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Streszczenie: Zaproponowano model regresji do wyzna-
czania liczby wymian powietrza w budynku dla okresu letniego.
W tym celu przeanalizowano wptyw powierzchni okien, ich
orientacji oraz oporu cieplnego obudowy budynku na ilo$¢
wymienianego  powietrza  wentylacyjnego. Dla  kolejno
zmienianych powierzchni okien sukcesywnie docieplano budynek
warstwami izolacji z zakresu 3 - 30cm. Zmiana przeszklenia
obejmowata udzial powierzchni okna w przegrodzie - wwr od
0,05 do 0,5 kolejno dla orientacji E, S i W. Baza danych do
wyznaczenia modelu regresji  byly przebiegi dobowe
nieustalonych proceséw przeptywu powietrza przez budynek dla
powyzej  wymienionych  przypadkow. W  symulacjach
uwzgledniono trzy tryby oddzialywania wiatru. Model opisuje
liczb¢ wymian powietrza w funkcji powierzchni przeszklenia
w budynkach jednorodzinnych wyposazonych w wentylacje
naturalna.

Stowa kluczowe: opor cieplny obudowy budynku, wypor
termiczny powietrza wewnetrznego, naturalna wymiana powietrza
w budynku, stoneczne zyski energetyczne

1. WSTEP

Rozporzadzenie w sprawie warunkoéw technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie z 2013
roku wprowadza nowe, malejace co dwa lata az do roku
2021, wartosci wspdtczynnikow  przenikania ciepta
przegrod budowlanych. Zmiany te dotycza wszystkich
przegrod przezroczystych i nieprzezroczystych oraz
wszystkich rodzajow budynkow tacznie z budynkami
jednorodzinnymi. Wymagania co do powierzchni prze-
szklen pozostaja niezmienione. Rozporzadzenie wprowadza
takze w tym samym trybie nizsze warto$ci wskaznikéw Ep.
Wysoka izolacyjnosci obudowy budynku pozostaje zatem
podstawowym  wskaznikiem ograniczajgcym zaréwno
straty ciepla w sezonie grzewczym jak i zyski od
promieniowania stonecznego nie tylko w okresie goracego
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lata. Z wysokiej izolacyjnosci przegrod nieprzezroczystych
wywodzi si¢ idea, w dalszym ciggu obecna w Rozpo-
rzadzeniu, 0 niskim zapotrzebowaniu budynkow na energie
W sezonie grzewczym. Badania dowodzg, ze wystepuje
potrzeba ogrzewania takich budynkéw poza sezonem
grzewczym. Natomiast w praktyce projektowej dopetnie-
niem niskich warto$ci wspotczynnikow U dla przegrod
nieprzezroczystych sa nie rzadko powigkszone powierz-
chnie okien, ktore maja pozyskiwa¢ energi¢ promienio-
wania stonecznego 1 tym samym by¢ narzedziem
ograniczajacym zuzycie energii ze zrodet konwencjo-
nalnych. Rozwigzanie architektoniczne bazujace na duzych
przeszkleniach o orientacji poludniowej nie zawsze jest
szczeSliwym rozwiazaniem, szczegoélnie jezeli nie sa
wykorzystywane powloki niskoemisyjne ibudynek jest
budynkiem lekkim pozbawionym mozliwos$ci procesu
akumulacji ciepta w przegrodach. Badania poligonowe [7]
dowodza, ze duze przeszklenia nie musza mie¢ istotnego
wplywu na pomniejszenie energochtonnosci budynkow
w sezonie grzewczym. Natomiast generujg one zazwyczaj
przegrzanie obiektow w okresie letnim. Poprawny dobor
powtoki przeszklenia dla okresu zimowego pogltebia proces
przegrzania w lecie. Powierzchnie przeszklen sa zatem tymi
elementami przegrody, ktoére moga regulowaé intensy-
wno$¢, w zaleznosci od potrzeb, pozyskiwania promienio-
wania stonecznego. Dlatego tez w dalszym ciggu ukazuje
si¢ sporo prac, ktore prezentujg wyniki badan dotyczacych
wplywu wielkos$ci, rodzaju, transmisyjnosci oraz orientacji
okien na bilans energetyczny budynkow tak w czasie
sezonu grzewczego i w czasie lata [2 - 6, 9].

Intensywne promieniowanie stoneczne docierajace do
pomieszczen, z racji powigkszonego przeszklenia, generuje
wiekszy wypor termiczny. Obserwowany jest wyrazny jego
wzrost Ale nawet poglebiony deficyt gestosci powietrza
wewnetrznego nie jest w stanie generowac wystarczajaco
intensywnego przeplywu powietrza. Oznacza to, ze
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wymiana powietrza  wentylacyjnego, nawet przy
wspomaganiu wiatrem, jest za mata by odprowadzi¢
nadmiar ciepta z pomieszczenia pozbawioneg0o jego
akumulacji  w  przegrodach.  Dodatkowo,  mocno
zaizolowana obudowa budynku ma bardzo ograniczong
zdolnos¢ do tracenia ciepta do otoczenia zewnetrznego.

