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Streszczenie

Projektowanie systemow grzewczych zaopatrujacych obiekty sakralne
w ciepto jest zagadnieniem bardzo trudnym i ztozonym. Wynika to przede
wszystkim ze stosunkowo niewielkiej liczby tego typu obiektéw, duzego
zrdznicowania architektonicznego oraz stosowania réznego rodzaju tech-
nologii ich wykonania. Literatura przedmiotu obejmuje tylko nieliczne
publikacje opisujace sposoby projektowania systemow grzewczych zaopa-
trujacych obiekty sakralne w ciepto. Zastosowanie modelowania matema-
tycznego moze by¢ pomocne w realizacji tego typu zadan. Pozwala ono na
skrocenie czasu projektowania w poréwnaniu z metodami tradycyjnymi,
powodujac wzrost globalnej mocy tworczej projektantéw, utatwiajac
jednoczesnie wprowadzanie zmian i modyfikacji do projektow juz istnie-
jacych. Ponadto wariantowanie rozwiazan z wykorzystaniem symulacji
komputerowej jest zdecydowanie tansze niz prace doswiadczalne.
W artykule przedstawiono wyniki modelowania matematycznego prze-
prowadzonego w srodowisku COMSOL Multiphysics, ilustrujace rozktad
temperatury wystepujacy podczas pracy systemu grzewczego w Katedrze
Opolskiej.

Slowa kluczowe: system pomiarowy, pomiar rozktadu pdl temperaturo-
wych, komfort cieplny, mikroklimat pomieszczeni, modelowanie nume-
ryczne.

Application of numerical modelling for
temperature layout prognosis in churches
heated with warm air

Abstract

Designing of heating systems supplying churches with heat is very
difficult and complex issue. It is a result of relatively small number of such
buildings, which additionally vary in their architectonic design and applied
heating technologies. Publications describing design methods of heating
systems for churches are rather scant. Application of mathematical modelling
may be helpful for such tasks. It allows to shorten the time span of designing
when compared to traditional methods. Moreover, it increases general
efficiency of designers making it easier for them to implement changes
and modifications to the projects already existing. Most of all, however,
it allows for various solutions and their computer simulation which is
definitely cheaper than experimental methods. Results of mathematical
modeling of temperature layout in Opole Cathedral Churche, appearing
during designing works of a heating system are presented in the paper.
Modelling was carried out in COMSOL Multiphysics environment. Chapter
2 shows physical values used in the process of modelling. Finite-element
method was used for evaluating fragmentary differential equations. Chapter 3
provides a modelling method of a Church building. On Fig. 2 building
geometry and on Fig. 3 the network of mathematical model of Opole
Cathedral Church are presented. Fig. 4. shows theoretical temperature
layout in a modelled building done by the modelling process.

Keywords: measuring system, measurement of temperature field distribution,
heat comfort, microclimate of the rooms, numerical modelling.

1. Wprowadzenie

W celu zapewnienia wlasciwego komfortu cieplnego ludzi
przebywajacych we wnetrzach réznego rodzaju obiektow, poza
znajomoscia wartosci predkosci przeptywajacego powietrza oraz
rozkltadu temperatury na powierzchni przegrod budowlanych,
przede wszystkim wymagana jest znajomos¢ rozktadu temperatury
powietrza. Zwigzane jest to bezposrednio ze sposobem ogrzewa-
nia danego obiektu. Problematyka doboru odpowiedniego typu
i parametrow systemu grzewczego dla potrzeb ogrzewania budyn-
kéw sakralnych jest zagadnieniem bardzo trudnym i ztozonym,
gdyz sa to obiekty niepowtarzalne, bardzo zréznicowane architek-
tonicznie i wykonane w réznych okresach, a tym samym techno-
logiach. Ze wzgledu na stosunkowo niewielka liczbe tego typu
obiektéow oraz ich indywidualnos$é, nie ma do tej pory spraw-
dzonych metod obliczeniowych pozwalajacych wyznaczy¢
w sposob jednoznaczny wielko$¢ zapotrzebowania na energie
cieplna. W literaturze mozna znalez¢ tylko nieliczne prace [1, 2,
4], w ktorych przedstawiono propozycje obliczania mocy ciepl-
nej dla potrzeb ogrzewania kosciotéw. Rownie ztozonym zagad-
nieniem jest wybdr systemu grzewczego, gidwnie z powodu
krétkiego czasu uzytkowania wynoszacego od kilku do kilkuna-
stu godzin na dobg lub nawet w tygodniu. Ponadto, wymagania
roznych elementdw wyposazenia obiektow sakralnych sa
w duzej mierze indywidualne, niepowtarzalne i dodatkowo
bardzo zréznicowane.

