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EVALUATION AND VALIDATION OF COMPUTATIONAL MODEL OF ROOM
MICROCLIMATE WITHIN PROJECT “IEA, ANNEX 41”

The new developed computer program called WUFI + for calculation of transient heat and
moisture flows in whole buildings is presented in this paper. Computational model,
programme performance and some validation calculations made within project “IEA Annex
417 are shortly described.

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono nowy program komputerowy o nazwie WUFI+ stuzacy do
obliczen niestacjonarnych przeplywow ciepta i wilgoci w calych budynkach. Opisano w
skrocie model obliczeniowy, dzialanie programu oraz niektore wyniki obliczen
walidacyjnych wykonanych w ramach projektu ,,JEA Annex 41”.

1. WPROWADZENIE

Przedmiotem badan w ramach migdzynarodowego projektu badawczego ,,Annex
417, ktoremu patronuje Miedzynarodowa Agencja Energii (International Energy Agency),
jest analiza cieplno - wilgotnosciowa catych budynkow (,,Whole building heat and moisture
analysis”). Celem badan jest okre§lenie ksztaltowania si¢ mikroklimatu oraz wyznaczenie
zapotrzebowania na energi¢ do ogrzewania i chlodzenia budynkéw, z uwzglednieniem
przeptywow ciepla i wilgoci w budynku i jego elementach.

W Instytucie Fraunhofera Fizyki Budowli w Holzkirchen (Niemcy) zbudowano,
przy wspotpracy autora referatu, model obliczeniowy i program komputerowy o nazwie
WUFI+ stuzacy do analizy cieplno-wilgotnosciowej catych budynkéw. Program poddano
walidacji porownawczej w ramach w/w projektu badawczego, w ktérym takze uczestniczy
Instytut Fraunhofera. W niniejszym artykule oméwiono w skrocie zastosowany model
obliczeniowy, program komputerowy i niektore wyniki obliczen walidacyjnych.

2. OPIS MODELU OBLICZENIOWEGO I PROGRAMU KOMPUTEROWEGO

Model obliczeniowy przeptywu ciepta i wilgoci przez przegrody zewngtrzne
wykorzystuje metodyke opracowana przez Kiinzla [5], zastosowana w znanym, takze w
Polsce, programie komputerowym o nazwie WUFI [6,7]. Program ten analizuje sprzgzony
przeplyw ciepta i wilgoci przez przegrody budynku z uwzglednieniem kapilarnego
transportu wilgoci w materiatach budowlanych.
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Rys. 1. Uproszczony schemat blokowy obliczen programu WUFI+.

Bazujac na doswiadczeniu zdobytym przy tworzeniu programu WUFI starano si¢
opracowaé, tatwy w obstudze, program komputerowy do obliczen umozliwiajacych
wiarygodne prognozowanie ksztaltowania si¢ mikroklimatu budynkéw. Wyznaczenie
chwilowych wartoéci temperatury i wilgotno$ci powietrza wewngtrznego bazuje na
rownaniach bilansu ciepta i wilgoci w poszczegolnych krokach czasowych [1,2,3]. Na
rys. 1 przedstawiono uproszczony schemat blokowy obliczen stosowany w programie
WUFI+. Istotna grupe danych wejsciowych stanowi geometria, nachylenie i orientacja
zewngtrznych przegrod budynku. Ich zdefiniowanie stanowi zazwyczaj duzy naklad pracy
ijest obarczone potencjalnymi blgdami, ktére moga mie¢ duze znaczenie dla wynikow
obliczen. W celu ulatwienia okreSlenia tych parametrow wyposazono program w
mozliwo$¢ wygenerowania danych geometrycznych dla kilku typéw budynkéw (Rys. 2).
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Podczas generowania budynku program moze przypisaé poszczegdlnym przegrodom
predefiniowana budowg oraz dane materialowe. Uzytkownikowi pozostaje wprowadzenie
geometrii 1 parametréw okien oraz okreslenie danych klimatycznych. W obecnej wersji
program moze odczytywac¢ dane w formatach: TRY (Test Reference Year), TMY2 (Typical
Meteorological Year) oraz EPW (Energy Plus Weather — plik wykorzystywany przez
program ENERGY+).

Dla utatwienia wprowadzania i modyfikacji danych program wyposazono w bazg
danych materialowych i konstrukcyjnych oraz typéw okien. Starano sig¢ rowniez uzyskaé
mozliwos¢ wygodnej prezentacji wynikow obliczen w formie graficznej. Na rys. 3
pokazano widok gtéwnego okna programu po wygenerowaniu przyktadowego budynku.