Nakladane na budownictwo coraz ostrzejsze rezimy
energetyczne wymagaja nie tylko korzystania z energii ze
zroédet odnawialnych ale takze bardziej kompleksowego
traktowania procesu projektowego obiektow budowlanych.
Proces a raczej jego rezultat powinien by¢ obecnie
wynikiem oddziatywania znacznie szerszej liczby
parametrow i czynnikéw niz jeszcze dekadg¢ temu. Od
projektu architektonicznego wymaga si¢ nie tylko
spetnienia oczekiwan estetycznych i funkcjonalnych
obiektu zgodnych z jego przeznaczeniem a takze, niskiej
energochtonnos$ci w obu sezonach; grzewczym i letnim.
Ponadto obecnie wznoszony czy tez termomodernizowany
budynek powinien spetnia¢ poprawnie wszystkie swoje
funkcje takze za lat 30, kiedy przewidywane jest peine
oddziatywanie ocieplenia klimatu. Wedtug
najlagodniejszego  scenariusza temperatura otoczenia
wzros$nie o 4 deg. a wiec obecnie projektowane budynki
powinny zapewnia¢ komfort cieplny takze wowczas.
Klimatyzacja jest oczywistym rozwigzaniem dla
przegrzanych wnetrz. Niemniej proces projektowy wymaga
rozumienia proceséw  cieplno-przeptywowych, ktore
zachodza w budynkach. Szczegélnie istotne z punktu
widzenia takze energochtonno$ci budynku jest poprawne
sformulowanie wstepnych zalozen projektowych. Stad
oddziatywanie masy termicznej budynku, kompleksowo
rozumianego rodzaju przeszklenia, systemu wymiany
powietrza wentylacyjnego na komfort cieplny pomieszczen
wymaga bardzo doktadnej analizy juz we wstepnej fazie
projektowej. Potrzeby energetyczne budynku dla sezonu
grzewczego 1 letniego powinny by¢ rozpatrywane
niezaleznie. Analiza we wstepnej fazie projektu wymaga
innych narzedzi niz te stosowane do symulacji procesow
cieplnoprzeptywowych gdy projekt wkracza w ostateczna
fazg realizacji. Projektant dysponuje wowczas pelng
dokumentacja techniczng, w przeciwienstwie do wstepnej
fazy projektu, i mozliwe jest uzywanie komercyjnych
programow symulacyjnych. Natomiast, proponowany
w pracy, model regresji moze by¢ wsparciem wiasnie przy
wyznaczaniu wstepnych zatozen projektowych. Model ten
pozwala wyznaczy¢ granice intensywno$ci wymiany
powietrza wentylacyjnego w funkcji wielkosci przeszklenia
i jego orientacji przy przyjmowanych grubos$ciach
docieplenia. Granica ta oznacza zakres wystepowania
minimalnej i maksymalnej liczby wymian powietrza
przeplywajacego przez budynek z kierunkiem przeptywu
ku gorze lub ku dotowi w zaleznosci od kierunku parcia
wiatru. Te podstawowe, ale niekoniecznie oczywiste,
wspotzaleznosci mogg dostarczaé informacji, ktére stworza
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alternatywe adekwatnego wyboru rozwigzania z uwagi na
komfort cieplny i zuzycie energii. Model zostat stworzony
dla parametréow pogody Polski centralnej, dla okresu
letniego, $cislej dla lipca, kiedy w naszym klimacie panuja
najwyzsze temperatury. Wykorzystane w obliczeniach
temperatury zewnetrzne pochodzg =z  przetworzenia
wieloletnich ciaggéw IMGW.

2. MODEL TEORETYCZNY NIEUSTALONYCH
PRZEPLYWOW CIEPLOPRZEPLYWOWYCH,
WARUNKI BRZEGOWE

Obiekt budowlany, wraz z otoczeniem zewngtrznym mozna
zdefiniowaé jako kompleksowy uktad, w ktorym zachodza
wzajemnie powigzane procesy przeplywowe ciepla i masy.
Wymiana ciepta pomigdzy budynkiem a jego otoczeniem
zewnetrznym wynika z przewodzenia, konwekcji i promie-
niowania. Przeptyw powietrza odbywa si¢ przez kontrolo-
wane otwory wentylacyjne.

Bilans energetyczny powietrza wewnetrznego tj zmiana
energii wewnetrznej powietrza o temperaturze T;, w po-
mieszczeniu o0 objetosci V sklada si¢ z szeregu czionow
(réwnanie 1). Czlon @ jest algebraiczng suma strumieni
ciepla doptywajacych lub traconych przez obiekt. Czton
drugi definiuje strumienie ciepta wymieniane pomig¢dzy
powietrzem w pomieszczeniu a ograniczajacymi $cianami
Fi o temperaturze TSi i wspotczynniku przejmowania ciepta
h;. Trzeci opisuje strumienie ciepla, przenikajace
z zewnatrz przez okna pomieszczenia o wspotczynniku Ugy

i powierzchni Ay (1). Czwarty wyraza zmiang entalpii,
zwigzang ze  strumieniem  masowym  powietrza
wentylacyjnego, o natgzeniu przeptywu V, [kg-s™]

