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Streszczenie:W pracy wyznaczono parametry lokalne komfortu cieplnego (temperatur¢ wynikowa, wilgotno$¢ wzgledna,
przewidywany odsetek osob niezadowolonych z przeciagu, z temperatury podtogi oraz z réznicy temperatury pomigdzy glo-
wa a kostkami nég) na podstawie rozwigzania numerycznego nieustalonego zagadnienia wentylacji pomieszczenia miesz-
kalnego w programie ANSYS-CFX. Przedstawiono rdwniez oceng zbiezno$ci otrzymanego rozwigzania numerycznego oraz

oszacowanie jego niepewnosci numerycznej.

1. WPROWADZENIE

Przecigtny czlowiek spedza wigkszos¢ swego czasu
w pomieszczeniach zamknigtych — biurowych, ustugowych,
mieszkalnych. Z punktu widzenia jakosci zycia niezwykle
wazna jest wigc skuteczna wentylacja pomieszczenia do-
starczajaca powietrze o wlasciwych parametrach i zapew-
niajaca efektywne usuwanie zanieczyszczen biologicznych
i chemicznych.

Wiasciwa ocena stanu wentylacji powinna uwzgledniaé
parametry komfortu cieplnego, opisujace uzyskanie row-
nowagi cieplnej cztowieka w wentylowanym pomieszcze-
niu (Awbi, 2003; Fanger, 1974; Heiselberg i inni, 2008).
Parametry komfortu cieplnego zostaly podzielone przez
norm¢ PN-EN ISO 7730:2006(U) na: globalne, uwzgled-
niajace odczucia cieplne cztowicka w sposob calosciowy,
i lokalne, opisujace wplyw poszczegélnych sktadnikow
mikroklimatu pomieszczenia na jego zadowolenie lub nie-
zadowolenie z warunkow panujacych w bezposrednim
otoczeniu oraz opisujace jego nickorzystne odczucia zwia-
zane z ich oddzialywaniem na poszczegélne czgsci ciata
(PN-EN ISO 7730).

Pelna analiza czynnikdw wplywajacych na zapewnie-
nie warunkéw komfortu cieplnego obejmuje metabolizm
cztowieka, temperaturg powierzchni otaczajacych go prze-
grod, temperaturg, wilgotnos¢ wzgledna oraz predkosc
powietrza.

Narzgdzia numerycznej mechaniki ptynéw w postaci
komercyjnych programéw obliczeniowych poszerzyty
w znacznym stopniu dotychczasowe mozliwosci oceny
stanu wentylacji pomieszczen umozliwiajac badanie wply-
wu wielorakich czynnikdéw, np. zmiennych warunkéw kli-
matycznych, obecnosci wewngetrznych zrodet ciepta, dobo-
ru nawiewnikow i wywiewnikéw oraz wpltyw ich usytu-
owania na stan wentylacji i warunki komfortu cieplnego juz
na etapie projektowania budynku (Evola i Popov, 2006;
Heiselberg i inni, 2008; Lin i inni, 2007; Stamou i Katsiris,
2006), zmniejszajac tym samym koszty niezbgdnych badan
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i samej inwestycji. Sa to jednak narzedzia bardzo wymaga-
jace, zardbwno pod wzgledem wiedzy procesowej jak i nu-
merycznej, a warunkiem ich konkurencyjnosci w stosunku
do innych metod jest uzyskanie pewnosci, ze rozwiazanie
numeryczne z nalezyta dokladnoscia odzwierciedla rze-
czywiste zjawisko. Konieczne jest wigc przeprowadzenie
oceny zbieznosci rozwigzania numerycznego i oszacowanie
iloSciowe jego niepewnosci i/lub jego walidacja doswiad-
czalna (Johnson i inni, 2006; Roache, 1998; Stern i inni,
2001).

Celem niniejszej pracy byto opracowanie sposobu mo-
delowania numerycznego parametrow lokalnych komfortu
cieplnego z wykorzystaniem programu ANSYS-CFX
na przykladzie wybranego pomieszczenia mieszkalnego
wraz z oszacowaniem niepewnosci numerycznej uzyska-
nego rozwiazania.

2. WSKAZNIKI KOMFORTU CIEPLNEGO

Ze wzgledu na roznice osobowe, zar6wno biologiczne
jak 1 zwiazane ze stylem zycia, wskazniki komfortu ciepl-
nego musza uwzglednia¢ rozrzut statystyczny odczué
cieplnych duzych grup ludzkich i sa sformutowane w po-
staci przewidywanej oceny S$redniej oraz procentu o0s6b
niezadowolonych z warunkow panujacych w pomieszcze-
niu.

Najwazniejszymi parametrami komfortu globalnego
sa zaproponowane przez Fangera (1974) i nast¢pnie zaak-
ceptowane przez normg PN-EN ISO 7730:2006(U): prze-
widywana ocena S$rednia PMV (Predicted Mean Vote),
wyrazona w skali od -3 do +3 oraz przewidywany odsetek
0s6b niezadowolonych PPD (Predicted Percentage of Dis-
satisfied). Do okreslenia tych warto$ci konieczna jest zna-
jomos¢ temperatury powietrza, $redniej temperatury pro-
mieniowania, predkosci, temperatury i wilgotnosci powie-
trza, poziomu metabolizmu czlowieka oraz izolacyjnosci
cieplnej jego odziezy.



