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Streszczenie 
 

Praca dotyczy nieustalonych procesów wymiany ciepła i naturalnej wymia-
ny powietrza w obiektach budowlanych o różnej strukturze materiałowej przegród 
zewnętrznych, której cel i zakres omawiany jest w rozdziale 1.  

W praktyce inżynierskiej ilości powietrza wentylacyjnego wyznaczane są 
z prostych zależności, które wyprowadzono m.in. eksperymentalnie. Opisują one 
stany ustalone wymiany powietrza. Rozdział 2 zawiera przegląd literaturowy tych 
prostych modeli oraz stan badań nad stosowaniem w budynkach systemu wentylacji 
hybrydowej. Uzupełnieniem rozdziału są modele wykorzystywane w zaawansowa-
nych badaniach procesu wymian powietrza oraz próby badania bezpośredniego 
wpływu struktury materiałowej przegród budynku na komfort cieplny pomieszczenia. 

Początkowo, polem zainteresowania badaczy były procesy wymiany ciepła 
w budynkach, przy stałym strumieniu objętości powietrza wentylacyjnego. Badania 
te prowadzone były głównie w kontekście zapotrzebowania energii na cele grzew-
cze. Natomiast wymiana powietrza, w budynkach z naturalną wentylacją, przebiega 
ze zmienną intensywnością, gdyż podlega dobowym wahaniom parametrów klima-
tu. Stąd też modelowanie omawianego procesu wymaga rzetelnych danych klima-
tycznych dla danej lokalizacji. Niezbędna więc była identyfikacja danych meteoro-
logicznych, w tym także prędkości i kierunku wiatru. Te informacje zawiera roz-
dział 3. 

Pełny zestaw uśrednionych, po roku i miesiącu, danych klimatycznych, w 
tym wiatru gradientowego, pozwolił prześledzić zmiany w ilości i charakterze prze-
pływu powietrza na poszczególnych piętrach budynku, który wyposażono w system 
wentylacji grawitacyjnej – rozdział 4.  

W rozdziale 5 omówiono i przetestowano modele naturalnej wentylacji w 
budynkach jedno i dwustrefowych, które stworzyli Y. Li i A. Delsante. Oba modele, 
na potrzeby przedstawianej pracy, zostały zmodyfikowane. Modyfikacja polegała na 
aproksymowaniu uzyskanych rozwiązań funkcjami harmonicznymi parametrów 
klimatu.  

W modelu matematycznym budynku jednostrefowego przepływ powietrza 
wentylacyjnego opisany jest równaniem trzeciego stopnia. Wynikiem rozwiązania 
analitycznego jest jeden pierwiastek rzeczywisty. Do rozwiązania równań w budyn-
ku dwustrefowym wykorzystano własny algorytm numeryczny. Rozwiązanie rów-
nań tworzących model budynku dwustrefowego, przy przyjętych warunkach począt-
kowych, umożliwia otrzymanie wielu pierwiastków rzeczywistych. Wyniki rozwią-
zania tworzą wówczas histerezę przepływu.  

 Poprawne wyznaczanie ilości powietrza wentylacyjnego, przepływającego 
przez budynek, nie jest możliwe bez jednoczesnego modelowania procesu wymiany 
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ciepła pomiędzy budynkiem a jego otoczeniem. Doświadczenie, nabyte we wcze-
śniejszych pracach o tematyce cieplno-przepływowej, pozwoliło na stworzenie wła-
snego modelu, który opisuje te procesy w obiekcie z naturalną wentylacją. Model 
jednowymiarowej, nieustalonej wymiany ciepła i naturalnej wymiany powietrza 
przez budynek, powstał przy założeniu, że badane procesy są wynikiem zmiennych 
w czasie doby, a stałych – w miesiącu oddziaływań parametrów klimatu. W celu 
badania tej relacji zostały stworzone autorskie programy komputerowe dla obiek-
tów: jednostrefowego i dwustrefowego, które umożliwiają jednoczesne modelowa-
nie obu tych procesów, tj. zarówno wymiany ciepła, jak i powietrza wentylacyjnego. 

Wynikiem symulacji są przebiegi: strumienia objętości powietrza wentyla-
cyjnego, temperatury we wnętrzu pomieszczenia, całkowitej akumulacji ciepła w 
całym obiekcie oraz poszczególnych przegrodach, strat i zysków ciepła przez ścia-
ny, strop i okna, przebiegi temperatury w poszczególnych warstwach ścian oraz strat 
ciepła do gruntu. Program umożliwia ponadto wizualizację niektórych z symulowa-
nych wielkości, tj. temperatur w poszczególnych przegrodach budynku. Program 
jest prostym w obsłudze narzędziem, który pozwala wykazać różnice w dynamice 
cieplno-przepływowej obiektów o różnej strukturze materiałowej ścian. Założenia  
oraz możliwości obliczeniowe programu zamieszczono w rozdziale 6.  

W rozdziale 7 przedstawiono wyniki obliczeń numerycznych dla pięciu bu-
dynków jednostrefowych i dwustrefowych o różnej strukturze materiałowej prze-
gród zewnętrznych.  

Symulowane numerycznie procesy cieplno-przepływowe, w analizowanych 
budynkach, wykonywane były przy różnych wymuszeniach zewnętrznych. Budynek 
podlegał oddziaływaniu całkowitego promieniowania słonecznego lub tylko rozpro-
szonego. Symulowano procesy bez udziału wiatru, a także te, które uwzględniały 
jego działanie na budynek w dwóch trybach: wspomagającym przepływ powietrza 
wentylacyjnego oraz tłumiącym lub odwracającym. We wszystkich symulacjach 
składową wymuszenia była temperatura otoczenia. 

Dla budynków, o skrajnej pojemności cieplnej przegród zewnętrznych, wy-
konano obliczenia przy różnej powierzchni i orientacji okien. Symulacje numerycz-
ne, we wszystkich typach budynków, przeprowadzono zarówno, z wewnętrzną masą 
akumulującą ciepło, jak i bez niej.  

Badanie procesów cieplno-przepływowych przeprowadzono dla lipca, roz-
szerzając materiał porównawczy o maj i wrzesień dla budynku o konstrukcji szkiele-
towej zaizolowanego wełną mineralną i po termomodernizacji.  

W rozdziale 8 przeanalizowano różnice w wynikach obliczeń otrzymanych z 
rozwiązania równań bilansowych zmodyfikowanego modelu Li, Delsante i symula-
cji autorskiego programu komputerowego. 

Rozdział 9 podsumowuje wyniki badań i podaje wnioski. 
Praca zawiera dodatki do rozdziałów drugiego, trzeciego i szóstego. 
Przeprowadzone symulacje pozwoliły na wyciągnięcie istotnych wniosków 

dotyczących zagadnienia pomijanego przez współczesnych projektantów wolnosto-
jących obiektów budowlanych. Obecnie zwracają oni uwagę na okresy roku, w któ-
rych istotnym czynnikiem utrzymania ergonomicznych warunków w pomieszcze-
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niach jest minimalizacja strat ciepła do otoczenia poprzez konstruowanie ścian do-
mów o bardzo wysokiej izolacyjności cieplnej, konstruowanie szczelnych okien, 
ograniczających w znacznym stopniu przepływ powietrza wentylacyjnego. Budynki 
takie pozwalają na utrzymywanie poprawnych temperatur w okresach chłodu, przy 
obniżonym zapotrzebowaniu na energię, w stosunku do budynków tradycyjnych. 
W okresie letnim, by sprostać oczekiwaniom mieszkańców, staje się często niezbęd-
ne instalowanie energochłonnych klimatyzatorów. W okresach przejściowych bu-
dynki te wymagają dogrzewania, gdyż ściany w minimalnym stopniu absorbują  
zyski słoneczne. Nie są to jedyne problemy, jakie występują w tego typu budynkach. 
Można zatem stwierdzić, że są to budynki tylko sezonowo energooszczędne. 
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Wykaz ważniejszych oznaczeń 
 
Indeksy dolne 

1 – strefa pierwsza, dolna budynku 
2 – strefa druga, górna budynku 
i – dot. środowiska wewnętrznego budynku 
o – dot. otoczenia zewnętrznego budynku 
 
Wykaz oznaczeń 

A – powierzchnia ściany      [m2] 
Aef – efektywna powierzchnia wymiany powietrza wentyl.  [m2] 
Aok – powierzchnia okna      [m2] 
B – wypór termiczny       [m4 ⋅s-3] 
Cd – współczynnik zwężenia strugi jednakowy dla otworu  

   w zawietrznej przegrodzie jak i nawietrznej fasadzie budynku [–] 
Cd1/2  – współczynnik zwężenia strugi powietrza przepływającej  

   przez otwór w nawietrznej / zawietrznej przegrodzie   [–] 
Cp 1/2  – współczynnik odzysku ciśnienia na nawietrznej / 

   zawietrznej przegrodzie budynku    [–] 
cp – ciepło właściwe przy stałym ciśnieniu    [J⋅kg-1 ⋅K-1] 
d – odległość pomiędzy osią symetrii otworu wentylacyjnego 

   a podłogą lub sufitem      [m] 
E – sumaryczna moc cieplna pozyskiwana przez budynek  

   (wewnętrzne źródła ciepła oraz słońce)   [W] 
Ei – moc wewnętrznych źródeł ciepła w budynku   [W] 
Es – moc cieplna pochodząca z promieniowania słonecznego,  

   którą budynek pozyskuje jedynie za pośrednictwem okien [W] 
fp – udział promieniowania rozproszonego w całkowitym  

   promieniowaniu słonecznym     [–] 
g – przyspieszenie ziemskie      [m⋅s-2] 
h – odległość pomiędzy osiami otworu wentylacyjnego 

   dolnego i górnego      [m] 
hi/o – współczynnik przejmowania ciepła na wewnętrznej / 

   zewnętrznej powierzchni przegrody     [W⋅m-2 ⋅K-1] 
N – wykładnik potęgowy Suttona     [–] 
n – liczba wymian powietrza wentylacyjnego w jednostce czasu  [w⋅h-1] 
p – ciśnienie        [N⋅m-2] 
Q – strumień ciepła      [W] 
qs – gęstość strumienia ciepła     [W⋅m-2] 
T – temperatura        [oC], [K] 
U – współczynnik przenikania ciepła przez przegrodę   [W⋅m-2 ⋅K-1] 
V – objętość       [m3] 
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V  – strumień objętości powietrza wentylacyjnego   [m3⋅s-1] 
 v – prędkość wiatru kierunkowego     [m⋅s-1] 
 

Symbole greckie 

α1/2 – strumień objętości powietrza wentylacyjnego generowany  
   wyporem termicznym w pierwszej (dolnej) / drugiej (górnej) 
   strefie budynku      [m3⋅s-1] 

αg/d – strumień objętości powietrza wentylacyjnego generowany  
   wyporem termicznym z przepływem skierowanym ku  
   górze / do dolnego otworu wentylacyjnego    [m3 ⋅s-1] 

αs – absorpcyjność ściany dla widma promieniowania  
   słonecznego       [–] 

β – strumień objętości powietrza wentylacyjnego zależny od 
   strat ciepła przez przegrody      [m3 ⋅s-1] 

Δ – przyrost wartości 
ρ – gęstość        [kg⋅m-3] 
ρr – współczynnik refleksyjności podłoża    [–] 
λ – przewodność cieplna materiału    [W⋅m-1⋅K-1] 
τ – czas         [s] 
τok – współczynnik przepuszczalności promieniowania  

   słonecznego       [–] 
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1. Przedmiot, cel i zakres pracy 

 
Przedmiotem pracy są badania nieustalonych procesów cieplno-przepływowych 

w budynkach z naturalną wentylacją, których przegrody zewnętrzne charakteryzują 
się różną strukturą materiałową. Celem zaś – wykazanie wpływu struktury materia-
łowej przegród zewnętrznych obiektów budowlanych na przebieg naturalnej wy-
miany powietrza wentylacyjnego oraz temperatury wewnętrznej. Do wykazania 
powyższej zależności zaproponowano metodologię badania procesu wymiany po-
wietrza w skojarzeniu z procesem wymiany ciepła pomiędzy budynkiem a otaczają-
cym go środowiskiem naturalnym. Narzędziem, umożliwiającym badanie tych rela-
cji, jest autorski program komputerowy. Program ten jednocześnie symuluje procesy 
wymiany ciepła w budynku, jak i naturalnej wymiany powietrza wentylacyjnego. 
Wynikiem symulacji są nie tylko: przebiegi dzienne temperatury we wnętrzu po-
mieszczenia i wymiany powietrza, ale także całkowita akumulacja ciepła w obiek-
cie, straty i zyski ciepła przez ściany, strop i okna, straty ciepła do gruntu, oraz prze-
biegi temperatury w poszczególnych warstwach ścian. Dobowe przebiegi temperatu-
ry w przegrodach, jak i akumulacji ciepła, są źródłem informacji o intensywności 
procesów zachodzących we wnętrzu budynku. 

