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Mardien B, NANTIKA

MATEMATYCZNE MODELE NATURALNYCH PROCESOW WYMIANY POWIETRZA
W BUDYNKACH MIESZKALNYCH

- Streszeczenie, Obliczanle ilosci powietrze przeplywajgcege przez
budynki jest jednym z istotnych elementéw zardéwno ochrony cieplnsj
obiektdéw, jak i oceny skutecznosci dzialenia zastosowanych w nich
aystemdéw wentylacyjnych, W opracowaniu zestawiono i przeanalizoweno
podstawowe metody bilamsowania przepiywéw powistrza w budynkach
mieszkalnych, Przeprowadzone anaelizy umozliwiaje wybér okreélonej
netody w zaleZznosécli od potrzeb i wymegenej dokladnodci ocen,

1, Mechanizm ksztattowanis przepXywbw powietrza

Kazdy budynek mieszkalny skieds sie z okreslonej ilosci pomieezczen
kontaktujecych sie pomigdzy soba i z otoczeniem poprzez mniej lub berdzisj
szczelne dle powietrza przegrody oraz kanaly wentylacyjne, Intensywnodd
tego kontektu zelezy od duZej ilodci jednoczeénie oddzielujacych czynni-
kéw powodujacych wystepowanie na przegrodach okreslonych réznic ciéniedi.
Wgwokuja one przeplyw powietrze przer te przegrody 1 ksinaty wentylacyjne,
przy czym ilodéci powietrze moge by¢ oblicione xe poneog zeleZnosci:

ve1p®, aim . (1)

w ktérej

I - jednostkows 1lo4¢ powletrze przeplywajeca przez dany element,
ms/h dle Ap = 1 daPa,

Ap - réznica ciénier po obu stronach danego elementu, aaPa.

o - wykladnik potegowy (0.5 < d <1,0),

Charakter zeleznosci (1) przedstawiono na rys. 1. Najistotnisjsza jest
uwiklana zeleznodé wyktadnikéw " zaréwno od réznicy cidnien (charakteru
ruchu powietrza), jak i tzw., wespdiczyrnikéw przenikenia powietrza, powig-
zanych z wertoéciami "I" poprzez sumeryczng diugoéé lub powierzchnie roz-
waZaneéo elementu, Wystepuje cns przede wszystkim przy analizowariiu pro-
cesdéw filtraeji powistrza przez nieszczelnodcil w przegrodach. Wertosdci
"I" oraz " uzyskiwane sg w trekcie ' beader réznych korstrukejl szczelin
(1, 2, 2, 4, 5, 6, 7).
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zRys. 1. Chearakter zaletnoéci iloéci powietrze przenikajecego przez szcze-
liny w przegrodech od réznicy tisdnien po obu stronach

Fig. 1, Charecter of the dependence batween the qucntity of the air pene=
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Rys. 2, Ksztaltowsnie sie przeplywéw powietrza w budynkech

Fig, 2, Air flow distrubution in buildings
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Zastosowenie zaleznosci (1) do obliczer wymaga nie tylke zebrania da-
nych. odnoénie do wertoéci "I" orez dle "L" dle wszystkich przepuszczal-~
nych dla powletrza elementéw, ale rowniez okreélenie zmiennosci réznic
cidénien, Mechanizm ich keztattowenia przedetawiono schematycznie na ry-
sunku 2, Sklada sie on z dwéch lub trzech sil w zaleznoscli od fodzaju
zastosowanej wentylacji. Se to sily nseturalne: wyporu termicznego i napo-
ru wietru oddzialujace zaréwno na przegrody zewnetrzne, jak 1 kanaly wen-
tylacji grewitacyjnej (naturalnej). W przypadku zastosowania wentylacji
mecheanicznej istotna jest réwniez jej moc {wydatki 1 spreze wentylatoréw)
oraz opory przeplywu powietrza przez przewody wentylacyjne.

Oddzialtywenie wiatru na budynek powoduje zmiang ciénienia statycznego
na jego przegrodach w. stoesunku do ciéniern panujacych w werunkach nieze-
burzonego przeptywu zewnetrznych strumieni powietrza, Zwieckszenie ciénie-
nia zechodzi na przegrodach nawietrznych, czego efektem jest przepiyw po-
wietrza z zewnatrz do wnetrza obtektéw (infiltrecje powietrza), Na pozo-
stalych przegrodach cidnienia te moga byé ujemne (eksfiltrecje powietrzs).
Wartoéé¢ ciénien zwiszanych z wplywem wiatru wyraza réwnanie

bw = 0.5 cQz w2, Pe (2)
gdzie:
Qz - gestoéé powietrza zewngtrznego, kg/ms,

w =~ predkodé wietru, m/s,
¢ ~ serodynamiczny wspdlczynnik lub wepdiczynnik ksztaltu budynku,

Zmiana predkoéci wiastru mad terenem, zebudowe terenu, kierunek dzialanis
wietru (ket naplywu), wysokoéé i ksztelt budynku okreslsne se w czesie
badari modeli obiektédw w tunelach aerodynamicznych, Badania te umozliwiajg
okredlenie wepbdiczynnikdw "c" dle kezce] przegrody zewngtrzhej (8; g, 10,
11).

Rdéznice cisniel wywotane wyporem termicznym uzaleznione sa od zrézni-
cowanie temperatur powletrzs wewngtrznego i zewnetrznego oraz szczelnodci
przegréd, Decyduja one o polozeniu tzw, linii cidnien neutrelnych (Len),
dzielacej budynek wzdiuZz jego wysokos$ci na dwie strefy, W dolnej ~ wysteg-
puje nadciénienie (infiltracja), e w gérnej - podcisnienie w stosunku do
cisdnienn panujacych wewnatrz obiektu (eksfiltrecjé). Wartoéé tej réznicy
cidnien okredla zaleznosc:

'A = - -~ = - ; - :
Py Rz -%w)g(h hLCN) w g(h hLCN)(Tw TZ) , Pa (
w ktérej »
Qw, 92 - gestodé powietrza wewnetrznego i zewnegtrznego, kg/m3
Tw' Tz - jw., lecz temperastury powietrza, K
h - poloZenie rozpatrywanego poziomu wzdiuz wysokeéci budynku, m

hLCN = potozenie linii cidnienn neutrelnych, =,
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Rys. 3. Rozklad cisniert na przegrodach zewngtrznych budynkéw (schemat)
Fig, 3. Pressure distribution on the externsl walls of buildings (diagram)

Pri&kladowe rozktady cisnier przedstawia schematycznie rys. 3. PoloZenie
1inii “LCN" zmieniaé sie moze w praktyce od 0.3-0.8 wysokoéci budynkdw
i uzaleznione jest takze od rozplanowsnis pomieszczen wewngtrznych oraz
rodzaju i dzislenie wentylacji (42, 4%, 14),

Uwzgledniajsc mozliwoéé wystepowania na przegrodach budynkéw stref
nad- i podcidnienia ilosci powietrza ustalié moznz za poroca zaleZnodei:

v =1 Apf')sgn. @p), m3/h (2)

gdzi9 8GN, Cﬁp) oznacza znak "+" lub =" w zale2nodci od wertosci nad-
lub podciénien {tzn. eksfiltrecji lub infiltracji powietrza). Pelny obraz
rozktadéw réznic ciénier uzyskac mozna uwzgledniszjac rodzaj i konstrukcje
zastosowanego ukladu wentylacji. Przeplyw powietrza w kanzisch wentylacjii
naturalhej podleges powyzej opisanym wplywom wyporu termicznego i neporu
wiatru, Zsesstosowanie wentylacji mechenicznej zmienie zerdwno rozkiady

cisniefi, jak i przeplywy powilstrza w budynkuv (4, 7, 14, 15),

2, 00dlne zesady bilsnsowsnia powietrza w pomieszczeniach i budynkach

Bilansowsnie powietrza przeplywajacego przez budynki sprowadza sie do
wykorzystanis zaleznosci {(4) i okredlenis drég przeplywu powietrza. & kon-
sekwencji otrzymuje sie bilanse dla poszczegdélnych pomieszczern lub dla
catvch bryl obiektdw:
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V. = > Vi =0 {5}
7 -
gdzis "L~ Jng iloscig pomieszczeh pdtozonyeh w obrehie rozpstrywanego
budynku,