Wskazniki komfortu, czy moze raczej dyskomfortu
lokalnego, zdefiniowane przez normg¢ PN-EN ISO 7730:
2006(U), to m.in.: przewidywany odsetek osob niezadowo-
lonych z przeciagu, przewidywany odsetek osob niezado-
wolonych z réznicy temperatury pomigdzy glowa a kost-
kami nog oraz przewidywany odsetek osob niezadowolo-
nych z temperatury podtogi.

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

DR = (34-1)(v—=0.05)"%2 (0.37vT, +3.14), (1)

gdzie t oraz v to odpowiednio temperatura [°C] i $rednia
predkos¢ powietrza [m/s], T, jest intensywnos$cia turbulen-
cji; wzor (1) obowiazuje w zakresie zmienno$ci parame-
trow: 1=20°C-26°C, v<0.5m/s i T,=10%+6%; dla v<0.05m/s
przyjmuje si¢ v=0.05m/s, natomiast w przypadku uzyskania
DR>100%, przyjmuje sig¢ wartos¢ DR=100%.

Przewidywany odsetek osob niezadowolonych z r6znicy
temperatury pomigdzy gtowa a kostkami nog PDV (percen-
tage of dissatisfied from vertical air temperature difference
between head and feet) wyznacza si¢ z zaleznosci (PN-EN
ISO 7730):
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PDV = 5.76-0.8564t, ) ° @

1+e(

gdzie At,<8°C jest mierzona w pionie réznica temperatury
pomiedzy glowa a kostkami nog cztowieka [ °C].

Przewidywany odsetek osob niezadowolonych z tempe-
ratury podtogi PDF (percentage of dissatisfied caused
by warm or cold floor) wyznacza si¢ z wzoru (PN-EN ISO
7730):

—-1.387+0.118¢, —0.0025 2
PDF =100—94¢" 2 TO1I8L 2

3
gdzie t, — temperatura podtogi [°C].

Waznym wskaznikiem lokalnym komfortu cieplnego
jest rowniez wilgotno$¢ wzgledna powietrza RH, wyzna-
czana w niniejszej pracy ze wzoru:

RH = 100% &)
Pm

p — gestos¢ pary wodnej, p,, — gestos¢ pary wodnej nasyco-

nej.

W literaturze przedmiotu odczucia cieplne czlowieka,
tzw. temperatur¢ odczuwalna, opisuje si¢ liczbowo przez
okreslenie m.in. nastgpujacych wskaznikéw temperaturo-
wych:

— standardowej temperatury efektywnej SET (Standard
Effective Temperature) (Guodong i inni, 2003), bedacej
funkcja aktywnosci cztowieka, izolacyjnosci odziezy
i warunkow srodowiska;

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

tors + 3178 AV
DRT ="~ [], (5)

1+3.17v

gdzie: t,,, — $rednia temperatura promieniowania [°C],
otrzymywana z prawa Stefana-Boltzmana, ¢ — tempera-
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tura [°C] i v — predko$¢ powietrza [m/s]; dla v < 0.1™
s

przyjmuje si¢ DRT = (tmrt + t)/Z.

W niniejszej pracy do oceny komfortu cieplnego w ba-
danym pomieszczeniu wykorzystano wskazniki lokalne
DR (1), PDV (2), PDF (3), RH (4) oraz DRT (5) po prze-
prowadzeniu symulacji zagadnienia w programie ANSYS-
CFX. Wspomniane wczesniej wskazniki komfortu global-
nego oraz standardowa temperatura efektywna SET wyma-
gaja okreslenia temperatury odziezy i z tego powodu sa
duzo trudniejsze obliczeniowo niz wskazniki komfortu
lokalnego. Ich wyznaczenie nie wchodzito w zakres niniej-
szej pracy.

3. OPIS POMIESZCZENIA MIESZKALNEGO

Do obliczen wybrano rzeczywiste pomieszczenie
mieszkalne — pokdj w domku jednorodzinnym, zbudowa-
nym w latach siedemdziesiatych ubiegltego wieku. Geome-
tria pomieszczenia wraz z najwazniejszymi elementami
zostala pokazana na rysunku 1, na ktorym przedstawiono
jedynie obszar przeplywowy wypekiony czynnikiem robo-
czym. Ksztalt wigkszosci elementow istotnych w modelo-
waniu zostal uproszczony ze wzgledu na koniecznos¢ ogra-
niczenia liczby weztow siatki. Jest to uproszczenie czgsto
stosowane w tego typu obliczeniach (Evola i Popov, 2006;
Lin i inni, 2007; Stamou i Katsiris, 2006), tylko sporadycz-
nie pojawiaja si¢ artykuly naukowe, w ktorych modeluje si¢
geometri¢ pomieszczenia lub sylwetke czlowieka w spo-
sob bardziej zblizony do rzeczywistosci (Abanto i inni,
2004; Sorensen i Voight, 2003).

sciany Fewnglrene mawiewnik

Fyrandol
= - okno

crlowick

komputer

seezelina pod drewiami

Rys. 1. Geometria badanego pomieszczenia

Gabaryty pomieszczenia wynosza: 4m x 4m x 2.8m.
W obliczeniach uwzgledniono nastgpujace zrodla ciepfla:
cztowiek, grzejnik, komputer oraz zyrandol. Uwzgledniono
réwniez przenikanie ciepta przez Sciany zewngtrzne (rysu-
nek 1) oraz okno. Nie uwzglgdniano natomiast zyskow
ciepla od promieniowania stonecznego.

