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Streszczenie:W pracy wyznaczono parametry lokalne komfortu cieplnego (temperaturę wynikową, wilgotność względną, 
przewidywany odsetek osób niezadowolonych z przeciągu, z temperatury podłogi oraz z różnicy temperatury pomiędzy gło-
wą a kostkami nóg) na podstawie rozwiązania numerycznego nieustalonego zagadnienia wentylacji  pomieszczenia miesz-
kalnego w programie ANSYS-CFX. Przedstawiono również ocenę zbieżności otrzymanego rozwiązania numerycznego oraz 
oszacowanie jego niepewności numerycznej.  

1. WPROWADZENIE 

Przeciętny człowiek spędza większość swego czasu  
w pomieszczeniach zamkniętych – biurowych, usługowych, 
mieszkalnych. Z punktu widzenia jakości życia niezwykle 
ważna jest więc skuteczna wentylacja pomieszczenia do-
starczająca powietrze o właściwych parametrach i zapew-
niająca efektywne usuwanie zanieczyszczeń  biologicznych 
i chemicznych. 

 Właściwa ocena stanu wentylacji powinna uwzględniać 
parametry komfortu cieplnego, opisujące uzyskanie rów-
nowagi cieplnej człowieka w wentylowanym pomieszcze-
niu (Awbi, 2003; Fanger, 1974; Heiselberg i inni, 2008). 
Parametry komfortu cieplnego zostały podzielone przez 
normę PN-EN ISO 7730:2006(U) na: globalne, uwzględ-
niające odczucia cieplne człowieka w sposób całościowy,  
i lokalne, opisujące wpływ poszczególnych składników 
mikroklimatu pomieszczenia na jego zadowolenie lub nie-
zadowolenie z warunków panujących w bezpośrednim  
otoczeniu oraz  opisujące jego niekorzystne odczucia zwią-
zane z ich oddziaływaniem na poszczególne części ciała 
(PN-EN ISO 7730). 

 Pełna analiza czynników  wpływających na zapewnie-
nie warunków komfortu cieplnego obejmuje metabolizm  
człowieka,  temperaturę powierzchni otaczających go prze-
gród, temperaturę, wilgotność względną oraz prędkość 
powietrza.  

Narzędzia numerycznej mechaniki płynów w postaci 
komercyjnych programów obliczeniowych poszerzyły  
w znacznym stopniu  dotychczasowe możliwości oceny 
stanu wentylacji pomieszczeń umożliwiając badanie wpły-
wu wielorakich czynników, np. zmiennych warunków kli-
matycznych, obecności wewnętrznych źródeł ciepła, dobo-
ru nawiewników i wywiewników oraz wpływ ich usytu-
owania na stan wentylacji i warunki komfortu cieplnego już 
na etapie projektowania budynku (Evola i Popov, 2006; 
Heiselberg i inni, 2008; Lin i inni, 2007; Stamou i Katsiris, 
2006),  zmniejszając tym samym koszty niezbędnych badań 

i samej inwestycji. Są to jednak narzędzia bardzo wymaga-
jące, zarówno pod względem wiedzy procesowej jak i nu-
merycznej, a warunkiem ich konkurencyjności w stosunku 
do innych metod jest uzyskanie pewności, że rozwiązanie 
numeryczne z należytą dokładnością odzwierciedla rze-
czywiste zjawisko. Konieczne jest więc przeprowadzenie 
oceny zbieżności rozwiązania numerycznego i oszacowanie 
ilościowe jego niepewności i/lub jego walidacja doświad-
czalna (Johnson i inni, 2006; Roache, 1998; Stern i inni, 
2001). 

Celem niniejszej pracy było opracowanie sposobu mo-
delowania numerycznego parametrów lokalnych  komfortu 
cieplnego z wykorzystaniem programu ANSYS-CFX  
na przykładzie wybranego pomieszczenia mieszkalnego 
wraz z oszacowaniem  niepewności numerycznej uzyska-
nego rozwiązania. 

2. WSKAŹNIKI KOMFORTU CIEPLNEGO 

Ze względu na różnice osobowe, zarówno biologiczne 
jak i  związane ze stylem życia, wskaźniki komfortu ciepl-
nego muszą uwzględniać  rozrzut statystyczny odczuć 
cieplnych dużych grup ludzkich i są sformułowane w po-
staci przewidywanej oceny średniej oraz procentu osób 
niezadowolonych z warunków panujących w pomieszcze-
niu.  

Najważniejszymi parametrami komfortu globalnego  
są zaproponowane przez Fangera (1974) i następnie zaak-
ceptowane przez normę PN-EN ISO 7730:2006(U): prze-
widywana ocena średnia PMV (Predicted Mean Vote), 
wyrażona w skali od –3 do +3 oraz przewidywany odsetek 
osób niezadowolonych PPD (Predicted Percentage of Dis-
satisfied). Do określenia tych wartości konieczna jest zna-
jomość temperatury powietrza, średniej temperatury pro-
mieniowania, prędkości, temperatury i wilgotności powie-
trza, poziomu metabolizmu człowieka oraz izolacyjności 
cieplnej jego odzieży.  
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Wskaźniki komfortu, czy może raczej dyskomfortu   
lokalnego, zdefiniowane przez normę PN-EN ISO 7730: 
2006(U), to m.in.: przewidywany odsetek osób niezadowo-
lonych   z przeciągu, przewidywany odsetek osób niezado-
wolonych z różnicy temperatury pomiędzy głową a kost-
kami nóg oraz przewidywany odsetek osób niezadowolo-
nych z temperatury podłogi. 