Réaliiacja bilaneu (5) oznabzé'wf kazdym przypadku koniecznos$é obli-
czenia cidnier pesnujscych w poszczegdlnych strefach, na jekie budynek
zostel podzielony (np. pomieszczenis, mieszkenia lub grupy mieszken) lub
ich wartodc¢i érednich -~ reprezentatywnych dla calej brylty budynku. Mefody
siuzgce ftégd-.gfypg}obliczaniom nosza nezwg, odpowisdnio: szczegdlows
i uproszbzone; Stosowanie zaleznosei (4) 1 bilansu (5) doprowadza do uzys-
kanie ukisdu réwnah nisliniowych, dla ktérego rozwigzenie wykcorzystuje
sig numeryczne metody iteracyjne. Iteracji podlegaja wartoéci cidnien
w pdszczegélnych strefach {1lub cékym budynku),'ktére zgodnie z metoda
Newtona moga byc¢ obliczane z zeleZnoéci:

p‘t(jkdhi,) I (%) D

Pn "= Yn (6)

Problem sprowadza sig do wyznaczenia w kolejnych krokach iterecyjnych (k)
nk*i) znajac ciénienise Py z porrzednich przyblizen tak, aby
zamknaé bilens (5). Wertose ol uzyskiwana jest z zaleznosci macierzowsj

(3] - o] = [&) (?

gd;ie [p] jest macierzg; ktérej elementy mejwm postec:

cisnied p

Bn=% \‘/i, (8)

[} [;] jest jekobienem mecierzy kwedratows], ktérejl wepdlczynniki ns prze-
katnej gidéwnej okredlene 88 z —sleznodci:

ol
I i
o 2, (o)

8 pozostale wspblczynniki:
nm T Ll (10)
i

Po podstawieniu réwnania (1) do zaleznodci (9) i (10) otrzymuje sig¢ zspis
w posteci réwnen, np,:

2L ol 5L (12)
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Prostsza metode obliczen polega no wyznsczaniu w kolejnych przyblizeniach
dle strefy "n* cidnienie

ﬁr(nk‘ﬂ 5 pég) - dp, Z’% av, : (22)
.
a8 po przeksztalceniu
2\71 s (p,(,'“” + p,(,ka)(f-’:—"-) ‘ A (13)
Dvi

co w rezultacie pozwals ne otrzymanie

{k+1) (k) £ T"_avi o
Po « 7% Bpr. s V,/a—';: . ‘ (14)

Metody ezczegblowe realizowahe na podstewie powyzszych zaleznosci pole-~
gaje nsjczedciej na zalozeniu w najwyzszym punkcie budynku, np. w kletce
6chadowéj. cisdnienia, a néstgpniezrozwiazanie nieliniowych réwneh z jedna
zmienng opisujaca wymiane powietrza'w przyjete] strefie lub strefach.
W przypadku niezamkniecie sie bilansu zmienis sie wartosc przyjmowanego
Cisnienis i powtarze obliczenis (2, 16, 17, 18, 19),

‘Uproszczone metody obliczen polegaje réwniez na wykorzystmniu bilansu
w postaci réwnsnis (5), przy czym zeklsdes sig, 2e obiekt ma ksztsit dowol-
nego prostopadiodcianu ograniczonego czterema pionowymi dcisnami zewnétrz-
nymi oraz stropami nad piwnisa i najWyzszym pietrem mieazkalpym. Pomijenie
wewnetrznego rozplanowsnia pomieszczerl wymaga stosowania szeregu zatozeh
upraszczajacych, a takze weryfikacji uzyskiwanych wynikéw (20, 21),

3. Przeglad stosowenych metod obliczenipwych

Wszystkie stosowane modele matematyczne oparte sa ne zaleinoéqi;th
(2} 1ub (4) 1 realizacji réwnanis bilansowego (5) dla dowolnych warunkéw
je okreslajacych. W zaleZnosci od zatoZe odnosdnie do rozplywd powistrza
w budynkach i opisu mechenizméw ich ksztaltowanis modele te zaliczens sa
do jednej z powyzej opisanych grup. Istotnym kryterium ich podzistu,
oprécz szczegblowodci opisu omawianych proceséw, jest cel przeprowadzs-

nych analiz,

€ W przypadku gdy celem analiz jest okreslenie drég przeplywu powietrzs
w obrebie budynku stanowigcego zbidr pomieszczer, stosuje sie szczegékowe‘
metody obliczeri, Polegeja one na dokladnym opisie matematycznym procesdéw
przeptywu powietrze przez poszczegdlne elementy (szczeliny w przegrodach,
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cknach, drzwiasch, kenaiy wentylacyine 1tp, ). oraz zebraniu szczegdlowych
infarmacji odaocénie do charakteru wplywu wewnetrznych i zewngtrznych czyn-
nikéw powodujacych powstawanie okredlonych réznic cidnien w dowoinyeh
punktach przegréd budowlsnych, Metody te wykorzyetywad nelezy réwniez

w przypedku, gdy opory przepiywu powletrza przez wnetrze budynku sz duze,
Dznscza to, ze wszedzie, gdzie pomijanie wewnetrznego rczplanowaniz pomie-
szczen powodowad meze: istotne zmieny ciénienia wewngtrznego, stosowanie
tych metod jeet niezbgdne.

@ Jezeli celem araliz jeset ocena intensywnoéci wymiany powiletrza w budyn-
kach, zestosowanie moge znalezl uproszczone metody obliczen, Uproszczenie

to zwigzane jest z pominisciem istnienis wewngtrznych przegréd i oblicze-
nis jednej wartosci cidnienia., Realizacjs takiego celu wymege oprecowanie
danych odnoénis do zmiaen czynnikdéw zewnetrznych w postaeci umozliwiajacej
ich bezposérednie wykorzystanie (np. klasy i zabudowy terenu, temperatur
zewngtrznych, kierunkéw i predkoédci wiatru itp.)., Jednoczesénie niezbedne
jest wypracowame zasad obliczenia procesbéw przenikanias powietrza przez
cate przegrody zewnetrzne, Metody te czegsto stosowane sa réwniez w odnie-
siepiu do budynkdw skledajmcych sie z okreslonej ilosci pemieszczen, przy
czym podstawa do oceny cidnien sa wspdiczynniki korekeyjne ustalone przez
pordwnenriie z wynikami obliczen wykonywanymi za pomocg metod szczegblowych
lub poriaréw wykorywanych w ietniejacych obiektach, Metoda uproszczonych
chbliczed znasjduje eszczegdlnie zestosowenie w przypadkach, gdy uzssadniona

T

25t traktowsnie budynku jakec “jednostki energetycznel", np. przy snali-
zach dostawy ciepis do obiektow z zewnetrznych sieci_cieplowniczych @% o
Zmseda stosowsnia szczegdiowych metod obliczeniowych opiers sig na
podziale kazoego z budynkéw ns strefy o zrdznicowanych cisnienisch. Stre-
fami tymi mogs byc poszczegdlne pomieszczenie, mieszkanie lub ich grupy.
Caly budynek przedstawiony jest w postaci siatkl nieliniowych razystan-
¢ji, przy czym poszczegdlne opory odpowiadajg miejscom przeplywu pow:i--
trzz w konstrukcji obisktu (rys. 4), Dotyczy to zardéwno zewnetrznych i
wewnetrznych przegriéd, jak 1 kenaldw wentylacyjnych oraz komunikacyjinych
i uzytkowych przesfrzeni wystepujacych w obrehie budynku (klatki schodo-
we, korytarze, szyby wind, zsypy 4mieci itp.). Modele tekie opisujz wiec
intensywnodéci zardwno ruchu powietrza, jak i jego wymiane w sposdb kom-
pleksowy z wyszczegélnieniem na poszczegdélne strefy., Ilodc tych stref
zelezy od zastosowane] metody abliczeniowej i w wigkszoséci przypadkéw nie
przekraczas 100 [2, 16, 17, 19, 22, 23, 24].

Przy wykorzystaniu uproszczonych metod‘oceny wymsi any powietrza w obiek-
tech zakzade sie, Ze mzja one ksztalt prostopadioscianu skiedajacego sig
z czterech pionowych ¢cian zewnetrznych oraz stropdw nad nsjwyZszymi ple-
trami i piwnicami, w réznym stopniu przepuszczslnymi dle powietrzs {rys. 5).
Stosowanych jest kilksesnesécie modeli matematycznych, ktdre réZniz sig prze-
de wszystkim kompletnodgcie i szczegdtowoscie danych przyjetych dp okresla-
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Rys. 4, Sieé wentylacyjna w budynku 1 jej snalog elektryczny (przyklad)
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ilodc powistrze odpowiednio w kensle zbiorczym i odgaiezienisch

opory przepiywu powistrzes przez odpowiednio odgalezienis i ka-
nat zbiorczy na wysokosci pojedynczej kondygnecji

sprez centralnego wentylstcra wywiewnege

réznica ciénien nad wylotem 2z kansiu wywiewnego wyweolena dzie~
Xeniem wiatru

- rbdznice cisdnieft zwigzane z wykresem termiczﬁym,

odpowiednio w pomieszczenlach i kenasle zbiorczym \
réznice cidnien w otworach wywiewnych zwiazane z naporem wiatru