Naptyw powietrza z zewnatrz odbywa si¢ przez wi-
doczny na rysunek 1 nawiewnik okienny o wymiarach
40cm x 3cm. Przeptyw powietrza (naptyw lub wyplyw)
mozliwy jest rowniez przez szczeling pod drzwiami prowa-
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dzacymi do dalszej czg$ci mieszkania. Wymiary szczeliny
wynosza: 80cm x 2cm, Do modelowania wybrano parame-
try powietrza zewngtrznego odpowiadajace warunkom
zimowym.

4. MODEL MATEMATYCZNY

Przeptyw powietrza w pomieszczeniu opisany jest trze-
ma podstawowymi zasadami bilansowymi mechaniki: za-
sada zachowania masy, zasada zachowania pedu i zasada
zachowania energii.

Roézniczkowe postacie tych zasad to:

— roéwnie ciaglo$ci:
-
LA (pV)=0; (6)
ot
N
p — gesto$¢ czynnika, V' — wektor predkosci;
— rownie ruchu Naviera-Stokesa:

a V - - -
% LV (pV®V)=-Vp + Ver + [, (7)
t
gdzie p - ci$nienie, za$
— (v? Py —% P v.?] ®)
-

jest tensorem naprezen, f — jednostkowa sita masowa;
— réwnanie energii:

o(ph,) _ op 7
el _ £ V. Vh)=
o 5 TV PV h) ©

V-(AVT) + v-(?-rj YV + S,

gdzie p = e + £ Ly
P

e — energia wewngtrzna, A — wspolczynnik przewodzenia,

SE — zrodto ciepta.

Rownania powyzsze musza by¢ uzupetlione o odpo-
wiednie réwnania konstytutywne, warunki poczatkowe
i brzegowe.

Rozwiazanie przedstawionego ukladu réwnan z réwna-
niami ruchu Naviera-Stokesa, czyli przeprowadzenie obli-
czen DNS, wymagajacych bardzo gegstych siatek oblicze-
niowych, jest dla wigkszoSci zagadnien praktycznych nie-
mozliwe z powodu ograniczonej mocy dzisiejszych kompu-
terow. W obliczeniach praktycznych wykorzystuje si¢ naj-
czesdciej metode Reynoldsa usredniania zmiennych wzgle-
dem czasu prowadzaca do rownan RANS. Roéwnania
RANS musza by¢ uzupelione o model turbulencji.
W niniejszej pracy zastosowano model turbulencji k-¢
w formie zmodyfikowanej RNG, szeroko stosowany w tego
typu obliczeniach (Heiselberg i inni, 2008).

Program ANSYS-CFX rozwiazuje zagadnienia cieplno-
przeptywowe opisane rownaniami RANS metoda objetosci
kontrolnych wykorzystujac funkcje ksztaltu do przyblizenia
wartosci zmiennych w obrebie objgtosci kontrolne;.

entalpia catkowita,
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5. MODELOWANIE NUMERYCZNE

Modelowanie numeryczne z wykorzystaniem programu
ANSYS-CFX wymaga utworzenia siatki obliczeniowej,
okreslenia parametrow fizycznych czynnika roboczego,
wyboru rodzaju symulacji, modelu zjawisk fizycznych oraz
modelu turbulencji wraz z doborem parametrow liczbo-
wych, okreslenia warunkéw poczatkowych i brzegowych,
doboru parametrow rozwiazania, przeprowadzenia obliczen
oraz oszacowania niepewnosci numerycznej rozwiazania.

Czynnikiem roboczym bylo powietrze wilgotne, mode-
lowane mieszaning powietrza suchego traktowanego jako
gaz doskonaly i pary wodnej. Parametry pary wodnej po-
brano z wbudowanej w ANSYS-CFX biblioteki IAPWS
IF97. Dodatkowo rozrézniono powietrze ,,stare”, znajduja-
ce si¢ W pomieszczeniu i powietrze ,,$wieze”, naptywajace
z zewnatrz. W rezultacie czynnik roboczy byl mieszaning
powietrza starego, powietrza $wiezego i1 pary wodnej. Takie
rozréznienie rodzajow powietrza w mieszaninie pozwolito
na tatwa analizg postprocesorowa naplywu powietrza
z zewnatrz. Model fizyczny przeptywu uwzgledniat oddzia-
lywanie grawitacyjne Ziemi ze wzgledu na wage konwekcji
naturalnej w badanym zagadnieniu. Okreslenie parametrow
komfortu cieplnego wymagato wyznaczenia S$redniej tem-
peratury promieniowania; w modelu fizycznym procesu
zastosowano model promieniowania Discrete Transfer
polecany przez dokumentacj¢ ANSYS-CFX do tego typu
obliczen.

