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THE METHOD OF MEASURE REAL NATURAL VENTILATION INTENSITY USING
DEGREE-DAYS IN DYNAMIC ASSUME FOR SELECTED MULTI-FAMILY BUILDING

The analysis of own method of measure of real natural ventilation intensity using degree-
days in dynamic assume for the building was made.

The analysis has been made based on the measurement results of the energy usage for heat-
ing in measurement period and variation of external climate parameters.

The methods of natural ventilation intensity estimation based on the theoretical and the real
energy usage in the measuring period using degree—days in dynamic assume method were
proposed.

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono wlasna metod¢ wyznaczania rzeczywistego strumienia powie-
trza infiltrujacego do budynku poprzez analizg liczby stopniodni dynamicznych okresu
ogrzewania. Analizg przeprowadzono w oparciu o wyniki pomiaréw zuzycia ciepta na cele
ogrzewania w okresie pomiarowym w powiazaniu ze zmiennoscia parametrow klimatu
zewngetrznego. Zaproponowana metoda polega na analizie teoretycznego oraz rzeczywiste-
go zuzycia ciepta w roku pomiarowym metoda stopniodni dynamicznych.

1. WPROWADZENIE

W analizach zwiazanych z okresleniem zuzycia energii przez obickty budowlane
wystepuja trudnosci wynikajace z braku prostych metod szacowania ilosci powietrza infil-
trujacego do budynku. Strumien objgtosci powietrza infiltrujacego do budynku zalezy od
rozwiazania systemu wentylacyjnego, szczelnosci budynku, jego uwarunkowan konstruk-
cyjnych, wielkosci i lokalizacji.

Intensywnos$¢ wentylacji naturalnej charakteryzuje si¢ silna zmiennoscia w czasie w wyni-
ku zmian czynnikow zewnetrznych, do ktdorych mozna zaliczy¢ zmienno$¢ temperatury
powietrza zewngtrznego, predkosci wiatru oraz natgzenia promieniowania stonecznego oraz
czynnikow wewnetrznych tj.: sposoéb uzytkowania pomieszczen, przyzwyczajenie ich
mieszkancow, wewngtrzne zrodla ciepta.

Znajac obudowg budynku i zaktadajac state potrzeby wentylacyjne mozna wyznaczy¢ teo-
retyczne charakterystyki cieplne. Rzeczywiste charakterystyki eksploatacyjne wynikaja z
pomiardéw zuzycia energii w zrddle ciepta w okresie pomiarowym.
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W referacie zaproponowano metod¢ wyznaczania strumienia objgtosci powietrza infiltruja-
cego do budynku poprzez poréwnanie charakterystyki teoretycznej i rzeczywistej budynku
metoda liczby stopniodni dynamicznych.

Metoda liczby stopniodni w ujgciu dynamicznym pozwala na dokladne uwzglednienie
parametrow obudowy budynku zlokalizowanego w okre§lonym $rodowisku zewngtrznym
oraz wptywu parametréw eksploatacyjnych.

2. ALGORYTM OBLICZEN

Wedhug klasycznej definicji liczba stopniodni o zmiennej podstawie Sd, [1, 4] zale-
zy od wyznaczonej dla kazdego miesiaca temperatury bazowe;j i jest suma stopniodni mie-
sigcznych wedtug zaleznosci:

Lg
Sd; = X [th(m)~te(m)] -Ld(m)
m=1
gdzie:
ty(m) — temperatura bazowa, [°C];
t{(m) — $rednia wieloletnia temperatura miesiaca, [°C];
Ld(m) — liczba dni ogrzewania w miesigcu m-tym, [-];
Lg— liczba miesigcy ogrzewania w sezonie ogrzewczym, [-].