Przewidywany odsetek osób niezadowolonych z prze-
ciągu DR (draught rating), jest opisany wzorem (PN-EN 
ISO 7730): 

( )( ) ( )14.3v37.005.0v34 62.0 +−−= uTtDR ,                   (1) 

gdzie t oraz v  to odpowiednio temperatura [ºC] i średnia 
prędkość  powietrza [m/s], Tu jest intensywnością turbulen-
cji;  wzór (1) obowiązuje w zakresie zmienności parame-
trów: t=20oC÷26oC, v<0.5m/s i Tu=10%÷6%; dla v<0.05m/s 
przyjmuje się v=0.05m/s, natomiast w przypadku uzyskania 
DR>100%, przyjmuje się wartość DR=100%. 

Przewidywany odsetek osób niezadowolonych z różnicy 
temperatury pomiędzy głową a kostkami nóg PDV (percen-
tage of dissatisfied from vertical air temperature difference 
between head and feet) wyznacza się z zależności (PN-EN 
ISO 7730): 

( )v856.076.51
100

te
PDV Δ−+

= ,                                             (2) 

gdzie Δtv<8oC   jest  mierzoną w pionie różnicą temperatury 
pomiędzy głową a kostkami nóg człowieka [ºC]. 

Przewidywany odsetek osób niezadowolonych z tempe-
ratury podłogi PDF (percentage of dissatisfied caused  
by warm or cold floor)  wyznacza się z wzoru (PN-EN ISO 
7730): 

)0025.0118.0387.1( 2

94100 ff tt
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−+−
−= ,                   (3) 

gdzie tf  – temperatura podłogi  [ºC]. 
Ważnym wskaźnikiem lokalnym komfortu cieplnego 

jest również wilgotność względna powietrza RH, wyzna-
czana w niniejszej pracy ze wzoru: 

%100
m

RH
ρ
ρ

=                                                                (4) 

ρ – gęstość pary wodnej, ρm – gęstość pary wodnej nasyco-
nej. 

W literaturze przedmiotu odczucia cieplne człowieka, 
tzw. temperaturę odczuwalną,  opisuje się liczbowo przez 
określenie m.in. następujących wskaźników temperaturo-
wych: 
− standardowej temperatury efektywnej SET (Standard 

Effective Temperature) (Guodong i inni, 2003), będącej 
funkcją aktywności człowieka, izolacyjności odzieży  
i warunków środowiska; 

− temperatury wynikowej DRT (Dry Resultant Tempera-
ture) (Awbi, 2003) wyznaczanej ze wzoru: 

     
v17.31

v17.3

+

+
=

tt
DRT mrt [ºC],                                    (5) 

gdzie: tmrt – średnia temperatura promieniowania [ºC], 
otrzymywana z  prawa Stefana-Boltzmana, t – tempera-

tura [ºC] i v – prędkość powietrza [m/s]; dla 
s
m1.0v <  

przyjmuje się ( ) 2/ttDRT mrt += .  
W niniejszej pracy do oceny komfortu cieplnego w ba-

danym pomieszczeniu wykorzystano wskaźniki lokalne  
DR (1), PDV (2), PDF (3), RH (4) oraz DRT (5) po prze-
prowadzeniu  symulacji zagadnienia w programie ANSYS-
CFX. Wspomniane wcześniej wskaźniki komfortu global-
nego oraz standardowa temperatura efektywna SET wyma-
gają określenia temperatury odzieży i z tego powodu są 
dużo trudniejsze obliczeniowo niż wskaźniki komfortu 
lokalnego. Ich wyznaczenie nie wchodziło w zakres niniej-
szej pracy. 

3. OPIS POMIESZCZENIA MIESZKALNEGO 

Do obliczeń wybrano rzeczywiste pomieszczenie 
mieszkalne – pokój w domku jednorodzinnym, zbudowa-
nym w latach siedemdziesiątych ubiegłego wieku. Geome-
tria pomieszczenia wraz z najważniejszymi elementami 
została pokazana na rysunku 1, na którym przedstawiono 
jedynie obszar przepływowy wypełniony czynnikiem robo-
czym. Kształt większości elementów istotnych w modelo-
waniu został uproszczony ze względu na konieczność ogra-
niczenia liczby węzłów siatki. Jest to uproszczenie często 
stosowane w tego typu obliczeniach (Evola i Popov, 2006; 
Lin i inni, 2007; Stamou i Katsiris, 2006), tylko sporadycz-
nie pojawiają się artykuły naukowe, w których modeluje się 
geometrię pomieszczenia  lub sylwetkę człowieka  w spo-
sób bardziej zbliżony do rzeczywistości (Abanto i inni, 
2004; Sorensen i Voight, 2003). 