Rozwdj metod analizy niestacjonarnych proceséw wymiany
ciepta oraz techniki obliczeniowej umozIliwit modelowanie dyna-
miki cieplnej calych budynkéw oraz wybranych pomieszczen.
Modele te najczesciej wykorzystuje si¢ w celu:

e okreslenia obcigzenia dynamicznego, czyli wyznaczenia wiel-
kosci zmiennego strumienia ciepta niezbednego do utrzymania
wymaganych parametrow termicznych w pomieszczeniu lub
budynku,

¢ symulacji przebiegéw temperatury w pomieszczeniach budynku
dla konkretnych, zadanych parametréw klimatu zewnetrznego,

e okreslenia catkowitego zapotrzebowania budynku w energi¢
cieplng w dowolnie wybranym okresie [9].

W pracy przedstawiono wyniki modelowania rozktadu tempera-
tury wystepujacej w okresie zimy w obiekcie Katedry Opolskiej,
przeprowadzonego w srodowisku COMSOL Multiphysics. Symu-
lacje przeprowadzono w czasie dziatania systemu grzewczego.

2. Modelowanie rozktadu poél
temperaturowych w Katedrze Opolskiej

W celu wyznaczenia teoretycznego rozktadu temperatury w Ka-
tedrze Opolskiej w czasie pracy systemu grzewczego, zbudowano
model matematyczny obiektu iprzeprowadzono analiz¢ nume-
ryczng. Modelowanie przeprowadzono w srodowisku COMSOL
Multiphysics, wykorzystujac modul Heat Transfer Module,
uwzgledniajac zjawisko kondukc;ji i konwekcji.

W procesie modelowania rozktadu temperatury w obiekcie Ka-
tedry Opolskiej, przyjeto wymiang ciepta w oparciu o konwekcje
oraz przewodzenie, opisang w $rodowisku COMSOL Multiphysics
nastepujacym réwnaniem [7, 8]:

~n(~kVT +CouT) = go +h(Ting ~T) (1)
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gdzie: n — wektor jednostkowy prostopadly do powierzchni,
h — wspdtczynnik przewodnictwa cieplnego, & — wspotczynnik
przenikania ciepta wynoszacy 8 W/m’K, T, Wy — temperatura oto-
czenia na granicy osrodka réwna 0 C.

W modelu przyjeto, ze $ciany, sufit i podtoga wykonane sg
z betonu o wspdtczynniku przewodnictwa cieplnego 4, wynosza-
cym 1,8 W/m’K oraz o gestosci p réwnej 2300 kg/m’. Ciepto
wiasciwe C, przy statym cisnieniu wynosi 385 J/kg'K. Parametry
powietrza wypelniajacego obiekt zaleza od temperatury oraz
ci$nienia p, ktore ma wartos¢ 1000 hPa. Temperatura poczatkowa
w osrodku wynosi 10 ‘C. Zaleznosci ciepla wlasciwego C,
i gestosci p od temperatury zdefiniowano nastepujaco:

C,(T)=0,0769T +1076,9 ©)
p(pT)=0,0288p/8,314/T 3)

Model matematyczny sktada si¢ z szeregu rownan rézniczko-
wych czastkowych, ktore w srodowisku COMSOL Multiphysics
rozwigzywane sg za pomocg metody elementéow skonczonych
(MES) przy zadanych warunkach brzegowych. MES rozwingta si¢
w oparciu o metody przyblizone rozwigzywania zagadnien brze-
gowych z wykorzystaniem rachunku wariacyjnego oraz metod
aproksymacji funkcji [3].

