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Wykaz wazniejszych oznaczen

Symbole tacinskie

ACH(t)
A

Ab

Aeff

a

> =

wydajnos¢ wentylacji [h?]

powierzchnia [m?]

zdolnos$¢ pochtaniania lub absorpcyjnosci [-]
efektywna powierzchnia otworéw [m?]

wspotezynnik infiltracji wywolanej réznicg temperatur
[m6 *h-2 *Cm-4 *K-l]

wspotczynnik infiltracji wywotanej wiatrem

[m4 *32 *h—2 *Cm—4]

bezwymiarowa warto§¢ wspolczynnika cisnieniowego
ciepto wiasciwe powietrza [J/(kg®K)]

ciepto wiasciwe W stalej objetosci [J/(kg®K)]

RNG k-¢ wartos¢ stata modelu turbulencji = 0.09 [-]
RNG k-¢ wartos¢ stata modelu turbulencji = 1.92 [-]
RNG k-& warto$¢ stata modelu turbulencji = -0.33 [-]
zdolnos$¢ przepuszczania [-]

kierunek wiatru [°]

emisyjnosc [-]

sita masowg []

przyspieszenie ziemskie [m/s?]

wysokos¢ [m]

entalpia [J/kg]

konwekcyjny/radiacyjny wspotczynnik przejmowania

ciepta dla wewnetrznej §ciany [mZK]

konwekcyjny wspotczynnik przejmowania ciepta dla

zewngtrznej $ciany pomieszczenia [

strefa powietrza wentylacyjnego

natgzenie promieniowania catkowitego na ptaszczyzneg
[W/m?]

natgzenie promieniowania bezposredniego na
ptaszczyzng [W/m?]

natezenie promieniowania rozproszonego na
ptaszczyzng [W/m?]

natezenie promieniowania odbitego na ptaszczyzne
[W/m?]

natezenie promieniowania okotoziemskiego [W/m?]
nat¢zenie promieniowania stonecznego docierajgcego
do zewngtrznych warstw atmosfery [W/m?]

ilos¢ powierzchni dzielacych strefe i

energia kinetyczna [J/kg]

mZK]
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energia kinetyczna turbulencji [J/kg]

wspotczynnik jasnosci [-]

masa powietrza w strefie i [kg]

natezenie masowe pomigdzy strefg i a strefg j [kg/s]
natgzenie masowe pochodzace z wewnetrznych zrodet
[ka/s]

natgzenie masowe wyptywajace ze strefy [kg/s]

masa dostarczana przez system wentylacji
mechanicznej [kg]

masa usuwana przez system wentylacji mechanicznej
[ka]

ilos¢ stref [szt.]

ci$nienie [Pa]

ci$nienie wywotane naporem [Pa]

roznica cisnien pomiedzy powietrzem wewngtrznym
a zewnetrznym [Pa]

ci$nienie [Pa]

oznaczenie i lokalizacja barometru

ci$nienie chwilowe [Pa]

ci$nienie chwilowe $rednie [Pa]

ci$nienie chwilowe wartosci odchylen od $rednich [Pa]
liczba turbulentna Prandla [-]

liczba Prandla [-]

pomierzona warto$¢ cisnienia atmosferycznego [Pa]
energia wewnetrzna strefy i [J],

strumien ciepta przechodzacy do strefy i ze strefy j [W],
ciepto dostarczane ze strefy [W]

ciepto usuwane ze strefy [W]

gestos$¢ strumienia ciepta [%]

zdolnoé¢ odbijania lub refleksyjnosci [-]

stata gazowa [J/(mol-K)]

liczba Reynoldsa [-]

wskaznik geometryczny promieniowania
bezposredniego [-]

wskaznik geometryczny promieniowania
rozproszonego [-]

natgzenia promieniowania stonecznego padajacego na
potudniowg $ciang komina [W/m?]

sity masowe [kg/(m?*s?)]

powierzchnia wlotu do pomieszczenia [m?]
wewngtrzna powierzchnia pomigdzy pomieszczeniem a
kanatem wentylacyjnym TYP | [m?]



Tinlet

TWall_in

wewngtrzna powierzchnia mi¢dzy pomieszczeniem a
$ciang zewnetrzng i oknem TYP | [m?]

powierzchnia kanatu w strefie wewnatrz budynku typ
I [m?]

potudniowa powierzchnia kanatu w strefie wystajacej z
budynku TYP | [m?]

wschodnia powierzchnia kanatu w strefie wystajacej z
budynku TYP I [m?]

potnocna powierzchnia kanatu w strefie wystajacej z
budynku TYP | [m?]

zachodnia powierzchnia kanatlu w strefie wystajacej z
budynku TYP I [m?]

gbrna powierzchnia kanatu w strefie wystajacej z
budynku TYP | [m?]

powierzchnia wylotu z kanatu TYP | [m?]
potudniowa powierzchnia kanatu w strefie wystajacej z
budynku TYP 1l [m?]

wschodnia powierzchnia kanatu w strefie wystajacej z
budynku TYP 1l [m?]

poéinocna powierzchnia kanatu w strefie wystajacej z
budynku TYP 1l [m?]

zachodnia powierzchnia kanatlu w strefie wystajacej z
budynku TYP 1l [m?]

gbrna powierzchnia kanatu w strefie wystajace;j

z budynku TYP Il [m?]

temperatura wewnetrzna [°C]

temperatura zewngtrznej [°C]

roéznica temperatury zewnetrznej i wewngtrznej [°C]
czas [s]

temperatury powietrza [°C]

temperaturg powietrza mierzona na wlocie do
pomieszczenia [°C]

srednia temperatura wewngtrznej powierzchni komina
[°C]

temperatura powietrza wewnatrz pomieszczen [°C]
temperatura stoneczna [°C]

$rednia temperatura Sciany zewngtrznej pomieszczenia
[°C]

temperatura powietrza zewngtrznego uzyskana z
pomiarow [°C]

$rednia temperaturg okna [°C]

$rednia temperatura na powierzchni gornej komina [°C]



TSK
T2,6
u

Uinlet

u(xy.z,t)

VT1,3,45
Vwind
WD6
Wall_in
Wall_sc

Wall_o
Wall_Top

Wall_S
Wall_W
Wall_E

Wall_N

$rednia temperatura na powierzchni potudniowe;j
komina [°C]

$rednia temperatura na powierzchni wschodniej komina
[°C]

srednia temperatura na powierzchni zachodniej komina
[°C]

$rednia temperatura na powierzchni pétnocnej komina
[°C]

$rednia temperatura Sciany zewngtrznej komina [°C]
oznaczenie i lokalizacja termometru

wektor predkosci [m/s]

predko$¢ mierzona doswiadczalnie na wlocie do
pomieszczenia [m/s]

predkos¢ chwilowa [m/s]

predkos¢ chwilowa srednia [m/s]

predkos¢ chwilowa wartosci odchylen od srednich [m/s]
predkos¢ tarcia [m/s]

ilo$¢ powietrza wychodzacego z uktadu
wentylacyjnego [m?3/s]

kubatury pomieszczenia wentylowanego [m?]

jest to predko$¢ wiatru uzyskana z pomiarow
meteorologicznych [m/s]

objeto$é¢ [m?]

predkos¢ przeptywu powietrza [m/s]

oznaczenie i lokalizacja termoanemometru

predkos¢ wiatru [m/s]

oznaczenie i lokalizacja wiatromierza

powierzchnia §cian kanalu w strefie wewnatrz budynku
TYP I [m?]

powierzchnia $ciany zewnetrznej pomieszczenia TYP |
[m?]

powierzchnia okna TYP | [m?]

gorna $ciana kanatu w strefie wystajacej z budynku
TYP I [m?]

poludniowa $ciana kanatu w strefie wystajacej z
budynku TYP | [m?]

zachodnia $ciana kanatu w strefie wystajacej z budynku
TYP | [m?]

wschodnia $ciana kanatu w strefie wystajacej z
budynku TYP | [m?]

potnocna $ciana kanatu w strefie wystajacej z budynku
TYP | [m?]

10



Wall;,_Top -
Wall,_S -
Wall, W -
Wall, E -
Wall, N -

X -
+

Symbole Greckie

gorna $ciana kanatu w strefie wystajacej z budynku
TYP Il [m?]

potudniowa $ciana kanatu w strefie wystajacej z
budynku TYP 1l [m?]

zachodnia $ciana kanatu w strefie wystajacej z budynku
TYP Il [m?]

wschodnia $ciana kanatu w strefie wystajacej z
budynku TYP 1l [m?]

potnocna $ciana kanatu w strefie wystajacej z budynku
TYP Il [m?]

wymiar liniowy [m]

bezwymiarowa odlegto$¢ od $ciany [-]

dyfuzyjnos¢ termiczna [m?/s]
dyfuzja turbulentna [Pa-s]

kat azymutalny powierzchni [°]
deklinacja Stonca

stopien emisji (czarnosci) [-]
dyssypacja energii [m?/s?]

. . L w
wspotczynnik przewodzenia ciepta [ﬁ]
dynamiczny wspoétczynnik lepkosci [Pa-s]
drugi wspolczynnik lepkosci (tzw. Lepkosc¢
druga lub objetosciowa) [Pa-s]
lepko$¢ turbulentna [Pa-s]
lepkos¢ kinematyczna [m?/s]
gestos$¢ powietrza zewnetrznego [kg/m?]
gesto$¢ powietrza wewnetrznego [kg/m?]
gesto$¢ materiatu [kg/m?)
warto$¢ stata modelu turbulencji rowna 1.30 [-]
warto$¢ stata modelu turbulencji rowna 1.00 [-]
tensor naprezen [Pa]
czas trwania emisji ilo$ci energii Q
naprezenia styczne [Pa]
tensor naprezen [Pa]
dyssypacja lepkosci [W/m®]
strumien ciepta pomigdzy powierzchnia j a strefa
powietrza wentylacyjnego i [W].
strumien ciepla dla wewnetrznego zrodta [W]
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Pozostate skroty

RANS

TRM
0

6,

szerokos¢ geograficzna [°]
katem godzinowym polozenia Stonca na
widnokregu [°]

usredniony ruch turbulentny

(nazwa angielska Reynolds Average Navier-Stokes)
Typowy Rok Meteorologiczny

kat padania ptaszczyzny horyzontalnej na ptaszczyzng
nachylong do poziomu [°]

kata padania promieniowania stonecznego na
plaszczyzne horyzontalng [°]

operator nabla [-]

operator okreslajacym dywergencje [-]

12



1. WPROWADZENIE

W Polsce ponad potowe energii zuzywana jest na ogrzewanie i wentylacje
budynkow. Jak wynika z badan Gerylo R. okoto 70% energii przypada na
budynki mieszkalne a30% na budynki uzytecznos$ci publicznej [46]. To
sprawia, ze budownictwo jest najbardziej energochtonnym sektorem w Kraju.
Zuwagi na rosnace ceny no$nikow energii ina coraz bardziej restrykcyjne
wytyczne podczas projektowania budynkow, inwestorzy decyduja si¢ na
budowe przede wszystkim budynkéw ekonomicznych w eksploatacji.
Tradycja budowlana i realia ekonomiczne w Polsce od lat preferuja najtanszy
z punktu widzenia inwestycyjnego system wentylacji czyli wentylacje naturalng
(grawitacyjng), ktora opiera si¢ wylacznie na sitach natury. Mechanizmem
sprawczym wywoltujacym przeptyw powietrza W mieszkaniach, jak réwniez
migdzy wnetrzem budynku a otoczeniem jest rdznica ci§nien wywotana roéznica
temperatur powietrza oraz sitg wiatru [40] [85] [111] [39].Wentylacja naturalna
dziala najlepiej, gdy temperatura na zewnatrz jest zdecydowanie nizsza niz
w budynku [50] [74] [29], jeSli jest zblizona do tej we wngtrzu, sita ciggu
W kanatach wentylacyjnych staje si¢ zbyt mata, aby skutecznie usuwac
powietrze z pomieszczen. Zgodnie z normg [100] wentylacja naturalna moze
przesta¢ dziata¢ prawidtowo, jezeli temperatura powietrza zewnetrznego Te
przekracza 12 °C lub gdy mowimy o tzw. ciszy wiatrowej lub o tzw. stabym
wietrze, co zostato sprawdzone na podstawie wczesniejszych badan wiasnych
Antczak-Jarzabska R., Niedostatkiewicz M [5]. Aby pozna¢ ilos¢ dni,
w ktorych wystepuja niekorzystne warunki klimatyczne sprawdzono na
podstawie typowego Roku Meteorologicznego ilos¢ godzin wroku
kalendarzowym, podczas ktorych jest duze prawdopodobienstwo, ze wentylacja
grawitacyjna nie bedzie dziata¢. Do analizy przyjeto zatozenia:

1. Temperatura powietrza zewnetrznego 12°C< T, < 20°C -

zatozono, jako gorne kryterium warto$¢ 20°C, poniewaz powyzej tej

temperatury zatozono, ze wystepuja ciepte dni i mozna przewietrzac¢

pomieszczenia.

2. Predko$¢ wiatru Vwind = 0-5 m/s.
Do analizy przyjeto dane z typowego Roku Meteorologicznego dla miasta
Elblag, poniewaz Elblag ze wzgledu na swoja lokalizacje nie jest narazony na
czgste podmuch wiatru tak jak miasta lezace nad wybrzezem. Dla miasta Elblag
sporzadzono ciggle 30 letnie pomiary klimatu zewngtrznego. Typowy Rok
Meteorologiczny [103] zawiera usrednione dane godzinowe opracowane
zgodnie z metodologia ISO [101]. Na Rys.1 kolorem czerwonym oznaczono
przedzial temperatury zewngtrznej podczas, ktorej wentylacja grawitacyjna
przestaje by¢ wydajna. Natomiast kolorem niebieskim zaznaczono predkosc
wiatru, ktora moze by¢ zbyt niska, Zeby utrzymaé¢ wydajnos¢ wentylacji
grawitacyjnej na pozadanym poziomie. Analiza wykazata (Rys.1), ze w roku
wystepuje ponad 5500 h podczas, ktérych co najmniej jeden mechanizm
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wywolujacy ruch powietrza wentylacyjnego nie dziata. Stanowi to az 60%
z calego roku kalendarzowego. Natomiast zakltadajac, ze nie dziatajg w ogoble
mechanizmy  wywolujace ruch powietrza  wentylacyjnego  (zgodnie
z zalozeniami 1: Temperatura powietrza zewnetrznego 12°C< Te < 20°C i 2:
Predkos¢ wiatru Vwind = 0-5 m/s) wowczas uzyskujemy 2200 h wystepowania
problemow z wentylacja grawitacyjng, ato stanowi ok 26% z catego roku
kalendarzowego.

10
2 Ty
= 6 =
= =
= 8=
= o=
g’ 2
B e
| 2 . ﬁ
Temperatura powietrza zewnstrmego =

Predkosc wiatru

- P E 25 2 -
Czas [h]

Rys.1. Temperatura powietrza zewngtrznego oraz predkos¢ wiatru okreslona dla miasta
Elblag na podstawie danych z TRM

1.1. CEL | ZAKRES PRACY

W wentylacji grawitacyjnej bedacej gldownym sposobem wymiany powietrza
zuzytego na $wieze W budynku, w Polsce istnieje duzy potencjat zwigkszenia
jej wydajnosci w okresach, w ktorych panuje ostabienie sit wymuszajgcych
naturalny przeptyw powietrza. Przedmiotem badan do$wiadczalnych byt uktad
wentylacji naturalnej (grawitacyjnej), ktory najczesciej wystepuje w budynkach
mieszkalnych zlokalizowanych w polskiej strefie klimatycznej. Badania
wykonane W rzeczywistym uktadzie wentylacyjnym pozwolity poznaé
zachodzace wnim zjawiska fizyczne, dla zaproponowanych rozwigzan
technicznych sprawdzi¢ do$wiadczalnie wydajno$¢ wentylacji oraz stanowity
podstawe do sprawdzenia poprawnos$ci dziatania modelu numerycznego.

Za cel rozprawy przyjeto wskazanie optymalnej metody stabilizacji warunkow
przeptywu powietrza wentylacyjnego. Stabilizacja warunkow przeptywu
utozsamiana jest z poprawg skutecznosci wentylacji grawitacyjnej poprzez
zwigkszenie jej wydajnosci. Natomiast zaproponowane metody poza
warto$ciami przedstawiajacymi wydajnos¢ sprawdzono jeszcze pod wzgledem
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uwarunkowan technicznych oraz ekonomicznych. Realizacja opisanego celu ma
uzasadni¢ nastgpujaca teze:

»Istniejg techniczne mozliwosci zwiekszenia wydajnosci przepltywu
powietrza wentylacyjnego w kanalach trzonéw kominowych”.

Praca ta pozwoli na wylonienie najlepszej techniki wzmacniajacej ciag
w kanatach wentylacyjnych w klimacie typowym dla klimatu polskiego.

Uzasadnienie tezy zostalo zrealizowane poprzez nastepujace dzialania,
wchodzace w zakres niniejszej pracy:

e przeglad aktow prawnych oraz literatury dotyczacej modelowania
energetycznego budynkow,

e przeprowadzenie badan literaturowych z zakresu metod
intensyfikowania naturalnej wentylacji w budynkach,

e wybor odpowiednich technik pomiarowych i przygotowanie stanowiska
pomiarowego, przeprowadzenie badan wentylacji grawitacyjnej
W rzeczywistym obiekcie, opracowanie wynikéw eksperymentalnych
oraz stworzenie bazy do porownan z obliczeniami numerycznymi,

e analiza wrazliwosci wydajnosci wentylacji przy zmianie ukladu
wentylacyjnego, przeprowadzona doswiadczalnie,

o wykonanie symulacji numerycznej procesu wymiany powietrza
W programie Ansys CFX, opracowanie wynikéw oraz stworzenie bazy
do porownan z eksperymentem i obliczeniami numerycznymi,

e wykorzystanie zweryfikowanego modelu numerycznego do wykonania
obliczen predkosci przeplywu powietrza W zaleznoSci od nasilenia
predkosci wiatru i natezenia promieniowania stonecznego,
sformutowanie wnioskdéw ogdlnych i szczegdtowych,

e oszacowanie pod katem mozliwosci technicznych iekonomicznych
zaproponowanych rozwigzan poprawiajacych wydajnos¢ wentylacji
grawitacyjnej.

1.2. WENTYLACJA NATURALNA W BUDYNKACH

Czlowiek obecnie $rednio spedza prawie 90%  sSwojego  czasu
W pomieszczeniach, dlatego wazne jest aby zapewni¢ jak najlepsze warunki
klimatu wewnetrznego (temperatura 20-23°C i wilgotno$¢ 45-60%) . Ze
wzgledu na wahania cen no$nikoéw energii istotne jest rOwniez, aby uniezalezni¢
si¢ od ich wptywu. W tym celu zwieksza si¢ zastosowanie zrownowazonych
technik takich jak energia stoneczna, energia wiatrowa, czy energia wodna.
Niestety mozliwos$¢ zastosowania tych technik jest bardzo mocno zalezne od
warunkow klimatu zewnetrznego. W zwigzku z tym, rozwazajac zastosowanie
wentylacji naturalnej w budynku niezbedne jest uwzglednienie warunkow
klimatu zewnetrznego panujace W obszarze budynku. Wentylacja naturalna
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cechuje sie¢ trudnoscig w utrzymaniu stabilnych warunkéw  klimatu
wewngtrznego, poniewaz ruch powietrza wentylacyjnego bezposrednio
zwigzany jest ze zmianami klimatu zewngtrznego.

Ilo$¢ dostarczanego $wiezego powietrza do budynku z wentylacja naturalng
moze by¢ kontrolowana poprzez otwory wlotowe. Otwory wlotowe, ktore
towarzysza wentylacji naturalnej sg to okna, szczeliny, czy nawiewniki okienne.
Ze wzgledu na lokalizacj¢ otworéw wlotowych jak i wylotowych wentylacje
naturalng mozemy podzieli¢ na trzy typy: jednostronna, poprzeczna
i grawitacyjna. Rysunek 2 przedstawia pogladowy schemat sposobu dziatania
wentylacji naturalnej przy réznej konfiguracji otworéw wentylacyjnych.
W przypadku wentylacji jednostronnej (single-sided ventilation) otwor
wentylacyjny umieszczony jest z jednej strony budynku petnigc tym samym
funkcje wlotowa jak i wylotowa (Rys.2a). Natomiast w przypadku wentylacji
poprzecznej (cross ventilation) otwory zlokalizowane sg po przeciwnych
stronach pomieszczenia (Rys.2b). W tego typu wentylacji dochodzi do tzw.
przewietrzania. Do najbardziej popularnego typu wentylacji naturalnej
stosowanego w krajach o klimacie umiarkowanym zalicza si¢ wentylacje
kominowa (grawitacyjna) (stack ventilation) (Rys.2c). Ten rodzaj wentylacji
naturalnej bedzie przedmiotem dalszej analizy w niniejszej pracy.

| |
3 >

|
—>
-

c)

Rys.2. Schemat sposobu dziatania wentylacji naturalnej przy réznej konfiguracji
otworow wentylacyjnych: a) wentylacja jednostronna, b) wentylacja poprzeczna, c)
wentylacja kominowa (grawitacyjna)
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Zadaniem wentylacji jest odpowiednia wymiana powietrza w celu osiaggnigcia
zadawalajacej jakoSci powietrza wewnetrznego. Wymiana powietrza prowadzi
do usunigcia zanieczyszczonego powietrza powodujac tym samym miejsce na
dostarczenie §wiezego powietrza. Natomiast skuteczno$¢ dziatania wentylacji
naturalnej zalezy przede wszystkim od warunkow klimatu zewnetrznego
i parametrow charakteryzujacych budynek. Do warunkéw zewnetrznych
obejmujacych mikroklimat zalicza si¢: predko$¢ wiatru, temperaturg,
wilgotno$¢, czy topografie terenu. Do najistotniejszych cech okreslajacych
charakterystyke budynku mozna zaliczy¢: orientacje W terenie, ilo$¢ okien
i innych otworow wentylacyjnych, ich wielko$¢ i usytuowanie [14] [84].

1.3. WYDAJNOSC WENTYLACJI NATURALNEJ

Wydajno$¢ wentylacji naturalnej okresla zapotrzebowanie na powietrze
wentylacyjne w pomieszczeniach o statej i niewielkiej ilosci wystepowania
czynnikow szkodliwych i ucigzliwych dla zdrowia oraz zastosowanych
prostych urzadzeniach wentylacyjnych.Wydajno$¢ wentylacji naturalnej (ACH)
(nazwa angielska air change rate per hour) wyznaczana jest na podstawie
zaleznosci, W ktorej niezbgdne jest oszacowanie ilosci powietrza wychodzacego
z uktadu wentylacyjnego do kubatury pomieszczenia wentylowanego:

V(t)*3600

ACH (t) = 1)

gdzie:

ACH(t) - krotno$¢ wentylacji naturalnej (wydajno$¢ wentylacji), h™
V(t) - iloé¢ powietrza wychodzacego z uktadu wentylacyjnego, m3/s
Vr -kubatury pomieszczenia wentylowanego, m?

Proces wymiany powietrza w czasie pomiaru przyjeto jako warto$¢ niezalezna
od czas. Wzwigzku ztym ilo$¢ powietrza  wychodzacego z ukiadu
wentylacyjnego V(t) a zatem i krotno$é wentylacji naturalnej ACH(t) przyjmuje
si¢ jako wartoéci stale V i ACH. Dla wyznaczenia krotnosci wentylacji
naturalnej, ktora ma na celu pokazanie wydajnosci wentylacji wprowadzono
nastgpujace uproszczenia:

- powietrze podczas pomiaréw uwaza si¢ za doktadnie wymieszane,

- wewngtrz pomieszczenia nie wystepuja gradienty, oznacza to, ze
koncentracja powietrza jest taka sama w calym uktadzie wentylacyjnym.
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2. MODELE DO SZACOWANIA PRZEPLYWU
POWIETRZA W BUDYNKU - PRZEGLAD
LITERATURY

2.1.SILY WYMUSZAJACE NATURALNY PRZEPLYW
POWIETRZA W BUDYNKU

Na podstawie literatury jak izbadan wynika, ze wymiana powietrza
w przypadku wentylacji naturalnej odbywa si¢ przez okna, drzwi oraz
zaprojektowane otwory wentylacyjne. Proces ten jest wynikiem dziatania sity
naporu wiatru oraz wyporu termicznego [14], [91]. Przeptyw powietrza przez
budynek, mimo ze zachodzi w wyniku dziatania parametrow klimatycznych,
jest przeptywem zamierzonym. Istnieje natomiast jeszcze niekontrolowany
i niezamierzony przeptyw powietrza przez budynek. Przeptyw ten wywotywany
jest tymi samymi czynnikami, czyli wiatrem irdznica gestosci. Zjawisko to
nazywane jest infiltracja powietrza, ktora wystgpuje W szczelinach okiennych
i mikropeknigciach w przegrodach budynku. Przeptyw powietrza przez okna,
otwory i szczeliny w obudowie budynku jest wynikiem powstawania w miejscu
przeptywu sumy spadku ci$nienia od wiatru | r6znicy temperatur.

2.1.1. Wypor termiczny

W przypadku wentylacji naturalnej wypo6r termiczny powstaje pod wptywem
réznicy cisnien wywolany rdznicg temperatur pomigdzy powietrzem
zewnetrznym a wewnetrznym. Roznica cisnien zwigksza si¢ wraz z wysoko$cia
otworéw wentylacyjnych, jezeli wystepuje jeden otwor woOwczas zimne
powietrze naptywa przez dolng czg¢$¢ otworu a wyplywa na zewnatrz przez
gorng czgs¢ otworu. Podstawowym rownaniem okre$lajagcym warto$¢ cisnienia
w jednym punkcie jest:

P = Py-pogH (2)

gdzie:
Po 0znacza cisnienie [Pa],
g — przyspieszenie ziemskie [m/s?],
H — wysokos¢ [m],
pe — gesto$¢ powietrza zewnetrznego [kg/m?.

Jezeli wrownaniu (2) zostanie uwzgledniona rdznica ggstosci pomiedzy
powietrzem wewnetrznym (i) a zewnetrznym (e) wOwczas otrzymamy:

P, =P o-pigH (3)

P, = Pe,O'pegH (4)
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Roznica ci$nien pomiedzy powietrzem wewnetrznym (i) a zewnetrznym (e) jest
okreslona wzorem:

AP = P, 4-P,o-(pe-pi)gH (5)

Podczas projektowania wentylacji naturalnej nalezysz zwroci¢ szczeg6lng
uwage na prawidlowe rozmieszczenie otworéw wentylacyjnych. W wyniku
przemieszczania si¢ cieptego powietrza do gérnych czesci pomieszczenia przy
posadzce powstaje podcisnienie W stosunku do otoczenia, natomiast pod
stropem powstaje nadci$nienie. Na pewnej wysokoSci wystepuje zroOwnanie
ci$nienia W pomieszczeniu z cisnieniem otoczenia (Rys.3). Wysokos¢ te okresla
si¢ mianem plaszczyzny neutralnej (nazwa angielska Neutral plane). Otwory
wentylacyjne zlokalizowane na tej wysokosci nie sg skuteczne. Powyzej
ptaszczyzny neutralnej, gdzie wewngtrzne cisnienie jest wyzsze niz ci$nienie
zewngetrzne, powinny znajdowac si¢ otwory wentylacyjne wyciggowe. Ponizej
plaszczyzny neutralnej ci$nienie zewnetrzne jest wyzsze niz ci$nienie
wewnetrzne i dlatego nalezy lokalizowaé¢ tam otwory naplywu powietrza
swiezego [73].

y
- :;;\jf;‘;\.“
T:HTi
H:
Plaszczyzna
neutralna
Ho
I H
L

Rys.3. Zasada dziatania wentylacji naturalnej (grawitacyjnej) pod wplywem rdznic
temperatury(opracowanie wlasne na podstawie [42])

Na podstawie (Rys.3) wyznaczamy réznice cisnien W punkcie Hi zalezng od
temperatury wewnetrznej (Ti) | zewnetrznej (Te) oraz od gestosci powietrza (p)
i przyspieszenia ziemskiego (9):

T T

(6)

Roznica ci$nien we wzorze (6), W ktorym Hi jest ponizej plaszczyzny neutralnej
wskazuje na to, ze cis$nienie na zewnatrz jest Wyzsze niz wewnatrz. Ze Wzoru

Ti‘Te
APy = pigHy -

i‘Te i‘Te
T, -pigHo T, = pig(Ho-Hy) T
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(6) wynika, ze réznica ci$nien zwicksza si¢ wraz ze wzrostem wysokosSci
otworow lub wraz ze wzrostem rdznic temperatur.

2.1.2. Napor wiatru

Wiatr napierajagcy na budynek generuje ci$nienie na jego zewnetrznej
przegrodzie. Warto$¢ tego cisnienia jest niezalezna od ci$nienia panujacego
w $rodku budynku. W przypadku, kiedy na budynek nie dziataja zadne inne sity
poza naporem wiatru, powstaja roznice ci$nien okre$lone przez ci$nienie
statyczne wewnatrz budynku. Podczas naporu wiatru réznica cisnien zalezy od
jego predkosci i kierunku. Wiatr tworzy nadci$nienie po stronie nawietrznej
a podcisnienie od strony zawietrznej (Rys.4). Cisnienie wywolane naporem
wiatru (Pw) opisane jest rownaniem (7). Warto$¢ ci$nienia wyznacza si¢
poprzez iloczyn bezwymiarowej warto$ci wspolczynnika ci$nieniowego (Cp)
oraz ci$nienia dynamicznego:

1
szcp*z*pe* rzef (7

Wartos¢ wspotczynnika C, zalezy od wielu parametrow takich jak: geometria
budynku, ksztalt budynku, stopien narazenia elewacji budynku na napér wiatru
oraz od terenu, na ktorym wystepuje budynek [35].

H

//:A\\ Pi Pw
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Rys.4. Zasada dziatania wentylacji naturalnej (grawitacyjnej) pod wpltywem naporu
wiatru, opracowanie wlasne na podstawie [42]
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2.2. MODELOWANIE ENERGETYCZNE BUDYNKOW

Na podstawie literatury zauwazono, ze od czterdziestu lat rozwijane sa
programy przeznaczone do symulacji proceséw wymiany ciepta imasy
w budynkach i prognozowania zapotrzebowania budynkow na energi¢ [71].
Obecnie w ramach szeroko pojetego modelowania energetycznego budynkow,
dostepnych jest ponad 350 aplikacji komputerowych [17]. Na s$wiecie
wystepuje wiele organizacji, ktéore w ramach swojej dziatalnos$ci opracowuja
programy mozliwe do wykorzystania komercyjnego lub naukowego. Jedng
z najpopularniejszych organizacji jest U.S. Department of Energy ,,Building
Energy Software Tools Direktory”, w ktérej programy podzielone zostaly na
dwie kategorie:
I Modelowanie statyczne.
. Modelowanie dynamiczne.

W ujeciu statycznym obliczenia wykonuje si¢ przy zatozeniu przeptywu ciepta
przez przegrody budynku w warunkach ustalonych tj. Wszystkie wielkosci
fizyczne sg niezalezne od czasu. Parametry klimatu zewngtrznego podawane sa,
jako  wielkosci $érednie, miesigczne opracowane W oparciu 0 dane
meteorologiczne zokresu 30 lat. Natomiast wujgciu dynamicznym
wykorzystywane sa modele zjawisk fizycznych zachodzacych w budynku,
wplywajacych na przebieg procesu wymiany ciepla, uwzgledniajace zaleznosc¢
wielko$ci fizycznych od czasu. Przebiegi tych procesow modelowane sg dla
okreslonego kroku czasowego, zwykle o dlugosci jednej godziny [44]. Modele
energetyczne stosowane do predykcji przeptywu powietrza w budynkach czesto
rdéznig sie znacznie zastosowanym podejSciem, cO prowadzi do bardzo roznej
doktadno$ci prognozowania. Modele energetyczne do wyznaczania przebiegu
i intensywnosci przeptywu powietrza mozna podzieli¢ na model skupiony,
weztowy, strefowy ipodejscie wykorzystujace Obliczeniowg Dynamike
Ptyné6w nazwa angielska Computational Fluid Dynamic (CFD). Ogolna
charakterystyka modeli dynamicznych zostata przedstawiona na (Rys.5).
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Rys.5. Klasyfikacja modeli przeptywu powietrza [51]

2.1.3. Modele teoretyczne

Obliczenia analityczne skoncentrowane sa na relacji pomigdzy iloScig
wymienianego powietrza lub predkoscia jego przeptywu ardéznicg temperatur
oraz predkoscig wiatru. Bazujac na podstawowych réwnaniach z mechaniki
ptynéw modele teoretyczne przedstawiajg uproszczong forme opisu zjawiska.
Dzigki temu szybko mozna wyliczy¢ ilo$¢ powietrza wentylacyjnego lub
srednig predkos¢ przeptywu. Niestety sa to wartosci szacunkowe W zwigzku
z tym zastosowanie tej metody jest jedynie przydatne w poczatkowej fazie
projektu. Modele teoretyczne czesto nieliniowe zalezno$ci wynikajace np.
Z wystepujacego wiatru zastepuja wspolczynnikami doswiadczalnymi. Ponizej
przedstawiono najczgéciej stosowane teoretyczne metody wyznaczania
strumienia objgtosci powietrza wentylacyjnego.

2.1.3.1. Standard ASHRAE

W poczatkowej fazie projektowania W celu wyznaczenia szacunkowej wartosci
powietrza wentylacyjnego zwykle stosuje si¢ model obowigzujacy
w standardzie ASHRAE [55]. Aby wyznaczy¢ warto$¢ powietrza
wentylacyjnego nalezy zna¢ sume¢ powierzchni otworéw przepuszczajacych
powietrze oraz dobra¢ empiryczne wspdtczynniki ,,a” oraz ,,b” okre$lone
w normie ASHRAE. Wspotczynnik ,,a” zmienia si¢ wraz z rodzajem budynku:
jedno, dwu i trzy pigetrowego. Wspotczynnik ,,b” zmienia wartos¢ W zaleznosci
od liczby picter oraz dodatkowo zalezy od lokalizacji budynku w terenie.
Rozréznia si¢ teren: otwarty, zabudowany, 0 zwartej zabudowie itd.

22



Vrhao = ‘qsf W alAT + byrznst (8)
gdzie:
Acr - efektywna powierzchnia otworow [m?],
a - wspolczynnik odnoszacy si¢ do infiltracji wywotanej roznicg
temperatur [m® *h2 *cm™* *K1],
AT - r6znica temperatury zewnetrznej | wewnetrznej [K],
b - wspotczynnik odnoszacy si¢ do infiltracji wywotanej wystgpujacym
wiatrem [m* *s2 *h2 *cm*],
Vet - predkos¢ wiatru uzyskana z pomiaréw meteorologicznych [m/s].

2.1.3.2.Model Lawrence Berkeley Laboratory (LBL)

Model zaproponowany przez Berkeley Laboratory stuzy glownie do
wyznaczania powietrza wentylacyjnego w jednostrefowych budynkach. Model
ten nie wymaga znajomos$ci fizycznej charakterystyki obiektu. W celu
wyznaczenia calkowitej ilosci powietrza wentylacyjnego nalezy zna¢ efektywna
powierzchnie przeptywu powietrza oraz rdznice cisnien pomigdzy powietrzem
zewnetrznym | wewngtrznym. Warto$¢ powietrza wentylacyjnego wyznacza si¢
z zalezno$ci:

. A
VipL = Aeff 7p) )
gdzie:
Acr - efektywna powierzchnia otworow [m?],
Ap - réznica ci$nien pomiedzy powietrzem wewnetrznym a zewnetrznym
[Pal,
p - okre$la gesto$é powietrza [kg/m?3].