i opisany jest rownaniem (2), [1, 8].
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Powietrze o temperaturze otoczenia T, wptywa do
pomieszczenia przez otwor wentylacyjny Ay a 0puszcza je



przy temperaturze T;. C4 to wspdtczynnik zwezenia strugi
jednakowy dla otworu w zawietrznej i nawietrznej fasadzie
budynku, py gestos¢ powietrza zewnetrznego a Ap spadek
ci$nienia od parcia wiatru. Znak ”+” przed Ap oznacza, ze
spadek cisnienia wytwarzany jest przez parcie wiatru
wspomagajacego przeptyw powietrza przez budynek (tj.
dziatajacego na otwor wentylacyjny dolny) i sumuje sie ze
spadkiem ci$nienia pochodzacym zubytku ggstosci
powietrza. Znak ,—” wskazuje ze spadek cisnienia, ktory
jest wytwarzany przez parcie wiatru przeciwnego (tj.
dziatajacego na otwor wentylacyjny goérny) zmniejsza
strumien powietrza, ktory powstaje z ubytku gestosci
powietrza. W sytuacji bezwietrznej pogody czton Ap nie
wystepuje w symulacjach numerycznych.

Pole temperatury w S$cianach i stropie opisywane jest
jednowymiarowym rownaniem przewodnictwa 2z nhie-
ustalonymi warunkami brzegowymi 1l rodzaju. Po stronie
zewngtrznej warunek uwzglednia dodatkowy czton
zwigzany z promieniowaniem stonecznym poniewaz
poziome i pionowe przegrody budynku poddane byly
oddzialywaniu catkowitego promieniowania stonecznego.
Strumien energii promieniowania slonecznego padajacy na
Sciang byl przez nig pochlaniany. Zalozono, ze
promieniowanie bezposrednie jest thumione proporcjonalnie
do cosinusa kata zenitu. Przyjeto brak zacienienia dla
powierzchni poziomych tj. stropodachu budynku oraz
przegrod pionowych. Wspotczynnik refleksyjnosci podtoza
wynosi 0,2 a wspotczynnik korekcyjny dla promienia
odbitego 0,5.

Po stronie wewngtrznej temperatura jest parametrem
skupionym. Dla $cianki wielowarstwowej, na granicy

warstw, przyjeto warunek IV rodzaju. Rownanie
przewodnictwa rozwigzywane bylo z nastgpujacymi
warunkami  poczatkowymi:  temperatura = wewnatrz

wszystkich warstw przegrod i stropu oraz powietrza
w pomieszczeniu réwna byta 20°C Wartosci wszystkich
parametréw, zaleznych od czasu, odpowiadaty godzinie 0

3. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTOW

Badanie procesow cieplno-przeptwowych przeprowadzono
w budynku jednostrefowym o wymiarach 5x5x3m, ktory
jest wyposazony W wentylacje naturalng. Budynek posiada
wewnetrzng mase termiczna, ktora zwigksza akumulacje
ciepta.  Kalibrowane otwory wentylacyjne zostaty
umieszczone w przeciwlegtych S$cianach. Dolny otwor
wentylacyjny ulokowany jest w $cianie potnocnej 1m nad
gruntem a goérny, w $cianie potudniowej 4m nad gruntem.
Otwory wentylacyjne doptywowe lokowane sa zawsze
W poétnocnej $cianie obiektu, aby szczegdlnie w okresie
letnim, przy wysokich sumach promieniowania stone-
cznego, unikna¢ wplywu bezposredniego promieniowana
stonecznego. OKresowy wzrost temperatury zewnetrznej
moze wowczas przekroczy¢é  wartos¢  temperatury
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wewnetrznej, powodujac  tym samym  zaburzenia
w przeptywie powietrza przez budynek. Przy wietrze
poéocnym otworem doptywowym powietrza do budynku
jest zatem otwor dolny. Otwoér gorny stanowi wylot. Przy
wietrze potudniowym funkcje otworow sa odwrotne o ile
wypoOr termiczny powietrza nie goruje nad spadkiem
ciSnienia wywolywanym parciem wiatru potudniowego.
W kazdej sytuacji, wiatr dzialajacy na przegrode budynku
z dolnym otworem doplywowym intensyfikuje przeptyw
powietrza a parcie wiatru na $cian¢ z otworem gornym
ostabia lub wrgcz odwraca przeptyw powietrza przez
budynek.

Testowany budynek jest obiektem wzniesionym parg dekad
wstecz, ktorego oporno$¢ cieplna przegrod zewnetrznych
jest poza wszelkimi aktualnymi wymaganiami. Opor
przenikania stropodachu murowanego, ktory zostal juz
uprzednio ocieplony 4cm welny mineralnej i pokryty papa,
wynosi 1.144m%K/W. Dla $cian pionowych opdr réwny
jest zaledwie 0.664m*K/W. Wewnetrzna warstwa aku-
mulacyjna jest odpowiednikiem przegrody ceglanej
0 grubosci 20 ¢m i jej pojemnos¢ cieplna osigga wartosé
1134kJ/kg-K podczas gdy catego budynku réowna jest
4838kJ/kg-K. Przegrody zewngtrzne zorientowane byly na
potudnie, pétnoc, wschod i zachdd. Okna o powierzchni 1,5
m? znajdowaty si¢ na S, E i W &cianie. Wspotczynnik
przenikania ciepta dla okien U wynosil 1.6W/(m*K).
Przyjeta moc cieplna, pochodzaca z zainstalowanych
urzadzen i od mieszkancow wynosi 300 W.

