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Streszczenie:Praca péwigcona jest oszacowaniu przedziatu niepesgnaproksymacji dyskretnej nieustalonego zagadnie-
nia wentylacji pomieszczenia mieszkalnego. Oblicemumeryczne przeprowadzono z wykorzystaniem rogrANSYS-
CFX. Szczegotowa analiza wykazate, ich wyniki znajduj sic poza przedzialem zbieosci asymptotycznej. Na ich przy-
kladzie zbadano przydatfistniegcych metod weryfikacji w riny sposéb uwzgtiniajgcych nieasymptotyczré rozwia-

zan. Przedziat niepewriai wyznaczono dla przgjego poziomu ufnéei 0.95.

1. WPROWADZENIE

W literaturze naukowej ostatnich lat pojawite siiele
publikacji dotycacych wykorzystania numerycznej mecha-
niki ptyndbw w rozwazywaniu zada inzynierskich. Fakt
ten zostat spowodowany szybkim rozwojem komercylinyc
programéw obliczeniowych, ktére w znacznym stopniu
poszerzyly dotychczasowe wmiiwvosci obliczer zagadnié
praktycznych. Wigciwe ich wykorzystanie w praktyce
inzynierskiej, zwlaszcza projektowej, wymaga przeprowa
dzenia oceny niepewta otrzymanych wynikow. Z tego
wzgledu w obliczeniach numerycznychay sie do prezen-
towania wynikow obliczé tacznie z przedzialem niepew-
nosci okreslonym na poziomie ufrizi 0.95 — na wzor ba-
dai doswiadczalnych (Johnson i inni, 2006).

Na jaka¢ obliczen numerycznych maj wptyw liczne
czynniki: zal@enia modelowe, aproksymacja dyskretna
rownai bilansowych, niedoktaddé odwzorowania geome-
trii, niepewndci spowodowane niedoktadnym zadaniem
lub nieznajomécia warunkéw pocatkowych i brzegowych,
wreszcie fakt iteracyjnego rozygywania zdyskretyzowa-
nego zagadnienia cieplno-przeptywowego orazeileosci
oprogramowania i dogbnego sprgtu komputerowego.

W przypadku estymaciji przedziatu niepedeicspowo-
dowanej aproksymagj dyskretm podstaw wigkszaci
metod stanowi
Jestona ceniona za prostotelegangi i efektywndc.

Jej dodatkowe zalety to niezat®$¢ od metody rozvdiza-
nia zagadnienia numerycznego iziwos¢ przeprowadze-
nia po zakaczeniu oblicza. Wad jest konieczn& wyko-
nania obliczé na przynajmniej dwu lub trzech sukcesyw-
nie zagszczanych siatkach oraz wymdég asymptotycznej
zbieznosci wszystkich badanych rozavan. Oznacza to,
ze wszystkie siatki mugz by¢ wystarczajco gste.
W ostatnich latach problem ten stanowit temat wastyku-
tow naukowych (Celik i inni, 2006; Eca i Hoekst&2006;
2009; Johnson iinni, 2006, Stern iinni, 2004; &wa
1997).

uogOlniona ekstrapolacja Richardsona.

Uzyskanie asymptotycznej zhmosci wszystkich roz-
wigzan jest w praktycznych obliczeniach zymierskich,
odznaczajcych sé skomplikowan geometra obszaru
przeptywu oraz dig ztozonascia proceséw fizycznych
i chemicznych, trudno agjalne. Z tego wzghtu na szcze-
g6lm uwag zastugua prace naukowcow badajych wyni-
ki obliczen znajduce sé pozascistym przedziatem zbie
nosci asymptotycznej. Okstaniem przedziatu niepewsci
takich rozwazan zajmowali ¢ m.in. Eca i Hoekstra (2006,
2009) oraz Stern i inni (2004).

Jednym z probleméw obliczeniowych, w ktérych trudno
jest uzyské rozwigzania asymptotyczne jest zagadnienie
wentylacji pomieszczenia mieszkalnego, odznaczajsé
duza ztozondécia geometrycza i fizyczrng, spowodowan
obecndcig wielu zrédet ciepta, konieczricia uwzgkdnie-
nia w modelu fizycznym zjawiska konwekcji natuigin
wymiany ciepta przez promieniowanie oraz wilgafrio
powietrza. Tematem niniejszej pracy jest badaniezrb-

§ci rozwigzania numerycznego nieustalonego zagadnienia
wentylacji pomieszczenia mieszkalnego oraz prétaes

Cji przedziatu niepewni@i numerycznej spowodowanej
aproksymagj dyskretm zagadnienia ggtego. Rozwizanie
numeryczne uzyskano z wykorzystaniem programu
ANSYS-CFX.