 
Rys. 1. Geometria badanego pomieszczenia 

Gabaryty pomieszczenia wynoszą: 4m x 4m x 2.8m.   
W obliczeniach uwzględniono następujące źródła ciepła: 
człowiek, grzejnik, komputer oraz żyrandol. Uwzględniono 
również przenikanie ciepła przez ściany zewnętrzne (rysu-
nek 1) oraz okno. Nie uwzględniano natomiast  zysków 
ciepła od promieniowania słonecznego. 

Napływ powietrza z zewnątrz odbywa się przez wi-
doczny na rysunek 1 nawiewnik okienny o wymiarach 
40cm x 3cm.  Przepływ powietrza (napływ lub wypływ) 
możliwy jest również przez szczelinę pod drzwiami prowa-



Aneta Bohojło, Mirosława Kołodziejczyk 
Modelowanie numeryczne parametrów lokalnych komfortu cieplnego w pomieszczeniu mieszkalnym 

 16 

dzącymi do dalszej części mieszkania. Wymiary szczeliny 
wynoszą: 80cm x 2cm, Do modelowania wybrano parame-
try powietrza zewnętrznego odpowiadające warunkom 
zimowym. 

4. MODEL MATEMATYCZNY 

Przepływ powietrza w pomieszczeniu opisany jest trze-
ma podstawowymi zasadami bilansowymi mechaniki: za-
sadą zachowania masy, zasadą zachowania pędu i zasadą 
zachowania energii.  

Różniczkowe postacie tych zasad to: 
− równie ciągłości: 

( ) 0V
t
ρ

ρ
→∂

+ ∇⋅ =
∂

;                                             (6) 

ρ – gęstość czynnika, V
→

 – wektor prędkości; 
− równie ruchu Naviera-Stokesa: 

( )
( )

V
V V p f

t
ρ

ρ τ

→
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∂

,    (7) 

gdzie p -  ciśnienie,  zaś  
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jest tensorem naprężeń,  f
→

– jednostkową siłą masową; 
− równanie energii: 

 
( ) ( )

( )

c
c

E

h p V h
t t

T V V f S

ρ ρ

λ τ

→

→ → →⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∂ ∂− + ∇⋅ =
∂ ∂

∇⋅ ∇ + ∇⋅ ⋅ + ⋅ +

      (9) 

gdzie 21
2c

ph e V
ρ

= + +  – entalpia całkowita,  

e – energia wewnętrzna, λ – współczynnik przewodzenia, 
SE – źródło ciepła. 

Równania powyższe muszą być uzupełnione o odpo-
wiednie równania konstytutywne, warunki początkowe  
i brzegowe. 

Rozwiązanie przedstawionego układu równań z równa-
niami ruchu Naviera-Stokesa, czyli przeprowadzenie obli-
czeń DNS, wymagających bardzo gęstych siatek oblicze-
niowych, jest dla większości zagadnień praktycznych nie-
możliwe z powodu ograniczonej mocy dzisiejszych kompu-
terów. W obliczeniach praktycznych wykorzystuje się naj-
częściej metodę  Reynoldsa uśredniania zmiennych  wzglę-
dem czasu prowadzącą do równań RANS. Równania 
RANS muszą być uzupełnione o model turbulencji.  
W niniejszej pracy zastosowano model turbulencji k-ε  
w formie zmodyfikowanej RNG, szeroko stosowany w tego 
typu obliczeniach (Heiselberg i inni, 2008). 

Program ANSYS-CFX rozwiązuje zagadnienia cieplno-
przepływowe opisane równaniami RANS metodą objętości 
kontrolnych wykorzystując funkcje kształtu do przybliżenia 
wartości zmiennych w obrębie objętości kontrolnej. 

5. MODELOWANIE NUMERYCZNE 

Modelowanie numeryczne z wykorzystaniem programu 
ANSYS-CFX wymaga utworzenia siatki obliczeniowej, 
określenia parametrów fizycznych czynnika roboczego, 
wyboru rodzaju symulacji, modelu zjawisk fizycznych oraz 
modelu turbulencji wraz z doborem parametrów liczbo-
wych, określenia warunków początkowych i brzegowych, 
doboru parametrów rozwiązania, przeprowadzenia obliczeń 
oraz oszacowania niepewności numerycznej rozwiązania. 

Czynnikiem roboczym było powietrze wilgotne, mode-
lowane mieszaniną powietrza suchego traktowanego jako 
gaz doskonały i pary wodnej. Parametry pary wodnej po-
brano z wbudowanej w ANSYS-CFX biblioteki IAPWS 
IF97. Dodatkowo rozróżniono powietrze „stare”, znajdują-
ce się w pomieszczeniu i powietrze „świeże”, napływające 
z zewnątrz. W rezultacie czynnik roboczy był mieszaniną 
powietrza starego, powietrza świeżego i pary wodnej. Takie 
rozróżnienie rodzajów powietrza w mieszaninie pozwoliło 
na łatwą analizę postprocesorową napływu powietrza  
z zewnątrz. Model fizyczny przepływu uwzględniał oddzia-
ływanie grawitacyjne Ziemi ze względu na wagę konwekcji 
naturalnej w badanym zagadnieniu. Określenie parametrów 
komfortu cieplnego wymagało wyznaczenia  średniej tem-
peratury promieniowania; w modelu fizycznym procesu 
zastosowano model promieniowania Discrete Transfer 
polecany przez dokumentację ANSYS-CFX do tego typu 
obliczeń.  