Dodatkowym zadaniem pracy było wykazanie celowości współdziałania, 
w naszym klimacie, wentylacji naturalnej z wentylacją mechaniczną − jak to ma 
zastosowanie w Skandynawii czy na Wyspach Brytyjskich. Takie rozwiązanie jest 
skutkiem rozpatrywania energooszczędności całorocznej, a nie tylko w sezonie 
grzewczym.  

Jako narzędzie wspomagające prace projektanta może służyć komputerowy 
program autorski. Łatwość wymiany w programie zbiorów danych klimatycznych, 
materiałowych, zmiany gabarytów i orientacji przegród, mocy wewnętrznych źródeł 
ciepła, selekcji wymuszenia zewnętrznego itd. – umożliwia szybkie przeprowadze-
nie szeregu symulacji. Zakres informacji uzyskanych tą drogą rozszerza wiedzę 
projektanta i wyrabia intuicję, a tym samym ułatwia dobór wstępnych, ale popraw-
nych założeń projektowych. Ich zmiana, w trakcie dalszej pracy projektowej, nie 
musi przynosić pożądanych efektów lub jest bardzo trudna do zrealizowania. 

Wentylacja naturalna wykorzystuje naturalne źródła energii dostarczane 
przez wiatr i słońce. Są one ogólnie dostępne i nie ulegają wyczerpaniu. Jednocze-
śnie niezwykle trudno poddają się kontroli i zarządzaniu. Przepływ powietrza przez 
budynek, wywoływany różnicą temperatur i wiatrem, zachodzi pomiędzy oknem a 
kratką połączoną z kanałem wentylacyjnym. Wiatr jest często czynnikiem dominu-
jącym w kształtowaniu tego procesu, ale jednak – w wielu przypadkach – naturalna 
wentylacja pomieszczeń wymuszana jest tylko różnicą gęstości powietrza w – i poza 
budynkiem. Obecnie, w systemie wentylacji naturalnej, coraz częściej regulowane 
otwory wentylacyjne zastępują proste kratki wentylacyjne. 
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Wyróżniane są dwie podstawowe formy wentylacji naturalnej: pierwsza, 
przy której przepływ powietrza jest turbulentny i następuje zmieszanie powietrza 
zewnętrznego z tym z pomieszczenia. Proces ten wyrównuje temperaturę powietrza 
w pomieszczeniu. Druga forma wentylacji, tzw. wyporowa, zachodzi w sytuacji, 
kiedy zużyte, cieplejsze powietrze wypychane jest ku otworom wylotowym poprzez 
powietrze cięższe, dopływające z zewnątrz. W tym wypadku ustala się silna stratyfi-
kacja temperatury ze strefą rozdziału, ulokowaną pomiędzy powietrzem doprowa-
dzanym a zużytym. Taka forma przepływu scharakteryzowanego liczbą Frouda o 
wartości poniżej 1, jest także obserwowana przy udziale wiatru [1, 25, 66, 78].  

Badania nad procesami naturalnej wentylacji, w odniesieniu do wiatru, były 
i są bardzo intensywnie prowadzone w tunelach aerodynamicznych. Wyniki badań 
modelowych odnoszą się w zasadzie bezpośrednio do budynków rzeczywistych. 
Stąd też wiadomo, że wymiana powietrza jest funkcją prędkości wiatru. Jednak ba-
dania skierowane są w głównej mierze na wentylację wywoływaną różnicą gęstości 
powietrza, gdyż gorące i bezwietrzne dni prowadzą − w budynkach z naturalną 
wymianą powietrza − do najbardziej niekorzystnych warunków cieplno-wilgotno-
ściowych. Jeśli takie sytuacje występują sporadycznie, to można i warto je zaakcep-
tować unikając tym samym ponoszenia kosztów instalacji i eksploatacji bardziej 
wyrafinowanych systemów wentylacyjnych. Można też stosować rozwiązanie w 
postaci skojarzonego systemu wentylacji naturalnej i mechanicznej. Jednak rzeczy-
wiste warunki, w jakich funkcjonuje naturalna wentylacja, wymagają badań nad 
wymianą powietrza wywoływaną zarówno różnicą temperatur, jak i wiatrem.  

Naturalny przepływ powietrza przez budynek definiowany jest nie tylko je-
go intensywnością. Dlatego też prowadzone są prace nad daleko bardziej złożonym 
zagadnieniem, którym jest mechanika przepływu powietrza w pomieszczeniu. Pro-
ces ten, zachodzący tylko w pojedynczym pomieszczeniu, może być i zazwyczaj jest 
bardzo złożony [11]. Badania, w tym modelowe, nie mają długiej historii [14, 41, 
55, 65, 66, 77, 88]. Natomiast kompleksowe modelowanie przepływów w pomiesz-
czeniach, sądząc po literaturze, jeszcze się nie rozpoczęło. W rzeczywistości prze-
pływ powietrza odbywa się w połączonych wzajemnie przestrzeniach, a prowadzone 
badania dotyczą procesów zachodzących w pojedynczej przestrzeni. Poznanie i zro-
zumienie tego zjawiska, odnoszącego się do wyizolowanego z budynku pomiesz-
czenia, stanowi fundament dalszych rozbudowanych o nowe zagadnienia ekspery-
mentów.  

Proces dynamiki wymiany powietrza wentylacyjnego nie jest procesem tak 
dobrze poznanym, jak transport ciepła i dlatego też stanowi wyzwanie dla badaczy 
do stworzenia sprawnego systemu wentylacji naturalnej. 

Wydaje się, że obecnie wnoszone budynki, z racji otwartych przestrzeni i 
dużego przeszklenia, są obiektami sprzyjającymi stosowaniu tego systemu. Nawet 
budynki w chłodnym klimacie charakteryzują się niską przepuszczalnością powie-
trza. Obecnie zadaniem projektanta jest nie tylko zapewnienie sprawnej wymiany 
powietrza wentylacyjnego, ale także, szczególnie w okresie letnim, usuwanie nad-
miaru ciepła z pomieszczenia.  
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Człowiek zużywa średnio do oddychania 7,5 l⋅s-1 powietrza, natomiast usu-
nięcie nadmiaru ciepła wymaga zwielokrotnienia tej wartości. Świadomość oma-
wianego problemu stawia przed projektantami zadanie zarówno rzetelnego zrozu-
mienia zasad wentylacji, jak i nabrania biegłości i wyczucia także w innych zakre-
sach projektowania budynków.  

Niezależnie od stopnia zawansowania prac nad systemami wymiany powie-
trza, poprawnie wykonany, w myśl zasad fizyki budowli, projekt obiektu powinien 
spełniać kryteria: właściwej izolacyjności cieplnej przegród budowlanych, adekwat-
nego do potrzeb systemu ogrzewania i systemu wymiany powietrza, dostępu światła 
dziennego oraz regulowanej dostępności promieniowania słonecznego. Przedsta-
wione powyżej kryteria kształtują przyjazne dla użytkowników warunki w pomiesz-
czeniu, a mianowicie akceptowaną w danej sytuacji temperaturę wewnętrzną oraz 
jakość powietrza. Spełnianie tych wymogów projektowych ma wynikać z wiedzy, 
praktyki inżynierskiej oraz intuicji projektanta.  

Natomiast od czasu kryzysu energetycznego uwaga projektantów skupiła się 
na budynkach energooszczędnych. Preferowanym jest więc budynek szczelny, o 
zredukowanej infiltracji powietrza i o dużym oporze cieplnym przegród zewnętrz-
nych, czyli niskim zapotrzebowaniu ciepła na ogrzewanie. To jednoznaczne kryte-
rium powoduje zaniedbywanie bądź pomijanie wymogów higienicznych, czy też 
wręcz zdrowotnych użytkowników, a także utrudnia utrzymanie poprawnej kondycji 
materiałowej budynku. Rośnie jednak świadomość zagrożeń wynikających ze złej 
jakości powietrza. Stąd też przekonanie do konieczności zastępowania wentylacji 
naturalnej mechaniczną, w tym także z odzyskiem ciepła. Jednak z racji przyjętych 
obecnie zasad polityki energetycznych system ten zamieniany jest na mechaniczno-
naturalny, który przyjął nazwę hybrydowego.  

Poszukiwanie efektywnego wykorzystania energii, w eksploatacji obiektów 
budowlanych, skierowało uwagę projektantów zarówno na pozyskiwanie energii ze 
środowiska naturalnego, jak i wymagania stawiane dynamicznym i izolacyjnym 
właściwościom przegród budowlanych. Stosowanie przegród z wyodrębnionym 
lekkim materiałem izolacyjnym, o dużym oporze cieplnym i zredukowanej masie, 
obniża pozornie zapotrzebowanie na ciepło. Potrzeby energetyczne budynków, o 
niskiej akumulacji ciepła i wysokim oporze przenikania ciepła przez przegrody ze-
wnętrzne, związane z wymianą powietrza wentylacyjnego lub usunięciem nadmiaru 
ciepła w okresie letnim, wzrastają powyżej 50% w stosunku do budynków tradycyj-
nych. Kryterium izolacyjności przegród budowlanych nie jest jedynym warunkiem 
określającym energochłonność obiektu. Istnieje więc potrzeba poszukiwania najko-
rzystniejszych relacji pomiędzy pojemnością cieplną przegród budowlanych i ich 
izolacyjnością a zdrowym mikroklimatem pomieszczeń.  

Nowe rozwiązania, zarówno w ogrzewnictwie jak i wentylacji, muszą pro-
wadzić nie tylko do spadku zapotrzebowania na energię, ale także gwarantować 
kształtowanie właściwego środowiska wewnętrznego. Warto zauważyć, że działania 
skutkujące spadkiem zużycia energii na cele grzewcze w budynkach, toczą się dwu-
etapowo. Pierwszy etap wynika z zastosowania w budownictwie nowych technolo-
gii, stworzonych dla stosowania materiałów budowlanych o bardzo niskiej wartości 
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współczynnika przewodności ciepła. Drugi wynika z działania użytkowników, któ-
rzy przy zamontowanych podzielnikach kosztów i szczelnych oknach obniżają tem-
peraturę zasilania w instalacji c.o. Skutkiem aktywności mieszkańców jest spadek 
temperatury wewnętrznej, co przy braku efektywnej wentylacji prowadzi do kon-
densacji pary wodnej na wewnętrznych przegrodach budynku. Konsekwencją tego 
procesu jest nie tylko destrukcja materiału budowlanego, ale także organizmów 
użytkowników. Te ujemne zjawiska zaczęto zauważać w latach 80. Z kolei, w 
obiektach klimatyzowanych może wystąpić tzw. syndrom chorego budynku. Zjawi-
sko to pojawia się wówczas, kiedy instalacje nawiewno-wywiewne umożliwiają 
infekowanie zarazkami chorobotwórczymi użytkowników obiektu. W tej sytuacji 
zdano sobie sprawę, że zadaniem budynku jest nie tylko sprawnie ochraniać czło-
wieka przed niesprzyjającymi warunkami otoczenia zewnętrznego (o czym człowiek 
wiedział już od wybudowania pierwszego szałasu), ale także wytwarzać zdrowe 
środowisko egzystencji. Spełnianie obu tych warunków musi współdziałać z efek-
tywnym zużyciem energii, a więc prosta redukcja energii na cele grzewcze budynku 
nie może być wartością samą w sobie.  

Lata 90. zapoczątkowały trend, który niwelował ujemne skutki postrzegania 
budynku jedynie w aspekcie budynku niskoenergetycznego w trakcie sezonu 
grzewczego. Zauważono, że obiekt powinien być zintegrowany z otoczeniem, by 
móc wykorzystywać naturalne procesy zachodzące w środowisku i tym samym 
wspomagać użytkowe funkcje budynku. Integracja ze środowiskiem zewnętrznym 
zwiększa szansę na to by budynek był sprawny energetycznie. Integracja rozpoczyna 
się od lokalizacji działki budowlanej, tak w sensie klimatycznym, jak i jej konfigu-
racji z otoczeniem. Możliwe staje się m.in. pełne wykorzystanie dziennego oświe-
tlenia, stosowanie helioaktywnych i heliopasywnych rozwiązań, a także kształtowa-
nie zdrowego mikroklimatu pomieszczeń poprzez wykorzystanie naturalnej wenty-
lacji.  