2. NIEPEWNOSC APROKSYMACJI
DYSKRETNEJ

Analize bledéw dyskretyzacji mma przeprowadzi
dla dowolnych istotnych zmiennych. W przypadku ediat
niestrukturalnych, stosowanych m.in. z powodu koni®-
§ci  odwzorowania skomplikowanej geometrii obszaru
przeptywu, zaleca sijej wykonanie dla wynikowych wiel-
kosci catkowych ¢, kluczowych dla danego zagadnienia
i wrazliwych na zagszczenie siatki (ANSYS-CFX Release
11.0, Johnson i inni, 2006; Roache, 1997).

Uogllniors ekstrapolagj Richardsona stosuje esi
do rozwigzan uzyskanych w wyniku oblicze przeprowa-

a7



Mirostawa Kotodziejczyk

Estymacja przedziatu niepewsto aproksymacii dyskretnej nieustalonego zagadaieentylacji pomieszczenia mieszkalnego

dzonych wedlug schematu numerycznego o dowolnym,
znanym (formalnym) rmzie dokltadnéci p na dwu

lub trzech podobnych geometrycznie siatkach o sykee
nie rosacym zagszczeniu. Niechys oznacza rozvwazanie
uzyskane na siatce o napkszym rozmiarze oczkds,

#> — rozwhzanie uzyskane na siatcespEdniej (oczkohy)

i 1 — rozwhzanie na siatce o najykszym zagszczeniu
(oczko hy). Stosunki wielksic oczek siatek (wspotczynniki
zagszczenia siatek) wyznaczg gie wzoréw:

er:hzlhl, r32:h3/h2.

1)

W przypadku siatek niestrukturalnych ,oczkami” slat
sa $rednie liniowe wymiary olsosci kontrolnych, obliczane

jako :
1/D
)

gdzie %(Avi) jest obgtoscia obszaru przeptywul; liczba
j=1

_ 1 Ny,
y = [Ni El(AVJ ?)

weztdw (obgtosci kontrolnychAV)) ,i-tej” siatki aD ozna-
Cza wymiaroweéc¢ rozpatrywanego zagadnienia.

Symulacje numeryczne proceséw nieustalonych wpro-
wadzay do analizy bidoéw dyskretyzacji jeszcze jegin
zmienry — czas, ktory w obliczeniach z zastosowaniem
réwnar Reynoldsa RANS traktuje esjako dodatkowy wy-
miar siatki (Celik i inni, 2006; Johnson i inni, ). Ozna-
cza to koniecznig zmodyfikowaniasredniego liniowego
wymiaru obgtosci kontrolnej tak, by uwzgbniat krok
czasowy. Celikiinni (2006) przedstawiajnastpujacy
sposO6b uogolnienia wymiaru liniowego:
h = (Ax Dy Dz, )4, ©)
gdzie Ax, Ay, Az to wymiary obgtosci kontrolnych
w poszczegoélnych kierunkach przestrzennyiky, = ugpAt;
U jest pedkoscig charakterystycznaAt krokiem czaso-
wym.

Warunek asymptotycznej zlaimosci rozwiazan ¢, ¢
i §3 0znaczaze wymiar h; musi by wystarczajco maly,
by cztonem dominagcym w rozwingciu rozwiazania nume-
rycznegog; w szereg Taylora wokot rozgdania doktadne-
00 e byt czion h°, co pozwala na przedstawienie
ich w postaci:

A=t gphlp )
O =%t gp(r21h1)p ,
@ = Goxt + 9p(raohaah)®

(4)

Kazda para rozwizah moze stwy¢ jako podstawa
do wyznaczenia ekstrapolowanego rogania poprawio-
nego p+1) rzedu doktadnéci, np.:

2_ P~
S
r3p =1

o#i=- A% ©)

ry -1
Ekstrapolacja Richardsona pozwala révinma oszaco-
wanie bezwzgldnego b¢du dyskretyzaciji jako:
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»-a
rP-1

A~ Boxt= (6)

gdziep oznacza formalny lub obserwowanydzzbieznosci
metody.

Obserwowany na podstawie rozwén rzad schematu
numeryczneg@@ powinien by rowny rzdowi formalnemu
metody. Brak zgodrigi oznaczaze otrzymane rozwzania
znajdup sie poza zakresem zhieosci asymptotycznej i tym
samym poza zakresem obamywania metody szacowania
niepewndci rozwigzania opartej wyicznie na ekstrapolaciji
Richardsona.