Na podstawie wstępnych testów obliczeniowych osza-
cowano, że założoną zbieżność obliczeń, na poziomie 
zbieżności iteracyjnej RMS nie większej niż 10-4, można 
osiągnąć wyłącznie w wyniku symulacji nieustalonej.  
W obliczeniach nieustalonych zastosowano 5 pętli we-
wnętrznych w każdym kroku czasowym równym  
we wszystkich prezentowanych obliczeniach Δt=0.05s. 

Symulację podzielono ostatecznie na dwa etapy. Etap 
pierwszy stanowiła  symulacja nieustalona konwekcji natu-
ralnej wywołanej przez nagłe „włączenie” wewnętrznych 
źródeł ciepła: komputera (150W), grzejnika (700W), ży-
randola (150W), z uwzględnieniem wpływu człowieka,  
w pierwotnie jednorodnym temperaturowo (20°C) i nieru-
chomym powietrzu o wilgotności względnej 40%. Czło-
wiek odpoczywający na siedząco generuje strumień ciepła 
(85W) oraz pary wodnej (41 g/h) [6]. W obliczeniach 
uwzględniono przenikalność ścian zewnętrznych ze współ-
czynnikiem przenikania dla budynków budowanych  
w latach 1976÷1983 równym 1,163 W/(m2K) a wyznaczo-
nym wg normy PN-74/B03404. Uwzględniono również 
przenikalność cieplną okna ze współczynnikiem przenika-
nia 1,1 W/(m2K). Ciśnienie odniesienia wynosiło 0.1MPa. 
Założono temperaturę na zewnątrz równą -5°C. Drzwi do 
pomieszczenia były zamknięte, przepływ powietrza możli-
wy był jedynie przez szczelinę pod drzwiami (rysunek 1) 
przy ciśnieniu względnym 0Pa. Powietrze napływające   
z dalszej części mieszkania miało temperaturę 20°C i wil-
gotność względną 40%.  

W etapie drugim, po upływie 10 s od „uruchomienia” 
źródeł ciepła, został otwarty nawiewnik okienny, umożli-
wiając tym samym napływ powietrza z zewnątrz o parame-
trach: -5°C i wilgotności względnej 100%. Napływ powie-
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trza odbywał się ze stałą prędkością 0.3 m/s, normalną  
do powierzchni wlotu. 

W obliczeniach zastosowano model turbulencji RNG  
k-ε ze skalowalną funkcją ścianki; założono przy tym in-
tensywność turbulencji równą 5%. 

6. OCENA ZBIEŻNOŚCI ROZWIĄZANIA  
    NUMERYCZNEGO 

Warunkiem koniecznym zbieżności rozwiązania nume-
rycznego  jest osiągnięcie wystarczającej zbieżności itera-
cyjnej określonej zwykle jako zmniejszenie wartości znor-
malizowanego residuum dla każdego z rozwiązywanych 
równań bilansowych o przynajmniej trzy rzędy wielkości 
(ANSYS-CFX; Freitas, 2002; Johnson i inni, 2006).  
W badanym zagadnieniu obliczeniowym nie udało się osią-
gnąć zbieżności residualnej na poziomie RMS poniżej  
10-4 w symulacji ustalonej. Z tego powodu zdecydowano 
się na wykonanie czasochłonnych obliczeń nieustalonych, 
w trakcie których taką zbieżność iteracyjną uzyskano dla 
wszystkich rozwiązywanych równań. Przebieg symulacji 
nieustalonej przedstawiono w punkcie poprzednim. 

Pełne zbadanie zbieżności rozwiązania zagadnienia nie-
ustalonego wymaga oceny niepewności numerycznej spo-
wodowanej zarówno dyskretyzacją w przestrzeni jak i kro-
kiem czasowym. W przypadku stosowania niestruktural-
nych siatek przestrzennych zaleca się w literaturze przed-
miotu (ANSYS-CFX; Johnson i inni, 2006; Roache, 1998)  
wykonanie obliczeń dla trzech siatek o sukcesywnie rosną-
cym stopniu zagęszczenia oraz dla przynajmniej dwóch 
różnych kroków czasowych dla każdej z siatek, a następnie 
przeprowadzenie  oceny zbieżności siatkowej dla istotnych 
procesowo globalnych funkcji wynikowych ø. W niniejszej 
pracy ograniczono się do zbadania jedynie zbieżności nu-
merycznej rozwiązania spowodowanej dyskretyzacją  
w przestrzeni i obserwacją jak  wynikowa niepewność 
numeryczna zmienia się w czasie przebiegu symulacji. 
Badanie zbieżności rozwiązania przeprowadzono  do osią-
gnięcia t = 60s. Krok czasowy był stały i równy Δt=0.05s. 
W oszacowaniu niepewności rozwiązania numerycznego 
zastosowano procedury stosowane w obliczeniach nume-
rycznych  reaktorów jądrowych i opisanych w zaleceniach 
Idaho National Laboratory (Johnson i inni, 2006). 