Trendy w architekturze preferują duże, dobrze oświetlone przestrzenie. Nowe 
technologie produkcji szkła okiennego pozwalają otrzymywać produkt bardzo wy-
sokiej jakości. Wartość współczynnika przenikania ciepła dla okien zredukowano 
obecnie poniżej 1 W⋅m-2K-1. Takie szyby są drogie, ale dostępne na rynku. Dodat-
kowo, postęp w samej strukturze projektowej, instalacyjnej i technologicznej bu-
downictwa skłania do szerszego wykorzystywania szkła o obniżonej wartości 
współczynnika przenikania ciepła. Przeszklone, atrakcyjne ze względów estetycz-
nych i psychologicznych obiekty, znajdują uznanie u klientów, chociaż utrzymanie 
w nich komfortu cieplnego jest trudne. Dostępność światła dziennego, oraz możli-
wość pozyskiwania energii słonecznej, obniża tylko w niektórych porach roku kosz-
ty utrzymania obiektu. 

Źródła podają, że roczny wskaźnik zużycia energii, w budynkach wzniesionych 
przed rokiem 1986, waha się pomiędzy 240–280 kWh⋅m-2, w latach 1986–1992 
obejmuje zakres od 160 do 200 kWh⋅m-2, a we wznoszonych obecnie od 120 do 
160 kWh⋅m-2 [99]. Wysiłki inżynierów zmierzają do jeszcze większego obniżenia 
zapotrzebowania na energię do ogrzewania. Poważną wadą budynków energoosz-
czędnych jest to, że w dalszym ciągu rzadko zapewniają poprawną wymianę powie-
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trza. W pracy nie rozpatruje się budynków pasywnych, których energochłonność jest 
bardzo niska i wynosi 10 kWh⋅m-2, a wymianę powietrza w tych obiektach zapewnia 
zautomatyzowany system wentylacji mechanicznej.  

Występowanie uciążliwych warunków bytowania w budynkach z naturalną 
wentylacją może wynikać z faktu, że projektanci nie wykazują się pełnym zrozu-
mieniem współzależności zagadnień związanych z lokalizacją, bryłą, strukturą mate-
riałową budynku, uwarunkowaniami klimatycznymi oraz jego warunkami eksplo-
atacyjnymi. W działaniach skoncentrowanych na optymalizacji parametrów we wnę-
trzu budynku, a w szczególności temperatury, proponuje się wymuszoną wymianę 
powietrza. Brak alternatywy wynika z faktu, że na obecnym etapie wiedzy o mecha-
nice przepływu powietrza w pomieszczeniach nie jesteśmy w stanie zaprojektować 
sprawnego, całorocznego systemu wentylacji naturalnej.  

Świat w dalszym ciągu poszukuje sposobów ograniczenia zużycia energii. Wal-
czy też z zanieczyszczeniami środowiska, do których zaliczają się produkty ubocz-
ne, powstające w procesie wytwarzania energii. Znane są przykłady miast, w któ-
rych pracująca klimatyzacja wyczerpuje możliwości przesyłu mocy sieciami wyso-
kiego napięcia. Z kolei, zarówno miejsca pracy, budynki handlowe, jak i mieszkalne 
nasycone są coraz większą ilością urządzeń elektronicznych zasilanych z sieci. Ist-
nieje więc wiele powodów, dla których rozbudziło się już wielkie zainteresowanie 
systemami naturalnej wentylacji. Z jednej strony jest to ochrona naturalnego środo-
wiska człowieka, z drugiej – poprawa jakości powietrza dostarczanego tym syste-
mem. 
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2. Modele szacowania naturalnej wymiany powietrza, 
    przegląd literatury 
 
2.1. Siły wymuszające naturalny przepływ powietrza przez budynek 

Wymiana powietrza w budynkach może odbywać się w wyniku wentylacji 
wymuszonej i naturalnej. W przypadku wentylacji wymuszonej, tj. mechanicznej, 
strumień powietrza wentylacyjnego dostarczany jest do budynku przy pomocy wen-
tylatorów i rozprowadzany przez system rozdziału powietrza do poszczególnych 
stref. Wymiana powietrza przy wentylacji naturalnej odbywa się przez okna i drzwi 
oraz zaprojektowane otwory wentylacyjne. Proces ten jest wynikiem ciśnień gene-
rowanych przez napływający na budynek wiatr oraz spowodowany różnicą gęstości 
powietrza zewnętrznego i wewnętrznego. Naturalny przepływ powietrza przez bu-
dynek, mimo że zachodzi w wyniku działania parametrów klimatycznych, jest prze-
pływem zamierzonym. Istnieje także niekontrolowany i nie zamierzony przepływ 
powietrza przez budynek. Przepływ ten wywoływany jest tymi samymi czynnikami, 
tj. wiatrem i różnicą gęstości. Jest to zjawisko infiltracji powietrza przez szczeliny 
okienne i mikropęknięcia w przegrodach budynku.  

Wymiana powietrza, zachodząca w budynku na drodze od otworu dopły-
wowego do odpływowego, podlega rygorom prawa zachowania masy, jednak różni-
ca gęstości pomiędzy powietrzem zewnętrznym a wewnętrznym jest na tyle nie-
wielka, że może być w obliczeniach zaniedbywana. Założenie to umożliwia oblicza-
nie strumienia objętości powietrza w miejsce strumienia masy. Dodatek 2.1 zawiera 
uzasadnienie przyjętego założenia. 

Przepływ powietrza przez okna, otwory i szczeliny w obudowie budynku 
jest wynikiem powstawania w miejscu przepływu sumy spadku ciśnienia od wiatru 
i różnicy temperatur. Wiatr „zderzający się” z zewnętrzną przegrodą budynku gene-
ruje ciśnienie na jego zewnętrznej przegrodzie. Wartość tego ciśnienia zależy od 
kierunku napływu wiatru oraz lokalizacji budynku. Wielkość ciśnienia na przegro-
dzie zewnętrznej jest niezależna od ciśnienia panującego w środku budynku. 
W przypadku kiedy na budynek nie działają żadne inne siły poza naporem wiatru, 
powstają różnice ciśnień określone przez ciśnienie statyczne wewnątrz budynku.  

W przypadku braku różnicy temperatur pomiędzy budynkiem i jego otocze-
niem zewnętrznym, ciśnienia wewnątrz i na zewnątrz budynku są sobie równe i 
zmniejszają się liniowo wraz z wysokością. Spadek ciśnienia równy jest wtedy ilo-
czynowi gęstości powietrza wewnętrznego, różnicy wysokości i przyspieszenia 
ziemskiego. 

Ciśnienie, które wynika z oddziaływania wiatru na przegrodę nawietrzną, 
jest – w przeważających przypadkach – większe od ciśnienia statycznego panujące-
go w środku budynku. Po stronie zawietrznej ma wartość ujemną. Na pozostałych 
przegrodach może być zarówno dodatnie jak ujemne, w zależności od kształtu bu-
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dynku oraz kąta napływu wiatru. Ciśnienie na poszczególnych przegrodach budyn-
ku, przybiera wartości niemal proporcjonalne do prędkości niezakłóconego prze-
pływu powietrza.  

Prędkość (oraz kierunek) wiatru dla danej lokalizacji, dostępna z pomiarów 
w stacjach meteorologicznych, odpowiada zazwyczaj prędkości mierzonej na wyso-
kości 10 m nad ziemią w terenie płaskim, często w pobliżu portów lotniczych, z 
powierzchnią gładką np. trawiastą. Dlatego też dane pomiarowe prędkości wiatru w 
postaci wieloletnich ciągów meteorologicznych poddawane są identyfikacji staty-
stycznej. W wyniku tych zabiegów otrzymuje się, dla danej lokalizacji i kierunku, 
wartości uśrednione w czasie. Następnie, w zależności od chropowatości terenu, 
orientacji oraz umiejscowienia otworów wentylacyjnych nad poziomem gruntu, 
przelicza się wartości uśrednione na wartości adekwatne do wybranych warunków. 
Przy braku wiatru, w okresach, kiedy temperatura w budynku jest wyższa od tempe-
ratury otoczenia zewnętrznego, powietrze zewnętrzne przedostaje się przez dolne 
otwory i szczeliny do wnętrza obiektu. Przy odwróconych relacjach gęstości powie-
trza następuje przepływ odwrotny. W obecności wiatru kierunek przepływu powie-
trza przez budynek zależy od kierunku napływu wiatru i jego prędkości. Wiatr może 
intensyfikować przepływ powietrza, tłumić, kiedy nie pokonuje ciśnienia wynikają-
cego z różnicy gęstości powietrza lub powodować także przepływ odwrotny. 

Tak więc, strumień objętości powietrza wentylacyjnego jest funkcją spadku 
ciśnień i przy sumarycznym oddziaływaniu różnicy temperatur – (Δps) i wiatru –
(Δpv) i wyraża się poniższą zależnością [6, 7, 20]: 
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Obliczanie wymiany powietrza wentylacyjnego wynika z rozwiązania bilan-

su masowego powietrza przepływającego przez budynek różnymi otworami. Powyż-
sze wyrażenie, przy turbulentnym przepływie powietrza przez otwór, należy do 
dwóch podstawowych zależności służących wyznaczaniu strumienia objętości po-
wietrza wentylacyjnego. W przypadku przepływu laminarnego lub będącego w fazie 
przejściowej, strumień wyznaczany jest z innej zależności, podanej w dalszej części 
bieżącego rozdziału.  

Rozwiązanie zależności (2.1) wymaga informacji o wielkości i lokalizacji 
otworów oraz spadku ciśnień. Wielkość otworu determinuje charakter przepływu. 
Powietrze, przepływające przez otwór, jest w istocie płynem lepkim. W wyniku 
występowania ruchu turbulentnego i odkształceń (skręcania) obserwuje się „skur-
czenie” strumienia przy krawędziach. Zjawisko to ujmuje bezwymiarowy, ekspery-
mentalnie wyznaczany, współczynnik Cd, którego wartość zależy od geometrii 
otworu, lokalizacji obiektu, topografii terenu oraz od prędkości i kierunku napływu 
wiatru. Przy przepływach turbulentnych, a o takich mowa w tej pracy, bo wysokość 
przyjętych otworów wentylacyjnych jest większa niż 1cm, współczynnik Cd ma stałą 
wartość i dlatego strumień objętości powietrza jest proporcjonalny do pierwiastka 
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spadku ciśnienia całkowitego – (Δp). W przypadku niskiej liczby Re przepływ staje 
się laminarny i współczynnik  Cd  zależy od pierwiastka z (Δp), a więc strumień 
objętości powietrza jest proporcjonalny do (Δp). Z uwagi na współczynnik Cd warto 
prześledzić poniższe relacje [1]. Załóżmy na wstępie, że przepływ powietrza przez 
otwór jest ustalony, a także, że powietrze jest płynem nielepkim i nieściśliwym, a 
więc opisuje go poniższe równanie: 

 

(2.2) 

gdzie: p1p i V1p jest ciśnieniem i prędkością strugi na zewnątrz przed otworem, a p2z 
i V2z za otworem wentylacyjnym. Zakłada się, że gęstość powietrza jest identyczna 
w obu punktach przepływu i równa jest gęstości powietrza zewnętrznego, ponieważ 
rozpatruje się strugę powietrza tuż przed otworem – „1” i tuż za – „2”  

Równanie ciągłości strugi, przy założeniu wyrównanego profilu prędkości 
w punkcie 1 i 2, ma postać:  

            z22p11 VAVAV ==     (2.3) 
 

Wykorzystując równanie ciągłości i równanie Bernoulliego otrzymujemy 
poniższe wyrażenie na prędkość przepływu: 
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=     (2.4) 

 
Jeśli przyjmiemy, że A2 różni się bardzo znacznie od A1 (A2 << A1), co jest 

uzasadnione, bo przekrój w punkcie 1 leży na zewnątrz otworu wentylacyjnego, a w 
związku z tym wartość ilorazu A2 do A1 jest pomijalnie mała, stąd prędkość strugi 
wyniesie:  

  
ρ

−
=

)pp(2
V z2p1

p                (2.5) 

 
Powyższe równanie dotyczy płynu nielepkiego – w rzeczywistości mamy do 

czynienia z gazem lepkim. Zakłada się najpierw, że powietrze – przepływające przez 
dopływowe i odpływowe otwory wentylacyjne – charakteryzuje się tak wysoką licz-
bą Re, że przybiera kształt strumienia, którego najwęższy przekrój vena contra jest 
rezultatem lepkości oraz nieuporządkowanego ruchu cząsteczek powietrza. Stąd 
ilość przepływającego przez otwór powietrza będzie niższa, z uwagi, że prędkość 
strumienia mnożona jest przez współczynnik Cd. 