W obliczeniach wariacyjnych tworzone sg funkcjonaty, dla kto-
rych wyznacza si¢ ekstrema. Rozwazane funkcjonaty sa okreslone
na zbiorach funkcji, i zaleza od jednej lub kilku funkcji oraz ich
pochodnych, petiacych role argumentéw funkcjonatu. Wiele
zjawisk fizycznych lub stanow obiektéw czy systemoéw moze by¢
opisanych za pomoca funkcjonatu, z warunkiem, aby funkcjonat
przyjmowal najmniejsza (lub najwigksza) wartos¢ (zasada waria-
cyjna). Matematyczne sformutowanie zasady wariacyjnej sprowa-
dza si¢ do warunku, aby catka charakterystyczna (funkcjonat) dla
danego ukladu przy rzeczywistej zmianie zmiennej przyjmowata
najmniejsza (lub najwicksza) wartos¢, w poréwnaniu z wszystkimi
mozliwymi wartosciami przy zadanych warunkach brzegowych.
Przyjeto oznaczenie L dla funkcji podcatkowej zaleznej od pewnej
liczby funkcji ¢y, ..., @,, charakteryzujacych system, oraz od ich
pochodnych Og, /0x, . Zmienne, wzgledem ktorych wykonuje si¢

catkowania, oznaczono przez xi,....x,. Catke, ktérej minimum
nalezy znalez¢, mozna zapisaé w postaci [3]:

by by Pl
@ OPn
A= J. J‘ L((pl,...,(pn,Trll,...,ﬁ,...,xl,...,xm)dxl...dxm (4)

a an

Funkcja L wystepujaca w wyrazeniu (4) nazywana jest gesto-
Scig funkcji Lagrange'a, gdzie [a;b;] - sa przedziatami catkowania
dla zmiennych x; a (i = L...,m). Funkcje, poprzez ktére wyraza si¢
funkcja L, powinny by¢ wybrane w sposob szczegélny tak, aby
spelni¢ warunki osiagania przez catk¢ A najmniejszej (lub naj-
wigkszej) wartosci. Oznaczymy wybrane funkcje przez ¢,...,¢,,
a ich pochodne przez O, /0x,, natomiast odpowiadajaca im

warto$¢ funkcjonatu przez A. Niech zmiana funkcji ¢, (wariacja
funkcji), zapisana zostanie jako ¢, =¢,7n,, gdzie & jest dosta-

tecznie mata wielkoscia, a 7, jest dowolna funkcja. Wariacje
funkcji 6¢,. powoduja zmiany pochodnych funkcji [3]:

500 _ 0%, _ . 0 5)

pr é’xp " ox

r

Po rozwinigciu funkcjonatu A w szereg Taylora wzgledem wa-
riacji d¢, zuwzglednieniem tylko sktadnikéw liniowych, otrzy-
muje si¢ wyrazenie dla wariacji funkcjonatu (przy zatozeniu nie-
zmiennosci przedziatow catkowania).
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Dodatkowo wymagane jest spelnienie warunku, aby wariacje
funkcji na granicach przedziatéw catkowania przyjmowaty warto-
$ci zerowe. Wowczas [3]:

bl bm n m 6L an
on= | .. el Ly oy T _dx. (6
a{ a{n El ’(0% ir El 00p, /ox,) ox, ) M ©

W wyniku catkowania drugiego sktadnika wyrazenia (6) wzgle-
dem zmiennej x, (catkowanie przez czgsci) uzyskuje si¢ [3]:

b
bf oL om ). _ oL |* _bj o e
o\ o@g, 1ax) o, [ T o0, ax)|, " ax, \ 0G0, axy) )

(7

Pierwszy sktadnik wyrazenia (7) przyjmuje warto$¢ zero. Wte-
dy pierwsza wariacj¢ funkcjonatu (6) mozna zapisaé [3]:

by

b n 5 m oL on
o= | .. g1, 2L — — " | dx...dx,, (8
a{ J r§1 r77r|:a¢y s§1(8(6¢r /axs) 6xs 1 " ®

Aby funkcjonal A posiadat ekstremum, funkcje ¢,...,p,, nalezy
wybiera¢ tak, by wspdtczynniki przy wszystkich ¢ byly réwne
zeru (warunek konieczny istnienia ekstremum). Warunek ten
prowadzi do nastgpujacego uktadu réwnan [3]:

L ”’i[ oL

WJZO’ (r=1,..,m) )

0p,  s=10x;

Roéwnania powyzsze nosza nazwe¢ rownan Eulera - Lagrange'a,
a ich rozwigzania nazywa si¢ ekstremalami funkcjonatu A.

