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WYZNACZANIE PARAMETROW KOMFORTU CIEPLNEGO
W POMIESZCZENIU MIESZKALNYM
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Streszczenie: W pracy przeprowadzono oggerstanu wentylacji pomieszczenia mieszkalnego, pokaj domku
jednorodzinnym, na podstawie wyznaczonych z oblicaemerycznych parametrow komfortu cieplnego. Patgme
globalne (przewidywana ocefeedniaPMV i przewidywany odsetek oséb niezadowolonfgIPD) i parametry lokalne
(migdzy innymi temperatura wynikowa, wilgotftowzgledna) wyznaczono z rozg#ania numerycznego nieustalonego
zagadnienia wentylacji pomieszczenia mieszkalnegoogramie ANSYS-CFX.

Stowa kluczowewentylacja, parametry komfortu cieplnego, symulaxjaneryczna.

1. Wprowadzenie

Modelowanie  numeryczne  zagadhie wentylacji
pomieszczé mieszkalnych, biurowych orazzytkowych
jest w ostatnich latach tematem wielu prac naukdwyc
(Abanto i in., 2004; Evola i Popov, 2006; Lin i,i2007;
Stamou i Katsiris, 2006). Przeprowadzenie takiego
rodzaju obliczé umaziwia w szerszy sposéb zbadanie
zagadnienia  wentylacji pomieszéze na  etapie
projektowania budynku, co znacznie zmniejsza koszty
inwestycji oraz ewentualnych bada

Celem niniejszej pracy byto sprawdzenie wpltywu
wybranego rodzaju wentylacji na komfort cieplny
panupcy w pomieszczeniu mieszkalnym poprzez araliz
parametréw komfortu termicznego wyznaczonych na
podstawie wynikow obliczenumerycznych uzyskanych z
wykorzystaniem programu ANSYS-CFX. Podobny temat
zostat ju: podgty w pracach Bohojto (2008) oraz Bohojto
i Kotodziejczyk (2009).

Okreslenie uczucia komfortu cieplnego
w pomieszczeniach jest trudne, gdgst ono odczuwalne
indywidualnie i subiektywnie. W celu okdenia odczd
cieplnych daych grup ludzkich sformutowano specjalne
wskazniki komfortu cieplnego w postaci przewidywanej
oceny éredniej oraz procentu 0séb niezadowolonych
z warunkéw panugych w pomieszczeniu.

2. Parametry komfortu cieplnego

Wskazniki komfortu i dyskomfortu cieplnego zostahyetg
w normie PN-EN ISO 7730:2006 (U). Za najpn&jsze
parametry komfortu globalnego przig PMV (Predicted
Mean Vot§ przewidywan ocerg srednh, wyrazona

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: gedune@wp.pl

w skali od -3 do +3 oraPPD (Predicted Percentage of
Dissatisfied, czyli przewidywany procent 0s6b
niezadowolonych. Do wskaikow komfortu hdz
dyskomfortu lokalnego mima zalicz¢ miedzy innymi:
przewidywany odsetek 0s6b niezadowolonych
z przecagu, przewidywany odsetek 0s6b
niezadowolonych z ednicy temperatury poradzy gtows
a kostkami nég oraz przewidywany odsetek 0s06b
niezadowolonych z temperatury podiogi.

Przewidywan ocer $rednia PMV wyznacza s ze
wzoru (Fangerl974):
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gdzie Ap, jest powierzchni DuBois (powierzchnia ciata
ludzkiego) w M, Qu oznacza ciepto metaboliczne w W,
n to sprawné& ruchowa ciata, p, jest cinieniem
czastkowym pary wodnej w otacza@ym powietrzu
w mmHg, t,, jest temperatar powietrza w °C,fy jest
stosunkiem pola powierzchni ciata okrytego odzielo
pola powierzchni ciata odkrytegot, jest sredni
temperatug powierzchni ciata ludzkiego okrytej odzie
w °C, Tt jestsredni temperatuy promieniowania w °C,
ay oznacza wspotczynnik przejmowania ciepta przez
konwekcg w W/nK. Temperatug t, wyznacza Si

z rébwnania:
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ty =357 - 00323 (1-n)- 0187

u
{3’4 D-O_S fcI (tcl + 273)4 - (Tmrt + 273)4]
+ fclak (tcl _tw)}

(2)

gdzie Ay oznacza op6r przewodzenia ciepta odyie
w clo.