Norma brytyjska zaleca, dla otworów o ostrych krawędziach, stałą wartość 
współczynnika równą 0,61 [20]. Z badań wynika jednak, że wartość współczynnika 

2
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nie jest stała z racji zmiennej różnicy ciśnień na zewnątrz i wewnątrz budynku oraz 
różnej geometrii otworów. 

Odrębnym zagadnieniem jest wyznaczanie współczynnika Cd dla otworów 
wewnętrznych, usytuowanych pomiędzy strefami, których wartość jest funkcją róż-
nicy temperatur, prędkości przepływu powietrza oraz wysokości otworu. W literatu-
rze przedmiotu podawane są różne wartości współczynnika, ale jest on generalnie 
wyższy niż przyjmowany dla strumienia, pomiędzy otoczeniem zewnętrznym a bu-
dynkiem i waha się pomiędzy 0,67 a 0,73 [75]. 

Przepływ powietrza przez bardzo wąskie otwory, tj. przez głębokie szczeli-
ny lub mikropęknięcia muru, wykazuje cechy przepływu laminarnego lub takiego 
jak dla płynu lepkiego. W takim przypadku strumień objętości powietrza opisany 
jest równaniem Couette [10]:  

Δp
μL 12

bh
V

3
h

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=                                   (2.6) 

gdzie: 
b [m]  – długość szczeliny, 
hh [m]  – wysokość szczeliny, 
L [m]  – głębokość szczeliny po długości przepływu, 
μ [Pa⋅s]  – lepkość powietrza. 
 

W przypadku szerszych szczelin, gdzie strumień powietrza wykazuje cechy 
przepływu przejściowego pomiędzy laminarnym a turbulentnym, zaleca się do jego 
wyznaczania zależność (2.7), która powstała ze scalenia równania (2.1) i (2.6) [10, 
51, 53]. 

  np
p Δp)(LkV =     (2.7) 

gdzie: 
kp [m2 ⋅s-1 ⋅Pa-1]  – współczynnik określający geometrię szczeliny,  
np [–]        – współczynnik określający charakter przepływu, 
L [m]  −  długość szczeliny. 
 

Wykładnik np dla całkowicie rozwiniętego przepływu turbulentnego wynosi 
0,5, a dla laminarnego 1. Z praktyki wiadomo, że najbardziej adekwatna wartość 
wykładnika np dla szczelin zawiera się pomiędzy 0,6 i 0,7. W przypadku szczelin 
wokół zamkniętych okien zaleca się np = 0,67. Zależność (2.7) służąca do oblicza-
nia strumienia objętości powietrza pochodzącego z infiltracji powietrza przez szcze-
liny na obwodzie zamkniętych okien. 

Co się tyczy współczynnika kp to istnieje duża trudność w doborze jego po-
prawnej wartości. Zależy ona od rodzaju okna. Ponadto geometria szczeliny może 
być bardzo różna, stąd i wartość współczynnika kp waha się w szerokim zakresie. 
I tak: dla okna przesuwnego jego średnia wartość wynosi 8, ale waha się od 2 do 30, 
a dla okna obrotowego przyjmuje się 21 z zakresu 6–80 [20]. Brak możliwości wy-
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boru poprawnej wartości współczynnika kp powoduje, że dla równania (2.7) zapro-
ponowano jego zmodyfikowaną formę w następującej postaci [103]: 

 
 2

szsz VVp β+α=Δ                                            (2.8) 
 

Współczynniki αsz i βsz, dla szeregu okien, otrzymano eksperymentalnie [15]. 
Pierwszy wyraz równania (2.8) opisuje przepływ laminarny, drugi turbulentny.  
 

2.2. Przegląd modeli matematycznych do predykcji naturalnej wymiany 
       powietrza wentylacyjnego 

 Przedstawione w bieżącym rozdziale modele są powszechnie stosowanymi 
narzędziami inżynierskimi, wykorzystywanymi do predykcji naturalnego przepływu 
powietrza przez budynek. Modele te opisują zjawisko z różnym stopniem szczegó-
łowości, stąd też i otrzymywane wyniki obliczeń charakteryzują się różną dokładno-
ścią. Niektóre z tych modeli opisują strumień powietrza wentylacyjnego, powięk-
szony o udział infiltracji, inne ją pomijają.  
 W klasycznym ujęciu procesy naturalnej wymiany powietrza w budynkach 
opisują równania Naviera-Stokesa, przy zadanych warunkach brzegowych. Uzupeł-
nieniem opisu są modele turbulencji wraz z warunkami jednoznaczności, ale ade-
kwatny dobór warunków wymaga wiedzy i doświadczenia z uwagi na nieuporząd-
kowaną strukturę wiatru – (dodatek 3.1). Pełne charakterystyki przepływu powietrza 
wentylacyjnego są wynikiem stosowania numerycznych technik komputerowych, 
umożliwiających rozwiązywanie kompleksowego modelu, opartego na równaniach 
Naviera-Stokesa. W przypadku obiektu o szczególnym znaczeniu, czy też w sytu-
acji, gdy inwestor ma niestandardowe wymagania, stosowanie tych technik jest 
wskazane lub wręcz konieczne. Natomiast przy projektach „seryjnych”, a także na 
kolejnych etapach projektowania potrzebne są informacje o różnym stopniu zaawan-
sowania. Odpowiednio do założeń projektowych, prace nad projektem, w tym także 
systemem wentylacji, prowadzone są przy różnym stopniu szczegółowości. Z uwagi 
na charakter zadania wykorzystuje się różne modele predykcji przepływu powietrza, 
które można podzielić na: empiryczne, teoretyczne, sieciowe, strefowe i CFD. 
 
2.2.1. Modele empiryczne 

Postać modeli empirycznych wiąże się z relacją pomiędzy ilością wymie-
nianego powietrza lub prędkością jego przepływu a różnicą temperatur oraz prędko-
ścią wiatru. Uproszczona forma opisu zjawiska, która wynika z podstawowych rów-
nań mechaniki płynów, umożliwia szybkie ale szacunkowe wyliczenie ilości powie-
trza wentylacyjnego, bądź średniej prędkości przepływu. Poprawność modeli wery-
fikowana jest doświadczalnie. Modele empiryczne charakteryzują się także tym, że 
nieliniowe zależności i współzależności, wynikające m.in. z obecności wiatru, za-
stąpione są współczynnikami doświadczanymi lub przybliżonymi. 
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Modele te są wykorzystywane we wstępnej fazie projektu. Adekwatne in-
formacje, uzyskane ze stosowania tych modeli, są istotne, ponieważ determinują 
dalszy poprawny postęp prac nad projektem.  

Poniżej przedstawiono najczęściej stosowane metody wyznaczania strumie-
nia objętości powietrza wentylacyjnego:  

 
Model według Normy Brytyjskiej – 5925  

Zalecane przez BS formuły na obliczanie infiltracji i wentylacji dotyczą 
obiektów jednostrefowych, zarówno z otworami na jednej ścianie, jak i na ścianach 
przeciwległych [10, 20]. Otwory wentylacyjne mogą być lokowane w różnym ukła-
dzie. Formuły opisują przepływ powietrza, wynikający niezależnie: z różnicy tempe-
ratury ( )TVΔ  i z oddziaływania wiatru ( )vV  oraz łącznego wpływu obu parame-
trów, przy różnej konfiguracji napływu wiatru. Przykładowo, dla pomieszczenia z 
dwoma otworami, na każdej z przeciwległych ścian, strumień objętości powietrza 
obliczany jest według następujących zależności: 
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gdzie: 
ΔT = Ti – To 
h – odległość w pionie między otworami, 
v – prędkość wiatru na żądanej wysokości, 
ΔCp – wypadkowa współczynników ciśnieniowych na fasadzie nawietrznej 

   i zawietrznej budynku, 
AI – 1/A1

2 = 1/(A1 + A3)2 + (1/(A2 + A4)2, 
AII – 1/A2

2 = 1/(A1+ A2)2 + (1/( A3+ A4)2. 
Na fasadzie nawietrznej znajdują się otwory 1 i 2, a na zawietrznej 3 i 4. 

W przypadku budynków o ostrych krawędziach wartość współczynnika Cp 
jest prawie niezależna od prędkości wiatru. Wartości współczynnika, dla typowych 
w kształcie budynków, są dostępne w wielu źródłach m.in. [4, 20, 75, 86]. Współ-
czynnik ten można także wyliczyć. W [5, 107] podano algorytm obliczania współ-
czynnika Cp. Algorytm oparty jest na eksperymentalnie wyznaczonych funkcjach 
harmonicznych dla różnych kierunków napływu wiatru. 
 

Metoda ASHRAE 

Metoda ASHRAE, stosowana do wyliczania infiltracji powietrza, wymaga 
znajomości efektywnej sumarycznej powierzchni otworów przepuszczających po-
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wietrze. Informację tę można bezpośrednio uzyskać z [5] lub określić wytwarzając 
w budynku nadciśnienie albo podciśnienie: 

 

  2
metef bvTaAV +Δ=                              (2.11) 

gdzie: 
Aef [cm2]  – efektywna powierzchnia otworów,  
a [m6 ⋅h-2 ⋅cm-4 ⋅K-1] – współczynnik odnoszący się do infiltracji wywołanej 

   różnicą temperatur, 
ΔT [K]   – średnia różnica temperatury wewnętrznej i zewnętrznej, 
b [m4 s2 ⋅h-2 ⋅cm-4] – współczynnik odnoszący się do infiltracji wywoływanej  

   oddziaływaniem wiatru, 
vmet [m ⋅s-1]  – prędkość wiatru uzyskana z pomiarów meteorologicznych. 
 

Metoda ASHRAE podaje trzy różne wartości współczynnika „a” dla budyn-
ku jedno, dwu i trzy piętrowego. Współczynnik „b” zmienia wartość w zależności 
od liczby pięter oraz dodatkowo zależy od lokalizacji budynku w terenie. Rozróżnia 
się teren: otwarty, zabudowany, o zwartej zabudowie itd.  

 
Model Asynsley’a 

Poza dwoma powyżej opisanymi metodami, które są najczęściej stosowane 
do predykcji powietrza wentylacyjnego, wykorzystywane są także inne metody. 
Należy do nich m.in. model zaproponowany przez Asynsley’a [8], dla budynku z 
otworami na przeciwległych ścianach. Model ten opisuje pełną wymianę powietrza 
wentylacyjnego, tzn. uwzględnia zjawisko infiltracji. 
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gdzie: 
Cp1/p2 – współczynnik ciśnieniowy na zewnętrznej powierzchni przegrody po 

   stronie nawietrznej – 1 i zawietrznej – 2, 
A1/2 – powierzchnia otworu na przegrodzie po stronie nawietrznej i zawietrznej. 
 

Utrzymanie komfortu cieplnego pomieszczenia wymaga nie tylko zapew-
nienia pożądanej przez użytkownika, temperatury i czystości powietrza, ale także 
prędkości przepływu powietrza wewnętrznego. Na przebieg prędkości powietrza 
przez budynek wpływa istotnie turbulencja przepływu, w tym działanie wiatru. In-
formacje na temat szacowania prędkości wewnętrznej powietrza wentylacyjnego są 
dostępne w wielu publikacjach, m.in.: [1, 50]. 
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2.2.2. Modele teoretyczne  

Dwa poniżej przedstawione modele – BRE i LBL – należą do uproszczo-
nych modeli teoretycznych. Wyniki uzyskane w wyniku ich stosowania są dokład-
niejsze, niż te otrzymywane z modeli empirycznych. Są także mniej pracochłonne 
w użyciu, niż modele sieciowe. Można je stosować do predykcji przepływu powie-
trza jedynie w budynkach jednostrefowych.  