Siatki obliczeniowe stosowane w niniejszej pracy  
utworzono w środowisku ANSYS-Workbench z niestruktu-
ralnych elementów czworościennych. Przetestowano trzy 
siatki obliczeniowe: siatkę A o najmniejszej gęstości (liczba 
węzłów N3= 64215), siatkę średniej gęstości B (liczba wę-
złów N2=128660) i siatkę C o największej gęstości (liczba 
węzłów N1=205867).  

Średni liniowy rozmiar objętości kontrolnej „i-tej” siatki 
wyznaczono z zależności: 

( )
3/1

1

1
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
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⎝

⎛
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gdzie: ( )∑ Δ
=

iN

j
jV

1
 jest całkowitą objętością badanego po-

mieszczenia, Ni liczbą objętości kontrolnych „i-tej” siatki. 
Wyniósł on odpowiednio: h3=0.0863m, h2=0.0684m  

i h1=0.0585m. Stosunek średnich wymiarów liniowych  
był równy r31 =h3/h1 =1.475, r21 =h2/h1=1.169, r32 =h3/h= 
1.261. 
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Rys. 2.  Zależność funkcji wynikowych ø od czasu dla siatek A, 

B i C, a) ø – ciepło tracone w jednostce czasu przez 
ścianki  zewnętrzne [W]; b) ø – temperatura DRT [ºC]  
w bezpośrednim otoczeniu człowieka 

Jako wielkości wynikowe ø, na podstawie których ba-
dano globalną zbieżność siatkową, uznano ilość ciepła 
przenikającą w jednostce czasu przez ściany zewnętrzne  
(rysunek 1) oraz temperaturę DRT (5), średnią w objętości 
kuli o współrzędnych środka (1,1,1) i promieniu 1m, czyli 
w bezpośrednim otoczeniu człowieka. Wielkości te wyzna-
czono w Postprocesorze ANSYS-CFX. Rysunki 2a i b 
przedstawiają zmienność obu parametrów z upływem czasu 
dla siatek A, B i C.   

Badanie zbieżności rozwiązania wymaga określenia jej 
rodzaju. Informację tę uzyskuje się na podstawie wartości  
stosunku (Franke i Frank, 2008): 
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3221 /εε=R                                                                    (11) 

gdzie  

 2332 φφε −= ,           1221 φφε −= ;                                             (12) 

gdzie øi – oznacza rozwiązanie uzyskane na „i-tej” siatce. 
Rzeczywisty rząd zbieżności p rozwiązań ø,  określono 

z równania (Johnson i inni, 2006): 
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W przypadku ciepła traconego przez ściany zewnętrzne 
stosunek R (11) był w całym badanym zakresie czasu więk-
szy od zera i mniejszy od jedności, co wskazuje na zbież-
ność monotoniczną tej wielkości. Rzeczywisty rząd zbież-
ności p zawierał się w granicach od 1.4 do 7.3 (średnio 3.8). 
Bardzo duży rząd zbieżności p rozwiązania sugeruje, że 
rozwiązanie znajduje się w zakresie zbieżności monoto-
nicznej, lecz nie asymptotycznej, ponieważ rząd  p nie 
zgadza się z formalnym rzędem metody (do rozwiązania 
zastosowano schemat „high resolution” drugiego rzędu 
dokładności (ANSYS-CFX)). 
      Dla temperatury DRT w bezpośrednim otoczeniu czło-
wieka stosunek R miał w przeważającej części (75%) 
ułamkową wartość ujemną, wskazującą na zbieżność oscy-
lacyjną. W 25% chwilach czasowych wartość R wskazywa-
ła na zbieżność monotoniczną. Zakres p wynosił 3.9 ÷10.1. 
Autorzy procedur stosowanych w Idaho National Laborato-
ry (Johnson i inni, 2006) wyznaczają dla rozwiązania oscy-
lacyjnego zarówno rząd zbieżności, jak i pozostałe rodzaje 
błędów. Niektórzy badacze, np. Franke i Frank (2008), 
sugerują  za Eca i Hoekstra oszacowanie niepewności dla 
zbieżności oscylacyjnej poprzez podanie przedziału esty-
macji 3max(⏐ε32⏐,⏐ε21⏐), bez wyznaczania błędu względne-
go, o ile rząd zbieżności p  nie przekroczył 8. W niniej-
szych obliczeniach p było dla temperatury DRT większe niż 
8 jedynie w pojedynczych chwilach czasowych. 

Następnie wyznaczono błędy względne (Johnson i inni, 
2006): 
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gdzie wartość: 

( ) ( )1/ 212121
21 −−= pp
ext rr φφφ                                               (15) 

jest otrzymaną z ekstrapolacji Richardsona poprawioną 
wartością rozwiązania ø1. 