Przewidywalny odsetek o0s6b niezadowolonych
przedstawia wraenia cieplne pewnej grupy oséb, ktdae s
niezadowolone z warunkéw termicznych paaygh
w okreslonym pomieszczeniu. Okfla sk go wzorem
(Fanger, 1974):

PPD = 100- 95&(0.03353PMV+0,2179PMV?) 3)

Przewidywany odsetek o0s6b niezadowolonych
Z przecigu DR (draught rating, jest opisany wzorem
(PN-EN ISO 7730: 2006):

DR = (34-t)(v-005)%?(037vT, + 314), (4)

gdziet orazv to odpowiednio temperatura w °Grednia

predkos¢ powietrza w m/s, T, jest intensywnscia
turbulenciji.
Wzér (4) obowizuje w zakresie zmienga

parametréw:t = 20 + 26 °C,v<0,5m/s iT,= 6 + 10%;
dla v< 0,05 m/s przyjmuje siv=0,05m/s, natomiast
w przypadku uzyskaniaDR >100%, przyjmuje si
wartas¢ DR = 100%.

Waznym wskanikiem lokalnym komfortu cieplnego
jest réwnig wilgotnas¢ wzgledna powietrza RH,
wyznaczana w ze WzOru:

RH = 100%

Pm

(%)

gdziep jest gstaicia pary wodnejp,, jest g:stascia pary
wodnej nasycone;.

Temperatug odczuwalm, opisuje s liczbowo medzy
innymi przez okr@enie temperatury wynikoweDRT
(Dry Resultant Temperaturewyznaczanej ze wzoru
(Awbi, 2003):

e + 317t v

DRT
1+ 317V

(6)

gdzie: t,; to srednia temperatura promieniowania w °C,
otrzymywana z prawa Stefana-Boltzmana,t jest
temperatug w °C iv jest pedkoscia powietrza w m/s; dla
v < 0,1 m/s przyjmuje 8iDRT = (ty + t)/2.

Po  przeprowadzeniu  symulacji  numerycznej
zagadnienia wentylacji w programie ANSYS-CFX
wykonano oces komfortu cieplnego. W tym celu
wykorzystano wskaniki globalnePMV (1) i PPD (3) oraz
lokalneDR (4),RH (5) i DRT (6).
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3. Opis pomieszczenia mieszkalnego

Obliczenia zostaty wykonane dla rzeczywistego
pomieszczenia mieszkalnego zlokalizowanego w domku
jednorodzinnym z lat siedemdzigisich ubiegtego wieku.
Geometria pomieszczenia z jego najmiajszymi
elementami zostata przedstawiona na rys. 1. Praedst
on obszar przeptywowy wypetniony czynnikiem
roboczym. Ze wzgdu na konieczni@ ograniczenia
liczby wezlébw w siatce obliczeniowej ksztalt giiszasci
elementéw zostat uproszczony. Uproszczenia tegoajad

sa szeroko stosowane w obliczeniach numerycznych
zagadnié wentylacji (Evola i Popov, 2006; Lin iin.,
2007; Stamou i Katsiris, 2006), niezwykle rzadko
wystepuja publikacje w ktérych geometria elementéw jest
bardziej szczeg6towa (Abanto i in., 2004; Sgrensen
i Voigt, 2003).

Sciany Zewntetrzne urzadzenie

NEWSWIO-WAWI SWINE

Naw ew

cziowiek

ayrandol

grzejnik

komputer

szczelina pod drzwiami
Rys. 1. Geometria badanego pomieszczenia

Gabaryty pomieszczenia: 4m x 4m x 2,8m.
W obliczeniach uwzghlniono nasfpujace zrédta ciepta:
cztowiek, grzejnik, komputer  oraz zyrandol.
Uwzgledniono réwnie przenikanie ciepta przez okno
orazsciany zewrtrzne. Nie uwzgldniono zyskéw ciepta
od promieniowania stonecznego.