4. METODYKA OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Budynek, ktérego podstawowe parametry cieplne podano
w poprzednim punkcie, poddano nastepujagcym zabiegom
termomodernizacyjnym. Zaréwno stropodach jak i $ciany
zewnetrzne docieplano kolejno materialem izolacyjnym
0 nastepujacych warstwach: 3cm, S5cm a nastgpnie
z krokiem co Scm osiagnigto warstwe grubosci 30cm. Przy
kazdej, kolejnej warstwie docieplajacej symulowano
numerycznie przeptywy cieplno-przeptywowe dla zmienia-
nej warto§ci parametru wwr tj udzialu powierzchni okna
w powierzchni przegrody. Obliczen dokonywano kolejno
dla okien o orientacji: E, S i W. Udziat powierzchni okna
W powierzchni przegrody rozpoczynat si¢ od wartosci 0.05
a konczyt na 0.5 z krokiem 0.05. Jes$li zmiana wwr
dotyczyta okna w przegrodzie wschodniej to okna w Scianie
potudniowej i zachodniej mialy powierzchni¢ podstawowa,
rowng 1,5m? a wiec wskaznik wwr wynosit 0.1. Przy
przegrodzie poludniowej powierzchnia okna w przegrodzie
wschodniej i zachodniej miata powierzchni¢ podstawowa.
Podobnie byto z przegroda zachodnig. Reasumujac dla
kazdej kolejno zmienianej warstwy docieplenia o grubosci
od 3cm do 30cm nastgpowata zmiana przeszklenia, ktora
obejmowata udzial powierzchni okna w przegrodzie od
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0,05 do 0,5. Dodatkowo dla kazdej warstwy izolacyjnej i
kazdej wartoéci parametru wwr obliczenia numeryczne
przeprowadzono przy trzech trybach oddzialywania wiatru.
Z uzyskanych, dla wszystkich przypadkow, przebiegow
dobowych liczby wymian powietrza wentylacyjnego
wybrano warto§ci minimalne i maksymalne. Wartosci te
pozwolily wyznaczy¢ linie regresji, ktorych opis stanowi
modele regresji do wyznaczania niezaleznie minimalnej
i maksymalnej liczby wymian powietrza w budynku
w funkcji parametru wwr przy zastosowanym dociepleniu.
Wyniki obliczen stosowane w tworzeniu modelu regresji
otrzymano z zastosowania algorytmu, w ktorym tempe-
ratura wewngtrzna obliczona z réwnania wymiany ciepla
jest wprowadzona do réwnan przeptywu powietrza
W nastepnym kroku czasowym. Zabieg ten pozwala na
wyznaczenie w kolejnym kroku, temperatury wewnetrznej
uwzgledniajacej zar6wno wymiange ciepla jak i powietrza.
Cykl obliczeniowy obejmuje caly miesigc, w tym wypadku
lipiec, z cogodzinnymi wydrukami 746 godzin. Wykresy
wykorzystywane w modelu pochodza =z przedziatu
pomigdzy 679 a 740 godzing obliczen, czyli z konca
miesigca.

Obliczenia prowadzono uwzgledniajagc lub pomijajac
istnienie wewnetrznej masy akumulacyjnej. Praca pre-
zentuje  wyniki  uwzgledniajacej  wplyw  masy
akumulacyjnej.

5.  WYNIKI OBLICZEN

Model regresji do wyznaczania liczby wymian powietrza
wentylacyjnego w funkcji wskaznika wwr opisuje rownanie
(3). Natomiast tab.1 zawiera wartosci parametrow dla
wszystkich stworzonych opcji modelu tj. minimalnej
i maksymalnej liczby wymian powietrza przeptywajacego
przez budynek dla: trzech orientacji okien tj.: wschodniej,
potudniowej i zachodniej, trzech trybow oddzialywania
wiatru tj. wspomagajacego, przeciwnego i przeplywu bez
wiatru. We wszystkich opcjach modelu  wystepuje
oddziatywanie catkowitego promieniowania stonecznego.
Zracji ograniczonej pojemnosci artykulu, graficznie
przedstawiona jest wymiana powietrza wentylacyjnego,
tylko dla przeszklen orientacji wschodniej. Rys. la i lc
przedstawiaja ~ wymiane  powietrza  przy  wietrze
wspomagajacym. Osiagane za§ temperatury wewnetrzne
przy minimalnej liczbie wymian podaja wykresy na rys. 1b.
Te samg konfiguracje wynikéw przedstawiajg rys. 5a i 5¢
oraz 5b przy wietrze przeciwnym. Natomiast wykresy
liczby wymian na rys. 3a i 3c oraz temperatury
wewnetrznej na 3b dotycza dni bezwietrznych. Przeptyw
powietrza przez budynek i osiggane w nim warto$ci
temperatur, w bezwietrznych warunkachw pogodowych,
wynikaja jedynie z r6znicy gestosci powietrza.