Wyznaczono również wskaźnik zbieżności siatkowej 
GCI1

21 (Roache, 1998) dla rozwiązania na  siatce o naj-
większej gęstości: 

121
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21
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−
= p

as

r

eFGCI ,                                                            (16) 

ze współczynnikiem bezpieczeństwa Fs=1.25, zalecanym 
przez Johnsona i innych (2006).  
  Z otrzymanych wyników wyznaczono sugerowaną 
przez Johnsona i innych (2006) niepewność δ rozwiązania 
ø jako wartość średnią z ea

32,  ea
21, eext

21 (14) oraz GCI1
21 

(16).  
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Rys. 3.  Wykresy błędów ea32, ea21, eext21, GCI121 oraz niepe- 

  wności średniej δ w funkcji czasu dla: a)ciepła przenika- 
  jącego przez ściany zewnętrzne; b)temperatury DRT  
  w bezpośrednim otoczeniu człowieka 

Rysunek 3a  przedstawia wykresy błędów względnych 
ea

32, , ea
21, eext

21 (14), wskaźnika GCI1
21 (16) oraz niepew-



acta mechanica et automatica, vol.3 no.1 (2009) 

 19

ności średniej δ dla ciepła przenikającego przez ściany 
zewnętrzne pomieszczenia. Analogiczne wartości dla tem-
peratury DRT przedstawiono na rysunek 3b. 
      Z analizy błędów obliczeniowych wynika, że niepew-
ność δ  utrzymuje się na poziomie poniżej 7% dla ciepła 
traconego przez ścianki i 1% dla temperatury DRT. Naj-
większą wartość błędów  rozwiązanie osiąga dla t=10s, 
czyli w chwili skokowego otwarcia nawiewnika. W tym 
momencie obliczeń (początek drugiego etapu symulacji) 
wartość średnia residuum rosła skokowo powyżej RMS  
10-3, po czym szybko malała do wartości mniejszej niż 10-4 
dla wszystkich rozwiązywanych  równań. W przeważającej 
większości chwil czasowych niepewności obliczeniowe są 
zdecydowanie mniejsze. Średnia wartość niepewności δ dla 
badanego odcinka czasu wyniosła dla ciepła traconego 
przez ścianki zewnętrzne 2.6% i 0.44% dla temperatury 
DRT. Wskaźnik zbieżności siatkowej GCI1

21 osiągnął war-
tość średnią 2.7% dla ciepła  i 0.2% dla temperatury DRT. 
Odpowiednie średnie wartości wskaźnika GCI2

32 dla siatki 
pośredniej B wyniosły 4.5% dla ciepła i 0.4% dla DRT. 
Ostrzejsza ocena niepewności rozwiązania oscylacyjnego 
prowadząca do podania jedynie przedziału estymacji 
3max(⏐ε32⏐,⏐ε21⏐), stosowana w pracy Franke i Frank 
(2008), wskazuje, że temperatura DRT została wyznaczona 
ze średnią w badanym przedziale czasu  dokładnością  
±0.77°C.  

W obliczeniach praktycznych ocena, jaka w danym 
przypadku powinna być dopuszczalna niepewność wyzna-
czenia temperatury odczuwalnej, zależy od założonego 
dopuszczalnego procentu osób niezadowolonych. Im więk-
sze są wymagania co do komfortu cieplnego w projektowa-
nym pomieszczeniu, tym większa musi być dokładność 
symulacji numerycznej. Heiselberg i inni (2008) podają, że 
przy wymaganych 20% PPD w warunkach zimowych, 
temperatura powinna być wyznaczona z dokładnością  
±3.9°C. Zwiększenie wymagań odnośnie  PPD do 10% 
oznacza konieczność wyznaczenia temperatury z dokładno-
ści  co najmniej ±2.3°C . W lecie, ze względu na lżejszą 
odzież, wymagania, co do zakresu temperatury spełniającej 
podane warunki, są ostrzejsze. 

7. ANALIZA WYNIKÓW OBLICZEŃ  
    I PODSUMOWANIE 

Do ostatecznych obliczeń wybrano siatkę B o średniej 
liczbie węzłów N2=128660, godząc się z możliwością wy-
stąpienia większej wartość błędów numerycznych. Szcze-
gółowy opis sposobu symulacji przedstawiono w punkcie 5. 
Ze względu na czasochłonność obliczeń symulację prze-
rwano w chwili t=175s nie uzyskując jeszcze stanu ustalo-
nego. Do prezentacji wyników obliczeń wybrano dwie 
chwile t=60s i t=175s. 

W badanym odcinku czasu przepływ powietrza w po-
mieszczeniu, zwłaszcza w pobliżu okna, pomimo niewiel-
kich wartości prędkości, miał charakter bardzo dynamicz-
ny. W ciągu pierwszych 10s w początkowo jednorodnym 
temperaturowo i nieruchomym powietrzu ponad wewnętrz-
nymi źródłami ciepła tzn. grzejnikiem, komputerem, żyran-
dolem i człowiekiem wytworzyły się prądy konwekcyjne 
poruszające się ku górze w kierunku sufitu. Najbardziej 

intensywny był strumień unoszenia ponad grzejnikiem  
w płaszczyźnie okna. 

a) 

 
b) 

 
Rys. 4. Izolinie prędkości w płaszczyźnie x = 1m, przechodzącej  

przez miejsce odpoczynku człowieka, dla:  a) t = 60s;    
b) t = 175s 

 
Rys. 5.  Powierzchnie stałej wartości wskaźnika DR = 3%  (DR  –  

przewidywany odsetek osób niezadowolonych z przeciągu) 
dla a) t = 60s;    b) t = 175s 