Wyznaczenie obserwowanegd wymaga przeprowa-
dzenia obliczé na przynajmniej trzech siatkach angm
zagszczeniu. Wyznaczaesgo iteracyjnie  jako rozwra-
nie réwnania:

()

B=P _p (("2 - QJ
1
r32p -1 rzi?l_ -1
wynikajacego z rozwirg¢ (4).

Roache (1997) udowodnite bhd wzgkdny dyskrety-
zacji rozwigzania na siatce o najgkiszej gstosci mozna
wyrazi jako:

@.-a)a)=|e.-a)a =le-aa/l. -1 @
oraz zaproponowat estymacjprzedzialu niepewrigi
aproksymaciji dyskretnej za pongpodndeksu zbienaosci
siatkowej (grid convergence index):

coit= s
r21p -1

-4

a

gdzieFs jest wspoétczynnikiem bezpieazstwa.

Wspotczynnik bezpiectstwaFs dobiera si w zalezno-
$ci od liczby siatek zastosowanych do wyznaczeafal
oraz wartdci obserwowanegp. Wartagi¢ Fs = 1.25 przyj-
muje sé, gdy rad dokladndci p okrelono biomc za pod-
stave rozwigzania na trzech siatkach i jest on rowny for-
malnemu rzdowi schematu numerycznego, tzn. wszystkie
rozwigzania znajduy sie w zakresie zbieosci asympto-
tycznej; Fs = 3 stosuje g gdy wyto tylko dwu siatek
lub gdy obserwowany i formalny ad aproksymaciji nieas
sobie réwne.

Wiekszai¢ ze stosowanych obecnie sposobdw szacowa-
nia przedzialu niepewrdoi numerycznej wykorzystuje
w ten czy inny sposob wskaik GCI modyfikujac jedynie
wartas¢ wspotczynnika bezpiecastwa Fs w zaleznosci
od rodzaju zbienosci rozwigzania i wielkdci obserwowa-
negop. GCl z przedstawionym powgj sposobem doboru
wspotczynnika bezpiecastwaFs jest polecany m.in. przez
ASME Journal of Fluid Engineering do oceny zbiesci
i oszacowania przedziatu niepewnb aproksymaciji dys-
kretnej (http://journaltool.asme.org/Templates/JEEN
Accuracy.pdf.

Dysponujc trzema rozwizaniami niektorzy auto-
rzy (Stern i inni, 2004) definigjzbieznos¢ lub rozbieznosé
rozwiazania numerycznego wspoétczynnikiem zpiesci:

9)




R=(2-a)l(e- o). (10)
czyli stosunkiem rénicy rozwhzan z ,sasiednich” siatek,
ktéry maze przyjmowa nastpujace wartdci: 0 <R < 1,
o0znaczajca zbieznos¢ monotoniczg; — 1 <R < 0, wska-
zujaca na zhienos¢ oscylacyjm lub | R[> 1, oznaczaica
rozbieznos¢ rozwiazan. Eca i Hoekstra (2006, 2009) zbie
no$¢ oceniag na podstawie warfgi p wyznaczonego meto-
da najmniejszych kwadratow z rozygian uzyskanych
dla przynajmniej czterech siatek.

Wiekszai¢ autorow nie przeprowadza rachunkeddiw
dla rozwhzan rozbieznych. Eca i Hoekstra (2006) w przy-
padku obliczé wykonanych z zastosowaniem zweryfiko-
wanego oprogramowania oczekupzyskania rozvazan
zbieznych. Otrzymana w takim wypadku formalna rozbie
nos¢ $wiadczy wedlug nich o pozostawaniu rozZeania
poza przedziatem zhinosci asymptotycznej i o konieczno-
$ci szacowania niepewsc takiego rozwizania innymi
metodami. Dla wynikdw nie wykazagych zbienosci mo-
notonicznej zalecajnas¢pujace oszacowanie niepewiod
bezwzgédnejU:

U= 3Dma>#(g ~

: 11)

gdzie maxjp — ¢; | oznacza maksymalnmoznice pomiedzy
uzyskanymi rozwjzaniami, &, j to numery siatek.

W przewodnikach ASME Journal of Fluid Engineering
(http://journaltool.asme.org/Templates/JFENumAccura
pdf)oraz Idaho National Laboratory (Johnson i innip&0
niezgodné¢ formalnego i obserwowanegoedu dyskrety-
zacji nie jest sprecyzowana liczbowo.