Fig. 4. Ventilating syetem in & building and its electric anslogue (example)
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quentity of the air in & cumulative ventilating duct end lete=-
ral ducts, respectively

resistances of air flow through the latersl ducts and cumula-
tive ducte respectively, st the height of & single storey
underpressure in a central sxhaust fan

pressure difference over the exhsust duct outlet cesused by the
wind

pressure differences related to temperature

disgram in roomes and in & cumulative duct respgctively
pressure differences in exhsuet openings relested to the wind
pressure

nie déredniego zrézZnicowenim cisnier w odniesieniu do poszczegblnych prze~
gréd orez do catosci obiektu r4, 24, 25]. Z reguiy zeklada sie, 2e prze~
piywy powietrza moge byé wywoiane niezaleznym oddzislywsniem wyporu ter-

micznego, naporu wiatru i mocy zastosowanej wentylacji, Sumaryczne ilodci

powietrzs wymienianego w budynkech uzyskiwsne sg z zeleZnodci

v

[ . 3
Vi o+ vu% # Vo 4 (15)
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gdzie poszczegdlne indeksy ozneczaja:
T = wypOr termiczny,
W - napér wiatru,
V - moc wentylacji,
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Rys, 5. Schemat obiektu przystosowenego do uproszczonych obliczen wymiany
powietrza (opis w tekécie '

Fig. 5. Disgram of the building adaepted to simplified celculations of air
- flows (description in the text)

Czedt ze stosowanych metod umozliwla okredlenie ilosci wymienianego po-
wietrza przy jednoczesnym oddzietywaniu powy:s;ych czynnikéw [}7, 29, 36].
Istotnym alementem wiekszosci z nich jest uetalenie polozenia linii LCN
lub przyjmowanis poziomu odniesienis wykonywanych obliczen ns gruncie
lub na wysokosci dachu rozpatrywenego budynkU'[?, 2%]. W omawlanych me~
todach wielkoéci wyktadnikéw "" (petrz zsleznosé (1)) sa jednskowe dls
wszystkich elementéw przepuszczalnych dla powietrze orez szczeliny w prze-
grodach sa réwnomiernie roziozone wzdituz nich,

zaréwno szczegélowe, jek i uproszczone metody obliczeh przepiywdw po-
wietrza moge byC stosowane w odniesieniu do konkretnych typés budynkoéw.
Przenoszenie uzyskenych wynikéw bedarn na obiekty o innej konstrukecji lub
innym podziele wewngtrznym na pomieszczenia jest jednym z powodéw bledns]
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interpretacii uzyskiwsnych danych sbliczeniowych, Porownsnie zslet i wad
obu omawianyéh metod przedstawie tebels 1, Jek widald, gibwna wadg szcze~
gdtowych metod obliczer jest zebranie duzej ilodci danych opisujgcych.
przepiywy powietrza w obrebie obiektéw i wynikejgce sted koniecznosc
zastosowenis komputerdéw o duzej pojemncsci. Do ogblinych ocen wyafarcza
w zupeinosci stosowanie uproszczonych modeli metemastycznych, Problemem
w tym zaekresie jest jedynie znalezienie korelscji pomiedzy etosowanymi

metodami obliczefi,

4, Opis zestosowenych mgtod obliczeniowych

Ne podstawie wczednie] przedstswicnych danych opracoweno wtasne metody
obliczeniowe umozliwiajace zardwno szczegdiowa anelize przepiywéw powie-
trza, jak i oceny ogdlnej wymisny powietrzae w budynkech, Opracowane mode-
le przeznaczone sg zatem do wykonywenis obliczen rozkladdw cisnier ns
przegrodach jak i ilodci powietrza przeplywajgcego prze2 pomieszczenia
oraz budynki. Obliczer tych dokenuje sie przy zmiennej tempereturze ze-
wnetrznej, kierunku u predkosdci wietru z uwzglednienism jego zmiany ne
ré2nych wysokoéciasch nad terenem oraz warunkéw wewnetrznych okredlonyeh
zmienna temperaturg w przestrzeniach zlokelizowsnych w obrebie budynkéw,

Ponizej zestawiono szczegdiowe dans odnodénie do zasad przeprowadzsnych
obliczer i zatozen przyjetych do ich reslizacji.

4,1, Szczegélowy model przeplywéw powietrza

Przepuszczalne dla powieteze elementy budowlene oraz kanaly wentyla-
cyjne tworza dla kazdego z budynkéw przestrzenny eiec powietrzng, Stosu-
Jac zasade bilensowsnis wydatkéw powietrza i werunkow decydujacych o in-
tensywnosci ich przeplywébw budynek przedstawiony schematycznie na rys. 6
mozna opisaé ukladem réwnen nieliniowych w postaci:

Z lI:Ii?;(Pzi'J - xi‘Jfﬁ 1.3, Iiﬂ(\, o .)°C1,J i

‘ e (16)
SR R N [ LW R

B S ———

(d) &5 j7

T2y = X, ' =

1,9 l.j) —l 2

~ roznice cidgnier zwigzene z oddzielyweniem wistru ne wyloty powie-
tr-e z kenaiow wywiewnych (poziom dachu - patrz rve. 4}

ap(W)
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Rys. 6. Schemat obiektu przystoscwanego do szczegdlowych obliczen przepty-
. wéw powietrza (opis w tekécis

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

Zaleznosé gérna okreéla bilanse ilodci powietrza w poszczegdlnych mieszka-
niech (1 - 1l0é¢ kondygnacji, j ~ iloéé mieszken na pietrze), & dolne -

w obreble klatki schodowej gczacej te misszkania,

Poszczegdlne indeksy oznaczaja okne w mieazkenisech (o), okne w klatce
schodowej (ok), drzwi wejéciowe do mieszkarn (d), drzwi wejdciowe do budyn-
ku {dw) orez kenaty wentylacyjne (kw)., W tym przypsdku obiekt opisany jest



Teﬁela 1 -

Zakresy stoeowsnia poszczegédlnych metod obliczeﬁiowych

Matoda obliczen

Pola zaestosowan

Zalaty

Wady

1. Szczegdlows
modsle
matematyczne

do okredlenis wymiany powletrza
w catych kubstursch budynkéw
i poszczegélnych pomieszczeniach

do oceny przepiywfw powietrza
pomieszczeniani lub etrefami
budynkdw

do enslizy Je%oéci powletrza
wewnetrznego (mikroklimet)

do oblicze# potrzeb cieplnych

~ symulacis ruchéw po~

wietrze w obrebie
budynkdéw

- moxliwoéé okreélenis

zased stosowenia

okreélonych rodzsjdw

instelecji wantyle-

cyjnych 4 grzeweczych

orsz sposobu ich
dziekasnis

= koniecrnodt ezczeghlo~

. wago opisu mechanizmow
ruchu powietrze w kang-
tach wentvlacyjnych

- zneczne neklady ns
szczegdlowe vbliczanie
ruchéw powietrza przsz
wezyatkie elemanty dle
niego przepuszczelne

2, Uproszczone
madele
matematyczne

do okreslenia wymieny powietrza

w calych kubsturach budynkéw
do obliczen potrzeb cieplnych

do pordwnsnia wynikdéw pomis~
réw infiltrecji powletrza

w budynkach istniejacych ze

pomocg technik podciénisnio-
wyeh

- proste obliczanie
ruchoéw powistrze
za pomocg maiych
komputeréw

~ mozliwodé ogblnego
okrodlenia zased
doberu i1 dzialenie
stosowanych insta-
lacii wentylecyj-
nych 1 grzewczych

brak mozliwodci
ocany wewnatiznych
przepiywdw powietrzs

e}3UBN “8°W
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Deklarac ja
tadlie

]

Cobl iczenia

witepne
Wprowadzenie rozkiadu
cisnied w klatce scho-
dowe j
Korel.ta
danych

¥ - .