 
Model BRE 
Predykcja przepływu powietrza według tej metody wymaga wyznaczenia, za 

pomocą testu ciśnieniowego, strumienia objętości powietrza, przy spadku ciśnienia 
pomiędzy otoczeniem a wnętrzem obiektu – (Δpt). Eksperymentalne wyznaczanie 
strumienia objętości powietrza – ( tV ) odbywa się zazwyczaj przy (Δpt) równym 
50 Pa. Generowany różnicą temperatur i wiatrem przepływ powietrza przez budy-
nek, według metody BRE, oblicza się z poniższej zależności: 

 

( ) ( )ΘΔρ= ,ArFp /vVV
nt

t
2

dot      (2.13) 
 

vd  – prędkość wiatru na wysokości krawędzi dachu, 
nt  – wykładnik otrzymany z testu ciśnieniowego, 
F(Ar, Θ) – funkcja charakteryzująca przepływ powietrza zależna od liczby 

   Archimedesa, 
Ar – liczone dla kąta napływu wiatru Θ, Ar = ΔT g hp /(Ti v2) 
hp  – wysokość pomieszczenia.  
 

Model BRE umożliwia wyliczenie ilości przepływającego powietrza w wy-
niku tylko występującej różnicy temperatur oraz niezależnie – jedynie przy oddzia-
ływania wiatru. Przy przepływie spowodowanym wiatrem funkcja przybiera postać: 

 

( )nt2
v t o t wV =V ρ v /Δp  F (Θ)        (2.14) 

 
Fw(Θ) jest funkcją, której wartość zależy od kierunku napływu wiatru. 

Przy przepływie spowodowanym różnicą temperatur postać funkcji jest na-
stępująca: 
 

  ( ) nt
s t o i tV =V ΔTρ g h/ T  Δp F(s)][          (2.15) 

 
F(s) jest funkcją, której wartość zależy od fizycznej charakterystyki budynku. 

Wartości funkcji F(Θ) i F(s) dla typowych budynków, przy kierunku napły-
wu wiatru na budynek, określonym przez Θ = 90o, 180o, 270o można znaleźć m.in. 
w [10]. 



2. Modele szacowania naturalnej wymiany powietrza 25  

Model LBL (Lawrence Berkeley Laboratory) 
Model LBL służy predykcji powietrza wentylacyjnego także w jednostrefo-

wym budynku. Stosowanie tego modelu nie wymaga dokładnej znajomości fizycz-
nej charakterystyki obiektu. Całkowita ilość powietrza wentylacyjnego jest sumą 
udziału strumienia generowanego różnicą temperatur i wywoływanego wiatrem: 

( )ρΔ=  /pAV ef         (2.16) 
 

gdzie: wielkość Aef oznacza efektywną powierzchnię przepływu, określoną na pod-
stawie testu ciśnieniowego lub obliczaną na podstawie danych zawartych w [5]; 
Aef = ACd, gdzie A jest rzeczywistą powierzchnią otworu. 
 
2.2.3. Modele sieciowe 

Omawiane w poprzednich punktach modele wymiany powietrza w budyn-
kach, formułowane są przy założeniach upraszczających opis zjawiska, a to z kolei 
prowadzi do tego, że wyniki obliczeń obarczone są większym lub mniejszym błę-
dem. Jak zaznaczono powyżej, na mocy jednego z założeń, obliczany jest zazwyczaj 
nie strumień masowy, a strumień objętości powietrza. Wspomniane modele nie 
obejmują wszystkich obiektów budowlanych. Dotyczą one jedynie budynków jed-
nostrefowych, z otworami dla przepływu powietrza pomiędzy otoczeniem zewnętrz-
nym budynku a jego wnętrzem. Natomiast, w budynkach wielostrefowych z natural-
ną wymianą powietrza, występują spadki ciśnień na wszystkich otworach. Zarówno 
na tych, które znajdują się w przegrodach zewnętrznych, jak i w ścianach działo-
wych. Spadki ciśnień, powstające na otworach w ścianach wewnętrznych, mają jed-
nak niewielką wartość w porównaniu do tych, które występują na otworach ze-
wnętrznych. Budynki jednostrefowe, poza sektorem wielorodzinnym, stanowią sze-
roką klasę obiektów. Są to budynki, jak we w wstępie podano: przemysłowe, inwen-
tarskie, użyteczności publicznej i coraz częściej nawet u nas występujące – biurowe. 
Budynki jednorodzinne lub niewielkie domy mogą być traktowane również jak 
obiekty jednostrefowe [10]. 

W modelu sieciowym rolę rozkładu architektonicznego obiektu przejmują 
węzły siatki. Węzłem jest pokój, ale także i strefa w budynku. Węzły są powiązane 
pomiędzy sobą tzw. ścieżkami przepływu o określonym spadku ciśnienia. Każdy z 
węzłów sieci odpowiada więc innej wartości ciśnienia. Znane są zazwyczaj ciśnienia 
w węzłach na zewnątrz budynku. Z uwagi na nieliniową relację pomiędzy strumie-
niem masowym powietrza a spadkiem ciśnienia w węzłach wewnętrznych, oblicze-
nia prowadzi się rozwiązując iteracyjnie równania przepływu. Spadki ciśnienia, 
powstające w wyniku przepływu w środku budynku, mają wpływ na kształtowanie 
przepływu powietrza przez otwory lokowane w ścianach zewnętrznych. Modele 
sieciowe stosuje się do dużych obiektów budowlanych, w których konieczny jest 
podział na strefy. Dzięki możliwości wyliczania wymiany masy pomiędzy strefami 
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modele te przydatne są w budynkach szczególnego przeznaczenia takich, jak: szpita-
le, zakłady przemysłowe czy pralnie. 
 
2.2.4. Modele strefowe 

Wszystkie, dotychczas opisywane modele, można zaliczyć do mniej lub 
bardziej uproszczonego matematycznego opisu wymiany powietrza pomiędzy oto-
czeniem zewnętrznym budynku a jego wnętrzem. W opisie tych modeli zawarte jest 
a priori założenie o dokładnym wymieszaniu powierza dopływającego z zewnątrz z 
powietrzem wewnętrznym. Z informacji uzyskanych na podstawie pomiarów, w 
typowych obiektach rzeczywistych wynika, że często występuje stratyfikacja tempe-
ratury wewnętrznej. Stwierdzenie to odnosi się także do obiektów z wentylacją wy-
porową, z wyraźnie zaznaczoną linią rozdziału stref. Natomiast coraz większe wy-
magania, dotyczące utrzymania komfortu cieplnego i czystości powietrza w budyn-
kach, nakładają na projektantów obowiązek zapewnienia stałej temperatury w po-
mieszczeniu. Zaczęto więc stosować nowe narzędzia do wyznaczania rozkładu pól 
temperatur i prędkości powietrza, a także jego wilgotności oraz koncentracji zanie-
czyszczeń. Wyniki otrzymywane ze stosowania modelu strefowego są porównywal-
ne z symulacjami CFD [1, 10]. Modele strefowe umożliwiają symulację rozkładu 
pól temperatur wewnętrznych i prędkości przepływu w mini strefach. Wymaga to w 
pierwszej kolejności sformułowania równania zachowania masy i energii, do spółki 
z równaniem pędu, lub identyfikację przepływu głównego. W pierwszym kroku 
formułuje się dla każdej mini strefy jedynie równania ciągłości i energii, które są 
uzupełniane modelem temperatury i ciśnienia. Uzupełnienie to powoduje wyrówna-
nie liczby niewiadomych z liczbą równań.  
 
2.2.5. Symulacje CFD 

Istotą symulacji programami CFD (Computational Fluid Dynamics) jest 
rozwiązanie równań Naviera-Stokesa, przy wyznaczonych warunkach jednoznacz-
ności. Rozwiązanie równań zachodzi we wszystkich punktach przyjętej dwuwymia-
rowej lub trójwymiarowej siatki. Niezwykle istotną kwestią, decydującą w dużej 
mierze o powodzeniu symulacji, jest adekwatny dobór warunków brzegowych oraz 
siatki. 

Modele CFD wykorzystywane są głównie do wyznaczenia pól temperatur i 
prędkości w budynku oraz rozkładu ciśnień na zewnątrz budynku, w stanie ustalo-
nym. Należy zauważyć, że w sytuacji np. nocnego chłodzenia budynków w okresie 
letnim umiejscowionych w strefie ciepłej i gorącej, stan ustalony nie jest adekwatny 
do przebiegu zjawiska.  

Programy CFD stały się niezwykle popularnym narzędziem w procesie pro-
jektowania systemów wentylacyjnych i prognozowania przepływów w nowo wzno-
szonych budynkach. Początków tej praktyki należy szukać w modelowaniu strumie-
ni przepływających przez przestrzenie o prostej geometrii. Wówczas wyniki obli-
czeń numerycznych porównywano z rezultatami pomiarów wykonywanych w małej 
skali, z użyciem anemometru doplerowskiego. Następnie modelowanie przepływu 
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rozszerzono o zagadnienia związane z wyporem termicznym i pełniejsze porówna-
nia z eksperymentem. Na początku lat 90-tych obliczenia numeryczne zaczęły 
obejmować przestrzenie o skomplikowanej geometrii, jak np. terminal lotniczy. We 
wszystkich badanych przypadkach zakładano stałość strumieni – wpływającego i 
wypływającego. Strumień powietrza wentylacyjnego mógł być tylko generowany 
przez wiatr o stałej prędkości. Efekt kominowy był pomijany. Symulacja w tym 
wypadku dotyczyła modelowania jednostronnej wentylacji, w której wymiana po-
wietrza wynikała ze stałego naporu wiatru oraz z obecności wewnętrznego źródła 
ciepła. Okazało się, że wyniki obliczeń są wrażliwe na zmianę ciśnienia panującego 
na zewnątrz. 

Wszystkie przepływy modelowane numerycznie zawierają pewien stopień 
uproszczenia [12, 39, 75]. Może on dotyczyć założenia, że źródło ciepła generuje 
czystą strugę, czy też, że przyjęta podziałka siatki gwarantuje właściwe usytuowanie 
węzłów. Najważniejsze jednak w odniesieniu do programów CFD jest to, iż są one 
stale poprawiane i udoskonalane. Należy bardzo silnie zaakcentować, że niezbędne 
informacje wykorzystywane do podniesienia sprawności CFD, czerpie się m.in. z 
eksperymentu. I tak rezultaty obliczeń numerycznych dotyczące trybu wyporowego 
wymiany powietrza wentylacyjnego w obecności pojedynczej strugi konwekcyjnej, 
otrzymane przy użyciu programu CFD porównano z danymi eksperymentalnymi 
[65]. Eksperyment obejmował dwu- i trójwymiarowy przepływ. W małej skali pa-
rametry przepływu odnosiły się do wody i soli, a przy dużej skali eksperymentu – 
wykorzystywano ciepło zawarte w powietrzu. Konkluzja z badań dotyczyła lokali-
zacji powierzchni rozdziału, która – jak wiadomo (a informację tę uzyskano z ekspe-
rymentu) – jest niezależna od strumienia ciepła. Główną różnicę, pomiędzy symula-
cjami 2D i 3D zauważono w niewielkiej zmianie intensywności zasysania powietrza 
do strugi; przy 2D była większa, niż przy modelowaniu 3D. Rozbieżność ta wynika 
prawdopodobnie z ograniczeń wymiarowych, narzuconych na strumień, a z tego 
faktu wynika podniesienie lokalizacji powierzchni rozdziału pomiędzy warstwami 
powietrza oraz wzrost zredukowanej grawitacji g′. 

Numeryczne modelowanie przepływów, generowanych dużymi wyporami 
termicznymi, w których zarówno konwekcja, jak i proces uwarstwienia powietrza, 
stawia przed programami CFD warunki nie do spełnienia. Ten rodzaj przepływów 
nie mieści się w klasie testowanych przepływów wentylacyjnych. Przy pełnej symu-
lacji tak skomplikowanych zjawisk, jakimi są te przepływy, czas zużyty na przygo-
towanie programu jest długi, w porównaniu z przeprowadzeniem w miarę prostego 
eksperymentu. Nawet wtedy, gdy obliczenia numeryczne CFD przepływów wenty-
lacyjnych dostarczają poprawnych odpowiedzi pozostaje pytanie, w jaki sposób to 
narzędzie może być użyte w procesie projektowym budynków. Projektant musi wy-
czuwać efekt wprowadzanych zmian na projekt i późniejszą eksploatację budynku. 
Jednakże nawet ściśle określone odpowiedzi, wynikające z każdej opcji projektowej, 
nie stwarzają tych możliwości. Zastosowaniem dla CFD byłoby dokonywanie 
wstępnej analizy zagadnienia, w zastępstwie strefowego modelowania przestrzeni 
przepływu. 
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U nas, w kraju, wykonuje się także badania z wykorzystaniem technik CFD. 
Zaawansowane prace numeryczne prowadzone są przez zespół pracowników Poli-
techniki Gliwickiej pod kierownictwem prof. Zb. Popiołka [81, 82].  