Eca i Hoekstra (2006, 2009) wprowadzapstpujacy
schemat okrdenia przedziatu niepewsoi bezwzgédnejU
dla aproksymacji drugiego ¢du doktadnéci i zbieznosci
monotonicznej w zalamosci od wartdci obserwowanegp:

dla 0 <p<0.95:U = min(125(g - ¢*) ,125maig - g ),
dla 0.95< p<2.05: U = 125(g-@,); (12)
dlap>2.05: U = max{125(g - ) ,125ma>#(¢,—¢jl ),

gdzieg,” — to rozwazanie poprawione zzyciem formalne-
go (drugiego) rgdu aproksymacjij, j oznacza numery
siatek.

Stern iinni (2004) wprowadzili wspotczynnik korgkc
C, wspoiczynnika bezpiecsstwa F; mierzcy dystans,
jak dalece uzyskane rozwanie jest odlegte od rozyvian
asymptotycznych:

p_
Clz r21 1

: (13)
r21q -1

g oznacza tu formalny gad schematu numerycznego.

Zaproponowali réwnie dwa sposoby uzataienia
wspotczynnika bezpiecsstwa Fs od C;. Prostszy z nich
ma posta (Stern i inni, 2004):

_|9s-c;)? +11

Fo. =
S¢ {41— Cy+1

1-Cy< 0125

: (14)
1-Cy/= 0125
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Najtrudniejsze w ocenieggozwigzania zbiene oscyla-
cyjnie. W zaleceniach ASME Journal of Fluid Engineer-
ing (http://journaltool.asme.org/Templates/JFENumiAc
racy.pdj oraz ldaho National Laboratory (Johnson i inni,
2006) nie czyni si réznicy pomedzy rozwigzaniami zbie-
nymi monotonicznie i oscylacyjnie wyznaczajw jednym
i drugim przypadku indeksGCl. Eca iHoekstra (2006)
konsekwentnie dla rozazan nie wykazujcych zbienosci
monotonicznej stosyj zaleznos¢ (11). Sterniinni (2004)
estymuj przedziat niepewrizi U rozwiazania oscylacyjne-
go w nasfpujacy sposob:

U= ((/fnax_ﬂnin)/z , (15)
gdzie ¢max 0znacza maksimum oscylacji ¢g,, minimum,
zalecagc przeprowadzenie obliczena przynajmniej jesz-
cze jednej siatce w celu sprawdzenia tych warto

W analizie niepewrizi numerycznych aby sie do wy-
korzystania metod statystycznych na wzér hadia@wiad-
czalnych. W przewodniku Idaho National Laboratalghn-
son i inni, 2006) niepewrdé numeryczn & estymuje si
jako wartd¢ srednig z GCL?* (9) oraz rénic wzgkdnych
rozwiazai z ,sasiednich” siatele™, €* i e,®* (czyli réznicy
wzglednej rozwhzania ¢, i rozwiazania ekstrapolowanego
$:2Y) zdefiniowanych w naspujacy sposéb:

=/ (g-»)a

e =\l -a) o (16)

elzlz‘( 1_401)/#1

traktujac je jako wielkdci statystyczne, z przedziatem ufno-
$Ci (O—tymS, 0+ t,S), gdzies — jest odchyleniem standar-
dowym at,, odczytuje si z tablic dla rozktadu t-Studenta
przy zataeniu a=0.05 dla trzech stopni swobody. Przedziat
ufnosci wyznaczany jest wt z prawdopodobiestwem
95%.

3. MODELOWANIE NUMERYCZNE
NIEUSTALONEGO ZAGADNIENIA
WENTYLACJI POMIESZCZENIA
MIESZKALNEGO

Geometria badanego pomieszczenia zostata pokazana n
Rys.1. Ksztalt zaréwno elementéw wypasiaia, jak i syl-
wetka cztowieka zostaly uproszczone ze wdgl na ko-
nieczn@d¢ ograniczenia liczby weztow siatki. Obliczenia
przeprowadzono dla warunkéw zimowych, przy episig-
cych parametrach powietrza zesmnego: — 8C i wilgot-
nosci wzglednej 100%. Czynnikiem roboczym bylo powie-
trze wilgotne, modelowane jako mieszanina powiesaa
chego traktowanego jako gaz doskonaty i pary wpdne
ktorej parametry pobrano z wbudowanej w ANSYS-CFX
biblioteki IAPWS IF97.

