost promieniowania slonecznego w wewngtrznych zyskach energetycznych,
dzigki oknu na $cianie zachodniej. Ptaszczyzna zachodnia otrzymuje w lecie naj-
wyzsze sumy tak promieniowania bezposredniego jak i rozproszonego, dlatego tez
okno o orientacji zachodniej ma najmniejsza powierzchni¢ ze wszystkich rozpatry-
wanych w budynku okien. Na koncu biezacego rozdzialu zamieszczono wykresy
o zyskach stonecznych poszczegdlnych przegréd budynku. Okno o orientacji za-
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Rys. 7.1.5. Budynki ,,C” i,,L” z oknem wschodnim i zachodnim.
Dobowe przebiegi: a) temperatury wewngtrznej,
b) liczby wymian powietrza
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chodniej ma powierzchnig 1,5m” i stanowi 10% catkowitej powierzchni $ciany. Oba
za$ okna o orientacji wschodniej (symulacja nr 3) i zachodniej stanowia 24% po-
wierzchni podtogi, a wigc znacznie przekraczaja wymagania dotyczace zapewnienia
naturalnego o$wietlenia pomieszczen. Wymagania te wyznaczaja powierzchni¢
okien rowna 14% powierzchni podlogi pomieszczenia [69]. Powierzchnia okien
przeklada si¢ nie tylko na zyski energetyczne, pochodzace z promieniowania sto-
necznego, ale takze na straty ciepla, ktore sa niepozadane w sezonie grzewczym.

Obliczenia dla budynkéw z oknem wschodnim i zachodnim prowadzono w
budynku cigzkim z potrdjna powierzchnia, w stosunku do powierzchni podstawowe;j
otworow, a w lekkim — czterokrotna. Zamieszczone na rys. 7.1.5 wykresy wykazuja
bardzo niewielka zwyzke temperatury wewngtrznej w stosunku do przebiegow z
rys. 7.1.4. Rezultat ten jest wynikiem zwigkszonej ilo§ci powietrza przeptywajacego
przez budynek. Przy obecnej powierzchni i orientacji okien widoczne sa wigksze
wahania dobowe temperatury, z racji zwigkszonych sum promieniowania stonecz-
nego — (rys. 7.1.5a). Dostarczone do pomieszczenia, za posrednictwem okien, sto-
neczne zyski energetyczne, ktore pochodza z promieniowania rozproszonego, sa
jednak zbyt mate, by razem z wewngtrznym zrodtem ciepta generowac wystarczaja-
co duzy wypor termiczny, ktoéry uniemozliwiatby wystgpowanie odwrotnych prze-
ptywow powietrza. Przeplywy odwrotne powstaja w godzinach potudniowych. Przy
promieniowaniu catkowitym, podobnie jak przy oknie wschodnim, wystepuje jedy-
nie oslabienie przepltywu. Jest ono jednak w tym wypadku mniejsze, z racji wyz-
szych temperatur wewngetrznych.
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Rys. 7.1.6. Budynek ,,C” i,,L” z oknem poludniowym.
Dobowe przebiegi: a) temperatury wewnetrznej,
b) liczby wymian powietrza

Kolejna symulacj¢ nr 5, ktorej wyniki przedstawia rys. 7.1.6, wykonano dla
budynku z oknem zlokalizowanym jedynie w $cianie poludniowej. Okno posiada
7,5 m* powierzchni, co odpowiada 50% powierzchni $ciany i 30% powierzchni pod-
logi. W obecnej praktyce projektowej niezwykle popularne jest przeszklenie §ciany
potudniowej. Rozwiazanie to, korzystne w przejsciowych porach roku, podwyzsza
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koszty eksploatacji obiektow, tak w okresie letnim jak i zimowym. Przyjegta, tylko
dla celow badawczych, wielokrotnos¢ powierzchni otworéw wentylacyjnych, dla
budynku cigzkiego i lekkiego, wynosi odpowiednio 3 i 6. Budynek lekki utrzymuje
temperaturg zblizona do temperatury w budynku cigzkim, przy tej nierealnie zwigk-
szonej, powierzchni otworow wentylacyjnych.

Przeptyw powietrza przez budynek cig¢zki, przy udziale calkowitego pro-
mieniowania stonecznego — (sOt), jest daleko bardziej wyréwnany niz w budynku
lekkim — (rys. 7.1.6b). Zjawisko to jest takze wynikiem bardziej wyrownanej tempe-
ratury, panujacej w budynku ci¢zkim. Przy promieniowaniu rozproszonym i nie-
wielkiej mocy wewngtrznych zrodet ciepta — (00t), wystepuja przeptywy odwrotne.
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Rys. 7.1.7. Budynek ,,C” 1,,L” z oknami: péinocnym, wschodnim i zachodnim.
Dobowe przebiegi: a) temperatury wewngtrznej,
b) liczby wymian powietrza

Kolejna symulacja dotyczy cyklu nr 6, a jej wyniki przedstawia rys. 7.1.7.
Wykresy pokazuja dobowe przebiegi temperatur z oknami — od péinocy, wschodu i
zachodu. Okno pohocne ma najwicksza powierzchnig, rowna 9 m”. Stanowi ona
60% powierzchni §ciany. Razem z oknem wschodnim i zachodnim odpowiada 60%
podtogi pomieszczenia. Okno o orientacji poéinocnej przekazuje glownie zyski ener-
getyczne, pochodzace z promieniowania rozproszonego. Jedynie tuz po wschodzie i
tuz przed zachodem stonca przegroda o tej orientacji otrzymuje niewielkie sumy
promieniowania catkowitego [21]. Udzial promieniowania rozproszonego w catko-
witym przekracza 50%. Dlatego tez nie nalezy catkowicie lekcewazy¢ powierzchni
budynkow, w tym okien o orientacji poéinocnej. Symulacj¢ badanych procesow w
budynku lekkim, przy tej powierzchni i orientacji okien, przeprowadzono, z niereal-
nie bo pigciokrotnie zwigkszona do podstawowej, powierzchnig otworéw wentyla-
cyjnych. W budynku cigzkim pozostawiono powierzchnig otwordw wentylacyjnych
na poziomie 3, tzn. jak przy oknie wschodnim i zachodnim. Wzrost temperatury
wewngetrzne] w obu obiektach, nawet w porownaniu z budynkiem wyposazonym
w okno potudniowe, jest wyrazny i nalezy przyjaé, ze nie jest on akceptowany
w przypadku sOt przez wigkszo$¢ uzytkownikow — (rys. 7.1.7a). Po raz pierwszy,
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z dotychczas rozpatrywanych przypadkow, przeptyw powietrza przez budynek, skie-
rowany jest zawsze do gory. Wypor termiczny powigkszony udziatem promienio-
wania rozproszonego, docierajacego przez okno pdinocne o duzej powierzchni,
przeciwdziala powstawaniu przeptywow odwrotnych — (rys. 7.1.7b). Z porownania
wykresow na rys. 7.1.6b i rys. 7.1.7b wynika, ze w budynku lekkim maksymalne
ilosci powietrza, przeptywajacego przez budynek, sa bardzo do siebie zblizone.

Wykresy z rys. 7.1.8 dotycza budynkow jedynie z jednym oknem zoriento-
wanym na potoc — cykl nr 7. Dla utrzymania temperatury w pomieszczeniu, w za-
kresie 20-22,6°C, przyjeto podwojna powierzchnie otworéw wentylacyjnych w bu-
dynku cigzkim, a potrdjna w lekkim, jak przy oknie wschodnim. Temperatury we-
wngtrzne jak i strumienie objgto$ci powietrza przy stonecznych zyskach energetycz-
nych, dostarczanych przez okno wschodnie, jak i pdtnocne, sa do siebie zblizone, ale
okno potnocne ma dwa razy wigksza powierzchnig od okna wschodniego.
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Rys. 7.1.8. Budynki ,,C” 1,,L” z oknem pémocnym. Dobowe przebiegi:
a) temperatury wewngetrznej, b) liczby wymian powietrza
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Rys. 7.1.9. Budynki ,,C” i ,,L”” z oknami: pétnocnym, wschodnim, potudniowym
i zachodnim. Dobowe przebiegi:
a) temperatury wewngtrznej, b) liczby wymian powietrza



7. Nieustalony przeplyw ciepta i powietrza 119

Ostatnia, 6sma symulacja numeryczna dotyczy obiektow wyposazonych we
wszystkie cztery okna — (tablica 7.1.1). Sumaryczna powierzchnia okien wynosi
22.5m’, co stanowi 90% powierzchni podtogi. Z wykreséw na rys. 7.1.9 wynika, ze
wzrost zyskow energetycznych z calkowitego promieniowania stonecznego w po-
mieszczeniu jest tak duzy, ze nawet w budynku cigzkim, konwencjonalny sposob
odprowadzania ciepla z pomieszczenia poprzez wentylacje naturalna, jest niesku-
teczny. Jedynie w dni pochmurne warunki temperaturowe w pomieszczeniu moga
by¢ akceptowane — (00t); (rys. 7.1.9). W budynku lekkim intensywno$¢ wymiany
powietrza moze wyzwala¢ uczucie dyskomfortu uzytkownikéw — (rys. 7.1.9b).

Wykresy na rys. 7.1.10 przedstawiaja dobowy przebieg strumienia ciepta
akumulowanego w obu badanych budynkach i odnosza si¢ do sytuacji, kiedy obiek-
ty nie maja okien i otworéw wentylacyjnych (cykl obliczeniowy nr 1).
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Rys. 7.1.10. Dobowe przebiegi strumienia ciepta akumulowanego w budynkach
»C71 ,,L” przy catkowitym i rozproszonym promieniowaniu stonecznym

Wymiana ciepta w tym wypadku zachodzi jedynie na drodze przenikania
przez $ciany i dach obiektu. Zdolnos$¢ do akumulacji ciepta przez $ciang cigzka,
ktorej gestos¢ materiatu wynosi 1800 kg-m™, a ciepto wlasciwe 840 J-kg'-K™', jest
ponad dwukrotnie wyzsza niz przegrody lekkiej. Wskazniki dla welny mineralne;j
wynosza odpowiednio 130 kg-m™ i 750 Jkg'-K™'. Roznica tkwi wigc w gestosci
materialu, bo obie wartosci ciepla wlasciwego sa porownywalne. Roznica tempera-
tur pomigdzy warstwami wetny mineralnej jest srednio dwukrotnie wigksza niz przy
cegle. W przypadku niewielkiej pojemnosci cieplnej $cian wzrasta udzial akumulo-
wanego ciepla w powietrzu. Wystgpuje tez w obu rodzajach przegrod, przesunigcie
ekstremalnych wartosci, ktére wynosi ok. 3 h — (rys. 7.1.5).

Struktura materialowa $ciany znajduje odbicie w rozktadzie temperatury w
warstwach poszczeg6élnych przegrod. Rysunki 7.1.11a i 7.1.11b przedstawiaja do-
bowe wahania temperatury w pierwszej, wewngtrznej — t;, srodkowej — t;; oraz
ostatniej, zewngtrznej — tyo warstwie stropodachu, w cyklu obliczeniowym nr 8, tj.
z czterema oknami, i wymiang powietrza, jak na rys. 7.1.9b. W budynku ci¢zkim
widoczna jest okresowa roznica pomigdzy temperatura wnetrza — t;, a temperatura
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wewngetrznej] warstwy stropu — t;. Roznica ta wskazuje naprzemienne oddawanie i
pobieranie przez strop ciepta z wngtrza obiektu.
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Rys. 7.1.11. Dobowe przebiegi temperatur w: wewnetrznej — t, sSrodkowej — ty;
1 zewngtrznej — tpy warstwie stropodachu budynku z oknami i wymiana powietrza
jak narys. 7.1.1. Wymuszenie sOt dla budynku:

a) cigzkiego ,,C”, b) lekkiego ,,L”

W budynku lekkim proces ten w zasadzie nie zachodzi, poniewaz obie tem-
peratury maja bardzo zblizona warto$¢. Analogiczny proces odbywa si¢ w przegro-
dach pionowych budynkéw — (rys. 7.1.12). Temperatura w zewngtrznej warstwie
stropu budynku lekkiego, w godzinach nocnych, spada do temperatury otoczenia,
podczas gdy w budynku ciezkim jest o 3°C wyzsza od temperatury otoczenia. Opor
cieplny przegrody wptywa na temperatury zewngtrznych powierzchni $cian. Mak-
symalna temperatura $ciany lekkiej, o orientacji wschodniej — (rys. 7.1.12), jest az
0 9°C wyzsza od temperatury otoczenia, a cigzkiej tylko o 2°C.
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Rys. 7.1.12. Dobowe przebiegi temperatur w: wewngtrznej — t;, sSrodkowej — t;;
1 zewnetrznej — tyo warstwie przegrod budynku z oknami i wymiang powietrza
jak narys. 7.1.1. Wymuszenie sOt dla budynku: a) ci¢zkiego ,,C”, b) lekkiego ,,L.”



7. Nieustalony przeplyw ciepta i powietrza 121

Tablica 7.1.1 przedstawia skondensowany wykaz otrzymanych wynikoéw ob-
liczen temperatur wewnetrznych i liczby wymian powietrza, przy przyjetej po-
wierzchni i orientacji okien oraz wielokrotnos$ci powierzchni otwordéw wentylacyj-
nych, w obu badanych obiektach. Wyréznikiem pomigdzy badanymi typami budyn-
kéw, przy przyjetym zalozeniu, ze temperatury wewngtrzne maja podobna wartosc,
sa réznice w strumieniu objgtosci powietrza wentylacyjnego.

Wigksza lub mniejsza zgodno$¢ w dobowych wahaniach temperatur oraz
ilo§ciach przeplywajacego powietrza, dla poszczegodlnych cykli, uzyskano przy roz-
nej — dla kazdego z obiektow powierzchni otworéw wentylacyjnych. Przy czym
proces ten zachodzi niezaleznie od tego, czy na budynek oddziatywa promieniowa-
nie catkowite — sOt czy rozproszone — (00t).

Tylko przy catkowitym braku okien — (rys. 7.1.2) powierzchnie otworow
wentylacyjnych, w obu obiektach, maja jednakowa tzw. powierzchni¢ podstawowa.
Ale juz przy oknie wschodnim podobne temperatury osiaga si¢, w budynku lekkim,
przy trzykrotnej podstawowej powierzchni otworow wentylacyjnych, a w cigzkim
dwukrotnej. W przypadku okna wschodniego i zachodniego proporcja ta wynosi 4
do 3, a przy potudniowym 6 do 3. Przy oknach — wschodnim, zachodnim i potnoc-
nym relacja — powierzchni otworéw wentylacyjnych, w stosunku do powierzchni
podstawowej, wynosi w budynku lekkim i cigzkim 5 do 3, a przy oknie pétnocnym
3 do 2, za$§ w przypadku wszystkich okien 6 do 3.

Podane powyzej wielkosci dowodza, ze odprowadzanie nadmiaru ciepta
z budynku lekkiego wymaga wymiany powietrza, zwigkszonej o ok. 50%. Wentyla-
cja naturalna nie jest w stanie sprosta¢ temu zadaniu, bo niemozliwe jest nieskon-
czone zwigkszanie otworow wentylacyjnych. Konieczne jest wsparcie mechaniczne,
gdyz wymiana ciepla przez przegrody lekkie wystgpuje w bardzo ograniczonym
zakresie.

Istotnych informacji dostarczaja wyniki przedstawione na rys. 7.1.1, gdzie
brak jest w budynkach okien i otworéw wentylacyjnych, a wigc wymiana ciepla
zachodzi jedynie przez $ciany i dach budynku. Roznice w warto$ciach temperatur
wewngtrznych musza sugerowacé zrdznicowana praktyke projektowa. Uszczuplenie
stonecznych zyskow energetycznych, wynikajace z braku promieniowania bezpo-
sredniego, przy niewielkiej mocy wewngtrznego zrddia ciepta, prowadzi¢ bedzie
w obu obiektach do odwrotnych przeptywdéw powietrza.

W budynku cigzkim proces ten ma glebszy charakter. Przy przyjetej po-
wierzchni otworéw wentylacyjnych i wszystkich oknach o czterech orientacjach,
powietrze przeptywajace przez budynek cigzki nie zmienia kierunku. Dzieje si¢ tak
rowniez w budynku lekkim, w przy oknach o orientacji péinocnej, wschodniej
izachodniej, a takze przy pojedynczym oknie polmocnym. Przeptywy odwrotne
wystepuja oczywiscie czasowo w godzinach okolo-potudniowych i potudniowych.
Sa to okresy wyréwnanej lub odwroconej gestosci powietrza otoczenia i wewnetrz-
nego i wymiana powietrza ustaje lub zmienia swodj kierunek, ale wowczas strumien
objetosci powietrza jest niewielki. Powstaja wtedy niekorzystne zjawiska nie tylko
z punktu widzenia uzytkownika, ale takze np. brak mozliwosci odprowadzania wil-
goci z pomieszczenia.
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Tablica 7.1.1. Ekstremalne, dobowe wartosci temperatury wewngtrznej i liczby
wymian powietrza wentylacyjnego w budynku jednostrefowym,
przy braku wymuszenia wiatrem

budynek nr 1,,C” — sOt

budynek nr 2 ,,L.”” — s0t

wielokrotno$¢ | orientacja
pow. otwo- okien o . o .
Tow wentyl T[°C] | nfwh'l | T[°C] | n[wh']
”C?’ ,’L”
0 0 brak 20,9-21,0 - 22,4-22.2 -
okien
brak
1 1 . 20,5-20,6 |(-0,17)-0,55|20,5-20,8 | (-0,15)-0,56
okien
2 3 E 21,0-21,6 0,25-1,13 [20,8-22,0| 0,41-1,70
3 4 E, W 20,8-21,8 0,41-1,69 |20,7-22,3| 0,59-2,28
3 6 S 21,2-22,8 0,74-1,73 120,2-22,5| 1,11-3,37
3 5 N, E, W 21,5-23,3 0,81-1,77 |21,0-23,6 | 1,30-2,95
2 3 N 21,0-22,0 0,31-1,14 [21,0-22,4| 0,49-1,74
3 6 |N,E,W,S| 21.0-24,7 2,00-3,60 |20,0-24,8| 2,785,226
budynek nr 1 ,,C” — 00t budynek nr 2 ,,L.”” — 00t
0 0 brak 19,5-19,6 - 21,1-21,3 -
okien
1 1 brgk 19,2-19,3 | (-0,28)-0,49 | 19,8-20,1 | (-0,23)-0,52
okien
2 3 E 19,5-20,0 |(-0,43)-1,06 | 19,7-20,6 | (-0,58)-1,58
3 4 E, W 19,4-20,1 | (-0,63)-1,50 | 19,5-20,6 | (-0,78)-2,08
3 6 S 19,3-20,3 | (-0,58)-1,53 | 19,1-20,4 | (-1,33)-3,02
3 5 N,E, W 20,1-21,7 0,32-1,60 |20,1-22,3| 0,68-2,76
2 3 N 19,9-20,9 | (-0,28)-1,05|20,6-21,8| 0,31-1,68
3 5 N,E,W,S | 19,7-22.4 1,00-3,14 |19,0-22,8 | 0,98-4,82

Brak wewngtrznej masy akumulacyjnej, w przypadku budynku cigzkiego,
wptywa minimalnie na warto$¢ temperatury wewnetrznej, poniewaz cieplo tam za-
kumulowane w poroéwnaniu z cieptem zgromadzonym w przegrodach zewngtrznych
jest niewielkie. W budynku lekkim obserwowany jest wzrost temperatury w wyso-

kosci 0,3-0,5°C.
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7.1.1. Energetyczne zyski stoneczne w analizowanych budynkach

Wykresy na rys. 7.1.13 i rys. 7.1.14 przedstawiaja sloneczne zyski energe-
tyczne na poszczegdlnych przegrodach i stropodachu, analizowanych budynkow w
usrednionej dobie lipca.
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Rys. 7.1.13. Energetyczne zyski stoneczne na catkowita powierzchnig
stropodachu i §cian budynku:
a) promieniowanie calkowite, b) promieniowanie rozproszone
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Rys. 7.1.14. Energetyczne zyski stoneczne, pozyskiwane przez budynek przez okna:
a) promieniowanie calkowite, b) promieniowanie rozproszone

Intensywno$¢ pozyskiwania stonecznych zyskéw energetycznych przez
przegrody nieprzezroczyste budynku jest oczywiscie r6zna. Miarg pozyskiwania
padajacego na powierzchnie przegrod, o identycznych tynkach, ciepla jest zdolnosc¢
przegrody do absorpcji ciepta i akumulacji, w swojej masie. Sumy dobowe, osiagane
na zewnetrznych powierzchniach przegréd nieprzezroczystych, sa w obu budynkach
takie same. Wahania tych wartosci, od wschodu do zachodu stonca, przedstawiaja
wykresy na rys. 7.1.13. Ciepto pozyskiwane za posrednictwem okien ma identyczna
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warto$¢, bo powierzchnia, orientacja oraz transmisyjnos$¢ szkla okiennego, jak i
zacienienie budynkow, jest jednakowe. Calkowite zyski energetyczne przedstawia
dla promieniowania catkowitego rys. 7.1.14a oraz rys. 7.1.14b dla rozproszonego.
Prezentowane wykresy odnosza si¢ do sum dobowych, osiaganych na catkowitych
powierzchniach przegrody, z uwagi na poréwnanie z moca wewngtrznych zrodet
ciepta.

Przebiegi dobowe zyskoéw energetycznych, pochodzacych z promieniowania
catkowitego, obliczone na zewngtrznych powierzchniach $cian budynku, przesunigte
sa wzgledem siebie w obrebie dnia, z racji zmiany warto$ci kata padania promieni
stonecznych.

W przypadku stropodachu budynku, przy najkorzystniejszym w tym okresie
kacie padania promieni, sa najwyzsze i rownomiernie roztozone. Zatozono brak

zacienienia dachu przy przyjetej zabudowie terenu.
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Rys. 7.1.15. Energetyczne zyski stoneczne, pochodzace z promieniowania catkowi-
tego, na powierzchni 1 m* zewnetrznej warstwy przegrod nieprzezroczystych i okna

Przy promieniowaniu rozproszonym, ktére pada na obiekt, ze wszystkich
stron rownomiernie i jest identyczne dla kazdej orientacji, tak jak i wspotczynnik
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zacienienia, dobowy rozklad zyskow energetycznych na przegrodach jest syme-
tryczny.

Trudno jest wyrdzni¢ rzeczywista wielkos¢ calkowitych zyskéw energe-
tycznych, przy réznych powierzchniach okien i $cian, dlatego tez rys. 7.1.15 podaje
moc cieplna stonecznych zyskow energetycznych, przypadajaca na 1m? przegrody
nieprzezroczystej i niezaleznie — okna przy orientacji: zachodniej, potudniowej,
wschodniej oraz péinocnej. Najbardziej wyrdwnane sa zyski energetyczne na stronie
ponocnej, ale sa one, przy przyjetych zalozeniach, trzy razy mniejsze niz na fasa-
dzie potudniowej. Fasada zachodnia i potudniowa charakteryzuje si¢ podobnymi
warunkami cieplnymi, cho¢ z racji r6znej wartosci kata padania promieni slonecz-
nych — przebiegi sa wzglgdem siebie przesunigte.

7.1.2. Podsumowanie

Prezentowane w rozdziale 7.1 przebiegi temperatury wewngtrznej oraz
strumienia objgtosci powietrza wentylacyjnego w budynku nr 1 i nr 2, sag wynikiem
wystepujacej roéznicy temperatur oraz oddziatywania promieniowania stonecznego.
Pominigto wptyw wiatru na te procesy. W tablicy 7.1.1 zestawiono ekstremalne
wartoséci temperatury wewngtrznej z przebiegow dziennych i liczby wymian powie-
trza wentylacyjnego, uzyskane z kolejnych cykli obliczeniowych w obu budynkach.
Celem badan bylo wykazanie r6znic w komforcie uzytkowania budynkow o skrajnej
pojemnosci cieplnej przegrod zewngtrznych, eksploatowane w tych samych warun-
kach klimatycznych. Ponadto celem byto takze wskazanie i analiza powiazan przy-
czynowo-skutkowych ksztattujacych kondycje cieplno-przeptywowa w obiektach.

Badania te przeprowadzono nie tylko z uwagi na r6zna struktur¢ materiato-
wa przegrod zewngtrznych, ale takze rozne, w kolejnym cyklu obliczeniowym, zyski
energetyczne pozyskiwane za posrednictwem okien.

Wigksza lub mniejsza zgodno$¢ w dobowych wahaniach temperatur oraz
ilosci przeptywajacego przez budynek powietrza otrzymano przy roznej, dla kazde-
go z obiektow, powierzchni otworé6w wentylacyjnych. Przy czym uzyskana zgod-
nos$¢ odnosi si¢, niezaleznie do sytuacji, w ktérej dziata na budynek promieniowanie
catkowite badz tylko rozproszone. Intensywno$¢ oddzialywania stonca na procesy
wymiany ciepta i powietrza zalezy, przy przyjetych zatozeniach, w tym identycznej
transmisyjnosci szyb okiennych, gltéwnie od struktury materialowej przegrod nie-
przezroczystych. Dlatego tez przy braku okien i otworéw wentylacyjnych (cykl nr 1)
temperatura w budynku lekkim jest wyzsza, niz w ci¢gzkim. O intensywnos$ci odpro-
wadzania ciepta z pomieszczenia decyduje tu proces przenikania przez przegrody
zewnetrzne, ktore charakteryzuja si¢ réznym oporem przenikania ciepta. Pozostate
przypadki dotycza badan w budynkach o r6znej orientacji i powierzchni okien.