Podsumowując należy stwierdzić, że aplikacje CDF należą do najbardziej 
pożądanych narzędzi, służących wyznaczaniu strumieni masowych powietrza. Ale 
okazuje się, że literatura przedmiotu w tym zakresie nie jest zbyt bogata, przykła-
dowo – [38, 68]. Przyczyna tkwi być może w tym, że stosowanie technik CDF jest 
niezwykle czasochłonne. W przypadku wentylacji mechanicznej takie zadanie nie 
stwarza problemów.  

 
2.3. Badania procesów cieplno-przepływowe w budynkach z naturalną 
       wentylacją w literaturze przedmiotu 

Nie jest możliwe poprawne wyznaczanie naturalnego przepływu powietrza 
wentylacyjnego przez budynek bez jednoczesnego modelowania procesu wymiany 
ciepła pomiędzy budynkiem a jego otoczeniem. Natomiast, w praktyce inżynier-
skiej, obliczanie naturalnych przepływów powietrza odbywa się niezależnie od obli-
czeń dotyczących procesów przenikania ciepła przez przegrody budynku. 

Praktyka ta jest stosowana zarówno do budynków nowowznoszonych, jak i 
poddawanych termomodernizacji i rewitalizacji.  

Brak kompleksowego traktowania procesów zachodzących w budynku 
utrudnia przede wszystkim niedostatek odpowiednich narzędzi. Programy kompute-
rowe, które spełniają opisane wymagania, z różnych względów są niedostępne dla 
większości projektantów.  

Obecnie zakres wymagań ulega poszerzeniu z uwagi na wentylację hybry-
dową. Wydaje się, że stosowanie tego rozwiązania byłoby korzystniejsze, z energe-
tycznego punktu widzenia, w porównaniu z wentylacją mechaniczną. W naszej stre-
fie klimatycznej wentylacja naturalna może z powodzeniem współdziałać z wentyla-
cją mechaniczną w układzie hybrydowym, jak to ma zastosowanie w innych krajach 
o podobnym, a nawet ostrzejszym klimacie. Dlatego też prowadzone są intensywne 
prace zarówno nad modelowaniem tego systemu, jak i nad ich technikami oblicze-
niowymi [17, 32, 33, 36, 45, 48, 52, 56, 61, 76, 87, 106, 109].  

W ramach projektu HybVent przeprowadzono szereg badań dotyczących 
procesów wymiany powietrza w dziedzinie działania systemu wentylacji hybrydo-
wej i jednocześnie zapotrzebowania ciepła do celów grzewczych. Do analizy tych 
procesów wykorzystano metodę Monte Carlo. Uzyskano nieustalone przebiegi 
strumienia masowego powietrza oraz mocy grzewczej. Dynamikę procesów, w wy-
branych obiektach budowlanych, wywoływały wahania parametrów klimatu. W 
obliczeniach uwzględniono ich losowy charakter. 

Wynikiem prowadzonych prac było wyznaczenie, w konkretnych warun-
kach klimatycznych, zakresu stosowania wentylacji naturalnej. Jest to duży postęp w 
aplikacji wentylacji naturalnej, nawet wtedy gdy działa ona w układzie skojarzo-
nym. Ponieważ w okresie wcześniejszym widziano zastosowanie wentylacji natural-
nej jedynie w nocnym wychłodzeniu obiektów budowlanych. J. van der Maas przed
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stawił w 1991 roku prosty model, który wiązał wymianę ciepła w klatce schodowej, 
o dużej masie, z wymianą powietrza na potrzeby nocnego chłodzenia. Powietrze, w 
tym modelu, wymieniane jest w wyniku jedynie różnicy temperatur. Ale temperatu-
ra powietrza zarówno świeżego, jak i zużytego oraz temperatura ściany, przedsta-
wione są jako funkcje zależne od czasu [85].  

Wprowadzenie nowych technologii budowlanych rozszerzyło pole działania 
badaczy. Procesy cieplno-przepływowe, które zachodzą w obiektach budowlanych, 
różnią się między sobą nie tylko dlatego, że budynki poddawane są innym wymu-
szeniom zewnętrznym, czy są inaczej eksploatowane, ale dlatego, iż mają różną 
strukturę materiałową przegród budowlanych. Wynikać może z tego bariera ograni-
czająca skuteczność okresowych obniżeń temperatury w obiektach. Stąd też różno-
rodność materiałów budowlanych oraz nowe technologie konstruowania budynków, 
skierowało uwagę badaczy na procesy związane z akumulacją ciepła w przegrodach 
budynku jak i intensywnością przenikania ciepła przez te przegrody. W budynkach o 
niskiej zdolności akumulacji ciepła, w niesprzyjających warunkach, które mogą 
wystąpić w lecie, dochodzi do przegrzania wnętrza. Przedstawione m.in. przebiegi 
temperatur w warstwach ścian o różnej gęstości materiału, uzyskano z symulacji 
procesów przeprowadzonych programem Energy Plus [69, 70]. Podobnie w pracy 
[64] analizowano wpływ konstrukcji przegród budowlanych na nieustaloną wymia-
nę ciepła, w warunkach zmiennych obciążeń zewnętrznych i wewnętrznych. Bada-
nie realizowano za pomocą programu TSBI-3. Algorytm numeryczny zezwalał także 
na badanie przebiegów wymiany powietrza wentylacyjnego. Obaj Autorzy wskazali, 
że informacje o tych procesach powinny być dostępne projektantom.  

Literatura przedmiotu, oprócz rezultatów badań uzyskiwanych z ekspery-
mentu numerycznego, przedstawia także wyniki rozwiązań analitycznych. Do takich 
prac należą badania prowadzone przez Y. Li i A. Delsante. Stworzyli oni matema-
tyczne modele, w których ilość wymienianego powietrza pomiędzy budynkiem i 
otoczeniem jest determinowana nie tylko oddziaływaniem parametrów klimatu, ale 
także wartością współczynników przenikania ciepła przegród budynku oraz mocą 
wewnętrznych źródeł ciepła. Mimo, że proponowane modele sprowadzają się do 
bilansu powietrza wewnętrznego w stanie ustalonym, to jednak w ograniczony spo-
sób opisują jednoczesny proces występowania przepływu ciepła i powietrza. Modele 
te zainspirowały przedstawianą tu pracę. Dlatego też rozdział 8 zawiera krytyczną 
analizę wyników badań uzyskanych ze zmodyfikowanych, na potrzeby przedstawia-
nej pracy, modeli Li, Delsante [73, 74].  

Bardzo zaawansowany model matematyczny procesów cieplno-przepły-
wowych, w budynkach o złożonej przestrzennej geometryczno-materiałowej struk-
turze, został zaproponowany i rozwiązany analitycznie w przypadku ogólnym przez 
prof. W. Dzieniszewskiego z IPPT [47].  

Bieżący rok przyniósł szereg publikacji o zrealizowanych projektach za-
awansowanej wentylacji naturalnej (ANV) w wielokondygnacyjnych budynkach, 
m.in. w USA i Anglii. Systemy te działają w trybie wyporowym  jedynie w wyniku 
wytwarzanego deficytu gęstości powietrza [37, 79, 80]. 
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3. Parametry klimatu 

 
3.1. Promieniowanie słoneczne i temperatura otoczenia  

Klimat określa zbiór parametrów, do których zalicza się: całkowite i dyfu-
zyjne promieniowanie słoneczne, temperaturę otoczenia, prędkość i kierunek wiatru 
oraz wilgotność względną powietrza. Do uzyskania charakterystyk cieplno- 
-przepływowych budynków wykorzystano przebiegi dobowe wymienionych powy-
żej parametrów, z wyjątkiem wilgotności. Przebiegi dobowe otrzymano z uśrednie-
nia miesięcznych danych wieloletnich. Bazą danych, niezbędną do otrzymania war-
tości średnich, były ciągi meteorologiczne IMGW parametrów klimatu z lat 1976–
1985 dla Warszawy.  

Wartości rzeczywiste większości parametrów odczytywane są na stacjach 
meteorologicznych przez całą dobę, w odstępach trzygodzinnych, począwszy od 1-ej 
w nocy. W przypadku całkowitego i dyfuzyjnego promieniowania słonecznego, 
pierwszy odczyt ma miejsce o godzinie 300 nad ranem, a ostatni o 2100 i odbywa się 
w odstępach godzinnych. W czasie każdej godziny zliczane jest natężenie promie-
niowania padającego na powierzchnię równoległą do powierzchni ziemi. Na przy-
kład w czerwcu pierwsze sumy dobowe promieniowania słonecznego otrzymujemy 
o godzinie 400, bo zbierane są pomiędzy 300, a 400 nad ranem. Z uwagi na ruchomy 
czas wschodu i zachodu Słońca, pierwsze i ostatnie pomiary promieniowania sło-
necznego, dla większości dni w roku, mają wartości zerowe. 

W przypadku temperatury otoczenia i promieniowania słonecznego korzy-
stano z danych zidentyfikowanych w Zakładzie Problemów Eko-Budownictwa. 
Promieniowanie słoneczne traktowane jest tam w kategoriach współczynnika jasno-
ści promieniowania całkowitego (stosunek promieniowania całkowitego padającego 
na płaszczyznę równoległą do płaszczyzny Ziemi i promieniowania na płaszczyznę 
ponad atmosferą) oraz rozproszonego (stosunek promieniowania rozproszonego 
padającego na płaszczyznę równoległą do płaszczyzny Ziemi i promieniowania na 
płaszczyznę ponad atmosferą) [24, 30, 72]. Analiza promieniowania słonecznego, w 
kategoriach współczynnika jasności, pozwala na ustalenie ogólnych relacji między 
promieniowaniem całkowitym i rozproszonym, niezależnie od zmian poziomu tego 
promieniowania, związanych ze zmianami natężenia promieniowania na płaszczy-
znę poziomą poza atmosferą ziemską dla danej lokalizacji. W bieżącej pracy wyko-
rzystano jedynie wartości uśrednione danych IMGW, a gęstości strumienia promie-
niowania słonecznego obliczono według zamieszczonych w rozdziale 3 zależności. 

Słoneczne zyski energetyczne stanowią składową bilansu cieplnego budyn-
ku. Słoneczna energia cieplna przekazywana jest do wnętrza budynku przez ściany 
i dach oraz za pośrednictwem okien. W przypadku przegród przezroczystych trans-
misyjność szyby okiennej zależy od kąta padania promieni słonecznych. Graficzna 
współzależność tych wielkości dostępna jest w [93]. Obliczenia, wykonywane na 
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potrzeby tej pracy, wymagały stworzenia funkcyjnej zależności relacji pomiędzy 
kątem padania a transmisyjnością szkła okiennego. Funkcja ta jest przedstawiona 
i opisana w rozdziale 6, w założeniach do autorskiego programu komputerowego. 
Otrzymana funkcja jest wynikiem aproksymacji wykresu podanego w [93].  

 
 
 
 
 

 
 

 
Rys. 3.1. Średnie roczne sumy całkowitego promieniowania słonecznego 
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Oddziaływanie promieniowania słonecznego na ścianę budynku wyróżnia 

niezależnie: wpływ promieniowania bezpośredniego, oraz promieniowania dyfuzyj-
nego. Strumień promieniowania bezpośredniego zgodnie z teorią Liu-Jordana, trak-
towany jest jako izotropowy. Dodatkowo uwzględnia się promieniowanie odbite od 
płaszczyzny gruntu. Gęstości wszystkich rozpatrywanych strumieni [W⋅m-2], na 
dowolnie umieszczone w przestrzeni powierzchnie, wyznacza się z sum godzino-
wych IMGW.   

Według Liu-Jordana całkowitą gęstość strumienia energii promieniowania 
słonecznego padającego na powierzchnię pochylona pod kątem β do poziomu, moż-
na opisać wzorem [83, 93, 94]: 

 
   Gβ = Gb Rb + Gd Rd + (Gb + Gd) ρr R0       (3.1)    

                                      
gdzie:  

Gb  – gęstość strumienia promieniowania bezpośredniego na powierz- 
   chnię poziomą – dana pomiarowa,  

Gd – gęstość strumienia promieniowania dyfuzyjnego na powierzchnię 
    poziomą – dana pomiarowa, 

 Rb – współczynnik korekcyjny dla promieniowania bezpośredniego, 
 Rd – współczynnik korekcyjny dla promieniowania rozproszonego, 

R0 – współczynnik korekcyjny dla promieniowania odbitego, będący 
                 współczynnikiem „widzenia” płaszczyzny ściany (przyjmuje się, 
                 że R0  = 0,5), 
ρr – współczynnik refleksyjności podłoża zależny od rodzaju podłoża 

    odbijającego, zwany bezwymiarowym współczynnikiem odbicia. 
 