Wentylacja w pomieszczeniu odbywae sdzieki
zastosowaniu undzenia nawiewno-wywiewnego
widocznego na rys. 1. Usdzenie to wyposane jest w
kilka biegéw. Do obliczé wykorzystano bieg 10, ktérego
wydajna¢  wynosi 55 n¥h. Dziki wyposaeniu
urzadzenia w wymiennik ciepta mbwe jest
odzyskiwanie powsej 50% ciepta z ztytego powietrza,
ciepto te wykorzystywane jest do podgrzania poweetr
swiezego. Dodatkowo przeptyw powietrza (naptyw lub
wyptyw) mazliwy jest rowniez przez szczeligznajdujca
sie pod drzwiami prowadgymi do dalszej agci domu.
Wymiary szczeliny 0,8m x 0,02m.

4. Model matematyczny

Przeptywem powietrza (czynnika roboczego)
W pomieszczeniu elza podstawowe zasady bilansowe



mechaniki: zasada zachowania masy, zasada zactowani i

pedu i zasada zachowania energii. Ichzniézkowe
postacie to:
- rownie chgtosci:

a —

%P +0upVv)=0 (7)
ot

gdzie p jest gstdécia czynnika, v
predkaosci;

- réwnie ruchu Naviera-Stokesa:

jest wektorem

%+DE{p\7D\_/')=—Dp+DD'+¥ ®)
gdziep jest to cénienie, z&

— — T 2 -
r:,u(DV +(OV) _EJDW} (9)

T jest tensorem nagien, 7 jest jednostkow sita masovy;

- réwnanie energii:

o(phe) _adp

o -2+ DoV ) =0T

N (10)
+D[EVD‘)+VDf +Sg

gdzie he = e+£+%V2 definiuje entalpie calkowif e jest

energh  wewretrzma, A jest  wspoéiczynnikiem
przewodzenia,S jest zrodlem ciepta. Przedstawione
réwnania musz by¢ uzupetnione o odpowiednie warunki
pocztkowe i brzegowe.

W przypadku ruchu turbulentnego rozmywanie

réwnania ruchu w formie Naviera-Stokesa jest
nieefektywne, ze wzgtlu na zbyt male moce
wspotczesnych  komputeréw, nie pozwatd na

wystarczajce zagszczenie siatki obliczeniowej. Z tego
powodu zwykle réwnania te zapuje s¢ réwnaniami
Reynoldsa, uzyskanymi w wyniku zastosowania metody
RANS. W celu rozwizania uktadu rownawprowadza si
dodatkowe réwnania, tzw. modele turbulencji.
W niniejszej pracy zastosowano model turbulencji

w formie zmodyfikowanej RNG, szeroko stosowany
w tego typu obliczeniach (Heiselberg i iQ08).

Program ANSYS-CFX rozwruje zagadnienia
cieplno-przeptywowe opisane réwnaniami RANS metod
objetosci kontrolnych wykorzystujc funkcje ksztattu do
przyblizenia wartéci zmiennych w olgbie objtosci
kontrolnej (ANSYS-CFX, 2006).

5. Modelowanie numeryczne

Modelowanie numeryczne z wykorzystaniem programu
ANSYS-CFX wymaga stworzenia modelu
geometrycznego, utworzenia siatki obliczeniowejbory
czynnika roboczego, okfenia rodzaju wymiany ciepta

Aneta BOHOJLO

rodzaju przeptywu, czyli modelu turbulencji,
sformutowania warunkéw brzegowych i patikowych,
doboru parametréw rozwdania oraz przeprowadzenia
obliczen.

W badanym przypadku czynnikiem roboczym byto
powietrze wilgotne, &dace mieszanimpowietrza suchego
0 parametrach gazu doskonatego oraz pary wodnej.
Parametry pary wodnej zostaly pobrane z biblioteki
IAPWS IF97, zaimplementowanej w programie ANSYS—
CFX. Dodatkowo rozréniono powietrze g$wieze”,
naptywapce z zewatrz oraz powietrze ,stare”,
znajdupce sé w pomieszczeniu. W rezultacie czynnikiem
roboczym byta mieszanina (idealna) powietrza ,gafe
pary wodnej oraz powietrzaswiezego”. Rozrénienie
rodzajow powietrza w mieszaninie pozwolito na fatw
analiz powietrza naptywagego z zewsirz. Ze wzgédu
na wag konwekcji naturalnej w badanym zagadnieniu,
model fizyczny przeptywu uwzeliniat oddziatywanie
grawitacyjne Ziemi. Okrdenie parametrow komfortu
cieplnego wymagato wyznaczenidredniej temperatury
promieniowania; w modelu fizycznym procesu
zastosowano model promieniowania Discrete Transfer
polecany przez dokumentacpNSYS-CFX do tego typu
obliczen.