Otrzymane wyniki obliczen, zaréwno dla wartosci
minimalnych jaki maksymalnych wymian powietrza
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wentylacyjnego, dowodza, ze intensywno$¢ przeptywu
powietrza dos$¢ stabo zalezy od oporu cieplnego przegrod
nieprzezroczystych. Im wyzszy opor cieplny przegrody
tym zalezno§¢ pomigdzy oboma parametrami stabsza.
Przebieg najnizszego wykresu z rys. la tj minimalnej
liczby wymian powietrza osigganej w budynku przy
parametrze przeszklenia wwr réwnym 0.05 dla orientacji
wschodniej (dla orientacji poludniowej i zachodniej wwr
wynosi 0.1) wskazuje, ze réznica w przeptywie powietrza
pomigdzy budynkiem =z 3 centymetrowa izolacja
a budynkiem ocieplonym 30 cm wynosi zaledwie 0.034
wymiany na godzing. Przy przeszkleniu rownym 0.5
roéznica w przeptywie jest jeszcze mniejsza. Pomijalnie
mata réznica W przeplywie powietrza jest obserwowana juz
od wwr réwnym 0.25. Ponizej tej wartosci tj dla wwr
rownym: 0.20, 0.15, 0.1 réznice sg podobnie niewielkie jak
przy wwr réwnym 0.05. Generowany deficyt ggstosci
powietrza wewnetrznego, ktory odpowiada za przeplyw
powietrza przez budynek, jest takze funkcja dostarczanej za
posrednictwem okien energii promieniowania stonecznego,
akumulacji ciepta w $cianach, wewnetrznych zyskow ciepta
oraz ograniczonego procesu tracenia ciepla prze przegrody.
Przy rosngcej grubosci warstwy ocieplajacej proces
wymiany ciepla z otoczeniem staje si¢ coraz bardziej
ograniczony podobnie jak intensywno$¢ pozyskiwania
energii promieniowania stonecznego przez przegrody
nieprzezroczyste. Stad o wysokosci temperatury w budynku
decyduja przede wszystkim okna a wiec zyski energii
pozyskiwane za ich posrednictwem. Dlatego tez, przy
wysokich warto$ciach parametru wwr, obserwowany
przeptyw powietrza wentylacyjnego, jest prawie niezalezny
od grubosci warstwy docieplajacej, Odpowiadajace, liczbie
wymian - rys. la, minimalne temperatury — rys. 1b
dowodza, ze juz od warstwy docieplenia roéwnej 10cm i od
wartosci wwr rownej 0.25 temperatura wewnetrzna ustala
si¢ na statym poziomie. Przy nizszych wartoSciach wwr,
wskazanych ma rys. 1b, grubo$¢ warstwy odgrywa
niewielka role. Przy wwr rownym 0.05 roéznica temperatury
wewnetrznej pomiedzy warstwa ocieplajacg rowng Scm
i 30 cm jest najwicksza dla rozpatrywanych przypadkow
i wynosi 0.5°C. Natomiast najwyzsza warto$¢ temperatury
wystepuje przy wwr rownym 0.5 i dla docieplenia
pomiedzy 15cm a 30cm wynosi 26.5°C. Najnizsze
temperatury wystepujg przy braku docieplenia (rys. 1b nie
obejmuje tego zakresu). Przy wwr roéwnym 0.05
temperatura w budynku wynosi 21.5°C a przy wwr rOwnym
0.5 osigga 22.5°C. Temperatury te odpowiadajg liczbie
wymian 1.27 i 1.40 odpowiednio. Roznica w wymianie
wynika takze ze znacznych strat ciepla przez
niezaizolowane przegrody budynku. Rrys la wskazuje, ze
zaledwie 3 cm izolacja cieplnej przegrod, podnosi
efektywno$¢ wentylacji naturalnej. Nastepuje takze wtedy
wzrost temperatury w budynku. Spadek intensywnosci strat
ciepta przez tak skapo zaizolowane przegrody jest wigc



istotniejszy, z uwagi na temperatur¢ wewnetrzng, niz
wzrost intensywnosci wymiany powietrza wentylacyjnego.
Podobne jakosciowe relacje zachodza pomiedzy
maksymalng liczba wymian - rys. 1¢ a odpowiadajacymi im
maksymalnymi temperaturami wewnetrznymi. Najwyzsze
wymiany powietrza w budynku osiggane sg dla wwr
rownego 0.5 =z 30 centymetrowym dociepleniem.
Najstabsza wentylacja wystepuje przy wwr réwnym 0.05 i
izolacji 3 cm. Ilosci przeptywajacego przez budynek
powietrza dla najnizszej i najwyzszej izolacji roznig si¢
w setnych wymiany i to przy najmniejszym jak i naj-
wickszej warto$ci parametru wwr. Przy braku izolacji
wymiana przy wwr rownym 0.05 wynosi 1.45 na godzing a
przy wwr =0.5 rowna jest 1.57 wymiany podczas gdy przy
tych samych parametrach wwr ale z 30 cm. dociepleniem
liczba wymian réwna jest 1.60 i 1.78 odpowiednio.
Maksymalne temperatury w pomieszczeniu, wynosza przy
najmniejszym oknie 26.9°C a przy najwigkszym 31,2°C.
Natomiast przy braku ocieplenia spadajg do 23.5°C i 27°C
odpowiednio. Rys. 2, z kolei, przedstawia lini¢ regresji dla
maksymalnej liczby wymian powietrza, przy orientacji
wschodniej okna, Linie t¢ uzyskano dla wyselekcjono-
wanych z symulacji danych numerycznych. Dla orientacji
potudniowej 1 zachodniej, przy wszystkich formach
oddziatywania wiatru, wspotczynniki réwnania regresji
zamieszczone sa w tabeli 1.