Okna sa podstawowymi elementami architektury stonecznej, stad tez kryte-
ria projektowe przy ustalaniu powierzchni oraz orientacji okien w budynku o roz-
nym oporze cieplnym przegrod zewngtrznych, nie moga by¢ jednakowe. Sa okresy,
szczegolnie w przejsciowych porach roku, kiedy — niezaleznie od struktury materia-
towej przegrod zewngtrznych — energetyczne zyski stoneczne, pozyskiwane przez
duze przeszklone powierzchnie, sa bardzo pozadanym sktadnikiem bilansu cieplne-
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go budynku. Okno jest jednak elementem, za posrednictwem ktorego budynek zy-
skuje nie tylko pozadane ale i niepozadane stoneczne zyski energetyczne. W okresie
zimowym okno powoduja straty ciepta.

Z punktu widzenia bilansu cieplnego budynku i maksymalnego wykorzysta-
nia mozliwosci, jakie stwarza wentylacja naturalna w uktadzie hybrydowym, zada-
niem projektanta jest stworzenie w obiekcie optymalnych warunkéw cieplnych i
higienicznych w ciagu catego roku.

Do wykonania tego zadania, oprocz informacji podobnych do tych uzyska-
nych z przedstawianych tu badan, projektant musi dysponowac¢ wiedza na temat
dostepnosci promieniowania do obudowy budynku, w poszczegolnych sezonach, jak
i w ciagu catego roku. Znaczenie tych informacji moze determinowac lokalizacja,
przeznaczenie i tryb eksploatacji budynku. Informacje dotycza kata pochylenia da-
nej powierzchni do powierzchni ziemi i kata azymutalnego. Niezbedne sa takze
informacje na temat sposobow regulacji strumienia promieniowania stonecznego
doplywajacego do okna, m.in. przez sezonowe zacienianie powierzchni [34, 35, 46].

Nalezy zdawaé sobie sprawe, ze wynikiem tej regulacji jest uszczuplenie
stonecznych zyskow energetycznych, wynikajace z braku promieniowania bezpo-
sredniego, co w lecie — przy niewielkiej mocy wewngtrznego zrodta ciepta — moze
prowadzi¢ do zaniku przeptywu lub zmiany jego kierunku — (tablica 7.1.1). Prze-
ptywy takie wystepuja, oczywiscie czasowo, w okresach wyrownanej lub odwroco-
nej gestosci powietrza otoczenia 1 wewngtrznego. Sa to niekorzystne zjawiska nie
tylko z punktu widzenia uzytkownikow.

Podstawowym wyréznikiem badanych typdéw budynkéw sa opory cieplne
przegrod zewngtrznych, przy réznej dostgpnosci promieniowania stonecznego przez
okna — do wnetrza budynku. Warto$¢ temperatury wewngtrznej i posrednio ilo§é
przeplywajacego powietrza przez budynek, wynika z intensywnosci procesu wymia-
ny ciepta pomigdzy wngtrzem, a jego otoczeniem. Z jednej strony, intensywno$é
procesu przewodzenia ciepta przez przegrody budynku determinuje warto$¢ tempe-
ratury wewngtrznej, a wigc 1 deficyt gestosci powietrza Z drugiej za$ przeptyw po-
wietrza przez budynek wptywa na warto$¢ temperatury wewngtrznej, a wigc na in-
tensywno$¢ wymiany ciepla przez przegrody. Dodatkowy wpltyw na te procesy ma
akumulacja ciepta, zachodzaca w przegrodach budynku. Akumulacja w budynku
cigzkim jest ponad 3-krotnie wyzsza, niz w lekkim. Stad wychtadzanie §ciany cigz-
kiej postgpuje powoli 1 dlatego mozliwe jest uzyskanie bardziej korzystnego przesu-
ni¢cia minimalnej temperatury w pomieszczeniu, niz przy $ciany lekkiej. W bada-
nych przypadkach wynosi ono ~3godziny.

7.2. Nieustalony przeptyw ciepta i powietrza w obiektach jednostrefowych,
przy petnym wymuszeniu zewnetrznym

Biezacy rozdziat dotyczy badania proceséw cieplno-przeptywowych w bu-
dynkach jednostrefowych, ktorych dane zamieszczono w tablicach 6.1— 6.3 od nr 1
do nr 5, a widok obiektu przedstawia rys. 6.9. Okna we wszystkich pigciu budyn-
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kach maja t¢ sama powierzchni¢ i ulokowane sa w $cianach o trzech orientacjach.
Sciana potnocna pozbawiona jest okna. Lokalizacja otworéw wentylacyjnych jest
taka sama, jak w budynkach analizowanych w punkcie 7.1, ale ich powierzchnia jest
stata 1 odpowiada podwojnej powierzchni otworu podstawowego. Przebadano bu-
dynki zaré6wno z wewngtrzna masa akumulacyjna, jak i bez jej udziatu. Przedsta-
wione wyniki dotycza budynkéw wyposazonych w wewngtrzna mase akumulujaca
ciepto z pomieszczenia. Przy powyzszych zalozeniach, przebiegi temperatury i stru-
mienie objgto$ci powietrza beda wynikac ze struktury materiatlowej przegrod bada-
nych obiektow oraz wymuszenia zewngtrznego. Wymuszenie to okresla intensyw-
nos$¢ oddziatywania parametréw klimatu. Przy prowadzonych badaniach wymusze-
nie zewngtrzne, ktore dziala na obiekt, uwzglednia takze normalna sktadowa wiatru
kierunkowego. Totez matematyczny opis procesu wymiany powietrza wentylacyj-
nego obejmuje pelna posta¢ rownania (5.13). Cisnienie dynamiczne (Ap,) W przy-
padku wiatru potnocnego, ktéry wspomaga przeplyw powietrza przez budynek, su-
muje si¢ z cztonem statycznym, a przy wietrze potudniowym — odejmuje. Symulacje
procesow w budynkach przeprowadzono dla lipca, a takze dodatkowo dla maja oraz
wrzesnia. Moc wewngtrznych zrédel ciepta obecnie analizowanych budynkow wy-
nosi 300 W.

7.2.1. Nieustalona wymiana ciepta i powietrza w lipcu
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Rys. 7.2.1. Dobowe wahania temperatury i predkosci wiatru potnocnego — N
i potudniowego — S w lipcu, w Warszawie

Rysunek 7.2.1 przedstawia usrednione wartosci temperatury otoczenia oraz
predkosci wiatru. Predkosci wiatru mierzonego sa na wysokosci 10 m (IMGW).
Podano takze usrednione przebiegi dobowe predkosci wiatru, wyliczone na wysoko-
sci dolnego oraz gornego otworu wentylacyjnego, odpowiednio 1 mi4 m.

7.2.1a. Budynek nr 1 i budynek nr 2

Na rys. 7.2.2a i 7.2.2b przedstawiono dobowe przebiegi temperatury we-
wnetrznej w budynku nr 1 — cigzkim i nr 2 — lekkim. Z porownania przebiegow tem-
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peratury na wykresach (s0t) i (swt) z (Owt) i (00t) wynika, ze dominujacy wptyw na
wysokos¢ temperatur w pomieszczeniu maja stoneczne zyski energetyczne. W okre-
sach najintensywniejszej dziennej penetracji stonecznej wystepuja najwicksze wzro-
sty temperatury. Wielko$¢ wzrostu zalezy takze od zdolnosci do akumulacji ciepta w
$cianach. Przy przegrodzie cigzkiej, najwyzsza temperatura w budynku nie osiaga
23°C, a jej wahania pomigdzy dniem i noca wynosza ~1°C, podczas gdy w budynku
lekkim, w analogicznym przypadku, temperatura jest wyzsza o ponad 2,5°C. Obec-
no$¢ wiatru, wspomagajacego przeptyw powietrza wentylacyjnego, silniej wptywa
na warto$¢ temperatury w budynku lekkim, niz w cigzkim. W budynku ciezkim,
Z uwagi na jego masg, temperatura $ciany obniza si¢ wolnie;j.

Przedstawione wyniki wskazuja, ze w budynku o duzej pojemnosci cieplnej
przegrod, niezaleznie od wartosci parametréw klimatu, ksztaltowana w nim tempe-
ratura moze by¢ akceptowana przez wigkszos¢ uzytkownikow, podczas gdy w bu-
dynku o konstrukcji szkieletowe] temperatura jest zbyt wysoka. Najwyzsza tempera-
tura w budynku lekkim wynosi 26°C, a najnizsza 23,6°C, podczas gdy w cigzkim
odpowiednio 21,3°C i 23,3°C.
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Rys. 7.2.2. Dobowe przebiegi temperatury w pomieszczeniu, w lipcu,
przy wietrze wspomagajacym: a) budynek nr 1, b) budynek nr 2

W przypadku budynku cigzkiego, ktorego wnetrze pozbawione jest dodat-
kowej masy powigkszajacej pojemno$¢ cieplna obiektu, nie obserwuje si¢ znacz-
nych réznic w dobowych przebiegach temperatury wewnetrznej. Natomiast w bu-
dynku lekkim temperatura podlega w ciagu doby wigkszym wahaniom i wystepuje
przesunigcie jej maksimum o okoto 2 h.

Poréwnujac na rys. 7.2.3a i rys. 7.2.3b intensywnos¢ i charakter przeptywu
powietrza wentylacyjnego w obu budynkach zauwazamy, ze wiatr — w tym przy-
padku poétocny — ktérego sktadowa normalna skierowana jest na otwoér dolny, do-
prowadzajacy powietrze do budynku, bardzo wyrownuje jego przeptyw — (swt).
Nawet brak bezposredniego promieniowania stonecznego nie ma wigkszego wptywu
na intensywnos¢ wymiany powietrza — (Owt). Obecnos¢ stonca wzmaga wypor ter-
miczny i mimo braku wiatru — (sOt) chroni budynek cigzki przed zanikiem przepty-
wu powietrza, chociaz temperatura wewngtrzna niewiele rézni si¢ od temperatury
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otoczenia. W budynku lekkim panuje wyzsza temperatura, a wigc wymiana powie-

trza jest bardziej intensywna.
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Rys. 7.2.3. Liczba wymian powietrza Weﬂtylacyjnego W pomieszczeniu, w lipcu,
przy wietrze wspomagajacym: a) budynek nr 1, b) budynek nr 2
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Rys. 7.2.4. Dobowe przebiegi terﬁperatury W pomieszczeniu, w lipcu,
przy wietrze przeciwnym: a) budynek nr 1, b) budynek nr 2

Przy wietrze przeciwnym — (rys. 7.2.4a i rys. 7.2.4b), tj. w sytuacji, kiedy
sktadowa normalna wiatru skierowana jest na $cian¢ z otworem gornym — tzw. wy-
lotowym, wystepuje ttumienie strumienia powietrza wentylacyjnego. W zwiazku z
tym zjawiskiem temperatura w pomieszczeniu — przy wspolnym dziatania stonca,
wiatru 1 réznicy gestosci powietrza — jest najwyzsza. Brak wiatru, sity thumiacej
przeptyw — (sOt), powoduje spadek temperatury w tej sytuacji, gdyz wymiana po-
wietrza w budynku jest intensywniejsza. Zdolnosci akumulacyjne $Sciany przy wie-
trze przeciwnym, wplywaja na ksztaltowanie si¢ temperatury w pomieszczeniu we-
dtug tych samych regut, jak przy wietrze wspomagajacym przeplyw powietrza. W
budynku cigzkim, przy wietrze przeciwnym, réznice w temperaturach wewnetrz-
nych, w poréwnaniu z wiatrem wspomagajacym sa nieduze. W budynku lekkim —
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znacznie wigksze. Maksymalna temperatura przy przeplywie ttumionym wynosi
27°C, podczas gdy przy wietrze wspomagajacym osiaga 26°C.

Warto$¢ sktadowej normalnej, wiatru wiejacego od potudnia, jest wyzsza
(4 m nad gruntem) od sktadowej potnocnej (1 m nad gruntem) mimo, ze wartos¢
wiatru péinocnego — wedtug danych IMGW (10 m nad gruntem) — jest wyzsza niz
potudniowego — (rys. 7.2.1). T¢ relacjg ksztattuje chropowatos¢ terenu.

Brak wewnetrznej masy akumulacyjnej, przy wietrze przeciwnym, wytwa-
rza podobna sytuacje, jak przy wietrze wspomagajacym. Temperatury wewngtrzne
sa wyzsze, ale gtownie w budynku lekkim i charakteryzuja si¢ wigksza amplitude.

Wiatr przeciwny powoduje, ze w budynku ci¢zkim — (rys. 7.2.5a), powstaja
przeplywy odwrotne — (Owt), nawet w przypadku oddzialywania stonca — (swt).
Cis$nienie dynamiczne goéruje wowczas nad ci$nieniem statycznym. We wszystkich
pokazanych na rys. 7.2.5a przypadkach, a szczegdlnie w obecnosci wiatru, naturalna
wentylacja jest niewystarczajaca i wymaga mechanicznego wspomagania, badz
zwigkszenia wydatku mocy zrodta ciepta czy tez korekceji otworéw wentylacyjnych.
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Rys. 7.2.5. Liczba wymian powietrza wentylacyjnego w pomieszczeniu, w lipcu,
przy wietrze przeciwnym: a) budynek nr 1, b) budynek nr 2

Dynamika charakterystyk cieplno-przeptywowych budynku jest gtownie
wynikiem wymuszenia zewngtrznego oraz zdolnos$ci izolacyjnych przegrod, w tym
ich struktury materiatowe;j. Stad tez, dla giebszej analizy zagadnienia, przedstawiono
dobowe wahania temperatury w zewngtrznej — 20, srodkowej — 11 1 wewngetrznej — 1
warstwie stropodachu budynku cigzkiego, z wewngtrzna masg akumulacyjng —
(rys. 7.2.6a). Wymuszenie zewngtrzne stanowia: promieniowanie stoneczne, wiatr
pénocny oraz réznica temperatur. Warstwa zewngtrzna, poddana bezposredniemu
oddziatywaniu slonica, posiada wyzsza temperatur¢ od temperatury zewngtrzne;.
W zwiazku z tym wystgpuje calodobowy proces oddawania ciepta do otoczenia. Jej
maksymalna warto$¢ przewyzsza o ~10°C najwyzsza dobowa temperature otocze-
nia. Temperatura minimalna, ktéra wynosi niewiele ponizej 15°C, jest wyzsza
o okoto 2°C od minimalnej temperatury otoczenia. Warstwa $rodkowa, do ktorej
stonce nie dociera bezposrednio, ma znacznie nizsza temperatur¢ od warstwy ze-
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wngetrznej. W godzinach nocnych jest ona nizsza zaré6wno od temperatury warstwy
wewngetrznej, jak i temperatury w pomieszczeniu. Jej amplituda, wyttumiona przez
materiat o duzej gestosci, wynosi ~2°C. Temperatura warstwy wewnetrznej jest wy-
roOwnana i okresowo nizsza od temperatury panujacej w pomieszczeniu. Zachodzi
wigc zmienna w czasie wymiana ciepta pomigdzy wnetrzem a stropem. Wystepuje
tez przesunigcie pomig¢dzy maksymalnymi temperaturami, ktére wynosi okoto 6 h.
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Rys. 7.2.6. Lipiec, budynek nr 1, wymuszenie swt+. Dobowe przebiegi
temperatury w: pierwszej, sSrodkowej i zewnetrznej warstwie:
a) stropu, b) Sciany potnocnej, ¢) Sciany potudniowe;j

W przypadku $ciany potnocnej (rys. 7.2.6b), ktdra nie jest poddana dziataniu
promieniowania stonecznego bezposredniego, poza krétkimi okresami tuz po
wschodzie i tuz przed zachodem stonca, temperatura warstwy zewngtrznej jest przez
cata dobe nizsza od temperatury panujacej we wnetrzu obiektu. Od wschodu stonca
do godzin poludniowych pokrywa si¢ ona z temperatura otoczenia. Stad tez ustaje
wymiana ciepta pomigdzy $ciang a otoczeniem. W pozostatych godzinach proces ten
zachodzi. Temperatura tej warstwy charakteryzuje si¢ nizsza amplituda, niz analo-
giczna warstwa stropodachu. Podobnie jest w przypadku warstwy srodkowej i we-
wngtrznej. Temperatury obu tych warstw sa niemal stale przez cala dobe, cho¢ wi-
doczne jest przesunigcie ich maksimum wzgledem siebie. Temperatura wewngtrzna
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jest zawsze wyzsza od temperatury wewngtrznej warstwy S$ciany. Zachodzi wige
catodobowy proces oddawania ciepta, jakkolwiek odbywa si¢ on z r6zng intensyw-
noscia.

Temperatury w warstwach $ciany potudniowej (rys. 7.2.6¢), uktadaja si¢ po-
dobnie jak w §cianie poinocnej, ale maja wyzsza warto$¢. Ich amplitudy sa wyzsze,
natomiast wymiana ciepta pomiedzy wngtrzem obiektu a warstwa wewngtrzna —
mniej intensywna.

Wykresy z rys. 7.2.7 przedstawiaja wptyw zdolnosci akumulacyjnych stro-
podachu o grubosciach 40 cm i 80 cm w budynku cigzkim. Stropodach o grubosci
80 cm jest oczywiscie hipotetyczny, jakkolwiek spotykany w obicktach zabytko-
wych. 40—t1 i 80—t1 odnosi si¢ do temperatury w pierwszej warstwie stropu. Dzigki
zwigkszonej masie stropu i ciepta w nim zakumulowanego, osiaga sig tylko niewiele
wyzsza temperatur¢ wnetrza, ale daleko bardziej wyrownana, bo o mniejszej ampli-
tudzie.
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Rys. 7.2.7. Lipiec, budynek nr 1, wymuszenie swt+. Dobowe przebiegi temperatury
w 1 warstwie stropodachu o grubosci: a) 40 cm, b) 80 cm

Z przedstawionych wykreséw wynika, ze przy przyjetych warunkach pogo-
dowych i osiaganej intensywnosci wymiany powietrza, temperatura wewnetrzna w
budynku nr 1 jest zawsze wyzsza, od temperatury warstwy wewnetrznej §cian. Za-
chodzi wigc mniej lub bardziej intensywny proces odbioru ciepta z budynku. Z po-
réwnania przebiegdw temperatur w $cianie poinocnej i potudniowej oraz w stropo-
dachu wynika, jak istotny jest wplyw promieniowania catkowitego i rozproszonego,
nie tylko na ich warto$¢, ale takze na ich amplitudy. Przez stropodach, ktéry ma
dwukrotnie mniejsza grubos$¢ niz Sciany, a operacja stoneczna jest duzo intensyw-
niejsza, proces wymiany ciepta pomigdzy warstwa wewngtrzng a pomieszczeniem
zachodzi przemiennie.

Z rys. 7.2.8a, b, ¢ wynika, ze w budynku nr 2, zar6wno temperatura warstwy
wewnetrznej stropodachu, jak i Sciany, niezaleznie od orientacji, pokrywa si¢ z tem-
peratura wewngtrzna. Proces wymiany ciepta pomigdzy wngtrzem a pierwsza war-
stwa przegrody nieprzezroczystej w tego typu budynkach praktycznie nie zachodzi,
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poza $ciang potocna. Temperatury warstw zewngtrznych sa znacznie wyzsze, niz
w budynku cigzkim. Opor przenikania ciepta przez przegrode w stosunku do budyn-
ku cigzkiego, rosnie przy scianie lekkiej ponad 3,5 krotnie, a przy stropodachu pra-
wie 7-krotnie. Caly proces odprowadzenia ciepta z wnetrza budynku lekkiego spo-
czywa na wymianie powietrza wentylacyjnego.
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Rys. 7.2.8. Lipiec, budynek nr 2, wymuszenie swt+. Dobowe przebiegi temperatury
w pierwszej, srodkowej i ostatniej, zewngtrznej warstwie:
a) stropu, b) $ciany potnocnej, c¢) Sciany potudniowej

Promieniowanie stoneczne sprawia, ze temperatura warstwy zewngtrznej w
budynku nr 2 jest wyzsza od temperatury otoczenia, nastgpuje wigc czesciowy od-
ptyw ciepta do otoczenia, a czg$¢ ciepla przekazywana jest w glab materialu. W go-
dzinach pomiedzy zachodem i wschodem stonca wymiana ciepta ustaje.

7.2.1b. Budynek nr 3 i budynek nr 4

Rysunki 7.2.9-7.2.14 dotycza obiektow zbudowanych z cegly. Budynek
nr 3, o grubosci $cian 38 cm ma strop kleinowski zaizolowany 4 cm welny mineral-
nej. Budynek nr 3 po dociepleniu $cian 10 cm styropianu, a stropu dodatkowa 16 cm
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warstwa welny mineralnej stat si¢ budynkiem nr 4. Dane charakteryzujace budynki
nr 3 i nr 4 znajduja si¢ w tablicach 6.1-6.3. Budynki nr 3, o podanej grubosci $cian
zewnetrznych, dos$¢ czesto wystepuja na terenie naszego kraju i to wlasnie one sa
najczgscie] poddawane zabiegom termomodernizacyjnym. Prace te obejmuja m.in.
docieplenie przegrod zewngtrznych materiatem izolacyjnym. Zabieg ten skutkuje
podniesieniem oporu przenikania ciepta przez $ciany. Spada wigc zapotrzebowanie
ciepla dla budynku w sezonie grzewczym. Zarazem obnizaja si¢ jednak stoneczne
zyski energetyczne, ktore budynek pozyskuje przez przegrody nieprzezroczyste.
W okresie letnim proces ,,wyhamowania” przenikania ciepta przez $ciany z wngtrza
budynku staje si¢ zrodlem jego przegrzania.

Rysunek 7.2.9a przedstawia dobowe wahania temperatury w budynku nr 3.
Przy catkowitym promieniowaniu stonecznym, temperatury wynosza od 21,3°C do
22,6°C. Przy braku promieniowania bezposredniego spadaja o okoto 1,5°C. Wymia-
na powietrza jest prawidlowa i wyréwnana w ciagu doby, ale tylko w obecnos$ci
wiatru wspomagajacego — (swt); (rys. 7.2.10a). Ten sam poprawny charakter wy-
miany powietrza ksztattowany jest takze bez udziatu promieniowania bezposrednie-
go — (Owt). Panujaca jednak wtedy w pomieszczeniu temperatura moze wydawac si¢
uzytkownikom zbyt niska — (rys. 7.2.9a). W budynkach zacienionych, gdzie brak
jest promieniowania bezposredniego i wpltyw wiatru jest pomijalnie maty lub w
okresach pochmurnych i bezwietrznych — wymiana powietrza jest niewystarczajaca.
W godzinach potludniowych wystepuja odwrotne przepltywy powietrza — (00t);
(rys. 7.2.10a). Temperatura wewnetrzna jest porownywalna z temperatura otoczenia.
Zdolnosci akumulacyjne omawianej $ciany nie sa tak wysokie jak w budynku nr 1,
a wigc w mniejszym stopniu wplywaja na wyrdwnanie temperatury wewnetrzne;j.
Nizszy takze w tym wypadku opor cieplny $ciany powoduje intensywniejsza wy-
miang ciepta z otoczeniem.
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Rys. 7.2.9. Dobowe przebiegi temperatury w lipcu, przy wietrze wspomagajacym:
a) budynek nr 3, b) budynek nr 4

Rysunek 7.2.9b przedstawia dobowe przebiegi temperatur, przy wietrze
wspomagajacym, w budynku nr 4. W tym zaizolowanym cieplnie obiekcie najwyz-
sza temperatura wynosi 26,7°C — (sOt), a najnizsza wystepuje przy — (Owt) i jej war-
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to$¢ maksymalna wynosi 23,8°C. Tylko w tej sytuacji — (Owt), zarbwno wymiana
powietrza, jak i temperatura wewngtrzna, moze odpowiada¢ oczekiwaniom uzyt-
kownika. Brak wewngtrznej masy akumulacyjnej wazy w obu tych budynkach po-
dobnie, jak w budynku lekkim. Przy wietrze wspomagajacym powoduje dodatkowy
wzrost temperatury w dzien, a spadek w godzinach nocnych — ok. 0,3°C. Zmiany
w ilo$ci przeplywajacego powietrza sa nieznaczne.
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Rys. 7.2.10. Liczba wymian powiefrza wentylacyjnego przy wietrze
wspomagajacym: a) budynek nr 3, b) budynek nr 4

Rysunki 7.2.11a i 7.2.11b pokazuja dobowe przebiegi temperatury we-
wnetrznej, ktore wystepuja przy wietrze przeciwnym — potudniowym.
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Rys. 7.2.11. Dobowe przebiegi temperatury wewnetrznej w lipcu, przy wietrze
przeciwnym: a) budynek nr 3, b) budynek nr 4

W budynku oblozonym styropianem najwyzsza temperatura wewnetrzna
osiaga warto$¢ 27,5°C, a najnizsza przekracza 24°C. W wyniku dziatania wiatru
przeciwnego, w obu typach budynkéw powstaja przeptywy odwrotne (rys. 7.2.12a
oraz 7.2.12b).
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Rys. 7.2.12. Liczba wymian powietrzia wentylacyjnego w lipcu, przy wietrze
przeciwnym: a) budynek nr 3, b) budynek nr 4
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Rysunki 7.2.13 i 7.2.14 przedstawiaja dobowe przebiegi temperatury w war-
stwach przegrod nieprzezroczystych budynkow nr 3 i 4. Dodatkowo zamieszczono
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Rys. 7.2.13. Lipiec. Wymuszenie swit. Budynek nr 3. Temperatury w pierwszej,
srodkowej 1 ostatniej, zewngtrznej warstwie: a) stropodachu — przebieg miesigczny,
przebiegi dobowe: b) stropodachu, c¢) $ciany péinocnej, d) Sciany potudniowe;j
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takze miesigczne przebiegi temperatur, w celu zobrazowania jakosciowego charakte-
ru zjawiska — (rys. 7.2.13a 1 7.2.14a).