Symulacja zostala podzielono na dwa etapy. Etap
pierwszy stanowita symulacja nieustalona konwekcji
naturalnej wywolanej przez nagte aekzenie”
wewretrznychzrddet ciepta: grzejnika (700W3yrandola
(150W), komputera (150W). W nieruchomym powietrzu
pierwotnie  jednorodnym  temperaturowo  (20°C)
o wilgotnasci wzglednej 40%, uwzgldniony zostat
réwniez wptyw czlowieka. Cztowiek odpoczywdjy na
siedzco generuje strumie ciepta (85W) oraz pary

wodnej (41 g/h) (Fanger 1974). W obliczeniach
uwzgkdniono  straty ciepta  przez przegrody
nieprzezroczyste $€iany zewntrzne) ze wspot-

czynnikiem przenikania dla budnkéw budowanych
w latach 1976-1983 réwnym 1,163 Win

a wyznaczonym wg normy PN-74/B03404 oraz
przenikalng¢ cieplm, okna ze wspotczynnikiem
przenikania 1,1 W/AK. Cisnienie odniesienia wynosito
0,1MPa. Do obliczé przyjeto temperatuy na zewatrz
wynoszca -5°C. Drzwi do pomieszczenia byly zaméte,
ale przeptyw powietrza nitiwy byt przez szczelia pod
drzwiami  (rys. 1) przy &hieniu wzgkdnym OPa.
Powietrze naptywafge z dalszej egci mieszkania miato
temperatug 20°C i wilgotnag¢ wzglgdm 40%.

W drugim etapie, po uptywie 20s od ,uruchomienia”
zrédet ciepta, zostalo wtzone urzdzenie nawiewno-
wywiewne, umaliwiajac tym samym naplyw powietrza
z zewntrz o parametrach: 15°C (powietrze zostalo
nagrzane przez wymiennik ciepta zainstalowany
W urzadzeniu nawiewno-wywiewnym) i wilgotroi
wzglednej 100% oraz wywiew powietrza. Naptyw
i wywiew powietrza odbywat si ze stad predkoscia
0,5 m/s, normakpdo powierzchni wlotu.

W obliczeniach zastosowano model turbule®RNG
k-¢ ze skalowalg funkcja $cianki; zat@ono przy tym
intensywnd¢ turbulencji rown 5%.
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6. Wyniki obliczen

Do obliczer wykorzystano siatko liczbie weztéw 67044.
Symulacg przeprowadzono do agjniecia czasu 100s, to
znaczy w czasie 80s pracy nawiewnika. eMgzas¢
wynikéw zaprezentowanych w niniejszej pracy obrazuj
stan komfortu cieplnego dla tej chwili czasowe;j.

W pierwszym etapie symulacji, to znaczy podczas

konwekcji naturalnej nad wewtiznymi zrédtami ciepta,
cztowiekiem, grzejnikiem, komputerem oragrandolem
mozna byto zaobserwowapowstaty pad konwekcyjny
poruszajcy sk ku gbérze w kierunku sufitu.
Najintensywniejszy strumieunoszenia znajdowateshad
grzejnikiem w ptaszcznie okna.

0.05m/s’

\Qﬁb

&0 (/

0.05fws \/ — 0.05m7
= N
Bms:m v\\
I’IIIFmLKJ 0.05m/s
Mm\
0.05m/s
4_,_,—/ 0.05m/s

Rys. 2. Izolinie pgdkosci w ptaszczynie x = 1m, przechodzej
przez miejsce odpoczynku cztowieka, dla czasu 100s

Po whczeniu uradzenia nawiewno-wywiewnego do
pomieszczenia zael napltywa chtodniejsze powietrze
z zewntrz, ogrzane w nawiewniku do temperatury’@5
Dos¢ silny pmd konwekcyjny w plaszczyie okna,
poruszajcy sk ku gorze, spowodowat zawirowanie tego
powietrza w pobliu sufitu. Chlodniejsze  powietrze
ogrzane w zetkgciu z  cieplejszym pdem
konwekcyjnym poruszato @iz urzdzenia nawiewno-
wywiewnego w kierunku podtogi po lewej stronie okna
oraz dalej po ptaszczgie okna w kierunku sufitu. Ruch
powietrza w pomieszczeniu odgrywat istotny wplyw na
ksztattowanie warunkéw komfortu cieplnego.