2.1.4. Model skupiony

Modele teoretyczne, ktore zostaly omowione wczesniej formutowane sa przy
zatozeniach upraszczajacych opis zjawiska, ato z kolei prowadzi do tego, ze
wyniki obliczen obarczone sg wigkszym lub mniejszym bigdem. Jak
przedstawiono powyzej obliczany jest zazwyczaj nie strumien masowy,
a strumien objetosci powietrza. Wezesniej wspomniane modele bazuja na stanie
ustalonym co oznacza, ze stan tego ukladu fizycznego jest niezalezny od
zmiennej czasu.

Druga grupa modeli stuzacych do okre$lania przeplywu powietrza sa modele
dynamiczne, w ktorych stan uktadu fizycznego zalezy od czasu. Najprostszym
modelem dynamicznym jest model skupiony (nazwa angielska Lumped model).
Bilans cieplny w modelu skupionym mozna przedstawi¢ W nastepujacej postaci
rozniczkowe;j:
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daT;
dt

2i=1Pin1+ Porsaro = PiVicyp (10)
gdzie:

i - strefa powietrza wentylacyjnego,

J - ilo$¢ powierzchni dzielacych strefe i,

®;_,; - strumien ciepta pomigdzy powierzchnig j astrefg powietrza

wentylacyjnego i [W].

W przypadku wystapienia wewnetrznych zrodet uwzglednia sie strumien ciepta:
Psrsat0 [W], p; jest to gestos¢ powietrza [kg/m®], V; oznacza objetos¢ [m?], c,,
okreéla cieplo wlasciwe powietrza [J/(kg®K)], T oznacza temperature powietrza
[K] oraz t to czas [s]. Dla tego podejscia powietrze wewnatrz budynku
traktowane jest jako jedna objetos¢, dlatego model okreslany jest jako skupiony.
Ze wzgledu na uproszczone podejscie model nie odzwierciedla przeptywu
powietrza wewnatrz pomieszczen.

2.1.5. Modele wezlowe (sieciowe)

Wspomniane modele nie obejmuja wszystkich obiektow budowlanych. Dotycza
one jedynie budynkow jednostrefowych, z otworami dla przeptywu powietrza
pomigdzy otoczeniem zewngtrznym budynku ajego wnetrzem. Inaczej jest
W podejsciu  zaproponowanym w modelu sieciowym, gdyz powietrze
wewnetrzne traktowane jest jako zbior weztow [18]. Weztem jest pokoj, ale
takze i strefa w budynku. Wezty sa powigzane pomigdzy sobg tzw. $ciezkami
przeplywu 0 okreslonym spadku ci$nienia. Kazdy z weztéw sieci odpowiada
wigc innej wartosci cisnienia. Na zewnatrz budynku wezly opisane sg przez
parametry klimatu zewngtrznego: temperatura, predkos¢ wiatru, cisnienie [54].
Zuwagi na nieliniowg relacje pomiedzy strumieniem masowym powietrza
a spadkiem cisnienia W weztach wewng¢trznych, obliczenia prowadzone sa
numerycznie np. Za pomoca metody Newton-Rapson. Spadki cisnienia,
powstajace W wyniku przeptywu w srodku budynku, maja wpltyw na
ksztattowanie przeptywu powietrza przez otwory lokowane W $cianach
zewngetrznych. Potaczenia pomigdzy weztami opisuja takie komponenty jak:
peknigcia, drzwi, okna, wentylatory itp. Kazdy komponent ma okreslona
charakterystyke przeptywu [58]. Modele sieciowe stosuje si¢ do duzych
obiektow budowlanych, w ktoérych konieczny jest podziat na strefy. Takze moze
by¢ stosowany nie tylko do symulacji przeptywu powietrza w budynku ale do
przeptywu ptynu w systemie grzewczym [59]. Model sieciowy do chwili
obecnej jest jedynym modelem, ktéry daje mozliwo$¢ wykonania rocznych
symulacji przeplywu powietrza W rozsagdnym czasie. W zwigzku z tym mozna
powiedzie¢, ze wcelu optymalizacji konstrukcji model sieciowy jest
najlepszym wyborem [24]. Oznacza to, ze liczba weztow potrzebnych do
budowy modelu numerycznego atym samym liczba réwnan, ktore musza
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zosta¢ rozwigzane W kazdym punkcie jest stosunkowo mata W porownaniu np.
do CFD. Jednak na podstawie badan przeprowadzonych przez Q. Chen [25]
okazuje sie, ze model sieciowy nie jest najlepszym podejSciem przy
wyznaczaniu przeptywu powietrza W budynku z wentylacja naturalna.
Poniewaz system silnie zalezy od stratyfikacji powietrza takie zjawiska jak
konwekcja w modelu sieciowym sa trudne do uwzglednienia. Ponadto komfort
cieplny w pomieszczeniu jest ograniczony do jednego wezta [18].

2.1.6. Modele strefowe

Opisane wcze$niej modele, mozna =zaliczy¢ do mniej lub bardziej
uproszczonego matematycznego opisu wymiany powietrza pomiedzy wnetrzem
budynku a jego otoczeniem zewngtrznym. W opisie tych modeli zawarte jest
apriori zalozenie 0 dokladnym wymieszaniu powierza doptywajacego
Z zewnatrz Z powietrzem wewngtrznym. Natomiast na podstawie pomiarow
w typowych obiektach wynika, ze czgsto wystepuje stratyfikacja temperatury
wewnetrznej. Rosng takze wymagania dotyczace utrzymania komfortu
cieplnego i czystosci powietrza w budynkach. To wplywa na Kkoniecznos¢
poznania warunkéw klimatu wewnetrznego juz na etapie projektowania.
W zwigzku z powyzszym zaczgto stosowaé narzedzia, ktore postuzg do
wyznaczania rozktadu pol temperatur ipredkosci powietrza, atakze jego
wilgotnosci oraz koncentracji zanieczyszczen. W tym celu wprowadzono
posrednie podejscie pomigdzy modelami skupionymi a CFD, tym podej$ciem sa
modele strefowe [133]. Modelowanie strefowe zgodnie z badaniami [2], [12]
daja poréwnywalne wyniki do symulacji wykonanych w CFD. Wiele juz modeli
strefowych do chwili obecnej zostato opracowanych [133], [53]. W modelach
strefowych pomieszczenie podzielone jest na mini strefy, w ktorych zaktada si¢
temperature i ggstos¢ jako homogeniczne. Natomiast rozktad cisnienie
w obrgbie strefy przyjmuje si¢ jako hydrostatyczny [87]. Powietrze jest
traktowane jako ptyn $cisliwy). Ogolne rownania zachowania masy i energii
w kazdej strefie wygladajg nastepujaco:

am; . . )
dt = ;'l=1ml'j + Myrsaro + Mout = 0, (11)
aeQ;
— = Xio14ij + Quroato + Qour =0 (12)
gdzie:
t - czas [s],

N - ilo$¢ stref,

m; - masa powietrza w strefie i [kg],

™, j- natgzenie masowe pomiedzy strefg i a strefg j [kg/s],

Myrsa10 - NAteZzenie masowe pochodzace z wewnetrznych zrodet [kg/s],
My, - Natezenie masowe wyplywajace ze strefy [kg/s],

Q;- energia wewnetrzna strefy i [J],
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q;j - strumien ciepta przechodzacy do strefy i ze strefy j [W],
Qasrédto Qout - Ciepto dostarczane i usuwane ze strefy [W].

Masa dostarczana m,.gq;, Oraz usuwana mg,,, moze by¢ przyktadowo
spowodowana przez system wentylacji mechanicznej.

2.1.7. Symulacje CFD

CFD (Computational Fluid Dynamics) jest najbardziej kompleksowym
i zZtozonym obliczeniowo modelem stuzagcym do symulacji przeptywu powietrza
w budynku. Poprzez dyskretyzacje oraz numeryczne rozwigzywanie
czastkowych réwnan rézniczkowych opisujacych przeptyw, mozliwe jest
przyblizone wyznaczenie rozktadu predkosci, ci$nienia, temperatury i innych
parametrow W przepltywie. CFD jest najbardziej rozpowszechnionym i
najczesciej stosowanym modelem w budownictwie [112], [11], [17], [68].
Kazdy zmodeli CFD opiera si¢ na rownaniach Naviera-Stokesa, czyli na
rOwnaniach zachowania masy, pedu ienergii dla plynu. Roéwnania te
dyskretyzuje si¢ za pomocg metody objetosci skonczonych, metody elementow
skoniczonych Iub metody réznic skonczonych. Rownanie Naviera-Stokesa
(pedu) wywodzi si¢ z drugiego prawa Newtona i w postaci ogdlnej moze by¢
zapisane nastepujaco [21]:

9 =
p(ﬂ—l:+u|7u)=—l7p+ V-T+ f (13)

gdzie:
p - gestos$¢ ptynu [kg/m?],
u - wektor predkosci przeptywu [m/s],
t —czas [s],
p — ci$nienie [Pa],
T - tensorem naprezen [Pa],
f - sita masowa [N/Kg].

Natomiast rownanie zachowania masy mozna zapisa¢ nastepujaco [119]:
L+ V-(pw) =0 (14)

Takie podejscie daje doktadne informacje 0 przeptywie powietrza bez
uwzglednienia gradientu temperatury. Jezeli natomiast gradient temperatury nie
moze by¢ zignorowany wowczas dodatkowo nalezy rozwigza¢ rownanie
zachowania energii [65]:

9
o= 1+ V - (AVT) (15)
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gdzie:
¢, - ciepto whasciwe [J/(kgK)].
p — gestosé [kg/m?],
T — temperatura [°C],
t —czas [3],
u - lepkos$¢ ptynu [Pa-s],
A - wspOtczynnik przewodzenia ciepta W/(m - K)].

Obecnie programy CFD pozwalaja na rozwigzywanie przeptywow, w ktorych
uwzglednia si¢ lepkosci i $ciliwosci ptynu, pozwalajg rozwigzaé przeptywy
wielofazowe, przeptywy, w ktorych wystepuja reakcje chemiczne lub procesy
spalania, przeptywy przez struktury porowate, oraz przeptywy, w ktorych
czynnik jest ptynem newtonowskim lub nienewtonowskim. Istnieje takze
mozliwo$¢ symulowania interakcji typu ,plyn-cialo” state. Programy
wykorzystujace model CFD sa obecnie bardzo popularnym narzgdziem
w procesie projektowania np. systeméw wentylacyjnych lub prognozowania
przeptywy W projektowanych obiektach. Poczatkowo metoda ta byla
wykorzystywana w modelowaniu strumieni przeptywajacych przez przestrzenie
0 prostej geometrii. Uzyskane wyniki z obliczen numerycznych poréwnywano
Zrezultatami  pomiarow  wykonywanych przy uzyciu anemometru
dopplerowskiego do badan w malej skali. Nastepnie rownania shuzace do
modelowania przeptywu zostaly rozszerzone 0 zagadnienia zwigzane
zwyporem termicznym oraz dokonano wigkszej iloSci porOwnan
z eksperymentem. W latach 90-tych obliczenia numeryczne zaczgly obejmowac
przestrzenie o skomplikowanej geometrii, jak np. Terminal lotniczy. Jednak
bazowano na wielu ograniczeniach, jak np. stato$¢ strumieni — wplywajacego
i wyptywajacego. Strumien powietrza wentylacyjnego mogt by¢ tylko
generowany przez wiatr o statej predkosci aefekt kominowy byl pomijany.
Symulacja wtym wypadku dotyczyta modelowania jednostronnej wentylacji,
w ktérej wymiana powietrza wynikata ze stalego naporu wiatru oraz
Z obecnosci wewnetrznego zrodla ciepta. Jednak wyniki badan wskazaly, ze
obliczenia sg wrazliwe na zmian¢ ciSnienia panujgcego na zewnagtrz. Jak
pokazaly badania [13], [77], [34] wszystkie przeptywy modelowane
numerycznie zawierajg pewien stopien uproszczenia. Jednak najistotniejsze
w programach CFD jest to, ze sa one nieustanie poprawiane i udoskonalane.
W tym miejscu nalezy silnie zaakcentowaé, ze niezbedne informacje
wykorzystywane do podniesienia sprawno$ci CFD, czerpie si¢ przede
wszystkim z eksperymentu.
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3. WYKORZYSTANIE ENERGII SLONECZNEJ ORAZ
WIATROWEJ W BUDOWNICTWIE - PRZEGLAD
LITERATURY

Jak podaje literatura energie promieniowania stonecznego mozna wykorzysta¢
na dwa sposoby [60]:

= aktywny

= pasywny.

Systemy wykorzystujagce energi¢ promieniowania stonecznego W sposob
aktywny bazujg najczeSciej na konwersji promieniowania stonecznego
W energie cieplna. Taki sposob konwersji energii promieniowania stonecznego
wystepuje najczesciej W kolektorach stonecznych typu ptaskiego lub
paraboliczno-prézniowego [60].

Wykorzystywanie energii promieniowania stonecznego W sposob pasywny
oparty jest na naturalnych zjawiskach takich jak konwekcja swobodna [60],
[98]. Juz w starozytnosci znane byly mozliwosci pasywnego wykorzystywania
energii promieniowania slonecznego. Dowodem na to jest symboliczny
i wielokrotnie wymieniany w literaturze dom Sokratesa z ok. 400 roku p.n.e.
[60].

W tym rozdziale =zostala zaprezentowana ogé6lna  charakterystyka
promieniowania stonecznego, jako zrodto energii stosowane w budownictwie.
Na podstawie literatury przedstawiono mozliwosci wykorzystywania energii
promieniowania stonecznego W sposdb aktywny i pasywny w polskiej strefie
klimatycznej.

3.1. ENERGIA SLONECZNA

Energia stoneczna, ktora dociera do granicy atmosfery stanowi jednag poét
miliardowa czg§¢ energii emitowanej przez Stofice. Jej strumien ma moc prawie
1,39 kW/m? ijest to tzw. stala sloneczna. Na skutek odbicia (ok. 35%),
absorpcji i rozproszenia, w zaleznosci od pory dnia i roku do powierzchni Ziemi
dociera $rednio mniej niz 50% tej energii. W dni stoneczne ggstos¢
promieniowania padajgcego na poziomg powierzchni¢ wynosi $rednio 1 kW/m?2,
Natezenie promieniowania stonecznego na powierzchni Ziemi zalezy od
wysoko$ci Stonca nad horyzontem, co wiaze si¢ zZ grubo$ciag warstwy
atmosfery, przez ktora to promieniowanie jest absorbowane [76].

Energia stoneczna jest zrodlem ogolnie dostgpnym, czystym i najbardziej
naturalnym z istniejacych Zrodet energii. Najczesciej jest wykorzystana
lokalnie, zaspokajajac zapotrzebowanie zwtaszcza na ciepta wode. Z punktu
widzenia wykorzystania energii promieniowania stonecznego najistotniejszymi
parametrami sg roczne warto$ci nastonecznienia (insolacji) - wyrazajace ilos¢
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energii slonecznej padajacej na jednostkg powierzchni plaszczyzny
w okreslonym czasie. Zasoby energii stonecznej podobnie jak zasoby innych
odnawialnych Zrodet energii dzieli si¢ na zasoby teoretyczne, techniczne
i ekonomiczne. Potencjat teoretyczny, okresla ilo$¢ energii, jaka jest mozliwa do
wykorzystania, przy zatozeniu 100% sprawnosci procesu pozyskiwania.
Potencjat teoretyczny uwzglednia, ze catkowity dostepny potencjat jest
wykorzystywany w celach energetycznych. Jego wielkos¢ W zaden sposob nie
odzwierciedla faktycznych mozliwosci pozyskania energii. Potencjat techniczny
jest czgdcig potencjatu teoretycznego, iuwzglednia sprawno$é¢ dostepnych
technologii, potozenie geograficzne oraz aspekty zwigzane z magazynowaniem
energii. Potencjat ekonomiczny jest czescig potencjatu technicznego zalezng od
cen paliw, wysokoséci podatkow, wysokosci wsparcia dla danej dziatalnosSci
energetycznej. Jest on obliczany w oparciu 0 szczegoétowe analizy optacalnosci
danej dziatalnosci [124].

3.1.1. Energia sloneczna w Polsce

W Polsce warunki meteorologiczne charakteryzujg si¢ bardzo nierownym
rozkladem promieniowania stonecznego W cyklu rocznym. Okoto 80%
catkowitej rocznej sumy nastonecznienia przypada na sze$¢ miesigcy sezonu
wiosenno-letniego, od poczatku kwietnia do konca wrzesénia, przy czym czas
operacji stonecznej W lecie wydtuza si¢ do 16 godz/dzief, natomiast W zimie
skraca si¢ do 8 godzin dziennie. Promieniowane docierajgce do ziemi sktada si¢
Z promieniowania  bezpo$redniego,  rozproszonego, oraz  odbitego.
Promieniowanie bezposrednie to cze¢$§¢ promieniowania, ktore nie uleglo
rozproszeniu w atmosferze. Promieniowanie bezposrednie stanowi od 30% do
55% wartoSci  catkowitego promieniowania slonecznego. Natomiast
promieniowanie rozproszone to czes¢ promieniowania stonecznego, ktore przed
osiggnieciem powierzchni ziemi uleglo rozproszeniu w atmosferze ziemskiej.
Udzial promieniowania rozproszonego W stosunku do catosci promieniowanie
zmienia si¢ W kolejnych miesigcach. Poczawszy od 70% udziatlu w okresie
zimowym do 45% w okresie letnim. Z kolei Promieniowanie odbite jest
promieniowaniem, ktore ulega obiciu od powierzchni ziemi [32], [33]. Jak
pokazano na (Rys.6) ilos¢ godzin stonecznych w catym kraju jest podobna. Na
podstawie (Rys.6) mozna powiedzie¢, ze $rednia ilo$¢ stonecznych godzin
w roku w Polsce wynosi 1550 h/rok [48].
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Rys.6. Tlo¢ stonecznych godzin w Polsce [127]

Najbardziej  uprzywilejowanymi  rejonami  Polski  pod  wzgledem
napromieniowania stonecznego jest poludniowa czeS¢ wojewodztwa
lubelskiego. Centralna czg$¢ Polski, tj. okoto 50% powierzchni kraju, uzyskuje
napromieniowanie rzedu 1022-1048 kWh/m?/rok, a poludniowa, wschodnia
i potocna cze$é Polski 1000 kWh/m?/rok lub mniej. Najmniejszy w skali roku
doptyw energii obserwuje sie W rejonie Slaska oraz w obszarze znajdujacym sie
na styku Czech, Niemiec iPolski, do niedawna nazywanym "Czarnym
Trojkatem", zuwagi na wysokie zanieczyszczenie powietrza. Do obszaréw
stabo nastonecznionych nalezy réwniez rejon pélnocny obejmujacy pas
wybrzeza Z wyjatkiem Wybrzeza Zachodniego. W skali roku pdtnocne krance
Polski otrzymuja 0 okoto 9% mniej energii stonecznej niz potudniowe. Z kolei
rejony nadmorskie wyrdzniajg si¢ najbardziej przezroczysta dla promieniowania
atmosfera. Sredni rozktad promieniowania w Polsce zostat przedstawiony na
(Rys.7). Wynika zniego, ze roczna gesto$¢ promieniowania stonecznego
w Polsce na plaszczyzne poziomg waha sie w granicach 950 - 1150 kWh/m?2,
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Rys.7. Tlo$¢ sredniego rocznego promieniowania stonecznego w Polsce [127]

3.1.2. Wykorzystanie energii slonecznej w budownictwie

Efektywnos¢ systemow pasywnych zwykle zalezy od dostepnosci
promieniowania stonecznego w danym terenie. Poza uksztaltowaniem terenu,
czynnikami majacymi wplyw na dostepnos¢ promieniowania stonecznego sa
lokalne uwarunkowania np. stopien zacienienia budynku, zanieczyszczenie
powietrza itp. [80].

Do analizy efektywnoS$ci energetycznej budynkow, czy systemow solarnych
wykorzystuje si¢ zwykle lokalne dane klimatyczne. Dane powinny zawierac
m.in. informacj¢ 0 dostgpnosci promieniowania stonecznego dla danej
lokalizacji. Informacje na temat lokalnych warunkow klimatycznych mozna
uzyskac na podstawie badan wiasnych lub na podstawie dtugoletnich pomiarow
zawartych w bazie klimatycznej. Zwykle, gdy nie posiada si¢ wiasnych badan
do zlozonej analizy energetycznej wykorzystuje si¢ typowy Rok
Meteorologiczny (TRM). Dane dotyczace klimatu zewnetrznego z TRM oparte
sa na dhugoletnich pomiarach (30 lat) przygotowywanych z krokiem czasowym
w postaci warto$ci godzinowych [45].Zwykle najwiecej trudno$ci sprawia
analizowanie mozliwosci wykorzystania energii promieniowania slonecznego.
Aby dobrze przygotowaé taka analize istotne jest prawidtowe okreslenie
poltozenia rozwazanego obiektu wzgledem Stonca. W tym celu potrzebna jest
wiedza z zakresu geometrii sferycznej zwigzanej z ruchem Ziemi wzgledem
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Stonca. Poniewaz juz wielu badaczy w swych pracach zajmowato si¢ podstawa
geometrii promieniowania stonecznego [31], [37], [49], dlatego w ninigjszej
pracy skupiono si¢ wylacznie na wyznaczeniu promieniowania stonecznego
docierajacego do wszystkich powierzchni zewngtrznych analizowanego
pomieszczenia z kanatem wentylacyjnym.

Na podstawie pomierzonych warto$ci natezenia promieniowania stonecznego
zmiernika NR LITE2 (Kipp & Zonen) (szerzej opisany w Rozdziale 5.3.1)
uzyskano natgzenie promieniowania stonecznego catkowitego I, na
powierzchni¢ horyzontalng. W celu wyznaczenia nat¢zenia promieniowania
stonecznego na pozostate ptaszczyzny komina nachylone do ptaszczyzny
horyzontalnej pod katem 90°, wykorzystano poszczegdlne sktadowe ze wzoru
[37]:

leog =Ipg+ g+ Igg (16)

gdzie:
1. - natgzenie promieniowania catkowitego na plaszczyzng [W/m?],
I ¢ - natgzenie promieniowania bezposredniego na plaszczyzng [W/m?],
I, ¢ - natgzenie promieniowania rozproszonego na plaszczyzng [W/m?],
I, ¢ - natgzenie promieniowania odbitego na plaszczyzng [W/m?].

Ze wzgledu na to, ze W niniejszej pracy prowadzone byly tradycyjnie tylko
pomiary natezenia promieniowania stonecznego catkowitego I. niezbedne jest
wyodrgbnienie poszezegolnych sktadowych. Ostatnig sktadowa wzoru (16) jest
nat¢zenie promieniowania odbitego na plaszczyzng I, g. Promieniowanie odbite
jest Scisle powigzane z wartoSciami albedo powierzchni na jaka pada
promieniowanie stoneczne. Promieniowanie odbite ma szczegdlne znaczenie
w przypadku niektorych szeroko$ci geograficznych poétnocnych, gdzie niska
wysoko$¢ stonca na niebosktonie wplywa na okresowo wystepujaca pokrywe
$niezng 0 duzej refleksyjnosci [89]. Natomiast jak podaje [132] promieniowanie
odbite w polskiej strefie klimatycznej zreguty nie ma znaczacego udziatu
W promieniowaniu catkowitym, w zwigzku z tym w dalszej analizie ten czton
zostaje pominiety.

Rozbicie poszczegdlnych sktadowych jest istotne ze wzgledu na analize
promieniowania stonecznego na plaszczyzny 0 roznej orientacji. W tym celu
konieczne jest zastosowanie modeli empirycznych pozwalajacych na
oszacowanie udziatu sktadowych w promieniowaniu catkowitym. Jednym
zbardziej popularnych modeli  pozwalajacych  wyznaczy¢  udziat
promieniowania rozproszonego sg modele: Hollandsa [61], Erbsa [38], De
Miguel iinni [36], czy Orgill i Hollands [93]. Jednak nalezy pamigtac, ze
modele empiryczne pozwalajace wyznaczy¢ udzial promieniowania
rozproszonego w promieniowaniu catkowitym budowane sa w oparciu o dane
pomiarowe maja, wigc silnie lokalny charakter. W zwigzku ztym do
0Szacowania promieniowania rozproszonego w pracy wykorzystano model
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zaproponowany przez Wlodarczyka [130], ktoéry opracowal model
promieniowania rozproszonego na plaszczyzng horyzontalng dla lokalnych
warunkow klimatycznych Dolnego Slaska:

T

I
f=7=10-00786kr dlaky <023

f =03757 + 6,2602k; — 20,3920k% + (17)
22,127k3 — 8,6141k? dla 0,23 < ky < 0,77
f=0,1792 dla ks > 0,77

gdzie: kp [-] wspélczynnik jasno$ci, ktory wyznacza si¢ ze stosunku
promieniowania catkowitego I. [W/M? na plaszczyzne horyzontalng do
promieniowania okotoziemskiego I, [W/m?] zgodnie ze wzorem [37]:

ky = 1./1, (18)

Obliczenie  warto$ci ~ promieniowania  stonecznego  okotoziemskiego
wyznaczono na podstawie wzoru [31]:

Io(t) = Igc(t) * (1 + 0,033 cos <M>) *

365
sin(8(t)) sin(¢)
<+ cos(8(t)) cos(¢h) cos(w(t)))

gdzie: Igc [W/m? scalkowany po czasie rownym 1 [h] natezenie
promieniowania stonecznego docierajacego do zewnetrznych warstw atmosfery.

(19)

Wykorzystujagc powyzszy wzor mozna bylo okresli¢ udzial promieniowania
rozproszonego I, w promieniowaniu catkowitym I, ptaszczyzng¢ horyzontalng.
Nastepnie wyznaczono zgodnie ze wzorem (20) warto$¢ promieniowania
bezposredniego I, na ptaszczyzne horyzontalng.

Powyzsze zaleznosci dotycza promieniowania dla ptaszczyzn horyzontalnych,
W zwigzku z tym, ze W pracy wystepuja plaszczyzny nachylone pod katem 90°
do obliczenia wartosci poszczegdlnych skltadowych promieniowania
catkowitego nalezy zastosowa¢ wskaznik geometryczny. Wskaznik
geometryczny pozwala na przeliczenie wartosci dla ptaszczyzny horyzontalnej
na plaszczyzne nachylong pod dowolnym katem 6 do poziomu. W takim
przypadku dla wyznaczenia promieniowania bezposredniego i rozproszonego
stosuje si¢ zaleznos¢ [37]:

16,9 = (Ib * rb) + (Ir * rr) (20)
gdzie:
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I. ¢ - natezenie promieniowania catkowitego na plaszczyzn¢ nachylong

[Wim?],

I, - natgzenie promieniowania bezposredniego na plaszczyzng
horyzontalng [W/m?],

I, - natgzenie promieniowania rozproszonego na plaszczyzne
horyzontalng [W/m?],

1p - wskaznik geometryczny promieniowania bezposredniego [-],
1 - wskaznik geometryczny promieniowania rozproszonego [-].

Wskaznik geometryczny promieniowania rozproszonego jest jedynie funkcja
kata 6 pochylenia plaszczyzny (wzgledem poziomu), na ktorg pada
promieniowanie stoneczne. Wskaznik wyznacza si¢ Z ponizszej zaleznosci:

.= (14 cos8)/ 2 (21)

Natomiast wskaznik geometryczny promieniowania bezposredniego jest to
stosunek natezenia promieniowania bezposredniego na plaszczyzng nachylona
do promieniowania bezposredniego na ptaszczyzng¢ horyzontalng. Wyznacza si¢
go na podstawie wzoru:

1, = cosf/ cosb, (22)

Uzyskany pomiar zbadan doswiadczalnych byt wartoscia natezenie
promieniowania slonecznego caltkowitego na plaszczyzne horyzontalng.
W zwigzku z tym kata padania promieniowania stonecznego na plaszczyzng
horyzontalng 6,wyznaczono z ponizszej zaleznosci:

cosB, = cospcosécosw + singsind (23)

Natomiast w celu wyznaczenia dostgpno$ci promieniowania stonecznego na
pozostate plaszczyzny wykorzystano zalezno$¢ pozwalajaca na okreslenie kata
padania promieniowania stonecznego na rozwazang powierzchni¢ 6 (Rys.8)
[80]:
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Rys.8. Podstawowe parametry opisujace geometri¢ stoneczng [80]

Poniewaz w analizowanym obiekcie wystgpowaly tylko dwa typy powierzchni:
horyzontalna i ptaszczyzna nachylona pod katem 90° do poziomu, W zwigzku
ztym dla tej drugiej ptaszczyzny rownanie okre§lajace kat padania
promieniowania stonecznego przybralo nastepujaca postac:

cosf = —sindcos¢pcosy + cosdsingcosycosw + cosdsinysinw (24)

gdzie: 6 oznacza deklinacjg¢ Stonca, ¢ jest to szeroko$¢ geograficzna, y oznacza
kat azymutalny powierzchni oraz ® jest katem godzinowym polozenia Stonca
na widnokregu.

3.1.3. Absorpcyjnosé i emisyjnos¢ cial stalych

Tlo$¢ energii cieplnej Q [J] wypromieniowanej przez ciato zalezy od fizycznych
wilasciwosci danego ciata i gwaltownie wzrasta ze wzrostem jego temperatury.
Strumien energii promieniowania wilasnego we wszystkich kierunkach jest

nazywany strumieniem emisji i oznaczany przez E .Stosunek strumienia emisji
do pola powierzchni emitujagcej promieniowanie jest nazywany gestoscig
strumienia emisji lub inaczej emisyjnoscig i 0znaczany przez e. Zatem:

Q

e= =1 [kum] (25)

E
A
gdzie:
A - powierzchnia, ktéra wypromieniowata energie w ilosci Q,
T - czas trwania emisji ilo$ci energii Q.
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Cialo, na ktére pada energia promieniowania, moze jg: odbi¢, pochtona¢ lub
przepusci¢. Wobec tego, z catej emisyjnosci; cze$¢ er ulegnie rozproszeniu
(odbiciu), cze$¢ ea bedzie absorbowana (pochfaniana) acze$é ep zostanie
przepuszczona na wskro§ danego ciata. Przy czym e = er + ea + ep . Dzielac
obie strony réwnania przez e otrzymuje si¢:

1=R+Ab+D (26)

gdzie:
R= er/e — zdolno$¢ odbijania lub refleksyjnosci,
Ab= ea/e — zdolnos¢ pochtaniania lub absorpcyjnosci,
D = ep/e — zdolnos¢ przepuszczania (przepuszczalnoscig) ciala.

W zwigzku Z powyzszym rozwazymy nastepujace przypadki:

1) gdy R=1 to Ab=D=0 » ciato nie pobiera energii. Takie cialo nazywamy
zwierciadlanym, gdy odbicie nie jest rozproszone lub doskonale biatym,
gdy odbicie jest rozproszone. Przyktadowo polerowane metale osiagajg R =
0,95 do 0,97.

2) gdy Ab = 1 =Ao, to R=D=0 » cialo pochtania wszystkie promienie.
Nazywamy je doskonale czarnym. W przyrodzie takich cial nie ma.
Najbardziej czarnym ciatem jest sadza naftowa, dla ktorej Ab = 0,9 do 0,96.

3) gdy D =1, to A=R=0 » cialo jest doskonale przezroczyste. Na przyktad
szkto okienne przepuszcza $wiatto widzialne W duzym stopniu D = 0,95
[104].

Zwigzek miedzy emisyjno$cig e i absorpcyjnoscig Ab danego ciata podaje
prawo Kirchhoffa ustalajgce, ze stosunek e/A zalezy tylko od absolutne;
temperatury ciata:

e/Ab = f(T) 7)

Dla ciata doskonale czarnego Ab = Ao = 1, wigc ¢ = eo = f(T). Zatem e = a ey,
wigc emisyjno$¢ e dowolnego ciata rowna si¢ iloczynowi jego absorpcyjnosci
a (stopnia czarnos$ci €) oraz emisyjnosci ciata doskonale czarnego przy tej samej
temperaturze. Wynika stad wniosek, ze stopien pochtaniania ciala jest rowny
stopniowi emisji (czarnosci) €.

3.1.4. Podsumowanie

Suma energii promieniowania stonecznego dla Polski miesci si¢ w granicach
950-1150 kWh/m?rok (do obliczen przyjmijmy warto$¢ 1050 kWh/m?/rok).
Biorgc pod uwage faczng powierzchnig Polski (okoto 312 678 km?) mozna
wyznaczy¢ przyblizong roczng sume dostarczanej energii stonecznej 0 wartosci
1181926 PJ. Obecnie w Polsce na potrzeby ogrzewania zuzywa sie¢ okoto 3 000
PJ [30]. Na podstawie powyzszych obliczen mozna stwierdzi¢, ze istnieje
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wielki potencjal w wykorzystaniu energii stonecznej w polskim sektorze
budowlanym.

Obecnie energia stoneczna wykorzystywana jest W Polsce gtéwnie, jako zrédto
ciepla poprzez aktywne systemy takie jak instalacje kolektorow stonecznych
ogrzewajacych powietrze lub wode [32]. Badania wykazaty, ze w polskich
warunkach klimatycznych kolektory potrafia zapewni¢ ponad 60% rocznego
zapotrzebowania na ciepta wode uzytkowa [131]. Niestety problem pojawia si¢
w okresie zimowym, w ktorym kolektory cechujg si¢ niewielka efektywnoScia.
Dlatego tez, nie znajduja zastosowania W uktadach ogrzewania budynku [98].
Natomiast baterie stoneczne wykorzystujace promieniowanie stoneczne do
produkcji energii elektrycznej, ze wzgledow ekonomicznych, wykorzystywane
sa wylacznie w instalacjach matych mocy, zasilajacych glownie obiekty
wolnostojace oddalone od sieci elektroenergetycznych, np. Znaki drogowe,
lampy o$wietleniowe, itp.

Z punktu widzenia pasywnego wykorzystywania zyskow stonecznych, do
najbardziej popularnych — w literaturze systemow naleza rozwigzania
z przestrzenig buforowa [3], [20], [26]. Z przeprowadzonych badan Wojewodka
D. wynika, ze w polskiej strefie klimatycznej nie sprawdzajg si¢ pod wzgledem
energetycznym systemy z masywng przegroda akumulujacg [132]. Z analiz
numerycznych wynika, ze niewielka ilos¢ godzin stonecznych w lokalnej strefie
klimatycznej prowadzi do wyréwnania temperatur po obu stronach przegrody.
Reasumujac zaobserwowano wigksze potrzeby energetyczne, niz W przypadku
przegrod z ociepleniem.

Natomiast na podstawie badan wlasnych zauwazono, ze W ciagu stonecznych
dni wentylacja grawitacyjna stabnie [8]. Wyniki badan pokazaty, ze
w przypadku braku wiatru, gdy dziatat tylko efekt wyporu, szybkos¢ wymiany
powietrza (ACH) nieznacznie przekraczala wartosci okreslone jako minimalne.