Gabaryty pomieszczenia wynosity: 4mx4mx2.8m. Po-
wietrze dostawato sido pomieszczenia przez widoczny na
Rys. 1 nawiewnik okienny o wymiarach 40cmx3cm. Drzw
do pomieszczenia byly zamkie, przeptyw powietrza

(naptyw lub wyplyw) maliwy byt jednak przez szczekn
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pod drzwiami (Rys. 1). Powietrze naplyweg z dalszej
czesci mieszkania miato temperatur20°C i wilgotnasé
40%. Wymiary szczeliny byty rowne 80cmx2cm.

§ciany zewnetrzne nawiewnik

zyrandol
okno

czlowiek

komputer

szezelina pod drzwiami

Rys. 1.Geometria badanego pomieszczenia

W obliczeniach wzto pod uwag nastpujace we-
wnetrznezrddia ciepta: grzejnik (700W), komputer (150W),
zyrandol (150W) oraz czlowieka odpoczyweggo na sie-
dzaco, ktory generowat strumieciepta (85W) i pary wod-
nej (41 g/h) (Fanger, 1974). Uwedhiono przenikaln&
§cian zewwtrznych ze wspdiczynnikiem przenikania
dla budynkéw budowanych w latach 1971683 rownym
1,163 W/(niK) oraz przenikalnét okna ze wspétczynni-
kiem przenikania 1,1 W/(fK). Nie uwzgkdniano nato-
miast zyskow ciepta od promieniowania stonecznego.

Obliczenia przeprowadzono w programie ANSYS-CFX
z wykorzystaniem rowna Reynoldsa URANS (Unsteady
Reynolds Averaged Navier-Stokes) imodelu turbcjien
RNG k-, ze skalowals funkcja scianki. W modelu fizycz-
nym uwzgédniono oddzialywanie grawitacyjne Ziemi
oraz model promieniowania Discrete Transfer, paigca
przez dokumentagj ANSYS-CFX do tego typu obli-
czer (ANSYS-CFX Release 11.0).

Wstepne testy obliczeniowe wykazalye w symulacji
ustalonej nie uda i osagmé zamierzonej iteracyjnej
zbieznosci residualnej RMS na poziomie nie izggym
niz 10*. Z tego wzgidu zdecydowano sina przeprowa-
dzenie czasochtonnych symulacji nieustalonych, évykth
taka zbieznos¢ iteracyjra uzyskano dla wszystkich rozwi
zywanych rowna stosugc schematy numeryczne formalnie
drugiego redu doktadnéci (Second Order Backward Euler
dla aproksymacji dyskretnej wzglem czasu oraz High
Resolution przy dyskretyzacji w przestrzeni).

Symulacg podzielono na dwa etapy. Etap pierwszy sta-
nowita symulacja nieustalona konwekcji naturalmejywo-
lanej przez nagte ,wktzenie” wewetrznych zrédet ciepta
w nieruchomym powietrzu o temperaturze @0 wilgotno-
$ci wzglednej 40%. W etapie drugim, po 10s od ,urucho-
mienia” zrédet ciepta, zostat otwarty nawiewnik okienny,
umazliwiajac tym samym napltyw powietrza z zestrz ze
stah predkosciag 0,3 m/s, normatn do powierzchni wiotu,
z turbulencj o intensywnéci réwnej 5%.

Wielkosciami wynikowymi ¢, na podstawie ktorych ba-
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dano globala zbieznoi¢ siatkows, byly: ilos¢ ciepta Q
przenikajca w jednostce czasu przeziany zewetrz-
ne (Rys. 1) orazrednia w badanym pomieszczeniu tempe-
ratura wynikowaDRT (Dry Resultant Temperature), zdefi-
niowana wzorem (Awbi, 2003):

tore + 317t /v

DRT =
1+ 317V

[°cl, 17)

gdziety,:— $rednia temperatura promieniowant&], wy-
zZnaczona na podstawie prawa Stefana— Boltzmana,
t— temperature’C] i v — predkosé powietrza in/g.

4. WYNIKI OBLICZE N

Zagadnienie numeryczne zostato ragzmine dla trzech
siatek przestrzennych ozmym stopniu zagszczenia utwo-
rzonych wsrodowisku ANSY S-Workbench z niestruktural-
nych elementéw czwogoiennych: siatki C o najmniejszej
liczbie wezléw N;=64215 idla kroku czasowegdt=0,1s,
siatki B $redniej gstasci o liczbie wezidw N,=128660
i 4t=0,05s oraz siatki A o0 najekszej liczbie wzléw
N,=205867 i4t=0,025s.