Na rys. 2 przedstawione zostalty konturydhosci
w plaszczynie x=1m przechodrej przez miejsce
odpoczynku cztowieka i réwnolegtej do powierzchni
okna. Mimo oddalenia ptaszczyzny od okna zmo
zaobserwowa widoczny wir powietrza pod sufitem.
Maksymala, predkos¢ przeptywu okoto 0,63m/s
otrzymano na powierzchni okna w wyniku dziatania
pradow konwekcyjnych spowodowanych grzejnikiem.
Predkos¢ przeptywu w szczelinie pod drzwiami wynosita
okoto 0,1m/s. W rejonie przebywania cziowiekadkos¢
powietrza wynosita mniej od dopuszczalnej 0,2-03m/
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Rys. 3. Powierzchnia statej wadtd wskaznika DR = 3% dla
czasu 100s

Wspoitczynnik przeaigu DR (przewidywany odsetek
0s6b niezadowolonych z przegu) najweksz wartasé
rzedu 13-16% osignat w okolicach grzejnika oraz okna,
czyli w miejscach najintensywniejszych adbw
konwekcyjnych, oraz w poldi nawiewu. Na rys. 3
przedstawiona zostata powierzchnia statej waito
wspotczynnika przeggu rownaDR = 3%. W wekszaci
pomieszczenia wargd parametriDR byta dizo mniejsza.

Rys. 4. Izotermy na powierzhétian zewntrznych i podtogi
badanego pomieszczenia dla czasu 100s

Temperatura powietrza w pomieszczeniu 4oila sk
w zakresie od 15°C na powierzchni wlotu do okot6G0O
na powierzchni grzejnika oraz okoto 40°C w okolicac
zrédet ciepta komputera 4yrandola. Rys. 4 prezentuje
izolinie temperatury na powierzchni podtogicianach
zewretrznych  badanego  pomieszczenia.  Wskutek
dziatania wewstrznychzrédet ciepta wzrasta temperatura
scian zewsmtrznych, okna oraz podtogi w okolicach
grzejnika.

Na rys. 5 przedstawiono izolinie temperatury
wynikowej DRT w ptaszczynie réwnolegtej do podiogi



i oddalonej od niej 0 1,1m. Pfaszczyzna ta znajdigi@a
poziomie glowy siedcego cztowieka. Temperatura
odczuwalna dla czasu 100s Kue sie w zalecanym
zakresie 20-22°C.

Rys. 5. IzotermyDRT na ptaszczinie rownolegtej do
podtogi odlegtej od niej 0 1,1m dla czasu 100s

Wewretrzne zrodta ciepta wywieraj olbrzymi wplyw
na warunki komfortu cieplnego w pomieszczeniu. \Mpty
tych zrédet jest wyranie widoczny na rys. 6, ktéry
prezentuje obszar pomieszczenia o wilgéthazgledniej
mniejszej nt 40%, niekorzystnej z punktu widzenia
samopoczucia czlowieka. Obserwacje zachowania
rozktadéw wilgotnéci w czasie wskazaj na
powickszanie s obszaru o niekorzystnie niskiej
wilgotnosci  wzglednej RH, spowodowanej grzaniem
wewretrznymi zrédtami ciepta oraz wywotanymi przez
nie pmdami konwekcyjnymi

Rys. 6. Wilgotné¢ wzglkdnaRH < 40% dla czasu 100s

Zastosowanie w modelu fizycznym czynnika
roboczego podzielonego na  powietrzeswieze
(zewretrzne) oraz stare (wewtizne) umaliwito
wizualizacg naptywu powietrza zevdtrznego oraz
obserwagj jego rozptywu po pomieszczeniu. Rys. 7
przedstawia wykresy offpsci powietrza zawierage co
najmniej 0,01 udziatlu masowego powietixgiezego po

Aneta BOHOJLO

czasie 21,40,60 oraz 80s. Ukazuje on proces
rozprzestrzeniania i w pomieszczeniu powietrza
Swiezego naplywajcego z zewsirz. Powietrze
wyplywajac z uradzenia nawiewno-wywiewnego kieruje
sie w strore lewego narga okna i podiogi pomidzy
cztowiekiem a oknem, naginie zostaje unoszone przez
prad konwekcyjny w ptaszczyie okna w kierunku sufitu.