Wykresy na rys. 3 odnosza si¢ do sytuacji, kiedy przeptyw
powietrza przez budynek wynika tylko z deficytu gestosci
powietrza. Porownania wiec wykresow z rys.l1 i rys. 3
obrazuje wptyw oddziatywania wiatru wspomagajacego na
intensywnos$¢ przeptywu powietrza. Otwor doptywowy jest
usytuowany zaledwie 1m nad gruntem 1 wplyw
chropowatosci terenu na predkos¢ wiatru jest znaczna.
Wiatr potnocny osiaga w tej lokalizacji w lipcu zaledwie
1,03m/s z amplitudg 0.25m/s. Maksymalna predkos¢ wiatru
wystepuje 0 15.30. Mimo tak niewielkiej predkosci wiatru
w przypadku braku jego wspomagania przeptyw powietrza
spada, znaczaco dla wartosci minimalnych z 1.5 wymiany
na godzing - rys. 1la do 1.02 wymiany — rys. 3a. Dla
maksymalnych wartosci, wymiana zmniejsza si¢ z 1.76 —
rys. 1c do 1.58 wymiany — rys. 3c. Natomiast w przypadku
braku docieplenia (poza wykresami widocznymi na rys. 1a,
3a) przeptyw w zakresach minimalnych spada ponad
dwukrotnie z 1,27 wymiany — rys. 1a na 0.6 wymiany rys.
3a. W zakresach maksymalnych, z 1. wymiany — rys. 1c na
1.28 wymiany — rys.3c. Stabsza wentylacja ma wplyw na
poziom temperatur w pomieszczeniu. Przy wietrze
wspomagajacym, w najwigkszych stonecznych zyskach
energetycznych tj przy wskazniku wwr réwnym 0,5,
najwyzsza temperatura z zakresu minimalnych temperatur -
rys. 1c osiaga 26.6°C a przy braku oddzialywania wiatru
wzrasta 0 1ldeg - rys.3c. W zakresach maksymalnych
temperatur, przy wietrze wynosi 31.2°C a bez wiatru
wzrasta takze o 1 deg. W budynku niezaizolowanym
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cieplnie brak wiatru ma bardzo hiewielki wpltyw na
temperaturg wewnetrzng. Wzrost temperatury wynosi ok.
0.5°C. Rozrdznienie przeptywu powietrza przy wentylacji
naturalnej z udzialem wiatru wspomagajacego i braku
wystepowania wiatru moze by¢ istotne.
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Rys.1. Liczba wymian powietrza wentylacyjnego n oraz wartosci
temperatury wewnetrznej T w funkcji grubosci izolacji
i parametru wwr. Orientacja E, wiatr wspomagajacy.

a) i b) — warto$ci minimalne; ¢)— warto$ci maksymalne.

Fig. 1. ACH (n) and the indoor temp. (T) at the different value of
insulation material and the wwr parameter. E orientation, assisting
wind. a), b) — minimum; ¢) — maximum values.

W gorace letnie dni bardzo czesto wiatr jest ,,nieobecny”.
Sytuacja ta moze wzmaga¢ dyskomfort pomieszczen. Rys.
4 przedstawia lini¢ regresji do wyznaczania maksymalnej
liczby wymian bez udziatu wiatru.
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Wykresy z rys. 5. przedstawiajg liczby wymian powietrza
i temperatury w sytuacji kiedy wystepuje parcie wiatru na
gorny otwor wentylacyjny. W zalozeniu jest on otworem
wyptywowym. W tym wypadku we wzorze (2) spadek
ci$nienia, ktory pochodzi z parcia wiatru wystgpuje ze
znakiem  ,,—,,. Rzeczywisty  strumien  powietrza
wentylacyjnego wynika zatem 2z réznicy pomigdzy
wyporem termicznym a parciem wiatru. Jesli spadek
cisnienia, ktory pochodzi od wiatru przewyzszy ten, ktory
jest wynikiem deficytu gestosci powietrza to przeptyw
bedzie si¢ odbywaé z gory na dot. Wystgpuja wowczas
przeptywy odwrotne; ,,—”. Tak tez dzieje si¢ w testowanym
budynku, ale tylko wtedy gdy budynek jest nie zaizolowany
(niewidoczna na rys. 5a cze$¢ wykresu) i charakteryzuje sie
parametrem wwr réwnym 0.05 - 0.15.