3.2. ENERGIA WIATROWA

3.2.1. Energia wiatrowa w Polsce

Wystepujace na terenie Polski warunki wiatrowe charakteryzuja si¢ duza
zmiennoscig. Wedtug [79], prawie 40% terytorium Polski posiada korzystne
warunki wiatrowe. Korzystne warunki wiatrowe wystepuja zwlaszcza na
wybrzezu Morza Battyckiego, a w szczegolnosci W jego $rodkowej czesci (od
Koszalina po Hel) ina wyspie Uznam. Zblizone, aczkolwiek nieco gorsze
warunki wiatrowe wystgpuja na obszarze Suwalszczyzny, $rodkowej
Wielkopolski i Mazowsza. Srednioroczne predkosci wiatrow W tych rejonach,
rejestrowane na wysokosci 35 m n.p.z., wynosza odpowiednio: ponad 7 m/s
(obszary nadmorskie), okoto 6 m/s (Polska péinocno-wschodnia) i ok. 5 — 6 m/s
(obszary Polski centralnej) [97].
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Rys.9. Strefy energetyczne wiatru w Polsce - mezoskala [129]

Na rys.9. przedstawiono tereny zlokalizowane na poinocy Polski (od Szczecina
do Suwatk) oraz tereny zachodnio-centralnej Polski (od Stubic po Warszawg)
cechuja si¢ bardzo korzystnymi warunkami wiatrowymi. Natomiast tereny
Gornego i Dolnego Slaska zaliczane sa do strefy mato korzystnej, czyli do

grupy obszarow niekorzystnych pod wzgledem zasobdéw energii wiatru.
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3.2.2. Wykorzystanie energii wiatrowej w budownictwie

Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na to, iz analiza prowadzona tylko | wytacznie
W ujeciu mezoskalowym nie pozwala wystarczajaco doktadnie okresli¢ lokalnie
wystepujacych warunkow wiatrowych. Istotng role W tym zakresie odgrywaja
m.in. uksztaltowanie terenu i jego zagospodarowanie. Przed przystgpieniem do
realizacji projektu ( we tym projektowania systemu wentylacyjnego) nalezatoby
przeprowadzi¢ doktadne badania warunkéw wiatrowych, ewentualnie mozna
zastosowa¢ dane z najblizszej stacji meteorologicznej, lotniska lub innego
zrodla, jezeli sa to pomiary wiarygodne. Czgsto jednak takie dane nie sg
dostepne dla wybranego rejonu, lub najblizsze stacje pomiarowe s3 zbyt
odlegte. W takim przypadku jedyng i najdoktadniejsza droga bytoby ustawienie
wlasnego punktu pomiarowego [69]. Najczesciej jednak podczas projektowania
nie rozpatruje si¢ W sposob szczegotowy klimatu lokalnego. Przyjmuje sie
zwykle ogblne dane projektowe odpowiadajace danej lokalizacji, czy strefie.

W przypadku zbyt ogolnego podejscia projektowego czesto dochodzi do
zaburzenia ciggu kominowego, czego przyczyna sa lokalne warunki
atmosferyczne, od ktorych zalezy m.in. przeptyw powietrza wokét budynku.
Wiatr mimo, ze jest czynnikiem sprzyjajacym ciggowi kominowemu,
w pewnych warunkach powoduje uporczywe zawiewanie do przewodow
wentylacyjnych i spalinowych. Sita ikierunek wiatru wplywaja na kazdy
budynek winny sposob. Zpowodu niezwyklej ztozonosci zjawisk
aerodynamicznych precyzyjne okreslenie przyczyny zaburzen jest czgsto
niemozliwe. Otwarty wylot komina (bez nasady kominowej) jest wobec takich
zjawisk bezbronny. Silny wiatr, zwlaszcza tak zwany opadajacy, powoduje
zamknigcie wylotu komina izanik ciggu kominowego. Zjawisko takie
wystepuje szczegblnie czesto W rejonach podgorskich i nadmorskich (Rys.9).
Bryta budynku, uksztattowanie terenu, sasiedztwo wysokich drzew lub innych
obiektow czy rozwigzania urbanistyczne takze mogg powodowac lokalne
przeciggi isilne zawirowania powietrza przez co zakldcajg sile ciggu
kominowego.

Jak wykazaly badania wiasne [9] istotne jest, zeby przed ocena wydajnosci
wentylacji grawitacyjnej przeprowadzi¢ doktadne badania warunkéw klimatu
zewngtrznego a nie bazowac na danych szacunkowych. Badania do$wiadczalne
wykazaty, ze krotno$¢ wymiany powietrza dla budynku zlokalizowanym
w klimacie umiarkowanym zostata spetniona w momencie, gdy predkos$¢ wiatru
prostopadle skierowana do nawiewnika okiennego przekraczata wartos¢ 3 m/s.

3.2.3. Podsumowanie

Na terenie naszego kraju mozemy zaobserwowac nierdownomierny rozktad
zasobow energii wiatru. Lokalne uwarunkowania sa zalezne od wielu
sktadowych, do ktorych nalezag m.in. rzezba terenu, jego pokrycie oraz
charakterystyka klimatyczna. Przeprowadzenie szczegdlowych obserwacji
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lokalnego uksztattowania terenu pozwala Ww sposdb precyzyjny okresli¢
charakterystyke wiatru W danym obszarze. Nie powinno wi¢c dziwi¢ to, ze
wykorzystywanie energii  wiatrowej do intensyfikowania wentylacji
grawitacyjne w budynkach wzrasta nawet na obszarach, na ktérych
przynajmniej teoretycznie wykorzystanie tych rozwiazan projektowych nie
powinno by¢ brane pod uwage. Dlatego szczegdélowa znajomosé
charakterystyki warunkéw wiatrowych stanowi podstawe do podejmowania
jakichkolwiek dziatan w zakresie wykorzystania tego rodzaju energii. Jednym z
glownych aspektow znajomo$ci charakterystyki wiatru jest mozliwo$¢
postawienia elektrowni wiatrowej, ktore wytarzaja tania, efektywng i bardzo
bezpieczng energie.

Kwestig zasadnicza powinna wiec by¢ jak najbardziej doktadna prognoza
predkosci wiatru. Nie przyjrzenie si¢ lokalnym warunkom klimatu
zewnetrznego moze prowadzi¢c do duzej niepewnosci W ocenie efektow
ekonomicznych potencjalnych i rzeczywistych systemu wentylacyjnego.
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4. SPOSOBY INTENSYFIKOWANIA NATURALNEJ
WENTYLACJI W BUDYNKACH - PRZEGLAD
LITERATURY

W tym rozdziale zostaly przedstawione rozwigzania projektowe stuzace do
intensyfikowania naturalnej wentylacji w budynkach. Technika zaproponowana
w rozdziale 4 bazuje na pasywnym wykorzystywaniu promieni stonecznych
oraz aktywnym wykorzystaniu energii wiatru (opisane w rozdziale 3).

W podejsciu pierwszym pod wptywem konwekcyjnej wymiany ciepla, ktora
jest wynikiem réznicy gestosci pomiedzy ogrzanym pltynem (goérna czesc),
a ptynem chtodnym (dolna cz¢$¢) dochodzi do cyrkulacji. Obieg ptynu w tym
przypadku powietrza, nastgpuje W sposob naturalny, bez zewngtrznych
urzadzen mechanicznych wymuszajacych, takich jak pompy czy wentylatory
[60]. Technika ta wykorzystuje pasywne rozwigzaniem, jakim jest komin
stoneczny.

W drugim podej$ciu wykorzystywana jest sita wiatru do poprawienia ciagu
kominowego poprzez montaz nasady kominowe;.

4.1. KOMINY SLONECZNE

Obecnie najwicksze problemy projektowe sprawia wentylacja naturalna, czesto
kojarzona z wentylacja grawitacyjng. Problemy projektowe W rezultacie
przekladaja si¢ na problemy wykonawcze. Zeby przeplyw powietrza
wentylacyjnego nie ulegt zaburzeniom nalezy nie tylko zaprojektowac wtasciwa
liczbe przewodow wentylacyjnych, ale przede wszystkim dobra¢ odpowiednie
pole przekroju tych przewodow w stosunku do ich wysokosci. Co prawda,
zagadnienie to jest znormalizowane [100], [99], jednak praktyka wykazuje
wady i uchybienia w tym zakresie [70]. W celu zapewnienia
prawidtowego ciggu zaczgto stosowaC pewne rozwigzania projektowe, do
ktorych nalezy m.in. ,,komin stoneczny”. Ogblnie mozna powiedzie¢, ze kominy
stoneczne wykorzystuja efekt konwekcji powietrza podgrzanego energi¢
stoneczng. Przez to zwigkszony zostaje cigg kominowy W przewodach
wentylacyjnych, co wptywa na polepszenie wentylacji naturalnej w budynku.
Przy stalym ci$nieniu gestos¢ powietrza maleje wraz ze wzrostem temperatury.
Powietrze o wyzszej temperaturze niz powietrze otaczajace jest napedzane
w gore przez sity wyporu. To zjawisko fizyczne wykorzystywane jest przez
kominy stoneczne (Rys.10). Poniewaz powietrze jest gazem przezroczystym,
W zwigzku z tym nie moze by¢ bezposrednio ogrzewane przez promieniowanie
stoneczne. Dlatego komin sloneczny musi zawiera¢ warstwe absorbujaca
energi¢ stloneczna, poniewaz to dzigki niej powietrze jest ogrzewane.
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Rys.10. Pogladowy schemat dziatania komina stonecznego, rysunek wykonany na
podstawie [23]

Efekt dzialania komina stonecznego moze by¢ wykorzystywany do wentylacji
budynkéw mieszkalnych, biur lub w szkolach. Obecnie najtanszym, bo
niewymagajacym instalowania wentylatoréw, rozwigzaniem wspomagajacym
wentylacje naturalng sa wiasnie kominy stoneczne. Zeby poprawié ciag
wentylacyjny w kanale nalezy umiesci¢ komin stoneczny na wysokosci wyzszej
niz poziom dachu znieograniczonym dostgpem do strony potudniowe;.
Zdolnos¢ do absorbowania ciepta moze by¢ zwigkszona przez zamontowanie
w $ciance komina skierowanej W stron¢ potudniows przeszklenia iuzycie
materiatu  dobrze pochlaniajgcego  promieniowanie sloneczne. Duza
powierzchnia materialu pochtaniajgcego ciepto ma wigksze znaczenie dla
wydajnosci komina niz duza powierzchnia jego przekroju. Ogrzewanie si¢
powietrza wewnatrz komina bedzie powodowaé jego zwiekszenie przeptywu
[92].

Komin stoneczny byt wykorzystywany od wielu wiekow, zwlaszcza na Bliskim
Wschodzie iw antycznym Rzymie. W najprostszej formie, komin stoneczny
jest po prostu pomalowanym na czarno kominem. Obecnie jednym
z cickawszych rozwigzan stuzgcym polepszeniu systemu wentylacji naturalnej
sa budynki szkolne ,,Tanga School” w Falkenbergu w Szwecji. Budynki zostaty
zbudowane w 1968 roku natomiast po modernizacji w 1989 roku na dachu
umieszczono kominy stoneczne W celu polepszenia wentylacji naturalnej
(Rys.11). W szkole wymiana powietrza odbywa si¢ przez otwory umieszczone
w oknach oraz w odcinkach przewodéw, przez ktore powietrze dostarczane jest
do pomieszczen. W pomieszczeniu powietrze si¢ miesza i zostaje usunigte przez
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umieszczone pod sufitem centrale, ktore potaczone sa z pionowymi
przewodami wentylacji naturalnej (grawitacyjnej). Przewody sa wykonane ze
stali nierdzewnej, posiadaja przekroj okragly ikoncza si¢ w przeszklonej
komorze kominowej, ktora jest okresowo otwierana W celu kontroli droznosci
przewodow [28].

Rys.11. Tanga school. Kominy stoneczne (zrédto: www.tangaschool.com)

Kominy stoneczne zbudowane sg z przeszklonej komory, ktora stanowi rodzaj
zasobnika w celu intensyfikacji przeptywu powietrza (Rys.12). Ksztatt komory
jest okreslony, posiada ona roéwniez oszklona Sciang ustawiong pod katem
W kierunku potudniowym. Komin zakonczony jest pokrywa, w ktdrej przewody
wentylacyjne taczg si¢ Z powietrzem zewngtrznym.

Rys.12. Tanga school. Kominy stoneczne - podgrzewana komora (zrodto:
www.tangaschool.com)
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Podobna koncepcja zostata zastosowana w budynku szkoty sredniej ,,Sidwell
Friends” w Waszyngtonie (Rys.13). Budynek powstal w 2006 roku iw tym
samym roku zostal uznany przez Amerykanski Instytut Architektow za jeden
z dziesigciu najlepszych ekologicznych projektow. Charakterystyczng cecha
powyzszych obiektow jest zielony stropodach, dostepny dla uzytkownikow
obiektu.
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Rys.13. Sidwell Friends. Kominy stoneczne (zrédto: www.solaripedia.com)

W budynku system wentylacji naturalnej oparty jest gtownie na naturalnym
przeptywie powietrza. Potaczenie komindéw stonecznych z automatycznie
otwieranymi  oknami oraz z wentylatorami umieszczonymi  w suficie
minimalizujg zapotrzebowanie budynku na chtodzenie [16].

Innym interesujgcym rozwigzaniem zaproponowanym przez Mario Cucinella
jest system komindw slonecznych ze zraszaczami. Budynek biurowy
zaprojektowany przez Mario Cucinella wyposazony jest w przeszklone kominy
zakonczone zraszaczami W celu schtadzania powietrza (Rys.14). Zasada
dziatania jest prosta W ciggu dnia system zraszania powoduje schladzanie
powietrza iopadanie wdot na nizsze kondygnacje. Zuzyte powietrze
odprowadzone jest na zewnatrz przez otwory znajdujace si¢ W zewngtrznej
przeszklonej fasadzie. Noca kierunek powietrza ulega zmianie. Powietrze
wprowadzone przez otwory w zewnetrznej fasadzie budynku przeptywa do
pomieszczen biurowych, nastgpnie odprowadzone jest na zewnatrz przez
komin.
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Rys.14. Model budynku biurowego zkominami stonecznymi zakoficzonymi
zraszaczami (zrodto: https://uwaterloo.ca/architecture/)

Rys.15. Schemat dziatania naturalnej wentylacji w budynku biurowym (Zrédto:
https://uwaterloo.ca/architecture/)

Ciekawym roéwniez rozwigzaniem jest zaproponowany W budynku urzedu
skarbowego w Garston system wentylacji naturalnej. Na potudniowej stronie
umieszczone s3 szyby wentylacyjne W postaci kominow, ktore biegng przez
cala wysokos¢ fasady (Rys.16).

Kominy stanowig kluczowg cze$¢ energooszczednej, naturalnej wentylacji
i systemu chtodzenia. Przeszklone szyby wentylacyjne ogrzewaja powietrze,
ktore pod wptywem konwekcji unosi si¢ do gory. Ogrzane powietrze zwalnia
miejsce powodujac naptyw chlodnego $wiezego powietrza do budynku, przez
co zapewnia odpowiednig krotno$¢ wymian powietrza (Rys.17).
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Rys.16. System kominow stonecznych w budynku urzedu skarbowego w Garston
(zrodto: www: santacruzarchitect.com)

Rys.17. Schemat przeptywu powietrza w budynku urzedu skarbowego w Garston
(zrodto: http://project.bre.co.uk)

W tego typu rozwigzaniach problemy pojawiaja si¢ W przypadku wystgpienia
niekorzystnych warunkow klimatu zewnetrznego (bardzo ciepty i bezwietrzny
dzien). W takich przypadkach zostaja wiaczone niskoenergetyczne wentylatory
W celu zwigkszenia przeplywu powietrza. Za pomoca wentylatoréw do obiektu
wprowadzane jest zzewnatrz chlodne, $wieze powietrze. Podczas
bezwietrznych dni powietrze jest pobierane z zacienionej poinocnej strony
budynku i wptywa przez wysoko potozone okna. Natomiast W czasie cieptych
dni powietrze jest przesytane przez zakrzywione, wydrazone W podlodze tunele.
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Powietrze przechodzace przez strop moze by¢ dodatkowo schiodzone przez
znajdujaca si¢ W plycie stropowej instalacj¢ zimnej wody (Rys.18). Nalezy
rébwniez wspomnie¢, ze Wtym przypadku zimna woda jest dostarczana
z glebokiej na 70 m studni, w ktorej temperatura wody jest stata i wynosi 10 °C.
Obieg wody jest zamknigty iprowadzi przez wymiennik ciepta, podlogowa
instalacje, az do drugiego ptytszego odwiertu. W nocy system kontroli ma
mozliwo$¢ otworzy¢ podpodlogowe kanaly wentylacyjne, zeby ozigbi¢ strop,
ktory doskonale magazynuje chtdd do nastepnego dnia. Dodatkowo
nieizolowany, zakrzywiony sufit (Rys.19) pracuje, jako chtodzacy radiator.
Zakrzywienie powoduje, ze ma wigksza powierzchnie niz ptaski sufit.

grzanie i chlodzenie

Rys.18. Schemat przeptywu powietrza w budynku biurowym w Garston w letni
bezwietrzny dzien (zrédto: http://project.bre.co.uk)

Rys.19.  Zakrzywiony  sufit wbudynku  biurowym  w Garston  (zrédio:
http://project.bre.co.uk)
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Dzigki tej koncepcji mozna chlodzi¢ budynek bez koniecznos$ci uzycia
wysokoenergetycznej klimatyzacji. Natomiast podczas miesigcy chtodnych
(zimowych) woda krazaca przez betonowa podloge jest podgrzewana, aby
uzyska¢ tagodne ogrzewanie podtogowe. Ogrzewanie wody zapewnione jest
przez kociot gazowy kondensacyjny. Cala wentylacja isystem grzewczy sa
kontrolowane przez system zarzadzania budynkiem [47].

W Polsce kominy stoneczne nie zostaly jeszcze dokladnie zbadane. Ich
zastosowanie w klimacie umiarkowanym jest dopiero w fazie badawczej.
Jednym z prowadzonych badan w tym zakresie jest sprawdzenie przydatnosci
kominow stonecznych na cele chtodzenia [90]. Naukowcy wykonali stanowisko
badawcze w celu oceny dziatania systemu wentylacji naturalnej z kominem
stonecznym. Na istniejacych kanatach wentylacyjnych zostala wykonana
konstrukcja, stanowigca komin stoneczny. Z badan wynika, ze zaobserwowano
zwigkszenie strumienia objgtosci powietrza.

Obecnie zakres prac badawczych dotyczacych kominow stonecznych opiera si¢
na trzech metodach: eksperymentalnej, analitycznej i numerycznej. Procentowy
udziat poszczegdlnych metod (Rys.20) zostal zaprezentowany w 2011 roku
przez Khanal iLei [67]. Koncentrujac si¢ na powyzszych danych mozna
zauwazy¢, ze dominujag badania eksperymentalne (38%) oraz badania
numeryczne (23%). Rowniez znaczaca cze$¢ tworza badania potaczone
eksperymentalne z analitycznymi (13%). Pomimo kosztownych
i czasochtonnych badan eksperymentalnych widaé, ze stanowig one podstawe
dalszych doswiadczen. Nalezy réwniez wspomnie¢ O rozwijajacych sie
technikach numerycznych, zwitaszcza CFD (Computational Fluid Dynamics).
Umozliwiaja one opracowanie m.in. modeli matematycznych przeptywu
powietrza w kominach oraz prognozowanie parametréw termodynamicznych
i Kinematycznych powietrza wewnatrz komina.
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B Analitvczna

B Analityczna i numervczna

E Numervczna

B Ekspervmentalna i analitvezna
B Numervczna i ekspervmentalna
O Ekspervmentalna

Rys.20. Stosowane metody badawcze do analizy dziatania kominéw stonecznych
(opracowanie wlasne na podstawie [67])

W oparciu o literature mozna stwierdzi¢, ze przeprowadzone badania z zakresu
analizy sprawno$ci kominow stonecznych gltownie koncentrowaly si¢ na
poszukiwaniu optymalnego rozwigzania pod wzgledem przekroju i wysokosci
komina, powierzchni przeszklenia [16] oraz kata nachylenia [83], [56], [110],
[19], [109], [81].

4.2.NASADA KOMINOWA

W celu poprawy wydajnosci wentylacji naturalnej stosuje si¢ miedzy innymi
nasady kominowe. Majg one za zadanie poprawi¢ efekt kominowy okreslany
W jezyku potocznym jako cigg kominowy. Efekt kominowy jest to zjawisko
fizyczne powstawania spontanicznego przeptywu cieplejszego gazu, np.
powietrza, z dotu do géry w kanatach trzonow [6]

Nasady kominowe sg W stanie przetworzy¢ energi¢ wiatru na podci$nienie
w przewodzie kominowym, ktore pozwala wytworzy¢ i ustabilizowa¢ wiasciwy
cigg kominowy. Dzigki temu powietrze z przewodow wentylacyjnych oraz
spaliny z przewodow spalinowych sg skutecznie wyprowadzane na zewnatrz.
Dodatkowo nasady kominowe ostaniaja otwor wylotowy komina przed
negatywny oddzialywaniem wiatru oraz wod opadowych, atakze stanowig
praktyczne przedtuzenie przewodu kominowego. Ponizej przedstawiono kilka
popularnych nasada kominowych wraz z opisem ich dziatania [118]:
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TYP nasady Opis dzialania

Nasady obrotowe — glowice tego typu nasad s3
wprawiane w ruch obrotowy za pomoca sily wiatru,
adzieki odpowiednio wyprofilowanym topatkom
powietrze z przewodu dolotowego jest wypompowywane
na zewnatrz, tworzac stabilny ciag kominowy.

Nasady samonastawne — ich cecha charakterystyczng

jest to, ze ustawiajg si¢ W kierunku wiejacego wiatru,

zabezpieczajac swoja czaszg przewod kominowy

V itworzac po  stronie  zawietrznej  podci$nienie

proporcjonalne do predkosci wiejacego wiatru. Obroét

{ = nasad samonastawnych jest zalezny od sily wiejacego

w wiatru, natomiast zysk energetyczny uzyskany przez te

. urzadzenia jest 0 wiele wigkszy niz w przypadku nasad
statych.

Nasada zsilnikiem - jest urzadzeniem dynamicznie

2

: wykorzystujacym sile wiatru do wspomagania ciagu
eﬂ kominowego, dodatkowo wyposazona W silnik mate;j
mocy do jego skutecznej stabilizacji. Montuje si¢ ja na
<l wylotach ~ kominéw  wentylacyjnych 0 dziataniu
a‘ il o) grawitacyjnym. Niezaleznie od kierunku, sity i rodzaju
wiatru, turbina nasady obraca si¢ zawsze W jedng ite
samg stron¢ wytwarzajac podcienienie W kroécu
dolotowym nasady, co w efekcie powoduje wzrost

natezenia przeptywu powietrza W przewodach.

- Nasady state — urzadzenia tego typu to elementy

4—;* statyczne, ktére nie zmieniajg swego potozenia
wzgledem wiejacego wiatru. Nasady stale dzialaja
w oparciu o0 zjawisko, ktore polega na pojawieniu si¢
podcisnienia po stronie zawietrznej przestony oplywanej
ﬁ* 1> przez wiatr, a skuteczno$¢ funkcjonowania tego rodzaju
" urzadzen jest wspotzalezna od natezenia oraz kierunku

wiatru.

4.3. PODSUMOWANIE

System wentylacji jest bardzo istotnym elementem budynku jako catosci. Od
jego prawidlowego dziatania zlezy nie tylko dobre samopoczucie lokatorow, ale
ich zdrowie, aczasem i zycie. Dlatego tez nalezy dotozy¢ wszelkich staran
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i srodkow, aby funkcjonowat on w prawidtowy sposob, zwazywszy ze sg
dostepne na rynku i urzadzenia i technologie ktore sg W stanie to zapewnic.

Kominy sloneczne s3 coraz czgSciej stosowanag technika poprawiania
sprawnosci wentylacji naturalnej W budownictwie. Glowng zaletg jest
mozliwos¢ wykorzystywania pozyskana niskim kosztem energi¢ stoneczna.
Kominy stoneczne sa coraz czesciej projektowane przez architektow, jako
glowna czgs¢ systemu wentylacji naturalnej. Odpowiednio zaprojektowane
moga tworzy¢ ciekawy element budynku, nadajac mu réwnocze$nie
indywidualny charakter. Zarys badan prowadzonych nad efektywnym
dzialaniem komindéw stonecznych, ukazuje szeroka problematyke tego
zagadnienia. Z uwagi na duzg liczbe parametrow warunkujacych prace komina
stonecznego zauwazy¢ nalezy, iz kazda lokalizacja i kazdy obiekt powinien by¢
rozpatrywany indywidualnie. Bazujac na badaniach przeprowadzonych przez
Khanal iLei [67] mozna stwierdzi¢, Zze wykonanie analizy numerycznej
i eksperymentu  z zakresu sprawno$ci komindéw stonecznych nalezy do
zdecydowanej mniejszosci W $wiecie, bo zaledwie 8% jak to wynika z rozdziatu
4.1.

Kolejnym rozwigzanym projektowym poprawiajacym wydajno$¢ wentylacji
naturalnej jest nasada kominowa. Na podstawie badan wilasnych [10]
zauwazono, ze dla predkosci wiatru nieprzekraczajagcej wartos¢ 3 m/s
zastosowanie nasady kominowej typu obrotowego poprawia cigg kominowy.
Whryniki badan potwierdzity takze, ze zastosowanie nasady moze nawet 0 90%
zwigkszy¢ efekt kominowy. Natomiast W pewnych przypadkach, wiatr moze
powodowa¢ odwrocenie kierunku przeptywu powietrza w przewodach
wentylacyjnych. Zachowanie wentylacji grawitacyjnej jest silnie zalezne od
czynnikoéw lokalnych. Dlatego zalecane jest montowanie nasady, ktora stuzy nie
tylko do pobudzania ciaggu w kominach, ale takze chroni przed wstecznym
ciggiem oraz przed chwilowym porywem wiatru wpadajagcym do komina
i ostania przewod kominowy przed deszczem.
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5. BADANIA DOSWIADCZALNE WLASNE
PRZEPLYWU POWIETRZA WENTYLACYJNEGO

W celu okreslenia wptywu energii stonecznej na system wentylacji naturalnej,
przeprowadzono badania in situ dla typowego budynku mieszkalnego
zlokalizowanego w Gdansku. Badania prowadzone byty w okresie letnio
jesiennym od sierpnia do listopada. Do badan wykorzystano budynek
jednorodzinny w zabudowie blizniaczej. Budynek zlokalizowany jest
w Gdansku, co odpowiada i strefie klimatycznej.

Istota badan bylo sprawdzenie W sposob doswiadczalny wartosci przeptywu
powietrza wentylacyjnego w kanale wentylacyjnym oraz poznanie wartosci
temperatur. W zwigzku ztym z catego budynku wydzielono pomieszczenie,
w ktoérym znajdowat si¢ wlot powietrza oraz wylot do kanatu wentylacyjnego.
Takie ograniczenia pozwolily na uzyskanie wynikow zaleznych przede
wszystkim od klimatu zewngtrznego zmniejszajac np. Wplyw infiltracji.
W czasie badan doswiadczalnych prowadzono takze badania klimatu
zewnetrznego na podstawie wiasnej stacji klimatycznej w obszarze budynku.

Badania prowadzone byly wtrzech etapach. Etap ipolegat na badaniu
przeptywu powietrza wentylacyjnego W uktadzie wentylacyjnym tradycyjnym,
czyli pomieszczenie + kanat wentylacyjny zbudowany z cegly ceramicznej
pelnej. Etap II polegat na obudowaniu czes$ci komina wyprowadzonego ponad
pota¢ dachowg obudowg transparentng. Stworzenie obudowy mialo na celu
zwigkszenie doktadnosci walidacji modelu numerycznego dzicki wynikom
do$wiadczalnym. Natomiast w Etapie III zastosowano nasad¢ kominowg typu
obrotowego, ktéra zostala zamontowana na kominie tradycyjnym opisanym
w Etapie I.

W zwigzku z tym w dalszej czgsci pracy autor postuguje si¢ zwrotami TYP I,
TYP Il i TYP I, co oznacza:

- TYP |I= Etap i- pomieszczenie + kanal wentylacyjny w trzonie
kominowym,

- TYP Il = Etap Il - pomieszczenie + kanal wentylacyjny w trzonie
kominowym z obudowg transparentng.

- TYP Il = Etap Il - pomieszczenie + kanat wentylacyjny w trzonie
kominowym zbudowany z cegly ceramicznej peinej zakonczony nasada
kominowa

Podczas badan lokalizacja czujnikéw podczas trzech etapow byta stata zarowno
dla czujnikow wewnatrz uktadu jak i dla zbudowanej bazy klimatycznej.
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5.1. OPIS BUDYNKU TESTOWEGO

Budynek zrealizowany zostal, jako dwukondygnacyjny, catkowicie
podpiwniczony, w technologii tradycyjnej. Powstat w latach 50-tych XX wieku,
ajego  czgSciowa  termomodernizacja  wykonana  zostata  w 2012r.
Termomodernizacja polegata na wymianie stolarki okiennej oraz na ociepleniu
wiezby dachowej. Mury zewnetrzne wykonane zostaly z cegly pelnej 0 grubosci
38cm, podczas termomodernizacji dokonano ich izolacji termicznej. Wigzba
dachowa zostata catkowicie przebudowana podczas termomodernizacji, dach
wykonano, jako drewniany stromy, wielospadowy o konstrukcji jetkowej
(Rys.21). Badania prowadzone byly po remoncie bryly budynku i jej
termomodernizacji.

Budynek wyposazony jest w system wentylacji grawitacyjnej. Budynek posiada
dwie kondygnacje nadziemne i jedng podziemng. Uksztaltowanie pomieszczen
oraz otwory wentylacyjne pozwolily na wyizolowanie do badan z catego
obiektu jednego pomieszczenia (kuchnia) wraz z kanalem wentylacyjnym
(Rys.21). Pomieszczenie wybrane do analizy stanowy samodzielng cze$¢ pod
wzgledem systemu wentylacji, tzn. W tym obszarze wystepuje wlot i wylot
powietrza wentylacyjnego (Rys.22). Wytypowane pomieszczenie byto szczelnie
oddzielone od pozostatych pomieszczen. Podczas prowadzenia badan od
poniedziatku do piagtku pomieszczenie nie byto uzywane przez mieszkancow
W nastepujacych godzinach: dzien (od 7:30 do 16:30), noc (od 21:00 do 7:00)
W pozostate dni pomieszczenie uzywane byto losowo.
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a) dachéwka,

b) taty 4,0x5,0 cm,

¢) kontrlaty 2,5+5.0 cm
d) krokwie 8x14 cm,

¢) folia dachowa zbrojona

a) folia zbrojona paroprzepuszczalna,
b) welna szklana 24 cm,

c) folia paroprzepuszezalna,

d) deska odbitkowa,

¢) belki stropowe,

f) rusztowanie drewniane,

d) sufit podwieszany 12 cm

Rys.21. Przekrdj pionowy budynku testowego zoznaczonym miejscem badan
poligonowych po termomodernizacji
Obszar prowadzonych
badan

Cegta pena
Styropian 15 cm
Tynk cem-wap

Wspolna $ciana - i { ‘
z budynkiem -
W ‘ Cegta petna
Kuchnia Pokéj Styropian 15 ¢cm
; Tynk cem-wap
o = ==
Korytarz wC
] ’ | Pokéj

Rys.22. Rzut budynku testowego z 0znaczonym miejscem badan poligonowych po
termomodernizacji
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Pomieszczenie wytypowane do badan miato wymiary: wys. 2,6 m, szer. 3,5 m,
dl. 45 m. Wysokos¢ komina od srodka wysokosci w §wietle kratki
wentylacyjnej w pomieszczeniu do $rodka wysokosci na wylocie z kanatu
wentylacyjnego wynosita 5,46 m (Rys.23). W pomieszczeniu testowym
znajdowato si¢ okno PCV jednokomorowe o0 wymiarach: 4/16/4 [mm].
Pomieszczenie posiada dwoje drzwi, kazde prowadzi to pomieszczenia
ogrzewanego. Podczas nieobecnosci mieszkancow drzwi byly szczelnie
zamknigte. Komin wykonany jest w technologii tradycyjnej z cegly pelnej
ceramicznej, otynkowany. Komin posiada 4 kanaty o wymiarach 14 x 14 [cm].
Komin wystaje ponad pota¢ dachowa na wysokos¢ 1,04 m. Sciana zewnetrzna
murowana z cegly pelnej ceramicznej 0lacznej grubosci 0,38 m. Sciany
dzialowe murowane z cegly pelnej ceramicznej 0 grubosci 0,12 m.

W etapie Il obudowano czgsci komina wystajagcego ponad pota¢ dachowsa
przestong transparentng (szkto typu ,,float’) o grubosci pustki 0,04 m (Rys.24).
Do obudowy wykorzystano szklo 0 grubosci 5 mm. W etapie Il pozostate
elementy ukladu wentylacyjnego nie ulegly zmianie. Parametry materiatlowe
i termiczne przegrod wystgpujacych W uktadzie wentylacyjnym zostaty
przedstawione w Tabeli 1.

546 m

3.5m
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1.04 m

4.6 m

2.6m

4,5m

Rys.23. Pomieszczenie testowe. System wentylacji naturalnej etap |

Rys.24. Pomieszczenie testowe. System wentylacji naturalnej etap 11
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Podczas prowadzenia badan do$wiadczalnych wykonano pomiar emisyjnosci
zastosowanych materiatow. Do pomiaru zastosowano pirometr typu Fluke 62
Max. Przyrzad mierzy natezenie promieniowana podczerwonego dochodzacego
od przedmiotu do jego obiektywu. Zmierzong wielko$§¢ promieniowania
przyrzad przelicza na odpowiadajacg mu temperatur¢ przedmiotu i pokazuje
wartos¢ tej temperatury na wyswietlaczu.

Miarodajne wyniki pomiaréw temperatury pirometrem uzyskano poprzez
kalibracj¢ pirometru do pomiaréw temperatury wybranego materiatu. W tym
celu wykorzystano termometr klasyczny, jako wzorzec. Zmierzono temperature
materialtu  tym termometrem, anastepnie ustawiajagc roézne wartosci
wspolczynnika emisyjnosci W pirometrze doprowadzono do zgodnos$ci
wynikow pomiaru obydwoma przyrzadami. Zakres pomiarowy pirometru
wynosi od -30°C do 500°C. Dla pirometréw doktadno$é¢ jest podawana zwykle
jako odchylenie od wartosci rzeczywistej oraz odchylenie procentowe, np. =+
1°C i+ 2%. Przy ocenie doktadnosci wyniku przyjmowano wickszg z tych
dwoch wartosci. Wynik pomiaru emisyjnos$ci zastosowanych materiatow
przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1: Parametry materialowe i termiczne przegrod budowlanych pomieszczenia
testowego

Grubosé Przewodno$¢ Emisyjnos¢
cieplna

d [m] A [W/m K] [102] | e[-]
Stolarka okienna 0,024 1,4 0,95
Sciana zewnetrzna 0,38 0,77 0,84
Sciana komina 0,12 0,77 0,84
Przestona transparentna 0,005 6 0,95
Powietrze w pustce 0,04 0,025 -

W Etapie III zastosowano nasad¢ kominowa typu obrotowego, ktora zostata
zamontowana na kominie tradycyjnym opisanym w Etapie i (Rys.25). Nasada
kominowa byta drugim sposobem poprawy wentylacji grawitacyjnej w badaniu
eksperymentalnym.
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546 m

35m

Rys.25. Pomieszczenie testowe. System wentylacji naturalnej etap 111

Jak juz wspomniano pomieszczenie wyposazone jest W system wentylacji
naturalnej typu grawitacyjnego (stack ventilation) opisane szerzej w rozdziale 1.
Naptyw $wiezego powietrza odbywa si¢ przez nawiewnik okienny. Nawiewnik
okienny umiejscowiony byt w oknie od strony potudniowej. W analizowanym
pomieszczeniu zastosowany byt nawiewnik okienny z precyzyjnym nastawem
(sterowany recznie), W ktoérym ilos¢ dostarczanego powietrza zalezy od
potozenia przestony (Rys.26a). W tym przypadku uzytkownik decyduje 0 ilosci
dostarczanego powietrza, rgcznie zmieniajac  potozenie  przepustnicy
nawiewnika. Nawiewnik posiada 5 potozen przepustnicy, co odpowiada
przeplywowi powietrza od 6 do 30 m?/h. Podczas prowadzonych badan
nawiewnik okienny mial ustawiong przepustnic¢ na maksymalny strumien
przeplywu powietrza. Natomiast powietrze zuzyte usuwane bylo przez kratke
wentylacyjna 0 wymiarach 0,14 x 0,14 m (Rys.26b).