Współczynniki korekcyjne wyznaczyć można z następujących zależności: 
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= ,         

2
cos1R 0

β−
= .      (3.2) 

 
 Relacje pomiędzy kątem padania promieniowania słonecznego a płaszczy-
zną pionową (kąt θβ dla ściany pionowej β = 90o) i poziomą, przedstawia rys. 3.2. 
Dodatkowo zaznaczono azymut ściany γ, tj. kąt jaki tworzy normalna do ściany z 
kierunkiem lokalnego południka oraz azymut słońca γs. Oba te kąty mierzone są 
względem kierunku południowego. Przyjęto kierunek wschodni za ujemny, a za-
chodni za dodatni. 

Kąt padania promieniowania słonecznego θβ na dowolnie usytuowaną po-
wierzchnię jak na rys. 3.2 wyznacza się ze wzoru (3.3):  
 
cos θβ = sin δ sin φ cos β – sin δ cos φ sin β cos γ + cos δ cos φ cos β cos ω + 

+ cos δ sin φ sin β cos γ cos ω + cos δ sin β sin γ sin ω      (3.3) 
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Rys. 3.2. Kąt padania promieniowania słonecznego θβ na dowolnie usytuowaną 
powierzchnię określoną kątami β   

 
dla powierzchni pionowej, dla której β = 90o otrzymuje się: 
 

cos θβ = cos δ (sin φ cos γ cos ω + sin γ sin ω) – sin δ cos φ cos γ            (3.4) 
 
dla powierzchni poziomej, tj. dla β = 0, kąt padania promieniowania staje się równy 
tzw. kątowi zenitu θz: 

cos θz = cos δ cos φ cos ω + sin δ sin φ                              (3.5) 
 

W powyższych wzorach kąt φ określa szerokość geograficzną (dodatnią dla 
półkuli północnej), a kąt δ wyznacza deklinację słoneczną, której wartość dla okre-
ślonego „n-tego” dnia roku wyliczyć można z przybliżonej formuły Coopera: 

          )stopnie(
365

n284360sin45,23 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=δ               (3.6) 

 
Energia pochodząca z promieniowania słonecznego, padająca na ścianę, jest 

przez nią częściowo absorbowana i jej ilość scharakteryzowana jest współczynni-
kiem absorpcji αs. Stąd energia absorbowana przez ścianę poziomą wyniesie: 

     Eabs = αs (Gb + Gd)      (3.7) 
 

a na płaszczyznę pionową, uwzględniając wzory (3.1) i (3.2) 

                β
abs s b d r b d

z

cosθ
E = α G +0,5G +0,5ρ (G +G )

cosθ
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

    (3.8) 
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Co się tyczy temperatury otoczenia, to rzeczywiste ciągi meteorologiczne 
uśrednione po latach i miesiącu, aproksymowano funkcjami harmonicznymi, które 
opisują średnią miesięczną dobę dla Warszawy. Wyniki identyfikacji podano w [23, 
28, 30].  
 
3.2. Identyfikacja prędkości i kierunku wiatru 

Dominującą cechą wiatru, podobnie jak innych parametrów klimatu, jest 
zmienność i nieregularność jego prędkości w czasie. Cechę tę uwidacznia rys. 3.3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Rys. 3.3. Miesięczne, rzeczywiste  przebiegi prędkości wiatru – dane IMGW dla 
Warszawy w styczniu w latach: 76, 80, 85 

 
Rysunek przedstawia zapis rzeczywistych prędkości wiatru uzyskanych z 

pomiarów IMGW w styczniu w Warszawie, w roku: 76, 80 oraz 85. Silne wahania 
tego parametru spowodowane są turbulencją, która jest generowana niestabilnym 
układem termicznym, wytwarzanym przy powierzchni ziemi oraz chropowatością 
terenu. Przez chropowatość terenu należy rozumieć nie tylko naturalne jego ukształ-
towanie, ale także przeszkody ukształtowane ręką człowieka.  

Charakter przepływu powietrza, nieustalony w czasie, narzuca identyfikację 
stochastyczną prędkości wiatru. Zakłada się, podobnie jak w przypadku temperatury 

0 40 80 120 160 200 240 280

0

10

20

0 40 80 120 160 200 240 280

0

10

20

0 40 80 120 160 200 240 280

0

10

20

Styczeń

76

80

85



3. Parametry klimatu 36 

otoczenia, że każda wielkość może być sumą składowej średniej – deterministycznej 
oraz wartości losowej. Zakłada się także, że w pobliżu ziemi prędkość wiatru jest 
stała, a jej prędkość średnia zależy jedynie od odległości pionowej wektora od po-
wierzchni gruntu.  

Horyzontalny ruch powietrza dla płynu nielepkiego w stanie ustalonym, nad 
terenem otwartym w obszarze poruszania się człowieka, opisuje równanie Naviera- 
-Stokesa oraz równanie ciągłości dla płynu nieściśliwego – dodatek 3.1. 

W pracy, do wyznaczania prędkości wiatru na dowolnej wysokości, skorzy-
stano z zapisu potęgowego, stworzonego przez Hellmana, a zmodyfikowanego przez 
Suttona, który ma następującą postać [71, 102]: 
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2
12 z

z
vv ⎟⎟

⎠
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⎝

⎛
=     (3.9) 

 
v1, v2 – średnie prędkości wiatru na wysokości, odpowiednio: z1, z2 , 
N – wykładnik potęgowy, zależny od szorstkości podłoża, prędkości wiatru, 

    stanu równowagi i czasu uśrednienia prędkości wiatru.  
 

Wzór potęgowy był przez wielu badaczy wiatru weryfikowany eksperymen-
talnie także przez Davenporta [42, 43]. Uzyskano dużą zgodność wyników z pomia-
rami prowadzonymi m.in. na 200 metrowych masztach gradientowych.  
 
3.2.1. Modelowanie wiatru 

Modelowaniu prędkości wiatru poświęca się bardzo dużo uwagi, ponieważ 
wiatr coraz szerzej wykorzystywany jest jako odnawialne źródło energii. Z tej przy-
czyny wiatr jest zidentyfikowany dla bardzo wielu regionów geograficznych [104]. 
W rejonach Ziemi ubogich w surowce energetyczne lub pozbawionych możliwości 
konwencjonalnego wytwarzania energii, prowadzane są bardzo intensywne prace 
nad oszacowaniem i prognozowaniem struktury i zasobów energetycznych wiatru. 
Na obszarach, gdzie brak jest sprawnego serwisu meteorologicznego, nie wykonuje 
się zazwyczaj regularnych pomiarów, toteż występuje tam potrzeba modelowania 
zjawiska i generowania meteorologicznych ciągów prędkości wiatru [18, 40, 57, 62, 
67, 89, 90].  

W naszym kraju dysponujemy pełnymi danymi meteorologicznymi z 12 po-
sterunków obserwacyjnych okresu przedwojennego i 56 stacji okresu powojennego. 
Prowadzone pomiary i badania wskazują, że potencjalne możliwości wykorzystania 
energii wiatrowej w Polsce są znaczące [84]. Z drugiej strony wiatr, jako parametr 
klimatu, wpływa na energochłonność obiektów budowlanych, także poprzez inten-
sywność wymiany powietrza w pomieszczeniach [29]. W naszym klimacie ogrzanie 
powietrza na cele wentylacyjne odgrywa istotną rolę w całkowitym bilansie ciepła 
budynku. W ostatnich latach, w Europie Zachodniej następuje wzrost zainteresowa-
nia wiatrem, z racji prób powrotu do systemów wentylacji naturalnej lub w układzie 
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hybrydowym, w budynkach mieszkalnych oraz użyteczności publicznej nawet o 
wielotysięcznej kubaturze. Zjawisko to nabiera znaczenia, głównie z powodu ogra-
niczenia zużycia energii w eksploatacji systemów wentylacji mechanicznej, czy 
klimatyzacji. Dodatkowo zwrot ku naturalnej wymianie powietrza w budynkach, 
wynika z braku akceptacji przez użytkowników warunków mikroklimatycznych, 
które panują w pomieszczeniach wyposażonych w systemy klimatyzacyjne.  

Tak jak w przypadku temperatury, dziesięcioletnie dane meteorologiczne 
prędkości i kierunku wiatru posłużyły do określenia zależności trygonometrycznej, 
opisującej ich średni dzienny przebieg. Funkcję harmoniczną wyznaczono dla 12 
miesięcy i ośmiu podstawowych kierunków napływu wiatru na obiekt. Ponadto wy-
znaczono relacje zmienności funkcji harmonicznej opisującej średnią dobę wraz z 
wysokością. Analizowane zmienne prędkości wiatru charakteryzują się rozkładem 
Weibulla [31].  

Analizę kierunkową wiatru oparto na podziale kąta pełnego na osiem głów-
nych kierunków, na które rzutuje się wektory prędkości. Każdy kierunek wyznacza 
prostopadłą do niego płaszczyznę, która “przechwytuje” na siebie wiatry z danego 
kierunku tzn. wiatry, których wektor prędkości posiada dodatni rzut na ten kierunek 
(w zwyczajowo przyjętej konwencji). Przykładowo, wiatr o kierunku północnym ma 
w istocie wektor prędkości skierowany na południe. Nazwa płaszczyzny umownie 
definiuje kierunek wiatru. Zbudowane według opisanej zasady kierunkowe ciągi 
meteorologiczne parametru wyznaczają osiem – prostopadłych do kierunku oddzia-
ływania wiatru – płaszczyzn, które mogą być traktowane w dalszej analizie zjawiska 
jako płaszczyzny przegród budynków. 
 

Płaszczyzna: 
 

 EN0 jest prostopadła do kierunku N (0o) i przechwytuje wiatry  
z azymutów 270o do 90o przez 0o. 

 SEN jest prostopadła do kierunku NE (45o) i przechwytuje wiatry 
 z azymutów 315o do 135o przez 0o. 

 NEE jest prostopadła do kierunku E (90o) i przechwytuje wiatry 
z azymutów 0o do 180o przez 90o. 

 NES jest prostopadła do kierunku SE (135o) i przechwytuje wiatry 
z azymutów 45o do 225o . 

 ES0 jest prostopadła do kierunku S (180o) i przechwytuje wiatry 
z azymutów 90o do 270o . 

 SES jest prostopadła do kierunku SW (225o) i przechwytuje wiatry 
z azymutów 135o do 315o . 

 NWW jest prostopadła do kierunku W (270o) i przechwytuje wiatry 
z azymutów 180o do 360o. 

 NEN jest prostopadła do kierunku NW (315o) i przechwytuje wiatry 
z azymutów 225o do 45o przez 0o. 
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Rys. 3.4. Podział kąta pełnego na osiem głównych kierunków, na które rzutuje się 

wektory prędkości wiatru 
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Tablica 3.1. Sumaryczny wykaz kierunków napływu wiatru 
 

 EN0 SEN NEE NES 
⊥ N (0o) NE (45o) E (90o) SE (135o) 
a 270o–90o 315o–135o 0o–180o 45o–225o 

 
 ES0 SES NWW NEN 
⊥ S (180o) SW (225o) W (270o) NW (315o)
a 90o–270o 135o–315o 180o–360o 225o– 45o 

 
 

Na płaszczyzny: NEN, EN0, SEN zbierany jest wiatr z azymutów “a” przez 
0o, na płaszczyznę NEE  przez 90o, a na płaszczyznę NWW  przez 270o. 

Przetwarzanie rzeczywistych ciągów meteorologicznych prędkości i kierun-
ku wiatru dotyczy pełnej identyfikacji tego parametru. W prezentowanej w pracy 
analizie cieplno-przepływowej obiektów budowlanych wykorzystywana jest jedynie 
składowa deterministyczna parametru, podobnie jak w przypadku temperatury oto-
czenia i promieniowania słonecznego.  

Identyfikacja kierunku i prędkości wiatru została wykonana z uwagi na 
wpływ parametru na procesy cieplno-przepływowe, zachodzące w obiektach budow-
lanych. Dlatego też,  jak zaznaczono powyżej, z niezależnych dla prędkości wiatru i 
kierunku ciągów IMGW zbudowano kierunkowe ciągi meteorologiczne. Wyznacza-
ją one osiem niezależnych, prostopadłych do kierunku oddziaływania składowej 
normalnej wiatru, płaszczyzn. Mogą być one traktowane, jak wskazano powyżej, 
jako płaszczyzny przegród budynków.  