Budynek nr 3 (38 cm cegly) osiaga stan rownowagi termicznej (rys. 7.2.13a)
w swoich dobowych wahaniach o okoto pig¢ dob wczesniej, niz budynek nr 1 —
cigzki i trzy razy wolniej niz nr 2 — lekki — (rys. 7.1.1). Natomiast budynek nr 4 —
ocieplony, w ktorym wystepuje gwaltowna zmiana oporu cieplnego $ciany, przy
przejsciu ze styropianu na cegle, osiaga stan rownowagi bardzo powoli. Proces ten
pokazuje rys. 7.2.14b.
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Rys. 7.2.14. Lipiec. Wymuszenie swt+. Budynek nr 4. Temperatury w pierwszej,
srodkowej i ostatniej zewngtrznej warstwie: a) stropodachu — przebieg miesigczny,
przebiegi dobowe: b) stropodachu, c¢) $ciany péinocnej, d) Sciany potudniowe;j

Zewngtrzna warstwa stropu budynku nr 3 (strop w tym budynku jest ocie-
plony 4 cm welny mineralnej) pozostaje, w godzinach nocnych niemal w réwnowa-
dze termicznej z otoczeniem — (rys. 7.2.13b). Oddawanie ciepla z warstwy we-
wnetrznej do wngtrza budynku zachodzi, w bardzo ograniczonym zakresie, jedynie
w srodku dnia. W $rodku nocy ma miejsce zjawisko odwrotne i warstwa pobiera
ciepto z otoczenia. Ponadto ciepto gromadzone w warstwie srodkowej stropodachu
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przekazywane jest w glab materialu, ale temperatura warstwy srodkowej nie r6zni
si¢ wydatnie od temperatury warstwy wewnetrznej. Zbieznos¢ temperatur jest naj-
wicksza w okresie nocnym.

W przypadku $ciany poéinocnej warstwa zewngtrzna, przez wigkszos¢ doby,
oddaje ciepto do otoczenia. W godzinach rannych wymiana ciepta ustaje, poniewaz
obie temperatury maja bardzo zblizona warto$¢. Temperatura wewngtrzna jest, przez
cala dobe, wyzsza od temperatury warstwy pierwszej. Zachodzi wigc proces odbioru
ciepta z pomieszczenia. Jedynie w $rodku nocy proces ten odbywa si¢ w bardzo
ograniczonym zakresie. Widoczne jest przesunigcie fazowe pomigdzy maksymalng
temperatura wewngtrzna, a temperatura pomieszczenia. Temperatura w budynku
waha si¢ wokot maksymalnej temperatury warstwy zewngtrznej, a ta z kolei jest
niewiele wyzsza od temperatury otoczenia — (rys. 7.2.13c¢).

Sciana potudniowa w budynku nr 3 — (rys. 7.2.13d), na ktora dziata catkowi-
te promieniowanie stoneczne, charakteryzuje si¢ wyzsza temperatura w warstwie
zewngtrznej 1 srodkowej. Proces odbierania ciepta przez otoczenie z warstwy ze-
wnetrznej przebiega bardziej intensywnie, niz przy $cianie péinocnej. O ile w $cia-
nie pdéinocnej warstwa wewnetrzna oddawata ciepto do warstwy $rodkowej przez
cala dobg, to w $cianie poludniowej proces ten zanika w godzinach popotudniowych
i wieczornych. Widoczne jest przesunigcie fazowe pomiedzy maksymalng tempera-
turg warstwy wewnetrznej, a temperaturg pomieszczenia. Zjawisko to nie wystepuje
w stropodachu, z racji obecnosci welny mineralnej. Temperatura wewngtrzna jest
wyzsza przez cala dobeg od temperatury warstwy wewngtrznej $cian. Zarowno stro-
podach budynku ocieplonego nr 4, ktory jest zaizolowany 20 cm wetny mineralne;j,
jak 1 przegroda pdinocna i potudniowa, na swoich zewngtrznych powierzchniach
maja bardzo wysoka temperaturg, w porownaniu z budynkiem nr 3.

Rysunki 7.2.14 a, b, c i d dotycza budynku nr 4 i sa analogiczne do rysun-
kow 7.2.13 a,b, cid.

Z wykresow przedstawionych na rys. 7.2.14b, ¢ i d wynika, ze temperatury
warstwy Srodkowej i wewnetrznej pokrywaja si¢ z temperatura wewngetrzng. Proces
wymiany ciepta przez $ciany odbywa si¢ okresowo i w bardzo ograniczonym zakre-
sie. Przegrody budynku ocieplonego sktadaja sig, w swoich wewngtrznych war-
stwach, z cegly i przemienny proces wymiany ciepta pomig¢dzy przegroda, a wne-
trzem budynku ogranicza si¢ do ceglanych warstw przegrody. Proces odprowadze-
nia ciepta z wnetrza budynku, przy duzym oporze warstw materiatu izolacyjnego,
jest bardzo skutecznie ograniczany. Nadmiar ciepla moze by¢ usuwany jedynie po-
przez wzmozona wymiang powietrza wentylacyjnego.

7.2.1.c. Budynek nr 5

Wyniki obliczen, ktoére odnosza si¢ do budynku nr 5 — (tablica 6.1) pokazuja
rys. 7.2.15 i rys. 7.2.16. Dom zbudowany z bali drewnianych nalezy zakwalifikowaé
jako energooszczedny, gdyz w styczniu $srednia moc zrodla ciepla potrzebna do po-
krycia strat ciepta wynosi 2000 W i jest niewiele wigksza niz w budynku nr 4 po
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dociepleniu przegrod zewnetrznych. Srednie zapotrzebowanie mocy w budynku
zaizolowanym cieplnie wynosi 1700 W.
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Rys. 7.2.15. Dobowe przebiegi temperatury wewnetrznej w lipcu, w budynku nr 5, -
przy wietrze: a) wspomagajacym, b) przeciwnym
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Rys. 7.2.16. Liczba wymian powie'trza wentylacyjnego w budynku nr 5,
przy wietrze: a) wspomagajacym, b) przeciwnym

Najkorzystniejsze warunki termiczne panuja w budynku nr 5 przy wietrze
wspomagajacym i braku promieniowania bezposredniego — (Owt); (rys. 7.2.15a).
Podobnie jest przy wymuszeniu (00t), ale wowczas wystgpuje bardzo powazny spa-
dek ilosci wymienianego powietrza w godzinach potudniowych. Brak wiatru, jak
zwykle, ostabia przeplyw w pomieszczeniu — (rys. 7.2.15b). Temperatura wewngtrz-
na przy braku wiatru — (sOt), ktora jest temperatura najwyzsza, osiagana przy przyje-
tych zalozeniach, géruje nad temperatura wewngetrzna, wystepujaca w tych samych
warunkach w budynku nr 1 i nr 3 — (rys. 7.2.2a) i (rys. 7.2.9a). Jest za to nizsza, niz
w obiekcie nr 2 i nr 4 — (rys. 7.2.2b) i (rys. 7.2.9b).
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Rys. 7.2.17. Lipiec. Wymuszenie swt+. Budynek nr 5. Temperatury w pierwszej,
srodkowej i ostatniej zewngtrznej warstwie: a) stropodach — przebieg miesigczny,
przebiegi dobowe: b) stropodachu, c¢) $ciany péinocnej, d) Sciany potudniowe;j

Przy wietrze przeciwnym i calkowitym promieniowaniu stonecznym budy-
nek nr 5 jest przegrzany — (rys. 7.2.15b). Przeptyw odwrotny wystepuje w czasie
godzin dziennych — (rys. 7.2.16b).

Tak jak przy powyzej analizowanych typach budynkow, rys. 7.2.17a poka-
zuje dobowe przebiegi temperatury w warstwach stropu. W poréwnaniu np. z bu-
dynkami nr 3 i nr 4 — (rys. 7.2.13a) i (rys. 7.2.14a) wahania temperatury warstwy
srodkowej sa w obiekcie drewnianym wyzsze. Strop zaizolowany polepa tworzy
przegrode¢ o nizszym oporze przenikania ciepla, niz przy welnie mineralnej. Stad tez
wahania warstwy srodkowej bywaja wyzsze, niz w obu wymienianych budynkach,
ktorych stropy sa — w mniejszym lub wigkszym stopniu — izolowane wlasnie welna
mineralna — (rys. 7.2.13b).

Sciana pétocna w ciagu dnia pobiera ciepto z wnetrza budynku, podczas
gdy w godzinach nocnych proces ten ustaje na skutek braku réznicy temperatur.
Zewngtrza warstwa $ciany przez cala dobe, ale z r6zng intensywnoscia, oddaje cie-
pto do otoczenia — (rys. 7.2.13c). Przy $cianie poludniowej wida¢ wyraznie, w wa-
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haniach temperatur warstwy zewngtrznej i srodkowej, wplyw catkowitego promie-
niowania stonecznego — (rys. 7.2.13d).

Rysunek 7.2.18 przedstawia temperaturg w kolejnych warstwach stropoda-
chu budynkéw nr 1-5. Wybrana dowolnie godzina obliczen odpowiada godzinie 20.
Temperatura otoczenia wynosi wowczas 17,55°C. Stropodachy, ocieplane materia-
lem izolacyjnym, maja o wiele wyzsza temperaturg, szczegélnie w zewnetrznych
warstwach materiatu, niz stropodach budynku nr 1. Pokrycie zewngtrzne stropoda-
chow jest jednakowe.
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Rys. 7.2.18. Lipiec. Przebieg temperatury po grubosci stropodachow w badanych
budynkach, przy wymuszeniu swt, w 740 godzinie obliczen

7.2.2. Catkowita akumulacja ciepta w budynkach nr 1-5

Wykresy na rys. 7.2.19 i rys. 7.2.20 przedstawiaja przebiegi strumienia cie-
pta akumulowanego we wszystkich pieciu badanych obiektach, przy wymuszeniu
(swt+) i (Owt+). Wahania dobowe mocy cieplnej, zgromadzonej w przegrodach bu-
dynkéw przy catkowitym promieniowaniu stonecznym, wykazuja duza niesyme-
trycznos¢ pomigdzy dniem i noca. Przy promieniowaniu rozproszonym dyspropor-
cja w dobowych wahaniach jest mniejsza. Warto§¢ mocy zakumulowanego w tym
przypadku strumienia ciepla jest nizsza z racji mniejszej réznicy temperatur, pomig-
dzy kolejnymi warstwami materialu, szczegdlnie po stronie zewngtrznej przegrody.
Z obliczen wynika, ze catkowity brak oddziatywania promieniowania slonecznego
na budynek niweluje te dysproporcje.

Budynek nr 3, ktorego grubos¢ $cian wynosi 38 cm 1 jest ponad dwukrotnie
mniejsza od §ciany budynku cigzkiego, ma dos¢ duza zdolno$¢ gromadzenia ciepta
w swoich przegrodach — (rys. 7.2.19a i rys. 7.2.19¢). Dlatego tez ten bufor ciepta
zupetnie dobrze wyrownuje temperature we wnetrzu budynku. Budynek wykonany z
drewna ma niewiele mniejsza akumulacj¢ od budynku nr 3. Przegroda ta ttumi od-
dziatywanie stonca w takim samym stopniu, jak przegroda budynku nr 4 —
(rys. 7.2.19a, c, e oraz rys. 7.2.20a, c, e).
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Rys. 7.2.19. Przebiegi dobowe strumienia ciepta, przy wymuszeniu swt+ w lipcu,

akumulowanego w budynkach:

aynrl,b)nr2,c)nr3,d)nr4,e)nr5

Budynek nr 4 wykazuje podobna zdolnos¢ do akumulacji ciepta w swoich
przegrodach jak budynek o konstrukcji szkieletowej, w ktorym udziat materiatu
izolacyjnego, w ogolnej masie budynku, jest duzo wyzszy, niz w budynku nr 4.
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Wyrazne jest przesunigcie maksimum i minimum parametru — w stosunku do bu-
dynkow wzniesionych z cegly.

Przebiegi strumienia ciepta, przy braku promieniowania bezposredniego w
wszystkich badanych obiektach budowlanych, przedstawione na wykresach
rys. 7.2.20a, b, ¢, d, charakteryzuja si¢ wigksza symetria pomigdzy dniem i noca.
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Rys. 7.2.20. Przebiegi dobowe strumienia ciepta w lipcu przy wymuszeniu Owt+,

akumulowanego w budynkach: a)nr 1, b)nr 2, c)nr3, d)nr4, e)nr5
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Tablica 7.2.1. Ekstremalne, dobowe wartosci temperatury wewngtrznej i liczby
wymian powietrza wentylacyjnego, w budynkach jednostrefowych nr 1-nr 5,
przy wymuszeniu wiatrem wspomagajacym (+) w lipcu

swt + sOt
nrb.
T.[°Cl | n[wh?] | Ti[°C] | n[wh?]
1 122,1-23,0|1,28-1,46 | 22,5-23,30,55-1,24
2 123,9-25.1|1,39-1,57 | 24,8-26,1|0,86—1,40
3 [21,3-22,3|1,22-1,42 [ 21,6-22,6 | 0,43-1,19
4 [24,8-258|1,44-1,60|25,8-26,6|0,91-1,48
5 |23,1-24,2|1,35-1,51 | 23,7-24,9 | 0,74—1,32
owt + 00t
nrb.
T.[°C] | n[w-h?] | Ti[°C] n [w-h"]
1 |20,7-21,3(1,18-1,37 | 21,0-21,6 | 0,21-1,13
2 [22,7-23,6|1,31-1,50 | 23,5-24,4 | 0,67—1,31
3 120,2-20,9 | 1,14-1,36 | 20,4-21,0 | -0,26—-1,09
4 |23,0-23,7|1,33-1,50 | 23,7-24,4|0,71-1,30
5 |21,7-22,5|1,26-1,44 [22.,2-23(0,53-1,22

Analiza przebiegéw temperatury wewngtrznej i liczby wymian powietrza
wentylacyjnego, ktorych wartosci ekstremalne zawiera tablica 7.2.1, pozwala okre-
sli¢ pewne relacje pomi¢dzy badanymi budynkami — (nr 1-nr 5). Chodzi tu oczywi-
$cie o relacje jako$ciowe, ktore bgda zachowane takze przy inny innych ustaleniach
ale tych samych dla wszystkich budynkow, a beda one dotyczy¢: lokalizacji, warun-
kow eksploatacyjnych, stosunku powierzchni przegrdéd przezroczystych i nieprze-
zroczystych, powierzchni otworé6w wentylacyjnych itd.

Najkorzystniejszy mikroklimat w okresie letnim, przy obu kierunkach na-
ptywu wiatru, panuje w budynkach wykonanych z materiatow o duzej gestosci, a
wigc w budynkach nr 1 i nr 3. Przy przyjetych zatozeniach konstrukcyjnych i eks-
ploatacyjnych temperatura w budynku nr 1 waha si¢ od 20,7°C do 23,3°C, z ampli-
tuda od 0,5°C do 1°C.

Poprawne strumienie objgtosci powietrza wentylacyjnego gwarantuje wiatr
wspomagajacy. Brak zaréwno stonca, jak i wiatru, powoduje w budynku nr 1 po-
wazny spadek przeptywu powietrza. Budynek nr 3 zachowuje si¢ podobnie, cho¢
temperatury jego wnetrza sg nizsze z racji intensywniejszej wymiany ciepla przez
przegrody. Ponadto brak wiatru i promieniowania stonecznego, powoduje okresowa
zmiang kierunku przeptywu powietrza — przeplyw odwrotny. Przy wietrze potu-
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dniowym zjawisko to wystepuje we wszystkich budynkach — tablica 7.2.2. Nato-
miast w budynku nr 4, z wyodrebniong 10 centymetrowa warstwa styropianu, mak-
symalna temperatura osiaga warto$¢ 26,6°C. Do dobrego funkcjonowania tego typu
budynku pozadana jest intensywna wymiana powietrza oraz brak energetycznych
zyskow stonecznych. Budynek nr 2 takze wymaga intensywniejszego odprowadza-
nia ciepla z jego wnetrza. We wszystkich analizowanych budynkach obecnos$¢ wia-
tru jest czynnikiem niezbgdnym do wyrdéwnanego przebiegu wymiany powietrza
wentylacyjnego.

Tablica 7.2.2. Ekstremalne, dobowe wartosci temperatury wewnetrznej i liczby
wymian powietrza wentylacyjnego, w budynkach jednostrefowych nr 1— nr 5,
przy wymuszeniu wiatrem przeciwnym (—)

nr swt — Oowt —

bud. | Ti[°C] n [w-h?] T[°C] n [w-h"]
1 [22,7-23,6 | (-0,71)-1,10 | 21,2-21,6 (-0,89) — 0,98
2 1257271 (-0,25)-1,32 | 24,2-25,1 (-0,59)— 1,32
3 21,9227 | (-0,85)—1,04 | 20,6-21,1 (-0,97)— 0,91
4 1263-274] 022-134 24,2-25,0 (-0,58) — 1,20
5 [243-254 ] (-0,52)— 1,21 | 22,6234 (-0,77) — 1,09

Budynek nr 5 stwarza przyjazny mikroklimat przy braku promieniowania
bezposredniego, ale w obecnosci wiatru wspomagajacego.

W sumie zaobserwowano niewielki wptyw wewngtrznej masy akumulacyj-
nej na zatozonej pojemnosci cieplnej na rozktad temperatur w budynku, a w budyn-
ku nr 1 — znikomy. W budynkach pozbawionych tej masy temperatury dzienne sa
nizsze od 0,2°C w budynku nrl, do 0,5°C w budynku nr 2, a nocne — wyzsze W po-
dobnym zakresie. Wyniki obliczen uzyskano przy usrednionych miesigcznych pa-
rametrach pogodowych. W przypadku temperatury otoczenia, w powszechnym od-
czuciu, wydaje sie ona by¢ zbyt niska, bo jej maksymalna warto$¢ o godz. 14*° wy-
nosi zaledwie 21,28°C. Ponadto, z uwagi na pozyskiwanie promieniowania stonecz-
nego, przyjeto niezbyt duze okna o powierzchni 18% powierzchni podtogi stad i
strumien ciepta akumulowanego w §cianach wewnetrznych jest niewielki.

Wiatr naptywajacy od potudnia, ktéry thumi przeptyw powietrza, zmienia
diametralnie warunki cieplno-przeptywowe w obiekcie. Temperatura w budynku nr
2 i nr 4 z wyodrebnionym materialem izolacyjnym, wzrasta jeszcze o 2°C i 1,5°C,
podczas gdy w budynku nr 1 jest w dalszym ciagu na akceptowanym poziomie. Za
to wymiana powietrza wentylacyjnego wymaga wsparcia systemu mechanicznego
lub zwigkszenia otworow wentylacyjnych.

Analiza wynikéw pozwala réznicowac jakosciowo wptyw oddzialywan kli-
matycznych na procesy cieplno-przeptywowe, w obiektach o réznej strukturze mate-
riatowej przegrod zewngtrznych. Umozliwia takze badanie dynamiki tych procesow,
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a informacje uzyskane z jej przebiegu powinny stuzy¢ poprawno$ci wykonania pro-
jektu architektonicznego.

7.2.3. Nieustalona wymiana ciepta i powietrza w budynku w maju i wrze$niu

W celu rozszerzenia materiatu poréwnawczego przeprowadzono dodatkowo
symulacje numeryczne proceséOw cieplno-przeptywowych w maju i wrzesniu, w
najczegscie] wystepujacych budynkach tj. nr 2 i 4. Maj jest pierwszym, a wrzesien
ostatnim miesigcem poza sezonem grzewczym. Zyski energetyczne, absorbowane
przez obiekt w tych miesiacach pochodza, podobnie jak w lipcu, ze stalych, nieza-
leznie od pory roku, wewnetrznych zrddet ciepta o mocy 300 W oraz z catkowitego
lub tylko rozproszonego promieniowania slonecznego. Zyski stoneczne, docierajace
za posrednictwem okien w maju, sa najwyzsze z racji optymalnego ustawienia ston-
ca, sumy godzinowe, zbierane na powierzchni¢ rownolegta do powierzchni ziemi, sa
niemal 4 MJ-m™h™" wigksze niz w kwietniu, a tylko 0,38 MJ-m™h" mniejsze niz w
lipcu. Wspotczynnik jasnosci promieniowania catkowitego osiaga warto$¢ wyzsza
niz w kwietniu i lipcu i wynosi 0,46, podczas gdy wspotczynnik promieniowania
rozproszonego nie zmienia sig. Jego wartos¢ jest identyczna w okresie od marca do
lipca i wynosi 0,22. We wrze$niu zas$, zyski energetyczne otrzymywane przez obiekt
sa o okolo 60% nizsze, niz w lipcu 1 maju. Wspoétczynnik jasnosci promieniowania
catkowitego spada do 0,37, a rozproszonego — do 0,19. Natomiast udziat promie-
niowania rozproszonego w catkowitym — wzrasta — (tablica 6.6).

Wartos¢ $rednia temperatury otoczenia w maju jest podobna do wrzesnia,
ale wyzsza ponad 7°C, niz w kwietniu oraz okoto 4°C nizsza, niz w lipcu — (tabli-
ca 6.4).

predikosc wiatru

1 i h 13 14 25

—A—H-10m —5— 5-10m —«— H-1m —=—5-4m =1,

Rys. 7.2.21. Dobowe wahania temperatury i predkosci wiatru pdéinocnego — N
i potudniowego—S, w Warszawie w maju

Mimo, ze sumy dobowe promieniowania stonecznego na przegrody pionowe
W maju sa nieco wyzsze niz w lipcu, to jednak nie rownowaza one ubytkdéw ciepla,
spowodowanych nizsza temperaturg otoczenia. Predkosci wiatréw, a wigc i spadek



7. Nieustalony przeplyw ciepta i powietrza

147

ci$nien, generowany ich oddzialywaniem na budynek, jest bardzo zblizony w obu
miesigcach do siebie. Sktadowa normalna wiatru pétnocnego wytwarza w maju nie-
co wigkszy spadek ci$nienia pomigdzy otworami wentylacyjnymi, poniewaz jej
predkosé jest nieco wyzsza, niz w lipcu. Natomiast wiatr potudniowy thumi skutecz-
niej przeplyw powierza przez budynek w maju, niz w lipcu, poniewaz jego predkosé
jest wyzsza. W maju zredukowano o 25%, w stosunku do lipca, powierzchnig otwo-
réw wentylacyjnych.

Prezentowane sa jedynie wyniki symulacji numerycznych, przeprowadza-
nych z wiatrem poétlnocnym, wspomagajacym. Zbiorcze wyniki zamieszczono w

tablicy 7.2.3.

Tablica 7.2.3. Ekstremalne, dobowe wartosci temperatury wewngetrznej i liczby

wymian powietrza wentylacyjnego, w budynku jednostrefowym,
przy wymuszeniu wiatrem wspomagajacym (+) w maju

nr swt + sOt

b Pel [ nwhd | TPCl | nwhy
2 (212224 | 1.12-125 | 22.2-23.4 | 0.70-1,12
4122.0-23.0 | 1.16-126 | 22.8-23.8 | 0.74-1,13
nr Owt + 00t

> rprel [nwh? | TPl | nwh
219,720,5 | 1,05-1,19 | 20,5213 | 0,54-1,03
4119,8204 | 1.05-1.18 | 204211 | 0,55-1,03

Rysunki 7.2.22, 7.2.23 przedstawiaja przebiegi dobowe temperatury we-
wngtrznej 1 liczby wymian powietrza w maju.
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Rys. 7.2.22. Dobowe przebiegi temperatliry wewngetrznej i liczby wymian powietrza
w budynku nr 2
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W budynku nr 2 — (rys. 7.2.22) panuja cze¢$ciowo warunki do zaakceptowa-
nia. Wzrost powierzchni otworéw, w stosunku do wielko$ci otworéw uzywanej w
lipcu, spowoduje obnizke temperatury przy wymuszeniu sOt i swt. Natomiast, przy
braku promieniowania bezposredniego, by¢ moze niektorzy uzytkownicy zdecyduja
si¢ na zwigkszenie mocy zrodla ciepta.

Budynek nr 4 — (rys. 7.2.23) jest w dalszym ciagu budynkiem przegrzanym,
szczegolnie w obecnosci promieniowania bezposredniego. Zwigkszenie powierzchni
otworow wentylacyjnych, przy braku wiatru i cz¢§ciowym zacienieniu okien, po-
zwoli obnizy¢ temperatur¢ w pomieszczeniu.
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Rys. 7.2.23. Dobowe przebiegi temperatliry wewngetrznej i liczby wymian powietrza.

w budynku nr 4
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Rys. 7.2.24. Dobowe wahania temperatury i predkosci wiatru pétnocnego — N
i potudniowego — S, w Warszawie we wrzesniu

Wykresy na rysunkach od 7.2.25 do 7.2.26 przedstawiaja przebiegi dobowe
temperatury wewngtrznej i liczby wymian powietrza w budynkach nr 2 i nr 4, eks-
ploatowanych we wrze$niu. Podobnie, jak w maju, wystepuje jedynie wiatr wspo-
magajacy.
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Rys. 7.2.25. Dobowe przebiegi temperatury wewngtrznej i liczby wymian powietrza

w budynku nr 2
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Rys. 7.2.26. Dobowe przebiegi temperatury wewngtrznej i liczby wymian powietrza
w budynku nr 4

We wszystkich budynkach, przy braku promieniowania bezposredniego,
temperatury wewngtrzne sa za niskie. Zyski, pochodzace z catkowitego promienio-
wania stonecznego nie podnosza dostatecznie temperatury wewngtrznej. Przeptyw
powietrza wentylacyjnego natomiast, cho¢ odbywa sig¢ przez t¢ sama powierzchnig
otworéw wentylacyjnych, co w maju, to charakteryzuje si¢ nizsza liczba wymian.
Energetyczne zyski stoneczne sa we wrze$niu nizsze, a w zwiazku z tym i wypor
termiczny, ktory generuje przeptyw powietrza, jest mniejszy.