Rys.26. System wentylacji naturalnej: a) nawiewnik okienny, b) kratka wentylacyjna
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5.2. OPIS ZJAWISKA

Analiza wydajnosci wentylacji grawitacyjnej wymaga sformulowania wymiany
ciepta, jaka zachodzi w kominach stonecznych. Komin stoneczny jest to rodzaj
komina, w ktorym jako absorber promieniowania stonecznego stosuje si¢
obudoweg czg$ci wystajacej ponad pota¢ dachowa w kolorze czarnym lub
z przeszklonej komory. Przeszklona komora stanowi rodzaj zasobnika, ktorego
zadaniem jest intensyfikacja przeptywu powietrza wentylacyjnego. Aby dobrze
sformutowa¢ wymiane ciepta w kanale wentylacyjnym nalezy zidentyfikowaé
odpowiednie mechanizmy przenoszenia ciepta W odniesieniu do catego uktadu:
pomieszczenie + kanat wentylacyjny.

Wymiana ciepta jest zjawiskiem zachodzacym wowczas, gdy istnieje rdéznica
temperatur wewnatrz pewnego ukladu lub pomiedzy kilkoma uktadami
mogacymi wzajemnie na siebie oddziatywaé. Zgodnie zdruga zasada
termodynamiki nastgpuje wtedy wymiana energii, przy czym cze$¢ uktadu czy
tez uktad o temperaturze wyzszej oddaje energi¢ uktadowi 0 temperaturze
nizszej. W analizowanym uktadzie (pomieszczenie) wymiana ciepta zachodzi
na skutek przewodzenia, konwekcji i radiacji. W $cianie zewngtrznej budynku
wymiana ciepta odbywa si¢ na skutek przewodzenia i stanowi ona wigkszo$¢
wymiany ciepla ze srodowiskiem zewngtrznym. Okna sg natomiast elementami,
w ktorych zjawiska przeptywu ciepta sg do$¢ zlozone, ze wzglgdu na
zroznicowana budowe ich cze$ci sktadowe [63]. W ramach okiennych dominuje
przewodzenie ciepla, natomiast szyby przekazuja cieplo gtownie na drodze
promieniowania mi¢dzy szybami i konwekcyjnych ruchow gazu w przestrzeni
miedzyszybowe]j [64]. Metalowe ramki dystansowe lgczace szyby zespolone
stanowig mostek termiczny, zwigkszajacy intensywno$¢ przeptywu ciepla przez
przewodzenie w miejscu osadzenia szyb wramie okiennej [65]. Glownie
w przypadku przegrody przezroczystej generowane sg pewne zyski ciepta
zwigzane Z transmisjg do pomieszczenia energii promieniowania stonecznego.
Wszystkie niezbedne mechanizmy, ktore nalezy uwzgledni¢ w przypadku
przegrody budowlanej i okna zostaty przedstawione na (Rys.27).
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zewnetrzna

Rys.27. Model wymiany ciepta w pomieszczeniu testowym

W S$cianie zewnetrznej komina wymiana ciepta odbywa si¢ na skutek
przewodzenia i stanowi ona wigkszo$¢ wymiany ciepta ze $rodowiskiem
zewnetrznym. Sciany zewnetrzne zwykle generuja straty ciepta przez
konwekcyjny ruch powietrza zewnetrznego W ich poblizu. Natomiast na skutek
radiacji przegroda zewngetrzna absorbuje promienie stoneczne, co powoduje, ze
$ciana podwyzsza swoja temperaturg¢. Zgromadzona energia, W postaci ciepta
w $cianie, stopniowo oddawana jest do powietrza wentylacyjnego w kanale.
Wszystkie niezbedne mechanizmy, ktére nalezy uwzgledni¢ w przypadku
$ciany zewngtrznej komina zostaty przedstawione na (Rys.28).
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Rys.28. Model wymiany ciepta w kanale wentylacyjnym TYP | komina

Urzadzeniem wspomagajacym wentylacj¢ grawitacyjng w budynku (TYP 1)
jest komin stoneczny, w ktérym wykorzystuje si¢ efekt konwekcji powietrza
podgrzanego energia stoneczna. Powietrze znajdujace si¢ W czgsci przeszklonej
komina jest podgrzewane na skutek radiacji, dzigki temu na skutek radiacji
i konwekeji przekazuje ciepto do $Sciany zewnetrznej. Natomiast zgromadzona
energia, W postaci ciepta W $cianie, stopniowo oddawana jest na skutek
przewodzenia do powietrza przeptywajacego W kanale wentylacyjnym.
Wozrastajaca roznica gestosci powietrza usuwanego miedzy wlotem a wylotem
z komina skutkuje intensyfikacja wymiany powietrza W pomieszczeniu.
Natomiast w przypadku braku promieniowania stonecznego, powietrze
w obudowie transparentnej zostaje ochtodzone w wyniku przewodzenia
i radiacyjnych strat ciepta do otoczenia. Wszystkie niezbgdne mechanizmy,
ktore nalezy uwzgledni¢ w kominie stonecznym zostaly przedstawione na
(Rys.29).
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Rys.29. Model wymiany ciepta w kanale wentylacyjnym TYP Il komina

Urzadzeniem wspomagajgcym wentylacje grawitacyjng w budynku (TYP 1I1)
jest nasada kominowa, ktora wykorzystuje wiatr i jego energi¢ do polepszania
wentylacji grawitacyjnej. Nasada obracajac si¢ wzmacnia konwekcyjny ruch
powietrza w kanale wysysajac powietrze z komina i jednoczesnie zapobiega
cofaniu si¢ powietrza do wewnatrz pomieszczen. Standardowo w $cianie
zewngtrzne] komina wymiana ciepla odbywa si¢ na skutek przewodzenia.
Natomiast na skutek radiacji przegroda zewngtrzna absorbuje promienie
stoneczne, co powoduje, ze Sciana podwyzsza swoja temperature, ktdra jest
przekazywana do powietrza wentylacyjnego w kanale. Wszystkie niezbedne
mechanizmy, ktore nalezy uwzglgdni¢ w przypadku sciany zewnetrznej komina
Z nasadg zostaty przedstawione na (Rys.30).
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Rys.30. Model wymiany ciepta w kanale wentylacyjnym TYP 11l komina

5.3. OPIS STANOWISKA POMIAROWEGO

Do wykonania pomiaréw zastosowano system pomiarowy 2z czujnikami
pomiarowymi firmy LAB-El [72], posiadajacymi potwierdzone wlasciwosci
metrologiczne zgodnie znormg PN-EN ISO/IEC 17025:2005. Pomiary
wykorzystane zostaty do empirycznej weryfikacji modeli numerycznych, ktore
opisano w rozdziale 6. Do weryfikacji wykorzystano dane pomiarowe
podstawowych parametrow meteorologicznych:

e natgzenia promieniowania stonecznego padajacego na
potudniowa $ciang komina [S]
temperatury powietrza [T]
predkos¢ [W] i kierunek [D] wiatru
ci$nienie [P]

o predkos¢ przeptywu powietrza [V].
Schemat potozenia czujnikéw w budynku testowym przedstawia Rys.31.
Objasnienia czujnikow zostaly opisane w Tab. 2.
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Schemat potozenia czujnikow w budynku testowym (kuchnia

i kanat

Tabela 2: Opis zastosowanych czujnikéw pomiarowych

Symbol | Nazwa czujnika | Mierzona warto§¢ | Opis usytuowania czujnika
W6 Wiatromierz Predko$¢ [m/s] Czujnik umieszczony na
D6 Wiatromierz Kierunek [°] potudniowym balkonie.
P2,6 Barometr Cisnienie [hPa] Czujnik umieszczony na
potudniowym balkonie [P6] oraz
W pomieszczeniu testowym [P2].
T2 Termometr Temperatura [°C] Czujnik umieszczony w pokoju.
T6 Termometr Temperatura [°C] Czujnik umieszczony na
potudniowym balkonie.
VTl Termoanemometr | Predko$¢ [m/s] Czujnik umieszczony w $wietle
Termoanemometr | Temperatura [°C] nawiewnika okiennego
W pomieszczeniu testowym.
VT3 Termoanemometr | Predkos¢ [m/s] Czujnik umieszczony w $wietle
Termoanemometr | Temperatura [°C] otworu wentylacyjnego
W pomieszczeniu testowym.
VT4 Termoanemometr | Predkos$¢ [m/s] Czujnik umieszczony w kanale
Termoanemometr | Temperatura [°C] wentylacyjnym na dtugosci 1,5 m
od dolnej krawedzi otworu
wentylacyjnego w kominie.
VT5 Termoanemometr | Predkos$¢ [m/s] Czujnik umieszczony w $wietle
otworu wentylacyjnego
w kominie.
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Jako jednostke centralng akwizycji danych zastosowano komputer podigczony
do rejestratora danych pomiarowych zlozonego z dwoch koncentratorow LB-
487 ilokalnego modutu akwizycji danych. Komputer wraz z rejestratorem
(Rys.32) umieszczono w $rodku pomieszczenia testowego. Pomiary
wykonywano z czestotliwoscia probkowania 60 s. Pomiary prowadzone byly
w warunkach klimatu lokalnego miasta Gdansk w okresie od sierpnia do
listopada.

Rys.32. Komputer wraz z koncentratorem LB-487

5.3.1. Opis aparatury badawczej

5.3.1.1. Termoanemometr

Do pomiaréw predkosci przeptywu powietrza itemperatury wykorzystano
anemometr ztermometrem typu LB-801 [72]. Termoanemometr stuzy do
pomiaru predkosci przeptywu powietrza i temperatury. W urzadzeniu zostala
wykorzystana termoanemometryczna zasada dziatania. Podgrzewany przez prad
termorezystor jest chlodzony przez oplywajacy gaz. Utrzymanie stalej
temperatury termorezystora wymaga odpowiedniego sterowania pragdem, ktory
to prad jest miarg predkoSci przeptywajacego gazu. Zaleta anemometrow
termicznych jest mata glowica pomiarowa, ktérg mozna umies$ci¢ poprzez
niewielki otwor w $cianie kanatu. Anemometr z termometrem LB-801 jest
skompensowany temperaturowo. Kazdy zastosowany W badaniu czujnik
posiadat $wiadectwo wzorcowania. Podstawowe dane prezentuje Tabela 3:
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Tabela 3: Opis parametréw technicznych LB-801

Dane techniczne Wartosé Jednostka
Zakres pomiaru przeplywu 0d 0,1 do 10 [m/s]
Zakres pomiaru temperatury od -40 do 70 [°C]
Niepewno$¢ pomiaru przeptywu 0,05 [m/s]
Niepewno$¢ pomiaru temperatury 0,1 [°C]

Zastosowane czujniki umieszczone zostaty w nawiewniku okiennym (Rys.33a)
szt. 1 [VT1], przy kratce wentylacyjnej (Rys.33b) szt. 2 [VT2] oraz w kanale
wentylacyjnym szt. 1 [VT4] ina wylocie z komina (Rys.33c) szt. 1 [VT5].
Czujniki podigczone zostaly do koncentratora, ktory postuzyl do konwersji
sygnatow i rejestracji wynikow pomiaréw w lokalnym module akwizycji
danych. Koncentrator LB-487 zostat podtaczony do komputera.

Rys.33. Lokalizacja termoanemometrow W pomieszczeniu testowym

5.3.1.2. Barometr wewnetrzny

Do pomiaru cis$nienia atmosferycznego wykorzystano barometr elektroniczny
typu LB-716 [72]. Zastosowany w badaniu czujnik posiadat $§wiadectwo
wzorcowania. Podstawowe dane prezentuje Tabela 4:

Tabela 4: Opis parametrow technicznych LB-716

Dane techniczne Wartos¢ Jednostka
Zakres pomiaru ci$nienia od 800 do 1100 [hPa]
Niepewno$¢ pomiaru cisnienia +/-1,0 [hPa]
Rozdzielczo$¢ pomiaru ci$nienia 0,1 [hPa]

W badaniach barometr typu LB-716 (Rys.34a) umiejscowiony zostal na
statywie na wysokosci 0,8 m od podtogi w srodku pomieszczenia (Rys.34b).
Urzadzenie podtaczone zostato do koncentratora LB-487.
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Rys.34. Czujnik LB-716: a) widok, b) lokalizacja

5.3.1.3.Czujnik temperatury

Pomiar temperatury powietrza wewnatrz pomieszczenia przeprowadzono
wcelu porownania wartoSci generowanych przez model numeryczny.
W badaniach in situ wykorzystano termo higrometr typu LB-710R [72], ktory
dokonywat pomiaru temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza
W pomieszczeniu. Zastosowany Ww badaniu czujnik posiadal $wiadectwo
wzorcowania. Podstawowe dane prezentuje Tabela 5:

Tabela 5: Opis parametrow technicznych LB-710R

Dane techniczne Wartosé Jednostka
Zakres pomiaru wilgotnosci 0d 0do 70 [%]
Zakres pomiaru temperatury od -40 do 85 [°C]
Niepewno$¢ pomiaru wilgotnosci +/-2 [%]
Niepewno$¢ pomiaru temperatury +/- 0,1 [°C]

W pomiarach zastosowano jeden termohigrometr (Rys.35a), ktory zostat
umieszczony na statywie na wysokosci 0,8 m (Rys.35b) od podtogi w srodku
pomieszczenia. Urzadzenie podiaczone zostato do koncentratora LB-487.
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a) b)
Rys.35. Czujnik LB-710R: a) widok, b) lokalizacja

5.3.1.4. Stacja meteorologiczna

Na potrzeby walidacji modelu numerycznego stworzono wiasng bazg
meteorologiczng W sktad, ktérej wchodzity urzadzenia do pomiaru: natgzenia
promieniowania stonecznego padajacego na potudniowa $ciang komina [S6],
temperatury powietrza zewnetrznego[T6], predko$¢ [W6] i kierunek [D6]
wiatru oraz ci$nienia [P6].

Miernik kierunku i predkosci wiatru LB-747

Miernik przeznaczony jest do pomiaru sktadowej poziomej predkosci i kierunku
wiatru. Obroty wiatraczka przenosza si¢ na ruchy magnesu powodujac
zwieranie kontaktronu. Czestotliwo$¢ impulsow z kontaktronu mierzona jest
przy pomocy licznikow mikroprocesora. Kierunek wiatru przenosi si¢ na
potozenie suwaka potencjometru, ktérego napigcie mierzone  jest
przetwornikiem analogowo-cyfrowym zintegrowanym z mikroprocesorem.
Zastosowany w badaniu czujnik posiadal $wiadectwo  wzorcowania.
Podstawowe dane prezentuje Tabela 6:

Tabela 6: Opis parametrow technicznych LB-747

Dane techniczne Wartosé Jednostka
Maksymalna predkoéci 90 [m/s]
Minimalna predkosci 1 [m/s]
Doktadno$¢ pomiaru predkosci 0,3 [m/s]
Doktadno$¢ pomiaru czujnika kierunku 3 [°]

Do badan wykorzystano jedna sztuke wiatromierza typu LB-747 (Rys.36a),
ktory zamocowano na statywie 0 dtugosci 1,8 m na potudniowym balkonie
(Rys.36Db). Zielen nie zaktocita pracy urzadzenia, najblizsze drzewa znajdowaty
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si¢ W odlegtosci 6 m od wiatromierza, wysokos$¢ najwyzszych drzew siggata 5
m. Wiatromierz umiejscowiono na wysokosci 4,9 m od poziomu terenu.
Lokalizacja pozwolita na pomiary Ilokalnych parametréw klimatu
zewnetrznego, W rejonie nawiewnika okiennego. Urzadzenie podtaczone
zostalo do koncentratora LB-487, w ktory gromadzone byly dane z pomiarow.

a)
Rys.36. Czujnik LB-747: a) widok, b) lokalizacja

Termohigrometr LB-710R w klatce meteorologicznej LB-719

Termohigrometr zewnetrzny LB-710R jest przeznaczony (po umieszczeniu
w dodatkowej ostonie - Kklatce meteorologicznej LB-719) do pomiaru
temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza na otwartej przestrzeni, np.
W stacji meteorologicznej. Podstawowe dane zostaty przedstawione w Tabeli 5.
W pomiarach zastosowano jeden termo higrometr na zewnatrz (Rys.37a), ktory
zostal umieszczony na potudniowym balkonie (Rys.37b) na wysokosci 3,9 od
poziomu terenu. Lokalizacja czujnika pozwolita na pomiary lokalnych
parametrow  klimatu zewngtrznego W rejonie nawiewnika okiennego.
Zastosowany w badaniu czujnik posiadat $wiadectwo wzorcowania. Urzadzenie
podtaczone zostato do koncentratora LB-487.
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a)

Rys.37. Czujnik LB-710R wraz z klatkg meteorologiczng LB-719: a) widok, b)
lokalizacja

Barometr laboratoryjny LB-750

Barometr laboratoryjny LB-750 jest przeznaczony do biezacego pomiaru
cisnienia  atmosferycznego. Barometr  dziata  w oparciu o trzy
pOtprzewodnikowe czujniki ci$nienia. Zastosowanie trzech czujnikéw pozwala
w przypadku barometru w wersji LB-750B na kompensacje indywidualnych
rozrzutéw parametrow czujnikow i wykrycia stanu awarii jednego z czujnikéw,
co czyni przyrzad wysoce niezawodnym. W wyposazeniu tego barometru
elektronicznego znajduje si¢ program umozliwiajacy odczyt poprzez komputer,
aktualnych oraz zapamigtanych w funkcji czasu przez przyrzad wynikow
pomiardéw ci$nienia atmosferycznego. Zastosowany w badaniu czujnik posiadat
swiadectwo wzorcowania. Podstawowe dane prezentuje Tabela 7:

Tabela 7: Opis parametrow technicznych LB-750

Dane techniczne Wartos¢ Jednostka
Zakres pomiaru ci$nienia od 700 do 1100 [hPa]
Niepewno$¢ pomiaru cisnienia +/-0.4 [hPa]
Rozdzielczo$¢ pomiaru ci$nienia 0,1 [hPa]

W pomiarach zastosowano jeden barometr zewngtrzny (Rys.38a), ktory zostat
umieszczony na potudniowym balkonie (Rys.38b) na wysokosci 3,75 od
poziomu terenu. Lokalizacja czujnika pozwolita na pomiary lokalnych
parametrow  klimatu zewngtrznego W rejonie nawiewnika okiennego.
Urzadzenie podtaczone zostato bezposrednio do komputera w celu gromadzenia
danych z pomiaréw.
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Rys.38. Czujnik LB-750: a) widok, b) lokalizacja

Miernik natezenia promieniowania stonecznego NR LITE?2 (Kipp & Zonen)
Czujnik NR LITE2 jest przeznaczony do rutynowych pomiaréw bilansu
(r6znicy) pomigdzy padajacym i powracajacym promieniowaniem stonecznym.
Czujnik moze pracowa¢ w dowolnych warunkach klimatycznych. Czujnik
zbudowany jest z wysokiej klasy stosu termoelektrycznego umieszczonego
w obudowie aluminiowej zamknietej od gory iod dotu stozkowymi,
samoczyszczacymi si¢ okienkami, wykonanymi z teflonu pokrytego czarna,
absorbujaca powierzchnig. Powierzchnie absorbujace W czujniku NR LITE2 sg
specjalnie przygotowane dla uzyskania wysokiej statoSci parametrow czujnika
podczas pracy w réznych warunkach otoczenia. Dzigki specjalnej konstrukcji
termostosu sygnat wyjsciowy zczujnika NR LITE2 jest bezposrednio
proporcjonalny do roéznicy pomigdzy promieniowaniem padajagcym i odbitym.
Zastosowany w badaniu czujnik posiadal $wiadectwo  wzorcowania.
Podstawowe dane prezentuje Tabela 8:

Tabela 8: Opis parametrow technicznych NR LITE2 (Kipp & Zonen)

Dane techniczne Warto$é Jednostka
Zakres pomiaru od -2000 do 2000 [W/m?]
Doktadno$¢ pomiaru +/-10...20 [%]
Niestabilno$¢ +/- 2 [% /rok]

Na stanowisku badawczym prowadzony byt pomiar natezenia promieniowania
stonecznego catkowitego. Natg¢zenie catkowite to natgzenie docierajgce do
powierzchni poziomej z gérnej granicy atmosfery w zakresie dlugofalowym
spektrum stonecznego, gdzie dtugos¢ fali wynosi od 0,3 do 3 pum. Jest to suma
promieniowania bezpos$redniego irozproszonego [89] iwyrazona jest
w jednostkach [W/m?]. Czujnik (Rys.39a) umiejscowiony byt na potudniowe;j
$cianie budynku na wysokosci 3,9 m od poziomu terenu (Rys.39b). Czujnik
W godzinach potudniowych nie byt ostonigty.
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a) b)
Rys.39. Czujnik NR LITE2 (Kipp & Zonen): a) widok, b) lokalizacja

5.3.2. Parametry klimatu zewnetrznego

Podczas badan in situ wykonano pomiary klimatu zewngtrznego. Badania
klimatu zewngtrznego wykorzystane byly do wykonania walidacji modelu
numerycznego oraz do sporzadzenia symulacji numerycznych w oparciu
o realistyczne dane klimatyczne. Badania prowadzone byty w okresie od 24
sierpnia do 19 listopada. W celu bardziej czytelnego przedstawienia wynikoéw
pomiary prowadzone z czestotliwos$cig 60 s przekonwertowano na $rednig
warto§¢  wyrazonag W godzinach. W zwigzku z powyzszym  wykresy
przedstawiaja wynik pomiaréw od 1 do 2088 h. Pomiar temperatury powietrza
zewngtrznego wykazal, ze podczas badan maksymalna temperatura zewnetrzna
osiaggneta wartos¢ 32,8 °C, natomiast minimalna temperatura wynosita -0,4 °C
(Rys.40). Srednia warto$¢ temperatury powietrza zewnetrznego W trakcie badan
wyniosta 11,4 °C.
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Rys.40. Godzinowy pomiar temperatury powietrza zewnetrznego

Pomiar predkosci wiatru w rejonie budynku testowego pokazal, ze przewazaty
W czasie badan wiatry stabe, gdyz $rednia predkos¢ wiatru nie przekroczyta 0,8
m/s. Przy czym maksymalna predko$¢ podczas pomiaréw wyniosta 6,4 m/s
aminimalna predkos¢ 0 m/s (Rys.41l). W rejonie budynku testowego
dominujacym kierunkiem wiatru byt kierunek potnocny N (58%). Szczegdtowa
ro6za wiatrOw ze $rednim procentowym udziatem kierunku wiatru dla warto$ci
pomiarowej zostata przedstawiona na (Rys.42).
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Rys.41. Godzinowy pomiar predkosci wiatru

N

100

—Kierunek wiatru [°] [D6]

Rys.42. Procentowy udziat kierunku wiatru podczas pomiarow
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Poniewaz badania prowadzone byly od sierpnia do listopada w zwigzku z tym
w wickszo$ci pomierzone natgzenie promieniowania W ciggu dnia przekraczato
wartos¢ 100 [W/m?]. Pomierzone natgzenie promieniowania stonecznego
przedstawione na (Rys.5) dotyczy wartosci nat¢zenie promieniowania
stonecznego catkowitego 1. padajacego na powierzchni¢ horyzontalng.
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Rys.43. Natezenie promieniowania stonecznego na ptaszczyzne¢ horyzontalng

Promieniowanie sloneczne [W/m?]
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5.3.3. Pomiar infiltracji powietrza wentylacyjnego

W budynkach istnieje niekontrolowany i niezamierzony przeptyw powietrza
wywolywany wiatrem i roznicg gestosci. Zjawisko to nazywane jest infiltracja
powietrza. Infiltracja wystepuje W szczelinach okiennych i mikropeknieciach
w przegrodach budynku. Przeptyw powietrza przez okna, otwory i szczeliny
w obudowie budynku jest wynikiem powstawania w miejscu przeptywu sumy
spadku ci$nienia od wiatru i roznicy temperatur (szerzej opisane W rozdziale 2).
W wyizolowanym  ukltadzie  wentylacyjnym na  podstawie  badan
doswiadczalnych sprawdzono warto$¢ niekontrolowanego przeptywu powietrza
spowodowanego infiltracja. Podczas badan doswiadczalnych sprawdzono
gestos¢ powietrza wentylacyjnego w analizowanym pomieszczeniu (Rys.44).
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Rys.44. Pomiar gesto$ci powietrza wentylacyjnego w analizowanym pomieszczeniu

Srednia warto$¢  gestosci powietrza wentylacyjnego W analizowanym
pomieszczeniu wyniosta 1,191 [kg/m®]. Znajac pomiar predkosci powietrza na
wlocie do pomieszczenia ina wylocie zkanalu wentylacyjnego jesteSmy
W stanie wyznaczy¢ na podstawie bilansu masy wielko$¢ powietrza
infiltracyjnego:

dp;V
d_lt = Pintet(Aerr intet Uintet) +

poutlet(Aeff outlet Uoutlet) + Pieakqieak = 0 (28)

gdzie:

% - gestos¢ powietrza wentylacyjnego zmieniajgca si¢
w czasie (1),

Pinlet - gestos¢ powietrza,

AerfintetUintet -objetosciowy przeptyw powietrza wyznaczony ha
wlocie do pomieszczenia,

Poutlet - gestos¢ powietrza,

Aerroutiet Uoutlet - objetosciowy przeptyw powietrza wyznaczony
w miejscu wylotu z kanatu wentylacyjnego,

Pleak - gestos¢ powietrza infiltracyjnego,

Oleak - przeptyw powietrza infiltracyjnego.
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Wielko$¢ objetosciowa przeptywu powietrza infiltracyjnego dla pomieszczenia
testowego zostata przedstawiona na Rys.45.
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Rys.45. Przepltyw powietrza infiltracyjnego

Z analizy wynika, ze maksymalna warto$¢ infiltracji wynosi 0,035 (m%/s) co
odpowiada maksymalnej krotnosci wymian powietrza ACH od infiltracji
rownej 2,05 [1/h]. Srednia warto$¢ infiltracji wynosi 0,008 (m3/s). Natomiast
srednia warto§¢ ACH od infiltracji nie przekroczyta 0,44 [1/h]. Badania Shi
i innych [113] wykazatly, ze wielko$¢ infiltracji mocno zalezy od wieku
budynku. Autorzy w swoich badaniach przeanalizowali budynki wybudowane
przed 1990 rokiem idoszli do wniosku, ze wielkos¢ ACH spowodowana
infiltracja moze waha¢ si¢ w przedziale od 0,06 do 0,82 [1/h]. Budynek
testowy, w ktorym prowadzone byly badania, ktory wybudowany zostat przed
rokiem 1990, aw 2012 przeszedt czeSciowa modernizacje (Rozdziat 5.1)
charakteryzuje si¢ niska wartoscia ACH od infiltracji. Uzyskana tak niska
wartos$¢ ACH od infiltracji zwigzana jest Z wyizolowaniem ukladu
wentylacyjnego w postaci pomieszczenie + kanal z catego budynku. Niska
warto$¢ ACH $wiadczy rowniez 0 dobrej izolacji tego uktadu. Poniewaz w tym
przypadku warto$¢ ACH od infiltracji nie bedzie mie¢ duzego wplywu na ACH
od wentylacji w zwigzku z tym w dalszej czgsci pracy pomija si¢ tg warto$c.
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5.3.4. Pomiar kierunku przeplywu powietrza
wentylacyjnego

Podczas badan eksperymentalnych prowadzono pomiar kierunku przeptywu
powietrza wentylacyjnego w wyizolowanym uktadzie. Badanie polegato na
umieszczeniu dwoch termoanemometréow W kratce wentylacyjnej. Jeden
Z czujnikOw W czasie pomiaré6w byt ostonigty od strony kratki wentylacyjnej
w celu mozliwosci sprawdzenia, czy podczas pomiardw wystepuje odwrocenie
ciggu wentylacyjnego. Na Rys 46, ktory przedstawia przebieg zmiennos$ci
temperatury powietrza wewnatrz pomieszczenia, wida¢, temperatura mierzona
przy kratce wentylacyjnej dwoma czujnikami byta bardzo zblizona.
Zaobserwowano r6znic¢ rzedu 1 °C co $wiadczy 0 braku wystepowania
odwrdconego ciggu powietrza wentylacyjnego w uktadzie.

. T3+ (prawidtowy kierunek przeplywu powietrza wentylacyjnego)
. T3 (odwrotny kierunek przeptywu powietrza wentylacyjnego)

3
i

Temperatura powietrza mierzona w kratce wentylacyjnej (°C)
&

1 261 522 783 1044 1305 1566 1827 2088

Czas [h]

Rys.46. Przebieg zmienno$ci temperatury powietrza wewnatrz pomieszczenia
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5.4. POMIAR DOSWIADCZALN WYDAJNOSCI
WENTYLACJI GRAWITACYJNEJ (ACH)

Prowadzone badania do$wiadczalne mialy na celu okreslenie wydajnosci
wentylacji  grawitacyjnej (ACH) w warunkach przejsciowych, czyli
w warunkach w ktorych temperatura powietrza zewnetrznego jest zbyt wysoka,
zeby konwekcja naturalng wywota¢ ruch powietrza w ukladzie oraz
w przypadku, gdy predkos¢ wiatru jest zbyt staba, zeby konwekcja wymuszona
wywola¢ ruch powietrza w uktadzie wentylacyjnym.

5.4.1. ACH pomierzone dla TYPU I — komin tradycyjny

Na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych oszacowano

wydajno$¢ wentylacji grawitacyjnej (ACH) dla TYPU Idla dwoch réznych

warunkow klimatu zewnetrznego. Wydajnos¢ ACH mierzono dla przedziatu

czasu, w ktorym dominujacym mechanizmem wymiany powietrza W uktadzie

wentylacyjnym byl wiatr — W pierwszym podejsciu i natezenie promieni

stonecznych — w drugim podejsciu. Pomierzona wydajno$s¢ ACH pozwolita na

porownanie wynikow z typem Il i typem III.

Pomiar ACH w przypadku, gdy dominujgcym mechanizmem byt wiatr. Dla

potrzeb analizy przyjeto nastepujgce zatozenia:

1. Zgodnie z [100] wentylacja naturalna moze przesta¢ dziata¢ prawidtowe,
jezeli temperatura powietrza zewnetrznego przekracza 12°C.

2. Na podstawie wczesniejszych badan wiasnych [6] zauwazono, ze gdy
predko$¢ wiatru utrzymuje si¢ w granicach 0-3 m/s, czyli, gdy méwimy
0 tzw. ciszy wiatrowej lub o tzw. sfabym wietrze, nie przyczynia si¢ to do
ruchu powietrza wentylacyjnego w pomieszczeniach. Analize wydajnosci
wentylacji grawitacyjnej rozszerzono o zakres predkosci wiatru od 2 do 5
m/s.

3. Natezenie promieniowania stonecznego nie przekraczato wartosci 50 W/m2,

Ocene dziatania systemu wentylacji naturalnej dokonano W oparciu o ciggle
pomiary opisane w rozdziale 5. Pomiary dla uktadu tradycyjnego prowadzone
byly od sierpnia do wrzes$nia. Czujnik rejestrujacy przepltyw powietrza w kanale
umieszczone byt na wylocie z kanatlu w miejscu oznaczonym nr 5 na (Rys.31).
Do wyznaczenia ACH przyjeto predkos¢ powietrza wentylacyjnego na wylocie
z kanalu mierzonego W punkcie nr 5. Srednia warto$¢ predkosci powietrza
wentylacyjnego na wylocie z kanalu V5 wynosita 0,59 m/s. Maksymalna
warto§¢ predkosci powietrza wynosita V= 1,79 m/s iodpowiadata
maksymalnej wartos§ci ACH = 2,03 1/h. Natomiast minimalna warto$¢
predkosci powietrza wynositam V = 0,05 m/s iodpowiadala minimalnej
wartosci ACH = 0,09 1/h (Rys.47). Srednia warto$¢ wydajnosci wentylacji
grawitacyjne dla komina tradycyjnego wynosi 0,67 1/h.