Sredni liniowy wymiar obgtosci kontrolnej j-tej” siatki
wyznaczono wg wzoru (3), przyjmg predkosé¢ charakte-
rystyczra réwna predkosci naptywu powietrza w nawiewni-
ku okiennym. Wyniosty one odpowiednio: dla siatki A
h;=0.0350m, dla siatki Bh,=0,0469m i h;=0,0662m
dla siatki C. Warté& predkosci charakterystycznej nie
miata wplywu na wspotczynniki zagzczenia siatek, ktére
wyniosty: r»;=1,337 — wspotczynnik zagzczenia siatki A
wzgledem B orazrz,=1,415 — wspofczynnik zggzczenia
siatki B wzgkdem C .

1+ R
] *
0.5 — T
B o9 ogpog,
DDDDDD’ ’QQQQDDD yoopooon
7 Y DDD
: . " seteeet,
- *
0 \\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘?0\\\\\\\‘
- *
10 20 30
7 .
7 t[s]
- . *
0.5 — ¢
il = -Q
. - DRT

1 -
Rys. 2Wspotczynnik zbienosci RdlaQ i DRT

Zbieznos¢ iteracyjra na poziomie residuum RMS poni-
7ej 10* uzyskano dla wszystkich rozman. Obliczenia
nieustalone g bardzo czasochlonne. Jedynie dla siatki B
o érednim zagszczeniu i krokudt = 0,05s obliczenia do-
prowadzono da = 175s; ich szczegbtowe wyniki dotyee
wskaznikow lokalnych komfortu cieplnego zostaly przed-



stawione w pracy Bohojlo i Kotodziejczyk (2009).
Z analizy wynikow obliczé wynika, ze w badanym prze-
dziale czasu parametry przeplywu nie ageelty jeszcze
stanu ustalonego. W niniejszej pracy badanie zrioiei
rozwigzania przeprowadzono do aghieciat = 30s.

Na Rys. 2 przedstawiono wafth wspoOtczynnikdw
zbieznosci R (10) dla wielkdci wynikowych Q i DRT
w analizowanym przedziale czasu. WielgioQ i DRT zde-
finiowano w punkcie poprzednim pracy. Zgodnie zyptia
klasyfikacp rodzajow zbienosci, uzyskane rozwrania dla
ciepta Q s zbiezne monotonicznie. W przypadidedniej
temperatury DRT w 21% chwil czasowych rozazanie
DRT wykazuje zbienos¢ oscylacyja (dla ujemnych warto-
$ci R). W pozostatych momentach czasu zhi¢ DRT jest
monotoniczna.
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Rys. 3.0bserwowany id p dlaQ i DRT

Rys. 3 prezentuje obserwowanydzaproksymaciji dys-
kretnejp . W przypadku obu wielkizi analizowane rozwt
zania wykazyj tzw. superzbienos¢, poniewa rzad obser-
wowany jest wgkszy niz rzad formalny metody réwny 2.
Dla ciepta Q wartag¢ sredniap wyniosta 2,7, natomiast
dla temperaturyDRT 4,4. Niezgodné& obserwowanego
i formalnego redu aproksymacji oznaczae badane roz-
wiazania znajdyj sie poza zakresem zhieosci asympto-
tycznej. W zwizku z tym zachodzi sipliwos¢ czy ekstra-
polacja Richardsona jest wiwym narzdziem oceny
zbieznosci badanych rozwazan. W punkcie drugim niniej-
szej pracy przedstawiono trzy pogtp do problemu oceny
rozwigzan  zbieznych  monotonicznie lub oscylacyjnie
w rézny sposob uwzghniajace nieasymptotyczsé roz-
wigzan: metod stosowas przez Eca i Hoekstra (2006,
2009) metod Sterna (Stern i inni, 2004) i metodalecan
przez Idaho National Laboratory (Johnson i infh0@&).
W niniejszej pracy zdecydowano esina sprawdzenie
ich dziatania w badanym zagadnieniu wentylacji pEsni
czenia.

Rys. 4 przedstawia zateos¢ réznic wzgkdnyche®, e*

i &' (16), indeksuGCl,** (9) ze wsp6tczynnikiem bezpie-
czenstwa Fs rownym 3 oraz wynikowej niepewsa sred-
niej d, zdefiniowan w punkcie drugim pracy. Widoczny na
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wykresach skok wartgi bledow spowodowany jest gtow-
nie chwilowym wzrostem btHéw iteracji na pocitku dru-
giego etapu symulacji. Najurgza wartcicia indeksuGChL**