Na podstawie wstgpnych testow obliczeniowych osza-
cowano, ze zalozona zbiezno$¢ obliczen, na poziomie
zbieznosci iteracyjnej RMS nie wigkszej niz 10-4, mozna
osiagna¢ wylacznie w wyniku symulacji nieustalonej.
W obliczeniach nieustalonych zastosowano 5 pgtli we-
wnetrznych  w kazdym  kroku czasowym réwnym
we wszystkich prezentowanych obliczeniach At=0.05s.

Symulacje podzielono ostatecznie na dwa etapy. Etap
pierwszy stanowita symulacja nieustalona konwekcji natu-
ralnej wywotanej przez nagle ,,wlaczenie” wewngtrznych
zrodet ciepta: komputera (150W), grzejnika (700W), zy-
randola (150W), z uwzglednieniem wpltywu czlowieka,
w pierwotnie jednorodnym temperaturowo (20°C) i nieru-
chomym powietrzu o wilgotnosci wzglednej 40%. Czto-
wiek odpoczywajacy na siedzaco generuje strumien ciepta
(85W) oraz pary wodnej (41 g/h) [6]. W obliczeniach
uwzgledniono przenikalno$¢ $cian zewngtrznych ze wspot-
czynnikiem przenikania dla budynkéw budowanych
w latach 1976+1983 rownym 1,163 W/(m2K) a wyznaczo-
nym wg normy PN-74/B03404. Uwzgledniono réwniez
przenikalnos$¢ cieplna okna ze wspoétczynnikiem przenika-
nia 1,1 W/(m2K). Cisnienie odniesienia wynosito 0.1MPa.
Zatozono temperatur¢ na zewnatrz rowna -5°C. Drzwi do
pomieszczenia bylty zamknigte, przeptyw powietrza mozli-
wy byt jedynie przez szczeling pod drzwiami (rysunek 1)
przy cisnieniu wzglgdnym OPa. Powietrze naptywajace
z dalszej czgéci mieszkania miato temperatur¢ 20°C i wil-
gotnos¢ wzgledna 40%.

W etapie drugim, po uplywie 10 s od ,,uruchomienia”
zrodet ciepta, zostal otwarty nawiewnik okienny, umozli-
wiajac tym samym naplyw powietrza z zewnatrz o parame-
trach: -5°C 1 wilgotno$ci wzglednej 100%. Naplyw powie-



trza odbywat si¢ ze stala predkoscia 0.3 m/s, normalna
do powierzchni wlotu.

W obliczeniach zastosowano model turbulencji RNG
k-¢ ze skalowalng funkcja $cianki; zalozono przy tym in-
tensywno$¢ turbulencji rowna 5%.

6. OCENA ZBIEZNOSCI ROZWIAZANIA
NUMERYCZNEGO

Warunkiem koniecznym zbiezno$ci rozwiazania nume-
rycznego jest osiagnigcie wystarczajacej zbieznosci itera-
cyjnej okreslonej zwykle jako zmniejszenie warto$ci znor-
malizowanego residuum dla kazdego z rozwiazywanych
rownan bilansowych o przynajmniej trzy rzedy wielkosci
(ANSYS-CFX; Freitas, 2002; Johnson i inni, 2006).
W badanym zagadnieniu obliczeniowym nie udalo si¢ osia-
gnac¢ zbieznosci residualnej na poziomie RMS ponizej
10* w symulacji ustalonej. Z tego powodu zdecydowano
si¢ na wykonanie czasochlonnych obliczen nieustalonych,
w trakcie ktorych taka zbiezno$¢ iteracyjna uzyskano dla
wszystkich rozwiazywanych rownan. Przebieg symulacji
nieustalonej przedstawiono w punkcie poprzednim.

Pelne zbadanie zbiezno$ci rozwiazania zagadnienia nie-
ustalonego wymaga oceny niepewnos$ci numerycznej spo-
wodowanej zaroéwno dyskretyzacja w przestrzeni jak i kro-
kiem czasowym. W przypadku stosowania niestruktural-
nych siatek przestrzennych zaleca si¢ w literaturze przed-
miotu (ANSYS-CFX; Johnson i inni, 2006; Roache, 1998)
wykonanie obliczen dla trzech siatek o sukcesywnie rosna-
cym stopniu zaggszczenia oraz dla przynajmniej dwoch
roznych krokow czasowych dla kazdej z siatek, a nastgpnie
przeprowadzenie oceny zbieznosci siatkowej dla istotnych
procesowo globalnych funkcji wynikowych g. W niniejszej
pracy ograniczono si¢ do zbadania jedynie zbieznosci nu-
merycznej rozwiazania spowodowanej dyskretyzacja
W przestrzeni i obserwacja jak wynikowa niepewno$¢
numeryczna zmienia si¢ w czasie przebiegu symulacji.
Badanie zbieznosci rozwiazania przeprowadzono do osia-
gnigcia ¢ = 60s. Krok czasowy byt staty i rowny Ar=0.05s.
W oszacowaniu niepewnos$ci rozwigzania numerycznego
zastosowano procedury stosowane w obliczeniach nume-
rycznych reaktorow jadrowych i opisanych w zaleceniach
Idaho National Laboratory (Johnson i inni, 2006).