Temperaturg bazowa t, mozna wyznaczy¢ z charakterystyki teoretycznej dla kazdego mie-
sigca zgodnie z zalezno$cia:

Mmo—y = 77m(Qi +Qs)
b ~hi C
gdzie:
C — jednostkowe straty ciepta obejmujace charakterystyke obudowy pomieszczenia
Cy oraz potrzeby wentylacyjne budynku Cy, [W/K];
Q;— $rednie miesigczne zyski wewnetrzne (od ludzi, urzadzen przygotowania cwu,
gotowania, urzadzen elektrycznych i o$wietlenia sztucznego), [W];
Q,— $rednie miesigczne zyski od Stonca, [W];
GLR - stosunek zyskow do strat, [-];
Nm — Wspotczynnik wykorzystania zyskow ciepta [-] wedlug ponizszej zaleznosci:

-1
M = 1—eGLR
Charakterystyka rzeczywista oparta jest na analizie zmienno$ci miesigcznych wartoSci

zuzycia ciepta na cele ogrzewcze budynku. Algorytm obliczen zaktada rowno$¢ oblicze-
niowego zapotrzebowania na moc cieplng dla kazdego miesiaca Q™ z obliczeniowym

zapotrzebowaniem na cieplo Q ujmujacym straty ciepla przez przenikanie i wentylacje.
Wynikiem poréwnania jest rzeczywista liczba stopniodni w ujgciu dynamicznym.
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Sdrz — Qcom (tze _te) 106
: 0-24-3600
gdzie:
Q.om — rzeczywiste zuzycie ciepla na potrzeby ogrzewania i wentylacji budynku w da-
nym miesiacu [5], [GJ];

O _ obliczeniowe zapotrzebowanie na ciepto, [kW];

t°— eksploatacyjna temperatura wewnetrzna, [°C];
t.— obliczeniowa temperatura powietrza zewnetrznego t. = -18°C.

Rozpatrujac zmiennos$¢ stopniodni dynamicznych w funkcji iloSci powietrza infiltrujacego
do budynku otrzymujemy krzywa rosnaca ze zwigkszeniem krotnos$ci wymian dla charakte-
rystyki teoretycznej oraz malejaca dla charakterystyki rzeczywistej. Punkt przecigcia krzy-
wych podaje dla poszczegodlnych miesigcy $rednig warto$¢ strumienia objgtosci powietrza
infiltrujacego do budynku oraz wynikowa liczbg stopniodni dynamicznych obrazujaca
zachowanie budynku w zmiennych warunkach klimatu zewngtrznego w powiazaniu z przy-
zwyczajeniami mieszkancow.

3. DANE WYJSCIOWE

W celu przeprowadzenia analiz zmierzajacych do ustalenia rzeczywistej $rednio—
miesigcznej ilo§ci powietrza infiltrujacego do budynku przedstawiono analizy dla budynku
wielorodzinnego znajdujacego si¢ w zmiennych warunkach klimatu zewngtrznego roku
kalendarzowego 2003.

3.1. Opis obiektu

Analizie poddano typowy budynek N Ll
wielorodzinny pigciokondygnacyjny
catkowicie podpiwniczony mieszczacy si¢
na os. Stefana Batorego w Poznaniu.
Wspodtczynnik ksztattu budynku wynosi
0,67 m". Obiekt wzniesiono w systemie
wielkoptytowym SL 87 w roku 1998.

W  obliczeniach wewngtrznych zyskow
ciepta uwzgledniono dane dotyczace
liczby 0s6b mieszkajacych w analizowa- :
nym obiekcie, ktore przedstawiono W For. I. Widok S — W strony budynku [6].
tabeli (Tab.1.). Pic. 1. View of South — West side of building
[6].
Do okreslenia obliczeniowego zapotrzebowania na cieplo przyjeto wewngetrzne temperatury
pomieszczen ogrzewanych zgodnie z [3]. Dla pomieszczen nieogrzewanych obliczono
temperatur¢ wewngtrzna z bilansu cieplnego. W obliczeniach liczby stopniodni
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dynamicznych przyjeto $rednia wazona po kubaturze temperatur¢ pomieszczen
ogrzewanych rowna 20,5°C.

TABELA 1. Liczba 0osob w budynku.
TABLE 1. Number of persons in the building.

s , . . , | Liczba mieszkancow | Liczba mieszkan-
Kategoria mieszkan | Liczba mieszkan . . ,
na mieszkanie cow
M1 26 1 26
M2 29 2 58
M3 20 4 80
M3 1 3 3
M4 4 16
183

3.2. Dane klimatyczne

TABELA 2. Srednie miesieczne temperatury roku 2003 wg danych rzeczywistych z PEC-u
oraz liczba stopniodni statycznych.

TABLE 2. Average monthly temperatures for 2003 year according to PEC’s data and de-
gree-days in static assume.