Budynki nr 2 i nr 4, tak w maju, jak i we wrzesniu — w sytuacjach, kiedy po-
zbawione sa stonecznych zyskdéw energetycznych z promieniowania bezposredniego
— wymagaja dogrzewania. Sciany budynkéw dobrze zaizolowane cieplnie, o niskim
stopniu absorpcji ciepta, skutecznie chronig pomieszczenie przed pozyskiwaniem
ciepla z zewnatrz. Zyski energetyczne, dostarczane przez okna i moc wewngtrznych
zrodet ciepta, sa za niskie, by zapewni¢ akceptowana przez uzytkownikdéw tempera-
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tur¢ w pomieszczeniu. Zmniejszenie powierzchni otworow wentylacyjnych, szcze-
goblnie we wrzesniu, spowoduje niedostateczny przeptyw powietrza przez budynek.
Tak pozadana w sezonie grzewczym cecha przegrody, charakteryzujaca si¢ wyso-
kim oporem cieplnym, moze prowadzi¢ do jego przediuzenia.

Tablica 7.2.4 Ekstremalne, dobowe warto$ci temperatury wewngtrznej i liczby wy-
mian powietrza wentylacyjnego, w budynku jednostrefowym, przy wymuszeniu
wiatrem wspomagajacym (+), we wrzesniu

nr swt + sOt
b rrer [ nwhq | Tircl | nwh
2 20,0-20,9 | 0,97-1,11 | 20,6-21,5 | 0,66-1,10
4 | 20,1-20,8 | 0,98-1,10 | 20,6-21,3 | 0,65-1,00
nr owt + 00t
T[°C] | nwh™] | Ti[°C] | n[wh?]
19,1-19,7 | 1,02-1,06 | 19,7-20,2 | 0,58-0,96
18,7-19,2 | 0,90-1,04 | 19,2-19,6 | 0,54-0,93

Rysunek 7.2.27, w celach poréwnawczych, przedstawia przebiegi strumienia
ciepta akumulowanego w budynkach, w kolejnych miesiacach. Warunki pogodowe
nie wptywaja zasadniczo na to zjawisko. Cho¢ w maju promieniowania stoneczne
zaznacza swoj nieco wigkszy wplyw na proces, niz w lipcu. We wrzesniu, ktory
charakteryzuje si¢ wydatnie mniejszymi stonecznymi zyskami energetycznymi,
maksymalna warto$¢ akumulacji ciepta w przegrodach jest najnizsza.
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Rys. 7.2.27. Dobowe przebiegi strumienia ciepta,
przy wymuszeniu swt+ w maju, lipcu i wrzesniu,
akumulowanego w budynkach: a) nr 2, b) nr 4
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7.2.4. Podsumowanie

Prezentowane, w rozdziale 7.2, przebiegi temperatury wewngtrznej oraz
strumienia objgtosci powietrza wentylacyjnego dotycza budynkéw jednostrefowych
— nr 1-5. Dane charakteryzujace badane obiekty zawiera tablica 6.1. Procesy ciepl-
no-przeplywowe symulowano numerycznie, przy pelnym wymuszeniu parametrow
klimatu. W przeciwienstwie do zalozen przyjetych w rozdziale 7.1, wszystkie bada-
ne obiekty maja jednakowa powierzchnig i orientacj¢ okien oraz powierzchni¢ otwo-
réw wentylacyjnych. Stad uzyskane wyniki pozwalaja na oceng wplywu struktury
$cian na warunki cieplne, panujace w poszczegdlnych budynkach. Moc wewngtrz-
nego zrodla ciepta zostala zwigkszona trzykrotnie, w stosunku do mocy przyjetej w
symulacjach z rozdziatu 7.1, co mialo przeciwdziala¢ okresowym zmianom kierun-
ku przeptywu powietrza wentylacyjnego, przy braku wiatru i bezposredniego pro-
mieniowania slonecznego.

We wszystkich analizowanych budynkach, obecno$¢ wiatru wspomagajace-
go jest czynnikiem niezbgdnym do wyrdéwnanego przebiegu wymiany powietrza
wentylacyjnego. Wiatr naptywajacy od poludnia, ktory thumi lub wrecz odwraca
okresowo kierunek przeptywu powietrza, pogarsza w obiekcie warunki cieplno-
przeplywowe.

Dodatkowe, w celu poszerzenia informacji, symulacje numeryczne prze-
prowadzone, w budynkach nr 2 i nr 4, w maju i wrze$niu, Otrzymane wyniki obli-
czen, a takze wieloletnie obserwacje wskazuja, ze budynki tego typu, w miesiacach
sasiadujacych z sezonem grzewczym, w niekorzystnych warunkach pogodowych,
niesprzyjajacych warunkach lokalizacyjnych oraz przy matych energetycznych zy-
skach wewngetrznych, moga wymagaé dogrzewania. Tym samym wydtuza si¢ woOw-
czas sezon grzewczy i rosna koszty eksploatacji obiektu. Material stosowany do
izolacji cieplnej skutecznie chroni, w kazdej porze roku, przegrody obiektu przed
absorpcja ciepta z otoczenia zewngtrznego.

W tablicach 7.2.1-7.2.4 zestawiono ekstremalne, pochodzace z przebiegow
dziennych, wartosci temperatury wewnetrznej i liczby wymian powietrza wentyla-
cyjnego, symulowane w kolejnych budynkach

Chociaz przedstawione w punkcie 7.2 rezultaty obliczen sa raczej natury ja-
kosciowej, to jednak pozwalaja wyciagna¢ wnioski, ktorymi powinni kierowac sig
projektanci budynkéw o duzym oporze cieplnym zewngtrznych przegrod nieprze-
zroczystych.

Projektant musi mie¢ na uwadze, ze powierzchnie przeszklone tworza z po-
mieszczeniem uktad pasywny, ktory wykorzystuje w sposob bezposredni energie
promieniowania stonecznego. Energia ta pochtaniana jest i magazynowana we wne-
trzu budynku. Przegrody pomieszczenia pozyskuja energi¢ promieniowania sto-
necznego i staja si¢ zrodtem promieniowania cieplnego. Czgs¢ energii, w procesie
przenikania, oddawana jest do otoczenia budynku. Skutki procesu konwersji pro-
mieniowania stonecznego zaleza, jak pokazuja chociazby wyniki przedstawionych
badan, od struktury materiatowej §cian zewngtrznych i ich zdolnosci do akumulacji
ciepta. Dlatego zarowno lokalizacja dziatki, jak i uksztaltowanie terenu, jego zabu-
dowa, wartosci parametréw klimatu, w tym dostepno$¢ stonecznego promieniowa-
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nia bezposredniego, powinna determinowaé zatozenia projektu, w ktore wiaczone
by¢ musi takze bezposrednie otoczenie budynku. Jedna z cech budynku energo-
oszczednego powinna by¢ satysfakcjonujaca mozliwos$¢ korzystania z wentylacji
naturalnej, wspomaganej mechanicznie w szczeg6lnie niedogodnych warunkach
pogodowych.

W przypadku nowowznoszonego obiektu, jesli projektant rozumie wszystkie
zachodzace w budynku i jego obudowie zjawiska cieplno-przeplywowe oraz wptyw
srodowiska zewngtrznego, to jego zadanie jest tatwiejsze, niz w przypadku budynku
przeznaczonego do izolacji cieplnej. Niekorzystna bowiem lokalizacja budynku z
punktu widzenia orientacji i powierzchni przegrdd itd., pozostaje takze niekorzystna
po dociepleniu. W tej sytuacji mozliwa jest jedynie regulacja dostgpu promieniowa-
nia stonecznego do przegrod budynku takze przez stosowanie selektywnych powlok
okiennych [91]. Nie mniej nawet takich zalecen w audycie energetycznym budyn-
kéw wykonywanym na potrzeby ich termomodernizacji nie ma. Audyt skupia si¢ na
zabiegach prowadzacych do obnizeniu sezonowego zapotrzebowania ciepta na cele
grzewcze i strat na wentylacje — (szczelne okna). Tak w audycie jak i w projekcie
strumien objetosci powietrza ustala si¢ zgodnie z norma [95, 97]. Norma ta okresla
w sposob wigcej niz pobiezny wymagania odno$nie wymiany powietrza w budyn-
kach z wentylacja naturalna. Mimo, ze wiedza o wentylacji naturalnej poszerzyla si¢
bardzo znacznie to wspomniana norma pozostaje podstawowa wytyczna projektowa
w tej dziedzinie [6]. Ponadto, jak podano w [34], oddzialywanie energii promienio-
wania stonecznego, liczone wedtug kolejnej normy — [96], a wykorzystywane takze
w audycie jest bardzo uproszczone i nie oddaje charakteru zjawisk, zachodzacych w
budynku i jego otoczeniu.

Projekt wykonywany do audytu powinien zatem uwzglednia¢ konsekwencje
termomodernizacji budynku w tym takze regulacje dostgpu promieniowania sto-
necznego, a takze wspomaganie mechaniczne wentylacji naturalnej. Dziatania takie
moglyby uchroni¢ budynek przed instalacja energochtonnych klimatyzatorow.

Zawsze nadrzednym zadaniem projektanta powinno by¢ stworzenie miesz-
kancom optymalnych warunkéw bytowania w ciagu catego roku, tak z punktu wi-
dzenia bilansu cieplnego budynku, jak i maksymalnego wykorzystania mozliwosci,
jakie stwarza wentylacja naturalna [7].

7.3. Nieustalony przeptyw ciepta w obiektach dwustrefowych,
przy petnym wymuszeniu zewnetrznym

Biezacy rozdziat dotyczy badania proceséw cieplno-przeptywowych w bu-
dynkach dwustrefowych — (nr 1-5), ktérych dane wymiarowe i cieplne zamieszczono
w tablicach 6.1-6.3. Widok obiektu przedstawia rys. 6.10. Strefa pierwsza i druga
maja te same gabaryty, i kubatura kazdej ze stref wynosi 75 m’. Strefy laczy otwor
znajdujacy si¢ w stropie pomiedzy kondygnacjami o powierzchni 2 m*. W kazdej ze
stref znajduja si¢ wewngtrzne zrodta ciepta, o mocy po 300 W.

Lokalizacja dolnego otworu wentylacyjnego w strefie pierwszej, odpowiada
tej z budynku jednostrefowego. Otwor gorny, na ktory dziata wiatr przeciwny, usy-
tuowany jest w strefie drugiej, w $cianie potudniowej na wysokosci 7 m nad pozio-
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mem gruntu. Warto$¢ sktadowych normalnych wiatru podaje tablica 6.5. Proces
przeptywu powietrza wentylacyjnego przez budynek dwustrefowy opisuje rownanie
(5.45). Wyniki symulacji numerycznych proceséw cieplno-przeptywowych w bu-
dynkach dwustrefowych, przeprowadzono przy potrdjnej — w stosunku do podsta-
wowej — powierzchni otworéw wentylacyjnych. Wyniki obliczen dotycza wylacznie
lipca.

Dodatkowo, w celu poszerzenia materialu poréwnawczego, symulowano
procesy cieplno-przeptywowe w budynku nr 1, przy roznych strukturach materiato-
wych stropow wewnetrznych i stropodachéw. Tablica 7.3.1 zawiera wyniki obliczen
dla budynku nr 1.

W budynku nr 1 symulacje przeprowadzono z udzialem nastgpujacych stropow:

1.a. Stropodach jest stropem ci¢zkim, tak jak w budynku jednostrefowym, natomiast
strop (sufit) wewngtrzny, o grubosci 20 cm, jest stropem murowanym, cegla-
nym, nosi wtedy nazwg stropu cigzkiego, wewngtrznego.

1.b. Stropodach, zwany w opisie, stropem zewnetrznym, jest stropem ciezkim, tak
jak w budynku jednostrefowym, natomiast strop wewngtrzny — lekkim, zwany w
strefie pierwszej sufitem — warstwa 1, drugiej podtoga — warstwa 20.

Strop ten ma grubos$¢ 20 cm oparty jest na belkach drewnianych, a sktada si¢ z
plyty gipsowo-kartonowej, z welny mineralnej i z desek. Nosi on nazwg stropu
lekkiego.

1.c. Stropodach i strop wewngtrzny sa stropami lekkimi. Stropodach ma grubosé¢
30 cm, a strop wewngtrzny (sufit) 20 cm.

W opisie rysunkow postuzono si¢ symbolami wedtug punktu 6.4. W przypadku
temperatur w warstwach stropéw 1 wewngtrznych mas akumulacyjnych, przyjeto
nastgpujace oznaczenia:

t1-strop, t20-strop — temperatura pierwszej — (1) i ostatniej — (20) warstwy stropu
(stropodachu),
i sufits £20-sufit — temperatura pierwszej — (1) 1 ostatniej — (20) warstwy stropu

wewngetrznego (warstwa pierwsza — sufit w strefie pierwszej,
warstwa ostatnia (20) — podtoga w strefie drugiej),

tsewew. t0-s6wew, — temperatury pierwszej i ostatniej warstwy Sciany wewngtrz-
nej, znajdujacej sig¢ w strefie pierwsze;j.

7.3.1. Budynek nr 1

Ad. 1.b. Wyniki symulacji numerycznych z rys. 7.3.1-7.3.5 przedstawiaja
przebiegi dobowe liczby wymian powietrza oraz temperatur w strefach budynku nr
1. Budynek ten wyposazony jest w stropy opisane w punkcie 1b, tzn. strop ze-
wnetrzny — cigzki, sufit — lekki. Wptyw stropdw wewnetrznych, tj. 1a i 1c na prze-
biegi temperatur omowiony jest w dalszej czegsci 7.3.1, a wyniki obliczen zawiera
tablica 7.3.1.

Przy wskazanej w punkcie 1b strukturze materialowej stropow oraz wymu-
szeniach (swt+) oraz (sOt) w strefie pierwszej, roznica pomiedzy temperatura naj-
wyzsza, a najnizsza wynosi okoto 1.2°C, podczas gdy w strefie drugiej roznica ta
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jest znikoma i nie przekracza 0,1°C. Maksima temperatur w obu strefach oddalone
sa od siebie o okoto 1 h. Brak bezposredniego promieniowania stonecznego wptywa
na wyrdéwnanie temperatury w ciagu dnia — rys. 7.3.1b. W godzinach popotudnio-
wych strefa pierwsza ma wyzszg temperaturg, zarowno przy wymuszeniu (Owt) jak i
(00t).

Wzrost przeptywu powietrza przez budynek, przy wymuszeniu (swt) i (sOt),
nie jest rownomierny w ciagu doby. Wahania — (swt) siegaja wtedy 0,5 w-h™', a brak
wiatru — (sOt) zwigksza wahania strumienia do 0,9 w-h™" — (rys. 7.3.2).
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Rys. 7.3.1. Dobowe przebiegi temperétury wewngetrznej w strefie pierwszej — t;
i drugiej — t, budynku nr 1. Wymuszenie: a) swt+ i sOt, b) Owt+ i 00t

Predko$¢ wiatru pdétnocnego, na wysokosci otworu wentylacyjnego, waha
si¢ w terenie zabudowanym od 0,8 do 1,3 m-s". Strumienie powietrza wentylacyjne-
go sa w godzinach nocnych, w obu wypadkach, do siebie zblizone. Wiatr ma wtedy
predkosé ok. 0,83 m-s”. W godzinach popotudniowych osiaga 1,33 m-s”'. W ciagu
dnia brak dziatania wiatru — (sOt) powoduje srednio dwukrotny spadek wymiany
powietrza, w poréwnaniu z — (Swt).

N

R N

-

o swi+

Owt+ - sOt —a— 00t
Rys. 7.3.2. Dobowe przebiegi catkowitej liczby wymian powietrza
(odpowiadaja temperaturom z rys. 7.3.1a i rys. 7.3.1b)
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Nieobecno$¢ promieniowania bezposredniego wyréwnuje i obniza tempera-
ture o okoto 0,5-0,7°C w obu strefach — (Owt) i (00t), (rys. 7.3.1b). Wymuszenie
(00t) przynosi okresowo odwrdocony kierunek przeptywu powietrza, z racji wytwo-
rzonej odwrotnej relacji gestosci.

Wykresy na rys. 7.3.3 wskazuja, ze strop zewnetrzny cigzki pobiera przez
wiekszo$¢ doby ciepto ze strefy drugiej. Temperatura wewngtrzna w strefie drugiej
jest minimalnie wyzsza od temperatury podtogi (tyosufi). Oznacza to, iz mimo ze
strop wewnetrzny jest stropem lekkim, to jednak w bardzo niewielkim zakresie za-
chodzi proces pobierania ciepta przez podloge. W strefie pierwszej temperatura po-
krywa si¢ w zasadzie z temperatura sufitu i tylko $ciana wewngtrzna pobiera, w
niewielkim zakresie, cieplo z pomieszczenia. Widoczne jest przesunigcie maksimum
obu temperatur. Analogicznie do budynku jednostrefowego, wewngtrzna masa aku-
mulacyjna zlokalizowana w obu strefach, przy poteznej masie przegrod zewngtrz-
nych budynku, ma niewielki wptyw na przebieg temperatury wewngtrzne;j.
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Rys. 7.3.3. Budynek nr 1. Wymuszenie swt+. Dobowe przebiegi témperatury:
w strefie pierwszej — t; 1 drugiej — to, sufitu: t;_gufe 1 tosufi, SClANY Wewngtrznej —
th-s¢.wew 1 204 wew, Oraz stropodachu — ty gyop

Rysunek 7.3.4 pokazuje przebieg procesu pobierania ciepta przez $ciang ze-
wnetrzna budynku. W strefie pierwszej proces ten przedstawia rys. 7.3.4a, a w dru-
giej — rys. 7.3.4b. Temperatury przegroéd pionowych, w poszczegolnych strefach, sa
do siebie zblizone. Roznice, ktore wystgpuja pomigdzy nimi, wynikaja z wartosci
sum dobowego promieniowania stonecznego, padajacego na te przegrody. Proces
wymiany ciepla w kazdej ze stref ma inny charakter. W strefie pierwszej pobieranie
ciepta z wnetrza obiektu wystepuje najintensywniej w godzinach dziennych. W go-
dzinach nocnych sytuacja si¢ odwraca, ale zachodzi w duzo mniejszym zakresie.
W strefie drugiej wnetrze budynku oddaje ciepto przegrodom przez cata dobg.

Efektem dziatania wiatru poludniowego jest nieznaczny wzrost temperatury
w strefach — (rys. 7.3.5a) i niemal symetryczne, w stosunku do godzin nocnych,
odwrocenie kierunku przeptywu powietrza wentylacyjnego w ciagu dnia —
(rys. 7.3.5b). Temperatury w strefie gérnej maja podobnie jak przy wietrze wspoma-
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gajacym, mniejsza amplitudg, niz w strefie dolnej — z racji cigzkiego stropu o duzej
pojemnosci cieplnej. W godzinach potudniowych, kiedy temperatura w pomieszcze-
niu jest nizsza od temperatury otoczenia, deficyt gestosci powietrza wspomaga dzia-
tanie wiatru poludniowego poglebiajac wystgpowanie przeptywu odwrotnego.
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Rys. 7.3.4. Budynek nr 1. Wymuszenie swt+. Dobowe przebiegi temperatury
wewngtrznej oraz w wewngtrznej warstwie Scian o orientacji: W, S, E, N.

Strefa: a) pierwsza, b) druga

Ad. 1.a. Zamiana stropu wewngetrznego z lekkiego na cigzki, przy istnieja-
cym cigzkim stropie zewngtrznym i $cianach zewngtrznych o duzej pojemnosci
cieplnej, nie ma duzego wplywu na temperaturg¢ w strefie drugiej. W strefie pierw-
szej temperatury sa nizsze. Dodatkowo, temperatury w strefie pierwszej, w ciagu
godzin dziennych, w szerszym zakresie, przewyzszaja temperatury w strefie drugie;j.
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Rys. 7.3.5. Budynek nr 1. Wymuszenie swt— i Owt—. Dobowe przebiegi
a) temperatury w strefie pierwszej — t; i drugiej — t,,
b) liczby wymian powietrza wentylacyjnego



7. Nieustalony przeplyw ciepta i powietrza 157

Temperatura wewngtrznej i ostatniej warstwy stropu wewngtrznego, przy tej
samej strukturze materiatowej obu stropow, ma odmienny przebieg, niz przy suficie
— stropu lekkiego. Temperatura stropu wewngtrznego, w strefie pierwszej, jest duzo
nizsza od temperatury wnetrza, Zachodzi wigc proces oddawania ciepta do stropu,
stad 1 temperatury wewngtrzne — (swt) 1 (sOt) sa w tym przypadku nizsze. Obecnie
sufit w strefie pierwszej odbiera cieplo z pomieszczenia przez wigksza cze¢s¢ doby.

Przy braku promieniowania bezposredniego, wymiana ciepta pomigdzy
stropem wewngtrznym i wngtrzem pomieszczenia nie jest intensywna. W godzinach
popotudniowych proces zanika, natomiast strop zewngtrzny, z r6zng intensywnoscia,
pobiera cieplo przez cata dobg. W strefie pierwszej ciepto z pomieszczenia pobiera
strop wewngtrzny. Zamiana stropu wewngtrznego lekkiego na cigzki zintensyfiko-
wala wymiang ciepta z przegrodami poziomymi. Efekt tego procesu widoczny jest w
zmienionych nieco warto$ciach i charakterze temperatur w strefach. Wystepuje
wigksze przesunigcie pomigdzy osiaganymi ekstremami obu temperatur, szczegdlnie
przy wymuszeniu (Swt).

Tablica 7.3.1. Wartosci ekstremalne temperatur w obu strefach budynku nr 1, przy
stropach o r6znej pojemnosci cieplnej. Wymuszenie wiatrem wspomagajacym (+)
oraz przeciwnym (—)

stropy | la 1b ‘ 1c
swt +
Tu[°’Cl| 202-21,6 21,0-22.4 20,3-21,7
To[°C] | 22,3-225 22,3-22.4 23,2-23,9
swt —
Ta[°C] | 20,9222 21,5-22,7 21,0-22.3
To[°Cl| 22,6227 22,5227 24,0-24.8
sOt
Tu[°Cl| 20,6-22,0 21,6-22.4 20,7-22,1
To[°C] | 22,5227 22,4-22.6 23,7-24.3
owt +
Tu[°’Cl | 19,7-20,6 19,7-20,7 19,6-20,6
T,[°Cl| 20,3-204 20,3-20.4 21,8-22,0
Oowt —
T,[°Cl| 20,0209 20,1-20,8 20,0-21,0
To[°Cl | 20,5-20,6 20,5-20,6 22,2-22.6
00t
Tul°’Cl| 19,9-20,7 19,9-20,7 19,9-20,8
T,[°Cl| 20,4205 20,4-20,5 22,1-22.4

Wariant: 1.a, 1.b, 1.c wedlug opisu zamieszczonego w punkcie 7.3.1.
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Ad. 1.c. Zamiana stropow o duzej pojemnosci cieplnej na stropy lekkie po-
woduje wzrost temperatury w gornej strefie budynku, tak w obecnosci wiatru
wspomagajacego i promieniowania stonecznego, jak i bez oddziatywania obu tych
parametrow. Przy poprzednio analizowanych konfiguracjach obu stropow, tj przy
obu stropach cigzkich, jak i tylko przy cigzkim stropie zewnetrznym, dla wymuszen
(Owt) 1 (00t), temperatury w strefie dolnej okresowo przekraczaja temperatury w
strefie gornej. Przy stropach lekkich proces ten nie zachodzi i temperatury w strefie
drugiej sa zawsze wyzsze od temperatur w strefie pierwsze;.

Niska akumulacja ciepta w przegrodach lekkich i ich duzy opér cieplny po-
woduje, ze temperatura wngtrza jest bardzo zblizona do temperatury przegrod. Wy-
miana ciepta przy obu stropach lekkich zachodzi, w przewazajacej mierze, przez
$ciany. Sciany akumuluja ciepto, dlatego tez temperatury w dolnej strefie zmieniaja
si¢ niewiele, w porownaniu do dwoch poprzednich przypadkow. W strefie drugiej
natomiast brak cigzkiego stropu skutkuje wzrostem temperatury. Nalezy pamigtac,
ze do drugiej strefy przeptywa powietrze ogrzane w strefie pierwszej, stad tez zapo-
trzebowanie na odprowadzenie ciepta jest tam wyzsze, niz w strefie dolnej. W skon-
densowanej formie opisane powyzej wyniki symulacji przedstawia tablica 7.3.1.

Przy wietrze wspomagajacym wymiana powietrza ksztattuje si¢ podobnie
jak przy stropach cigzkich. W sytuacji braku wiatru ilos¢ wymienianego powietrza
jest jednak wyzsza i przy wymuszeniu (00t) nie wystepuje przeplyw odwrotny, po-
niewaz temperatura wngtrza jest zawsze wyzsza od temperatury otoczenia.