1.80
- E
=0. + 1.
e n=0.3588 wwr + 1.5952 ,!/g
§1_70 /
ELGS /
1.55 T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6
wwr
Rys. 2. Linia regresji dla liczby wymian powietrza

wentylacyjnego n; wartosci maksymalne, orientacja E, wiatr
wspomagajacy.

Fig. 2 Regression model for the ACH max. (n max), East
orientation, assisting wind.

Przy najmniejszej powierzchni okna, wwr rownym 0.05,
liczba wymian wynosi (—) 0.75. Jesli w budynku
niedocieplonym wwr wynosi 0.5 to liczba wymian osiaga
zaledwie warto$¢ 0.3 ale nie ma przepltywu odwrotnego.
Zmiana kierunku przeptywu z odwrotnego na ku gorze,
wynika z istotnie zwickszonej energii promieniowania
stonecznego, ktdra jest pozyskiwana za posrednictwem 10
krotnie wigkszego okna, tzn. wwr rowne jest 0.5. Wypor
termiczny pokonuje parcie wiatru i powietrze przeptywa z
dotu do gory. W przypadku wiatru przeciwnego, w
budynku zaizolowanym cieplnie, nie wystepuja przeptywy
odwrotne ale minimalna wymiana powietrza w catym
badanym zakresie wwr od 0.05 do 0.5 pozostaje niemal na
statym poziome i wynosi 0.52. Przy wwr powyzej wartosci
0.2 obserwuje si¢ lekka zalezno$§¢ iloSci wymienianego
powietrza od grubosci docieplenia.
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Rys.3. Liczba wymian powietrza wentylacyjnego n oraz warto$ci
temperatury wewnetrznej T w  funkcji grubosci izolacji
i parametru wwr, Orientacja E, brak wiatru.

a) i b) — warto$ci minimalne; ¢) — warto$ci maksymalne.

Fig. 3. ACH (n) and the indoor temp. (T) at the different value of
insulation material and the wwr parameter. E orientation, no
wind. a), b) — minimum; c¢) — maximum values.

Pomigdzy 3 cm a 30 cm izolacji nastgpuje ok. 10% wzrost
strumienia powietrza. Niemniej, przy wietrze przeciwnym,
wymiana powietrza jest najmniejsza z trzech przed-
stawionych przypadkow. W zakresie wymian minimalnych
najwigksza warto$¢ wynosi 1 wymiane.

Stad temperatura wewnetrzna jest najwyzsza i wynosi
28.3°C. W zakresie wymian maksymalnych osiggana jest
wymiana zaledwie 1.42, a temperatura w budynku
przekracza 33°C.
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Rys. 4. Linia regresji dla liczby wymian powietrza wentylacyjnego n;
wartosci maksymalne, orientacja E, brak wiatru.

Fig. 4. Regression model for the ACH max. (n max) East orientation,
no wind.

Model regresji opisany jest ponizszym réwnaniem (3) a warto$ci
jego wspotczynnikow zawiera tab.1.

n=a-wwr+b 3)
Tabela 1. Wspotczynniki regresji.
Table 1. Regression coefficients.
n min [1/hr] n max [1/hr]
a | b a | b
Wiatr wspomagajacy
E 0.2747 1.4897 0.3588 1.5952
S 0.2781 1.4849 0.4400 1.5848
W 0.3203 1.4817 0.6236 1.5701
wiatr przeciwny
E 0.9376 0.5192 0.2433 1.3850
S 1.1878 0.4957 0.2719 1.3322
W 0.9440 0.5208 0.3366 1.3261
brak wiatru
E 0.6210 1.0057 0.2368 1.4169
S 0.7583 9955 02636 1.4143
W 0.6203 1.0076 0.3245 1.4085
1.55 E
- n =0.2433 wwr + 1.3350
g 1.45 !/E
g 140 g —+ 3 s 3 °
. '/‘/t/f
1.30 T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Rys. 6. Linia regresji dla liczby wymian powietrza

wentylacyjnego n ; warto$ci maksymalne, orientacja E, wiatr
przeciwny.

Fig. 6. Regression model for the ACH max. (n max) East
orientation, opposing wind.
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Rys.5. Liczba wymian powietrza wentylacyjnego n oraz wartosci
temperatury wewnetrznej T w funkcji grubosci izolacji
i parametru wwr, Orientacja E, wiatr przeciwny.

a) i b) — warto$ci minimalne; €) — warto$ci maksymalne.

Fig. 5. ACH (n) and the indoor temp. (T) at the at different value
of insulation material and the wwr parameter. E orientation,
opposing wind. a), b) —minimum; ¢) — maximum values.