Siatki obliczeniowe stosowane w niniejszej pracy
utworzono w $srodowisku ANSYS-Workbench z niestruktu-
ralnych elementéw czworos$ciennych. Przetestowano trzy
siatki obliczeniowe: siatke¢ A o najmniejszej gestosci (liczba
weztow N;= 64215), siatke sredniej gestosci B (liczba we-
ztow N,=128660) i siatk¢ C o najwickszej gestosci (liczba
weztow N=205867).

Sredni liniowy rozmiar objetoéci kontrolne;j ,,i-tej” siatki
wyznaczono z zaleznosci:

| N 1/3

By = (Z(AVJ-)} : (10)
i j=1
NI

gdzie: Y (AV]-) jest calkowita objgtoscia badanego po-
j=r

mieszczenia, N; liczba objgtosci kontrolnych ,,i-tej” siatki.
Wynidst on odpowiednio: /4;=0.0863m, /,=0.0684m
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i h;=0.0585m. Stosunek S$rednich wymiaréw liniowych
by% réwny r3; :hg/hI :1475, Iy :hg/h1:1.169, 3o :h3/h:
1.261.
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Rys. 2. Zalezno$¢ funkceji wynikowych o od czasu dla siatek A,
B i C, a) o — cieplo tracone w jednostce czasu przez
Scianki zewngtrzne [W]; b) o — temperatura DRT [°C]
w bezposrednim otoczeniu czlowieka

Jako wielkosci wynikowe @, na podstawie ktorych ba-
dano globalng zbiezno$¢ siatkowa, uznano ilo§¢ ciepta
przenikajaca w jednostce czasu przez S$ciany zewngtrzne
(rysunek 1) oraz temperatur¢ DRT (5), srednia w objetosci
kuli o wspotrzednych srodka (1,1,1) i promieniu Im, czyli
w bezposrednim otoczeniu czlowieka. Wielkosci te wyzna-
czono w Postprocesorze ANSYS-CFX. Rysunki 2a i b
przedstawiaja zmienno$¢ obu parametréw z uptywem czasu
dla siatek A, B i C.

Badanie zbieznosci rozwiazania wymaga okreslenia jej
rodzaju. Informacj¢ t¢ uzyskuje si¢ na podstawie wartosci
stosunku (Franke i Frank, 2008):
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R:821/832 (11)
gdzie
Ep=0—-¢, &1=¢ - h; (12)

gdzie o, — oznacza rozwiazanie uzyskane na ,,i-tej” siatce.
Rzeczywisty rzad zbieznosci p rozwiazan g, okres$lono
z rownania (Johnson i inni, 2006):

p= 2 g, (133)
In(ry1) | |21
gdzie
P —s
qg(p)=1In 2L 2 s=1- szgn( 32} . (13b)
rﬁ—s €21

W przypadku ciepla traconego przez Sciany zewngtrzne
stosunek R (11) byt w catym badanym zakresie czasu wigk-
szy od zera i mniejszy od jednos$ci, co wskazuje na zbiez-
no$¢ monotoniczng tej wielkosci. Rzeczywisty rzad zbiez-
nos$ci p zawierat si¢ w granicach od 1.4 do 7.3 ($rednio 3.8).
Bardzo duzy rzad zbiezno$ci p rozwiazania sugeruje, ze
rozwigzanie znajduje si¢ w zakresie zbieznosci monoto-
nicznej, lecz nie asymptotycznej, poniewaz rzad p nie
zgadza si¢ z formalnym rzedem metody (do rozwigzania
zastosowano schemat ,high resolution” drugiego rzedu
doktadnosci (ANSYS-CFX)).

Dla temperatury DRT w bezposrednim otoczeniu czto-
wieka stosunek R mial w przewazajacej czeSci (75%)
utamkowa warto$¢ ujemna, wskazujaca na zbiezno$¢ oscy-
lacyjna. W 25% chwilach czasowych warto$¢ R wskazywa-
ta na zbiezno$¢ monotoniczna. Zakres p wynosit 3.9 +10.1.
Autorzy procedur stosowanych w Idaho National Laborato-
ry (Johnson i inni, 2006) wyznaczaja dla rozwiazania oscy-
lacyjnego zaréwno rzad zbiezno$ci, jak 1 pozostale rodzaje
bledow. Niektoérzy badacze, np. Franke i Frank (2008),
sugeruja za Eca 1 Hoekstra oszacowanie niepewnos$ci dla
zbiezno$ci oscylacyjnej poprzez podanie przedzialu esty-
macji 3max( &3] |€1]), bez wyznaczania bledu wzgledne-
go, o ile rzad zbieznosci p nie przekroczyt 8. W niniej-
szych obliczeniach p byto dla temperatury DRT wigksze niz
8 jedynie w pojedynczych chwilach czasowych.

Nastgpnie wyznaczono biedy wzgledne (Johnson i inni,
20006):

2|
¢ 2

H -
M

R L . e

ext

21 _

> a

gdzie warto$¢:

ext = (721 h - ¢2) (r21 _1) (15)

jest otrzymana z ekstrapolacji Richardsona poprawiona
warto$cia rozwiazania g;.

Wyznaczono rowniez wskaznik zbieznosci siatkowej
GCI*' (Roache, 1998) dla rozwiazania na siatce o naj-
wigkszej gestosci:
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21
F
et =tsba (16)

p_
ry—1

ze wspotczynnikiem bezpieczenstwa F=1.25, zalecanym
przez Johnsona i innych (2006).