7.3.2. Budynek nr 2

Wyniki symulacji numerycznych procesow cieplno-przeplywowych, w
dwustrefowym budynku lekkim, przedstawiaja wykresy na rys. 7.3.6-7.3.9. Strop
wewngtrzny budynku jest stropem lekkim.
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Rys. 7.3.6. Budynek nr 2. Dobowe przébiegi temperatury w budynku lekkim
w strefie pierwszej — t; i drugiej — t, .
Wymuszenie: a) swt+1s0t, b) Owt+ i 00t
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Rys. 7.3.7. Budynek nr 2. Wymuszenie swt+. Dobowe przebiegi:
a) liczby wymian powietrza wentylacyjnego,
b) temperatury: warstw ty gt 1 t0-susi, WEWNEtrznej warstwy stropodachu t; gyop
oraz skrajnych warstw akumulujacych ciepto z pomieszczenia

Duzy opdr cieplny przegrod zewngtrznych utrudnia wymiang ciepta przez
$ciany i stropodach. Proces ten obejmuje zarowno oddawanie nadmiaru ciepta z
wngtrza budynku przez jego przegrody zewngtrzne, jak i pozyskiwanie ciepta z oto-
czenia zewngtrznego, ktére pochodzi gtdwnie z promieniowania stonecznego. Prze-
grody budynku nie akumuluja takze ciepta z pomieszczenia. Obie te cechy wptywaja
na wysoka wartos¢ temperatury we wnetrzu budynku. Najsilniejszy wptyw ma pro-
mieniowanie stoneczne. Roznica pomigdzy temperatura przy wymuszeniu (swt) i
(Owt) wynosi w strefie drugiej okoto 2°C, w pierwszej za$ jest duzo nizsza —
(rys. 7.3.6a). Dobowe wahania temperatury, ktore ksztaltuje m.in. promieniowanie
catkowite, r6zna si¢ znacznie od tych, wystgpujacych przy promieniowaniu rozpro-
szonym, szczegllnie w strefie drugiej — (rys. 7.3.6a i b). W godzinach nocnych,
kiedy promieniowanie stoneczne nie wplywa na budynek, przeplyw powietrza jest
we wszystkich czterech przypadkach zblizony — mimo ze wymuszenie (swt) i (Owt)
obejmuje dziatanie wiatru. W czasie operacji stonecznej postepuje spadek roznicy
gestosci powietrza i jesli wiatr nie wspomaga przeptywu, nastgpuje znaczace obni-
zenie ilo$ci powietrza przeptywajacego przez budynek. Przy stropach lekkich, nieza-
leznie od struktury materiatlowej $cian, temperatury wnetrza sa bardzo podobne do
temperatur stropow — (rys. 7.3.7b). W strefie pierwszej — temperatura wnetrza jest
bardzo zblizona do temperatur poszczegolnych scian — (rys. 7.3.8). W strefie drugiej
— temperatury $cian sg takze do siebie bardzo zblizone, ale temperatura w pomiesz-
czeniu jest nieznacznie od nich wyzsza — (rys. 7.3.8b). Mozliwy jest wigc, prawie
przez cata dobg, cho¢ w minimalnym zakresie, proces wymiany ciepta.

Przy wietrze potudniowym najwyzsza temperatura wystgpuje przy wymu-
szeniu (swt). Temperatura w drugiej strefie przekracza w potudnie 28°C —
(rys. 7.3.9a). Brak promieniowania stonecznego — (Owt) — obniza temperaturg po-
dobnie jak przy wietrze pétnocnym. Z wykresu na rys. 7.3.9b wynika, ze udzial
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Rys. 7.3.8. Budynek nr 2. Wymuszenie swt+. Dobowe przebiegi temperatury we-
wngtrznej oraz w warstwie wewngetrznej $cian o orientacji: N, E, S, W w strefie:
a) pierwszej, b) drugiej

wiatru w wymianie powietrza wentylacyjnego, w godzinach potudniowych, jest
duzo nizszy, niz wptyw wyporu termicznego. Spadek wymiany powietrza w tym
okresie, w poréwnaniu z wiatrem wspomagajacym, jest niewielki — (rys. 7.3.7a) i
(rys. 7.3.9b). W tych godzinach wypor termiczny jest gtowna sita sprawcza wentyla-
cji. W pozostatych okresach doby spadek wymiany powietrza jest znaczny. Ttumie-
nie przeptywu wiatrem poludniowym moze prowadzi¢ do odwrotnych przeptywow
powietrza (Owt), podczas gdy stoneczne zyski energetyczne chronia przed tym pro-
cesem. Mimo wystepujacego przy wymuszeniu (swt), w strefie pierwszej odwroco-
nej relacji gestosci powietrza (temperatura otoczenia wyzsza od temperatury we-
wngetrznej), przeplyw w dalszym ciggu, cho¢ wytlumiony, odbywa si¢ ku gorze
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Rys. 7.3.9. Budynek nr.2. WymusZehie swt— i Owt—. Dobowe przebiegi
a) temperatury w strefie pierwszej — t; i drugiej — t,
b) liczby wymian powietrza wentylacyjnego
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Predkos$¢ wiatru wynosi wowcezas 1,93 m-s”. W tym wypadku slaby proces przeni-
kania ciepla przez $ciany, z wngtrza obiektu do otoczenia, pozwala utrzymywac
wysoka temperaturg wewngtrzng i tym samym utrudnia powstawanie przeptywu
odwrotnego.

7.3.3. Budynek nr 3

Wyniki symulacji numerycznych proceséw cieplno-przeptywowych w dwu-
strefowym budynku wykonanym w technologii tradycyjnej, z cigzkim stropem po-
migdzy pigtrami, przedstawiaja wykresy na rys. 7.3.10 — 7.3.13.

Dobowe przebiegi temperatur wewngtrznych, z udzialem promieniowania
stonecznego, wahaja si¢ wokot 21°C w strefie pierwszej i 21,5°C w strefie drugiej —
(rys. 7.3.10a). Amplituda nie przekracza 1,2°C. Widoczne sa ok. 5-godzinne przesu-
nigcia maksimow i minimow temperatury wewngtrznej, w stosunku do temperatury
otoczenia. Wplyw wiatru na dobowy przebieg temperatur w strefach jest nieznaczny
— (rys. 7.3.10a 1 b). Oddziatywanie wiatru mozna poréwnac do tego, jaki wywiera na
budynek nr 1 — (rys. 7.3.1), bez wzgledu na strukture materiatowa stropodachu. Jest
ono mniejsze niz w budynku nr 2 — (rys. 7.3.8). Brak zyskow energetycznych, po-
chodzacych z promieniowania slonecznego, obniza temperatur¢ zarowno w strefie
pierwszej, jak i drugiej — (rys. 7.3.11b). W tym przypadku widoczne jest bardzo
wyrazne przesunigcie maksimow temperatur w strefach. Udzial promieniowania w
bilansie cieplnym budynku sprawia, ze przez cata dobg temperatura w strefach jest
wyzsza od temperatury otoczenia i istnieje staty, ale o zmiennej intensywnosci, pro-
ces odptywu ciepta do otoczenia — (rys. 7.3.10a). W przypadku braku promieniowa-
nia stonecznego temperatura otoczenia jest wyzsza od wewngtrznej. Pozyskiwanie
ciepta przez przegrody nieprzezroczyste jest jednak ograniczone i ma maty wpltyw
na warto$¢ temperatury wewnetrzne;.
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Rys. 7.3.10. Budynek nr 3. Dobowe przebiegi temperatury w strefie pierwszej — t;
i drugiej —t,
Wymuszenie: a) swt + 1 s0t, b) Owt+ i 00t
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Rys. 7.3.11. Budynek nr 3. Wymuszenie swt+. Dobowe przebiegi:
a) liczby wymian powietrza
b) temperatury: t g 1 tro-ufi, WeWngtrznej warstwy stropodachu ty_gyop
oraz skrajnych warstw akumulujacych ciepto z pomieszczenia

Wymiana powietrza wentylacyjnego przy wietrze wspomagajacym
(rys. 7.3.11a), odpowiada temperaturom z rys. 7.3.10a. Niezaleznie od wystgpowa-
nia lub braku promieniowania slonecznego, wymiana powietrza ksztattuje si¢ na
podobnym poziomie. O ilosci przeptywajacego przez budynek powietrza decyduje
wiatr. Brak wiatru i stonca — (00t) wywoluje okresowo przeptywy odwrotne.

Rysunek 7.3.11b przedstawia dobowe wahania temperatur: wewngtrznych,
stropow, §cian wewnetrznych, przy wymuszeniu (swt). Powietrze w strefie dolnej
pobiera niewielkie ilosci ciepta z sufitu, ze zmienna w czasie doby intensywnoscia.
Pobiera takze ciepto z wewnetrznej masy akumulacyjnej. Na pigtrze podtoga prze;j-
muje ciepto z powietrza. Z uwagi na niska izolacyjnos¢ stropodachu oraz jego ogra-
niczone zdolnosci akumulacyjne, zyski energetyczne, pozyskiwane z promieniowa-
nia stonecznego, przekazywane sg czgSciowo do wngtrza pomieszczenia.

W przypadku $cian zewngtrznych, proces wymiany ciepta w strefie dolnej
zachodzi w godzinach dziennych. Najbardziej intensywnie wymiana odbywa si¢
przez $ciang péinocna, a najmniej ciepta przenika przez $ciang poludniowa — (rys.
7.3.12). W strefie gornej wymiana jest bardziej intensywna, bo wystepujaca tam
roznica temperatur jest wigksza — (rys. 7.3.12b).

Wykresy z rys. 7.3.13 pokazuja przebiegi temperatur i liczby wymian po-
wietrza przy dziataniu wiatru potudniowego. Przy wymuszeniu (swt), w okresach
najintensywniejszego przeptywu odwrotnego, réznice gestosci powietrza wewnetrz-
nego i zewnetrznego sa bardzo niewielkie. Maksymalna temperatura wewnetrzna
wynosi wowczas 22,6°C, a otoczenia — przekracza niewiele 21°C. Sila sprawcza
wentylacji jest zatem glownie wiatr. Jego predko$é wynosi w tym okresie 1,8 m-s™.
Przy braku promieniowania stonecznego np. (Owt—) nawet spadek cisnienia, wynika-
jacy z roznicy gestosci powietrza, wywoluje przeptyw odwrotny, bo temperatura
wewnetrzna w strefie drugiej wynosi $rednio niewiele ponad 20°C.
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Rys. 7.3.12. Budynek nr 3. Wymuszehie swt+. Dobowe przebiegi temperatury
wewngtrznej, w warstwie wewngetrznej Scian o orientacji: N, E, S, W w strefie:
a) pierwszej, b) drugiej
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Rys. 7.3.13. Budynek nr 3. Wymusienie: swt— 1 Owt—. Dobowe przebiegi

a) temperatury w strefie pierwszej —t; i drugiej — t,
b) liczby wymian powietrza wentylacyjnego

7.3.4. Budynek nr 4

Wyniki symulacji numerycznych procesow cieplno-przeptywowych w dwu-

strefowym budynku, wykonanym w technologii tradycyjnej, zaizolowanym cieplnie
przedstawiaja wykresy na rys. 7.3.14-7.3.17.

Wewngetrzna masa akumulujaca ciepto z pomieszczenia, jak i strop we-
wnetrzny, pozostaja bez zmian i sa takie jak w budynku nr 3.

Wykresy na rys. 7.3.14 wskazuja na znaczny wzrost temperatury w budynku
zaizolowanym cieplnie — (nr 4), w poréwnaniu z obiektem nr 3 — nieocieplonym —
(rys. 7.3.10a). Z racji podniesionej izolacyjnosci przegrdd, zwigksza si¢ wptyw wia-
tru, co wida¢ z poréwnania proceséw bedacych wynikiem wymuszenia (swt) i (sOt)
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Rys. 7.3.14. Budynek nr 4. Dobowe przébiegi temperatury w strefie pierwszej — t, .
i drugiej — t,. Wymuszenie: a) swt+ 1 s0t, b) Owt+ i 00t

oraz (00t) i (Owt). W budynku nr 4 nie wystepuja przeptywy odwrotne (rys. 7.3.15a),
poniewaz temperatura wewngtrzna nie jest w zadnym okresie doby nizsza od tempe-
ratury otoczenia. Temperatura w strefie pierwszej jest nizsza od temperatury sufitu.
Mniej intensywnie niz w budynku bez izolacji cieplnej, ciepto wymieniane jest
przemiennie ze §ciana wewngetrzna.
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Rys. 7.3.15. Budynek nr 4. Wymuszenie swt+. Dobowe przebiegi:
a) liczby wymian powietrza, b) temperatury: ti s 1 to-sufit
wewngtrznej warstwy stropodachu t)_gyp, temperatur wewngtrznych
oraz skrajnych warstw akumulujacych ciepto

W godzinach nocnych temperatura pierwszej warstwy stropodachu pokrywa
si¢ z temperaturag w strefie drugiej. W pozostatych godzinach doby, stropodach po-
biera cieplo z pomieszczenia podobnie jak podtoga — (rys. 7.3.15b). Przez wigksza
czg$¢ doby, przy wymuszeniu (swt), zachodzi wymiana ciepta pomigdzy pomiesz-
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czeniem a wewngtrzng warstwa $cian. W przypadku $ciany pdinocnej proces ten
trwa niemal cata dobg — (rys. 7.3.15a). W strefie gornej wymiana ciepta odbywa si¢
z rézna intensywnoscia, w zaleznosci od orientacji $ciany. Zblizone sa do siebie
temperatury $ciany poludniowej i zachodniej. W lipcu, w naszej szerokos$ci geogra-
ficznej, §ciana wschodnia zbiera minimalnie wigcej promieniowania stonecznego,
niz $ciana potudniowa. Najintensywniejsza wymiana ciepla zachodzi pomigdzy
$ciang poinocna, a wnetrzem budynku.
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Rys. 7.3.16. Dobowe przebiegi temperatury w wewngetrznej warstwie Scian
o orientacji: W, S, E, N oraz temperatury wewngtrzne;j
przy wymuszeniu swt+ w strefie
a) pierwszej i b) drugiej budynku ocieplonego
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Rys. 7.3.17. Budynek nr 4. Wymuszenie: swt— 1 Owt—. Dobowe przebiegi
a) temperatury w strefie pierwszej — t; i drugiej —t,,
b) liczby wymian powietrza wentylacyjnego
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7.3.5. Budynek nr 5

Wyniki symulacji numerycznych procesow cieplno-przeplywowych, w
dwustrefowym budynku drewnianym, przedstawiaja wykresy na rys. 7.3.18 —
rys. 7.3.21. Strop migdzy pigtrami jest konstrukcji drewnianej, wypeliony welng
mineralng. Jego grubo$¢ wynosi 20 cm. Wewngtrzna masa akumulujaca ciepto z
pomieszczenia pozostaje bez zmian, tak jak w budynkach nr 1— nr 4.

a) b)
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Rys. 7.3.18. Budynek nr 5. Dobowe przebiegi temperatury w strefie pierwszej — t;
i drugiej — t, Wymuszenie: a) swt + i s0t, b) Owt + 1 00t
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Rys. 7.3.19. Budynek nr 5. Wymuszenie swt+. Dobowe przebiegi:
a) liczby wymian powietrza wentylacyjnego, b) temperatury: wewnetrzne, t; g
1 tho-sufit, WEWNEtrznej warstwy stropodachu t;_gop 0Oraz skrajnych warstw akumu-
lujacej cieplo z pomieszczenia

Analiza otrzymanych wynikéw wskazuje, ze przy podobnej wymianie po-
wietrza, jaka zachodzi w budynku nr 2 — lekkim, w domu nr 5 — drewnianym panuja
lepsze warunki i porownywalne z tymi, ktore wystgpuja w budynku nr 1 — cigzkim,
wyposazonym w stropy lekkie.
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Tablica 7.3.2. Wartosci ekstremalne liczby wymian powietrza wentylacyjnego oraz
temperatur w obu strefach budynku, przy wymuszeniu wiatrem wspomagajacym (+)
oraz przeciwnym (—)

nrbud. | 1b 2 | 3 | 4 5
swt +

T, [°C] 21,0224 | 212228 | 204213 |23,5248 | 21,4227
To[°C] | 22,3224 | 257264 | 21,5223 | 26,1265 | 23,8242
nwh']| 1,08-1,40 | 1,23-1,58 | 1,02-1,38 | 1,33-1,60 | 1,17-1,47
swt -
T, [°C] | 21,5227 | 212238 | 209-21,7 | 24,5259 | 22,3238
To['C] | 22,5227 | 27,4283 | 21,8226 |27,1-27,5 | 24,5-25,0
n [wh'] [(-0.62)-1,28] 0,40-1,40 | (-0,67)-1,12] 0,58-1,44 | (-0,28)-1,29
sOt
T, [°C] | 21,6224 | 21,7234 | 20,7215 | 24,1254 | 21,9-233
To[°C] | 22,4226 | 26,6274 | 21,5225 | 26,7-27,1 | 24,2246
n[wh']| 046-126 | 083-144 | 030-123 [ 0,94-1,50 | 0,68-1,35
Owt +
T.[°C] | 19,7-20,7 | 20,5-21,7 | 19,7-20,1 [ 21,8227 | 204214
T,[°C] | 203204 | 24,0243 | 20,0205 [235237| 21,8220
nwh']| 093-1,30 | 1,12-1,44 | 0,89-1,28 | 1,16-1,50 | 1,03-1,35
Owt —
T, [°C] | 20,1208 | 21,5227 | 19,8203 [22,7-23,7 | 21,0-22,0
T,[°C] | 20,5-20,6 | 256-26,1 | 202206 | 24,4246 | 222224
n [w-h'] [ (-0,85)-1,03] (-0,35)-1,40 | (~0,89)-1.00 [-0,28)-1,27 | (~0.65)-1,13
00t
T, [°C] | 19,9207 | 21,0222 | 19,720,1 | 22,3232 | 208218
To[°C] | 20,4-20,5 | 24,8254 | 20,1-20,5 |24,0-242| 22,0222
n [wh'] [(-034)-1,13] 0,61-1,34 [(-0,44)-1,11] 0,67-1,35 | 034-1,22

Izolacja stropu welna mineralng wyznacza zawsze pewien schemat wymiany
ciepta. Schemat ten sprowadza si¢ do bardzo podobnych przebiegow temperatury
wewngtrznej i temperatury wewngtrznej warstwy stropu. W bardzo ograniczonym
zakresie, wystepuje wigc wymiana i akumulacja ciepta. W omawianym budynku
cieplo z pomieszczenia w pierwszej strefie przekazywane jest do stropu tylko w
godzinach rannych.

Natomiast wymiana ciepta pomigdzy wnetrzem obiektu i Sciang wewngtrzna
zachodzi przemiennie przez cala dobg. W strefie drugiej temperatura wngtrza jest
wyzsza od temperatury pierwszej warstwy stropu oraz okresowo — od temperatury
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ostatniej warstwy stropu wewngtrznego — (podtogi). Zachodzi wigc proces oddawa-
nia ciepta — (rys. 7.3.19b).

a) b)

23 L L o 28
PP NP A P A T 1) P R ﬁ%ﬁa AA
& 22 1A AL & 23,5 P :
= ° A © s
S s hd | B -
§215 Rt 5 23
21 = 22,5 -
1 13 25 37 49 61 1 13 25 37 49 6t
o swtl+ Wd —Sd s Ed x Nd o swi2+ Sg —Wg s+ Eg x Ng

Rys. 7.3.20. Budynek nr 5. Wymuszenie swt+. Dobowe przebiegi temperatury:
wewngetrznej oraz w wewnetrznej warstwie $cian o orientacji: N, E, S, W
w strefie: a) pierwszej, b) drugiej

Temperatura w strefie drugiej jest, przez cata dobe, wyzsza od temperatury
scian wszystkich orientacji, tak jak to mialo miejsce w budynku nr 3, nie zaizolowa-
nym cieplnie. Przy wietrze potudniowym, tak jak w poprzednio omawianych przy-
padkach, wyzsze temperatury wewngetrzne generuja wigksze spadki cisnien. Ostabia-
ja wigc przeplyw odwrotny, a wrecz przywracaja normalny kierunek przeptywu
powietrza przez budynek — (rys. 7.3.17b).
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Rys. 7.3.21. Budynek nr 5. Wymuszénie: swt—, Owt—. Dobowe przebiegi
a) temperatury w strefie pierwszej — t; i drugiej — t,,
b) liczby wymian powietrza

Przy wietrze potudniowym, przeciwnym, omawiane procesy przedstawiajq
wykresy na rys. 7.3.21. W tym wypadku, mimo niesprzyjajacego wiatru, warunki
panujace w obiekcie drewnianym, w tym wypadku, sa lepsze niz w budynku nr 2.
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Najwyzsza temperatura w budynku nr 2 przy wymuszeniu (swt—), wynosi
28,3°C, a w drewnianym 25°C. Brak promieniowania sprawia, ze temperatura siega
nie 26,1°C, a jedynie 22,4°C — tablica 7.3.2.

7.3.6. Podsumowanie

Procesy cieplno-przeplywowe, symulowano numerycznie przy pelnym wy-
muszeniu parametréw klimatu. Budynki dwustrefowe podobnie jak obiekty jedno-
strefowe, maja jednakowa powierzchnig i orientacje okien oraz powierzchnig otwo-
réow wentylacyjnych. Stad uzyskane wyniki pozwalaja na oceng wplywu struktury
scian na warunki cieplne, panujace w poszczegdlnych budynkach. Moc wewngtrz-
nego zrodta w kazdej ze stref jest taka sama, jak w budynku jednostrefowym.

We wszystkich analizowanych budynkach, podobnie jak to miato miejsce w
obiektach jednostrefowych, obecno$¢ wiatru wspomagajacego jest czynnikiem wy-
rownujacym przebiegi wymiany powietrza wentylacyjnego. Wiatr naptywajacy od
potudnia, szczegdlnie przy braku promieniowania bezposredniego, takze thumi lub
wrgez odwraca okresowo kierunek przeptywu powietrza.

W tablicy 7.3.2 zestawiono z przebiegow dziennych, ekstremalne, wartosci
temperatury wewnetrznej, w kazdej ze stref budynku oraz catkowita liczb¢ wymian
powietrza wentylacyjnego.

Analogicznie do budynkow jednostrefowych, szczegélnej uwagi architekta
wymagaja budynki nr 2 i nr 4. Budynek dwustrefowy moze by¢ traktowany jako
budynek z poddaszem uzytkowym. W budynkach nowowznoszonych stanowi to
powszechna praktyke, natomiast w budynkach istniejacych, w ramach zabiegow
termomodernizacyjnych, przystosowuje si¢ poddasze do celow mieszkalnych. W
omawianych przyktadach wystepuje stropodach o niewielkim spadku. Sumy dobo-
we promieniowania catkowitego, ktore zbiera jego ptaszczyzna, sa bardzo zblizone
do tych z ptaszczyzny rownoleglej do powierzchni gruntu. W obiektach o konstruk-
cji szkieletowej obecnie wznoszonych projektuje si¢ rozbudowane spadziste dachy
w ktérych montowane sa okna potaciowe. Dostgpno$¢ promieniowania stonecznego,
za posrednictwem okien potaciowych, pogarsza znacznie warunki cieplne w porow-
naniu do przestawionych w tablicy 7.3.2. Warto pamigtac, ze dla Warszawy ptasz-
czyzny pochylone w granicach od 42°do 62° i zorientowane w strong potudniowa
z odchyleniem +15°, przynosza najwigksze zyski energetyczne w skali catego roku
[34, 35].

Badane budynki dwustrefowe sa obiektami o otwartej strukturze wewngetrz-
nej, a wigc 1 0 swobodnym przeptywie powietrza pomigdzy strefami. Spadki cis$nie-
nia, ktore moga wystgpowac na typowych drzwiach wewngtrznych, nie odgrywaja
istotnej roli w bilansie cisnien. Strefa druga, w kazdym zakresie wymuszenia ze-
wngtrznego, wymaga intensywnego odprowadzenia ciepta. Ale poniewaz budynek
ma otwarta wewngtrzng strukturg przestrzenna, wigc intensyfikacja przeptywu po-
wietrza przez wsparcie mechaniczne moze doprowadzi¢ do wychtodzenia strefy
pierwszej. Dlatego tak istotna jest, na poziomie wstgpnych zatozen projektowych,
regulacja dostgpnos$ci promieniowania stonecznego.
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Wszystkie uwagi, ktore zamieszczono w podsumowaniu rozdzialu 7.2 odno-
sza si¢ takze do rozdzialu biezacego z zaznaczeniem, ze problemy cieplno-prze-
ptywowe w budynkach dwustrefowych wystepuja ostrzej, w strefie goérnej. Problem
nabiera szczeg6lnej ostrosci jesli strefa druga przejmuje funkcje poddasza uzytko-
wego. Stad tez domy dwustrefowe wymagaja od projektanta duzego zaangazowania
w wyborze poprawnych zalozen projektowych oraz glgbszego zrozumienia proble-
mow cieplno-przeptywowych. Wymagaja rowniez zrozumienia roli i skutkow wy-
posazania budynkow w rozwiazania zarowno tak helioaktywne jak i heliopasywne.

Dodatkowo warto zaznaczy¢, ze obecne trendy architektoniczne dopuszcza-
ja dowolne formowanie bryly budynku, a wigc i takie, ktore spelni wymagania od-
nos$nie ksztattu, usytuowania i wielkosci odpowiednich powierzchni w aspekcie
energetycznym.

Przyjety w pracy tryb analizowania proceséw cieplno-przeptywowych nie
ogranicza si¢ jedynie do prostego przetozenia relacji pomigdzy parametrami klimatu
a intensywno$cia wymiany powietrza i temperatura zewngtrzng. Poszerzony jest o
identyfikowanie strumieni ciepla wymienianych na drodze: otoczenie zewngtrzne —
przegroda budynku — wnetrze budynku. Ta forma prezentacji zachodzenia zjawiska
w przejrzysty sposob przedstawia skutki przyczynowo-skutkowe jego powstawania.
Wybor i rozmieszczenie materialu budowlanego oraz technologii wznoszenia
obiektu moze by¢ niemal dowolny sa tez wydaje si¢ zasadne takie poszerzenie ana-
lizowania badanych procesow.