79



ACH wyznaczone doswiadczalnie
220
2,00
1.80 ‘
1.60
1.40 l
120 | ‘
T T T T |
1,00 ||y ki | |‘|"I | ‘ ‘
TVl Il
oso 1) -w\,“\ LILARA TR L I
\'i I B
w ¥ Tl \ il o
fi """f' i |

e
o
S

Wikl I\

|| Ll ,,
Lt o
Y

Krotnos¢ wymiany powietrza (1/h)
o
=
o

e
2
S

0.00
Czas pomiaru od sierpnia do wrzesnia
komin bez nasady

Rys.47. Wydajnos¢ wentylacji grawitacyjnej - komin bez nasady. Pomiar ACH
w przypadku, gdy dominujacym mechanizmem wymuszajacym ruch powietrza
wentylacyjnego byt wiatr

Pomiar ACH w przypadku, gdy dominujacym mechanizmem wymiany
powietrza w ukfadzie wentylacyjnym bylo nat¢zenie promieniowania
stonecznego. Dla potrzeb analizy przyjeto nastepujace zalozenia:

1. Temperatura powietrza zewnetrznego powyzej 12°C.

2. Do analizy przyjeto zakres predkosci wiatru od 0 do 2 m/s.

3. Natezenie promieniowania stonecznego powyzej wartosci 100 W/m?.

Ocene dziatania systemu wentylacji naturalnej dokonano w oparciu o ciggle
pomiary opisane w rozdziale 5. Pomiary dla uktadu tradycyjnego prowadzone
byly od sierpnia do wrzes$nia. Czujnik rejestrujacy przeptyw powietrza w kanale
umieszczone byt na wylocie z kanatu w miejscu oznaczonym nr 5 na (Rys.31).
Do wyznaczenia ACH przyjeto predkos¢ powietrza wentylacyjnego na wylocie
z kanatu mierzonego W punkcie nr 5. Srednia warto$¢ predkosci powietrza
wentylacyjnego na wylocie z kanatu V5 wynosita 0,48 m/s. Maksymalna
warto$¢ predkosci powietrza wynositam V = 1,47 m/s iodpowiadata
maksymalnej wartosci ACH = 1,67 1/h. Natomiast minimalna wartos¢
predkosci powietrza wynosita V = 0,02 m/s i odpowiadata minimalnej warto$ci
ACH = 0,02 1/h (Rys.48). Srednia warto$¢ wydajnosci wentylacji grawitacyjne
dla komina tradycyjnego wynosi 0,61 1/h.
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Rys.48. Wydajno$¢ wentylacji grawitacyjnej - komin bez nasady. Pomiar ACH
w przypadku, gdy dominujacym mechanizmem bylo wymuszajacym ruch powietrza
wentylacyjnego nat¢zenie promieniowania stonecznego

5.4.2. ACH pomierzone dla TYPU Il — komin sloneczny

Dla potrzeb analizy przyjeto nastepujace zatozenia:

1. Temperatura powietrza zewnetrznego powyzej 12°C.

2. Do analizy przyjeto zakres predkosci wiatru od 0 do 2 m/s.

3. Natezenie promieniowania stonecznego powyzej wartosci 100 W/m?2.

Ocene dziatania systemu wentylacji naturalnej dokonano W oparciu o ciggle
pomiary opisane w rozdziale 5. Pomiary dla uktadu tradycyjnego prowadzone
byly od sierpnia do wrzes$nia. Czujnik rejestrujacy przeptyw powietrza w kanale
umieszczone byt na wylocie z kanatu w miejscu oznaczonym nr 5 na (Rys.31).
Do wyznaczenia ACH przyjeto predkos¢ powietrza wentylacyjnego na wylocie
z kanalu mierzonego W punkcie nr 5. Srednia warto$é predkosci powietrza
wentylacyjnego na wylocie z kanatu V5 wynosita 0,56 m/s. Maksymalna
warto$¢ predkosci powietrza wynositam V = 179 m/s iodpowiadata
maksymalnej wartos§ci ACH = 2,03 1/h. Natomiast minimalna wartos¢
predkosci powietrza wynosita V = 0,01 m/s i odpowiadata minimalnej warto$ci
ACH = 0,01 1/h (Rys.49). Srednia warto$¢ wydajnosci wentylacji grawitacyjne
dla komina stonecznego wynosi 0,71 1/h.
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Rys.49. Wydajnos¢ wentylacji grawitacyjnej - komin stoneczny

54.3. ACH pomierzone dla TYPU 1l - komin
tradycyjny z nasada

Wentylacja grawitacyjna funkcjonuje najlepiej, gdy temperatura na zewnatrz
jest zdecydowanie nizsza niz w budynku [15], jesli jest zblizona do tej we
wnetrzu, sita ciggu w kanalach wentylacyjnych staje si¢ zbyt mata, aby
skutecznie usuwa¢ powietrze Z pomieszczen. Najgorszy pod wzgledem
wydajnos$ci wentylacji naturalnej jest okres przej$ciowy wiosenno-jesienny [6].
W celu poprawy sprawnos$ci technicznej rozumianej jako wydajno$¢, wentylacji
naturalnej stosuje si¢ migdzy innymi nasady kominowe. Majg one za zadanie
poprawi¢ efekt kominowy.

Z badan [7] wynika, ze W okresie temperatur ujemnych wydajnos¢ wentylacji
grawitacyjnej jest na zadawalajacym poziomie. Natomiast na podstawie badan
[6] wiadomo, Ze podczas wystepowania wiatru wentylacja grawitacyjna,
a doktadnie krotno$§¢ wymian powietrza jest nawet trzykrotnie wyzsza niz
w przypadku pogody bezwietrznej.

Dla potrzeb dalszej analizy przyjeto nastepujace zalozenia:
1. Temperatura powietrza zewnetrznego > 12°C.

2. Predkos$ci wiatru od 2 do 5 m/s.

3. Natezenie promieniowania stonecznego i <50 W/m?.
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W celu poprawy wentylacji grawitacyjnej w budynku zamontowano nasade
kominowg typu obrotowego (Rys.25). Oceng dziatania systemu wentylacji
naturalnej dokonano w oparciu o ciagle pomiary opisane w rozdziale 5.
Pomiary dla uktadu z nasadg kominowsg prowadzone byly od pazdziernika do
listopada. Czujnik rejestrujacy przeplyw powietrza w kanale umieszczone byt
na wylocie zkanalu w trzpieniu nasady w miejscu oznaczonym nr 5 na
(Rys.31). Do wyznaczenia ACH przyj¢to predko$é powietrza wentylacyjnego
na wylocie z kanatu mierzonego w punkcie nr 5. Srednia warto$¢ predkosci
powietrza wentylacyjnego na wylocie zkanalu V5 wynosita 0,75 m/s.
Maksymalna warto§¢ predkosci powietrza wynositam V=2,15 m/s
i odpowiadata maksymalnej wartosci ACH = 2,44 1/h. Natomiast minimalna
warto$¢ predkosci powietrza wynositam V=0,1 m/s i odpowiadata minimalnej
wartoéci ACH = 0,11 1/h (Rys.50).Srednia warto$¢ wydajnosci wentylacji
grawitacyjne dla komina z nasadg wynosi 0,85 1/h.
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Rys.50. Wydajnos¢ wentylacji grawitacyjnej - komina z nasada

5.4.4. Podsumowanie wynikow doswiadczalnych ACH

Z przeprowadzonych badan wynika, ze nasada kominowa typu obrotowego
zwigksza wydajnos¢ wentylacji grawitacyjnej dla temperatury zewnetrznej
powyzej 12°C i predkosci wiatru 2-5 m/s w poréwnaniu z kominem bez nasady
srednio 0 ok 35%. Na podstawie przeprowadzonych badan zauwazono, ze dla
wartoS§ci maksymalnych nasada kominowa poprawia ciagg W kanale
wentylacyjnym 00,40 1/h (Rys.5la). Natomiast w przypadku komina
stonecznego dla temperatury zewnetrznej powyzej 12°C, predkosci wiatru 0-
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2m/s inatezenia promieniowania stonecznego powyzej wartosci 100 W/m?
zauwazamy poprawe wydajnosci wentylacji $redni 0 14% niz w przypadku
komina tradycyjnego (dla tych samych warunkéw klimatu zewngtrznego). Dla
warto$§ci maksymalnych komin stoneczny poprawia cigg w kanale
wentylacyjnym o 0,36 1/h (Rys.51a).

2.6 2,6
24 = 2.4
22 =| 2%
S

2 qu 2
1.8 ..:.'.‘) 1.8
1.6 = 16
14 g 14
12 g 12

<

1 'E 1
0.8 ;) 0.8
0.6 Q06
04 § 0.4
0.2 (=} 0.2

0 2 / S—

(RYP1 YRl TYPI TYP III
B wartos¢ srednia B warto$¢ maksymalna Hwarto§¢ §rednia 1 warto$¢ maksymalna
Poréwnanie ACH — komin tradycyjny z Poréwnanie ACH — komin tradycyjny z
kominem stonecznym kominem z nasada
a)

Dodatkowo porownano wyniki ACH dla okresow wietrznych i bezwietrznych.
Do poréwnania wynikow ACH przyjeto zakres, w ktorym temperatura
powietrza zewnetrznego przekraczala 12°C anatgzenie promieniowania
stonecznego i < 50 W/m? Na podstawie wynikow przedstawionych na Rys.51b
wida¢ wyrazny wplyw nasady kominowej na krotno$¢ wymiany powietrza
w pomieszczeniu. W przypadku okresu bezwietrznego wszystkie trzy typy
komina uzyskuja przyblizong wartos¢ ACH (Rys.51b).
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b)

Poréwnano rowniez wyniki ACH dla okresow slonecznych
i pochmurnych. Do poréwnania wynikow ACH przyjeto zakres,
W ktorym temperatura powietrza zewnetrznego przekraczata 12°C a predkosé
wiatru wynosita 0 m/s. Na podstawie wynikow przedstawionych na Rys.51c
wida¢ przewazajacy wplyw komina stonecznego na krotno$¢ wymiany
powietrza w pomieszczeniu. W przypadku okresu pochmurnego warto$¢ ACH
dla komina stonecznego obniza si¢ 0 ok. 0,4 1/h przyblizajac si¢ do krotnosci
wymiany powietrza uzyskanych przez dwa pozostate kominy (TYP i TYP IlI)
(Rys.51c).
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Rys.51. Podsumowanie wynikow ACH a) warto§¢ srednia i warto$¢ maksymalna dla
trzech typow komina, b) wartosci W okresie wietrznym, c) warto§ci W okresie
stonecznym.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze zakres badan byt wystarczajacy,
zeby zauwazy¢ wplyw roznych typow komindéw na ACH. Ze wzgledu na
popularno$¢ rozwigzan 1 uzyskany efekt stwierdzono, Ze nasada
kominowa jest optymalnym rozwigzaniem poprawy wentylacji
grawitacyjnej w tego typu budynkach.
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6. BADANIA NUMERYCZNE PRZEPLYWU
POWIETRZA WENTYLACYJNEGO

Numeryczna mechanika ptynéw (nazwa angielska CFD) w postaci
komercyjnych programéw obliczeniowych daje szerokie mozliwosci m.in.
oceny stanu wentylacji w budynku umozliwiajac tym samym badanie wplywu
wielorakich czynnikéw. Uwzglednienie takich wartosci jak zmienne warunki
klimatyczne, wystepowanie wewnetrznych zrodet ciepta, doboru otworéow
wentylacyjnych oraz wplyw ich usytuowania na stan wentylacji jest mozliwe
juz na etapie projektowania budynku [57], [41], [78], [114]. Wykorzystanie
metod numerycznych na etapie projektowym zmniejsza koszt niezbednych
badan, a to wiaze si¢ z kosztem calej inwestycji. Niestety narzedzia te sa bardzo
wymagajace, zarowno pod wzgledem wiedzy procesowej jak inumerycznej.
a podstawowym warunkiem ich konkurencyjnosci w stosunku do innych metod
jest uzyskanie pewnosci, ze rozwigzanie numeryczne Z nalezyta doktadnoscia
odzwierciedla rzeczywiste zjawisko. W tym przypadku konieczne jest
przeprowadzenie oceny zbiezno$ci rozwigzania numerycznego. Nastgpnie
okreslenie ilosciowe jego niepewnoSci oraz pozadana jest walidacja
doswiadczalna [107], [116], [66]. W pracy zostal opracowany sposOb
modelowania  numerycznego  parametrow  wentylacji  grawitacyjnej
z wykorzystaniem komercyjnego programu ANSYS-CFX. Analiz¢ numeryczna
wykonano dla dwoch przypadkow: komin tradycyjny (Etap I) ikomin
stoneczny (Etap II). Ze wzgledu na zlozono$¢ zagadnienia w pracy skupiono si¢
na wykonaniu analizy numerycznej tylko komina stonecznego.

6.1. MODEL MATEMATYCZNY

Model systemu wentylacji naturalnej, grawitacyjnej, podzielony zostal na dwie
domeny: powietrze iciato state (Rys.52). W opracowanym modelu CFD
powietrze traktowane jest jako ptyn Scisliwy, lepki, niutonowski. W modelu
przyjeto, ze powietrze zachowuje si¢ jak gaz doskonaty.

Pierwsza cze$¢ opisu matematycznego (Rozdzial 6.1.1) przedstawia wymiane
ciepla zachodzaca w ciatach statych, kolejna cze$¢ opisu matematycznego
(Rozdziat 6.1.2) sktada si¢ z trzech podstawowych zasad opisujacych przeptyw
powietrza: z zasady zachowania pedu (rownanie Navier-Stokes), zasady
zachowania masy ienergii. Nast¢gpnie W (Rozdziale 6.1.3) opisane sg
termofizyczne wlasciwosci modelu wraz z pozostatymi rdwnaniami przeptywu
powietrza w celu rozwigzania trzech podstawowych rownan. Ostatnia czgs$¢
(Rozdziat 6.1.4) opisuje rownania RANS (Reynolds-Average Navier-Stokes)
oraz tzw. model turbulencji niezbedny Ww rozwigzywaniu réwnan RANS
zaimplementowanych w modelu numerycznym.
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Il Powietrze

B Cialo stale

a) b)

Rys.52. Podziatl systemu wentylacyjnego na domeny ze wzgledu na mechanizmy
odpowiadajace za wymiang¢ ciepta w analizie CFD: a) model numeryczny TYP 1, b)
model numeryczny TYP Il

6.1.1. Wymiana ciepla w ciele stalym

Zazwyczaj przenikanie ciepta w cialach stalych opisane jest za pomoca
réwnania przewodnictwa cieplnego. Rownanie przewodnictwa cieplnego moze
by¢ zalezne od czasu, woéwczas wymiana ciepta jest nieustalona lub wymiana
ciepta moze by¢ ustalona, czyli przewodzenie ciepta nie zmienia si¢ W czasie.
Najbardziej popularng metoda rozwigzywania wymiany ciepta w ciatach statych
jest sposob przedstawiony ponize;j.

Wymiana ciepta powstaje na skutek roznicy temperatury. W celu poznania
zjawisk wymiany ciepta nalezy rozpocza¢ od poznania pola temperatury. Polem
temperatury jest zbiér wartoSci temperatury we wszystkich punktach
rozpatrywanego ciala. Wartosci te sa okreslone przez zaleznos¢ temperatury od
wspotrzednych przestrzeni oraz od czasu t. W analizowanym modelu wymiana
ciepta na drodze przewodzenia nie zalezy od czasu, w zwigzku z tym réwnania
zaprezentowane ponizej nie przedstawiajg zalezno$ci od czasu t.

Model fizyczny przewodzenia ciepta W cialach statych jest okre$lony przez
prawo Fouriera, ktore wigze gestos¢ przewodzonego strumienia ciepla
z gradientem temperatury w sposob nastepujacy:

q=—AVT (29)
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gdzie:
q - jest gestoscia strumienia ciepta (wyrazong w %),
A - oznacza wspolczynnik przewodzenia ciepta (przewodnos¢ cieplna
wyrazona Wﬁ). Znak minus wynika z faktu, ze ciepto ptynie zgodnie
ze spadkiem temperatury.

Punktem wyjscia do okreslenia pola temperatury W ciele stalym jest rownanie
rézniczkowe przewodnictwa cieplnego, ktére otrzymuje si¢ na podstawie
rOwnania bilansu energii dla elementarnej objgtosci substancji  [115].
Zewnetrzna $ciana  komina bazuje na jednowymiarowym réwnaniu
przewodnictwa cieplnego:

aT(x) _  9?T(x)

ot Y ox2 (30)

gdzie:
T - oznacza temperaturg [°C],
X - jest wymiarem liniowym [m],
a - oznacza dyfuzyjno$¢ termiczna (wspotczynnik wyrdéwnania
temperatur) [m?/s]:

2
a = E (31)
gdzie:
A - wspotezynnik przewodzenia ciepta [W/mK],
p - gestos¢ [kg/m?],
cp- ciepto wlasciwe [J/(kgK)].

6.1.2. Model przeplywu powietrza

Przeplyw powietrza w modelu numerycznym jest opisany rownaniem Navier-
Stokes tacznie z rownaniami zachowania masy i energii. Rownanie Navier-
Stokes opisuje ruch ptynu i pochodzi z 1l zasady dynamiki Newtona. Wedtug 11
zasady dynamiki Newtona predko$¢ zmiany pedu pltynu réwna sie¢ wypadkowej
sit zewnetrznych dziatajacych na ten ptyn [106]. W mechanice ptynéw uwaza
sie, ze dwa rodzaje sit wplywaja na ruch czgstek ptynu: sity masowe i sity
powierzchniowe. Sity masowe zwane tez objetosciowymi sg to sily wywierane
bezposrednio na plyn zawarty W rozwazanym obszarze ptynnym niezwigzane
Z powierzchnig ograniczajacg ten obszar. Do sit masowych zalicza si¢ np. site
grawitacyjnag wystepujaca, gdy plyn porusza si¢ W polu grawitacyjnym, site
magnetoelektryczng  wystgpujaca m.in. Wowcezas, gdy plyn bedacy
przewodnikiem elektrycznosci (ptynny metal, gaz zjonizowany) porusza si¢
w polu elektrycznym lub site bezwtadnosci wystepujaca przy ruchu zmiennym
[121]. Natomiast sily powierzchniowe sktadaja si¢ z sit wywieranych
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cisnieniem i1 z sity lepkosci [121]. W zwigzku z powyzszym rdéwnanie
przedstawiajace zasadg zachowania pedu dla ptynu jest nastepujace [121]:

Du _ d(-p+t ot liks

2 2P ) o XX)+a_fc+a_?+SMx’

Dv at d(—p+t ot

e=o t ( 9, yy)"'a_jy"'SMy'

Dw 0t at d(—p+t

EE—=-?i£4-7i?-+—3{%?224-5M2, (32)
gdzie p oznacza gestose, p oznacza cisnienie,

Ty Tyys T2z Ty Ty Txz Tz Tyzo Tzy S8 1O naprezenia styczne, Sy, SuyrSuz
sg to sity masowe (w tym przypadku sita grawitacyjna), U, v oraz w, a takze X, Y,
Z sg sktadnikami wektora predkosci u:

u(x,y,zt)
u=|v(x,y,zt) (33)
w(x,y,z,t)
Naprezenia styczne tworzg tensor naprezen " :
TxxTxyTxz
TV = [TyxTyyTyz (34)
szszTzz

Wszystkie powyzsze zmienne sg funkcja czasu i przestrzeni. Natomiast w celu
okreslenia tempa zmiany dowolnej wlasnosci zwigzanej 2z elementarng
objetoscia plynu stosuje si¢ operator rozniczkowy zwany pochodng

substancjalng D% . Pochodna substancjalna funkcji f moze by¢ okre$lona:
bf _or .
D_t = ot +u Vf (35)

gdzie V jest operatorem nabla definiujagcym wtym przypadku operator
r6zniczkowy, jakim jest gradient:

9

[ 0 .
V=— +&]+6X

P (36)

gdzie i, j, k oznacza wektor jednostkowy odpowiednio w kierunku x, y, z.

W modelu rozpatrywany jest przeptyw plynu lepkiego, W ktoérym naprezenia
styczne sg proporcjonalne do predkosci odksztalcenia zgodnie z hipoteza
Newtona [121]:

Ty = 2y3—2+ Wv-u,
9 '
Tyy = Zua—;+uV-u,
Tyy = 2/,1?3—‘;’ +uW'V-u (37)
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W tréjwymiarowym stanie napre¢zenia W przypadku plynow niutonowskich,
zaleznosci okreSlajace zwiazki naprgzenia stycznego z polem predkosci sa
nastepujace:
ou dv
Txy = Tyx = U (E a):

e =To = 1(5+5)
Toax = Txz = H (g_: + Z_‘:) (38)

gdzie p jest dynamicznym wspoétczynnikiem lepkosci. Jest to miara lepkosci
ptynu w przepltywie, podczas ktorego wystepuje pewien gradient predkosci.
Natomiast p'okresla drugi wspotczynnik lepkosci (tzw. lepko$¢ druga lub
objetosciowa) oraz V - jest operatorem okreslajacym dywergencje:

ve=—4 iyl (39)

W omawianym modelu lepko$¢ objetosciowa dla gazu idealnego wyrazona jest
nastepujagcym wzorem [115]:

W= —%u (40)

Natomiast w przypadku sit masowych w zaprezentowanym modelu
uwzgledniono jedynie site grawitacyjng dziatajaca w Kierunku z:

SMX == 0,
SMy = 0,
Smz = —Pg (41)

Biorac pod uwage wszystkie wyzej wymienione zalozenia, rdwnanie
zachowania pedu moze zosta¢ przeksztalcone W sposob nastepujacy:

p5i = a2 T Sl G S Rl G 5]

=24 2l )] o o)+ B ()

Dt x a ay E 5
-2 R B S G ) 2 o) -
pg (42)

Przeptyw powietrza podlega réwniez zasadom zachowania masy [115]:
f,—f+|7-(pu) =0 (43)
A takze zasadzie zachowania energii [121]:
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W1y (piw) = —pV - u+V-(kVT)+o  (44)
gdzie i jest wewnetrznym zrodlem ciepta, T oznacza temperaturg a @ 0znacza
dyssypacje lepkosci, jest to wynik przeksztatcenia energii kinetycznej W energie
wewnetrzng, ktora na ogot jest rowna:

o2 av\2 w2 du . ov\2

‘D—{“[Z(E) +(5) + () ]+(5+5) +
ou | ow\? w | aw)? 2 2
G+ae) +Gt3) }_E“W'”) (45)
Rownanie energii (44) uzyskano z izasady termodynamiki. Lewa cze$¢
rOwnania oznacza tempo wzrostu energii natomiast prawa strona réwnania
oznacza sume¢ ciepta (uzyskanego wskutek doprowadzenia z zewnatrz do
obszaru energii cieplnej) oraz pracy. W przypadku gazow @ = 0, poniewaz ma
niewielki wplyw.
W obecnym modelu zasada zachowania energii jest zapewniona dzigki
wprowadzeniu entalpii gazu (h) co jest rownowazne rownaniu (44). Bazujac na
relacji h=i-pp™ [121], ktéra obowiazuje W przypadku gazu idealnego, rownanie
entalpii sformutowane jest W nastepujacy sposob:

owm 4 . . _O_ K .

T V-(®h) -V - -aVh = o ot V- (®K)(46)

gdzie @ oznacza strumien masowy, « jest wspotczynnikiem dyfuzji oraz K
oznacza energie kinetyczna cieczy, ktéra wyznacza si¢ z:

K = %(u2 +w? +v?) (47)

Poniewaz powietrze zakladamy, ze zachowuje si¢ jak gaz doskonaty
przyjmujemy nastepujaca rownanie stanu (Clapeyrona) dotyczaca energii
wewngetrznej:

p = pRT,
i=c,T, ¢, = const (48)

gdzie:
¢, - 0znacza ciepto wlasciwe w stalej objetosci,
T - temperatura gazu,
R - stata gazowa.

6.1.3. Wlasciwosci termofizyczne powietrza

ZatozyliSmy, ze powietrze zachowuje si¢ jak gaz doskonaty, w zwigzku z tym
zaklada si¢ stalg warto$¢ gestoSci pr.r = 1.191 kg/m3. Powietrze, czyli gaz
charakteryzuje si¢ $cisliwo$cia, ktéra oznacza zmiang np. ci$nienie podczas
zmiany objetosci obszaru, w ktorym zamknigta jest rozpatrywana ilos$¢
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powietrza. Sci§liwo$é gazow powoduje, Ze inna ilos¢ ciepta nalezy dostarczy¢
ogrzewajagc 01 °C przy niezmiennym cisnieniu, ainng przy niezmiennej
objetosci. W zwigzku z powyzszym wprowadzono dwa terminy okreslajace
cieplo wlasciwe: ¢, oznacza ciepto wlasciwe w stalej objetosci (przemiana
izochoryczna), ¢, oznacza ciepto wlasciwe przy statym cisnieniu (przemiana
izobaryczna).

W modelu przyjeto ciepto wiasciwe ¢, = 1005 J/(kg K). Liczb¢ moli gazu,

bedaca miarg liczby jego czasteczek n =5= 29.97 g/mol. Od momentu

przyjecia w modelu prawa dla gazu idealnego, wartos¢ ciepta wlasciwego przy
stalej objgtosci jest obliczona, jako: ¢, = ¢, —nR, w ktérym Roznacza stalg
gazowa R = 8.3144598(48) J/molK. WHtasciwosci transportowe rowniez
zostaly wziete pod uwage, jako wartosci stale: lepkos¢ dynamiczna u =
1.8208-107° kg/(m s) oraz liczba Prandtla Pr = 0.7. Liczba Prandtla jest
warto$cig bezwymiarowg i okreSla stosunek lepkosci plynu do jego
przewodnictwa cieplnego. Definiuje ja rownanie:
_Sr_7v
Pr = i (49)
gdzie v oznacza wspétczynnik lepkosci kinematycznej ijest okreslony
zaleznoscia:
u
== 50
v="_ (50)
Pozostate wlasciwosci termofizyczne powietrza pochodzg od ciepta whasciwego
Cp, lepkosci dynamicznej p, liczba Prandtla Pr oraz entalpii h.

6.1.4. Réwnanie RANS i model turbulencji k-€

Podczas przeplywu powierza przez kanat wentylacyjny zazwyczaj tworzg si¢
warunki przejsciowe pomiedzy laminarnym a turbulentnym przeptywem.
Przeptyw laminarny charakteryzuje si¢ przeptywem uwarstwionym, W ktérym
nie dochodzi do zaktocen. Zwykle przeptyw ten zachodzi przy odpowiednio
matej predkosci przeptywu. Natomiast przeptyw turbulentny charakteryzuje sie
chaotycznym utozeniem czgsteczek, w ktorych czastki pltynu przemieszczajg si¢
po torach kolizyjnych. Analizg przejscia przeptywu laminarnego w turbulentny
przeprowadzil Reynolds w 1883 roku, obserwujac przeptyw za pomoca
barwnika w przewodzie kotowym [128]. Zauwazyt on, ze podczas przeptywu
laminarnego barwnik poruszat si¢ wzdluz osi, natomiast W przeptywie
turbulentnym  barwnik byl  szybko  rozpraszany. Badania  np.
Termoanemometrem wykazaty, ze prgdko$¢ podczas ruchu turbulentnego
zmienia si¢ W czasie t i przestrzeni (Rys.53).
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Rys.53. Zalezno$¢ predkosci od czasu podczas ruchu turbulentnego, wykres na
podstawie [121]

Reynolds zauwazyl, ze na charakter przeplywu wplywaja nastgpujace
parametry: predkos¢ srednia (v), gestosc (p) i lepkos¢ () cieczy oraz $rednica
rury (d). Kryterium decydujacym o rodzaju ruchu jest bezwymiarowa liczba
pvd/u utworzona z tych parametrow i nazwana pdzniej liczbg Reynoldsa (Re).
Ta liczba pozwala scharakteryzowaé przeptyw W przewodzie kotowym. Jezeli
Re < 2300, przeptyw pozostaje laminarny, a zatem sg tlumione ewentualne
lokalne niestabilnosci przeptywu. W analizowanym modelu sprawdzono
warto$¢ liczby Reynoldsa dla kanalu niekotowego. Przeplyw powietrza
rozpatrzony zostal na wlocie (wlot do kanatu to kwadrat o wymiarach 0.14 x
0.14 m) i scharakteryzowany zostal przez liczb¢ Re, ktéra w tym przypadku
wyniosta:
e Re=10165.45[-]

W przypadku wystapienia ruchu turbulentnego w metodach takich jak CFD
istnieje konieczno$¢ modelowania zjawisk wystepujacych podczas tzw.
Turbulencji. [21]. Obecnie wystepuje kilka metod jedng z nich jest metoda DNS
(nazwa angielska Direct Numerical Simulation) [108]. Niestety podstawowg
wada tej metody jest ograniczenie zwigzane Z dyskretyzacja obszaru przeptywu.
W metodzie DNS wymiary komorek powinny by¢ mniejsze od wielko$ci
pojedynczych zawirowan. To natomiast prowadzi do budowania modeli
obliczeniowych 0 znacznej liczbie komorek, co jest dla wigkszosci zagadnien
praktycznych niemozliwe z powodu ograniczonej mocy dzisiejszych
komputerow. Innym bardziej ,,wydajnym” sposobem jest modelowanie zjawisk
turbulentnych za pomocg rownan Naviera-Stokesa dla usrednionego ruchu
turbulentnego zwanego RANS ( nazwa angielska Reynolds Average Navier-
Stokes) [119]. Podejscie RANS, ktore wprowadza kolejny poziom przyblizen
jest prawdopodobnie najpowszechniej stosowanym podejsciem w modelowaniu
CFD. Takie podejscie zostato przyjete rdwniez W niniejszej pracy. Ogolnie
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metoda RANS polega na zastgpieniu wartosci chwilowych predkosci u(x,y,z,t)
i ci$nienia p(X,y,z,t) wartosciami usrednionymi oraz odchyleniami od $rednich:
ulx,y,zt) =ulx,y,zt) +ulxy,zt)
p(x,y,z,t) =p(x,y,2,t) + p(x,y,21) (51)

gdzie uip sg wartoSciami $rednimi, a ip oznaczajg wartosci odchylen od
srednich.

Po podstawieniu powyzszych wartosci do rownania ciagglosci i do réwnania
zachowania pedu uzyskujemy rownania RANS [4]:

opu _

o =0 (52)
a - << ap | 07Ty

a—xi (puiuj + puiuj) = — a—xl + x—]] (53)

W ten sposob uzyskujemy dodatkowy czlon réownan —pu;u; zwany
napr¢zeniami Reynoldsa [4]:

o, 0%,

R 2
—pugil; = pir (a_x, + ) — 5 POk (54)

axi
gdzie ur jest lepkoScig turbulentng, natomiast k jest energig kinetyczng
turbulencji:

k=2 (0% + 92+ w?) (55)

Zwiagzek podany w rownaniu (54) jest napisany dla przeplywow niesci§liwych,
czyli dla ptynéw 0 stalej gestosci. Natomiast na podstawie hipotezy Morkovina
[88], [21], jesli gestosé fluktuacji W przeptywie turbulentnym nie jest znaczaca,
wtedy wptyw struktur turbulencji jest pomijana. To zatozenie jest zazwyczaj
prawdziwe dla przeptywow charakteryzujacych si¢ liczbg Macha ponizej 5 [-]
[11]. Podobnie wnioski ptyna z badan Bradshaw i innych [22]. Stwierdzili oni,
ze gestos¢ fluktuacji nie ma znaczenia przy liczbie Macha 3-5, jesli wartos¢
$rednia kwadratu predkosci fluktuacji jest nie wigksza niz 5% predkosci
sredniej. Jezeli natomiast predkos¢ fluktuacji wyniesie okoto 20% $redniej
warto$ci, wowczas gestos¢ fluktuacji jest nieistotna do wartosci liczby Macha
rownej 1 [-] [121].

Zeby obliczy¢ rownania RANS (réwnania 52 i 53) musza by¢ one uzupetnione
o model turbulencji. W niniejszej pracy zastosowano model turbulencji k-e.
Model turbulencji k-¢ jest czgsto stosowany w tego typu obliczeniach m.in.
W takich pracach jak Heiselberg i inni [57], Wei-Hwa Chiang i inni [125] oraz
Ravikumar iinni [105]. Model turbulencji k-¢ wykorzystuje dwa réwnania:
robwnanie energii kinetycznej turbulencji (55) oraz szybko$¢ jej dyssypacji €
[82]. Energia kinetyczna turbulencji k uzyskiwana jest z nastgpujacej
zaleznoSci:
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000 | owk) _ 0 (
at ax] ax]

Ut Ok
U_k) a—x]] +P - PE, (56)

a(pe) 0(/)!!;6)_1( ﬂ)ﬁ
ac T ax;  0x; +ae x; +

2 ou;
7 (a6 = Ceap€) = G Cer + Ces)pe 3t (57)

Ponizsza zalezno$¢ oznacza wydajno$¢ wytwarzania energii kinetycznej na
jednostke objetosci z uwzglednieniem gradientu predkosci:

ous
) ax]'

(58)

Dopoki warto$¢ tensora naprezen t;; nie jest znana, réwnanie (58) jest
wyznaczane z nastgpujacej zaleznosci:

2 Juy,

gdzie G jest wyznaczane z:

- ow | 0% (3% | 9% _ 1 (ou)?
G - ZMT [(axj + axi) (ax]' + axi) 3 (6Xk) ] (60)
Model turbulencji k-¢ zawiera pig¢ stalych wyznaczonych na drodze
doswiadczalnej [52], [126]. Warto$ci stale sa nastepujace:

C, = 0.09,C., = 1.44, C., = 1.92, C.; = —0.33,
0. = 130, o, = 1.00.

Stata C.5 nie jest zwykle obecha w standardowych modelach. Jest ona uzywana
w celu doktadniejszego oszacowania dla $cisliwych przeptywow turbulentnych
[82]. Stosujac rownania K i ¢, lepkos¢ turbulentng py obliczamy:

2

k
pr = Cyp— (61)

Na koniec, aby uwzgledni¢ efekt turbulencji w transporcie pedu, warto$c¢
lepkos$ci dynamicznej W réwnaniu (42) nalezy uwzglednic¢ przez tzw. lepkosé
efektywna:

Hefr = U+ Ur (62)

W obecnym modelu turbulentny transport ciepta jest wzorowany na
turbulentnym transporcie pedu, poniewaz zalezy od tego samego mechanizmu,
czyli przeptywow wirowych. W celu uwzglednienia efektu turbulencji
w transporcie ciepta, dyfuzja turbulentna a jest dodana do laminarnej dyfuzji
a, co daje tzw. efektywna dyfuzje:
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Aerf =+ ar (63)

Wartos$¢ dyfuzji turbulentnej ar wyliczana jest z liczby turbulentnej PrandlaPry
i lepkosci turbulentnej pr:

ar = ;‘—TTT (64)
gdzie liczba turbulentna Prandla Pry dla powietrza wynosi 0.9 [-] [21]. Zaktada
sie, ze Prr jest stata w calym zakresie przeptywu.

6.2. WARUNKI BRZEGOWE

Model CFD systemu wentylacyjnego podzielony zostat na dwie domeny
(Rys.52). W modelu wystgpuje powietrze W pomieszczeniu i w kanale
wentylacyjnym oraz ciala state. W pracy warunki brzegowe zostaty opisane dla
kazdej z domen.

6.2.1. Warunki brzegowe dla powietrza

6.2.1.1.TYP | — komin tradycyjny

Domena powietrza dotyczy powietrza w pomieszczeniu i w kanale
wentylacyjnym (Rys.54). W analizowanym modelu powietrze przeptywa przez
pomieszczenie do kanatu wentylacyjnego na skutek konwekcji naturalne;j.
W miejscu wlotu do pomieszczenia (Siqe:) przyjeto warunek brzegowy
Dirichleta z pomierzong doswiadczalnie predko$¢ (Ui er) Oraz temperaturg
powietrza na wlocie do pomieszczenia (T et):

n- u(x)lsinlet = Uinlet (65)
OT (x)
o |Siniee = Tinlet (66)

gdzie n oznacza wektor normalny do powierzchni wlotu (S;,.:), U 0znacza
wektor predkoséci. Dodatkowo W modelu dla pozostatych powierzchni
W pomieszczeniu przyjeto, ze strumien powietrza prostopadly do tych
powierzchni réwna sie zero (powierzchnie adiabatyczne). Adiabatyczne
warunki brzegowe uzyte do uzupetnienia rGwnan sa nastepujace:

—AVT(x) = ¢ =0 (67)
W modelu powietrza wymiana ciepta pomiedzy pomieszczeniem a kanatem
wentylacyjnym (S.,_A) opiera si¢ na zalozeniu cigglo$ci strumienia ciepta,

gdzie (Suir) jest powietrzem w pomieszczeniu przechodzacym w powietrze
w kanale (S.3):

qISair = qISCh (68)
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Zalozenie cigglosci strumienia ciepta wystgpuje rdwniez na styku pomiedzy
powietrzem w pomieszczeniu (Sq;-_S) a $ciang zewngtrzng i oknem (Rys.54).