Z otrzymanych wynikdbw wyznaczono sugerowana
przez Johnsona i innych (2006) niepewnos$¢ J rozwiazania

o jako warto$¢ $rednig z el el ent (14) oraz lelo/

(16).
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Rys. 3. Wykresy bledow ea32, ea2l, eext21, GCI121 oraz niepe-
wnosci $redniej 6 w funkcji czasu dla: a)ciepta przenika-
jacego przez S$ciany zewngtrzne; b)temperatury DRT
w bezposrednim otoczeniu czlowieka

Rysunek 3a przedstawia wykresy bledow wzglednych
el ) el en (14), wskaznika GCIL* (16) oraz niepew-



nosci $redniej J dla ciepla przenikajacego przez $ciany
zewngtrzne pomieszczenia. Analogiczne wartosci dla tem-
peratury DRT przedstawiono na rysunek 3b.

Z analizy btgdow obliczeniowych wynika, Zze niepew-
no$¢ J utrzymuje si¢ na poziomie ponizej 7% dla ciepta
traconego przez $cianki i 1% dla temperatury DRT. Naj-
wigksza warto$¢ bledow rozwiazanie osiaga dla #=10s,
czyli w chwili skokowego otwarcia nawiewnika. W tym
momencie obliczen (poczatek drugiego etapu symulacji)
warto$¢ $rednia residuum rosta skokowo powyzej RMS
107, po czym szybko malata do wartoéci mniejszej niz 10
dla wszystkich rozwiazywanych rownan. W przewazajacej
wigkszo$ci chwil czasowych niepewnosci obliczeniowe sa
zdecydowanie mniejsze. Srednia warto$¢ niepewnosci d dla
badanego odcinka czasu wyniosta dla ciepla traconego
przez $cianki zewngtrzne 2.6% i 0.44% dla temperatury
DRT. Wskaznik zbieznosci siatkowej GCI,*' osiagnat war-
to$¢ srednia 2.7% dla ciepta i1 0.2% dla temperatury DRT.
Odpowiednie $rednie wartosci wskaznika GCL™ dla siatki
posredniej B wyniosty 4.5% dla ciepla i 0.4% dla DRT.
Ostrzejsza ocena niepewnosci rozwigzania oscylacyjnego
prowadzaca do podania jedynie przedziatu estymacji
3max(|&;2],|€21]), Stosowana w pracy Franke i Frank
(2008), wskazuje, ze temperatura DRT zostata wyznaczona
ze $rednia w badanym przedziale czasu doktadno$cia
+0.77°C.

W obliczeniach praktycznych ocena, jaka w danym
przypadku powinna by¢ dopuszczalna niepewnos¢ wyzna-
czenia temperatury odczuwalnej, zalezy od zalozonego
dopuszczalnego procentu 0séb niezadowolonych. Im wigk-
sze sa wymagania co do komfortu cieplnego w projektowa-
nym pomieszczeniu, tym wigksza musi by¢ doktadno$é¢
symulacji numerycznej. Heiselberg i inni (2008) podaja, ze
przy wymaganych 20% PPD w warunkach zimowych,
temperatura powinna by¢é wyznaczona z doktadno$cia
+3.9°C. Zwigkszenie wymagan odnosnie PPD do 10%
oznacza konieczno$¢ wyznaczenia temperatury z doktadno-
$ci co najmniej £2.3°C . W lecie, ze wzgledu na lzejsza
odziez, wymagania, co do zakresu temperatury spekniajace;j
podane warunki, sa ostrzejsze.

7. ANALIZA WYNIKOW OBLICZEN
I PODSUMOWANIE

Do ostatecznych obliczen wybrano siatke B o $redniej
liczbie weztow N,=128660, godzac si¢ z mozliwoscia wy-
stapienia wigkszej warto$¢ bledow numerycznych. Szcze-
gbétowy opis sposobu symulacji przedstawiono w punkcie 5.
Ze wzgledu na czasochlonno$é obliczen symulacje prze-
rwano w chwili t=175s nie uzyskujac jeszcze stanu ustalo-
nego. Do prezentacji wynikdéw obliczen wybrano dwie
chwile t=60s 1 t=175s.

W badanym odcinku czasu przeplyw powietrza w po-
mieszczeniu, zwlaszcza w poblizu okna, pomimo niewiel-
kich warto$ci predkosci, miat charakter bardzo dynamicz-
ny. W ciagu pierwszych 10s w poczatkowo jednorodnym
temperaturowo i nieruchomym powietrzu ponad wewngtrz-
nymi zrodlami ciepta tzn. grzejnikiem, komputerem, zyran-
dolem i czlowiekiem wytworzyty si¢ prady konwekcyjne
poruszajace si¢ ku goérze w kierunku sufitu. Najbardziej
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intensywny byt strumien unoszenia ponad grzejnikiem
w plaszczyznie okna.

a)

b)

Rys. 4. Izolinie predkosci w plaszczyznie x = 1m, przechodzacej
przez miejsce odpoczynku cziowieka, dla: a) t = 60s;
b)t=175s