1 I 11 v \4 IX X XI XTI

il. dni | 31 28 31 22 3 6 29 30 31
temp. | -2,1 -3,5 2,6 6,2 10,6 10,6 5,0 5,4 1,7
Sd 700 672 554 316 30 59 451 452 583

TABELA 3. Sumy miesieczne catkowitego promieniowania stonecznego na jednostke po-
wierzchni w kolejnych miesiqcach sezonu grzewczego, [Wh/m’].

TABLE 3. Monthly sums of total solar radiation on unit surface in the succeeding month of
heating season, [Wh/m’].

S S-W W N-W N N-E E S-E

| 26040 21576 14136| 11160 11160 11160| 14136| 21576
11 47040 41664 29568| 20832 19488| 20160| 26880| 37632
111 69936 62496| 49848 | 37200| 34224| 37944| 50592| 63984
v 77760 74160| 64080| 50400| 42480 52560| 69120] 78480
\% 8 640 8 640 8 064 6 624 5 688 7632 9 648 9792

IX 14688 12960 10368 7632 6768 7920 11088| 13824
X 60264 | 46872 31248| 21576] 20088| 23064| 37200| 53568
XI 31680 23760| 13680| 10080 10080 10080| 16560| 27360
XII 23064 17112 8928 6 696 6 696 6696 10416| 19344
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Obliczenia wykonano dla danych klimatycznych roku 2003 przyjmujac miesigczne
temperatury powietrza zewngtrznego ze stacji klimatycznej na Lawicy [2] (Tab.2.) uzupet-
nione o sumy miesi¢czne nat¢zenia promieniowania stonecznego na przegrody roéznie zo-
rientowane w stosunku do stron §wiata wedtug [9] (Tab.3.). Jako dzien grzewczy przyjeto
taki, dla ktorego $rednio—dobowa temperatura nie przekraczata 12°C. Ponadto w tabeli
(Tab.2.) przedstawiono liczbg stopniodni statycznych Sd, do ktorych wyznaczenia koniecz-
na jest jedynie znajomos$¢ temperatury powietrza zewngtrznego.

Dla danych roku 2003 przeliczono dane normatywnych sum miesigcznych promieniowania
stonecznego dla miesiaca maja i wrzes$nia proporcjonalnie do liczby dni tworzacych w tych
miesigcach sezon ogrzewczy.

3.3. Odczyty podlicznikow

W analizowanym budynku w wezle ciepta zamontowany jest licznik ciepta na
potrzeby centralnego ogrzewania, na podstawie wskazan ktérego mozliwe byto okreslenie
miesigcznych wartosci zuzycia ciepta przez budynek. W tabeli (Tab.4.) przedstawiono
udostgpnione przez Poznanska Spoéldzielnie¢ Mieszkaniowa na Piatkowie dane z odczytéw
podlicznika centralnego ogrzewania wraz z data ich dokonania [2].

TABELA 4. Odczyty podlicznikow c.o.
TABLE 4. Heat meter for central heating readings.

Data odczy- Stan licznika Z.uiycie' energii
tu cieplnej na c.o.
[GJ] [GJ]
01.01.2003 620,0 296.8
20.01.2003 795.,0 175,0
20.02.2003 1044,1 249,1
24.03.2003 1250,4 206,3
23.04.2003 1367,0 116,6
22.05.2003 1376,9 9,9
24.10.2003 1479,9 103,0
21.11.2003 1637,1 157,2
01.01.2004 1879,5 2424

3.4. Zalozenia obliczeniowe

Obliczenia przeprowadzono dla dziesigciu wariantow ilosci powietrza wentylacyjnego
doplywajacego do budynku zgodnie z tabela (Tab.5.).Wariant 2 zostal okreslony z
uwzglednieniem klasy ostonigcia i szczelnosci budynku [10], wariant 10 z ilo$ci powietrza
wywiewanego kanalami wentylacji grawitacyjnej zgodnie z norma [8] odpowiednio:

e dla mieszkania bez oddzielnego ustepu 120 m*/h,

e dla mieszkania z oddzielnym ustgpem 150 m*/h
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TABELA 5. Intensywnos¢ wentylacji grawitacyjnej w budynku.
TABLE 5. Natural ventilation intensity in the building.

1 .| Strumien powietrza - x Strumien powietrza
£ |Krotnosé¢ . £ | Krotnos¢ .