Otwarcie nawiewnika spowodowało napływ zimnego 
powietrza. Stosunkowo silny prąd konwekcyjny w płasz-
czyźnie okna, poruszający się ku górze, spowodował zawi-
rowanie powietrza napływającego z zewnątrz. W rezultacie 
ponad nawiewnikiem w pobliżu sufitu uformował się wir 
chłodnego powietrza o rozmiarach i zachowaniu zmieniają-
cymi   się   w  sposób  bardzo  intensywny.  Zimne powie-
trze, ogrzane w zetknięciu z ciepłym prądem konwekcyj-
nym,  poruszało  się  z   nawiewnika  w  kierunku sufitu, 
płynęło w kierunku naroża  pokoju po lewej stronie okna  
i dalej w dół po ścianie w kierunku miejsca odpoczynku 
człowieka lub spływało bezpośrednio w dół po oknie. Jego 
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ruch w decydującym stopniu kształtował wartości  parame-
trów komfortu cieplnego.  Ze  względu  na trudności zwią-
zane z czytelnym przedstawieniem wynikowych pól wekto-
rowych prędkości, zdecydowano się jedynie na pokazanie 
na Rys.4 konturów prędkości w wybranej płaszczyźnie 
x=1m, równoległej do powierzchni okna i przechodzącej 
przez miejsce odpoczynku człowieka. Pomimo oddalenia 
płaszczyzny od okna przemieszczenie się wiru powietrza 
jest wyraźnie widoczne. 

a) 

 
b) 

 
Rys. 6. Izotermy na powierzchni ścian zewnętrznych i podłogi 

badanego pomieszczenia dla: a) t=60s;b) t=175s 

Największą prędkość przepływu do około 0.85 m/s 
otrzymano na powierzchni okna, w wyniku działania prą-
dów konwekcyjnych spowodowanych oddziaływaniem 
grzejnika. Prędkość powietrza w szczelinie pod drzwiami 
wynosiła ok. 0.4m/s. Prędkość powietrza w rejonie prze-
bywania człowieka była niewielka i mniejsza od dopusz-
czalnej 0.2÷0.3m/s. Z tego względu współczynnik przecią-
gu DR osiągał w całym pomieszczeniu wartości równe ok. 
1%. Rysunek 5 przedstawia powierzchnie stałej wartości 

wskaźnika DR=3%. Powierzchnie te  ograniczają obszary    
o wartości przewidywanego odsetka osób niezadowolonych 
z przeciągu większej niż 3% od reszty pomieszczenia. 
Maksymalna jego wartość występuje na oknie, w okolicy 
najbardziej intensywnych prądów konwekcyjnych oraz  
w pobliżu nawiewnika i osiąga wielkość rzędu 10÷25 %. 

Charakter przepływu powodował, że bezwzględne 
zmiany innych parametrów przepływu również były nie-
wielkie. Ciśnienie zmieniało się w granicach –
0.0023÷1.69Pa w stosunku do ciśnienia odniesienia 
0.1MPa. Temperatura powietrza zawierała  się w granicach 
od -5°C na powierzchni wlotu w nawiewniku do wartości 
ok. 50°C ponad grzejnikiem, żyrandolem oraz w strumieniu 
konwekcyjnym nad komputerem. 

a) 

 
b) 

 
 

Rys. 7. Izolinie wskaźnika PDF ( przewidywanego odsetka osób 
niezadowolonych z temperatury podłogi) dla: a) t = 60s;   
b) t = 175s 

Na rysunku 6 przedstawiono izotermy na powierzchni 
ścian zewnętrznych i podłogi badanego pomieszczenia. 
Wraz z upływem czasu temperatura podłogi nieco wzrasta 
w pobliżu grzejnika, co miało wpływ na widoczny w tym 
rejonie wzrost przewidywanego odsetka osób niezadowolo-
nych z temperatury podłogi PDF (rysunek 7), który w po-
zostałej części pomieszczenia był stały i zawierał się  
w granicach 8÷9%.  Na skutek działania wewnętrznych 
źródeł ciepła nieco wzrasta również temperatura ścian ze-
wnętrznych i okna. 
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a) 

 
b) 

 
Rys. 8. Izolinie temperatury wynikowej DRT na płaszczyźnie 

równoległej do podłogi i odległej od niej o 1.1m dla: 
a) t = 60s;   b) t = 175s 

Rysunek 8 prezentuje izolinie temperatury wynikowej 
DRT w płaszczyźnie równoległej do podłogi i odległej od 
niej o 1.1m, czyli na poziomie głowy siedzącego człowieka. 
Z upływem czasu temperatura odczuwalna nieco wzrasta, 
zwłaszcza w strefie częstego przebywania człowieka, głów-
nie na skutek oddziaływania wewnętrznych źródeł ciepła. 
Warunki komfortu cieplnego nieco się pogarszają, ponie-
waż DRT dla t=175s przekracza zalecane w warunkach 
zimowych wartości 20÷22 °C.  
      Przewidywany odsetek osób niezadowolonych z różni-
cy temperatury między głową a kostkami nóg PDV wyzna-
czono dla osób siedzących, zakładając poziom kostek 
z=0.1m i poziom głowy z=1.1m.  Z rozkładów wskaźnika 
PDV, przedstawionego na rysunku 9 wynika, że odsetek 
osób niezadowolonych z różnicy temperatury pomiędzy 
głową a kostkami nóg jest niewielki i zawiera się w prze-
ważającej części pomieszczenia poniżej 1%. Wraz z upły-
wem czasu nieco wzrasta w pobliżu grzejnika i komputera, 
czyli w obszarach, gdzie pobyt człowieka jest fizycznie 
niemożliwy. 