3. Geometria modelu matematycznego
badanego obiektu

Geometria modelu matematycznego zostata tak skonstruowana,
aby byta zblizona do rzeczywistego obiektu, dajac jednoczesnie
mozliwos¢ przeprowadzenia obliczen w akceptowalnym przedzia-
le czasowym. Z tego powodu Katedr¢ Opolska zamodelowano
jako prostopadtoscian o wymiarach zblizonych do rzeczywistych:
(24 m x 50 m x 18 m) z zaokraglona $ciana przednia oraz z pomi-
nigciem otworéw okiennych i drzwiowych. W modelu uwzgled-
niono natomiast kolumny dzielace obiekt na czgs$¢ glowng oraz
dwie nawy boczne. Po prawej stronie bezposrednio przy posadzce,
zamodelowano punkt, ktérym cieple powietrze dostarczane jest
z systemu grzewczego do obiektu.

20
[m]

Rys. 1. Geometria Katedry Opolskiej przyjeta w modelu matematycznym
Fig. 1.  Opole Cathedral Church geometry used in a mathematical model
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Przy konstrukcji modelu matematycznego Katedry Opolskiej
przyjeto nastgpujace zatozenia:
e w geometrii nie uwzglgdniono otwordow okiennych oraz drzwio-
wych,
e rzeczywista, skomplikowana geometria obiektu zostata uprosz-
czona do prostej figury geometrycznej,
e system grzewczy zamodelowano jako zrodlo ciepta o gestosci
strumienia wynoszacej go= 80 kW/m?,
w modelu przyjeto stalq temperature $cian wynoszaca 10 "C,
w kazdym punkcie przyjeto grubos$¢ $cian 0,5 m,
przyjeto stata temperature sufitu i podtogi réwna 10 °C,
w modelu zatozono catkowity brak ruchu powietrza wywotane-
go innymi czynnikami niz w wyniku dziatania systemu
grzewczego.
Na rys. 2 przedstawiono rozktad siatki sktadajacej si¢ z 3456
punktéw, co daje 5184 stopni swobody.

Rys. 2. Siatka modelu matematycznego Katedry Opolskiej
Fig. 2. Network of a mathematical model of Opole Cathedral Church

4. Wyniki modelowania humerycznego

W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano teoretyczny
rozktad temperatur w przyjetym modelu Katedry Opolskiej, ktory
przedstawiono w formie przestrzennej na rys. 3. Najwyzsza tem-
peratura wystgpuje W rejonie punktu zaopatrujacego obiekt
w cieple powietrze. Ruch powietrza w modelowanym obiekcie
jest w tym przypadku naturalnym ruchem konwekcyjnym, wywo-
fanym zmianami gestosci poszczegdlnych czastek powietrza,
spowodowanej dziataniem systemu grzewczego. Efektem tego jest
wystepowanie wyzszej temperatury w strefach pod sufitem,
z wylaczeniem punktu zasilajacego oraz najblizszego obszaru
oddziatywania systemu grzewczego, w stosunku do temperatury
rejestrowanej przy posadzce w innych punktach obiektu.

max

— 40 FC)
e Tomif
_a 30
‘ < 10 s
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Rys. 3. Rozkiad temperatury w przyjetym modelu Katedry Opolskiej
Fig. 3. Temperature layout used in the model of Opole Cathedral Church
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Rys. 4. Rozklad temperatury w wybranych plaszczyznach pionowych modelu
Katedry Opolskiej

Fig. 4. Temperature layout in chosen vertical planes in the model of Opole
Cathedral Church

Na rys. 4 przedstawiono rozklad temperatury wystepujacy na
wybranych ptaszczyznach pionowych modelu. Widoczne réznice
w poszczegolnych miejscach z wylaczeniem powierzchni, ktdra
zasila obiekt w ciepto, sa niewielkie i nie przekraczaja 2 °C. Naj-
wyzsze rejestrowane wartosci temperatury w wystepuja w strefie
podsufitowe;.

5. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych prac symulacyjnych otrzyma-
no zadowalajace wyniki teoretycznego rozktadu temperatury.
W nastepnym etapie badan zostaly one poréwnane z wynikami
pomiaréw przeprowadzonych w obiekcie rzeczywistym, co po-
zwolito na ich weryfikacj¢. Modelowanie matematyczne i symula-
cja komputerowa nalezg obecnie do podstawowych metod badaw-
czych w wielu dziedzinach. Narzedzia te powinny byé rowniez
szerzej wykorzystywane w procesie projektowania systemow
grzewczych dla obiektow sakralnych, wymagajacych ze wzgledu
na swoja specyfike i réznorodnosé, kazdorazowo indywidualnego
podejscia projektowego.
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