3. WYBRANE WYNIKI OBLICZEN

Istotnym elementem wspomnianego na wstegpie projektu ,JEA Annex 417 jest
walidacja narzedzi obliczeniowych dla wuzyskania poréwnywalno$ci wynikéw
dostarczanych przez rézne osrodki naukowe. W procesie tym wykorzystuje si¢ metodologig
zwang ,,BESTTEST” opracowang przez Judkoffa i Neymarka [4] dla energetycznych
symulacji budynkoéw. Metodyka ta jest poszerzana obecnie o zjawiska wilgotnos$ciowe. Dla
zminimalizowania btedéw przy definiowaniu obiektu przyjmuje si¢ do obliczen bardzo
prosty budynek z jedna strefg obliczeniowa (Rys. 4).

Jednym ze sposobow sprawdzenia poprawnosci dzialania programu jest
poréwnanie wynikow obliczen numerycznych, wykonanych przez program, z wynikami
obliczen analitycznych. W tym celu przyjgto izotermalne warunki termiczne zaktadajac
stata w czasie temperatur¢ powietrza zewngtrznego. Zatozono, ze $ciany budynku
wykonane sg z betonu komdrkowego o grubosci 15 cm. Pominigto wpltyw promieniowania
stonecznego oraz okien. Pozostale dane przyjete do obliczen w I etapie zestawiono w
tabeli 1.

8m 2.7m

¥0.5m

0.5m f&> Im 2m 0 sme

3m |, 3m potudnie
0.2m_] [~

Rys. 4. Budynek przyjmowany do obliczen w ramach ,,BESTCASE” (wymiary wewnetrzne).

/N
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TABELA 1. Dane przyjete do obliczen w I etapie.

Warunki zewnetrzne

Wysokos¢ nad poziomem morza 0Om
Temperatura powietrza zewnetrznego (stata w czasie) 20°C
Wilgotnos$¢ powietrza zewngtrznego (stata w czasie) 30 %

Opdr przejmowania ciepta na wew. powierzchniach przegrod 0.121 (m*K)/W
Opdr przejmowania ciepta na zew. powierzchniach przegrod 0.034 (m*K)/W

Opdr dyfuzyjny na powierzchniach przegrod

5-10" (Pa-m™s)/kg

Material scian (beton komorkowy, gr. 15 cm)

Wspotczynnik przewodzenia ciepta

0.18 W/(mK)

Wspotczynnik dyfuzji pary wodnej

3-10"" kg/(m's-Pa)

Izoterma sorpcji (liniowa zalezno$¢ od wilgotnosci @)

0.0661-¢ [kg/kg]

Porowato$¢

76 %

Gestos¢ 650 kg/m?
Ciepto wlasciwe 840 J/(kg'K)
Warunki wewnetrzne

Emisja ciepla oW

Emisja wilgoci, codziennie w godzinach 9% - 17% 0.5 kg/h
Krotno$¢ wymiany powietrza 0.5/h

Obliczenia nalezato przeprowadzi¢ dla 2 wariantéw; bez i z wymiana pary wodnej
z przegrodami, uwzgledniajac (w drugim wypadku) tylko dyfuzyjny przeplyw wilgoci
w przegrodach. Obliczenia nalezato prowadzi¢ tak dtugo az zostang uzyskane powtarzalne
wyniki w ciagu kolejnych dni. Dobowy przebieg wilgotnosci powietrza uzyskany za
pomocg programu WUFI+ pokazano na rys. 5. Uzyskane wyniki obliczen odpowiadaja
wynikom rozwigzania analitycznego z zatozona doktadnoscia (1% wilg. wzglednej).
Z uwagi na ograniczona obj¢to$¢ referatu nie przedstawiono rozwiazania analitycznego.

90 T T T T T T T
bez wymiany wilgoci z przegrodami

® 80_———zwymianalwilgoci
g 70 —
N
3 v
'S 60
o]
L g /
8 ey <
s Ll L | f ~N--L__
= ——
S 30
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Czas [h]

Rys. 5. Dobowy przebieg wilgotnosci wzglednej powietrza uzyskany za pomocq programu
WUFI+ w I etapie obliczen.
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W drugim etapie postanowiono wprowadzi¢ bardziej realistyczne warunki
klimatyczne. Jako warunek brzegowy przyjgto klimat (w formacie EPW) dla miasta
Kopenhagi. Tym razem nalezatlo uwzgledni¢ absorpcj¢ promieniowania stonecznego na
zewnetrznych powierzchniach przegrod oraz zyski ciepla przez okna. Aby wyeliminowaé
rézne modele przenikania promieniowania przez okna nalezalo zalozy¢, ze padajace na
powierzchnig okna promieniowanie stoneczne w catosci jest wewngtrznym zyskiem ciepta.
Podobnie jak w poprzednim przypadku S$ciany zewngtrzne zbudowane sa z betonu
komorkowego gr. 15 cm. Pozostate dane zestawiono w tabeli 2.