W sytuacji kiedy istnieje zapotrzebowanie na budynki, ktorych przegrody
charakteryzuja si¢ duzym oporem przenikania ciepta i mata zdolnoscia do jego aku-
mulacji, to istnieje takze potrzeba dostarczania projektantom niezbednych informacji
i narzedzi do poglebienia ich wiedzy 1 wyostrzenia intuicji, czemu stuza takie narze-
dzia jak przedstawiony w pracy program komputerowy oraz wykonane z jego po-
moca obliczenia, ktore moga i powinny pomagac oraz wspieraC proces tworzenia
budynkow energooszczednych nie tylko w sezonie grzewczym, ale i w okresach
najwiekszego nastonecznienia.
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8. Analiza wynikow obliczen, uzyskanych z rozwigzania
modeli Li, Delsante i symulacji numerycznych
w budynku jedno- i dwustrefowym,
z naturalng wentylacjg

8.1. Charakterystyka badan

W biezacym rozdziale przeprowadzono analiz¢ wynikow obliczen otrzyma-
nych z rozwigzania réwnan bilansowych modeli Li, Delsante oraz symulacji nume-
rycznych, ktore wykonano za pomoca autorskiego programu komputerowego. Po-
rownano charakter przebiegow dobowych temperatur wewngtrznych i przeptywu
powietrza wentylacyjnego, niezaleznie dla budynku jedno- i dwustrefowego w lipcu.

Wynikiem rozwiazania algebraicznych rownan nieliniowych modeli Li, Del-
sante dla procesow cieplno-przeptywowych w budynku jedno- i dwustrefowym, sa
strumienie objgtosci powietrza wentylacyjnego w stanie ustalonym. Funkcje, lewe
strony rownan, w miejscach zerowych sa aproksymowane funkcjami harmoniczny-
mi parametrow pogody. Zabieg aproksymacji umozliwia otrzymanie rozszerzonych
informacji o dobowych wahaniach ilosci przeptywajacego przez budynek powietrza,
a po dokonaniu przeksztalcen — temperatury wewnetrznej. W przypadku budynku
jednostrefowego model opisuja nieliniowe réwnania trzeciego stopnia, przy dwu-
strefowym — rdwnania czwartego stopnia.

Z racji aproksymacji dokonanej funkcjami harmonicznymi modeli Li, Del-
sante i a priori przyjetego opisu wymuszen pogodowych w postaci tych samych
funkcji harmonicznych w algorytmie numerycznym, uprawniona jest wspolna anali-
za wynikow obliczen.

Opis i zalozenia modeli, wraz z przedstawionym wyprowadzeniem i rozwia-
zaniem analitycznym réwnan dla budynku jednostrefowego, znajduje si¢ w rozdzia-
le 5, schemat badanych obiektéw budowlanych — w rozdziale 6, tak jak i opis 1 zato-
zenia oraz mozliwosci autorskiego programu komputerowego.

Tablica 8.1. Dane charakterystyczne budynku jednostrefowego
dla modelu Li, Delsante

grubosé 30 13 8
przegrody [cm] [cm] [cm]
Us
[W-m™K'] 0,20 0,38 0,80
[ms'] 0,0083 0,0116 0,0202
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Jak podano w rozdziale 5, oba modele Li, Delsante posiadaja dwa ograni-
czenia, w stosunku do matematycznego opisu zjawisk cieplno-przeptywowych, wy-
korzystywanych w symulacjach numerycznych. Mianowicie, modele te nie
uwzgledniaja akumulacji ciepla, stad moga opisywac zjawiska przeptywowe w
obiektach o niewielkiej pojemnosci cieplnej przegrod zewngtrznych. Pomijaja takze
wewngtrzng mas¢ akumulacyjna. Drugie ograniczenie jest konsekwencja przyjecia
pierwszego, a mianowicie stoneczne zyski energetyczne budynek pozyskuje jedynie
za posrednictwem okien. Stad tez wyniki symulacji numerycznych, ktére wykonano
za pomoca autorskiego programu komputerowego, a ktore sa prezentowane w bieza-
cym rozdziale, uzyskano przy tych samych ograniczeniach.

Tablica 8.2. Dane charakterystyczne budynku dwustrefowego
dla modelu Li, Delsante

grubosé 30 13 8
przegrody [cm] [cm] [em]
U_S'; | 0,149 0,360 0,631
[W-m2K"]
Us’2
w0150 | 0394 | 0650
?1 1 0,0074 0,0110 0,0150
[m™s™]
i 0,0054 | 0,0100 | 0,0160
[ms]

Do analizy postuzyt jednostrefowy budynek nr 2 z punktu 7.2 oraz budynek
nr 2 z punktu 7.3. Rozpatrywano trzy wersje tego budynku. W pierwszej wersji
sciany budynku maja 30 cm, w drugiej — 13 cm, a w trzeciej — 8 cm grubosci.

Zarowno lokalizacja, jak i powierzchnia otworéw wentylacyjnych, pozostaje
w budynkach niezmieniona, podobnie jak i przyjeta moc wewngtrznych zrédet —
300 W w kazdej ze stref.

Obecnie algorytm numeryczny, zgodnie z modelem Li, Delsante, nie
uwzglednia oddziatywania promieniowania slonecznego na przegrody nieprzezro-
czyste obiektu budowlanego. Dla celow porownawczych rys. 8.1-8.5 zawieraja nu-
meryczne wyniki obliczen, ktore uwzgledniaja to zjawisko. Dotyczy to jedynie bu-
dynku o przegrodach 30 cm, bo tylko budynek o tej grubosci przegréd byt rozpatry-
wany w rozdziale 7.2 1 7.3.

Do identyfikacji wynikow obliczen postuzono si¢ symbolami:

= w przypadku symulacji numerycznych — takimi jak w rozdziale 7.2, 7.3, kt6-
re odpowiadaja oddziatywaniom parametrow pogody, cho¢ promieniowanie
stoneczne uczestniczy tylko w procesie zachodzacym przez okna;
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» w przypadku modelu Li, Delsante:
- przy wietrze wspomagajacym dodatkowa litera —,,D”,
- przy wietrze przeciwnym: D I dla Vp =20i D Ildla V

pocz

= 0,001

(obiekt dwustrefowy).

Jak wykazano w rozdziale 5, budowa rownan wynikajaca z modelu dla
obiektu dwustrefowego, zezwala na otrzymanie pierwiastkow wielokrotnych zarow-
no rzeczywistych, jak i nierzeczywistych. Pierwiastki rzeczywiste wyznaczaja histe-
reze przeptywu powietrza przez budynek. Zjawisko to wystepuje gtownie przy wie-
trze przeciwnym. Pierwiastki wielokrotne przy wietrze przeciwnym otrzymuje si¢ z
rozwiazania rownan (5.50) 1 (5.51).

Dla zwigztosci opisu uzywany w tekscie termin Model jest tozsamy z mode-
lem Li, Delsante.

8.2. Wyniki obliczerr w budynku jednostrefowym

Wykresy na rys. 8.1-8.5 przedstawiaja dobowe przebiegi temperatury we-
wngtrznej i strumienie objgtosci powietrza, w budynku nr 2 z 27 cm warstwa izola-
cyjna wykonana z welny mineralnej, przy kolejnych wymuszeniach: swt+, sOt,
Owt+, 00t — dziala wiatr potnocny. Wyniki, ktore uzyskano z symulacji numerycz-
nych, dotycza dwoch przypadkéw. Pierwszy — (swt_zs+) uwzglednia wplyw pro-
mieniowania stonecznego na przegrody nieprzezroczyste budynku, drugi go pomija
— (swt+). Roznica pomiedzy wartosciami obu temperatur wynosi okoto 1°C, a ich
wahania dobowe sa bardzo zblizone do siebie. Amplituda przekracza niewiele ponad
1°C, widoczne sa niewielkie przesuniecia wzgledem siebie maksimow i minimoéw
temperatur. Zjawisko to wynika z r6znicy zakumulowanego ciepta w $cianach.
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Rys. 8.1. Przegroda — 30 cm. Wymuszenie swt+. Dobowe przebiegi:
a) temperatury wewngetrznej, b) liczby wymian powietrza

Welna mineralna jest materiatem budowlanym o matej gestosci, ktéry w nie-
wielkim zakresie jest w stanie akumulowa¢ w swojej masie ciepto dostarczane do jej
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zewngtrznej powierzchni. Dlatego tez ciepto z promieniowania stonecznego, ktore
jest pozyskiwane za posrednictwem okien, wazy glownie na bilansie cieplnym
obiektu. Stad, dla celow szacunkowej analizy, uzasadnione by¢ moze pominigcie
w Modelu promieniowania padajacego na $ciany budynku (rys. 8.1-8.5).
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Rys. 8.2. Przegroda — 30 cm. Wymuszenie sOt. Dobowe przebiegi:
a) temperatury wewngetrznej, b) liczby wymian powietrza
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Rys. 8.3. Przegroda — 30 cm. Wymuszenie Owt. Dobowe przebiegi:
a) temperatury wewngetrznej, b) liczby wymian powietrza

Wyniki, otrzymane z rozwiazania analitycznego, rdznig sig istotnie od wy-
nikéw symulacji numerycznych i chociaz Model odnosi si¢ do bilansu powietrza
wewngetrznego, to nawet, przy tym ograniczeniu, osiagana we wnetrzu budynku
temperatura wydaje si¢ by¢ malo realna. Przy przyjetych warunkach pogodowych
maksymalne ilo$ci powierza przeptywajacego przez budynek osiagane sa przy naj-
wigkszej roznicy temperatur, co w przypadku Modelu nie wystgpuje. Strumienie
objetosci powietrza, otrzymane z Modelu, r6znig si¢ $rednio o 1/3 od tych obliczo-
nych numerycznie. 1lo$¢ przeptywajacego przez budynek powietrza wynika m.in.
z deficytu gestosci powietrza, ten z kolei jest takze funkcja temperatury otoczenia,
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stad tez charakter przeplywu powietrza jest zblizony do dobowego przebiegu tempe-
ratury otoczenia. W obecnosci wiatru, dla wymuszen (swt+D) i (Owt+D), wyniki
przedstawiaja rys. 8.1b i 8.3b — maksima i minima strumienia objgtosci powierza
osiagane sa w czasie najwigkszej i najmniejszej predkosci wiatru. Przesunigcie eks-
tremalnych warto$ci, w stosunku do rozwigzania numerycznego, dochodzi do pot
doby. Brak oddziatywania kolejnych parametrow pogody nie zmienia sytuacji, bo
podobne dysproporcje w wartosciach i charakterze przebiegow, widoczne sa na wy-
kresach rys. 8.2—-8.4.
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Rys. 8.4. Przegroda — 30 cm. Wymuszenie 00t. Dobowe przebiegi:
a) temperatury wewngtrznej, b) liczby wymian powietrza

W prowadzonych obliczeniach nigdy nie wystepuje catkowity brak promie-
niowania stonecznego, poniewaz zalozono dziatanie promieniowania catkowitego
lub promieniowania rozproszonego, przy statym zacienieniu.

W przypadku przeciwnego naptywu wiatru, tj. od strony poludniowej, wy-
stepuje podobna niezgodnos¢ wynikéw w temperaturze wewngetrznej — (rys. 8.5a).
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Rys. 8.5. Przegroda — 30cm. Wyfnuszenie swt—. Dobowe przebiegi:
a) temperatury wewngtrznej, b) liczby wymian powietrza
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Otrzymany z Modelu przeptyw powierza przez budynek odbywa sig zawsze ku go-
rze, wystepuje jedynie jego znaczny spadek do 0,2 w-h™, podczas gdy rozwiazanie
numeryczne wskazuje na zmiang kierunku przeptywu — (rys. 8.5b). Przesunigcie
w fazie pomiedzy rozwigzaniami jest podobne jak przy wietrze wspomagajacym.
W przypadku Modelu wyrazniejszy jest wptyw promieniowania stonecznego. W go-
dzinach maksymalnych zyskow stonecznych nastgpuje wzrost wyporu termicznego,
ktory generuje intensywniejszy przeptyw powietrza przez budynek.

W budynku nr 2, o grubosci $cian réwnej 13 cm, wypor termiczny, wzma-
gany przez wewngtrzne zrodto ciepta i energetyczne zyski stoneczne dostarczane do
wnetrza za posrednictwem okna, pozostaje na niezmienionym poziomie w porowna-
niu do budynku o grubosci $cian 30 cm, podobnie jak wspotczynnik vy, ktéry charak-
teryzuje wplyw wiatru. Wzrasta jedynie o 40% warto$¢ wspolczynnika B, ktory
okresla wpltyw przewodnosci cieplnej przegrod na ilosci przeptywajacego przez
budynek powietrza. Zmiana 3 wynika ze wzrostu wspotczynnika przenikania ciepta,
ktory jest prawie dwukrotnie wyzszy, niz dla budynku z przegrodami 30 cm. Ponie-
waz powierzchnia okien i ich wspotczynnik przenikania ciepta nie zmienia sig, wige
wzrost § odnosi sig¢ jedynie do przegrod nieprzezroczystych. Roznice w wartosciach
temperatur wewnetrznych, obliczonych obiema metodami, nie sa tak drastyczne jak
w budynku 30 cm — (rys. 8.6a i rys. 8.7a). Wystepuja jednak znaczne przesunigcia
ekstremoéw w fazie. Podobnie jak poprzednio, temperatury wewngtrzne, otrzymane z
rozwiazania analitycznego, sa w swoich dobowych wahaniach podobne do dzien-
nych przebiegow temperatury otoczenia. IloSci przeplywajacego, przy obecno$ci
wiatru wspomagajacego — (swtt+) i (Owt+), powietrza wentylacyjnego, wyliczone
obiema metodami, sa podobne — (rys. 8.6b) i (rys. 8.7b). Jednak wynik uzyskany z
Modelu zblizony jest w fazie do predkosci wiatru. Brak wiatru — wymuszenie (s0t) —
(rys. 8.6b) zwigksza przesunigcie w fazie.
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Rys. 8.6. Przegroda — 13 cm. Wymuszenie swt+, sOt. Dobowe przebiegi:
a) temperatury wewngtrznej, b) liczby wymian powietrza
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Nieobecnos¢ wiatru i spadek sity wyporu termicznego, z racji wystgpowania w
przypadku (00t), jedynie promieniowania rozproszonego — (rys. 8.7b) powoduje
znaczne zmniejszenie przeplywu powietrza przez budynek. Przebieg wykresu —
(00t) dla powietrza wentylacyjnego wskazuje, ze przy hipotetycznym catkowitym
braku promieniowania stonecznego w ciagu dnia, ilo$¢ powietrza przeptywajacego
przez budynek wynika jedynie z mocy wewngtrznego zrodta ciepta i przyjmuje stata
warto$¢ w czasie calej doby.
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Rys. 8.7. Przegroda —13cm. Wymuszénie Owt+, 00t. Dobowe przebiegi:
a) temperatury wewngtrznej, b) liczby wymian powietrza

Rysunek 8.8a przedstawia dobowe wahania temperatury i iloSci powietrza
przy wietrze przeciwnym w budynku z 10 cm izolacja. W przypadku temperatury
wewngetrznej, podobnie jak przy wietrze wspomagajacym, wartosci ekstremalne,
wyliczone z Modelu, wyprzedzaja o kilka godzin te — otrzymane z symulacji nume-
rycznych — (rys. 8.8a). Przeplyw powietrza przez budynek, w przypadku rozwiazan
analitycznych, jest jedynie bardzo silnie thumiony. W sytuacji braku promieniowania
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Rys. 8.8. Grubos¢ — 13 cm. Wymuszenie swt—, Owt—. Dobowe przebiegi:
a) temperatury wewngtrznej, b) liczby wymian powietrza
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bezposredniego, spadek ci$nienia, wywolywany wiatrem potudniowym, rownowazy
okresowo wypor termiczny wspomagany cieptem z wewngtrznych zrodet i cieptem
pochodzacym z promieniowania rozproszonego. W tej sytuacji takze ustaje prze-
plyw powietrza wentylacyjnego. W tym samym czasie symulacje numeryczne
wskazuja na odwrdocony przeptyw powietrza — (rys. 8.8b). Przy caltkowitym promie-
niowaniu stonecznym — (swt—), wypor termiczny z Modelu przewyzsza spadek ci-
$nienia, wynikajacy z dziatania wiatru przeciwnego i obserwuje si¢ niewielki prze-
pltyw powierza, skierowany ku gorze, a symulacje numeryczne wykazuja przeptyw
odwrocony. Wykres powietrza — (swt-D), otrzymany z Modelu, wskazuje godzing
najmniejszej réznicy temperatur pomi¢dzy budynkiem i otoczeniem obiektu. Ob-
serwowany jest wowczas spadek liczby wymian powietrza wentylacyjnego.

Rysunki 8.9-8.12 dotycza ostatniej, rozpatrywanej wersji obiektu nr 2, a mia-
nowicie obiektu o przegrodach zaizolowanych cieplnie 5 cm welny mineralnej. Bu-
dynek ten charakteryzuje si¢ czterokrotnie wyzszym wspolczynnikiem przenikania
ciepta, niz budynek 30 cm i dwukrotnie wyzszym od budynku 13 cm. Wspotczynnik
B jest odpowiednio — dwukrotnie i prawie trzykrotnie wyzszy. Porownujac dotych-
czasowe wyniki obliczen dla pierwszych dwoch budynkéw mozna stwierdzié, ze
rozwiazanie analityczne uzyskane dla budynku o najnizszym oporze cieplnym, kto-
rego wnetrze najlatwiej poddaje si¢ wymuszeniu zewngtrznemu, jest najbardziej
zblizone w obliczonych przebiegach temperatury i powietrza do wynikow symulacji
numerycznych. Dotyczy to, co prawda tylko sytuacji w ktorej wiatr wspomaga
przeptyw powietrza przez budynek — (swt+) i (Owtt); (rys. 8.9) i (rys. 8.11). Zbiez-
nos$¢, cho¢ niecatkowita, jest widoczna zarowno w temperaturach, jak i strumieniu
objgtosci powietrza. Przy wymuszeniu (swt+) i (Owt+) wiatr pelni rolg korektora.
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Rys. 8.9. Przegroda — 8 cm. Wymuszenie swt+. Dobowe przebiegi:
a) temperatury wewngetrznej, b) liczby wymian powietrza

Jego brak w wymuszeniu (sOt) i (00t) skutkuje niesymetrycznymi przebiegami do-
bowych temperatur wewnegtrznych i ilo§ci wymienianego powietrza — (rys. 8.10)
i (rys. 8.12). Przesunigcia fazowe, pomig¢dzy wynikami otrzymywanymi z obu me-
tod, sa w tym wypadku najmniejsze. Szczeg6lnie dotyczy to liczby wymian powie-
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trza. Zjawisko to wynika z dziatania wiatru, a nie promieniowania slonecznego.
Przesunigcie wiatru wzgledem temperatury otoczenia wynosi par¢ godzin —
(rys. 7.2.1). Sumy dobowe promieniowania, slonecznego padajacego na kolejne
okna, r6znia si¢ w warto$ciach i osiagaja swoje maksima o réoznym czasie, a zyski
energetyczne wspomagaja sukcesywnie wewngtrzne zrodto ciepta, generujac tym
samym wigkszy wypor termiczny, a wigc 1 intensywniejszy przeptyw powietrza
przez budynek. Rozwiazanie analityczne przy wietrze przeciwnym dostarcza niere-
alnych wynikow i nie jest prezentowane.
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Rys. 8.10. Przegroda — 8 cm. Wymuszenie sOt. Dobowe przebiegi:
a) temperatury wewngtrznej, b) liczby wymian powietrza
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Rys. 8.11. Przegroda — 8§ cm. Wymuszenie Owt+. Dobowe przebiegi:
a) temperatury wewngetrznej, b) liczby wymian powietrza

Temperatura w pomieszczeniu sigga wowczas 60°C. Budynek izolowany zaledwie
Scm welny mineralnej tatwiej wymienia ciepto z otoczeniem zewngtrznym, z racji
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nizszego oporu cieplnego przegrod, niz budynki omawiane powyzej, dlatego trudno
znalez¢ uzasadnienie dla tak wysokich temperatur. Liczba wymian powietrza jest
w tym wypadku znikoma.
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Rys. 8.12. Przegroda — 8 cm. Wymuszenie 00t. Dobowe przebiegi:
a) temperatury wewngtrznej, b) liczby wymian powietrza

8.3. Podsumowanie wynikéw badan w budynku jednostrefowym

Wykresy na rys. 8.13a, 8.13b, 8.14a przedstawiaja przebiegi godzinowych
wartosci wspolczynnikow a, B, v, ktore sa sktadowymi modelu Li, Delsante. Zmiana
wartosci dobowych wspotczynnikow wynika z wprowadzenia do réwnan charakte-
rystyk harmonicznych parametréw pogody. Zmiany te nie sa duze. Warto przyjrzec
si¢ zalezno$ciom opisujacym te trzy wspotczynniki.

Strumien objetosci powietrza zalezy w pierwszej kolejnosci od wspolczyn-
nika a, ktory opisany jest zaleznoscia (5.9) — a=(CA, )2/3 (Bh)l/3 . W przedstawio-
nych w biezacym rozdziale badaniach zmianie ulega jedynie warto$¢ wyporu ter-
micznego B=Eg/pc T, gdzie E jest moca zrodla ciepla. Nie zmienia si¢ po-

wierzchnia otworéw wentylacyjnych i ich odlegtos¢ w pionie. Iloczyn pc, ma —
praktycznie biorac — takze stala warto$¢. Zmienna jest jedynie wartos¢ temperatury
otoczenia T, w czasie trwania doby. W toku dokonywanych przeksztatcen, prowa-
dzonych dla uzyskania zaleznosci opisujacej strumien objgtosci powietrza wentyla-
cyjnego, temperatura otoczenia przestaje wazy¢ w obliczeniach. Na rys. 8.13a wi-
doczne sa dwa wykresy. Wykres (swt) uzyskano przy calkowitym promieniowaniu
stonecznym, ktorego zyski energetyczne dodaja si¢ do zyskow energetycznych we-
wngetrznych zrddet ciepta Ei. W przypadku (Owt) jedynie promieniowanie rozpro-
szone sumuje si¢ z E;. W omawianych budynkach, przy zalozeniu niezmienionej
konfiguracji otworow wentylacyjnych, zmiana warto$ci objgtosciowego wspolczyn-
nika wiatru wynika jedynie ze zmiany jego predkosci i jest jednakowa we wszyst-
kich analizowanych tutaj budynkach.
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Rys. 8.13 Dobowe przebiegi wspotczynnika objetosciowego:
a) wyporu termicznego — o, b) generowanego dziataniem wiatru —y

a) b)
0,021
— e B e B o 1000
0
o™ —
£ 0016 2 500 -
. @
o] i 3
oo [ Do
< 0,011 s 0
g 2
§ 500 -
®
1 13 25 37 49 61| | _1000
—heta-g =—beta-13 o beta-30 —_—30 —13 X 8

Rys. 8.14. Przebiegi dobowe:
a) wspotczynnika objgtosciowego oporu cieplnego przegrod — 3,
b) strumienia ciepta zakumulowanego w przegrodach budynkow

Rysunek 8.14a przedstawia zmiany warto$ci wspolczynnika f3, ktory opisa-
ny jest zaleznos$cia (5.10) — B = Z U A /3pc, . Wzrost tego wspdtezynnika dopro-

wadzit do pewnego zblizenia si¢ wynikow obliczen. Stad tez wydaje sig, ze Model —
w pierwszym rzedzie — opisuje obiekty o duzej kubaturze, takie jak hale lub budynki
inwentarskie, a wiec o duzej powierzchni obudowy i niskim oporze cieplnym prze-
grod. Zmiany wspotczynnika zaleza gtownie od powierzchni przegrod, a takze wy-
nikajq ze strat ciepta przez te przegrody. Zwigkszanie powierzchni przegrod przyno-
si wigkszy efekt, niz wzrost wspotczynnika przenikania.

Rysunek 8.14b przedstawia strumien ciepta akumulowany w przegrodach
analizowanych budynkow, dla wymuszenia (swt+). Sa to oczywiscie wyniki uzy-
skane z symulacji numerycznych, poniewaz model Li, Delsante nie uwzglednia tego
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zjawiska. Proces okresowego pozyskiwania i oddawania ciepta przez przegrody
zewnetrzne budynku, mimo braku opisu w Modelu, odbywa sig¢ nieprzerwanie tak
dhugo, jak dtugo wystepuje rdznica temperatur pomig¢dzy kolejnymi warstwami ma-
teriatu, temperatura otoczenia oraz temperatura wewnetrzna. Przy Scianach najgrub-
szych, z racji duzego oporu cieplnego, poza pierwszymi warstwami zewngtrznymi,
wystepuja bardzo niewielkie roznice temperatur w dalszych kolejnych warstwach.
Przy $cianie grubosci 8 cm rdznice temperatur pomigdzy warstwami materialu sa
wyzsze, stad i akumulacja jest w tym budynku wigksza. Energia cieplna gromadzona
w przegrodach budynku nie jest duza, w poréwnaniu z budynkiem wzniesionym
z cegly, ale jej pominigcie w algorytmie obliczeniowym musi wptywac na popraw-
no$¢ wynikow.