Analogicznie jak w réwnaniu 68.
v Sch_TC)p

Soutlet 7
/ — Sch_N
Wlot/Awylot S W 1
. . Sen E
Bl Powietrzew pomieszczeniu San_S
1kanale
Powietrze w komuue ponad S in
polacia dachowg -
Powierzchnie adiabatyczne
Scll_‘AL

Sairi

Rys.54. Model CFD systemu wentylacyjnego przedstawiajacy domene powietrza TYP |

Kanat wentylacyjny podzielony jest na dwie strefy (wewngtrzna i ponad potacia
dachowa). Powietrze w kanale w strefie wewnatrz budynku (S.,_in) spetnia
zatozenie cigglo$ci strumienia ciepta na styku ze $cianami komina (Rys.54)
zgodnie z rownaniem (68). Analogiczne zatozenie przyjeto na styku powietrza
ze $cianami komina ponad potacig dachowa (Rys.54). Powierzchnie podzielono
na: S¢;_S - powierzchnia potudniowa, S.,_E - powierzchnia wschodnia, S.,_N-
powierzchnia polnocna, S.,_W - powierzchnia zachodnia, S.,_Top -
powierzchnia goérna. Podzial wykonano ze wzgledu na intensywnos¢
promieniowania stonecznego na dang powierzchnieg.

Na wylocie zkanatlu (Syy:et) zatozono pomierzong warto$¢ ciSnienia
atmosferycznego (pgaem):

Op(x) | —
on 'Soutlet — Patm

(69)
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6.2.1.2. TYP Il — komin stoneczny

Domena powietrza dotyczy powietrza w pomieszczeniu  w kanale
wentylacyjnym i w obudowie transparentnej komina (Rys.55).
W analizowanym modelu powietrze przeptywa przez pomieszczenie do kanatu
wentylacyjnego na skutek konwekcji naturalnej. W miejscu wlotu do
pomieszczenia (Siner) przyjeto warunek brzegowy Dirichleta analogicznie do
TYPU I (65).

y Sch_g_TO])

Soutlet e

. ’ / i 2
Wlot/wylot Setg_W /
Schdg_S

Bl Powietrzew pomieszezeniu
1kanale

Sch_g_E

Powietrze w komine ponad

. Seh_in
polacia dachowa -

~  Powierzchnie adiabatycme

Powietrze w obudowie

transparentne)
Scll_:':\

S:m_S

Rys.55. Model CFD systemu wentylacyjnego przedstawiajacy domene powietrza TYP
I

W modelu powietrza wymiana ciepta pomig¢dzy pomieszczeniem a kanatem
wentylacyjnym (S.,_A) opiera si¢ na zalozeniu cigglo$ci strumienia ciepla
zgodnie z rownaniem (68). Zalozenie cigglosci strumienia ciepta wystepuje
réwniez na styku pomigdzy powietrzem W pomieszczeniu (Sg;;-_S) a $ciang
zewnetrzng i oknem (Rys.55). Analogicznie jak w rownaniu (68).

Kanatl wentylacyjny podzielony jest na dwie strefy (wewngtrzna i ponad potacia
dachowa). Powietrze w kanale w strefie wewnatrz budynku (S.,_in) spelnia
zatozenie cigglo$ci strumienia ciepta na styku ze $cianami komina (Rys.55)
zgodnie z rownaniem (68). Analogiczne zatozenie przyj¢to na styku powietrza
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ze $cianami komina ponad potacig dachowa (Rys.55). Powierzchnie podzielono
na: S¢,_S - powierzchnia potudniowa, S.,_E - powierzchnia wschodnia, S.,_N-
powierzchnia polnocna, S.,_W - powierzchnia zachodnia, S.,_Top -
powierzchnia goérna. Podzial wykonano ze wzgledu na intensywnos¢
promieniowania stonecznego na dang powierzchnig.

Na wylocie zkanatu (S,uer) zalozono pomierzong warto$¢ ciSnienia
atmosferycznego (p i) (69).

Dodatkowo w typie Il dochodzi domena powietrza w obudowie transparentnej
W czgéci komina wystajacego ponad pota¢ dachowa. Powietrze w obudowie
spetnia zatozenie ciaglosci strumienia ciepla na styku ze §cianami komina
(Rys.55) zgodnie z rownaniem (68). Powierzchnie podzielono na: Sgj, 4 S -
powierzchnia potudniowa, Sc, o E - powierzchnia wschodnia, Sc, g N-
powierzchnia pétocna, S., ; W - powierzchnia zachodnia, Sc, 4 Top -
powierzchnia goérna. Podzial wykonano ze wzgledu na intensywnosc
promieniowania stonecznego na dang powierzchnig.

6.2.2. Warunki brzegowe dla cial stalych

6.2.2.1.TYP | — komin tradycyjny

Ciata state w modelu zostaty przedstawione na (Rys.56). Ciata stale podzielono
na dwa rodzaje: powierzchnie wewnetrzne oraz powierzchnie stykajace sie ze
srodowiskiem zewnetrznym. Konwekcyjna iradiacyjna wymiana ciepta
w wewnetrznych  powierzchniach  kanatlu  wentylacyjnego  (Wall_in)
zdefiniowana jest przez konwekcyjny/radiacyjny wspolczynnik przejmowania
ciepla h;. W konsekwencji warunek brzegowy na wewnetrznych
powierzchniach §cian komina (Wall_in) uzywany do zamknigcia rownan
energii jest nastgpujacy:

3% lwan_in = hilTwar_in — Ta,in] (70)
gdzie Ty in jest Srednig temperaturg wewnetrznej powierzchni komina a Ty j,
jest temperatura powietrza wewnatrz pomieszczen. Konwekcyjny/radiacyjny

wspotczynnik przejmowania ciepta h; jest staty okreslony zgodnie z normg ISO
[102], jako h; = 8.1 W /(m?K).
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o Wall N
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B Sciana zewnetrzna komina
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B Sciana zewnetrzna

B Sciana wewnetrznakomina S
] o Wall n
I powierzchnie adiabatyczne

Wall o ~ Wall_sc

Rys.56. Model CFD systemu wentylacyjnego przedstawiajacy domeng ciata statego
TYPI

Wymiana ciepta pomiedzy S$ciang zewnetrzng pomieszczenia (Wall_sc)
a powietrzem zewngtrznym jest rozwigzywana przez konwekcyjng i radiacyjna
wymian¢ ciepta. Konwekcja jest zdefiniowana przez konwekcyjny
wspotczynnik przejmowania ciepta h,, gdzie radiacja jest zdefiniowana przez
temperaturg stoneczna Ts,;. W zwigzku z tym warunki brzegowe dla $ciany
zewngetrznej pomieszczenia (Wall_sc) wyglada nastepujgco:

oT
A% lwati_sc = helTsor — Tscl (71)

gdzie h, jest konwekcyjnym wspotczynnikiem przejmowania ciepta dla
zewnetrznej $ciany pomieszczenia, Ty, jest temperaturg stonecznag, Tgo jest
$rednig temperatura $ciany zewngtrznej pomieszczenia.

Na podstawie badan Gagliano i inni [43] dowiadujemy sig, ze Ty,; jest fikcyjna
temperaturg powietrza zewnetrznego, przy ktdrej ciepto przejmowane przez
zacieniong powierzchni¢ przegrody zewnetrznej jest roéwne cieptu
przejmowanego przez przegrode przy danej temperaturze powietrza
zewnetrznego Z jednoczesnym wydzielaniem si¢ na tej powierzchni ciepta
promieniowania stonecznego. Inaczej jest to temperatura powietrza
zewngtrznego, ktora da taki sam strumien ciepta naptywajacy na przegrodg, jaki
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daje w rzeczywisto$ci polaczenie danej réznicy temperatur i wymiany ciepta
przez promieniowanie [123]. Ty, obliczana jest w nastgpujacy sposob [68],
[117]:

Ie
Tsor = Tamp + 6;_6 (72)

gdzie Tyump jest temperaturg powietrza zewnetrznego, @ wspotezynnik absorpcji
zewnetrznej Sciany pomieszczenia i I, nat¢zenie promieniowania stonecznego,
he konwekcyjny wspotczynnik przejmowania ciepta dla zewngtrznej $Sciany
pomieszczenia nie jest wartoscig stata. W analizie wykorzystano empiryczng
formule na h, zaproponowang przez Jayamaha i innych [62]. Jayamaha i innych
[62] w badaniach wykazali, ze konwekcyjny wspotczynnik przejmowania ciepta

jest liniowo zalezny od predkosci wiatru V4 [%]:

he = hjayamana = 4.955 + 1.444 - Vi (73)

Analogiczny warunek brzegowy przyjety zostat dla okna (Wall_o). Wymiana
ciepla pomigdzy oknem (Wall_o), apowietrzem zewngtrznym jest
rozwigzywana przez konwekcyjng i radiacyjng wymiang ciepta:

oT
25 wan_o = he[Tsor = To (74)

gdzie h, jest konwekcyjnym wspotczynnikiem przejmowania ciepta dla okna,
Tso; jest temperatura stoneczna, Ty jest Srednig temperaturg okna.

Wymiana ciepla pomigdzy $cianami zewnetrznymi komina
(Wall_Top), Wall_S), Wall_W), Wall_E), (Wall_N) a powietrzem
zewnetrznym jest rowniez rozwigzywana przez konwekcyjng i radiacyjna
wymiane ciepta, analogicznie do (74) z uwzglednieniem roznych S$rednich
temperatur powierzchni komina: Tyop —Srednia temperatura na powierzchni
goérnej komina, Ts — $rednia temperatura na powierzchni potudniowej komina,
Tr — $rednia temperatura na powierzchni wschodniej komina,Ty, — $rednia
temperatura na powierzchni zachodniej komina, Ty — $rednia temperatura na
powierzchni potnocnej komina.

6.2.2.2. TYP Il — komin stoneczny

Ciata state w modelu zostaty przedstawione na (Rys.57). Ciata stale podzielono
na dwa rodzaje: powierzchnie wewngtrzne oraz powierzchnie stykajace si¢ ze
srodowiskiem zewnetrznym. Konwekcyjna iradiacyjna wymiana ciepta
w wewnetrznych  powierzchniach  kanatu  wentylacyjnego  (Wall_in)
zdefiniowana jest przez konwekcyjny/radiacyjny wspotczynnik przejmowania
ciepta h;. W konsekwencji warunek brzegowy na wewngtrznych
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powierzchniach $cian komina (Wall_in) uzywany do zamkniccia réwnan
energii jest nastgpujacy:
dT (x)

A= = lwau_in = hilTwau_in — Ta,in] (75)
gdzie Ty qu in jest srednig temperaturg wewnetrznej powierzchni komina a Ty ;7
jest temperaturg powietrza wewnatrz pomieszczen. Konwekcyjny/radiacyjny
wspotczynnik przejmowania ciepta h; jest staty okreslony zgodnie z normg ISO
[102], jako h; = 8.1 W /(m?K).

Przeslonatransparentna
Okno

B Sciana zewnetrzna

B Sciana wewnetrznakomina

I
) o ™ Wall_in
B Powierzchnie adiabatyczne

Wall o T Wall_se

Rys.57. Model CFD systemu wentylacyjnego przedstawiajacy domene ciata stalego
TYP I

Wymiana ciepta pomiedzy S$ciang zewnetrzng pomieszczenia (Wall_sc)
a powietrzem zewngtrznym jest rozwigzywana przez konwekcyjng i radiacyjna
wymiang¢ ciepta. Konwekcja jest zdefiniowana przez konwekcyjny
wspoétczynnik przejmowania ciepta h,, gdzie radiacja jest zdefiniowana przez
temperatur¢ stoneczng Tg,;. W zwigzku z tym warunki brzegowe dla Sciany
zewnetrznej pomieszczenia (Wall_sc) przyjeto na podstawie (70).
Analogiczny warunek brzegowy przyjety zostat dla okna (Wall_o).

Natomiast wymiana ciepta pomigdzy S$cianami zewngtrznymi przegrody
transparentnej (Wall, Top), (Wall; S), Wall, W),(Wall, E),
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(Wall_g_N) a $rodowiskiem zewnetrznym jest rozwigzywana przez zatozenie

warunku brzegowego |1l rodzaju w postaci pomierzonej temperatury powietrza
zewnetrznego Ty, | Wyznaczonego wspoOlczynnika przejmowania ciepta
zgodnie ze wzorem (72):

oT
/1% |Wall_sc = h, [Tsol - TSK] (76)

gdzie h, jest konwekcyjnym wspotczynnikiem przejmowania ciepta dla
zewnetrznej Sciany komina, T,,,p jest temperatura powietrza zewnetrznego, Tsg
jest $rednig temperaturg Sciany zewnetrznej komina.

Wymiana ciepla pomigdzy $cianami zewnetrznymi komina
(Wall_Top), Wall_S), Wall_W), Wall_E), (Wall_N) a powietrzem
w obudowie transparentnej jest rozwigzywana przez zalozenie warunku
brzegowego w postaci gestosci strumienia ciepta zdefiniowanej na podstawie
pomierzonej warto$ci promieniowania stonecznego. Pomierzona wartosci
promieniowania stonecznego padajaca na Scian¢ zewnetrzng komina zostata
ostabiona 0 zdolno$¢ odbijania promieni stonecznych przez przegrode
transparentng er = 0,05. Dodatkowo warto$ci promieniowania stonecznego
wyznaczono z uwzglednieniem polozenia danej ptaszczyzny wzgledem stonca
zgodnie z procedurg podang w rozdziale (3.1.2.).

6.2.3. Skalowana funkcja $ciany

W pracy przy opisie warstwy przysciennej korzystano z klasycznego modelu
funkcji $ciany [4]. Warstwg przy$cienng jest cienka warstwa plynu
bezposrednio przylegajaca do powierzchni oplywanego ciata, w ktorej predkosc
przeptywu jest zmienna, a sity lepkosci i bezwladnosci dziatajace na elementy
ptynu sg poréwnywalne. Przy samej powierzchni ciata predkos¢ przeptywu jest
zerowa, czastki powietrza przylegaja do powierzchni ciata i nie biorg udziatu
W ruchu osrodka. Im dalej od powierzchni, tym predkos$¢ czastek stopniowo
ros$nie, az osiagnie predkos¢ przeptywu. Poza tg warstwa wplyw lepkosci moze
by¢ pomijany. Badania eksperymentalne wykazuja [1], ze obszar przepltywu
w poblizu $ciany sktada si¢ ztrzech warstw: laminarnej, mieszanej
i turbulentnej. Przy czym pierwsza warstwa najblizej $ciany posiada tzw.
podwarstwa lepka, w ktorej przeptyw wywotany jest jedynie lepkoscia ptynu
i jego srednia predkos$¢ zalezy liniowo od odleglosci od $ciany. Podwarstwa
lepka konczy sie w odlegtosci od $ciany okolo y* =5, gdzie y* jest
bezwymiarowa odlegtoscig zdefiniowang [27]:

y*r=28 (77

v

gdzie u, jest predkoscia tarcia [m/s], v oznacza lepko$¢ kinematyczng [m?/s].
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Przeptyw turbulentny zaczyna si¢ dla y* =~ 30. Warstwa ta okre$lana jest takze
prawem logarytmicznym Sciany, poniewaz $rednia predkos$é przeptywu w tej
warstwie moze by¢ wyznaczona za pomoca profilu logarytmicznego [1].
Podwarstwa lepka oraz warstwa turbulentna oddzielone s3 warstwa mieszang
(buforowg) dla 5 < y* < 30. W warstwie buforowej predkos¢ przeptywu nie
moze by¢ wyznaczona ani przez liniowy ani przez logarytmiczny zwigzek. Na
ogot w modelowaniu CFD z przeptywem powietrza w poblizu Sciany przyjmuje
si¢ zatozenia ,,no slip” (bez poslizgu pltynu wzgledem $ciany) [4] na Scianie.
Jednym z podstawowych podejs¢ symulowania przeptywu W poblizu §ciany jest
metoda ,,Low Re”. W metodzie tej turbulencje symuluje si¢ W sposob
bezposredni wykorzystujac do tego bardzo gesta siatke obliczeniows. Wartosc¢
y* wtej metodzie w strefie przySciennej laminarnej powinna wynosi¢ 1[-].
Niestety podejscie to wymaga znacznych zasoboéw obliczeniowych.
Alternatywa dla tego podejscia jest funkcja $ciany ,,Wall function”. W metodzie
tej warstwa przysScienna jest rozwigzywana za pomocg potempirycznej formuty,
w ktorej rozwigzywana jest warto§¢ Srednia réwnan transportu. Formula ta
oparta jest na prawie logarytmicznym, przez to mozliwe jest stosowanie nie tak
gestej siatki obliczeniowej [86]. Metoda funkcji $ciany przyjeta zostata
W niniejszej pracy.

6.3. ANALIZA NUMERYCZNA

Problem zwigzany z przeptywem plynu rozwigzany zostal poprzez
zastosowanie rownan RANS (Reynolds-Average Navier-Stokes). W pracy
wykorzystano komercyjne oprogramowanie ANSYS CFX 16.2 [4]. Program
wykorzystuje metode objetosci skonczonych, ktéra polega na zmianie modelu
geometrycznego obszaru przeplywu z postaci ciaglej do postaci dyskretnej, jako
zbioru komorek 0 pewnej objetosci. Dyskretyzacja geometrii W tej metodzie
polega na tworzeniu siatki, w ktorej wezty obliczeniowe mogg by¢ umieszczone
w geometrycznym $rodku komorki [94], [122]. Metoda ta czesto jest stosowana
w analizie CFD J. Ferziger i M. Peric w 2002 roku w swojej pracy [95] szeroko
opisali podstawy metod CFD. Wedlug J. Ferziger i M. Peric numeryczna
analiza zjawisk zwiazanych z przeplywem moze by¢ zrealizowana na podstawie
réwnan opisujgcych ruch cieczy w postaci catkowej. Zaktadajac pewng objetosé
kontrolg wyznaczong powierzchnia kontrolng S, zaktadajac przeptyw ustalony
cieczy niescisliwej, newtonowskiej 0 niezmiennych wlasciwosciach oraz
pomijajac sity masowe cieczy, rownania N-S przyjma nastepujaca postac:

Rownanie ciaglosci:

JopV -ndS =0 (78)
Zasada zachowania pedu:

JopVi-ndS = [ t;;i; - ndS — [ pij-ndS =0 (79)
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W réwnaniu (79) pierwszy czton prawej strony rownania dla przyjetych zalozen
ma nastepujgca postac:

fs t;jij - ndS = fs ugradV; - ndS (80)

W rownaniu (79) drugi czton prawej strony rownania mozna przedstawié
W nastgpujacy sposob:

— [, gradp - i;dn (81)

Rownania zachowania masy ipedu stosowane sg oddzielnie dla kazdej
z komorek modelu dyskretnego. Suma réwnan dla wszystkich komorek
obliczeniowych daje globalne réwnania zachowania masy i pedu dla modelu
obliczeniowego. Réwnania N-S zapisane w postaci ogolnej dla poszczegdlnych
komorek obliczeniowych mogg by¢ aproksymowane W weztach obliczeniowych
przedstawionych na (Rys.58). Dla dwuwymiarowej czworokatnej regularnej
siatki, z rozpatrywang prostokatng komorka uktad wspotrzednych komorki jest
uktadem kartezjanskim z centralnym we¢zlem R.

. NV I%T NE . 1
wwo| W R ™ E EE
. o< [ e—>® hd )
S€) L =
v . * J‘ h *
; SW 5 SE
Ax
3

Rys.58. Model dyskretny dwuwymiarowy, opracowanie na podstawie [95]. Gdzie: 1 sg
to wezly obliczeniowe, 2 komorki siatki, R rozpatrywany wezel, N,E,SW to wezty
otaczajace wezel R

Oznaczajac W rownaniu ciaglosci (78) irdownaniu zachowania pedu (79)
wielkosci podcatkowe literg f, strumien przeptywajacy przez analizowang
komorke jest suma catek po poszczegolnych krawedziach komorki:

JsfdS = X1 [sfdSk (82)

W celu obliczenia catki na krawedziach otaczajacych rozpatrywang komorke
(rozpatrywana bedzie krawedz e pokazana na Rys.58) rozktad wielkosci f musi
by¢ znany na tej krawedzi. Aby go wyznaczy¢ konieczna jest aproksymacja.
Jest ona przeprowadzana w dwoch etapach:
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1. Calka jest aproksymowana na podstawie warto$ci funkcji na krawedzi.
2. Wielkosci dla krawedzi sa aproksymowane na podstawie wartosci
W weztach obliczeniowych sasiednich komorek.
W najprostszym przypadku catke po krawedzi € mozna zastgpi¢ iloczynem
wielkosci §redniej w punkcie e oraz dugosci krawedzi Se:

Jso fAS = foSe (83)

Warto$¢ f, nie jest znana, zwigzku z tym musi byé obliczona na podstawie
wielkos$ci w weztach obliczeniowych P i E. Szczegdtowe omowienie schematu
dyskretyzacji rownan N-S dla siatki regularnej przedstawione jest w pracy J.
Ferziger i M. Peric [95] w rozdziale 4.

6.4. WALIDACJA MODELU

6.4.1. Wplyw siatki na poprawnos$¢ wynikow

Zwykle wigkszo$¢ systeméw CFD wykorzystuje metode objetosci skonczonych
(nazwa angielska Finite Volume Metod) do rozwigzywania zagadnien
zwigzanych z analizg przeptywu plynow. Metoda objetosci skonczonej polega
na aproksymacji geometrii drogi przeptywu plynu matymi obszarami
kontrolnymi zwanymi komdrkami (nazwa angielska cell). Dla najprostszego
przypadku modelu dwuwymiarowego, dyskretny model tworza komorki
w ksztalcie prostokatow (Rys.59). Uktady (lokalne) wspotrzedne komorek
posiadaja kierunki zgodne zuktadem wspotrzednych, w ktorych zapisane
rOwnania opisujacg ruch cieczy:

Rys.59. Siatka bazujaca na wspotrzednych prostokatnych o regularnym czworokatnym
ksztalcie

Siatka tego typu sprowadzona jest do prostej geometrii, ktora moze
w przypadku bardziej skomplikowanych modeli nie dawac¢ oczekiwanych
rezultatow. W zwigzku z tym stosuje si¢ siatki z komorkami definiowanymi
winny sposob. Jedna z metod pozwalajaca wykonywa¢ modele dyskretne
w przypadku bardziej ztozonej geometrii, jest budowa siatki W oparciu
0 wspoétrzedne krzywoliniowe zwigzane z brzegiem obszaru. Na podstawie prac
Peyret (1996) [96] i Thompson J. F. iinni (1985) [120] dowiadujemy sie, ze
modele dyskretne wykonane w ten sposob nazywane sg modelami dyskretnymi
o siatce regularnej, 0 wspétrzednych krzywoliniowych. Model dyskretny
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takiego przypadku przedstawiono na (Rys.60). Brzegi komoérek tworzg rodzing
krzywych, ktore s3 rownolegte do brzegdéw obszaru.
\

Rys.60. Siatka regularna bazujaca na wspotrzednych krzywoliniowych na podstawie
[96]i[120]

Ogodlnie zagadnienia tworzenia modeli dyskretnych na potrzeby CFD sa
przedmiotem wielu prac naukowych. Na uwage zastuguja prace Peyret (1996)
[96] i Thompson J. F. iinni (1985) [120] w ktoérych przedstawiono wiele
algorytméw  tworzenia siatek. Wpykonanie trojwymiarowego modelu
dyskretnego jest zadaniem znacznie trudniejszym niz w przypadku modeli
dwuwymiarowych. Dla modeli tréjwymiarowych zwykle stosowane sg siatki
0 ksztattach prostopadto$cianow lub ostrostupow. Najbardziej efektywne
i mozliwe do zastosowania nawet dla skomplikowanych geometrii sg algorytmy
tworzenia komorek  w ksztalcie ostrostupa.  Zastosowanie = komorek
prostopadtosciennych dla skomplikowanej geometrii jest utrudnione lub
wymaga podziatu geometrii na mniejsze fragmenty. Dlatego tez stosowane sg
algorytmy pozwalajace tworzy¢ siatke mieszang, wykorzystujaca komorki
prostopadto$cienne na brzegach obszarow. Jakos¢ siatki ma decydujace
znaczenie dla doktadnosci i czasu obliczen. Wynikaja jednak z tego sprzeczne
kryteria: siatka powinna by¢ mozliwie zageszczona, a jednoczesnie zawierac
mozliwie mato komorek, aby nie wydtuzac¢ czasu obliczen. W celu ograniczenia
btedow dyskretyzacji, bez zwigkszania czasu obliczen, stosuje si¢ lokalne
zageszczanie siatki (Rys.61) przy wykorzystaniu odpowiednich kryteriow
adaptacyjnych. W zaleznosci od oprogramowania moga by¢ dostepne rézne
kryteria adaptacyjne wykorzystujace zarowno wielkosci uzyskiwane podczas
analizy numerycznej (gradient predkosci cieczy, ci$nienia, itp.), jak rowniez
wiasciwosci modelu geometrycznego (np. Zageszczanie na brzegach obszaru)
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oraz modelu dyskretnego (np. Zaggszczanie siatki na podstawie rozmiaru
komorek lub tez zmiana ich ksztattu czy systemu podzialu komorek).

Rys.61. Siatka na bazie ostrostupéw z lokalnym zageszczeniem w miejscu wylotu
powietrzu z kanatu wentylacyjnego

Siatka modelu drogi przeptywu pltynu umozliwia dyskretyzacje réwnan
opisujacych zjawiska przeptywu W sposob przedstawiony W rozdziale 6.1
(powyzej) niniejszej pracy. Metoda dyskretyzacji rownan, czas obliczen oraz
doktadnos¢ rozwiazania zaleza od ksztattu komorek. Sposoby transformowania
roOwnan opisujacych zjawiska przeplywu pltynu ze wspolrzednych
kartezjanskich do wspohrzednych pojedynczych komoérek oraz sposoby
dyskretyzacji szczegotowo przedstawione sg W literaturze Thompson J. F. i inni
(1985) [120].

W zwigzku z powyzszym W niniejszej pracy wykorzystano komorki w ksztalcie
ostrostupa. W celu ograniczenia btgdow dyskretyzacji, bez zwigkszania czasu
obliczen, w modelu zastosowano lokalne zageszczanie siatki. Zageszczenia
obszaru dokonano w miejscach, w ktorych spodziewano si¢ duzych gradientow
pretkoscei, czyli wlot do pomieszczenia, wlot do kanatu, wylot z kanatu. W tych
miejscach prowadzone byly rowniez badania doswiadczalne.

6.4.1.1. TYP I — komin tradycyjny
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Podczas badania wplywu siatki na doktadno$¢ wynikow dla wszystkich
przypadkow zastosowano nastgpujace warunki brzegowe:
m
*  Upee = 0,51 [?]
*  Tiner = 188 [°C]

* Tamp = 17;3 [°C]

o hi=81[—]
o I =102[]
o he=4955[—]

Wyniki obliczen porownywano W dwoch punktach odpowiadajacych miejscom
pomiarow doswiadczalnych (na wlocie do kanatu V3 i w kanale wentylacyjnym
V4). Na podstawie pomierzonej warto$§ci natgzenia promieniowania
stonecznego zgodnie ze wzorem (16) wyznaczono temperatur¢ stoneczng.
Natomiast na podstawie przedstawionych wyliczen w rozdz. 6.2 wyznaczono
temperaturg stoneczng na kazda powierzchnie pozioma. Do walidacji przyjeto
okres bezwietrzny (Viyina = 0m/s), ktory wplyna na wyznaczenie
wspotczynnika przejmowania ciepla h,. Poniewaz w dalszej czgsci pracy
rozpatrywana bedzie zmiana predkosci przeptywu powietrza i temperatury,
dlatego te wielkosci poddano szczegotowej analizie. Uzyskane wyniki wskazuja
na nieliniowe zaleznosci pomiedzy gestoscig siatki arozpatrywanymi
parametrami (Rys.62 i 63).
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Rys.62. Wptyw siatki w modelu numerycznym i predkos$ci przeptywu powietrza
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Rys.63. Wptyw siatki w modelu numerycznym i temperatury powietrza

Wptyw doktadnosci wynikéw na jako$¢ siatki wyznaczono dla 7 przypadkow.
Symulacje numeryczne w CFD rozpoczgto od 95 536 wezlow a zakonczono na
1264 236 weztach. Wyniki pokazaty, ze wzrost ilosci weztow z 95536 na
1264236 ma zasadniczy wplyw na uzyskany wynik, gdyz rdznice
w otrzymanych wartosciach predkosci siggaja prawie 50% (V3: 42% iV4:
25%). Na podstawie powyzszych analiz zauwazono, ze dopiero liczba weztow
rowna 945 492 stabilizuje zmienno$¢ uzyskiwanych wynikoéw. W zwiazku
Z tym szczegOlowej analizie poddano doktadno$¢ wynikéw dla 3 przypadkow:
945 492, 1183 345 i1 264 236 ilosci weztow. Uzyskane wyniki pokazaty, ze
pomigdzy najwigksza rozpatrywang iloScig weztow a wartoscig 1 183 345 jest
najmniejsza réznica W otrzymanych wartosciach predkosci, poniewaz nie
przekracza 6% (V3: 0% i V4: 5,8%). W zwigzku z tym do walidacji przyjeto
model o wielko$ci weztow rownym: 1 183 345. Stwierdzajac tym samym, ze
jakos$¢ tej siatki moze zapewni¢ dostatecznie dobre rozwigzania. Model
numeryczny z przyjeta siatkg zostat przedstawiony na Rys.64.
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Rys.64. Model numeryczny pomieszczenia z kanatem wentylacyjnym, TYP |

Zbieznos¢ modelu w programie Ansys uzyskiwano po 8000 iteracji.
W zwigzku z tym $redni czas symulacji z wybrang gestoscia siatki wynosit
okoto96 h. Do analizy wykorzystano komputer z o§miordzeniowym procesorem

3,6 GHz z 32 GB pamigci RAM.

6.4.1.2. TYP Il — komin stoneczny

Podczas badania wplywu siatki na doktadnos¢ wynikow dla wszystkich
przypadkow zastosowano nastgpujace warunki brzegowe:

Uinier = 0,48 [?]
Tinter = 19,2 [°C]
Tomp = 18,6 [°C]

w
h'i =81 [mZK]
w
Ie = 140 [ﬁ]
w
he = 4.955 [—]
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Na podstawie pomierzonej wartosci nat¢zenia promieniowania stonecznego
zgodnie ze wzorem (16) wyznaczono temperatur¢ stoneczng. Natomiast na
podstawie przedstawionych wyliczen wrozdz. 6.2 wyznaczono temperaturg
stoneczng na kazda powierzchnie pozioma. Do walidacji przyjeto okres
bezwietrzny (Viyina = 0 m/s), ktory wpltyna na wyznaczenie wspotczynnika
przejmowania ciepta h,. Poniewaz w dalszej czg¢$ci pracy rozpatrywana bedzie
zmiana predkosci przeptywu powietrza itemperatury, dlatego te wielkosci
poddano szczegotowej analizie. Uzyskane wyniki wskazujg na nieliniowe
zaleznosci pomigdzy gestoscig siatki a rozpatrywanymi parametrami (Rys.65
i 66).
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Rys.65. Wptyw siatki w modelu numerycznym i predkos$ci przeptywu powietrza
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Rys.66. Wptyw siatki w modelu numerycznym i temperatury powietrza

Wptyw doktadnosci wynikéw na jakos¢ siatki wyznaczono dla 7 przypadkow.
Symulacje numeryczne w CFD rozpoczeto od 95 838 weztow a zakonczono na
1227 118 weztach. Wyniki pokazaty, ze wzrost ilosci weztow z 95 838 na
1227118 ma zasadniczy wpltyw na uzyskany wynik, gdyz rdznice
w otrzymanych wartosciach predkosci siggaja prawie 50% (V3: 48% iV4:
49%). Na podstawie powyzszych analiz zauwazono, ze dopiero liczba weztow
rowna 1 185 428 stabilizuje zmienno$¢ uzyskiwanych wynikow. W zwiazku
Z tym szczegbOlowej analizie poddano doktadnos¢ wynikow dla 2 przypadkow:
1185428 11227 118 ilosci weztow. Uzyskane wyniki pokazaty, ze pomigdzy
najwicksza rozpatrywang iloscia wezlow a wartoscig 1 185 428 jest rdznica
w otrzymanych wartosciach predkosci na poziomie 0,5% (V3: 0,2% iV4:
0,5%). W zwigzku ztym do walidacji przyjeto model o0 wielkosci weztow
rownym: 1 185428. Stwierdzajgc tym samym, ze jako$¢ tej siatki moze
zapewni¢ dostatecznie dobre rozwigzania. Model numeryczny z przyjeta siatka
zostat przedstawiony na Rys.67.
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Rys.67. Model numeryczny pomieszczenia z kanatem wentylacyjnym, TYP 11

Czas iilos¢ iteracji W celu uzyskania zbiezno$ci modelu byt analogiczny jak
w typie I. Do wszystkich symulacji wykorzystano ten sam komputer.

6.4.2. Zalozenia wykorzystywane w analizie CFD

Istotnymi parametrami okres$lajagcymi doktadno$¢ symulacji CFD sa m.in.
Zaprojektowana siatka, wybrany model turbulencji oraz przys$cienna funkcja
Sciany itp. W celu sprawdzenia, czy zaprojektowany model CFD jest
realistyczny  nalezy ~ walidowa¢  otrzymane  wyniki  z badaniami
doswiadczalnymi. Analiza otrzymanych wynikoéw numerycznych jednoznacznie
wykazata bardzo duza zgodno$¢ wynikow otrzymanych na drodze numerycznej
z wynikami eksperymentalnymi. Analiz¢ CFD pomieszczenia wraz z kanalem
wentylacyjnym wykonano przy nastepujacych zatozeniach:

e Plyn jest Scisliwy

o  Wlasciwosci plynu sg state
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e Przeplyw ptynu jest przeplywem turbulentnym
Zastosowany model turbulencji zawiera standardowa definicje
opisu warstwy przysciennej
e Pominigto chropowato$¢ kanatu
e Zalozono brak poslizgu ptynu
Model walidowano woparciu 04 punkty pomiarowe w uktadzie
wentylacyjnym (pomieszczenie + kanat), w ktérych ulokowane byty czujniki.
Charakterystyka punktéw, w ktorych prowadzono pomiary:
1. Wlot do pomieszczenia
2. Wlot do kanatu wentylacyjnego
3. Kanat wentylacyjny
4. Wylot z kanatu wentylacyjnego

6.4.2.1. Walidacja modelu TYP |

W celu sprawdzenia poprawnosci przeprowadzonych obliczen numerycznych
dokonano poréwnania ich rezultatu z danymi eksperymentalnymi. Na ponizej
zamieszczonych rysunkach poroéwnane zostaty: predkos$¢ przeptywu powietrza
oraz temperatura. Do analizy numerycznej zastosowano nastepujace warunki
brzegowe odpowiadajgce pomiarom doswiadczalnym:
m

*  Uper =051 [?]