Rys. 5. Powierzchnie statej wartosci wskaznika DR = 3% (DR —
przewidywany odsetek osob niezadowolonych z przeciagu)
dlaa)t=060s; b)t=175s

Otwarcie nawiewnika spowodowato naplyw zimnego
powietrza. Stosunkowo silny prad konwekcyjny w plasz-
czyznie okna, poruszajacy si¢ ku goérze, spowodowat zawi-
rowanie powietrza naplywajacego z zewnatrz. W rezultacie
ponad nawiewnikiem w poblizu sufitu uformowat si¢ wir
chtodnego powietrza o rozmiarach i zachowaniu zmieniaja-
cymi si¢ w sposob bardzo intensywny. Zimne powie-
trze, ogrzane w zetknigciu z cieptym pradem konwekcyj-
nym, poruszatlo si¢ z nawiewnika w kierunku sufitu,
ptyneto w kierunku naroza pokoju po lewej stronie okna
i dalej w dot po $cianie w kierunku miejsca odpoczynku
cztowieka lub sptywato bezposrednio w dot po oknie. Jego
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ruch w decydujacym stopniu ksztattowal wartosci parame-
trow komfortu cieplnego. Ze wzgledu na trudnosci zwia-
zane z czytelnym przedstawieniem wynikowych pol wekto-
rowych predkosci, zdecydowano si¢ jedynie na pokazanie
na Rys.4 konturow predkosci w wybranej plaszczyznie
x=1m, rownoleglej do powierzchni okna i przechodzacej
przez miejsce odpoczynku cztowieka. Pomimo oddalenia
ptaszczyzny od okna przemieszczenie si¢ wiru powietrza
jest wyraznie widoczne.

a)

b)

Rys. 6. [zotermy na powierzchni §cian zewngtrznych i podtogi
badanego pomieszczenia dla: a) t=60s;b) t=175s

Najwigksza predko$¢ przeplywu do okoto 0.85 m/s
otrzymano na powierzchni okna, w wyniku dziatania pra-
dow konwekcyjnych spowodowanych oddziatywaniem
grzejnika. Predkosé powietrza w szczelinie pod drzwiami
wynosita ok. 0.4m/s. Predkos¢ powietrza w rejonie prze-
bywania czlowieka byla niewielka i mniejsza od dopusz-
czalnej 0.2+0.3m/s. Z tego wzgledu wspotczynnik przecia-
gu DR osiagal w calym pomieszczeniu wartosci rowne ok.
1%. Rysunek 5 przedstawia powierzchnie statej wartosci
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wskaznika DR=3%. Powierzchnie te ograniczaja obszary
o wartosci przewidywanego odsetka osob niezadowolonych
z przeciagu wigkszej niz 3% od reszty pomieszczenia.
Maksymalna jego warto$¢ wystgpuje na oknie, w okolicy
najbardziej intensywnych pradéw konwekcyjnych oraz
w poblizu nawiewnika i osiaga wielkos$¢ rzedu 10+25 %.

Charakter przeptywu powodowal, ze bezwzgledne
zmiany innych parametrow przeptywu rowniez byly nie-
wielkie. Ci$nienie zmienialo si¢ w granicach -
0.0023+1.69Pa w stosunku do cisnienia odniesienia
0.1MPa. Temperatura powietrza zawierata si¢ w granicach
od -5°C na powierzchni wlotu w nawiewniku do wartos$ci
ok. 50°C ponad grzejnikiem, zyrandolem oraz w strumieniu
konwekcyjnym nad komputerem.

a)

b)

5.4 ) P

5.2 e

58

Rys. 7. Izolinie wskaznika PDF ( przewidywanego odsetka 0sob
niezadowolonych z temperatury podtogi) dla: a) t = 60s;
b) t=175s

Na rysunku 6 przedstawiono izotermy na powierzchni
$cian zewngtrznych i podtogi badanego pomieszczenia.
Wraz z uptywem czasu temperatura podtogi nieco wzrasta
w poblizu grzejnika, co miato wplyw na widoczny w tym
rejonie wzrost przewidywanego odsetka os6b niezadowolo-
nych z temperatury podtogi PDF (rysunek 7), ktory w po-
zostale] czgSci pomieszczenia byt staly i zawieral sig
w granicach 8+9%. Na skutek dziatania wewngtrznych
zrodet ciepta nieco wzrasta réwniez temperatura $cian ze-
wngtrznych i okna.



b)

Rys. 8. Izolinie temperatury wynikowej DRT na plaszczyznie
réwnoleglej do podtogi i odleglej od niej o 1.1m dla:
a)t=60s; b)t=175s

Rysunek 8 prezentuje izolinie temperatury wynikowej
DRT w plaszczyznie rownoleglej do podlogi i odlegltej od
niej o 1.1m, czyli na poziomie glowy siedzacego czlowieka.
Z uplywem czasu temperatura odczuwalna nieco wzrasta,
zwlaszcza w strefie czgstego przebywania cztowieka, glow-
nie na skutek oddziatywania wewngtrznych zrodet ciepta.
Warunki komfortu cieplnego nieco si¢ pogarszaja, ponie-
waz DRT dla =175s przekracza zalecane w warunkach
zimowych warto$ci 20+22 °C.