W pomieszczeniu po czasie 100s w 62% etulSgi
znajduje s juz powietrze o udziale masowym 0,01
powietrzaswiezego.

czas 80s
Rys. 7. Wykresy olkjosci pomieszczenia zawieege co

najmniej 0,01 udzialu masowego powietrZaviezego
po czasie 21s; 40s; 60s oraz 80s
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Wyznaczenie parametréw globalnych komfortu
cieplnego PMV (1) oraz PPD (3) wymaga okréenia
temperatury cialaty, ktoéra uzyskuje si w wyniku
rozwigzania réwnania nieliniowego (2). Wymaga to
zaprogramowania procedury obliczeniowej w Fortranie
Ze wzgkdu na brak kompilatora  Fortranu
wspOtpracujcego z programem ANSYS-CFX
W niniejszej pracy ograniczono esido wyznaczenia
jedynie drednionych w calym pomieszczeniu wario
parametréw globalnych komfortu cieplneBdAV i PPD,
positkujac sk przy tym kalkulatorem udaginionym na
stronie www.healthyheating.com/solutions.htm.

Do obliczer przyjeto: wydatek energetyczny osoby
przebywagcej w pomieszczeniu rowny 1 met (dla osoby
odpoczywajcej w pozycji siedacej) oraz op6r
przewodzenia ciepta odzg 0,6 clo. Z postprocesora
ANSYS-CFX pobrano: ésredna  w pomieszczeniu
temperatug promieniowania réwap 22,01°C, d@redniory
wilgotnos¢  wzgledna - 41,62%, pegdkos¢ powietrza
0,068m/s orazsredna temperatuy powietrza réwna
20,8°C. W wyniku obliczé otrzymano naspujace
wartasci globalnych wskanikow komfortu cieplnego:
PMV=-1,5PPD=50,9%.

7. Podsumowanie

Na podstawie otrzymanych wynikoéw oma stwierda,
ze warunki panujce w badanym pomieszczeniu nie
bylyby komfortowe dla 50,9% o0s6b znajdeych se
w pomieszczeniu. Z uzyskanej przewidywanej oceny
sredniej PMV wynika, ze dwa grupa osOb opisataby
swoje wraenia cieplne jako chtodnewtl> dos¢ chiodne.
Celem niniejszej pracy byto wyznaczenie parametrow
komfortu cieplnego w pomieszczeniu mieszkalnym przy
wykorzystaniu modelowania numerycznego. Pozwala ono
na szybkie zbadanie wplywu rodzaju wentylacji na
warunki  komfortu cieplnego w  pomieszczeniu
mieszkalnym. Przy wykorzystaniu takiego typu olsicz
bardzo wane jest wypracowanie wieiwego sposobu
modelowania badanego zagadnienia oraz wmiajc
oceny dokladn&i rozwigzania numerycznego. [Bw
wplyw na jaké¢ uzyskanych wynikdw ma réwniesiatka
obliczeniowa. Reasurmug, by uzyské& dobrej jakdci
wyniki obliczeh potrzebna jestggta siatka obliczeniowa
i dobry sprzt komputerowy.
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DETERMINATION OF THERMAL COMFORT
FACTORS IN A HABITABLE ROOM

Abstract: The purpose of this paper is to assess the thermal
comfort in a habitable room via numerical analysis an
unsteady ventilation problem with ANSYS-CFX. Reyrold
averaged Navier-Stokes equatioRANS approach withk-&
RNG turbulence model was applied to obtain numeriealits
used to evaluate globdPiV — predicted mean vote afiPD —
predicted percentage of dissatisfied) and lo&R ¢ draught
rating, DRT — dry resultant temperatuRH — relative humidity)
thermal comfort factors.