*  Tiner = 188 [°C]

¢ Tamp = 179[C]

¢ Vwing=0 yVn/S]

L] h'i =8.1 [mZK]
o =102
o he=4955[—]

Do walidacji pomieszczenia z kanatem wentylacyjnym i kominem tradycyjnym
przyjeto moment pomiaru dniowego na przetomie sierpnia iwrzesnia. Na
Rys.68. przedstawiajacym pomiar predkosci przeptywu powietrza w punktach
charakterystycznych. Wyniki z analizy CFD (oznaczone kolorem czerwonym)
r6znily si¢ 0 3% od wynikow uzyskanych do§wiadczalne ( oznaczone kolorem
zielonym). Charakter uzyskanych krzywych jest do siebie zblizony, W zwiazku
ztym uzyskany wynik numeryczny uznano, jako zbiezny z badaniami
doswiadczalnymi. Model numeryczny zostat wykorzystany do parametryzacji
opisanej w pkt. 6.5.
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Rys.68. Model numeryczny pomieszczenia z kanalem wentylacyjnym, TYP I. a)
przewidywany rozktad predkosci przeptywu powietrza, b) poréwnanie wynikow CFD
z wynikami do$wiadczalnymi (EXP) w miejscach pomiaru

Do walidacji pomieszczenia z kanalem wentylacyjnym i kominem tradycyjnym
przyjeto moment pomiaru dniowego na przetomie sierpnia iwrzesnia. Na
Rys.69 przedstawiajacym pomiar temperatury powietrza W punktach
charakterystycznych. Wyniki z analizy CFD (oznaczone kolorem czerwonym)
roznity sie 0 kilka procent od wynikow uzyskanych doswiadczalne ( oznaczone
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kolorem zielonym). Najwigksza r6znicg pomiaru zanotowano W kanale (punkt
nr 4). Roznica pomiedzy wynikiem doswiadczalnym a CFD wynosita 7%. Jak
wynika z Rys.69 charakter uzyskanych krzywych roznit si¢ w punkcie pomiaru
nr 4, wykresy si¢ ze sobg przecinaja.

W zwiagzku ztym, ze rdéznica wynosita kilka procent uzyskany wynik
numeryczny uznano, jako zbiezny z badaniami dos$wiadczalnymi. Model
numeryczny zostat wykorzystany do parametryzacji opisanej w pkt. 6.5.
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Rys.69. Model numeryczny pomieszczenia z kanalem wentylacyjnym, TYP I. a)
przewidywany rozklad temperatury powietrza, b) poréwnanie wynikow CFD
z wynikami do$wiadczalnymi (EXP) w miejscach pomiaru
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6.4.2.2. Walidacja modelu TYP Il

W celu sprawdzenia poprawnos$ci przeprowadzonych obliczen numerycznych
dokonano poréwnania ich rezultatu z danymi eksperymentalnymi. Na ponizej
zamieszczonych rysunkach porownane zostaty: predkos$¢ przeptywu powietrza
oraz temperatura. Do analizy numerycznej zastosowano nastepujace warunki
brzegowe odpowiadajace pomiarom doswiadczalnym:
m

®  Uper = 0.48 [?]

*  Tiner = 19.2[°C]

*  Viing = 0[m/s]

* Tamp = 18;/19 [°C]

° hi =8.1 [mzK]
o I = 140[-]
o he=4955[]

Do walidacji pomieszczenia z kanatem wentylacyjnym i kominem stonecznym
przyjeto moment pomiaru dniowego na przetomie wrzesnia i pazdziernika. Na
(Rys.70) przedstawiajacym pomiar predkosci przeptywu powietrza w punktach
charakterystycznych. Wyniki z analizy CFD (oznaczone kolorem czerwonym)
r6znily si¢ 0 1% od wynikéw uzyskanych doswiadczalne ( oznaczone kolorem
zielonym). Charakter uzyskanych krzywych jest do siebie zblizony, w zwigzku
ztym uzyskany wynik numeryczny uznano, jako zbiezny z badaniami
doswiadczalnymi. Model numeryczny zostat wykorzystany do parametryzacji
opisanej w pkt. 6.5.
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Rys.70. Model numeryczny pomieszczenia z kanalem wentylacyjnym, TYP Il: a)
przewidywany rozktad predkosci przeptywu powietrza, b) poréwnanie wynikow CFD
z wynikami do$wiadczalnymi (EXP) w miejscach pomiaru

Do walidacji pomieszczenia z kanatem wentylacyjnym i kominem stonecznym
przyjeto moment pomiaru dniowego na przetomie wrzesnia i pazdziernika. Na
(Rys.71) przedstawiajacym pomiar temperatury powietrza W punktach
charakterystycznych. Wyniki z analizy CFD (oznaczone kolorem czerwonym)
roznity si¢ 0 kilka procent od wynikdéw uzyskanych doswiadczalne ( oznaczone
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kolorem zielonym). Najwigkszg rdznicg¢ pomiaru zanotowano W kanale (punkt
nr 4). Roznica pomigdzy wynikiem do$wiadczalnym a CFD wynosita 5%. Jak
wynika z Rys.71 charakter uzyskanych krzywych réznit si¢ w punktach
pomiaru nr 3 i 4 natomiast charakter wykresu byt ze sobg zbiezny. W zwigzku
ztym, uzyskany wynik numeryczny uznano, jako zbiezny z badaniami
doswiadczalnymi. Model numeryczny zostat wykorzystany do parametryzacji
opisanej w pkt. 6.5.
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Rys.71. Model numeryczny pomieszczenia z kanalem wentylacyjnym, TYP Il: a)
przewidywany rozktad temperatury powietrza, b) poréwnanie wynikéw CFD
z wynikami do$wiadczalnymi (EXP) w miejscach pomiaru
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6.5. PARAMETRYZACJA MODELI NUMERYCZNYCH

Analize parametryczna podzielono na kilka czesci W zalezno$ci od badanego
typu komina. W kazdej parametryzacji sprawdzano zmiang¢ predkosci powietrza
wentylacyjnego w kanale, jako kryterium poprawy efektu kominowego.
Wszystkie symulacje parametryczne zostaly przeprowadzone w warunkach
ustalonych.

6.5.1. Ocieplenie komina TYP I

Analiza parametryczna polegata na sprawdzeniu predkosci przeptywu powietrza
wentylacyjnego w zalezno$ci od zmiany grubosci ocieplenia (cze$ci wystajacej
ponad pota¢ dachowa). W zwiazku z powyzszym analiz¢ przeprowadzono dla
trzech grubosci ocieplenia komina (0 — bez ocieplenia wartos¢ referencyjna, 6
cm, 12 cm i 20 cm). Dla kazdej grubosci ocieplenia komina przeprowadzono
analize¢ wplywu  wspdlczynnika absorpcji na predkos¢ powietrza
wentylacyjnego w kanale. Wynikiem koncowym parametryzacji byto okreslenie
wydajnosci wentylacji grawitacyjnej poprzez wyznaczenia wartosci ACH
(krotno$¢ wymiany powietrza) dla catego uktadu wentylacyjnego dla roznych
wspotczynnikow absorpcji o. Sposob prowadzenia parametryzacji zostat
przedstawiony na (Rys.72).

| PARAMETRYZACJATYP 1 |
[ N l
Zmiana grubosci Zmiana grubosci Zmiana grubosci
komina komina komina
0,06 [m] 0,12 [m] 0,20 [m]
Zmiana wsp. Zmiana wsp. Zmiana wsp.
absorpcji absorpcji absorpcji
0,7 0,95 0,7 0,95 0.7 0,95

L |
|

Wyznaczenie ACH dla najwyzszej uzyskanej predkosci
powietrza wentylacyjnego

Rys.72. Sposéb prowadzenia parametryzacji dla komina tradycyjnego - TYP |
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Analizy numeryczne przeprowadzono dla warunkéw klimatu zewngtrznego
odpowiadajacego warunkom przyjetym do walidacji modelu (TYP 1), réznice
podczas parametryzacji modelu polegaly na uwzglednieniu réznych
wspotczynnikow absorbeji a= 0,7 lub a= 0,95:
m

®  Upee =051 [?]

* Tiner = 188 [°C]

* Tamp =179 [°C]
*  Vying = 0[m/s]

w
[ ] h'i =8.1 [mzK]
o I =112[]
o he=4955[]

Wptyw zmiany grubosci ocieplenia analizowano poprzez pomiar predkosci
powietrza wentylacyjnego na wylocie z kanatu (Rys.73)

Wylot z kanatu

Miejsce pomiaru

Rys.73. Miejsce pomiaru powietrza wentylacyjnego przyjetego do analizy
parametrycznej

Analiza numeryczna zmiany grubo$ci ocieplenia kanalu wyrazona poprzez
profile predkosci powietrza wentylacyjnego W kanale w zaleznosci od
wspotczynnika absorpcji, ksztaltuje si¢ nastepujaco:
. Na (Rys.74) przedstawiono profile predkosci powietrza
wentylacyjnego w kanale dla wartosci wspotczynnika o= 0,7
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Rys.74. Profile predkosci powietrza wentylacyjnego W kanale przy uwzglednieniu
zmiany grubosci ocieplenia dla warto$ci wspotczynnika absorpcji o= 0,7

Analiza numeryczna zmiany grubo$ci ocieplenia kanalu wyrazona poprzez
profile predkosci powietrza wentylacyjnego W kanale w zaleznosci od
wspotczynnika absorpcji, ksztaltuje sig nastepujgco:
Il. Na (Rys.75) przedstawiono profile predkosci powietrza
wentylacyjnego w kanale dla warto$ci wspotczynnika o= 0,95

a) b) c)
H 0.89
[t 0.56
0.42
0.31
0.00
[m s?-1]
G'ruboécf: Grubosé G'ruboéc?
ocieplenia ocieplenia ocieplenia
6 [cm] 12 [em] 20 [em]

Rys.75. Profile predkosci powietrza wentylacyjnego W kanale przy uwzglednieniu
zmiany gruboéci ocieplenia dla warto$ci wspotczynnika absorpcji a= 0,95

Wyniki z analizy numerycznej uwzgledniajacej zmiang grubosci ocieplenia
kanatu wentylacyjnego przedstawia si¢ W sposob nastepujacy (Rys.76).
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Zmiana grubosci ocieplenia

Rys.76. Profil predkosci przeptywu powietrza na wylocie z kanalu wentylacyjnego przy
uwzglednieniu réznych grubos$ci ocieplenia kanatu

Srednia warto$é predkosci powietrza wentylacyjnego na wylocie z kanatu
(Rys.76) dla wartosci referencyjnej (bez ocieplenia) wynosita dla
wspoétczynnika a= 0,70 predkos¢ V=0,64 m/s, natomiast dla wspotczynnika o=
0,95 predkos¢ V=0,71 m/s przy czym warto$¢ uzyskana 2z pomiaréw
doswiadczalnych wynosita V=0,59 m/s. Zmiana wspolczynnika absorbcji dla
wartoci  referencyjnej  spowodowata  wzrost predkosci  powietrza
wentylacyjnego na wylocie z kanatu 011%. Odpowiednio dla grubosci
ocieplenia 6 cm S$rednia warto$¢ predkosci powietrza wentylacyjnego na
wylocie z kanalu wynosita dla wspotczynnika o= 0,70 predkos¢ V=0,70 m/s,
natomiast dla wspétczynnika o= 0,95 predkos¢ V=0,78 m/s. Zmiana
wspotczynnika absorbcji dla grubos$ci ocieplenia 6 cm spowodowata wzrost
predkosci powietrza wentylacyjnego na wylocie z kanatu 0 11,50%.
Odpowiednio dla grubosci ocieplenia 12 cm $rednia warto$¢ predkosci
powietrza wentylacyjnego na wylocie z kanatu wynosita dla wspotczynnika a=
0,70 predkos¢ V=0,77 m/s, natomiast dla wspolczynnika a= 0,95 predkosé
V=0,85 m/s. Zmiana wspotczynnika absorbcji dla grubosci ocieplenia 12 ¢m
spowodowata wzrost predko$ci powietrza wentylacyjnego na wylocie z kanatu
0 10,40%. Odpowiednio dla grubosci ocieplenia 20 cm $rednia warto$¢
predkosci powietrza wentylacyjnego na wylocie Z kanatlu wynosita dla
wspotczynnika o= 0,70 predkos¢ V=0,82 m/s, natomiast dla wspotczynnika a=
0,95 predkos¢ V=0,89 m/s. Zmiana wspoélczynnika absorbcji dla grubosci
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ocieplenia 20 cm spowodowata wzrost predkosci powietrza wentylacyjnego na
wylocie z kanatu 0 8,50%.

Na podstawie analizy numerycznej zauwazono, ze ocieplenie komina 20 cm
termoizolacja zwigkszy predkos¢ powietrza w kanale ook 28%. Natomiast
ocieplenie komina 20 cm termoizolacja | pomalowanie jej na czarno zwigkszy
predko$¢ powietrza w kanale nawet o ok 40% (Rys.76).

6.5.2. Zmiana szerokosci pustki komina TYP ||

Analiz¢ parametryczng rozpoczeto od sprawdzenia predkosci przeptywu
powietrza wentylacyjnego w zaleznosci od zmiany szerokosci pustki w kominie
stonecznym (czeSci  wystajacej ponad pota¢ dachowa). W zwigzku
z powyzszym analiz¢ przeprowadzono dla trzech szerokos$ci pustki w kominie
(4 cm — warto$¢ referencyjna, 3 ¢cm i 6 cm). Dla kazdej szerokosci pustki
w kominie przeprowadzono analiz¢ wpltywu wspotczynnika absorpcji na
predkos¢  powietrza wentylacyjnego W kanale. Wpynikiem koncowym
parametryzacji bylo okreslenie wydajno$ci wentylacji naturalnej poprzez
wyznaczenia najwigkszej wartosci ACH (krotno$¢ wymiany powietrza) dla
catego uktadu wentylacyjnego. Sposob prowadzenia parametryzacji zostal
przedstawiony na (Rys.77).

PARAMETRYZACJATYPII

U - l

Zmiana grubosci Zmiana grubosci
pustki pustki
0,03 [m] 0,06 [m]
Zmiana wsp. Zmiana wsp.

absorpcji absorpcji

0,7 0,95 0,7 0,95

Wyznaczenie ACH dla najwyzszej uzyskanej predkosci
powietrza wentylacyjnego

Rys.77. Sposob prowadzenia parametryzacji dla komina stonecznego - TYP 1l
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Analizy numeryczne przeprowadzono dla warunkéw klimatu zewnetrznego
odpowiadajacego warunkom przyjetym do walidacji modelu (TYP Il), réznice
podczas parametryzacji modelu polegaly na uwzglednieniu rdznych
wspotczynnikow absorbeji a= 0,7 lub a= 0,95:

*  Uper = 048 [?]

*  Tinter = 19.2[°C]

*  Viina = 0[m/s]
o Tump = 18.6[°C]

o hi=81[]
o I = 140[-]
o he=4955[]

Wplyw zmiany szerokosci pustki analizowano poprzez pomiar predkosci
powietrza wentylacyjnego na wylocie z kanatu (Rys.78)

Wylot z kanatu

Miejsce pomiaru

Rys.78. Miejsce pomiaru powietrza wentylacyjnego przyjetego do analizy
parametrycznej

Analiza numeryczna zmiany szeroko$ci pustki wyrazona poprzez profile
predkosci powietrza wentylacyjnego w kanale w zalezno$ci od wspotczynnika
absorpcji, ksztaltuje si¢ nastepujaco:
. Na Rys.79 przedstawiono profile predkosci powietrza
wentylacyjnego w kanale dla warto$ci wspotczynnika o= 0,7
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Rys.79. Profile predkosci powietrza wentylacyjnego W kanale przy uwzglednieniu
zmiany szerokosci pustki powietrznej dla wartosci wspotczynnika o= 0,7

Analiza numeryczna zmiany szerokosci pustki wyrazona poprzez profile
predkosci powietrza wentylacyjnego w kanale w zaleznosci od wspotczynnika
absorpcji, ksztattuje si¢ nastepujaco:
. Na Rys.80 przedstawiono profile predkosci powietrza
wentylacyjnego w kanale dla warto$ci wspotczynnika o= 0,95

0.71
0.59

0.39

0.29

R 0.00 Szeroko$¢ pustki Szerokos¢ pustki
[m s"-1] 3 [em] 6 [cm]

Rys.80. Profile predkosci powietrza wentylacyjnego W kanale przy uwzglednieniu
zmiany szerokos$ci pustki powietrznej dla wartosci wspolczynnika o= 0,95

Wyniki z analizy numerycznej uwzglgdniajacej zmiang grubosci ocieplenia
kanatlu wentylacyjnego przedstawia si¢ W sposob nastepujacy (Rys.81).
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Rys.81. Profil predkosci przeptywu powietrza na wylocie z kanatu wentylacyjnego przy
uwzglednieniu réznych grubos$ci ocieplenia kanatu

Srednia warto$é predkosci powietrza wentylacyjnego na wylocie z kanatu
(Rys.81) dla wartosci referencyjnej (z 4 cm pustka powietrzng) wynosita dla
wspoétczynnika a= 0,70 predkos¢ V=0,61 m/s, natomiast dla wspotczynnika a=
0,95 predkos¢ V=0,66 m/s przy czym warto$¢ uzyskana 2z pomiaréw
do$wiadczalnych wynosita V=0,56 m/s. Zmiana wspotczynnika absorbcji dla
wartosci  referencyjnej  spowodowata  wzrost predkosci  powietrza
wentylacyjnego na wylocie z kanatu 0 8%. Odpowiednio dla grubosci pustki 3
cm S$rednia warto$¢ predkosci powietrza wentylacyjnego na wylocie z kanatu
wynosita dla wspotczynnika a= 0,70 predkos¢ V=0,65 m/s, natomiast dla
wspotczynnika o= 0,95 predkos¢ V=0,71 m/s. Zmiana wspotczynnika absorbcji
dla grubosci pustki 3 cm spowodowata wzrost predkosci powietrza
wentylacyjnego na wylocie z kanatu 0 9%. Odpowiednio dla grubosci pustki 6
cm $rednia wartos¢ predkosci powietrza wentylacyjnego na wylocie z kanatu
wynosita dla wspoétczynnika o= 0,70 predkos¢ V=0,54 m/s, natomiast dla
wspotczynnika a= 0,95 predkos¢ V=0,59 m/s. Zmiana wspotczynnika absorbcji
dla grubosci pustki 6cm spowodowata wzrost predkosci powietrza
wentylacyjnego na wylocie z kanatu 0 9%. Na podstawie analizy numerycznej
zauwazono, ze zwigkszenie pustki powietrznej z4 cm do 6 cm zmniejszyto
predkos¢ powietrza w kanale ook 12%. Natomiast zmniejszenie pustki
powietrznej z4 c¢cm do 3 cm spowodowato zwickszenie predko$¢ powietrza
w kanale ook 7%. Zkolei pomalowanie transparentnej przestony komina
stonecznego na czarno izmniejszenie pustki powietrznej z4 cm na 3 cm
spowodowato zwiekszenie predkos¢ powietrza w kanale nawet o ok 16%.

129



6.5.3. Efekt skali

Z przeprowadzonych badan wynika, ze wzrost wydajnosci wentylacji
grawitacyjnej ACH jest wprost proporcjonalna do zmiany grubos$ci ocieplenia
komina ponad potacig dachowa. Z kolei w przypadku réznych grubo$cia pustki
powietrzne] zauwazamy wprost proporcjonalny spadek wartosci ACH do
wzrostu grubosci pustki.

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna wnioskowac, ze dla komindéw
oréznych przekrojach i wysokosciach uzyskamy podobng zalezno$é.
Potwierdzaja to badania [90], w ktorych wcelu wzmocnienia efektu
kominowego dla komina o wymiarach zewngtrznych 0,47 m X 1,75 m
i wysokosci 1,46 m dodano styropian ogr. 10 cm. Dla takich parametrow
komina i wylocie powietrza o przekroju 0,062 m? badacze uzyskali warto$é
strumienia objeto$ci powietrza rowny 0,023 m?/s. Natomiast badania wlasne
wykazaly, ze przy wylocie powietrza 0 przekroju 0,0196 m? i styropianie
0 grubosci 12 cm warto$¢ strumienia objetoéci powietrza wynidst 0,017 m¥s.
Dla trzy krotnie wigkszego przekroju kratki wentylacyjnej strumien objgtosci
powietrza wzrost 0 30%.

Natomiast [75] przedstawili mechanizm dziatania kominéw stonecznych
w trzech réznych budynkach usytuowanych w réznych miejscach w Ameryce
Potnocnej. Na podstawie badan wykazali, ze wraz ze wzrostem pustki
powietrznej spada przeptyw powietrza w kanale wentylacyjnym. Dla pustki
powietrznej o grubosci 30 cm autorzy uzyskali warto$¢ strumienia objetosci
powietrza rowny 0,105 m?/s, natomiast badania wlasne wykazaly, ze dla pustki
0 grubos$ci 3 cm warto$¢ strumienia objetosci powietrza wyniost 0,013 m%/s. Dla
dziesieciokrotnie wigkszej pustki powietrznej strumien objetosci powietrza
wzrost 0 100%.

Powyzsza analiza koncentruje si¢ tylko na réoznych wymiarach geometrycznych
komina, nie uwzglednia si¢ innych czynnikéw takich jak: lokalizacja, czy
uksztaltowanie terenu. Badania wlasne uwzglednily natomiast zewngtrzne
parametry klimatu poprzez zbudowang stacj¢ klimatyczna.

6.5.4. Podsumowanie wynikow numerycznych

Analizujgc wydajnos¢ wentylacji grawitacyjnej (ACH) dla réznych grubosci
ocieplenia w kominie tradycyjnym iw przypadku zmiany wspotczynnika
absorpcji (z a = 0,70 na o= 0,95) zanotowano wzrost ACH dla wartosci
referencyjnej (bez ocieplenia) o ok. 0,08 1/h. Dla grubosci ocieplenia 6 cm 0 OK.
0,09 1/h. Dla grubosci ocieplenia 12 ¢cm réwniez 0 ok. 0,09 1/h. Natomiast dla
grubosci ocieplenia 20 cm 0 ok. 0,08 1/h (Rys.82). Najwyzsza wartos¢ ACH
uzyskano dla grubosci ocieplenia 12 cm i z kominem pomalowanym na czarno,

130



czyli w przypadku najwyzszej absorpcyjnosci, wowczas ACH = 1,01 1/h.
Natomiast najnizszg wartos¢ ACH uzyskano dla komina bez ocieplenia i Z niskg
absorpcyjnosciag ACH = 0,73 1/h (Rys.82).

1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0 6 12 20

Krotnos¢ wymiany powietrza (1/h)

0,00

Zmiana gruboici ocieplenia w kominie tradycyjnym (TYP I)

® Wynik ACH [1/h] dla a=0,70 = Wynik ACH [1/h] dla 0¢=0,95

Rys.82. Wydajnos¢ wentylacji grawitacyjnej (ACH) dla réznych grubosci ocieplenia
w kominie tradycyjnym

Analizujagc wydajno$¢ wentylacji grawitacyjnej (ACH) dla roznych szerokosci
pustki ~ powietrznej  w kominie  stonecznym iw przypadku  zmiany
wspotczynnika absorpcji (z oo = 0,70 na o= 0,95) zanotowano wzrost ACH dla
wartos$ci referencyjnej (z 4 cm pustka powietrzna) 0 ok. 0,06 1/h. Dla grubosci
pustki 3 cm o0 ok. 0,07 1/h. Natomiast dla grubosci pustki 6cm réwniez 0 Ok.
0,06 1/h (Rys.83). Najwyzszg warto$¢ ACH uzyskano dla grubosci pustki 3 cm
i zkominem pomalowanym na czarno, czyli w przypadku najwyzszej
absorpcyjnosci, wowczas ACH = 0,81 1/h. Natomiast najnizsza wartos¢ ACH
uzyskano dla grubosci pustki 6 cm iz niskg absorpcyjnoscia ACH = 0,61 1/h
(Rys.83).
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Krotnos¢ wymiany powietrza (1/h)

3 4 6
Zmiana grubosci pustki powietrznej w kominie stonecznym (TYP II)

® Wynik ACH [1/h] dla g=0,70 u Wynik ACH [1/h] dla ¢=0.95

Rys.83. Wydajnos¢ wentylacji grawitacyjnej (ACH) dla réznych szerokosci pustki
powietrznej w kominie stonecznym
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7. PRAKTYCZNE  EFEKTY  ZASTOSOWANYCH
ROZWIAZAN POPRAWIAJACYCH CIAG
KOMINOWY

Czestym problemem W wentylacji grawitacyjnej sa zaburzenia sily ciggu
w kanatach wentylacyjnych. Wptywa to na brak odpowiedniej wymiany
powietrza w budynku, co skutkuje zawilgoceniem i ztg jakoscia powietrza. Jak
wiadomo wptywa to przede wszystkim negatywnie na samopoczucie i zdrowie
ludzi. W zwigzku z wystgpowaniem zjawiska ostabienia ciggu kominowego
w budynkach, w artykule zaproponowano techniczne rozwigzania wzmocnienia
ciggu. Zaproponowane rozwigzania wzmacniajgce cigg W kominie to:

=  komin stoneczny

* nasada kominowa

Ponizej przeprowadzono analize techniczng i ekonomiczng zastosowanych
rozwigzan  poprawiajgcych cigg kominowy. W czgsci  technicznej
przeanalizowano sposob wytworzenia i dostepno$é, natomiast W czeSci
ekonomicznej sprawdzono koszty wytworzenia i montazu, a takze eksploatacji
budynku z nasada kominowsa.
Do oceny efektywnosci zastosowanych rozwigzan poprawiajacych ciag
kominowy w systemie wentylacyjnym wykorzystano nastepujace czynniki:

a) dostgpnosé technologii,

b) koszt materiatow i robocizny,

c) czas wykonania

d) walory estetyczne
Na podstawie powyzszych czynnikow poddano ocenie zastosowane metody
poprawiajace cigg kominowy. Do oceny wykorzystano pigciostopniowa skale,
gdzie: 1 — oznacza najstabsza oceng, a 5 — oznacza najlepsza oceng.

7.1. KOMIN SLONECZNY

Komin stoneczny wtym przypadku zbudowany jest z dwoch zasadniczych
instalacji: powietrznego kolektora stonecznego ikomina wentylacyjnego
zbudowanego z cegly ceramicznej. W ujgciu tabelarycznym przedstawiono
efektywno$¢ zastosowanego rozwigzania Tabela 9.

Tabela 9: Ocena wlasna zastosowanego rozwigzania wzmacniajgcego cigg kominowy

Czynnik Komentarz Ocena
Dostgpnosc¢ Do budowy komina stonecznego
technologii zastosowano  typowe,  ogodlnodostgpne
materialy  budowlane. Do  budowy 4
przegrody transparentnej  zastosowano
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pleksi bezbarwng 0 grubosci 4 mm, cigta na
wymiar. Laczenia wykonano z drewnianych
listewek o 3x3cm.
Koszt materiatow | Zakupiony materiat kosztowat 320 =zl
i robocizny natomiast koszt zlozenia a nastgpnie prac 3
montazowych wyliczono na 250 zt, co daje
taczna kwote 570 zt.
Czas wykonani Czas zlozenia konstrukcji zajat dwa dni 3
robocze + jeden dzien na montaz.
Walory W tym przypadku od strony ulicy bylo 3
estetyczne dobrze wida¢ konstrukcje obudowy komina.
Suma punktéw: 13

7.2. NASADA KOMINOWA

Wyréznia si¢ nasady kominowe pasywne lub aktywne z dodatkowym napgdem
elektrycznym. Nasady kominowe pasywne (np. obrotowe) sa konstruowane
W ten sposob, ze przy niewielkiej juz predkosci wiatru (>1 m/s) wytwarzaja
podcisnienie W wylocie z kanatu kominowego utrzymujgc przy tym prawidtowy
kierunek przeptywu powietrza. W ujeciu tabelarycznym przedstawiono
efektywno$¢ zastosowanego rozwigzania Tabela 10.

Tabela 10: Ocena zastosowanego rozwigzania wzmacniajacego ciag kominowy

Czynnik

Komentarz

Ocena

IDostepnosé
technologii

Nasada kominowa jest ogélnie dostgpnym
produktem na rynku. Ze wzgledu na jakosc,
ceng | przeznaczenie mozna Wyroznié
kilkadziesiat typow nasad kominowych. Bez
wychodzenia zdomu mozna poprzez
rozmowe¢ Z doradcg technicznym wybraé
odpowiedni typ nasady.

Koszt materialow
i robocizny

Koszt nasady ksztaltuje si¢ w zaleznos$ci od
typu: nasady state kosztuja 60-250 zi,
samonastawne 170-450 zt, a obrotowe 180
500 zt. W tym przypadku wybrano nasade
obrotows, ktorej koszt z montazem wynosit
480 z1.

Czas wykonani

Element dostarczono i zamontowano

W ciggu jednego dnia.

Walory
estetyczne

W tym przypadku od strony ulicy rowniez
byto dobrze wida¢ zamontowana nasad¢ na
kominie.

Suma punktow:

18
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W pracy poréwnano rowniez wplyw nasady kominowej na wlasciwosci
grzewcze budynku. Na podstawie badan doswiadczany sprawdzono
efektywno$¢ urzadzenia poprzez pordéwnanie zuzycia energii cieplnej
w budynku (Rys.84).
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Rys.84. Porownanie zuzycie energii cieplnej na ogrzewanie budynku.

Na podstawie wykresu (Rys.84) pordéwnano wptyw nasady kominowej na
zuzycie energii cieplnej do ogrzewania. Do analizy przyjeto tacznie 24
miesigce, gdzie pierwsze 12 miesigcy przedstawia wynik bez nasady
a kolejne 12 miesigcy to pomiar Z zamontowang nasadg kominows.
Wyniki pokazaly, ze roczne zuzycie energii cieplnej w pierwszym
przypadku (bez nasady) wynosito 33,74 [GJ], natomiast roczne zuzycie
energii cieplnej znasadg kominowg spadto do 27,21 [GJ].
Z przeprowadzonych doswiadczen wynika, ze nasada kominowa data
oszczedno$¢ rzedu 6,53 [GJ]. Decyduje o tym fakt, iz nasada kominowa
stale utrzymuje wlasciwy cigg w kominie, zmniejszajac go przy zbyt
silnym wietrze, apodnoszac przy stabym, przez co warunki pracy
instalacji zostajag zblizone do parametrow zdefiniowanych przez
producenta. adodatkowo komin pozostaje suchy na calej swojej
dlugosci. Wptyw nasady kominowej na stabilizacj¢ warunkow przeptywu
powietrza wida¢ na (Rys.84), gdzie w miesigcach wietrznych (marzec,
pazdziernik, listopad) pomiary znasada zanotowaly nizsze zuzycie
energii cieplnej.
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7.3. TENDENCJE W STOSOWANIU METOD POPRAWY
SYSTEMU  WENTYLACJI  GRAWITACYJINEJ NA
TERENIE WOJEWODZTWA POMORSKIEGO

Przygladajac si¢ budynkom jednorodzinnym jak i zamieszkania zbiorowego
zauwazono, ze W strefie klimatu umiarkowanego typowego dla wojewodztwa
pomorskiego do najbardziej popularnych metod poprawy wentylacji
grawitacyjnej zalicza si¢ nasade kominowg. Na podstawie obserwacji
stwierdzono, Zze najbardziej popularng nasadg kominowsa stosowana gléwnie
w budownictwie wielorodzinnym jest nasada typu statego (Rys.84). Urzadzenie
to jest najprostszym pod wzgledem budowy typem nasady oraz najtanszym.

Rys.85. Nasada typu statego. Budownictwo wielorodzinne Gdansk, al. Legionow.

Wsrod budownictwa jednorodzinnego zdarza si¢ coraz czgséciej, ze mieszkancy
decyduja si¢ na zastosowanie nasady typu obrotowego. Na podstawie
obserwacji trudno stwierdzi¢, czy nasada posiada dodatkowo silnik (Rys.85).

Rys.86. Nasada kominowa typu obrotowego. Budynek jednorodzinny w zabudowie
szeregowej Gdansk, ul. M. Karlowicza.
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Natomiast na podstawie pracy zawodowej zauwazono, ze W Gdansku
w budynkach komunalnych sprawdzana jest poprawno$¢ dziatania wentylacji
grawitacyjnej. Na podstawie dlugoterminowych badan poligonowych z lokalng
baza klimatyczng sprawdza si¢ dziatanie wentylacji grawitacyjnej w wybranych
mieszkaniach. Takim przykladem jest osiedle komunalne przy ul.
Kampinowskiej w Gdansku. W budynku ze wzglgdu na uksztattowanie terenu
(budynek potozony na skarpie) dochodzito do =zaburzenia wentylacji
grawitacyjnej lub jej stabnigcia w zwiazku z tym wykonano szereg badan in sito
w celu zaproponowania najlepszego rozwigzania poprawiajagcego dzialanie
wentylacji. W tym przypadku zastosowano nasad¢ kominowa typu obrotowego
bez dodatkowego silnika (Rys.86).

Rys.87. Nasada kominowa typu obrotowego. Budynek wielorodzinny (komunalny)
Gdansk, ul. Kampinowska

Podobne tendencje zauwazono w Gdyni. Na podstawie obserwacji wizji

lokalnej stwierdzono, ze najczgsciej mieszkancy stosujg nasadg kominowa typu
stalego. Natomiast zauwazalna byta rowniez nasada typu obrotowego (Rys.87).
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Rys.88. Nasada kominowa typu obrotowego oraz statego. Budynek wielorodzinny
Gdynia ul. Grazyny.

7.4. PODSUMOWANIE WYNIKOW

W tym rozdziale przedstawiono efektywnos$¢ zastosowanych rozwigzan pod
wzglgdem ekonomicznym i technicznym a takze przedstawiono tendencje w
stosowaniu metod poprawiajacych wentylacj¢ grawitacyjng w wojewodztwie
pomorskim. Na podstawie zatozonych czynnikéw oceniono dwa rozwigzania
poprawiajace przeptyw powietrza wentylacyjnego w budynkach. Najwicksze
roznice W punktacji odnotowano przy kosztach i czasie wykonania na korzysé¢
nasady kominowej.

Technicznie:

- fatwiejsza W montazu jest nasada kominowa,

- dostepno$¢ rozwigzan technicznych jest wigksza w przypadku nasady.
Ekonomiczne:

- ze wzgledu na duzg ilos¢ firm zajmujacych si¢ produkcjg nasad kominowych,
nasady sg tanszym rozwigzaniem poprawiajgcym cigg kominowy.

Uzyskane wyniki wykazaty, ze pod wzgledem angazowania jak najmniejszych

zasobow zwlaszcza czasu i pieniedzy przewage punktowa uzyskuje nasada
kominowa.
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Na podstawie obserwacji nie zauwazono innych niz nasada kominowa metod
poprawiajacych sprawno$¢ wentylacji grawitacyjnej. Nasada kominowa jest
ogodlnie dostepnym produktem wraz Zjej montazem, natomiast kominy

stoneczne nie zostaly skomercjalizowane co moze mie¢ wplyw na wybor
metody.
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8. WNIOSKI

Tradycja budowlana i realia ekonomiczne w Polsce niezmiennie od lat preferuja
najtanszy z punktu widzenia inwestycyjnego system wentylacji, czyli
wentylacje grawitacyjna, ktora opiera si¢ wyltacznie na silach natury.
Wentylacja grawitacyjna dziata najlepiej, gdy temperatura na zewngtrz jest
zdecydowanie nizsza niz W budynku, jesli jest zblizona do tej we wnetrzu, sita
ciagu W kanatach wentylacyjnych staje si¢ zbyt mata, aby skutecznie usuwac
powietrze z pomieszczen. Czgsto wentylacja grawitacyjna przestaje dziataé
prawidlowo, gdy temperatura powietrza zewnetrznego przekracza 12 °C lub
gdy mowimy o tzw. ciszy wiatrowej lub o tzw. stabym wietrze czyli sytuacji
gdy predkos¢ wiatru jest mniejsza niz 3 [m/s].