Obliczenia wZasciwd

-metoda falsi ] zale?nie sepment
od warientu | 1iczegcy
treddé tego | bilans
bloku Jjest powietrza
réina w budynku

-metoda Newtona-
Raphsona

Rozwigzanie rdéwnanie

bilansowepo klatki
schodnwe 3

Wydruk wy-l 5
= nikdw na 2
monitor

ozwigzanie
prawidowe

Wydruk wynikéw
na drukarke

Rys. 7. Schemat blokowy programu obliczehibwego "INFILTRACIA" (metods
szczegblows) :
Fig. 7..Block diagram of 'INFILTRACJA”.ahalytical progrem {multi-cell
. (deteiled) method) =~ = ‘
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uktadem (k + 1) - nieliniowych réwnen o (k + 1) - niewiedomych, ktérymi
se cidnienis w poszczegélnych mieszkenisch (X,,) orez ciénienie w nej-
wyzszym punkcie klatki schodowej (Y). Dle ukledu réwnan (16) opracowsnc
algorytm obliczes wykorzyctujqcy numeracyjne metody ttéracyjnp. a misno~
wicie “metode falsi"(sprawdzhjgcq si¢ w przypadku gdy nie me Zednych
informecji 1 obliczenej wartosci) oraz ezybezg "metode Newtonsz-Raphsona”
(w przypadku gdy znene jest juz przyblizenie szukanej wertoéci). Przyjecie
“takiego systemu obliczert jest podetawa opracowsnia programu realizowanego’
‘za pomoca@ pagiyny cyfrowej. Na rys. 7 przedstawionp schemat progremu
obliczeri o nazwie “INFILTRACOA" wykonywenego na maszynie cyfrowej "Wang"“.
Program ten sklade sie¢ z 5 podprograméw, przy czym pierwszy z nich dotyczy
obliczen wstepnych odnoénie do rozktadbéw cidniert zewnetrznych oraz danych
‘ wprowadzanyeh do obliczed (3 ,d( ) 4 nastepne odpowiadaje weriantom
przyjetych obliczen w zakraaie zastooowanuj wuntylacji, e ostetni sprawdza:
bilanse powietrze w klatce schodowej. Oprecowany system obliczen umozliwia
wprowadzenie danych wejsciowych w trybie konwarsacyjnym, co pozwala rady-
kalnie zwigkszyé szybkosé i1 dokladnodé uzyskiwsnych wynikéw. Po wprowa-
dzeniu wszyetkich danych lub wykoneniu obliczent istnieje mozliwosé prze-
prowsdzenia korekty, poczgwszy od danych poczatkowych, ktére ss sukcesyw-
nie wyswietlane ne monitorze. Opracowana procedura obliczen posiada réw-
niez zabezpieczenie przed wprowadzaniem wartodci z duzymi odchyleniemi
od spodziewsnego lub zaloZonego zakresu ich zmien, s tskze przed przyped-
kowym lub nieprzemydlanym przyciénieciem klswiszy,
Dokladnos¢ odwzorowywanych proceséw przeplywu powietrze zslezy od doktad-
noéci przyjetych warunkéw brzegowych ukedu réwnsh (16). Werunki te okres-
laje wartoéci sil wymuszajecych ruch powietrza (wypér termiczny, napér
wiatru, moc wentylacji}, werunki terenows, w jakich zlokalizowany jest
rozpatrywany budynek (konfiguracja i zabudowe terenu decydujace o wisl-
~o$ciach aerodynamiczrnych wspélczynnikéw ksztattu - c) oraz charakte~
rystyki aserodynamiczne elementéw przepuszczalnych dle powietrzs (zalez-
nosé (1)), Charakterystyki przedstawiono w postaci réwnan

V=821 (lAp| )Gcsgn(Ap) s (17)

gdzie a jest tzw. wspblczynnikiem przenikania powietrza (w mz/m h (dare)),
8 S 1 - diugoécia szczelin (liczona wzdluz otwieranych czeéci okien lub
drzwi). Wertodci wepélczynnika "a“ orsz diugodci szczelin " 31" se wiec
danynl wstepnymi wprowadzanymi do obliczen.

W celu okredlenis cidnier zewnetrznych stosuje sie zaleznodd w posteci

0 (18)

] ’
z

2
p =€ gh. + ¢ 0,5 w
zi,j Al § x
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gdzie hi Jest pionowe odlegloécie rozpatrywanegc punktu na przsgre#zia
zewngtrznej, ‘a Wy jest wartodcie predkodci wiatru zmienng wzdtuz Wy B0~
kodci budynku. Odlegloéci “h * wynikeie z przyjetago na poziomie dechy
budynku; ukladu odniesienia wykonywanych obliczen. Zmiana predkoéci mda-
tru (w ) wynika Z faktu,.Ze wickszoéé denych uzyskiwenych na atacjach
meteorologicznych odniesiona jest do wysokodci 10 m nad poziomem gruntu
i terenu ptaskiego. Przeprowadzanie obliczer w odniesieniu do innych wa-
runkéw wymage wiec korekty danych (2, 7, 11).

‘Ciénienie wewnetrzne opiseno réwnanise

Pu, , =Sudhy * Xg g s (19)
d

przy czym obliczeniom podiegajg jedynie wartosci Xi,J' Przy okreslaniu
wielkodci wspdiczynnikéw ksztaktu "c" oraz charekterystyk eerodynamicznych
przewoddéw wentylacyjnych wykorzystuje sie duzg ilodc¢ meteriatéw zrédiowych
i denych dodwiadczalnych [9, 26, 27, 38, 39]. W obliczeniach przyjmujel sie
nastepujacy schemst postepowanie:

e 7aloZenie plerwszege przybliZzenia odnosnie do rozkiadu ciénieri w klat-
ce schodowej (v,).

2 Rozwigzanie réwnan bilarnsowych dls poszezegélnych misezker (po wsta-
wieniu wartosci Yi)'

9 Sprawdzenie poprawnodci przyjetego rozkadu cidgnien przez obliczenis
bilensu klatki schodowej (£ V , = 0},
o

€ W} przypadku niezamkrniecia sig bilansu =~ E:V
cignien w klatce schodowej (przyjecie Y,).

= 0, zmians vozkiadu

i.d
@ Powtérzenie obliczer dla wartodci Y.
W przypadku gdy niezbedne jest uwzglednienie bilansdédw powietrze, np. w ko~
rytarzach, szybach wind itp., uktad réwnan (16) zwigksze sie o dodatkowe
zaleznosci (1) podobnie jek dane przyjmowane do obkliczer wetepnych, Wadg
opracowanego programu obliczeniowego jest pomijanie przepuszczalnosci po-
wietrznej stropow nad piwnicami, migdzy pietrami 1 najwyiszymi pilgtrami,
da rys, 8 przedstawlono przyktadowy wydruk programu w postacl danych
wejéciowych oraz rozkledu cisnien 1 ilodci powietrzs dla wybrsnego warian~
tu obliczen przeprowadzanych w ll-kondygnacyjnym budynku mieszkalnym, pray
zalozeniu 2e na kazdym pietrze zlokalizoweno po 2 mieszkania,

W dyspozyc]i autora opracowanis znajdujaz sie réwniez progremy umodiie-
wiajece obliczanie przeplywoéw powlztrze przy zatozeniu zniennyen wislkod~
ci wyklsdnikéw "Ji’j” zarowno dls szczelin w przeygrodach jek i kanakéw
wentylacyjnych, obliczeniowego ustalania polozenisz LON wzdiuz wysokosded
obiektéw, réznicowanis rozkiedu szczelin ne przegreodech itp, Zaesedy reeli-
zacji tych progreméw sg podobne jek powyZzaj podsno; réznig si¢ one jedynie
1lodcis stosowanych podprogramdéw obliczenimwych,
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DBLICZANTE ROZKLANOW C1SNIEN 1 PKZEPLYWOW POWIEIRZA W BUDYNKU
AR RS TIIEH HII R NI MR I I K IR0 IR NN R BRI KK RN

TDANE WEJSCIOME
NN R NI

1 RODZAJ WENT YLACJT ZAS1050UANEJ W BUBYNKU:
1 = UENTYL.GRAWIT.HEZ NAWTEWU HECHAN.
"2 = WENTYL.GRAWIT.Z NAWIEWEM MECHAN.
3 = WENTYL.MECHAN.KEZ NAWTEUWL MECHAN.
4 = UENTYL.MECHAN.Z NAWIEWEM. MECHAN.. .
WARTOSC WSKAZNIKA /  LICZBA. /
2 USYTUOWANIE NRZWI “EWNETRZNYCH: v
0 = STRONA A-B
1 = STRUNA C-l
WARTOSC WSKAZNIKA /  LICZBA /

3 ILOSC KONDYGNAC.IT /  LICZBA /

4 WYSOKUSE KONDYGNACJT /7 M /

S5 PREVKOSC W1ATRU Vs "/S /

6 TEMP.POWYETRZA ZEWN. / c /

7  TEMP.POWIETRZA WEWN. / c /

@ TEMF.POWJETRZA KLATKI SCHUM. i/ [» /

DLUGOSC SZCZELIN:

9 OKNA MIESZKAN1A-STK,A-B / H /
10 OKNA MIESZKANIA-STK.C-D / H /
11 DKNA MIESZKANIG-S1R, H-C=h-D /. ] /
12 DRZW1 NA KLATKE SCHOD. / M /
13 OKNA KL .SCHOU.-STR.A-H / i /
14 OKNA KL.SCHON.=§1R.C-Tr 7 B 7
15 DRZW1 ZEWNETRZNE M0 BUN. / M 7
16 WSP.INFILTRACJI OKIEN IMNBIURRRPA™ /5,
17 W&F-TNFILTRACJT OKTEN KL.SCHOD. SN/ MRHEERN 2/ 3/
18 WSP.INFILTRACJT MRZWT IMAB/HMRHRPA"2/3/
19 WSP.INFTITRACJY NKRZWI ZEWN. /M3 MRHAFA™ L/ 8
20 SPREZ WENTYLATORA WYWIEWNEGO / Ph /
21 SPREZ WENTYLATURA NAW1EWNEGO 7 PA /
22  OPORY ZAWUKU WYWIEWNEGO / Fa /
23 OFORY ZAWORU NAWIEWNEGO 7 PA /
24 MSP.AERQIYNAKICZNY-C1 7 LICZBA /
25 WSF, AERDNYNAMICZNY-CZ / LICZHA /
26 WSP.AERONYNAMICZNY-(3 / LICZBA /
27 WGP, AERONYNANICZNY-C4 / LICZB4 7
28 HSP. AERONYNAMIGZNY-CS 74 LICZBA #
29  WSP.AERUNYNAMLCZNY~(6 ¥ LICZHA /
30 WSP.AEROIYNANLCZNY-C7 /  LICZHA 7
31 NSF.AEKOUYNAKICZNY-CE / LICZHA /
-32  USP, AEROIYHAR]CZNY-UACH /  LICZBA 3
33 KAT NAPLYHU WIATRU NA& BUIIYNEK / STOFNIE 7/
NR . KOND. WSP.WENT.GRAWIT .  WSP.WENT.MECH.

/KOL.1/ /KOL . 2/
1 43.20 10.50
2 22,45 10.50
3 20.47 10.50
4 16.43 10.50
5 16.77 10.50
6 21.59 10.50
7 19.50 10.50
8 19.40 10.50
° 21.70 10.50
10 40.95 . 10.50
11 52.43 10.50

nwmounn

" u

FUBER JRU T T T N NN - O NNNL AT N L SO A R B I B O

1.00

0.00
11.00

2.50
20.00
20.00
20.00
15.00

20.00
13.50
0.00
6.00
S.00
5.00
4.00
5.00
0.50
4.00
0.00
167.00
192.05
137.00
150.70
0.65
0.6%
0.65
~0.5%
-0.40
~0.40
-0.40
098
-0.40
9¢. 00

Rys. B, Wyniki obliczen przepiywéw powietrzs (przykisd)
Fig, 8, Results of the asir flows caelculations (example)



WENTYLACJA GRAWITACYNA HEZ HAWTEWU KECHGNICZNEGO

- = 2
-
ROZKLAD C1SHIEN LPA o
o
' 1 DLA  MIESZKANIG 1 1 ULA  MIESZKANIA  1f ! DA KLAYKI SCHODDWES ¢ P
TKONN. ! NA  SCTANACH ZEWNETRZNYCH 'WEWNETRZNE | NA  SCIANACH ZEWNETRZNYCH [VEWNETRZNE !  ZEWNETRZNE IWEUNETRZNE o
' " ar ! ¢t ap ! i aB ! CD 1 HC ! IR T - T 1 )
> [
| 1t 3.468 ! -2.257 | -3.103 | -1.218 ! 3.668 | -2.257 | -3.103 |  ~-1.218 ! 3.468 1 -2.257 | 1.200 1 5
! 2 1 B.B3R | -5.436 ! ~7.474 |  1.706 ! 9.833 | -5.436 | -7.474 ! 1.706 | B.833 § -5.436 | 1.150 | o
13 1 13.292 ' -8.180 | ~11.247 | 3.451 1 13.292 1 -R.180 | -11.247 ! 3.451 | 13.292 | -8.180 !  1.100 ¢ o
1 4 1 17.398 1 -10.706 ' -14.721 | 5.402 | {7.398 | -10.706 | -14.721 1 5.402 | 17.3v8 ! -10.706 |  1.000 ! oot
tS 1 20,273 1 ~13.091 | -18.000 ¢ 6,819 | 21,273 ! -13.091 | -18.000 | 6.819 | 21.273 | 13,091 {  0.850 | ®
to6 | 24.977 ! -15.370 | -21.134 ' 7,571 | 24.977 | ~15.370 | ~21.134 | 7.571 | 24.977.1°=15.370 | 0.800 | 5
! 7 i 28.569 1 -17.568 ! -24.156 1  9.188 | 2B.54% | -17.568 | —z4.156 | 9.188 ! 28.549 { ~17.568 | 0.700 | 2
§ 0B | 32.001 1 -19.699 1 -27.087 |  10.505 | 32,011 | -i9.499 ! -27.087 | 10,505 ! 32.011 | ~19.6%% 1  0.550 ! 3
109 1 35.383 1 -20.774 | -29.93% | 11.A13 | 35,383 | -21.774 1 -29.93% |  11.413 | 35.383 ! ~21.774 |  0.600 | 5
110 | 38.676 | -23.800 | -32,725 !  9.985 | 34.476 | -23.800 ! ¢32.725 | 9.585 ! 38.676 1 -23.800 |  0.500 | o
141 | 41.900 | -25.784 | -35.455 |  8.852 | 41.900 | -75.784 | -35.453 | 8.852 | 41,900 | -25.76A ¢ 0,400 | .. B
<
0
>
L
.
ILOSCI POWIETRZA INFILTRUJACEGO  [M3/HI .
1 ' DO MIESZKANIA 1 il WO MIESZKANIA  II 1D0 KLATKT PR2EZ OKNAI
KON ! PO STRONIE 1Z KLATKI ¢ OOMLYW ! PO STROMIE 1z KLATKI | QUPLYW { PO SIROMIE !
1 { AB ! CD ! AD !SCHOMOMEJ! XAMALAMI! AB [ €D | BC (SCHUDOWEJ! KANALAMII  AB "1 €U |
t 1 1 289.50! -49.22!  0.00!  0.00 ! 220.31 | 289.50! -69.220  0.00!  0.00 ! 220,31 {  =5.29 | =10.88 |
12 { 372.76! -252.000  0.00f  0.00 | 120.76 | 372.76! -252.001 0,001  0.00 | 120.76 | 4.82 1 -12.91 |
t 3 | 462.74! -349.361  0.00!  0.00 | 113.38 | A62.74! -349.360 0,001 0,00 ! 113.36 ! 9.80 | =14.4¢ 1
| 4 ! 528.401 -434.55!  0.00! 0,00 ! 93.85 ! S28.40! -434.55!  0.00! 0,00 | 93.85 1  13.51 | ~-15.81 |
t S 1 598.67! -500.82!  0.00! 0.00 | 97.85 ! 598.67! -500.Bz!  0.00!  0.00 ! 97.85 |  16.85 | =-14.95 |
1 & 1 678.07¢ -550.71!  0.000  0.00 ! 127.36 ! 676.07! -550.711  0.00}  0.00 | 127.36 | 19,35 | =-18.05 |
17 1 728.17! -610.50!  0.00!  0.00 ! 117.67 | 72B.371 -610.501  0.001 0,00 | 117.67 |  21.B4°1 =-19.04 |
P8 ! 7B1.311 -642.141  0.00!  0.00 ! 119.16 | 781.311 -662,14!  0.001  0.00 ! 119.16 ! 24,10 | =19.99 |
|9 1 §40.17) -705.28!  0.00!  0.00 | 134.89 | 840,17! ~705.28!  0.00!  0.00 | 134.89 |  26.21 | ~-20.89 |
110 1 956.46! -708.09!  0.00! 0,00 ! 248.46 | 956.56! -708.0%!  0.00! 0,00 1 248,46 }  28.23 | ~21.71 | .
111 | 1041.891 ~725.741  0.001  0.00 | 316.13 | 1041.891 -725.76!  0.000  0.00 | 316.13 |  30.15 | -22.50 1
TLOSC POMTETRZA INFILTKUJACEGO U0 KLATKI SCHODOWEJ PKZEZ LRZW1 WEJSCIONE VuZ = ©
BILANS BUBYNKU = 3.851714974
Rys. 8. Wyniki obliczerh przeplywéw powietrzs przykisd)
Fig. 8. Results of the eir flows calculstions (example) o
2 ' L]
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4,2, Uproszczona metoda snalizy wymieny powietrzz

‘Opracowany model uproszczonej wymiany powietrza zaklada,.ze przepusz-
czalne dla niego s8 wszyetkie pionowe L. paziome przegrody zewnetrzne,
& sumaryczna 1loéc powietrzas wymienisnego w budynku obliczyé mozna zé po-

.

mocg réwnéﬁia (rys. 5):

B2 Vi ity » T3 | (z0)
. 3=l

gdzie poazczegélne indekesy oznaczaja, pPpo =~ pilonowe przegrody wrez z

oszkleniem, P~ etropy'nad piwnicani. a t « stropy nad najwyzszymi pile~
“trami, Do opisu kaZdago z elementdw réwnania (20) stosuje eie zaleznosd
f(d), przy czym zaklada ele, %e cethkowite 11086 powietrza wyreza réwnenie