Porownanie wynikéw obliczen uzyskanych obiema metodami sugeruje, ze
model Li, Delsante sprawdza si¢ w ograniczonym zakresie i nie obejmuje budynkow
0 bardzo wysokim oporze cieplnym $cian. Takze w przypadku dziatania wiatru
przeciwnego, wyniki znacznie odbiegaja od tych, uzyskanych z symulacji nume-
rycznej. Wigksza zgodno$¢ otrzymano w dziennych przebiegach temperatury we-
wngtrznej, niz w wymianie powietrza. Z racji duzych uproszczen, Model nie jest
w stanie opisa¢ kazdego jednostrefowego budynku. Jednak w niektorych przypad-
kach otrzymano wyniki przyblizone.

8.4. Wyniki obliczeh w budynku dwustrefowym

Obliczenia procesow cieplno-przeptywowych w budynku dwustrefowym, przy
dziatajacym wietrze wspomagajacym, przeprowadzono w analogicznym porzadku,
jak dla budynku jednostrefowego. Przy wietrze przeciwnym uzyskano histereze
przeptywu. Wykresy na rys. 8.15-8.20 przedstawiaja dobowy przebieg temperatury
wewngetrznej i liczby wymian powietrza w budynku z 27 cm warstwg izolacyjna,
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Rys. 8.15. Przegroda — 30 cm. Wymuszenie swt+. Przebiegi dobowe:
a) temperatury w strefie pierwszej — t; i drugiej — t,, b) liczby wymian powietrza
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wykonana z welny mineralnej. Temperatury, ktére uzyskano z symulacji numerycz-
nej, poza rozwigzaniem Modelu, podobnie jak w budynku jednostrefowym, dotycza
dwoch przypadkow. Pierwszy przypadek, opatrzony rozszerzeniem ,,zs”, uwzglednia
wplyw promieniowania stonecznego na przegrody nieprzezroczyste budynku, drugi —
opatrzony rozszerzeniem ,,bs” — pomija jego wpltyw. W strefie pierwszej roznica
pomigdzy warto$ciami obu temperatur jest minimalna, a w strefie drugiej nie prze-
kracza 1,5°C. Dobowe zmiany w iloci przeptywajacego przez budynek powietrza sa
bardzo do siebie zblizone — (rys. 8.15b). Réznice w wartosciach obu liczonych para-
metrow sg wigc tego samego rzedu, jak w obiekcie jednostrefowym. Brak Iub obec-
nos¢ absorpcji promieniowania stonecznego, przez $ciany budynku o duzym oporze
ciepta, ma niewielki wptyw na warto§¢ temperatury i wymiang powietrza. Przebieg
temperatur w obu strefach budynku, otrzymany z rozwiazania Modelu — (5.49), de-
terminuja w duzej mierze wahania dobowe temperatury otoczenia. Stad tez warto$§¢
amplitudy obu temperatur jest nieporownanie wigksza od tych, uzyskanych z jedno-
wymiarowego przewodnictwa ciepla. I, podobne jak w budynku jednostrefowym,
maksymalna warto$¢ strumienia objgto$ci powietrza wentylacyjnego, obliczana we-
dlug Modelu, osiaga si¢ przy najwyzszej warto$ci temperatury otoczenia. Duza
zbiezno$¢ temperatur, obliczonych obiema metodami, uzyskuje si¢ przed wschodem
stonca. To samo spostrzezenie, cho¢ w we¢zszym zakresie, mozna odnie$¢ do liczby
wymian powietrza. W nocy nastgpuje ubytek strumienia ciepta zakumulowanego w
przegrodach ciepta i model numeryczny ,,zbliza si¢” do Modelu, ktory pomija wy-
stgpowanie tego procesu w przegrodach. Brak zmiennych zyskoéw stonecznych i
postepujaca stabilizacja temperatury otoczenia, zbliza zachodzace w budynku proce-
sy do stanu ustalonego.

Rysunek 8.16a, b, ¢ przedstawia procesy cieplno-przeptywowe w budynku
z izolacja takze 27 cm, ktére zachodza pod wptywem wiatru przeciwnego, tj. potu-
dniowego. Zbieznos$¢ i1 rozbiezno$¢ w przebiegach temperatur w strefach budynku
(swt—) maja ten sam charakter, co przy wietrze wspomagajacym — (rys. 8.16a). Do-
datkowo, otrzymano z rozwigzania rownania (5.50) temperatury w strefach i liczbe
wymian powietrza, ktdre opatrzono symbolem (—swtD_II). Uzyskane z tego rozwia-
zania temperatury sa niezwykle wysokie i charakteryzuja si¢ bardzo duza amplituda.
Brak wyraznych zmian w wahaniach dobowych ilo$ci wymienianego powietrza,
wskazuje na thumiaca role wiatru potudniowego.

Z rozwiazania (—swtD 1) jak i (—swtD_II) otrzymuje si¢ wyzsza temperature
w strefie pierwszej, niz drugiej. Relacja jest odwrotna jak przy wnikach (+swt_D I)
i (+swtD_II). Temperatury, uzyskane z symulacji numerycznych przy wietrze prze-
ciwnym, zachowuja nie zmieniona gradacje¢. Sa jednak wyzsze w poréwnaniu z ty-
mi, ktore wystepuja przy wietrze wspomagajacym.

Przy rozwiazaniu numerycznym, spadek wymiany powietrza w obiekcie wy-
stgpuje z nieznacznym wzrostem temperatury zewngtrznej, a wilasciwie wraz ze
spadkiem roznicy gestosci powietrza wewngtrznego i zewngtrznego. W dwustrefo-
wym Modelu, podobnie jak w jednostrefowym, ilo§¢ wymienianego powietrza okre-
$la m.in. wspolczynnik o, ale jego wartos¢ w rzeczywistos$ci determinuje wypoOr ter-
miczny B — (B; 1 B,). W ciagu doby warto$¢ B nie jest stata z racji zmiennych ener-
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getycznych zyskow stonecznych. Wypor — B osiaga najwyzsza warto§¢ w potudnie,
kiedy catkowite zyski energetyczne sa najwyzsze.
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Rys. 8.16. Przegroda — 30 cm. Wymuszenie swt—. Przebiegi dobowe
temperatury w strefie pierwszej — t; 1 drugiej — t,:
a) V=20, b) V=0,001, ¢)dla V=20 oraz V=0,001

Nastepny przypadek, ktory dotyczy tego samego obiektu, pomija wplyw
bezposredniego promieniowania stonecznego — (rys. 8.18). Przy wietrze wspomaga-
jacym uzyskane temperatury sg nizsze, wymiana powietrza intensywniejsza, w po-
rownaniu z przypadkiem (sOt) — (rys. 8.17). Z symulacji numerycznych, przy wymu-
szeniu (Owt+), w obu opcjach obliczeniowych, otrzymane wyniki wskazuja na okre-
sowy spadek intensywno$ci wymienianego powietrza — (rys. 8.18b). W Modelu,
z racji przyjetych warunkow poczatkowych, w postaci $rednich pogodowych oraz
mocy cieplnej zrédet ciepta, wystgpuja zjawisko odwrotne. Oba rozwigzania D I
i D_II przedstawione na rys. 8.19b i c, r6znia si¢ znacznie pomiedzy soba. R6znia sig
takze od rozwiazania numerycznego.
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Rys. 8.17. Przegroda — 30 cm. Wymuszenie sOt. Dobowe przebiegi:
a) temperatury w strefie pierwszej — t; i drugiej — t,, b) liczby wymian powietrza
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Rys. 8.18. Przegroda — 30 cm. Wymuszenie Owt +. Dobowe przebiegi:
a) temperatury w strefie pierwszej — t; i drugiej — t,, b) liczby wymian powietrza

Dotyczy to zarbwno temperatur w strefach — (rys. 8.19a), jak i liczby wy-
mian przeplywajacego przez budynek powietrza — (rys. 8.19¢c). W omawianym roz-
wiazaniu uwzgledniane jest jedynie promieniowanie rozproszone.

Poréwnanie dobowych przebiegéw D I, na rys. 8.18b i rys. 8.19¢, wykazuje
wplyw predkosci wiatru na intensywno$¢ wymienianego powietrza. Wiatr poludnio-
wy — tlumiacy, osiaga wyzsza predko$¢ na wysokosci 7 m nad powierzchnia niz
wspomagajacy — péinocny na wysokosci 1 m. Wplyw wyporu termicznego, ktory
jest w obu przypadkach identyczny, gra tu drugoplanowa rolg, poniewaz strumien
powietrza przy wietrze wspomagajacym jest nizszy, niz przy wietrze ttumigcym.
Rozwiazanie numeryczne nie pokrywa sig, takze tym razem, z wynikiem otrzyma-
nym z Modelu. Co si¢ tyczy rozwiazania opatrzonego symbolem (—OwtD II), to
temperatury osiagane w strefach sa nizsze w poréwnaniu z (—swtD-II), z racji braku
oddzialywania promieniowania bezposredniego.
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Rys. 8.19. Przegroda — 30 cm. Wymuszenie Owt—. Przebiegi dobowe temperatury
w strefie pierwszej — t; i drugiej — t, budynku:

a) rozwiazanie dla V =20, b) rozwiazanie dla V = 0,001, liczby wymian powietrza
¢) rozwiazanie dla V =20 oraz V = 0,001

Wykresy z rys. 8.20 sa wynikiem wymuszenia ograniczonego do roznicy
temperatur i promieniowania rozproszonego. W powyzej omawianych rozwigzaniach
otrzymuje si¢ ponownie z symulacji numerycznych w godzinach potudniowych, przy
najnizszej réznicy temperatur — wewngtrznej i otoczenia, najnizsza wymiang powie-
trza, mimo wzmozonego wyporu termicznego. Rozwiazanie (00t+D) potwierdza
fakt, ze w modelu Li, Delsante zmiana temperatury otoczenia nie wptywa istotnie na
ilo§¢ przeptywajacego przez budynek powietrza. Brak bezposredniego promieniowa-
nia stonecznego powoduje, ze moc zrodta ciepta zmienia si¢ w ciagu dnia niewiele,
stad uzyskuje si¢ dos¢ wyrdwnana wymiang powietrza przez cata dobe. Dodatkowo
dzien jest bezwietrzny, wigc predkos$¢ wiatru nie wplywa na ten proces.
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Rys. 8.20. Przegroda — 30 cm. Wymuszenie 00t. Dobowe przebiegi:
a) temperatury w strefie pierwszej — t; i drugiej — t,, b) liczby wymian powietrza
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Kolejne wykresy na rys. 8.21-8.26 przedstawiaja dobowe przebiegi tempera-
tur w strefach oraz calkowita liczbe wymian powietrza wentylacyjnego w budynku,
ktorego grubos$¢ przegrod zewngtrznych wynosi 13 ¢m, a izolacja cieplna 10 cm.
Uzyskane z symulacji numerycznych temperatury, z racji wyzszego wspotczynnika
przenikania ciepta, sa nizsze niz w budynku z izolacja 27 cm. Przy nizszym oporze
cieplnym przegrod, wnetrze budynku jest bardziej podatne na wptyw temperatury
zewngtrznej. Rozwiazania numeryczne charakteryzujq si¢ wyraznie zaznaczong am-
plituda temperatur. Wystgpuje tu ponadto mniejsza rdéznica pomigdzy temperaturami
w strefach — (rys. 8.21a —rys. 8.26a). W rozwiazaniu modelu Li, Delsante warto$¢
wspotczynnikow [ rosnie tak, jak rosnie wspotczynnik przenikania ciepta, a wige i
temperatury w strefach budynku sa nizsze. Przeptyw powietrza nieznacznie maleje,
z racji mniejszej roéznicy temperatur pomigdzy wngtrzem, a otoczeniem budynku —
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Rys. 8.21. Przegroda — 13 cm. Wymuszenie swt+. Dobowe przebiegi:
a) temperatury w strefie pierwszej — t; i drugiej — t,,
b) liczby wymian powietrza
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Rys. 8.22. Przegroda — 13 cm. Wymuszenie swt—. Dobowe przebiegi:
a) temperatury w strefie pierwszej —t; i drugiej — t,, b) liczby wymian powietrza
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Rys. 8.23. Przegroda — 13 cm. Wymuszenie sOt. Dobowe przebiegi:
a) temperatury w strefie pierwszej — t; i drugiej — t,, b) liczby wymian powietrza
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Rys. 8.24. Przegroda — 13 cm. Wymuszenie Owt+. Dobowe przebiegi:
a) temperatury w strefie pierwszej — t; i drugiej — t;, b) liczby wymian powietrza
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(rys. 8.21b-1ys. 8.26b). W przypadku rozwiazania numerycznego, minima strumie-
nia objgto$ci powietrza wystepuja we wczesniejszych godzinach niz ma to miejsce
w budynku o wyzszym oporze cieplnym $cian. Przesunigcie to dochodzi do 5 godzin
W rozwiazaniach uzyskanych z Modelu, nie obserwuje si¢ tego procesu.
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Rys. 8.25. Przegroda — 13 cm. Wymuszenie Owt—. Dobowe przebiegi:
a) temperatury w strefie pierwszej — t; i drugiej — t,, b) liczby wymian powietrza
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Rys. 8.26. Przegroda — 13 cm. Wymuszenie 00t. Dobowe przebiegi:
a) temperatury w strefie pierwszej — t; i drugiej — t,, b) liczby wymian powietrza

W przypadku wiatru przeciwnego — (swt-); (rys. 8.22) uzyskano wielokrotne
miejsca zerowe. Wykresy (—swtD_I) i (—swtD_II) przedstawiaja analogiczna sytuacjg
do tej na rys. 8.16. Takze rys. 8.25 przedstawia histereze przeptywu dla przypadku
(Owt—), przy wietrze przeciwnym. Charakter wykreséw jest podobny do tych uzy-
skanych dla budynku o $cianach 30 cm — (rys. 8.16). Podobnie, najwigksza zgodnos¢
wynikéw wystepuje w godzinach od zachodu do wschodu stonca, z powodow omo-
wionych przy obiekcie izolowanym cieplnie 27 cm welny.
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Rysunki 8.27-8.32 odnosza si¢ do ostatniego z analizowanych budynkow.
Grubos¢ przegrod zewngtrznych wynosi 8 cm wraz z 5 cm izolacja cieplna.

Budynek ten ma najnizszy opor przenikania ciepta sposrod wszystkich trzech
obiektow. Zachodzi wigc w nim najbardziej intensywna wymiana ciepla przez prze-
grody. Jak wiadomo w Modelu miarg intensywnosci tego procesu jest, warto$¢

wspotczynnika 3. W tym budynku, wspotczynnik osiaga warto$¢ najwyzsza.

Rys. 8.27. Przegroda 8 cm. Wymuszenie swt+. Dobowe przebiegi
a) temperatury w strefie pierwszej — t; i drugiej — t,, b) liczby wymian powietrza
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Rys. 8.28. Przegroda 8 cm. Wymuszenie swt—. Dobowe przebiegi
a) temperatury w strefie pierwszej — t; i drugiej — t,, b) liczby wymian powietrza

Obliczone obiema metodami temperatury w strefach wykazuja, w porowna-
niu z poprzednimi obiektami, najmniejsza réznicg pomigdzy soba, podobnie jak
w budynku jednostrefowym. W okresie od zachodu do wschodu stonca wartosci
temperatur, uzyskanych z jednowymiarowego przewodnictwa ciepla, wrgcz pokry-
waja si¢ z temperaturami Modelu.
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Wiatr przeciwny generuje przeptywy (—swt—D_I/_II) oraz (-Owt-D_I/ II) —
(rys. 8.28) i (rys. 8.31) uzyskane z rozwiazania rownania (5.51) dla warto$ci poczat-
kowej strumienia objetosci powietrza, rownej V= 0,001. Charakteryzuja si¢ one
bardzo niewielkimi zmianami ilo$ci powietrza wentylacyjnego. Niewielkie zmiany
W wymianie powietrza, w poroOwnaniu z rozwigzaniami otrzymanymi dla wartosci
poczatkowej V = 20, wynikaja — jak w pozostalych budynkach — z thumienia prze-
pltywu wiatrem przeciwnym, ktory niweluje okresowo dziatanie wyporu termiczne-
go. Przy wietrze przeciwnym, tak samo, jak w pozostatych dwoch budynkach z roz-
wiazania Modelu, temperatura w strefie pierwszej przewyzsza temperaturg w strefie
gorne;j.
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Rys. 8.29. Przegroda — 8 cm. Wymuszenie sOt. Dobowe przebiegi:
a) temperatury w strefie pierwszej —t; i drugiej — to,
b) liczby wymian powietrza
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Rys. 8.30. Przegroda — 8 cm. Wymuszenie Owt+. Dobowe przebiegi:
a) temperatury w strefie pierwszej — t; i drugiej — t, wewngtrznej,
b) liczby wymian powietrza
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Rys. 8.31. Przegroda — 8 cm. Wyniuszenie Owt—. Dobowe przebiegi:
a) temperatury w strefie pierwszej — t; i drugiej — t,, b) liczby wymian powietrza
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Rys. 8.32. Przegroda — 8 cm. Wymuszenie 00t. Dobowe przebiegi:
a) temperatury w strefie pierwszej — t; i drugiej — t,, b) liczby wymian powietrza

Rysunek 8.33 pokazuje dobowe przebiegi strumienia ciepta akumulowanego
we wszystkich trzech budynkach o réznej grubosci przegroéd zewngtrznych, przy
wymuszeniu (swt+) oraz (Owt+). Moc cieplna, zakumulowana w budynkach w ciagu
doby, nie r6zni si¢ znacznie od siebie. Sa to wartosci otrzymane oczywiscie z symu-
lacji numerycznych, poniewaz model Li, Delsante pomija proces akumulacji. Nie-
wielkie roznice wynikaja z r6éznic strumienia ciepta pomigdzy warstwami przegrod
zewnetrznych budynkéw. Wykresy wskazuja, ze mimo spadku oporu przenikania
ciepta, akumulacja w budynkach nie zmienia si¢ istotnie. Ggstos¢ materiatu i jego
ciepto wlasciwe jest identyczne. Chociaz strumien ciepta, zakumulowany w budyn-
kach lekkich nie jest duzy, w pordwnaniu np. z tym zgromadzonym w budynku
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zbudowanym z cegiel, to jednak wptywa na przebieg procesu wymiany ciepta i po-
wietrza w obiekcie.
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500 23 500 23
]
2. 300 o 21_| [E 300 21_
g L) "’ .\ \‘ g _Cg (3,
& 100 s - 19z | | & 100 193
o g | o 3| |5c 3
-.ch w T L I\ll 5 I'\!
£ -100 f 15 Q 17g | | &-100- 175
= o el N
 -300 1—gb— o 15 | [®-300 " 15
‘zu . h ..ﬁ ..C
-500 [ ~.. 13 -500 13
'] 30 [} 13 B === fo [} 30 o 13 Bew==- to

Rys. 8.33. Dobowe przebiegi strumienia ciepta akumulowanego
w badanych obiektach budowlanych:
a) swt+, b) Owt+

Brak stofica — (Owt+D) w sposdb oczywisty obniza warto$¢ temperatury we-
wngtrznej ale, w wigkszym stopniu, niz przy wymuszeniu (Owt+). Efekt ten spowo-
dowany jest ponownie pominigciem akumulacji ciepta w przegrodach.
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Rys. 8.34. Dobowe przebiegi objgtosciowego wspdtczynnika y generowanego
wiatrem wspomagajacym (+) i przeciwnym (-)

Rysunek 8.34 przedstawia dobowe wahania objetosciowego wspdiczynni-
ka y, generowanego wiatrem wspomagajacym — poinocnym, oraz wiatrem przeciw-
nym — poludniowym. Wspoétczynnik y, jak wiadomo, wplywa na strumien objetosci
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powietrza wentylacyjnego. Warto$¢ wspotczynnika, ktory jest generowany przez
wiatr potudniowy, ma wyzsza wartos¢ od wspotczynnika generowanego wiatrem
potnocnym. Otwor na $cianie potudniowej znajduje si¢ 7 m nad powierzchnia grun-
tu, a na stronie péinocnej na wysokosci 1m. Wplyw chropowatosci terenu na pred-
ko$¢ wiatru na wysoko$ci otworu potudniowego, jest wigc nizszy, niz przy otworze
potnocnym — tablica 6.5. Wykresy z rys. 8.35 przedstawiaja dobowe przebiegi ter-
micznego wspolczynnika objgtosciowego o, ktorego warto$¢ zalezy od wyporu ter-
micznego, a ten z kolei jest wprost proporcjonalny do catkowitej mocy zrodet ciepta,
a odwrotnie proporcjonalny do temperatury otocznia. W budynku dwustrefowym
wspotczynnik przypisany jest kazdej ze stref, o, odnosi si¢ do strefy dolnej budyn-
ku, a a, — do gornej. Z kolei a,, okresla sumaryczng warto$¢ wspotczynnika, przy
przeplywie powietrza skierowanym do gory. Jak wiadomo, ten kierunek przeptywu
wystepuje zawsze przy wietrze wspomagajacym ale moze pojawiac sig takze przy
wietrze przeciwnym. Rysunek 8.35a odnosi si¢ do catkowitego promieniowania
stonecznego, a rys. 8.35b — do rozproszonego.
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Rys. 8.35. Dobowe przebiegi wspolczynnika wyporu termicznego — o :
a) swt+, b) Owt+

Przy przyjetych wymuszeniach wydatek energetyczny wewnetrznych zrodet
ciepta, jest identyczny w obu algorytmach. Ale w symulacjach numerycznych, pro-
mieniowanie stoneczne pozyskiwane przez okno, w pierwszej fazie ogrzewa prze-
grody i akumuluje w nich ciepto, a nastgpnie ciepto to w czesci oddawane przez
$ciany, ogrzewa powietrze wewngetrzne. Pominigcie w modelu Li, Delsante akumula-
cji ciepta zaburza poprawny opis zjawiska. W Modelu $ciany nie tonizuja dobowych
wahan temperatury wewngtrznej. Tworcy Modelu zatozyli zapewne, Ze z racji niskiej
pojemnosci cieplnej przegrod, analiza proceséw cieplno-przepty-wowych w budynku
lekkim moze pomija¢ proces akumulacji. Podobnie jak to, ze mozna pomina¢ oddzia-
lywanie promieniowania stonecznego na $ciany i dach obiektu. Jak wynika z wykre-
sow przedstawionych na rys. 8.1-8.6, zalozenie jest uzasadnione w przypadku obiek-
tow o konstrukcji szkieletowej, izolowanych materiatem o duzym oporze cieplnym
przegrod.
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8.5. Podsumowanie wynikoéw badan w budynku dwustrefowym

Podany przez Li, Delsante model trudno uzna¢ za doskonaty, ale jest on jed-
na z niewielu préb, matematycznego opisu wymiany powietrza w obiektach budow-
lanych wyposazonych w wentylacje naturalna, w ktérym intensywno$¢ przeptywu
powietrza wynika takze z izolacyjnosci cieplnej przegrod zewnetrznych. Nie doty-
czy to symulacji CFD.

Najistotniejsza cecha Modelu jest to, ze pod pewnymi warunkami uzyski-
wane jest rozwigzanie analitycznie, ktére moze stanowi¢ podstawe do interpretacji
badan laboratoryjnych. Model zezwala ponadto na badanie przeptywdéw powietrza
przy wiatrach przeciwnych.

Nalezy zauwazy¢, ze literatura przedmiotu dostarcza przyktadow rozwiazan,
w ktérych wymiana powietrza powigzana jest z procesem wymiany ciepta pomigdzy
budynkiem, a jego otoczeniem, a celem jest uzyskanie odpowiedzi na kompleksowe
zapotrzebowanie ciepta. W rozwiazaniach tych modeli zaktadana jest a priori stala
temperatura powietrza. Podany przez Li, Delsante model natomiast pomija koniecz-
no$¢ tego zatozenia.

Poréwnanie wynikow obliczen, uzyskanych obiema metodami sugeruje, ze
model Li, Delsante sprawdza si¢ w ograniczonym zakresie i nie obejmuje budynkow
o bardzo wysokim oporze cieplnym $cian. Takze w przypadku dziatania wiatru
przeciwnego wyniki znacznie odbiegaja od tych, uzyskanych z symulacji numerycz-
nej. Wigksza zgodno$¢ otrzymano w dziennych przebiegach temperatury wewngtrz-
nej, niz w wymianie powietrza. Z racji duzych uproszczen Model nie jest w stanie
opisa¢ kazdego dwustrefowego budynku. Nie mniej, w niektorych przypadkach
otrzymano wyniki przyblizone.

Zmniejszenie warstwy izolacyjnej w analizowanych budynkach wynikato z
zatozenia, ze przy niskiej, ale realnej grubosci materiatu, osiagnigta zostanie przybli-
zona zgodno$¢ wynikow uzyskanych z obu algorytmoéw obliczeniowych.
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9. Podsumowanie i wnioski

Wynikiem badan nieustalonych procesow cieplno-przeplywowych,
przeprowadzonych w budynkach jednostrefowych i budynkach dwustrefowych
z naturalng wentylacja, jest wykazanie zaleznosci pomigdzy intensywno$cia
naturalnej wymiany powietrza i temperatura wewngtrzng a struktura materialowa
oraz pojemnos$ca przegrod zewngtrznych. Dane dotyczace badanych budynkow
zawieraja tablice 6.1-6.3.