2 . wentylacyjnego dostar- | .& . wentylacyjnego dostar-
= | wymian = wymian

s czanego do budynku s czanego do budynku
2 | [wym/h] [m¥h] = [wym/h] [m/h]

1. 0,4 4674 6. 1,2 14021

2. 0,5 5842 7. 1,4 16358

3. 0,6 7010 8. 1,6 18694

4. 0,8 9347 9. 1,8 21031

5. 1,0 11684 10. 0,85 9885

4. CHARAKTERYSTYKA TEORETYCZNA

Obliczenia charakterystyki teoretycznej polegaly na okresleniu obliczeniowego za-
potrzebowania na cieplo [7] z podziatem na sktadowg strat ciepta przenikania i strat ciepla
wentylacji dla rozwazanych 10-ciu wariantow. W obliczeniach nie uwzgledniono dodatkéw
do strat przenikania, jak rowniez wewngtrznych zyskow ciepta. Na rysunku (Rys.1.) przed-
stawiono graficznie wartoSci obliczeniowego zapotrzebowania na moc cieplna dla budynku
wyznaczone na podstawie obliczen teoretycznych dla przyjetych wariantow wentylacji [6].
Dla analizowanego budynku wykorzystujac algorytm obliczen sezonowego zapotrzebowa-
nia na cieplo [9] dla kazdego miesiaca sezonu ogrzewczego, w okreslonych warunkach
klimatycznych oraz dla 10-ciu wariantow wentylacji ustalono wspoétczynnik zyskéw do
strat GLR oraz wspdtczynnik wykorzystania zyskow ciepta 1. Znajac teoretyczng charakte-
rystyke cieplng budynku dla analizowanych wariantow okreslono srednio—miesigczna war-
to$¢ temperatury bazowej oraz miesi¢czne stopniodni dynamiczne.

Q [kW]

\ BQp [kW ] O QWKW ] |

Rys.1. Udzial poszczegdlnych sktadnikow w obliczeniowym zapotrzebowaniu na ciepto
Fig.1. Shares of individual elements in accounting heat need.
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W tabeli (Tab.6.) przedstawiono przykltadowo wartosci temperatury bazowej t, i liczby
stopniodni Sd,' dla danych klimatycznych roku 2003 dla 5-go wariantu wentylacji.

TABELA 6. Temperatura bazowa i stopniodni dynamiczne charakterystyki teoretycznej dla
danych roku 2003 oraz dla 5-go wariantu wentylacji.

TABLE 6. Base temperature and theoretical characteristic degree-days in dynamic assume
for 2003 year data and for the 5. type of ventilation.

1 11 111 v \ IX X X1 XIT
tp 14,7 | 149 | 14,6 | 154 | 19,6 19,2 | 153 | 154 | 15,0
Sd,! 519 515 370 222 26 50 299 299 411

5. CHARAKTERYSTYKA RZECZYWISTA

Obliczenia rzeczywistej liczby stopniodni dynamicznych wykonano przy zatozeniu
réwnosci zapotrzebowania na moc cieplna wedlug zuzycia i obliczen teoretycznych dla
dziesigciu wariantow uwzglgdniajacych zmienng wentylacjg. Zatozono, ze réznica pomig-
dzy obliczeniowym, a wynikajacym z obliczen zuzycia ciepta zapotrzebowaniem na moc
cieplna wynika z wykorzystania przez budynek zyskoéw stonecznych oraz wewngtrznych.
Wraz ze wzrostem zalozonego strumienia powietrza infiltrujacego wzrasta stopien wyko-
rzystania zyskow ciepla, czyli maleje liczba stopniodni dynamicznych.

W tabeli (Tab.7.) przedstawiono przyktadowo wartosci temperatury bazowej t, 1 liczby
stopniodni Sd,” dla danych klimatycznych roku 2003 dla 5-go wariantu wentylacji.

TABELA 7. Temperatura bazowa i stopniodni dynamiczne charakterystyki rzeczywistej dla
danych roku 2003 oraz dla 5-go wariantu wentylacji.

TABLE 7. Base temperature and real characteristic degree-days in dynamic assume for
2003 years data and for the 5. type of ventilation.