V. 8, Az(Apn:)d:m ‘ (21)

' gdzie L jeet drednim wspélczynnikiem przenikania powietrza odniesionym
do sumarycznej powierzchni przegréd zewnetrznych (A ) wyrazonym w m /m
(dePa). W sposéb podobny okresle sig wertosci érednich réznic cidnied
pomiedzy cignieniem zewnetrznym i wewnetrznym,

6
> 4B, (aA,) . (22)
i=1

przy czym wertosci z&ii sz rdznicami ciénien ne kezdej z szeséciu prze-
gréd zewnetrznych o powierzchniach A Przy wyraZzeniu poszczegélnych ele-
~nent6w réwnania (20) za pomoca zaleZnoéci (17) 4 przeksztatceniach war-
toscl drednich wspéZeczynnikoéw przenikenia powietrza moga byc zapisanse

w postacil rdéwnanila

6 " A1 Aﬁl (o8
cog = > 8GR U Teans ) (23)
z m

Do reelizacji powyZszego réwneanie niezbedne jest wstepne okreélenie wspéi-
czynnikéw przenikania powietrza odniesionych do caikowitej powierzchni
kezdej z 6 przegréd zewnetrznych (g, ) przyjecie sredniej wielkosci wy-
ktadnika potegowego "d " oraz przede wszystkim okredlenie réznic cidnien
kszisitujgcych sie na poszczegolnvch przegrodach zewnetrznych Cﬁp Yea

WepdXczynniki przenikanis powietrza dla kazdej z 6 przagréc zewnetrz-
nyck se srednimi waZonymi wartosdci tych wepdlezynnikéw dla ckredlonych
rodzajow elementdw budowlenych przepuszczaelnych dlz powietrze oraz udzie~
tu powierzchni tych elementdéw w catkowitej powierzchni rozwazenej prze-
grody
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5 ayGh : (24)

; J°'1

gdzie 3 - oznacze 1loéd quglednianych'elemehfbw. Przykledowo dla écian
pionowych z oknami elementami przepuszczslnyni dla powietrze sa zeréwno
okna, jak i powierzchnie peinych écian (3 = 2).

Poniewaz brak jJest informec)i "e priori™ odnodnie do wielkosci wyklsd-
nika potegowego “L", mozliwe se dwie drogi ich przmeowania

(1) Obliczeniu wykonywac moZzna przy alternatywnym zalozan;u uinlkoéci
"d:" 2z zakreésu < 0,5; 1 00
Wynlkiem tek przeprowadzanych obliczen jest okredlenie zegkresu zmien
i1loéci powietrze wymienianego w budynku ‘

>V <V <):v{
d =0,5 1 m=1,0

Efektem kofcowym jest wiec podanie intensywnoéci wymiany powietrza w bu-
dynku w zeleznoéci od przewidywenej szczelnoéci jego przegréd na prze-
piywy powietrza,

(11) Nejczedcie) wielkosdci Wykladnika "d%' przyjmowane sg z zskresu
podanego w pierwszym rozdziele opracowania, a wiegc ocm = 0,65-0,70 (érgd-
nio 0,67)., W wyniku otrzymuje sie¢ pojedyncza wartoéc¢ okredlajace wymiang
powietrze w budynku

VsV
&m = 0,67
Uzyskane dane obliczeniowe moge naste¢pnie byé weryfikowane droga badan
w obilekcie istniejacym, co pozwele na okreélenie biedéw wynikajgcych z
przyjecia wielkodéci tego wykiadnika.

* Okreslenie réznic ciénien kszteitujacych sie ne poszczegdlnych przegro-
dach zewngtrznych polega na przyjeciu modelu obiektu i opisu matematyczne-
go sposobdw oddzietywenie poszczegdélnych czynnikéw na procesy wymiany po-
wietrza, Model obiekru przedstewiony ne rys. 9 sklada sig z weswnetrznej
kubstury ograniczonej 6 przegrodami zewngtrznymi, przy czym pozionem od-
niesienia jest poziom stropu nad najwyZszym piletrem, na ktérym cisnienie
atmosferyczne wynosi "p_". Cidnienia wewngtrzne i zewngtrzne moga byé

o
opisane ze pomoca rownan

2
Py = Pg * Hoe, + 0,5 ngzw

22
= 2
P, = Py * Hggz + C,8 bz@zw J
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Rys. 9. Model budynku stosowany przy obliczeniach wymiany powietrzz za
pomoca metody uproszczonej (opis w tekscie)

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

przy czym istotna zmieng w.stosunku do powyzej cpissnych mechanizméw
ksztattujacych cidénienis jest wprowadzenie, oprécz serodynamicznego wspdi-
czynnika ksztaltu odniesionego do zewnetrznych rozpiywow powiatrze (Cz),
réwniez tzskiego wspéiczynnika, lecz odniesionego do warunkéw wewnegtrznych
(Cw)' wiatr dziselajac na budynek wpiywe poérednio ne ciénienia ustalajace
sig w jego wnetrzu (poprzez szczeliny w przegrodach zewngtrznych). Fakt
ten uwzglednié mozne jedynie przez okreslenie wielkodéci tego wspbdiczynnika

w postaci
¢ ap, foz)
= _T . 3
" 0.5¢_gw,

gdzie aﬁpo jest zmiang cidnienia wewngtrznego wywolang dziataniem wiaetru
odriiesiong do predkoéci wistru w strefie przeplywdw niezsbudowanych ne
poziomie odniesienia (wo), Wispbiczynnik ten ma wiec identyczny sens fizycz-
ny jek wepdlczynnik "Cz" odniesiony do warunkéw zewnetrznych ;ES, Zoj.
Wprowadzajec wzgledng wysokos¢ budynku w postaci wspdlczynnika Y = h/H,

w ktérym h jest pionowg odlegioscie od poziomu odniesienie do dowolnego
punktu na przegrodach zewnetrznych budynku (patfz rys, 9), réznice cisnied
no obu stronach przegréd wynosi:
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AT h, g
- 2 i 3
AP, = 0,58, W Bcz -¢c,) +2 —— (] (24)

\
Zastepujac poszczegélne wartosci w nawiesie przez

(1) AC = c, - ¢ - réznica pomiedzy wielkoéciami wspdiczynnikéw ksztal-

tu odniesionych odpowiednio do warunkéw zewngtrznych i wewnetrznych

(11) oraz él;hzﬂ = Ar' - liczba Archimedese okreédlajaca stosunek sik
Tw w

wyporu termicznego do naporu wietru

réwnanie (24) przyjmuje postac:

= 2
APy = 0,50, W (ac + 2 Ar, Y) (25)

Dla przedstawionego na rys. 9 schematu obiektu wartosci srednich réznic
cignien na poszczegélnych przegrodach zewnetrznych moga byc obliczone z
wystarczajaca dokladnosécia przy zslozeniach

- dla pionowych przegréd zewnetrznych

AP = APy = 0,59zw2(Ac + Ar) (26)

dla Y=0,5

ppo

-~ dla stropu ned nejwyzezym pigtrem

APy = A, } = 0,53, w2 Ac (27)
dla Y=0

- dle stropu nad piwnica

= 0,5¢, W2(AC + 2 Ar) (28)

Zaleznosci (26), (27), (28) umozliwiaja wiec realizacje réwnanie bilanso-
wego (20), a w konsekwencji okresglenie intensywnosci wymiany powietrza
w obiskcie,

4.3, Zalozenia przyjete do realizacji modeli i przykladows wyniki
obliczen

W celu wykonania obliczer konieczne jest zebranie duZej ilodci infor-
macji odnoénie do wartosci zmiennych zaleznych i niezaleznych okreslaja-
cych warunki wentylacyjne w budynkach. Zmiennymi tymi sa w omawianym
przypadku sity wymuszajace przepiywy rowletrza (wypér termiczny 1 napér
wiastru) uzaleznione od danych meteoroclogicznych, wymagen ws./ngtrznych od-
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nosnie do werunkdw cieplnych, warunkéw terenowych, w jakich zlokalizowany
jestfrozpatfywany budynek (konfiguracja 1 zsbudowa terenu), dene geome-
tryczne i ksztalt budynku oraz charakterystyki ‘ aerodyriamiczne elementdéw
przepuszczalnych dla powietrza (szgzeliny w przegrodach; kanely powietrz-
ne zastosowanego rodzaju wentylacji itp.). W zaleznodci od wykorzystyws-
nej metody snaliz niezbedne jest usdrednisnie lub szczegdlowe okreslsanie
przyjmowanych wartoéci wezystkich powy2szych zmiennych. W kazdym przypsd-
ku przyjecis konkretnych ich wartoéci wprowadzany jest wigc opis meteme-
tyczny zachodzacych w poszczegélnych pomieszezeniach (metoda szczeg6lowa)
lub budynkach (metode uproszczona) zjawisk. Opis taki tworzy kazdorazowo
model matemstyczny bedenego obiektu.

e Warunki cieplne w pomieészczeniach wewnetrznych. Z punktu widzenis celu

wykonywanych obliczen cokreslenie wewnetrznych warunkéw cieplnych, jakie
nale2y utrzymywad¢ w obiektach mieszkalnych, sprowadzié mozne do podania
wartosci temperatury powietrza odpowiadajgcej przeznsczeniu budynkéw i
pomieszczeri, Srednia wartogé tej temperatury powinna wynosgic +20°C_

W trakcie intensywnej eksploatacji kuchni lub zaszienek temperatura powie-
trza w kanstach wywiewnych moze siegad +40%C @8, Zﬂ.