Przewidywany odsetek oso6b niezadowolonych z rdzni-
cy temperatury migdzy glowa a kostkami ndég PDV wyzna-
czono dla os6b siedzacych, zakladajac poziom kostek
z=0.1m i poziom glowy z=1.Im. Z rozktadow wskaznika
PDV, przedstawionego na rysunku 9 wynika, ze odsetek
0s0b niezadowolonych z réznicy temperatury pomigdzy
glowa a kostkami nog jest niewielki i zawiera si¢ w prze-
wazajacej czgsci pomieszczenia ponizej 1%. Wraz z uply-
wem czasu nieco wzrasta w poblizu grzejnika i komputera,
czyli w obszarach, gdzie pobyt cztowieka jest fizycznie
niemozliwy.

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

0 N
Rys. 9. Izolinie wskaznika PDV (przewidywanego odsetka osob
niezadowolonych z réznicy temperatury pomi¢dzy glowa

a kostkami nog) dla: a)t=60s; b)t=175s

Z przedstawionych wynikéw obliczen wynika, ze naj-
istotniejszy wplyw na komfort cieplny w badanym po-
mieszczeniu ma wielko$¢ wewngtrznych zrodet ciepta,
ktorych oddziatywanie powoduje, ze wraz z uptywem czasu
komfort cieplny w pomieszczeniu nieco si¢ pogarsza, co
mozna okresli¢ zarowno na podstawie zmian w rozktadach
temperatury DRT (rysunek 8), jak i wskaznikow PDF (ry-
sunek 7) i PDV (rysunek 9). Jedynie wspolczynnik przecia-
gu DR (rysunek 5) maleje nieco z uplywem czasu. Grzanie
spowodowane wewngtrznymi zrodlami ciepta oraz wywo-
tane przez nie prady konwekcyjne powoduja réwniez
powigkszanie si¢ obszardw o niekorzystnie niskiej z punk-
tu widzenia samopoczucia cztowieka wilgotnosci wzgled-
nej RH, mniejszej niz 40%, co mozna zaobserwowac na
podstawie rozktadow przedstawionych na rysunku 10.
Niewielki naptyw powietrza zewngtrznego o niskiej tempe-
raturze i wilgotnosci RH=100% nie jest w stanie zachowac
zatozonej w warunkach poczatkowych wilgotnosci wzgled-
nej RA=40%.
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b)

Rys. 10. Wykresy obrazujace objgtosci o wilgotnosci wzglednej
RH = 60% (kolor czarny) oraz RH < 40% (kolor szary)
dla: a)t=60s; b)t=175s

Rysunek 11 przedstawia wykresy objgtosci pomiesz-
czenia zawierajace co najmniej 0.01 udzialu masowego
powietrza Swiezego po czasie ¢t = 20,60,100 i 175s. Obra-
Zuje wigc rozprzestrzenianie si¢ powietrza zewngtrznego,
ktore wyptywajac z nawiewnika kieruje si¢ w strong naroza
pokoju pomigdzy oknem a siedzacym cztowiekiem, sptywa
w dol, czgSciowo unoszone jest przez prad konwekcyjny
znad grzejnika iporusza si¢ ku gorze po oknie w kierun-
ku sufitu. Po czasie ¢ = 175s jedynie w 56% objgtosci po-
mieszczenia znajduje si¢ powietrze o udziale masowym
0.01 powietrza §wiezego. Jedynie 0.6% objgtosci pomiesz-
czenia (tuz przy nawiewniku) zawiera 10% udziat powie-
trza zewnetrznego, tak wigc efektywnos¢ tego rodzaju
wentylacji jest niewielka. Dzigki zastosowaniu w modelu
fizycznym czynnika roboczego podzialu na powietrze
L.wewnetrzne” 1 ,,zewngtrzne”, mozliwe stato si¢ tatwe
zwizualizowanie rozptywu powietrza §wiezego w pomiesz-
czeniu i obserwacja jego rozprzestrzeniania sig.

Celem niniejszej pracy byto modelowanie numeryczne
zagadnienia wentylacji pomieszczenia mieszkalnego
z oceng komfortu cieplnego wyrazonego za pomoca
wskaznikow lokalnych. Modelowanie numeryczne pozwala
na wzglednie szybkie zbadanie wptywu rodzaju wentylacji
na komfort cieplny w pomieszczeniu mieszkalnym. Probg
takich obliczen podjgto w pracy Bohojto (2008). Komer-
cyjne programy obliczeniowe, typu zastosowanego w ni-
niejszej pracy programu ANSYS-CFX beda coraz czgsciej
wykorzystywane jako normalne narzedzia pracy inzynie-
row. Sa szybkim i pewnym narzg¢dziem obliczeniowym,
pod warunkiem wypracowania sposobu wiasciwego mode-
lowania badanego zjawiska oraz jakosciowej i iloSciowej
oceny dokladno$ci rozwiazania numerycznego. Na jako$¢
uzyskanego rozwiazania ma duzy wpltyw uzyta do obliczen
liczba weztow siatki, a wigc dostep do dobrej jakosci sprze-
tu komputerowego.
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Rys. 11. Wykresy objgtosci pomieszczenia zawierajace co naj-
mniej 0.01 udzialu masowego powietrza §wiezego
po czasie =20,60,100 1 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.
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