I 1l m | 1v v X X XI | X1
t, | 125 ] 91 | 12,6 | 133 | 16,5 154 | 123 | 149 | 11,5
sd,” | 453 | 354 | 308 | 151 | 20 26 | 211 | 285 | 305

6. INTENSYWNOSC WENTYLACJI NATURALNEJ

Znajac krzywe zmiennosci liczby stopniodni w ujgciu dynamicznym w funkcji
strumienia objgtosci powietrza infiltrujacego dla charakterystyki teoretycznej i rzeczywistej
znaleziono punkt przecigcia wykresow odzwierciedlajacy wspdlng warto$¢ liczby stopnio-
dni i ilosci powietrza wentylacyjnego dla obu charakterystyk.

Charakterystyke rzeczywista opisano logarytmiczna linia trendu z $rednig warto$cia wspot-
czynnika korelacji Pearsona na poziomie R?=0,9997, charakterystyke teoretyczna najlepiej
opisywat wielomian drugiego stopnia R*=1,0.
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Rys.2. Porownanie charakterystyki teoretycznej i rzeczywistej.
Fig.2. Comparison of theoretical and real characteristic.

Z przecigcia krzywych otrzymano konkretng liczbg stopniodni dynamicznych i wielko$¢
strumienia powietrza wentylacyjnego, ktora odpowiada rzeczywistym, nieznanym warun-
kom infiltracji powietrza do budynku (Rys.2.). Wyniki obliczen dla poszczegélnych mie-
sigcy okresu ogrzewczego liczby stopniodni dynamicznych i intensywno$ci wymiany po-
wietrza w budynku przedstawiono w tabeli (Tab.8.).

TABELA 8. Porownanie charakterystyki teoretycznej i rzeczywistej w poszczegolnych
miesiacach okresu ogrzewczego .

TABLE 8. Comparison of theoretical and real characteristic in the month of heating sea-
son.

1 1T 111 v \ IX X XI XIT

Sd, 506 483 356 211 26 50 280 296 387
n 0,82 | 0,52 | 0,76 | 0,49 | 0,55 0,20 0,60 0,94 0,62
14 9546 | 6099 | 8903 | 5725 | 6426 2348 | 6531 | 10994 | 7256

Przedstawiony algorytm wykorzystano do okreslenia przecigtnej intensywnosci wentylacji
naturalnej w rzeczywistych warunkach klimatu zewngtrznego. Strumien objgtosci powie-
trza infiltrujacego zostal oszacowany na podstawie analiz miesigcznych na poziomie
0,668 h', co daje 7805 m’/h dla analizowanego budynku; otrzymano wynikowa liczbe
stopniodni dynamicznych na poziomie 2595 Kd.

Z szacowania strumienia objetosci powietrza infiltrujacego dla calego okresu ogrzewczego
otrzymano podobne wyniki:

e  krotno$¢ wymian 0,671 h'',
e  strumien objetoéci powietrz infiltrujacego 7840 m*/h,
e  stopniodni dynamiczne 2591 Kd.
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7. WNIOSKI KONCOWE

Problem okreslenia intensywnos$ci wentylacji grawitacyjnej lezy nie tylko po stronie
zmiennych losowo parametréw klimatycznych, ale rowniez po stronie eksploatacji po-
mieszczen oraz przyzwyczajen mieszkancow. Wydaje sig, ze dobrym parametrem pozwala-
jacym analizowa¢ zachowanie termiczne budynku w zmiennych warunkach klimatu ze-
wnetrznego, jak rowniez w zalezno$ci od czynnikdw wewngtrznych oddziatywujacych na
budynek jest liczba stopniodni w ujeciu dynamicznym. Wykonujac obliczenia teoretyczne
jeste$my zmuszeni zatozy¢ wigkszo$¢ parametrow, posrednio i bezposrednio wptywajacych
na liczbeg stopniodni. Natomiast charakterystyka rzeczywista opiera si¢ na faktycznych
danych dotyczacych zuzycia energii cieplnej. Dane te doktadnie okreslaja parametry, ktore
musialy zosta¢ zatozone lub przyjete w podejsciu teoretycznym.

Z przecigcia krzywych charakterystyk mozna otrzyma¢ wynikowa liczbg stopniodni
dynamicznych i1 wielkos$¢ strumienia powietrza wentylacyjnego, ktéra odpowiada rzeczywi-
stym warunkom infiltracji powietrza do budynku. Zaproponowana metod¢ mozna wyko-
rzysta¢ dla innych budynkéw mieszkalnych, dla ktérych dysponujemy danymi zuzycia
ciepta.
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