.a TE@mperatury powietrza zewnetrznego i predkedci wiastru, Wartoscl obu

czynnikow zalezne sp od klimatu danej miejscowodéri, s charakrerystyczne
ich zmiany dla terenu Polski przedetawiono ns rys, 10,

%; -30 lmfyﬂ”’# | i I [ H
§ -20 jﬂav/.ff—\ —][ 1
5 i 5 ———
: =10 / f%ﬁ N N\ i \\\\ i | !
R IZSNINEREN
E 0 ( \\ ™\ N\
\ E\_ ) /) \\
oS/
-\ Tt /’
ol I @
0 4 8 12 6 20

Predkost  wiatru wlmis]

fys. 10, CzegstotliwosSc wystgpowanis tempéretur zewnetrznveh i predkodci
wiatru

Fig, 30. Freguency of chenges in external temneratures end wind velocities
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Rys. 11, Zmiany predkosci wiatru na dowolnej wysokodci nad poziomem tersnu
Fig. 11, Wind velcity changees at arbitrary height ebove ground level
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Rys. 12, Zmiany serodynamicznych webbiczynnikdéw ksztaitu (CZ) dla obiektodw
zlokalizowanych w terenie miejskim (przykkad)

Fig., 12, Changes in surface pressure coefficients (C_) for the chjects
located in a town area (example)
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Widoczne jest potaczenie niskich temperatur z wistrami o melych predkos-
ciach, Maksymalne, érednie predkosci wiatru (okoto 10 m/s) wystepuja przy
temperaturach powletrza zewnetrznego w granicach od +5%C do +15°C. Dane
te pozwalaja na ograniczenie przyjmowenych do obliczer kombinacji zmien
obu czynnikéw, Nelezy jednek zwrécic¢ uwage na fekt, 2e podane na rys, 10
predkosci wiatru odpowiadaja wertodciom mierzonym na stacjach meteorolo-
gicznych, a wiec ne wysokos$ci okoto 10 m nad poziomem terenu plaskiego.
W przypadku gdy przeprowadzane sa obliczenie przepiywdéw powietrza w obiek-
tach wyzszych od 10 m i potozonych w terenie np. zabudowanym, niezbedna
jest korekta predkosci wiatru, ktdéra moze by¢ wykonana na podstawie da-
nych przedstawionych na rys., 11 [?, 39].

e Konfiguracjs 1 zabudowa terenu. Wpilyw uksztaltowanie terenu ne pred-

ko$c i kierunek wietru uwidacznia sie przyrostem predkoéci wzdiuz wierz-~
chotkéw wzniesieh 1 ich réwnolegtych zboczy orez jej zmniejszeniem wzdiuz
zboczy zawietrznych i w zagigbieniach terenowych [?6, 3q . Istotny wplyw
ma wystepowanie podwyzszonego lub obniZonsgo cidnienie staetycznego na
przegrodach obiektéw ma ich keztalt oraz kierunek dzieienia wietru, Dane
takie uzyskiwane se podczas bedahh modeli budynkéw w tunelach aerodynamicz-
nych, pozwalejacych na jednoczesne uwzglednienie rodzeju zebudowy terenu.
Ilustracje tego moze byé rys, 12, za pomocg ktérego okresli¢ mozne wartoé-
ci aerodynemicznych wepdiczynnikéw ksztseitu (Cz) budynku o okreslonym
ksztatcie 1 polozonym w terenie o zréznicowanej zabudowie. Nalezy podkres-
1ié, 2e podobne dane uzyskiwane przez wielu autoréw (rozdziat 1) se pre-
zentowane w literaturze specjalistycznej w bogatym zakresie i uwzglednie-
nie ich w obliczeniach przeptywéw powietrze wymaga jedynie zebrania 1 se-
lekcji w zaleznoscli od celu przeprowadzanych analiz,

Utrudnione jest natomiast zdefiniowanie wielkos$ci wspdiczynnika Cy+ PO-
niewaz wymage przeprowadzenis badan w obiektach istniejgcych. Niemniej

i w tym zakresie istnieje wystarczejace iloséc¢ danych, ktérych czeéé ze-
brano na rys. 13 [?0, 3?]. Odpowisdaja one zmiennosci rdéznic temperetur
wawnetrznych i zewnetrznych w granicach 5-40 K orez predkosci wiatru
0,5-10 m/s przy zrdoznicowanym jego kierunku. Jak wynika z przedstawio-
nych danych, wielkosci tego wspdiczynriika wahaja sie ¢rednio w zakresie
"-0,15"- =0,30", przy czym kierunek dzietanie wiastru wpiyws w minimalnym
stopniu na jego zréznicowanie, Decydujgae zatem znaczenie maja zmieny
wspéiczynnika "Cz", a wiec zewnetrzne werunki aserodyrnamiczne,

e Charekterystyki aerodynamiczne elementdw przepuszczalnych dla powietrza.
Dane w tym zakresie przedstawiono w rozdziale 1 opracowania odnoénie do

szczelin w przegrodach zewnetrznych (patrz zaleznosé (1) lub (4)). Proble-
matyka ta jest eksponowena w czedci dotychczesowych prac autora [?, 4, 5,
T 17], dlatego tez zdecydowano sig w niniejszym opracowaniu jedynie ne
ogélna jej charakterystyke (przedstaswiona na rys. 1), Ilodci powiletrza
przeptywajace przewodami wentylacyjnymi obliczane sa ns podstawie rdéwnanie
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Rys, 13, Zakres zwiennoéci wspSiczynnikéw C" w zaleZnodei od kierunku

wiatru (wielkoéci liczby Archimedesa zaprezentowane na rysunku odpowiads-
ja zmiennodci predkoéci wiatru w zakresie 0,5-10 m/s oraz réznicy tempe-
ratur wewnetrznych i zewnetrznych w zekresie 5-40 K)

Fig., 13, Range of Cw coefficients wariation according te wind direction

(the Archimedes numbers shown in the figure correspond with the wind velo-
cities within the range of 0,5-10 m/s and the internsl and external tem-
parature differences: from 5K to 40K)

podobnego do zaleznosci (1), W celu stwierdzenia, jaki wpXyw na wielkoéé
wspotczynniks “L" maja w tym przypsdku <rednice i dtugosécl przewodéw oraz
iloéci przeplywsjgcego przez nie powietrza, opracowano program obliczenio-
wy realizowany za pomoce maszyny cyfrowej f?]. W wyniku snalizy uzyske-
nych wynikéw stwierdzono, 2ze przyjecie do obliczes wielkodci wespéliczyn-
nike ol = 0,5 moz2e spowodowad blad w okreélaniu 1lodci powistrza nieprze-
kraczajecy = 5% wartosci rzeczywistych, przy czym dotyczyé to bedéie Je~
dynie przepiyveu powietrze w ilodciach mniejszych od 20 ms/h, odpowiadajm-
cyeh, przy stosowanych éradnicech 1 diugodcisch przewedéw ruchom powie-

trza w zakresis przepiywiw w strafis przejsciowsj. Przy zsstosowaniu wen-

2031 mecheniczne) mawy do czynienia z burzliwym ruchem powietrzs, e

{olz 0,5}, Przyjecie charakterystyki serodynemiczne] przewocdéw wentyla-

cylnych wiaze sie zastem z zaZofeniem wielkasci wykladnika oL = 0,5 craz

wige wwsdraztowg zsleZnoscig strst cidnienia (Ap) od ilosci powietrza

oblic2eniem wartodci wspbieczynnika “T" uzsleznionego od rozwiszsnis kon-
strukcyinageo tych kanslow,
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OBLICZANEF WOZKLADOW CISNIEN § PRZEPLYWOW POWIETRZA
: ‘W BUDYNKU

DANE WEJSCIOWE:

‘1LOSC  KONDYGNACJST Ix = 11 -1
PREDKOSC WIATRU 4 = 00 [m/$)
WSP, RODZAJU ZARUDOWY K = 0,96 { =]
TEMP. POWIETRZA ZEWN, ; 12 =-20 tc)
TEMP, PONIETRZA ‘WEWN, " TWP=320 [ ¢
TERP, POWIETRZA. KLAYKI SCHOD. TH 2420 [ c3
PLUGDSC SZGCZELIN- .
STRONA NAWIETRZNA LN = 15,20 [ m )
STRONA  ZAWIETRZNA LZ = 18.90 [ m )
DRIWI NA KL. SCHUDOWA b2 .40 [ m)
"OKNA KLATK] SCHOD-S5Tm., NAW, Lows 5,20 [ m)
OKNA KLATK] SCHOD=ST&, Z&W, L0Zs 5,20 (m)
PRZUY  ZEWNETRZNE : LbZs 9,50 [ m )
WSP, INFJLTRACJI -OKIEN T A 2 2.50 ([M4/KGeN)
WSP, INFILTRACJT UKIFN KLATKI SCHUD. a0 = <50 (M4/EGeN])
WSP, INFILTRACJI DRZW1 AD = .S0  [MA/KGeH)
WSP, INFILTRACJI DRZW1 ZEWN, ADZ= 2,50 (M&/KGeH]
SPREZ WENTYLATORA HW = 5,04 [KG/M2)
KAT  NAPLYWU WIATRU NA BUDYHWEK Fl = 90 [STOPNIE)

WYNIK] OBLICZFN:

RILANS = «% 98 [M3/H)

CISNTENTA [KG/M2)
PX = CISNIENIE W PUMIFSZCZENJU
P7N- CISNIENIE NA NAWIETR7ZNEJ SCIANLE BUDYNKU
P22+ CISNIENIE NA ZAWIFTRZNEJ SCIANIE BUDYNKU
PKI- CISNIENIE NA KLATCE SCHODOWEJ
CISNIENTE W NAJWYZSZIYM PKCIE KLATKI SCHODOWE,
PK= +1_U0
CISNIENIE & MIEJSCU WYLOTU KANALY NENTYLACYJINEGO
PuD=  +_ U0

KOND Px PIN [ X74 (134
1 -4 +4.9R +4.98 *1.00
2 -.55 s4,50 +6.50 +1,00
3 .67 +6,03% +4.03 *1.00
3 -,82 5,55 +3.55 *1,00
5 -1.00 +5.08% +3.08 *4.00
6 -1,21 2,60 +2.60 +1,00
7 =1 AT 2.3 «2.13 *1,00

. ] -1,79 *1,65 1,65 1,00
9 =-2,18 +t.1n +1.18 *1,00
1v ~2,64 +,70 +, 70 1,00
11 =3.18 *.23 .23 *1.00

PRIZEPLYMY (M3/H) !
VON =710Sc PNWIETR?a INFILTRUJACEGU PO STR. NAVYIETRZNEJ
VOZ ~1LOSC POWIETRZA INFILTRUJACEGU PO 5TR. ZANTFTRINEJS
VKL =1L0SC PONIETRZA WNAPLYWAJACEGO DO MIESZKAN Z KL. SCHOD.
VK  ~1LOSC POWIETAZA WYPLYWAJACEGD KANALAM] WENTYLACYJNYM|
VOKN ~JLOSC POW, INFILTR DO KL, SCHOD PRZEz DKNA PO STR WAy,
VOKZ ~1LOSL POW.INFILTR,.DO KL.SCHOD,PRZEZ OKNA PO STR.ZAW,

XOKD VON voz VKL vE VOKN voKZ
1 +*84, 50 +715,68 +3,92 *203.96 +5.60 +5,60
2 «B1_ 14 +111.27 +4 U8 +196,.49 +5.22 +5,22
3 “77.96 +108, 89 44,26 +189.11 +4.81 +4, 81
& «?76.Y5  «102.77 44,47 182,18  +4,3B <4 .38
5 *72.06 +98.80 +4.T0 +175.%6 +3.90 +3.%0
6 *69 .46 495,24 +4.98 +169.67 +3,38  +3.3h
7 +67.¢5 +92.22 5,29 164.76 42,78 «2.78
L3 “65.04 +90.00 +5,66 *161.50 +2.05 +2.05
9 64,173 8. 76 46,09 +150.59 1,00 +1.00
10 +64 .56 +88,53 46,56 *159.66 ~1,32 -1.32
11 +65.21 +AY 62 7,08 +1061,72 -2.25 -2.25

ILOSC POWTETRZA NAPLYWAJACEGQ PRZEZ DRZIW] WEJSCIQWE

PO KLATK] SCHODOWEJ yDZ= +5%.15 3

Rys. 14a, Wyniki obliczeh wymiany powisetrze (przykiad,
{ ar
Fig. 14a, Results of the sir exchange celculations lexs:
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Rys. 14b, c, Wyniki obliczer wymiany powietrza {przyktad)
Fig. 14b, ¢. Results of the sir exchange calculations (example)
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Zebrane 1 odpowiednio zestawione dane w zakresie powyZej opisanych czyn-
nikéw tworzg kazdorazowo warunki poczatkowe dla realizacji bilansu powie-
trznego pomieszczern i1 budynkéw, Przykladem w tym zekresie s@ wyniki obli-
czeh wraz z zeatawieniem danych wejdciowych przedstawione na rys, 14,
Stanowia one jednoczeénie 1ilustracje w zakresie mozliwodéci opracowanych
metod obliczeniowych,

5. Podsumowanie

Na podstawie analizy stanu wiedzy w zakresie modelowanie matematyczne-~
go procesdéw wymieny powletrza i jego przepiywdéw w budynkach opracowano
dwie podstawowe metody obliczen. Die obu metod przedstawiono sposéb rea-
lizacji obliczen i zestawiono dene, jekie nalezy zebrac w zeleznosci od
zastosowane] metody. Majac ne wzgledzie zsréwno zrdinicowany wplyw ne
przeptywy powietrza wielu czynnikdéw, jak i rézne cele stawiane przed
obliczeniami tego typu zaprezentowane metody umozliwisja:

- wykonanie dokladnej analizy ilos$ci powiletrza przeptywajacego przez po-
szczegélne pomieszczenia wewnetrzne oraz kierunkéw ruchu tego powietrza
(metoda szczegdlowa)

- lub tez przeprowadzenie obliczernn uproszczonych, ale majacych duze zna-
czenie inzynierskie, przy czym pomija sie w tym przypadku wewnetrzny
podzial obiektu, a koficowym efektem jest jedynie wymisna powletrza od-
niesiona do calosci budynku (metoda uproszczona),

Zastosowanie w obu przypadkach meezyn cyfrowych eprawia, Ze dokladnosd
uzyskiwanych danych uzalezniona jest jedynie od przyjetego modelu fizycz~
nego w zakresie oddzielywania réznych czynnikdéw na mechanizmy ksztaltowa-
nia asle przeptywu powietrza oraz dokladnoécl danych stenowigcych werunki
poczatkowe (dene wejéciowe) dla poprawnej realizacji opracowsnych modeli
cyfrowych, Do oceny tej poprawnoséci za niezbedna uwazad nalezy zardéwno
prowadzenie badan w obiektach istniejacych w celu pordwnanis i weryfikacji
obu przedstawionych metod, a takZe oceng mozliwodci okredlenies zaleinoici
korelacyjnych pomiedzy obliczeniami szczegdlowymi i uproszczonymi.
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MATEIATAYECKIE 1I0ISIH MHQANT PATAY BCSIYXA W 303y XCOBMEHA
B FMNHX 3JARMAAX

Peswoue

Oupegenenve BOIXYX00SMeHA 0TO OXMH U3 OCHOERHHX NPOGJEMOB XJs OIE€HKH
pacXoXa TeMld M MHKDOKIUMATA 3 AMJHX 3XaHWIX, OCOO0eHHO XJIA CUCTEM HATypal-
0¥ BeHTWIsMLM, 3 cTaThe NpeiCTABJEHH MATKMATHYECKME MOIedd, KOTODpHEe OTJaHu-
YaThCA MKy COC0i cmocoBoM yUHTUBAHHA BHYTD2HHNX CTDYKTYP XoMoB, [ipexcTaB-—
JIeHH TOXe [IDMMEDH DEeayaTaTOoB BHUKUCJEHUH NJydyeqHUX aBTOPOM,

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

Summery

One of the most important problems for estimation of both energy con-
sumption and indoor climate requirements 1in apartment buildings is the
air sxchange rate detsrmnination, especially if natural ventilation is
applied, The most often used znalytic methods of sir exchange calculations
have been presented in the paper, There ere two groups of mathematical
archetypes that differ from sech other in the way of taking the inner
gtructures of buildinns into account,
The calculation results nbtained hy means of the models characteristic

for both froups antd worked out hy the author have bheen oresented too.