Rozwigzania techniczne wzmacniajace ciag kominowy polegajace na montazu
obrotowej nasady kominowej (TYP III) oraz budowg tzw. komina stonecznego
(TYP 1) porownano z wynikami doswiadczalnym przeprowadzonymi na
kominie tradycyjnym (TYP I).

Przebadano okres wietrzny ibezwietrzny dla natgzenia promieniowania

stonecznego 0 [W/m?]. Badania do$wiadczalne wykazaly, ze w przypadku:

o TYPU |Isérednia warto§¢ wydajnosci wentylacji grawitacyjnej wynosi
ACH = 0,50 [1/h] w przypadku dni bezwietrznych, ktorych jest ok 40%
W ciagu roku (TRM dla Elblaga),

e TYPU I $rednia warto$¢ wydajnosci wentylacji grawitacyjnej wynosi ACH =
0,67 [1/h] w przypadku dni wietrznych, ktorych jest ok 60% w ciagu roku
(TRM dla Elblaga),

o TYPU II $rednia warto$¢ wydajnosci wentylacji grawitacyjnej wynosi ACH
= 0,59 [1/h] w przypadku dni bezwietrznych co stanowi 18% wzrostu
w stosunku do TYPU I,

e TYPU II $rednia warto$¢ wydajnosci wentylacji grawitacyjnej wynosi
ACH = 0,69 [1/h] w przypadku dni wietrznych, co stanowi 3% wzrostu
w stosunku do TYPU |,

e TYPU III s$rednia warto$¢ wydajnosci wentylacji grawitacyjne wynosi
ACH = 0,60 [1/h] w przypadku dni bezwietrznych, co stanowi 20% wzrostu
w stosunku do TYPU I,

e TYPU III s$rednia warto$¢ wydajno$ci wentylacji grawitacyjne wynosi
ACH = 0,85 [1/h] w przypadku dni wietrznych, co stanowi 27% wzrostu
w stosunku do TYPU I.

Z przeprowadzonych badan wynika, Zze nasada kominowa typu obrotowego

zwigksza wydajno$¢ wentylacji grawitacyjnej (dla zatozen Te> 12°C i Viying =
2-5 m/s) w poréwnaniu z kominem bez nasady $rednio 0 ok 27%. Natomiast dla
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wartoSci _maksymalnych nasada kominowa poprawita ciag w kanale
wentylacyjnym nawet o ok. ACH = 0,40 [1/h].

Przebadano takze okres stoneczny i catkowitego zachmurzenia dla wiatru V4

= 0 m/s. Badania doswiadczalne wykazaty, ze w przypadku:

o TYPU I $rednia warto$¢ wydajnosci wentylacji grawitacyjnej wynosi ACH =
0,61 [1/h] w przypadku dni stonecznych, ktorych jest ok 32% w ciagu roku,

o TYPU I $rednia warto$¢ wydajnosci wentylacji grawitacyjnej wynosi ACH
=0,53 [1/h] w przypadku czasu bez stonca, ktorych jest ok 68% w ciggu
roku,

e TYPU II érednia wartos¢ wydajnosci wentylacji grawitacyjnej wynosi ACH
= 0,71 [1/h] wprzypadku dni stonecznych co stanowi 16% wzrostu
w stosunku do TYPU |,

e TYPU II érednia wartos¢ wydajnosci wentylacji grawitacyjnej wynosi ACH
=0,67 [1/h] w przypadku czasu bez stonca, co stanowi 26% wzrostu
w stosunku do TYPU I,

o TYPU III érednia warto$¢ wydajnosci wentylacji grawitacyjnej wynosi ACH
= 0,57 [1/n] wprzypadku dni stonecznych, co stanowi 7% spadku
w stosunku do TYPU |,

e TYPU III $rednia warto$¢ wydajnosci wentylacji grawitacyjnej wynosi ACH
= 0,55 [1/h] w przypadku czasu bez stonca, co stanowi 3% wzrostu
w stosunku do TYPU 1.

W przypadku komina stonecznego (dla zatozen Te> 12°C, Viying = 0-2 m/s i |
>100 W/m?) zauwazalna jest poprawa ACH 0 16% w stosunku do przypadku
komina tradycyjnego(dla tych samych warunkéw klimatu zewnetrznego).
Natomiast w przypadku wartosci maksymalnych komin stoneczny poprawia
cigg w kanale wentylacyjnym o okoto ACH = 0,36 [1/h].

Przeprowadzone badania wykazaly, ze dla wartosci $rednich uzyskanych
podczas niekorzystnych warunkéw klimatu zewnetrznego najlepiej sprawdza
si¢ nasada kominowa, ktorej wartos¢ ACH nie spada ponizej 0,85 [1/h].
Warunkiem koniecznym w dziataniu nasady kominowej jest niewielki nawet
wiejacy Z predkoscig nie mniejszg 2 m/s wiatr. Wychodzac z zalozenia, ze
W polskiej  (zwlaszcza  podinocnej)  strefie  klimatycznej  najczesciej
wystepujacymi dniami W roku kalendarzowym sa dni wietrzne, mozna
stwierdzi¢, ze nasada bedzie bardziej efektywna w skali catego roku niz komin
stoneczny.

Poprawno$¢ przeprowadzonych obliczen numerycznych sprawdzono z danymi
eksperymentalnymi. Wyniki z analizy CFD réznity si¢ 0 maksymalnie 10% od
wynikéw uzyskanych doswiadczalne, w zwigzku ztym uzyskany wynik
numeryczny uznano, jako zbiezny z badaniami doswiadczalnymi. W analizie
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zwigzanej Z parametryzacjg skupiono si¢ na sprawdzeniu zaleznosci
w przypadku réznych grubosci ocieplenia komina tradycyjnego irdznych
szeroko$ci pustki powietrznej W kominie stonecznym przy zastosowaniu dwodch
r6znych wspolczynnikow absorpcji a.

W przypadku komina tradycyjnego (TYP I) wyciagnieto nastepujace wnioski:

zmiana wspoélczynnika absorpcji (z o = 0,70 na o= 0,95) dla wartosci
referencyjnej (bez ocieplenia) spowodowata wzrost predkosci powietrza
wentylacyjnego na wylocie z kanatu 0 11%,

zmiana wspoétczynnika absorbeji (z a = 0,70 na o= 0,95) dla grubosci
ocieplenia 6 cm spowodowata wzrost predkosci powietrza wentylacyjnego
na wylocie z kanatu 0 11,50%,

zmiana wspotczynnika absorbeji (z o = 0,70 na o= 0,95) dla grubosci
ocieplenia 12 cm spowodowata wzrost predkosci powietrza wentylacyjnego
na wylocie z kanatu 0 10,40%,

zmiana wspoétczynnika absorpcji (z o = 0,70 na o= 0,95) dla grubosci
ocieplenia 20 cm spowodowata wzrost predkosci powietrza wentylacyjnego
na wylocie z kanatu 0 8,50%.

najwickszy wzrost predkosci powietrza wentylacyjnego W przypadku
zmiany wspotczynnika absorpcji (pomalowanie na czarno komina)
zanotowano dla grubosci ocieplenia 6 cm. W poréwnaniu z warto$cia
referencyjna (bez ocieplenia) dla ktorej zmiana wspolczynnika absorpcji
spowodowatla zwigkszenie predkosci powietrza wentylacyjnego na wylocie
z kanalu 0 11% mozna wywnioskowaé, ze zysk w postaci 0,5% pomiedzy
kominem bez ocieplenia a z ociepleniem jest zbyt maty, zeby wprowadzac
dodatkowe koszty ocieplenia komina. Natomiast poréwnujac maksymalny
przekroj wynikow zauwazono, ze ocieplenie komina 20 cm termoizolacja
zwigkszy predkos¢ powietrza w kanale nawet ook 28%. Zkolei taka
grubos¢ ocieplenia moze spowodowac utrudnienia wykonawcze podczas
montazu czapy komina. Natomiast ocieplenie komina 20 cm termoizolacja
i pomalowanie jej na czarno zwiekszy predko$¢ powietrza W kanale az 0 ok
40% w porownaniu do komina bez ocieplenia,

analizujgc wydajno$¢ wentylacji grawitacyjnej (ACH) dla r6znych grubosci
ocieplenia w kominie tradycyjnym iw przypadku zmiany wspotczynnika
absorpcji zanotowano wzrost ACH w zalezno$ci od grubosci od 0,09% do
0,11 %. Porownujac ACH pomiedzy skrajnymi warto$§ciami ACHmax = 1,01
1/h i ACHumin = 0,73 1/h uzyskano az ok. 30% wzrostu wydajnosci wentylacji
grawitacyjnej w okresach niekorzystnych warunkow klimatu zewnetrznego.

Dalsza analiza numeryczna zmiany szerokos$ci pustki wyrazona poprzez profile
predkosci powietrza wentylacyjnego W kanale w zaleznosci od wspoétczynnika
absorpcji pozwolita na wyciagnigcie nastgpujacych wnioskow:
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e zmiana wspotczynnika absorbcji (z o = 0,70 na o= 0,95) dla wartos$ci
referencyjnej (z 4 cm pustka powietrzng) spowodowata wzrost predkosci
powietrza wentylacyjnego na wylocie z kanatu 0 8%,

e zmiana wspotczynnika absorbcji (z o = 0,70 na o= 0,95) dla grubosci
pustki 3 cm spowodowata wzrost predkosci powietrza wentylacyjnego na
wylocie z kanatu 0 9%,

e zmiana wspolczynnika absorbcji (z a = 0,70 na o= 0,95) dla grubosci
pustki 6cm spowodowata wzrost predkosci powietrza wentylacyjnego na
wylocie z kanatu 0 9%,

e na podstawie analizy numerycznej zauwazono, ze zwigkszenie pustki
powietrznej z4 cm do 6 cm zmniejszyto predkos¢ powietrza w kanale
0 ~12%. Natomiast zmniejszenie pustki powietrznej z4 c¢cm do 3 cm
spowodowato zwigkszenie predko$¢é powietrza w kanale o 7%. Z kolei
pomalowanie transparentnej przestony komina stonecznego na czarno
i zmniejszenie pustki powietrznej z4 cm na 3 cm spowodowalo
zwigkszenie predkos¢ powietrza w kanale nawet o ok 16%,

e analizujac wydajno$¢ wentylacji grawitacyjnej (ACH) dla réznych
szerokosci pustki powietrznej W kominie stonecznym i w przypadku
zmiany wspotczynnika absorpcji zanotowano wzrost ACH w zaleznosci od
grubosci od 0,08% do 0,09 %. Porownujac ACH pomigdzy skrajnymi
warto$ciami ACHmax = 0,81 1/h i ACHmin = 0,61 1/h uzyskano réwniez ok.
30% wzrostu wydajno$ci  wentylacji  grawitacyjnej W okresach
niekorzystnych warunkow klimatu zewnetrznego.

W niniejszej pracy na podstawie danych zbadan wilasnych i z literatury
oszacowano wptyw efektu skali na wydajno$¢ wentylacji grawitacyjnej. Ze
wzgledu na ztozono$¢ zagadnienia W pracy skupiono si¢ na pordwnaniu
wynikow dla r6znych geometrii komina. Z przeprowadzonych badan wynika, ze
wzrost wydajno$ci wentylacji grawitacyjnej ACH jest wprost proporcjonalna do
zmiany grubo$ci ocieplenia komina ponad potacia dachowa. Z kolei
w przypadku réznych gruboscia pustki powietrznej zauwazamy wprost
proporcjonalny spadek warto$ci ACH do wzrostu grubosci pustki.

Koncowym wnioskiem z przeprowadzonej analizy jest ocena efektywnos$ci
zastosowanych rozwigzan poprawiajacych ciagg kominowy. Najwigksze rdznice
w punktacji odnotowano przy kosztach i czasie wykonania na korzy$¢ nasady
kominowej. Rowniez pod wzgledem technicznym przewage uzyskuje nasada.

Podczas badan doswiadczalnych zdecydowano, Zze na kominie pozostanie
zamontowana nasada w celu stabilizacji przeptywu powietrza. W zwiagzku
Z tym, mozna bylo porownaé roczne zuzycie energii cieplnej budynku dla
przypadku z nasadg ibez nasady. Na podstawie wynikow stwierdzono, ze
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stosowanie nasady daje wymierne korzysci ekonomiczne W postaci mniejszego
zuzycia energii cieplne;j.

Reasumujac uzyskane wyniki wykazaty, ze pod wzgledem angazowania jak
najmniejszych zasobow zwlaszcza czasu i pieniedzy przewage punktowa
uzyskuje nasada kominowa.
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MOZLIWOSCI STABILIZACJI WARUNKOW
PRZEPLYWU POWIETRZA W SYSTEMACH
WENTYLACJI GRAWITACYJNEJ

STRESZCZENIE

Niniejsza praca dotyczy =zagadnienia przeptywu powietrza w kanale
wentylacyjnym. W pracy poddano szczegOlowej analizie mechanizmy
wentylacji grawitacyjnej, ktoéra wykorzystuje zjawisko zwane efektem
kominowym. Polega ono na powstawaniu ciggu powietrza W kanale
wentylacyjnym na skutek rdéznicy gestoSci  powietrza zewngtrznego
i wewnetrznego. W pracy rozpatrzone zostaly trzy przypadki trzonu
kominowego, w ktorym znajdowat si¢ poddany analizie przewdd wentylacji
grawitacyjnej — przypadki te charakteryzowaty si¢ odmiennymi parametrami
geometrycznymi i materiatowymi, prowadzacymi do rdéznic W intensywnosci
przeplywu powietrza wentylacyjnego. Wspolnym mianownikiem przypadkéw
byto pomieszczenie z wlotem i wylotem powietrza do kanatu wentylacyjnego.
Roéznice pomigdzy przypadkami doswiadczalnymi dotyczyly samego kanatu,
a doktadnie jego czgsci wystajacej ponad pota¢ dachows. Pierwszy przypadek
doswiadczalny dotyczyt kanatu wentylacyjnego wykonanego W sposob
tradycyjny jako murowany z cegly ceramicznej pelnej. Drugi przypadek
doswiadczalny dotyczyl obudowania czesci wyprowadzonej ponad potac
dachowa przestong transparentng (ze szkta), w dalszej czesci pracy nazwano ten
przypadek kominem stonecznym. Natomiast w trzecim przypadku
doswiadczalnym na kominie zamontowano nasad¢ kominowga typu obrotowego
w celu poprawy wydajnosci wentylacji grawitacyjnej. Przypadek z kominem
tradycyjnym i z kominem stonecznym zostat wykorzystany do walidacji modeli
numerycznych. Nastepnie modele numeryczne poddane zostaly parametryzacji.

Konkludujagc w ramach niniejszej pracy wykonano nastepujace badania i
obliczenia:

1. Pomiary klimatu zewnetrznego i wewngtrznego wraz z okre§leniem
wydajno$ci  wentylacji  grawitacyjnej dla przypadku komina
tradycyjnego,

2. Pomiary klimatu zewnetrznego i wewnetrznego wraz z okresleniem
wydajno$ci  wentylacji  grawitacyjnej dla przypadku komina
stonecznego.
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3. Pomiary klimatu zewngtrznego i wewnetrznego wraz Zz okresleniem
wydajnosci wentylacji grawitacyjnej dla przypadku komina z nasada
kominowa.

4. Budowa modelu numerycznego komina tradycyjnego za pomoca
komercyjnego oprogramowania typu Ansys CFX.

5. Budowa modelu numerycznego komina slonecznego za pomoca
komercyjnego oprogramowania typu Ansys CFX.

6. Parametryzacja modelu numerycznego z kominem tradycyjnym
poprzez zmiang grubosci ocieplenia czgsci komina wystajacego ponad
pota¢ dachowa. Okresleniem wydajnosci wentylacji grawitacyjne;j.

7. Parametryzacja modelu numerycznego z kominem stonecznym poprzez
zmiang szerokosci pustki powietrznej W czesci obudowanej przegroda
transparentng. Okresleniem wydajnosci wentylacji grawitacyjnej.

W Rozdziale 1 pt. ,,Wprowadzenie” przedstawia stan wiedzy dotyczacy
poruszanej problematyki, a przede wszystkim przedstawia argumenty, ktore
wplynety na wybdr omawianego tematu. Sformutowano cele pracy oraz
przedstawiono gtowna tez¢ rozprawy. Zaprezentowano rowniez zakres pracy.
Zdefiniowano glowne zagadnienie jakim jest wentylacja naturalna, w tym
grawitacyjna, oraz wydajnos¢ wentylacji grawitacyjnej. Ze wzgledu na
charakter pracy wrozdziatach nr 2, 3 i4 omowiono literaturg, natomiast
W rozdziatach 5, 6, 7, 8 skoncentrowano si¢ na szczegoétach pracy.

W Rozdziale 2 pt. ,,Modele do szacowania przepltywu powietrza w budynku -
przeglad literatury” przedstawiono kilka istotnych zagadnien dotyczacych
modeli stuzacych do predykcji naturalnej wymiany powietrza w budynkach
bazujac na dostepnej literaturze. Natomiast zastosowanie omdéwionych modeli
znajduje si¢ W Rozdziale 6 pt. ,,Badania numeryczne przeptywu powietrza
wentylacyjnego”.

Rozdziat 3 pt. ,Wykorzystanie energii slonecznej oraz wiatrowej w
budownictwie — przeglad literatury” dotyczy wykorzystania energii stonecznej
i wiatrowej W Polsce, szczegdlnie w budownictwie. Rozdzial ten jest
uzasadnieniem podjetych krokéw w pracy doktorskiej. Przeglad literatury
z zakresu energii stonecznej i wiatrowej zostat wykorzystany w Rozdziale 5 pt.
,Badania do$wiadczalne wlasne przeplywu powietrza wentylacyjnego”,
Rozdziale 7 pt. ,,Praktyczne efekty zastosowanych rozwigzan poprawiajacych
cigg kominowy”.
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Rozdziat 4 pt.. ,,Sposoby intensyfikowania naturalnej wentylacji w budynkach
— przeglad literatury,, to przedstawienie technicznych mozliwosci
intensyfikowania naturalnej wentylacji w budynkach. Rozdziat ten jest
wprowadzeniem do zakresu badan doswiadczalnych, ktore zostaty w pracy
wykonane iopisane w Rozdziale 5 pt. ,Badania doswiadczalne wtasne
przeptywu powietrza wentylacyjnego”. Rozdziat 4 jest takze wprowadzeniem
do tresci Rozdzialu 7 pt. ,,Praktyczne efekty zastosowanych rozwigzan
poprawiajgcych cigg kominowy”.

Rozdzial 5 pt.: ,Badania doswiadczalne wlasne przeplywu powietrza
wentylacyjnego” poswigcony jest zagadnieniom dotyczacym  pracy
doswiadczalnej  przeprowadzonej ~ w budynku  testowym  z wentylacja
grawitacyjng. Szczegdtowo opisano specjalnie zaprojektowane i zbudowane
unikalne stanowisko pomiarowe, na ktorym wykonana zostata eksperymentalna
cze$¢ pracy. Wtej czeéci przedstawiono budynek testowy, uktad systemu
wentylacyjnego przyjetego do analizy oraz system pomiarowy wykorzystany do
wyznaczania parametrow klimatu zewnetrznego, wewnetrznego oraz
wydajno$ci wentylacji grawitacyjnej. W czesci tej skoncentrowano si¢ rOwniez
na wyznaczeniu wydajnosci wentylacji dla réznych przypadkow komina za
pomocg pomierzonych do§wiadczalnie warto$ci.

W Rozdziale 6 pt: ,Badania numeryczne przeplywu powietrza
wentylacyjnego” przedstawiono obliczenia wykonane metoda objgtosci
skonczonych bezposrednio rozwiazujac pelny, tréjwymiarowy, niestacjonarny
uktad rownan Naviera-Stokesa (tzw. DNS-Direct Numerical Simulation) oraz
stosujgc pot-empiryczny model turbulencji k-e, wykorzystujacy dekompozycje
Reynoldsa, wprowadzajaca podziat predkosci i cie$nienia na wartosci $rednie
i ich fluktuacje (tzw. RANS — Reynolds-Averaged Navier Stokes equations).
Symulacje DNS dostarczyly doktadnych informacji o chwilowych rozktadach
temperatur oraz ochwilowych polach predkosci dla catego wukladu
wentylacyjnego (pomieszczenie i kanat). Obliczenia wykorzystujace model
RANS pozwolity wyznaczy¢ wartos¢ predkosci Sredniej. Opisane wcze$niej
obliczenia wykonano dla komina tradycyjnego ikomina stonecznego,
przyjmujac jako dane wejsciowe uzyskane W badaniach do$wiadczalnych.
W celu poprawnej interpretacji wynikow przeprowadzono walidacje¢ dwoch
modeli numerycznych. Ostatnia c¢zg¢$¢ Rozdzialu 6koncentruje si¢ na
przeprowadzonej  parametryzacji modeli  numerycznych  z koncowym
wyznaczeniem wydajnosci wentylacji grawitacyjne;j.
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Rozdzial 7 pt.: ,,Praktyczne efekty zastosowanych rozwigzan poprawiajacych
ciag kominowy” to cze$¢, W ktoérej skoncentrowano si¢ na ekonomicznym
i technicznym  uzasadnieniu =~ wybranych  rozwigzan  stuzacych  do
intensyfikowania wentylacji grawitacyjnej. W tym rozdziale przedstawiono
rowniez najbardziej popularne metody poprawy wentylacji grawitacyjnej
stosowane powszechnie na terenie wojewodztwa pomorskiego.

W Rozdziale 8 przedstawiono wnioski koncowe.
Ostatnia czg$S¢ pracy zawiera spis literatury.

Oryginalnymi elementami, ktore wnosi niniejsza praca, sa:

e przeprowadzenie na  rzeczywistym  obiekcie  mieszkalnym
zlokalizowanym  w klimacie  umiarkowanym (Gdansk) badan
doswiadczalnych dotyczacych parametrow klimatu zewnetrznego,
wewnetrznego | wydajnosci wentylacji W uktadzie grawitacyjnym.

e budowa komina stonecznego na rzeczywistym obiekcie oraz
przeprowadzenie = szeregu  badan  doswiadczalnych ~ wtym
monitorowanie wydajnosci wentylacji grawitacyjne;j.

e budowa modelu numerycznego iwalidacja w oparciu o rzeczywiste
pomiary doswiadczalne.

Stowa kluczowe: wentylacja grawitacyjna, nasada kominowa, komin stoneczny,
wydajnos¢ (ACH), pomiary doswiadczalne w budynku.
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POSSIBILITIES OF STABILIZING AIR FLOW
CONDITIONS IN GRAVITATIONAL VENTILATION
SYSTEMS

SUMMARY

This work concerns the issue of air flow in a ventilation system in building. The
work analyzes the mechanisms of gravitational ventilation, which uses chimney
effect. It involves the formation of an air flow in the ventilation system due to
the difference in density of the external and internal air. In the paper three cases
of the chimney with the gravity ventilation was analyzed. These cases were
characterized by different geometrical and material parameters, leading to
differences in the intensity of ventilation air flow. The common denominator of
the cases was the room with the air inlet and outlet to the ventilation system.
The differences between the experimental cases concerned the chimney canal
itself, and more precisely its part protruding above the roof slope. The first
experimental case concerned a ventilation canal made in the traditional way as
made of solid ceramic brick. The second experimental case concerned the part
led out above the roof slope with a transparent (glass) barrier, in the further part
of the study it solar chimney was called. In the third experimental case, a rotary
type chimney cap was installed on the chimney to improve the efficiency of
gravity ventilation. The case with a traditional chimney and a solar chimney
was used to validate numerical models. Next, the numerical models were
parameterized.

In conclusion, the following tests and calculations were performed as part of
this work:

1. Measurements of external and internal climate along with determining the
efficiency of gravitational ventilation for the case of a traditional chimney.

2. Measurements of the external and internal climate together with the
determination of the efficiency of gravitational ventilation for the solar
chimney.

3. Measurements of the external and internal climate together with the
determination of the efficiency of gravitational ventilation for the chimney cap.
4. Construction of a numerical model of a traditional chimney using commercial
Ansys CFX software.
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5. Construction of a numerical model of a solar chimney using commercial
Ansys CFX software.

6. Parameterization of a numerical model with a traditional chimney by
changing the insulation thickness of the chimney part above the roof slope.
Determining the efficiency of gravitational ventilation.

7. Parameterization of a numerical model with a solar chimney by changing the
width of the air gap in part of the transparent partition. Determining the
efficiency of gravitational ventilation.

In Chapter 1 "Introduction” presents the state of knowledge and presents the
arguments that influenced the choice of the topic under discussion. The aims of
the work were formulated and the main thesis of the dissertation was presented.
The scope of work was also presented. The main issue was defined, which is
natural ventilation, including gravitational, and the efficiency of gravitational
ventilation. Due to the nature of the work, chapters 2, 3 and 4 discuss literature,
while chapters 5, 6, 7, 8 focus on the details of the work.

In Chapter 2 "Models for estimating air flow in a building - a review of the
literature™ presents some important issues regarding models for predicting
natural air exchange in buildings based on available literature. While, the
discussed models is use in Chapter 6 "Numerical test of ventilation air flow".

Chapter 3 "The use of solar and wind energy in building - a literature review"
concerns the use of solar and wind energy in Poland, especially in construction.
This chapter justifies the steps taken in the doctoral dissertation. A review of
literature on solar and wind energy was used in Chapter 5 "Experimental
research on ventilation air flow", Chapter 7 "Practical effects of the solutions
used to improve the chimney draft .

Chapter 4 entitled: "Ways to intensify natural ventilation in buildings - a review
of the literature” is a presentation of technical possibilities to intensify natural
ventilation in buildings. This chapter is an introduction to the scope of
experimental research, which was carried out at work and described in Chapter
5 "Own experimental research on ventilation air flow". Chapter 4 is also an
introduction to the content of Chapter 7 entitled “Practical effects of the
solutions used to improve the chimney draft".

Chapter 5: "Own experimental research on ventilation air flow" is concerned to
issues related to experimental work carried out in a test building with gravity
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ventilation. The specially designed and built unique measuring station, in which
the experimental part of the work was performed, was described in detail. This
part presents the test building, the layout of the ventilation system adopted for
analysis and the measuring system used to determine the parameters of the
external and internal climate and the efficiency of gravitational ventilation. This
section also focuses on ventilation performance for different chimney cases
using experimentally measured values.

In Chapter 6 entitled: "Numerical studies of ventilation air flow", calculations
made using the finite volume method are presented, directly solving the full,
three-dimensional, non-stationary system of Navier-Stokes equations (DNS-
Direct Numerical Simulation) and using the semi-empirical model of turbulence
k-e , using Reynolds decomposition, introducing the division of velocity and
pressure into average values and their fluctuations (the so-called RANS -
Reynolds-Averaged Navier Stokes equations). DNS simulations provided
accurate information about instantaneous temperature distributions and
instantaneous velocity fields for the entire ventilation system (room and
channel). Calculations using the RANS model allowed to determine the average
velocity value. The calculations described above were made for a traditional
chimney and solar chimney, taking as input data obtained in experimental
research. In order to correctly interpret the results, two numerical models were
validated. The last part of Chapter 6 focuses on the parameterization of
numerical models with the final determination of the efficiency of gravitational
ventilation.

Chapter 7 entitled: " Practical effects of the solutions used to improve the
chimney draft" is the part in which the focus is on the economic and technical
justification of the selected solutions used to intensify gravitational ventilation.
In this chapter presents the most popular methods of improving the gravitational
ventilation commonly used in the Pomeranian Voivodeship.

Chapter 8 presents the final conclusions.
The last part of the work contains a list of literature and a summary.
The original elements contributed by this work are:

* performing on a real residential object located in temperate climate (Gdansk)
experimental tests regarding parameters of the external and internal climate and
ventilation efficiency in the gravitational system.
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* construction of a solar chimney on a real object and performing a series of
experimental tests, including monitoring of the efficiency of gravitational
ventilation.

* building a numerical model and validation based on real experimental
measurements.

Keywords: gravitational ventilation, chimney cap, solar chimney, efficiency
(ACH), experimental measurements in the building.
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Pomieszczenie testowe. System wentylacji naturalnej etap |
Pomieszczenie testowe. System wentylacji naturalnej etap |1
Pomieszczenie testowe. System wentylacji naturalnej etap 111
System wentylacji naturalnej: a) nawiewnik okienny, b) kratka
wentylacyjna

Model wymiany ciepta w pomieszczeniu testowym

Model wymiany ciepta w kanale wentylacyjnym TYP | komina
Model wymiany ciepta w kanale wentylacyjnym TYP Il komina
Model wymiany ciepta w kanale wentylacyjnym TYP Il
komina

Schemat potozenia czujnikow w budynku testowym (kuchnia
i kanat wentylacyjny)

Komputer wraz z koncentratorem LB-487

Lokalizacja termoanemometrow W pomieszczeniu testowym
Czujnik LB-716: a) widok, b) lokalizacja

Czujnik LB-710R: a) widok, b) lokalizacja

Czujnik LB-747: a) widok, b) lokalizacja

Czujnik LB-710R wraz z klatkg meteorologiczng LB-719: a)
widok, b) lokalizacja

Czujnik LB-750: a) widok, b) lokalizacja

Czujnik NR LITE2 (Kipp & Zonen): a) widok, b) lokalizacja
Godzinowy pomiar temperatury powietrza zewngtrznego
Godzinowy pomiar predkosci wiatru

Procentowy udzial kierunku wiatru podczas pomiarow
Natezenie promieniowania slonecznego na plaszczyzne
horyzontalng

Pomiar ggstosci powietrza wentylacyjnego w analizowanym
pomieszczeniu

Przeptyw powietrza infiltracyjnego

Przebieg zmiennoéci temperatury powietrza wewnatrz
pomieszczenia

Wydajnos¢ wentylacji grawitacyjnej - komin bez nasady.
Pomiar ACH w przypadku, gdy dominujgcym mechanizmem
wymuszajacym ruch powietrza wentylacyjnego byt wiatr
Wydajnos¢ wentylacji grawitacyjnej - komin bez nasady.
Pomiar ACH w przypadku, gdy dominujagcym mechanizmem
byto wymuszajagcym ruch powietrza wentylacyjnego natgzenie
promieniowania stonecznego

Wydajnos$¢ wentylacji grawitacyjnej - komin stoneczny
Wydajno$¢ wentylacji grawitacyjnej - komina z nasada
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wietrznym, c¢) warto$ci W okresie stonecznym.

Podzial systemu wentylacyjnego na domeny ze wzgledu na
mechanizmy odpowiadajace za wymiang ciepta w analizie
CFD: a) model numeryczny TYP 1, b) model numeryczny TYP
I

Zalezno$¢ predkosci od czasu podczas ruchu turbulentnego
wykres na podstawie [121]

Model CFD systemu wentylacyjnego przedstawiajacy domeng
powietrza TYP |

Model CFD systemu wentylacyjnego przedstawiajacy domeng
powietrza TYP Il

Model CFD systemu wentylacyjnego przedstawiajacy domeng
ciata statego TYP I

Model CFD systemu wentylacyjnego przedstawiajacy domene
ciata statego TYP Il

Model dyskretny dwuwymiarowy, opracowanie na podstawie
[95]. Gdzie: 1 s3 to wezly obliczeniowe, 2 komorki siatki, R
rozpatrywany wezet, N,E,S,W to wezly otaczajace wezet R
Siatka bazujaca na wspoétrzednych prostokgtnych o regularnym
czworokatnym ksztalcie

Siatka regularna bazujaca na wspotrzednych krzywoliniowych
na podstawie [96] i [120]

Siatka na bazie ostrostupéw 7z lokalnym zageszczeniem
w miejscu wylotu powietrzu z kanatu wentylacyjnego

Wptyw siatki w modelu numerycznym i predkosci przeptywu
powietrza

Wplyw siatki w modelu numerycznym i temperatury powietrza
Model numeryczny pomieszczenia z kanatem wentylacyjnym,
TYP I

Wptyw siatki w modelu numerycznym i predkosci przeptywu
powietrza

Wptyw siatki w modelu numerycznym i temperatury powietrza
Model numeryczny pomieszczenia z kanatem wentylacyjnym,
TYP I

Model numeryczny pomieszczenia z kanatem wentylacyjnym,
TYP I: a) przewidywany rozkltad predkosci przeptywu
powietrza, b) poréwnanie wynikow CFD z wynikami
doswiadczalnymi (EXP) w miejscach pomiaru

Model numeryczny pomieszczenia z kanatem wentylacyjnym,
TYP I: a) przewidywany rozktad temperatury powietrza, b)
porownanie wynikow CFD z wynikami do$wiadczalnymi
(EXP) w miejscach pomiaru
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Model numeryczny pomieszczenia z kanatem wentylacyjnym,
TYP II: a) przewidywany rozklad predkosci przeptywu
powietrza, b) pordéwnanie wynikow CFD z wynikami
doswiadczalnymi (EXP) w miejscach pomiaru

Model numeryczny pomieszczenia z kanatem wentylacyjnym,
TYP II: a) przewidywany rozklad temperatury powietrza, b)
porownanie wynikow CFD 2z wynikami do$wiadczalnymi
(EXP) w miejscach pomiaru

Sposob prowadzenia parametryzacji dla komina tradycyjnego -
TYP I

Migjsce pomiaru powietrza wentylacyjnego przyjetego do
analizy parametrycznej

Profile predkosci powietrza wentylacyjnego w kanale przy
uwzglednieniu zmiany grubosci ocieplenia dla wartosSci
wspotczynnika o= 0,7

Profile predkosci powietrza wentylacyjnego w kanale przy
uwzglednieniu zmiany grubosci ocieplenia dla wartosSci
wspotczynnika o= 0,95

Profil predkosci przeptywu powietrza na wylocie z kanatu
wentylacyjnego przy uwzglednieniu réznych  grubosci
ocieplenia kanatu

Sposob prowadzenia parametryzacji dla komina stonecznego -
TYP Il

Miejsce pomiaru powietrza wentylacyjnego przyjetego do
analizy parametrycznej

Profile predkosci powietrza wentylacyjnego w kanale przy
uwzglednieniu zmiany szeroko$ci pustki powietrznej dla
warto$ci wspolczynnika a= 0,7

Profile predkosci powietrza wentylacyjnego w kanale przy
uwzglednieniu zmiany szeroko$ci pustki powietrznej dla
warto$ci wspotczynnika o= 0,95

Profil predkosci przeptywu powietrza na wylocie z kanatu
wentylacyjnego przy uwzglednieniu roznych szerokosci pustki
powietrznej

Wydajnos$¢ wentylacji  grawitacyjnej (ACH) dla roznych
grubosci ocieplenia w kominie tradycyjnym

Wydajnos¢ wentylacji grawitacyjnej (ACH) dla roéznych
szerokosci pustki powietrznej w kominie stonecznym
Poréwnanie zuzycie energii cieplnej na ogrzewanie budynku.
Nasada typu statego. Budownictwo wielorodzinne Gdansk, al.
Legionoéw

Nasada kominowa typu obrotowego. Budynek jednorodzinny
w zabudowie szeregowej Gdansk, ul. M. Kartowicza
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Rys.87. Nasada kominowa typu obrotowego. Budynek wielorodzinny
(komunalny) Gdansk, ul. Kampinowska

Rys.88. Nasada kominowa typu obrotowego oraz statego. Budynek
wielorodzinny Gdynia ul. Grazyny.
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