6. PODSUMOWANIE

Zamieszczone w pracy wyniki obliczen dotycza
izolowanego cieplnie budynku z naturalng wentylacja.
W budynku zmieniany jest udzial powierzchni przeszklenia
W przegrodzie. Warto$¢ tego udzialu wyznacza parametr
wwr. Podstawowymi wyrdznikami testowanego budynku
sg: parametr wwr, orientacja okien i tryb oddziatywania
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wiatru. Wyniki symulacji numerycznych wskazuja, ze
grubo$¢ warstwy docieplajacej obudowe budynku ma
bardzo niewielki wptyw, w porownaniu z powierzchnig
przeszklenia, na intensywnos$¢ przeptywu powietrza przez
budynek oraz warto$¢ osigganej temperatury wewnetrznej.
Przy izolacji powyzej 10 ecm i udziale przeszklenia
w powierzchni fasady powyzej 0.2, 0.25 ustalajg si¢ hiemal
stale temperatury i strumienie powietrza, niezalezne od
grubosci izolacji cieplnej. Ich wartos¢ zalezy wtedy jedynie
od powierzchni okna. Na poziom obu parametréw ma
nastgpnie wptyw trybu oddziatywania wiatru a nastgpnie
orientacja okien. Z zmieszczonej w poprzednim rozdziale
analizie otrzymanych danych wynika, Ze istotne rdznice
w odniesieniu do izolacji cieplnej wystepuja w charaktery-
stykach  cieploprzeptywowych pomiedzy budynkami
zaizolowanymi cieplnie i pozbawionymi izolacji, ktore
wzniesiono w poprzednich dekadach. Nawet niewielki,
ponizej 1m’K/W, wzrost oporu cieplnego, wzmaga
przeptyw powietrza bo rosnie deficyt gestosci powietrza
wentylacyjnego z racji obnizonych strat ciepla przez
obudowg budynku. Oczywiscie jednoczesny wzrost
przeszklenia podnosi temperature wewngtrzng i strumien
powietrza.

Wyliczone w testowanym budynku, przy przyjetych
warunkach meteorologicznych, liczby wymian powietrza
nie s3 w stanie zapewni¢, w godzinach najwickszego
nastonecznienia, komfortu cieplnego. Do poszerzenia
informacji potrzebny jest model, ktory rownie szybko
pozwolithy oszacowywac temperaturg osiagana w pomiesz-
czeniu. Natomiast wskazanie trwania okresow dyskomfortu
wymaga pelnej analizy przebiegéw dobowych strumieni
powietrza 1 temperatury wewnetrznej. JeSli okresy
niekorzystnej temperatury trwajg krotko to moze nalezy je
zaakceptowal, jesli dtuzej mozna wtedy wprowadzi¢
elementy wentylacji hybrydowej lub tylko skuteczne
zacienienie.

Dla standardowego budynku powinna istnie¢c mozliwos¢
szacowania warunkow komfortu cieplnego za pomoca
prostego narzedzia ktore rozszerzy zakres czulych
informacji .

THE REGRESSION MODEL TO ESTIMATE NATURAL
AIR RATE EXCHANGE

Summery: The purpose of this work was to investigate the
intensity of natural air exchange when a value of thermal resistant
for outside walls is being increased together with the increase of
the window’s surface. To obtain higher thermal resistant the
outside partition were covered with insulating material
subsequently from 3 to 30 cm. Window surface to wall surface
ratio (wwr) was changing from 5% to 50%. The window’s test
surface was facing east, south and west in turn while the wwr of
the remaining orientations was kept at a constant 1/10 of the wall.
Three forms of ventilation airflow were considered - with assisting
and opposing winds and no wind appearance. The process was
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examined in a single zone building, naturally ventilated, fitted
with heat accumulating mass. The regression model was proposed
to estimate ACH maximum and minimum values when the
window’s test surface was facing east, south and west in turn
while the wwr of the remaining orientations is kept at a constant
1/10 of the wall.

Literatura

[1] Bzowska D. Dynamika proceséow wymiany ciepla i
naturalnej wymiany powietrza w budynkach o roznej
Strukturze materiatowej przegrod, Prace IPPT 2/2007.

[2] Gasparella A., et al., Analysis and modelling of window
and glazing systems energy performance for a well
insulated residential building. Energy & Buildings 43
(2011) 1030-1037.

[3] Grinning S., et al., Windows in the building of
tommorrow: Energy losers or energy gainers? Energy &
Buildings 61 (2013) 185-192.

[4] Haim D., et al., Optymalizacja fasad podwdjnych pod
kgtem oSzczednosci energii i Srodowiska wewnetrznego.
Monografia, wydawnictwo PL, (2013).

[5] Kim T., Todorovic M., Tuning control of building
glazing’s transmittance dependence on the solar radiation
wavelenght to optimaze daylighting and building’s energy
efficiecy. Energy & Buildings 63 (2013) 108-118.

[6] Kisilewicz T., Wplyw izolacyjnych, dynamicznych i
spektralnych wiasciwosci przegrod na  bilans cieplny
budynkéw energooszczednych. Monografia, wydawnictwo
PK, 2008.

[7] Leskvar V., Z., Premrov M., An approach in
archictertural of energy- effcient timber buildings with a
focus on the optimal glazing size in the south-oriented
fagade. Energy & Buildings 43 (2011) 3410-3418.

[8] Li Y., Delsante A., Natural ventilation induced by
combined wind and thermal forces, Building and
Environment, 36 (2001), 59-71.

[9] Persson M., et al., Influence of window size on the
energy balance of low energy houses. Energy & Buildings
38 (2006) 181-188.