Powdd, dla ktorego podjeto probe badania nieustalonych stanéw wymiany
ciepta i powierza w obiektach budowlanych z naturalng wentylacja, wiaze sig
z problemami zwiazanymi z odprowadzaniem nadmiaru ciepla w okresie letnim
z budynkéw o duzym oporze przegréod zewngtrznych. Zagadnienia, w tym wen-
tylacja hybrydowa, zwiazane z tym procesem nie leza w uwadze i zainteresowaniu
architektow. Problem sprowadzany jest do instalacji klimatyzatoréw. Zdolnosé
okreslenia wplywu wlasnos$ci termicznych przegrod budynku na strumien objgtosci
powietrza wentylacyjnego i stad na wysoko$¢ temperatury wewngtrznej, wymaga
zaawansowanej wiedzy od architekta, gdyz w dalszym ciagu, mimo rozwoju badan
nad wentylacja naturalna, stosowane sa rozwiazania tradycyjne [95, 97].

Budynek w naszym klimacie postrzegany jest przez pryzmat zapotrzebowa-
nia na cieplo w sezonie grzewczym a usuwanie nadmiaru ciepla jest lekcewazone.
Przy nowych technologiach budowlanych i znacznym przeszkleniu budynkéw pro-
ces ten musi by¢ zauwazany zaréwno z uwagi na komfort cieplny pomieszczen, jak i
na koszty ponoszone z tytulu jego zapewnienia. W wyniku dziatan, podejmowanych
na rzecz ochrony naturalnego $rodowiska, wsroéd ktérych znajduje sig obnizanie
zapotrzebowania na energi¢ potrzebna do ogrzewania budynkéw, wystepuje wzmo-
zone zainteresowanie wentylacja hybrydowa. Wymiana powietrza wentylacyjnego,
ktéra wynika z dzialania sit przyrody, moze otrzymac¢ wsparcie mechaniczne w nie-
sprzyjajacych warunkach pogodowych.

Sezon grzewczy w naszym klimacie trwa dtugo, bo zazwyczaj od pazdzier-
nika do polowy kwietnia. Jest ponadto kosztowny i wlasnie ten okres determinuje
nasze postrzeganie obiektow budowlanych. Poza sezonem grzewczym nie ponosimy
kosztow ogrzewania, natomiast czgsto musimy ponosi¢ koszty zwiazane z odprowa-
dzeniem nadmiaru ciepta z budynkéw. W sezonie grzewczym temperatura we-
wngtrzna jest pochodna dostarczonego ciepta, ktore pokrywa straty ciepta z budynku
o wiadomym oporze cieplnym przegrod. Dotyczy to takze strat ciepta spowodowa-
nych wymiang powietrza wentylacyjnego, gdzie liczbe¢ wymian — w zalezno$ci od
przeznaczenia budynku — okres$la norma. Tak wigc w sezonie grzewczym zaklada
sig, ze wymiana powietrza w obiektach budowlanych, niezaleznie od ich struktury
materialowej, spetnia wymagania normy zaréwno w zakresie oczekiwan higienicz-
nych, jak i cieplnych. W sezonie grzewczym nie wystgpuje, poza sporadycznymi



198 9. Podsumowanie i wnioski

przypadkami, problem odprowadzenia nadmiaru ciepta z pomieszczenia, gdyz kwe-
sti¢ t¢ rozwiazuje regulowany uktad grzewczy pracujacy w mniej lub bardziej usta-
bilizowanych warunkach. Ktadac gltéwny nacisk na ograniczenie zuzycia ciepla,
pomija si¢ lub lekcewazy konieczno$¢ odprowadzania wilgoci i zanieczyszczen z
pomieszczen. Poniewaz jednak, niezaleznie od pory roku, wentylacja jest niezbgdna
nie tylko ze wzgledow higienicznych, moze by¢ proponowany w okresach letnich,
dla budynkéw szczelnych, system naturalnej wymiany powietrza w uktadzie hybry-
dowym.

Wyréznikami, analizowanych w pracy budynkow, sg opory cieplne przegrod
zewngtrznych, o przyjetej strukturze materialowej 1 grubosci. Warto$¢ temperatury
wewnetrznej 1 ilo§¢ przeplywajacego przez budynek powietrza wynika z intensyw-
nosci zachodzenia procesu wymiany ciepta pomiedzy wnetrzem a otoczeniem bu-
dynku. Z jednej strony intensywno$¢ procesu przenikania ciepta przez przegrody
budynku determinuje warto$¢ temperatury wewnetrznej, a tym samym deficyt gesto-
sci powietrza, ktory generuje przeplyw powietrza przez budynek. Z drugiej za$
przeplyw powietrza wptywa na warto$¢ temperatury wewngtrznej, a tym samym —
na intensywno$¢ wymiany ciepla przez przegrody. Intensywno$¢ zachodzenia proce-
su zalezy wiec 1 od réznicy temperatur i od oporu cieplnego Sciany. Jego wartosc,
przy zalozeniu stalych wspotczynnikow przejmowania ciepta (r6znych dla przegrod
pionowych i poziomych), determinuje wspdtczynnik przewodzenia ciepta. Dodat-
kowy wptyw na te procesy ma akumulacja ciepta w przegrodach budynku.

Sformutowanie jednoznacznej charakterystyki cieplno-przeptywowe;j
budynku, w tym takze o otwartej strukturze wewngtrznej, jest bardzo trudne lub
wrecz niemozliwe. Budynek o identycznej, jak analizowana w pracy, formie
architektonicznej i strukturze materialowej przegrod, ale badany przy innych niz
srednie, wartosciach parametrow klimatu, czy w innej lokalizacji, a takze przy
zmienionej orientacji przegrod oraz chropowatos$ci terenu, itd., bedzie wykazywat
inne charakterystyki cieplno-przeptywowe. Badania, ktére uwzgledniaja wplyw
i zalezno$§¢ wszystkich tych czynnikoéw na warto$¢ temperatury i wymiang powietrza
w budynkach, uzmystawiaja ztozono$¢ zagadnienia i hierarchi¢ zatozen projek-
towych. Pierwszym wyborem jest zgodnos$¢ projektu architektonicznego z rozu-
miang w szerokim sensie lokalizacja dziatki. Pod pojeciem lokalizacji dziatki kryje
si¢ takze: wietrzno$¢ i chropowato$¢ obszaru, stopien nastonecznienia lub zacie-
nienia terenu. Wszystkie powyzej wymienione czynniki definiowane sa przez
lokalne warto$ci parametrow klimatu, ktére odnosza si¢ do temperatury otoczenia,
promieniowania stonecznego — catkowitego, rozproszonego i odbitego oraz pred-
kosci 1 kierunku wiatru. W prowadzonych obliczeniach postugiwano si¢ ziden-
tyfikowanymi warto§ciami parametrow klimatu, ktéore umozliwiaja otrzymanie
dobowych przebiegow — a nie statych wartos$ci — obliczanych parametrow budynku
[23, 24, 28]. Identyfikacj¢ parametrow klimatu mozna jednak wykonywac¢ na wiele
sposobow m.in. konstruujac rok testowy [58].

Nastepnie wymagana jest korekcja systemu wymiany powietrza
wentylacyjnego, wynikajaca ze struktury materialowej przegrod zewnetrznych oraz
orientacji i powierzchni okien, dostgpnosci promieniowania stonecznego oraz trybu
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eksploatacji obiektu. Ze zdrowym rozsadkiem ktoci si¢ bowiem stosowanie takiego
samego systemu wentylacyjnego w budynkach rézniacych w tak znacznym stopniu
potrzeba odprowadzenia nadmiaru ciepta z wngtrza obiektu, jak budynek przed i po
termomodernizacji.

Z przedstawionej w pracy analizy wynika potrzeba prowadzenia szerokich
prac badawczych, ktére umozliwia weryfikacje normowych wskaznikow wymian
powietrza wentylacyjnego w kontek$cie stosowania zrdéznicowanej technologii
wznoszenia obiektow budowlanych oraz skorelowanie wymiany powietrza z oporem
przenikania przegrod nieprzezroczystych. Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ regulacje
dostgpu promieniowania stonecznego przez przegrody przezroczyste.

Przedstawione w pracy wyniki badan nie sa natury ilosciowej, ale jakosciowej
i wskazuja na roznice w warunkach funkcjonowania, panujace w pigciu badanych
obiektach. Jednak gldéwnym celem badania byty budynki o konstrukcji szkieletowej
1 z wyodrebnionym materiatem lekkim. Pozostate obiekty shuza celom poréwnaw-
czym. Warunki ksztalttowane w budynkach byly przy zachowaniu identycznych
wymuszen zewngtrznych i wewngtrznych, tj. rownosci: mocy wewnetrznych zrodet
ciepta, oddziatywan parametréw klimatu, lokalizacji dziatki. Ponadto wszystkie
budynki przedstawiaja identyczng forme architektoniczna i zachowuja te same gaba-
ryty oraz orientacj¢ przegrod. Rézni je tylko struktura materialowa zewngtrznych
przegrod nieprzezroczystych. Stad tez, w réznym stopniu, podlegaja one oddziaty-
waniu promieniowania stonecznego i temperatury otoczenia. W sytuacji zmiany
zatozen wstepnych, ale identycznych dla wszystkich badanych obiektéw, wyniki
obliczen wykazywac begda zawsze te same jakosciowe roznice, wystgpujace pomig-
dzy wybranymi do badan typami budynkow.

Przedstawione w pracy wyniki obliczen obejmuja okres letni w Warszawie,
a glownie w miesiacu lipcu. Uzyskano je, jak podano powyzej, wykorzystujac
srednie miesi¢czne wartosci parametréow pogody. Stad tez ich wartosci moga si¢
ktoci¢ z powszechnym odczuciem, gdyz najwyzsza $rednia temperatura osiagana w
lipcu, o godzinie 14*, wynosi zaledwie 21,31°C.

Wybdr lipca wynika z faktu, Ze jest on najcieplejszym miesigcem w naszym
rejonie geograficznym. Wtasnie w okresie letnim, domy — wznoszone z materiatow
lekkich lub z ich wyodregbnionym udzialem — stwarzaja zazwyczaj problem
z odprowadzeniem nadmiaru ciepta z pomieszczen.

Dodatkowa cecha budynkéw lekkich o konstrukcji  szkieletowej,
izolowanych welna mineralna oraz docieplonych jest to, ze w niekorzystnych
warunkach pogodowych w miesiacach sasiadujacych z sezonem grzewczym, przy
niesprzyjajacych warunkach lokalizacyjnych i matych energetycznych zyskach
wewngtrznych, wymagaja w dalszym ciagu dogrzewania. Tym samym wydluza si¢
sezon grzewczy i koszty z tym zwiazane. Budynki izolowane cieplnie skutecznie
chronia przegrody obiektu przed absorbcja ciepta z otoczenia zewngtrznego. Dlatego
wykonano takze symulacje proceséw cieplno-przeptywowych w maju i wrzesniu,
w miesigcach bezposrednio po i przed sezonem grzewczym.



200 9. Podsumowanie i wnioski

Zdefiniowanie wplywu witasciwoséci termicznych przegréod budynku na
intensywnos$¢ naturalnej wymiany powietrza i wysoko$¢ temperatury wewnetrzne;j,
a tym samym wyznaczeniu zakresu stosowania wentylacji naturalnej moga stuzy¢
otrzymane przebiegi temperatury zewngtrznej oraz liczby wymian powietrza.
Obliczenia te takze moga by¢ wykorzystywane w procesie szacowania
energochtonnosci systemu hybrydowego proponowanego w budynku. Istnieje wigc
potrzeba tworzenia narzedzi numerycznych, uzywanych w praktyce inzynierskiej,
podobnych do programu autorskiego. Narzedzia takie stuza badaniu dynamiki
budynku, ktorej charakterystyka zalezy od bardzo wielu czynnikéw i pominigcie
ktoregokolwiek z nich w =zalozeniach do projektu, moze sta¢ si¢ zrodiem
dyskomfortu i zwigkszonych kosztow utrzymania obiektu. Korzystanie z informacji
fatwych w interpretacji, a uzyskiwanych z tej klasy programéw numerycznych,
pomaga dodatkowo wyksztalci¢ intuicje projektanta.

Stworzony, na potrzeby przezentowanej pracy, autorski program
komputerowy, ktorego algorytm zaklada jednowymiarowy, nieustalony przeptyw
ciepta przez przegrody oraz naturalny przeptyw powietrza, nie dostarcza informacji
o polach predkosci przeptywu powietrza i temperatury. Temu celowi moga stuzy¢
zaawansowane programy komercyjne. Zaleta programu jest mozliwos¢ szybkiej i
tatwej zmiany danych wejsciowych charakteryzujacych budynek i jego otoczenie
oraz szybko$¢ uzyskania reakcji na wprowadzone nowych danych. Wielos¢, tym
sposobem symulowanych numerycznie, charakterystyk cieplno-przeptywowych w
postaci m.in. przebiegdw temperatur i wymiany powietrza wentylacyjnego dostarcza
szerokiego materialu porownawczego.

Przyjety w programie model wymiany ciepta i powietrza ujmuje te procesy
deterministycznie, a wigc nie obejmuje losowych zmian parametréw w odchyleniach
standardowych. Nie uwzglednia takze korelacji pomigdzy parametrami. W przypad-
ku zmiennych pogodowych w okresie letnim, a takie wykorzystywano w oblicze-
niach, istotniejszy wptyw na badane procesy cieplno-przeplywowe maja ich ampli-
tudy, niz odchylenia standardowe. W okresie zimowym waga czynnikow ma odwro-
cong hierarchig. Odchylenie standardowe dla temperatury otoczenia w lipcu wynosi
3,45°C, a dla catkowitego promieniowania stonecznego na plaszczyzne pozioma
wynosi 1558 Wh-m?, przy wartosci $redniej 4724 Wh-m™. Najistotniejsza rolg
w badanych tutaj procesach odgrywa temperatura otoczenia, ktoéra koreluje z pozo-
stalymi parametrami pogody, a przede wszystkim z catkowitym promieniowaniem
stonecznym. Wspolczynnik korelacji w przypadku temperatury i catkowitego pro-
mieniowania stonecznego w lipcu jest duzy, w poréwnaniu z okresem zimowym i
wynosi 0,44. W przypadku promieniowania rozproszonego, ktore jest takze obecne
nawet przy pelnym zachmurzeniu, trend jest odwrotny 1 w lipcu warto$¢ wspolczyn-
nika korelacji jest znikoma — wynosi 0,01. Parametr ten nie wptywa wigc na prze-
bieg procesu. Korelacje temperatury z wiatrem sa takze bardzo mate [23, 31].

Oczywiscie badania  dynamiki procesow  cieplno-przeptywowych,
zachodzacych w budynkach, moga przyja¢ réozne formy. Poczawszy od tworzenia
bardzo rozbudowanych modeli matematycznych, poprzez eksperymenty
laboratoryjne — do stosowania mniej lub bardziej zaawansowanych technik
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numerycznych. Wybdr metody badawczej wynika z celu prowadzonej pracy. W
dalszym ciagu, najpopularniejszy jest ekperyment numeryczny, prowadzony z r6zna
szczegblowoscia. Symulacje numeryczne, dokonywane przy wykorzystaniu
kompleksowego i rozbudowanego modelu, wymagaja wysoko wykwalifikowanych
badaczy nie tylko do umiejetnego wykorzystania narzedzi, ale takze do poprawnej
interpretacji wynikdw symulacji. Stad tez, narzedzia te stuza naukowcom oraz
uzywane sa w zaawansowanych zagadnieniach inzynierskich.

Literatura przedmiotu dostarcza informacji o profesjonalnych programach
komputerowych, wykorzystywanych w zagadnieniach przeptywowych [12, 13, 38,
39, 44, 110]. Swiadomy badacz moze postugiwaé si¢ tego typu narzedziami, o ile
znana jest mu waga natozonych na model ograniczen i uproszczen. Ta wiedza
pozwala poprawnie zinterpretowa¢ uzyskane wyniki obliczen. Pozadana jest takze
ich weryfikacja np. eksperymentalna. W przypadku braku takiej mozliwosci, sam
moze tworzy¢ narzg¢dzia. Nalezy rowniez pamigta¢, ze dostgpne na rynku
profesjonalne programy wymagaja od uzytkownika odbycia wielogodzinnych
kurséw, umozliwiajacych biegte postlugiwanie sig tego typu narzedziami.

Przedstawiony opis dynamiki cieplno-przeptywowej, ktora analizowano
w kolejnych budynkach, wskazuje na zmienne w czasie procesy skutkowo-przyczy-
nowe, bedace wynikiem jednakowych, dla wszystkich badanych obiektow,
oddziatywan otoczenia zewngtrznego. Analiza temperatur w warstwach przegrod
budowlanych i pojemnosci cieplnej przegrdd, przesunigcie ekstreméw wartosci
wzgledem siebie, obecnos$¢ lub brak oddziatywania parametrow otoczenia budynku
— pozwala lepiej zroznicowa¢ dynamike tak procesow cieplnych jak i
przeplywowych w budynkach o roznej strukturze materialowej przegrod
nieprzezroczystych.

Zmienna w czasie, dostgpno$¢ pozyskiwania energii promieniowania sto-
necznego do kolejnych elementow obiektu, prowadzi do naturalnej konwers;ji ter-
micznej w budynku, wplywa wigc na dynamike proceséw cieplno-przepltywowych
w jego wnetrzu i obudowie. Otrzymane wyniki wskazuja na konieczno$¢ modyfika-
cji koncepcji architektonicznych projektowania budynkéw i ich otoczenia. Nalezy
tez zwroci¢ szczegdlna uwage na budynki, a gldéwnie na zamieszkale poddasza,
ocieplane materiatem izolacyjnym. Brak nalezytej uwagi w tym wzgledzie dopro-
wadzi do wzrostu zapotrzebowania na energi¢, zuzywana przez systemy klimatyza-
cyjne. Wyniki obliczen, otrzymane z wykorzystywaniem modelu matematycznego,
ktory umozliwia analizowanie zmiennych w czasie oddziatywan otoczenia ze-
wngtrznego, w tym promieniowania stonecznego wskazuja, ze budynek uznawany
za energooszczedny ze wzgledu na obciazenia energetyczne w sezonie grzewczym,
przy okreslonych rozwiazaniach konstrukcyjno-materiatowych nie jest takim
w okresie calego roku. Bezkrytyczne, bez wzgledu na uwarunkowania, kopiowanie
koncepcji architektonicznych, moze doprowadzi¢ do sytuacji, ze zapotrzebowanie
energii na cele klimatyzacyjne stanie si¢ gtéwna sktadowa bilansu energetycznego
budynku.

Warto przypomnie¢, ze niebawem wymagana bedzie, zgodna z normami
Unii Europejskiej, metryka energetyczna kazdego uzytkowanego obiektu budowla-
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nego (dyrektywa 2002/91/EC). Zakres tej metryki nie musi si¢ odnosi¢ jedynie do
sezonu grzewczego. Przy pelnej charakterystyce energetycznej budynku, certyfikat
energochtonnos$ci obiektu powinien obejmowaé caly rok. Dyrektywa podaje, ,,ze
obiekt budowlany, a takze jego system ogrzewania i wentylacji musi by¢ zaprojek-
towany i wykonany w taki sposob, zeby ilo$¢ energii potrzebna do jego obstugi byta
jak najnizsza, biorac pod uwage warunki klimatyczne i lokalne nawyki uzytkowni-
kéw”. Ponadto stwierdza, ,,ze jako$¢ energetyczna budynkow powinna by¢ okreslo-
na na podstawie metodologii, ktéra moze by¢ rézna w roéznych regionach i ktora
uwzglednia, poza izolacja termiczna, tam gdzie to wlasciwe, zastosowanie materia-
6w budowlanych o odpowiednich wtasciwos$ciach izolacyjnych, a takze inne czyn-
niki, mogace mie¢ istotne znaczenie takie jak: instalacje ogrzewania i wentylacji,
zastosowanie energii ze zrodel odnawialnych oraz projekt architektoniczny budyn-
ku. Kompleksowe podejscie do procesu oceny, przeprowadzanej przez wykwalifi-
kowanych i/lub akredytowanych ekspertow, ktorych niezaleznos¢ bedzie zagwaran-
towana na podstawie obiektywnych kryteriow, przyczyni si¢ do podniesienia po-
ziomu w danej dziedzinie, jako widoczny wysitek panstw cztonkowskich w zakresie
oszczednosci energii w budynkach oraz sprawi, ze jako$¢ energetyczna budynkow
bedzie jasna dla wiascicieli oraz uzytkownikow rynku budowlanego Wspolnoty”.
Natomiast budynki szczelne, o wysokim oporze cieplnym przegrdéd zewnetrznych,
wyposazone w klimatyzatory, a nie systemy wentylacji hybrydowej, nie sa obiekta-
mi energooszcz¢dnymi.
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Na mocy roéwnania stanu gazu doskonalego mozna zalozy¢ zalezno$¢
(2.12) pomiedzy gestoscia powietrza a temperatura [2, 3, 19, 53].

iy i o (d.2.1.1)

Zaklada si¢ mianowicie, ze atmosfera traktowana jest jako gaz idealny i
relacje pomigdzy ci$nieniem i temperatura opisuje rownanie stanu gazu doskonatego

p=pRT (d.2.1.2)

gdzie R jest stala gazowa dla powietrza rowna 288 J-kg” ‘K.
Z powyzszego rownania mozna wyprowadzi¢ nastgpujaca zaleznosc
pomigdzy réznica gestosci, a réznica temperatur powietrza:

Apzpo_pizi Po P |_1(PTi-pT, | _ po (Ti=(pifpoJT, (d.2.1.3)
R(T, T) Rl T,T, RT, T,

1 1

po przeksztalceniach otrzymuje sig

T. -T T p,—p, T. -T
Ap = 1+ | = —(I+K d2.14
pP=p, ( Tf o j p,—(+K) @214

W praktyce warto$¢ K nie przekracza 0,4x107. Ponadto stosunek cisnien
pi/pPo = 1. Szacunek ten obarczony jest blgdem ponizej 0,02%. Dlatego tez mozna
przyjac, ze piT; = poTo. Przy powyzszych zalozeniach z rownania (2.15) otrzymu-
jemy wyrazenie obarczone blgdem ponizej 0,5%, [2, 3]

p, (T-T AT AT
Ap=—2—| L0 |=p ——=p —— d.2.1.5
pRTOETJPOT P ( )

1 1 o
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Horyzontalny ruch powietrza dla ptynu nielepkiego w stanie ustalonym, nad
terenem otwartym w obszarze poruszania si¢ cztowieka, opisuje rownanie Naviera-
-Stokesa [1]:

u@+vg+w—=0 (d.3.1.1)
ox

oraz rownanie ciagtosci dla ptynu nieécisliwego:

ou Ov Ow _

—+—+—=0 (d.3.1.2)
ox 0Oy 0Oz

a dla sktadowej losowej rownanie Naviera-Stokesa przybiera postac:

M -0 (d.3.13)

oz

Réwnanie (d.3.1.3) wykazuje, ze ped strumienia nie zmienia si¢ z
wysokoscia, a po scatkowaniu w granicach od powierzchni gruntu do wysokosci z,
otrzymuje si¢ nastgpujace wyrazenie

uw = (d.3.1.4)

gdzie t, okre$la naprezenie wywotane tarciem strumienia o powierzchnig gruntu.
Obecnos¢ turbulencji w przeptywie zaznaczona jest w réwnaniu Naviera-Stokesa
przez sktadowa losowa wektora predkosci. Losowe zmiany sktadowej podtuznej u’
zmieniajg si¢ liniowo z przesunigciem 1 (droga mieszania). Dotyczy to roéwniez
sktadowej w’.

Wedhug Prandtla sktadowe losowe opisane sa ponizszymi réwnaniami

u';—@1 i w=-Cu (d.3.1.5)
oz

gdzie
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2
Clz(gﬁ) =u” (d.3.1.6)
V4

u’ jest skala predkosci, a jej warto$¢ uzyskana jest eksperymentalnie, a JCI=K z,

gdzie K =0,4 jest stala Karmana.
Stad srednia warto$¢ predkosci wiatru oblicza si¢ z ponizszej zaleznosci

ou u u [z
—=— u(z) =—1In| — (d.3.1.7)
oz Kz K (z,

Tuz przy powierzchni gruntu, tj. dla z = z,, $rednia predkos¢ wiatru u=0. Z, jest
skala chropowatosci, a jej warto$¢ otrzymuje si¢ eksperymentalnie.
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Tablica d.6.1.1. Sumy dobowe catkowitego promieniowania stonecznego
na przegrody budynku [MJ-m™na dobg]

a)
orientacja N E S W
przegrody
maj 4,786 7,990 8,613 9,395
lipiec 5,333 7,445 7,609 9,369
wrzesien 2,534 4,571 7,174 5,125
b)
orientacja N E S W
przegrody
maj 6,468 9,692 10,295 11,077
lipiec 7,031 9,143 9,307 11,065
wrzesien 3,499 5,536 8,139 6,091

W tablicy d.6.1.1 podano sumy dobowe promieniowania catkowitego przy
zatozeniu ze przegrody:
a) nie podlegaja zacienieniu, brak jest takze promieniowania odbitego od
gruntu,
b) nie podlegaja zacienieniu, uwzglednia si¢ promieniowanie odbite od
gruntu przy p,=0,2.

Nalezy zwroci¢ uwage na wspotczynnik refleksyjnosci dyfuzyjnej. Jego
warto$¢ zalezy od rodzaju podtoza wokot budynku. Sumy promieniowania podane
w tablicy obliczono przy wartosci wspotczynnika 0,2, tak jak dla gleby nie
porosnigtej. Natomiast dom usytuowany nad brzegiem np. jeziora zyskiwatby wiecej
energii stonecznej z tytulu innej refleksyjnosci podtoza. Przy spokojnej tafli wody
warto$¢ wspotczynnika wynosi 0,7-0,9. Za to budynek otoczony suchym asfaltem
otrzymywatby z tytutu refleksyjnosci tego podtoza znikome dawki promieniowania
bo wspolezynnik w tym wypadku wynosi tylko 0,07.
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