w przypadku ciepta Q jest 12,8%; wart& $rednia

w analizowanym przedziale czasu jest rowna 4,4%.
Dla temperatunyDRT analogiczne wartgi sa rowne: war-
tos¢ maksymalna — 2,84% i wakbsrednia — 0,46%.
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Rys. 4. R&nice wzgkdnee?:, €2 i e%%, indeksGCl,**
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Na Rys. 5 przedstawiono niepewnbbezwzgédne Uqg

i UprT CieptaQ i temperatury wynikowepRT. Niepewndci
oznaczone symbolemU®®" wyznaczono z iloczynu
U = GCI,*Y0¢,, gdzie ¢, jest rowne odpowiedni®; lub
DRT;. W podobny sposéb wyznaczono niepeyan@zna-
czone jakoU®®" wedtug Sterna, dla rozwgiai zbieznych
monotonicznie. Niepewrdoi wg Idaho National Laboratory
oznaczone na rysunkach 5 jald§ wyznaczono z zaimo-
sci U2 = (0 + 1,9 ¢y; s jest odchyleniem standardowym
wielkosci sredniej 0 at, odczytuje si z tablic rozktadu
t-Studenta dla trzech stopni swobody przy zeahiu
a=0,05. Tak w¢c z prawdopodobiestwem 95% kidy
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bezwzgédne dla obu wielkéci Q i DRT 3 mniejsze ni
wyznaczone wartgi niepewndci U% i U%rr odpowied-
nio. Niepewnéci oznaczone na Rys. 5 jakd™ (wedtug
Eca i Hoekstrayvyznaczono wg wzoru (11).
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Rys. 5.Niepewndci bezwzgtdneU dlaQ i DRT

Otrzymane wyniki wskazsgj ze sposob szacowania nie-
pewngci rozwiagzania numerycznego proponowany przez
Sterna (Stern i inni, 2004) jest najmniej zachowaw®dla
wynikbw Q niezbyt odlegtych od przedziatu zbisci
asymptotycznej niepewdd U™ s niemal wszdzie
mniejsze 0dU®® ze wzgkdu na warté¢ wspoiczynnika
bezpieczastwa Fs< 3. W przypadku temperaturpRT
dwa wartd¢ wspotczynnika bezpiecastwa Fs, spowodo-
wana znacznym oddaleniem rozménia od przedziatu
asymptotycznego rozegai, daje w wyniku wzrostuSe"
ponad warté¢ U®®. Blad wzgkdny €' ma wtedy bardzo
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mal wartas¢ ito ona warunkuje mat w poréwnaniu
z innymi metodami niepewisé U™ pomimo duej warto-
$ci wspotczynnika bezpiecastwa Fs. W metodzie tej dla
wynikéw monotonicznych wykorzystujeesiv sposob jawny
wytacznie rozwizaniag, i ¢, uzyskane na siatkach o naj-
wiekszym isrednim zagszczeniu. Rozvwizaniegs na siatce
0 najmniejszej estasci stuzy jedynie do okréenia rzdu
zbieznosci p. Prowadzi to do niedoszacowania niepeseno
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Rys. 6.Wykres zmiennéci Q w zaleznosci od czasu

Spos6b estymacji niepew§e wedlug Eca i Hoeks-
tra (2006, 2009) jest najbardziej konserwatywnyrG#iamo
w przypadkuQ jak i DRT, U™ niemal w calym analizowa-
nym przedziale czasu agaja wartgci wiecksze od niepew-
nosci liczonych innymi metodami, z watkiem chwil
w poblizu t=10s, gdy w krytycznym okresie symulacji (po-
czatek drugiego etapu) wytaie inieoczekiwanie ei
zmniejszaj. Przyczyn takiego zjawiska jest zastosowany
przez nich maly wspétczynnik bezpiedsewa dla rozwi-
zar wykazupcych najweksz zgodndé formalnego i ob-
serwowanego edow aproksymacji (0.95 p< 2,05) (Eca
i Hoekstra, 2006). Dla wynikbw bardziej odlegtych
od przedzialu zbimosci asymptotycznej o> 2,05) nie-
pewndci US" wyznaczane sz maksymalnych ric po-
miedzy rozwizaniami, tzn. §); — ¢s|. Metoda ta wykorzy-
stuje wtedy rozwizanie pdrednieg, wytacznie do okrée-
nia rzdu zbienosci p. Ztego wzgldu poza przedzialem
zbieznosci §cisle asymptotycznej przeszacowuje wafto
niepewndci U oraz wykazuje pewnniespéjné¢ dla gra-
nicznegop=2,05.