TABELA 2. Dane przyjete do obliczen w 11 etapie.

Warunki zewnetrzne

Klimat statystyczny dla Kopenhagi, dlugos¢, szeroko$¢ geograficzna 12°40°, 55°37°

Wspolczynniki absorpcji i emisji promieniowania na pow. zewngtrznych | 0.6, 0.9

Material scian (beton komorkowy gr. 15 cm)

Wspotczynnik dyfuzji pary wodnej zob. wzor 1
Izoterma sorpcji zob. wzor 2
Porowatosé 70 %
Ggstosé 600 kg/m?
Okna

Wspoélczynnik U 3.0 W/(m*K)

Przenikanie promieniowania stonecznego (niezaleznie od kata padania) | 1.0

Warunki wewnetrzne

Emisja ciepta, codziennie w godzinach 9” - 17% 800 W
Emisja wilgoci, codziennie w godzinach 9% - 17% 0.5 kg/h
Minimalna temperatura powietrza 20°C
Maksymalna temperatura powietrza 27°C

Budynek wyposazony jest w urzadzenie grzewcze i chtodnicze o wystarczajacej mocy dla
utrzymania zatozonego przedzialu temperatur. Pozostale parametry jak w tabeli 1.
Wspoétczynnik dyfuzji pary wodnej (8) oraz sorpcje ( W) nalezato okresli¢ (w zaleznosci od
wilg. wzglednej () wg wzorow:

8 =0.176-107 (0.116 + 0.00628-exp(4.19-0)) [ke/(m-s-Pa)] (1)
1
w=300-(1— ln7(”) 199 [keg/m?] )
0.0011

Wyniki obliczen w wybranym dniu (3 maja) przedstawiaja rys. 61 7.
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Rys. 6. Przebiegi temperatury i wilgotnosci powietrza oraz mocy grzania i chiodzenia
w dniu 3 maja uzyskane za pomocq programu WUFI+ (Il etap).
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Rys. 7. Przeplywy ciepta i wilgoci w budynku w dniu 3 maja uzyskane za pomocq programu
WUFI+ (1 etap).
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Wyniki uzyskane przez inne o$rodki naukowe zostana opublikowane na kolejnym
spotkaniu grupy ,,Annex 41” planowanym na maj 2005. Wtedy tez mozna bgdzie
zweryfikowaé obliczenia w II etapie i wprowadzi¢ ewentualne poprawki do programu
WUFI+.

4. PODSUMOWANIE

Dotychczasowy rozwoj oprogramowania komputerowego do dynamicznej analizy
wpltywu oddziatywania Srodowiska naturalnego na budynki koncentrowal si¢ glownie
wokot zagadnien cieplnych. Badania eksperymentalne oraz rozwdj modeli teoretycznych
dotyczacych obliczen niestacjonarnego przeptywu ciepta i wilgoci przez przegrody
budowlane umozliwit w ostatnim czasie efektywne uwzglgdnienie réwniez procesow
wilgotno$ciowych. W opracowaniu nowego programu wykorzystano wszechstronnie
zweryfikowany model obliczeniowy WUFI .

Obliczenia cieplno-wilgotnosciowe catych budynkéow, bazujace na dyskretnym
rozwigzywaniu procesdéw dynamicznych, jest zagadnieniem bardzo ztozonym.
W obliczeniach uwzglednia si¢ wiele roznych danych z ktérych kazda ma okreslony wptyw
na doktadno$¢ obliczen. Program komputerowy WUFI+ jest tak zbudowany aby
maksymalnie ulatwi¢ jego obstuge i zminimalizowaé potencjalne bledy, ktore moze
uzytkownik popehié. Temu celowi stuzy m.in. generowanie geometrii przegrod budynkow
oraz rozbudowana bazy danych.

Program komputerowy WUFI+ jest obecnie tworzony oraz poddawany walidacji
w ramach projektu ,JEA Annex 41”. Walidacja polega na wykonywaniu obliczen dla
bardzo prostych budynkow oraz selektywnym dobieraniu wplywu réznych czynnikoéw tak
aby moéc je kolejno podda¢ testom i sprawdzi¢ poprawnos$¢ obliczen. Dotychczas
przetestowano czgsciowo tylko wplyw dyfuzyjnego przeptywu wilgoci w przegrodach
zewngetrznych. Cho¢ jeszcze daleko do zakonczenia wszystkich testow, zbudowanie
programu  komputerowego  umozliwiajacego  wiarygodne  obliczenia  cieplno-
wilgotno$ciowe catych budynkéw wydaje sig realne.
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