a) 

 
b)  

 
Rys. 9. Izolinie wskaźnika PDV (przewidywanego odsetka osób 

niezadowolonych z różnicy temperatury pomiędzy głową  
a kostkami nóg) dla:   a) t = 60s;   b) t = 175s 

Z przedstawionych wyników obliczeń wynika, że naj-
istotniejszy wpływ na komfort cieplny w badanym po-
mieszczeniu ma wielkość wewnętrznych źródeł ciepła, 
których oddziaływanie powoduje, że wraz z upływem czasu 
komfort cieplny w pomieszczeniu nieco się pogarsza, co 
można określić zarówno na podstawie zmian w  rozkładach 
temperatury DRT (rysunek 8), jak i wskaźników PDF (ry-
sunek 7) i PDV (rysunek 9). Jedynie współczynnik przecią-
gu DR (rysunek 5) maleje nieco z upływem czasu. Grzanie 
spowodowane wewnętrznymi źródłami ciepła oraz wywo-
łane przez nie prądy konwekcyjne  powodują  również  
powiększanie  się  obszarów o niekorzystnie niskiej z punk-
tu widzenia samopoczucia człowieka wilgotności względ-
nej RH,  mniejszej niż 40%, co można zaobserwować na 
podstawie rozkładów przedstawionych na rysunku 10. 
Niewielki napływ powietrza zewnętrznego o niskiej tempe-
raturze i wilgotności RH=100% nie jest w stanie zachować 
założonej w warunkach początkowych wilgotności względ-
nej RH=40%. 
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a) 

 
b)  

 
 
Rys. 10. Wykresy obrazujące objętości o wilgotności względnej 

   RH ≥ 60% (kolor czarny) oraz  RH ≤ 40% (kolor szary) 
   dla:   a) t = 60s;     b) t = 175s 

Rysunek 11 przedstawia wykresy objętości pomiesz-
czenia zawierające co najmniej 0.01 udziału masowego 
powietrza świeżego  po czasie t = 20,60,100 i 175s. Obra-
zuje więc rozprzestrzenianie się  powietrza zewnętrznego, 
które wypływając z nawiewnika kieruje się w stronę naroża 
pokoju pomiędzy oknem a siedzącym człowiekiem, spływa 
w dół, częściowo unoszone jest przez prąd konwekcyjny  
znad    grzejnika  i porusza  się ku górze po oknie w kierun-
ku sufitu. Po czasie t = 175s jedynie w 56% objętości po-
mieszczenia znajduje się powietrze o udziale masowym 
0.01  powietrza świeżego. Jedynie 0.6% objętości pomiesz-
czenia (tuż przy nawiewniku) zawiera 10% udział powie-
trza zewnętrznego, tak więc efektywność  tego rodzaju 
wentylacji jest niewielka.  Dzięki zastosowaniu w modelu 
fizycznym czynnika roboczego podziału na powietrze 
„wewnętrzne” i „zewnętrzne”, możliwe stało się łatwe 
zwizualizowanie rozpływu powietrza świeżego w pomiesz-
czeniu i obserwacja jego rozprzestrzeniania się. 

Celem niniejszej pracy było modelowanie numeryczne 
zagadnienia wentylacji pomieszczenia mieszkalnego  
z oceną komfortu cieplnego wyrażonego za pomocą  
wskaźników lokalnych. Modelowanie numeryczne pozwala 
na względnie szybkie zbadanie wpływu rodzaju wentylacji 
na komfort cieplny w pomieszczeniu mieszkalnym. Próbę 
takich obliczeń podjęto w pracy Bohojło (2008). Komer-
cyjne programy obliczeniowe, typu zastosowanego w ni-
niejszej pracy programu ANSYS-CFX będą coraz częściej 
wykorzystywane jako normalne narzędzia pracy inżynie-
rów. Są szybkim i pewnym narzędziem obliczeniowym, 
pod warunkiem wypracowania sposobu właściwego mode-
lowania badanego zjawiska oraz jakościowej i ilościowej 
oceny dokładności rozwiązania numerycznego. Na jakość 
uzyskanego rozwiązania ma duży wpływ użyta do obliczeń 
liczba węzłów siatki, a więc dostęp do dobrej jakości sprzę-
tu komputerowego. 
 

 

 

 

 

 
Rys. 11. Wykresy objętości pomieszczenia zawierające co  naj- 
               mniej 0.01 udziału masowego powietrza świeżego  
               po czasie t=20,60,100 i 175s 
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COMPUTATIONAL ANALYSIS  
OF LOCAL THERMAL COMFORT FACTORS  

IN A HABITABLE ROOM 

Abstract: This work investigates local thermal comfort factors 
(dry resultant temperature, relative humidity, draught rating, pre-
dicted percentage of dissatisfied caused by warm or cold floor, 
predicted percentage of dissatisfied from vertical air temperature 
difference between head and feet) via numerical analysis  
of a natural ventilation problem in a habitable room with ANSYS-
CFX. Emphasis is placed on determination of numerical uncer-
tainty in the results. 
 