SposOb estymacji niepewstd J, zaproponowany przez
Idaho National Laboratory (Johnson i inni, 2006gjed
wartasci posrednie, poniewa wykorzystuje rozwgzania
uzyskane na wszystkich trzech siatkach. Wprowadza r
niez wspoétczynnik rozszerzenia, wyznaczany z rozktadu
t-Studenta, pozwalagy na estymaej niepewndci rozwia-
zania z prawdopodohistwem 95%. Metog te wybrano



ostatecznie do wyznaczenia przedziatu niep&einprzed-
stawianych w pracy wynikéw oblicie
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Rys. 7.Wykres zmiennéci temperatunDRT
w zalenosci od czasu

Rys. 6 i 7 przedstawiajwykresy zmiennéci wynikow
obliczen Q,# U% orazDRT,# U%gr uzyskanych na siatce
A wraz z naniesionymi war§ociami niepewnéci. Rzeczy-
wista wart@¢ Q i DRT zawiera s wewmtrz przedstawio-
nych przedzialdw niepewsdo z prawdopodobigstwem
95%. Szerok& przedzialu niepewrigi stopniowo rénie
az do momentu otwarcia nawiewnika w chwili t=10s. Naj
wiekszy wartas¢ osiga na pocatku drugiego etapu symula-
cji, gdy rozwhzania wykazyj jeszcze stabzbieznosd ite-
racyjma, a p&niej stopniowo maleje. Na Rys. 6 i 7 nanie-
siono réwnie wyniki uzyskane na siatkach B{ i DRT),)
oraz C QQ; i DRT;) o sredniej i najmniejszej liczbie gztow
oraz rysowane limi ciagta rozwigzania poprawione z wyko-
rzystaniem ekstrapolacji Richardsor@ ¥, DRT,?) . Wy-
niki uzyskane na siatce C o nagézym liniowym rozmia-
rze oczka znalazly sipoza wyznaczonymi przedziatami
niepewndci.

5. PODSUMOWANIE

W praktycznych obliczeniach ignierskich odznaczaj
cych st skomplikowag geometra oraz skomplikowanymi
procesami fizycznymi ichemicznymi ¢sto spotka sie
mozna z sytuagj, gdy otrzymane rozwrzania leg poza
przedzialem zbimosci asymptotycznej; uzyskanie rozwi
zan asymptotycznych wykracza bowiem poza ziveosci
dostpnych komputeréw. Ocena zhiesci takich rozwa-
zan i okreslenie przedziatu niepewldol aproksymacji dys-
kretnej jest rzecgtrudrg. Nie istnieje jeszcze spojna teoria,
ktéra pozwolitaby na jej przeprowadzenie. Temateémef
szej pracy byta préba oszacowania przedziatu mepei
numerycznej spowodowanej aproksymadyskretn takich
wihasnie wynikOw obliczé zagadnienia wentylacji pomiesz-
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czenia mieszkalnego. Po analizie istgrh sposobdow
estymacji oceg zbieznoici i oszacowanie niepewsa
dyskretyzacji przeprowadzono ostatecznie megtgatopo-
nowary przez ldaho National Laboratory (Johnson i inni,
2006), opa# na ekstrapolacji Richardsona i uzupetion
0 wartdci réznic wzgkdnych.

Przeprowadzona analiza niepevitio obliczeniowych
moze budzé wiele watpliwosci. Zaréwno z powodu zasto-
sowania ekstrapolacji Richardsona do razat nieasymp-
totycznych, jak iz powodu potraktowaniaznic wzgkd-
nych i indeksuGClL?, uwazanych za wielkéci determini-
styczne, jako wielkéri statystycznych. W obliczeniach
numerycznych aby sie jednak obecnie do prezentowania
wynikOw oblicze: facznie z przedzialem niepewsud okre-
slonym z poziomem ufrizi rownym 0.95 (na wzo6r bada
doswiadczalnych). By moze wkrétce pojawi si bardziej
spojna teoria pozwal@ga na przeprowadzenie oceny zbie
nosci siatkowej rozwizan nieasymptotycznych w sposéb
nie budacy podobnych wtpliwosci.
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ESTIMATION OF THE DISCRETIZATION
UNCERTAINTY OF AN UNSTEADY VENTILATION
PROBLEM IN A HABITABLE ROOM

Abstract: This article presents a study of estimation ofrthmer-
ical uncertainty due to discretization of an undyeaentilation
problem in a habitable room. The numerical resaits obtained
with the code ANSYS-CFX. Careful considerations aneemy
to selection of the verification procedure for thesults being
outside the asymptotic range. The results are predewith dis-
cretization error bars computed with 95% confidence
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