Metodologię konstruowania średniej doby i wyznaczania składowej losowej 
przedstawiona jest w [31].  
 
3.2.2. Składowa deterministyczna prędkości i kierunku wiatru 

Podstawowym zabiegiem identyfikacji każdego z parametrów klimatu jest 
określenie przebiegu funkcji składowej deterministycznej i wydzielenie składowej 
losowej czyli ciągu szumów [30, 63]. W tym celu uśrednia się miesięczne przebiegi 
poszczególnych parametrów, w tym wypadku z 10 lat, a następnie wyznacza uśred-
niony po 10 latach i miesiącu, przebieg dobowy. Rzeczywiste prędkości wiatru od-
czytywane są przez całą dobę, w odstępach trzygodzinnych. Ciągi prędkości kierun-
kowych wyłoniono z danych IMGW. Mają one identyczną z nimi budowę. Dokonu-
je się interpolacji liniowej zmiennych trzygodzinnych na godzinne, tak by doba 
oparta była na 24. punktach pomiarowych. Obliczona, na podstawie zinterpolowa-
nych zbiorów meteorologicznych, średnia doba wyznacza niezmienny charakter 
przebiegu parametru w kolejnych dobach miesiąca i lat. Przebieg średniej doby 
otrzymano przy założeniu, że rozkład zmiennych godzinowych jest reprezentowany 
przez rozkład Weibulla. Stąd też potrzeba wyznaczenia 24 rozkładów gęstości dla 
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każdego miesiąca i kierunku w celu obliczenia współczynnika kształtu k i skali c 
([31], wzór (3.2), tablica 2). Następnie aproksymowano otrzymany dobowy przebieg 
parametru funkcją trygonometryczną o postaci (3.10). Funkcja ta opisuje średnie 
wahania składowej normalnej wiatru w ciągu doby. Wartości funkcji podaje tabli-
ca 3.2. Rysunek 3.5 przedstawia doby miesięczne dla marca i września, przy wszyst-
kich ośmiu kierunkach napływu wiatru.  

 

( ) ( )v t d dV t  = v + A sin t + t  ;    = 2π/τ ;  τ = 24 hϕ
⎡ ⎤ϖ ϖ⎣ ⎦        (3.10) 

 
gdzie: v – wartość średnia miesięczna parametru, w tym wypadku odniesiona do 
wiatru, vA – amplituda, ϕtt – przesunięcie fazowe, t – czas bieżący liczony w go-
dzinach. 
 
ES0           marzec             wrzesień 

 
SEN 

 



3. Parametry klimatu 41 

SES 

 
NEE 

f h( )

afh 3,

h
1 5.6 10.2 14.8 19.4 24

2.5

2.8

3.1

3.4

3.7

4

g h( )

agh 3,

h
1 5.6 10.2 14.8 19.4 24

1.5

1.7

1.9

2.1

2.3

2.5

 
NWW 

 
Rys. 3.5. Średnia doba składowej normalnej prędkości wiatru aproksymowana  

funkcją harmoniczną dla wszystkich ośmiu kierunków w miesiącu marcu – lewa 
kolumna i wrześniu – prawa kolumna. f(h) – przebieg funkcji harmonicznej, 

af h,3 – wartości uśrednione po latach i miesiącu 
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Tablica 3.2. Wartości średniej miesięcznej doby składowej normalnej prędkości 
wiatru, opisanej funkcją harmoniczną dla ośmiu kierunków napływu 

                     

Miesiąc      01           02           03          04          05          06   

 

Kierunek napływu wiatru 
 
NEN 

v  3,502 2,936 3,311 2,970 2,439 2,745 
vA  0,255 0,225 0,515 0,807 0,656 0,866 

ϕtt  –7,50 –9,00 –6,75 –7,75 –8,00 –7,25 
e 0,158 0,562 0,237 0,592 0,239 0,172 

NES 
v  2,708 2,983 2,941 2,316 2,519 1,840 

vA  0,114 0,174 0,376 0,560 0,708 0,505 

ϕtt  –10,25 –9,50 –8,25 –7,50 –7,50 –7,25 
e 0,161 0,185 0,286 0,395 0,481 0,266 

EN0 
v  2,481 2,316 2,435 2,755 2,381 2,304 

vA  0,196 0,288 0,269 0,347 0,461 0,460 

ϕtt  –7,25 –8,25 –7,00 –8,50 –8,25 –8,50 
e 0,933 0,542 0,907 0,378 0,233 0,376 

ES0 
v  2,562 2,136 2,319 2,198 1,967 1,668 

vA  0,113 0,192 0,335 0,602 0,739 0,522 

ϕtt  –7,75 –8,00 –8,00 –7,25 –7,25 –7,50 
e 0,302 0,349 0,340 1,230 0,793 0,324 

SEN 
v  1,989 2,411 2,326 2,705 2,242 1,974 

vA  0,097 0,169 0,308 0,273 0,342 0,377 

ϕtt  –10,50 –10,75 –9,50 –7,25 –8,00 –7,50 
e 0,063 0,077 0,250 0,340 0,063 0,342 
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SES 
v  3,428 2,510 2,683 2,484 1,835 2,253 

vA  0,101 0,290 0,248 0,692 0,558 0,562 

ϕtt  –5,75 –8,00 –6,25 –6,00 –7,25 –6,75 
e 0,361 0,256 0,541 0,529 0,304 0,450 

NEE 
v  2,659 3,352 3,165 2,594 2,678 2,013 

vA  0,027 0,236 0,476 0,524 0,570 0,372 

ϕtt  –2,25 –9,75 –9,00 –7,50 –7,75 –7,50 
e 0,347 0,179 0,251 0,495 0,370 0,554 

NWW 
v  4,374 3,484 3,756 3,265 2,479 3,040 

vA  0,201 0,206 0,364 0,839 0,738 0,965 

ϕtt  –9,00 –7,00 –5,00 –7,00 –7,00 –6,50 
e 0,402 0,810 0,457 0,461 0,436 0,461 

                             

Miesiąc      07           08           09          10          11          12   

 
Kierunek napływu wiatru 
 
NEN 

v  2,505 2,302 2,458 2,617 2,952 3,096 
vA  0,773 0,603 0,615 0,356 0,311 0,279 

ϕtt  –7,50 –7,75 –6,50 –7,00 –6,50 –3,00 
e 0,196 0,236 0,497 0,476 0,099 0,803 

NES 
v  1,626 1,776 1,757 2,611 2,666 2,537 

vA  0,372 0,456 0,397 0,377 0,167 0,041 

ϕtt  –7,00 –7,00 –7,00 –6,75 –7,50 8,75 
e 0,208 0,351 0,316 0,369 0,354 0,110 

EN0 
v  2,298 2,095 1,886 1,754 2,283 2,192 

vA  0,551 0,271 0,404 0,354 0,234 0,152 

ϕtt  –9,50 –7,25 –8,25 –9,00 –5,50 –5,00 
e 0,546 0,602 0,714 0,625 0,538 0,542 
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ES0 
v  1,759 1,632 1,971 2,177 2,626 2,472 

vA  0,417 0,447 0,505 0,260 0,103 0,067 

ϕtt  –7,00 –7,75 –8,00 –6,75 –3,50 –7,50 
e 0,579 0,796 0,676 0,434 0,220 0,225 

SEN 
v  1,982 1,871 1,854 1,820 2,370 2,021 

vA  0,340 0,387 0,373 0,276 0,230 0,115 

ϕtt  –9,75 –7,0 –7,75 –9,75 –6,00 –8,25 
e 0,259 0,307 0,325 0,072 0,118 0,109 

SES 
v  2,393 2,212 2,680 2,664 3,269 3,078 

vA  0,579 0,525 0,537 0,334 0,305 0,011 

ϕtt  –6,75 –6,50 –6,50 –6,25 –7,25 –7,25 
e 0,540 0,765 0,674 0,397 0,412 0,152 

NEE 
v  1,795 1,917 1,899 2,710 2,920 2,671 

vA  0,303 0,316 0,367 0,457 0,369 0,127 

ϕtt  –8,75 –7,25 –7,00 –8,00 –9,00 –4,75 
e 0,276 0,282 0,481 0,220 0,366 0,226 

NWW 
v  2,961 2,770 3,248 3,404 3,827 3,903 

vA  0,778 0,734 0,717 0,513 0,317 0,056 

ϕtt  –6,75 –6,50 –6,25 –6,00 –6,50 –9,50 
e 0,542 0,811 0,970 1,053 0,926 0,799 

        e [m⋅ s-1] – błąd dopasowania. 
 

 
3.2.3. Relacje potęgowe składowych funkcji harmonicznej 

Wartości zawarte zarówno w tablicy 3.2 jak i na rys. 3.5 odnoszą się do po-
miarów prędkości wiatru, dokonanych w stacji IMGW, na wysokości 10 m nad po-
wierzchnią gruntu. Posługując się potęgową zależnością Suttona (3.9), [102] stwo-
rzono ciągi zmiennych kierunkowych prędkości wiatru, na wysokości od 3 do 30 
metrów, przy chropowatości terenu właściwej dla zabudowy miejskiej (współczyn-
nik potęgowy N = 0,35 (3.9) [42, 43, 84]). Budowa tych ciągów jest identyczna z 
budową ciągów IMGW. Dlatego też funkcja dana zależnością (3.10) aproksymuje 
także, wyliczone według przedstawionej powyżej procedury, średnie doby w kolej-
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nych miesiącach na 10 wysokościach “z”, poczynając od 3 m, a kończąc na 30 m – 
co 3 m. Ograniczono się do 30 m wysokości nad poziomem gruntu, ponieważ bu-
dynki, przekraczające tę wysokość, wyposażone są w układy wentylacji wymuszo-
nej i zjawisko infiltracji traci swoje znaczenie. 

Prędkość średnia i amplituda: (z)v i )z(Av  w równaniu (3.10) obliczana jest 
na dowolnej wysokości „z” nad poziomem gruntu z zależności (3.11): 

 
0,35

10
z(10)v(z)v ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= ;          0,35

vv (10)zA(z)A =   (3.11) 

gdzie:  
(z)v   – wartość średnia parametru na dowolnej wysokości wybranej z przedziału  

     0–30 m nad poziomem gruntu, 
(10)v   – wartość średnia parametru z danych IMGW, których pomiar w Warsza- 

    wie odbywa się 10 m nad poziomem gruntu na przestrzeni niezabudowa- 
    nej o podłożu trawiastym, 

(z)Av   – amplituda funkcji harmonicznej opisującej średnią dobę na dowolnej  
    wysokości wybranej z przedziału 0–30 m nad poziomem gruntu, 

)10(Av  – amplituda funkcji harmonicznej opisującej średnią dobę obliczoną na  
    wysokości pomiaru  IMGW – 10 m. 

 
 a)             b)  
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Rys. 3.6a i b. Wartości składowych funkcji harmonicznej v(z), Av(z)  
gdzie: linię ciągłą obliczono z równania (3.11), a linię przerywaną 

otrzymano z przetworzonych danych pomiarowych
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4. Wpływ wiatru gradientowego na strumień objętości 
   powietrza wentylacyjnego  

 
4.1. Założenia modelowe 

Bieżący rozdział zawiera wyniki obliczeń, które dotyczą jedynie intensyw-
ności wymiany powietrza w pomieszczeniu z grawitacyjnym systemem wentylacyj-
nym [21]. Przedstawiony tu przykład ma jedynie ilustrować przeprowadzoną identy-
fikację prędkości i kierunku wiatru, w zakresie jego składowej deterministycznej, 
a wyniki obliczeń dostarczyć informacji o zmianie intensywności wymiany powie-
trza zależnej nie tylko od wysokości budynku, ale także zmieniającej się w ciągu 
doby. Zmiana ilości przepływającego przez pomieszczenie powierza jest głównie 
rozpatrywana pod kątem oddziaływania wiatru na różnej wysokości nad poziomem 
gruntu.  

Intensywność wymiany powietrza obliczono w wyizolowanym pomieszcze-
niu, które jest usytuowane kolejno na 9-iu piętrach 30 metrowego budynku. W algo-
rytmie obliczeniowym użyto parametrów zidentyfikowanej, składowej normalnej, 
kierunkowej prędkości wiatru wraz z zależnością Suttona (3.9).  

Wymianę powietrza wentylacyjnego liczono w pomieszczeniu o powierzchni 
20 m2  z oknem, które – w kolejnych cyklach obliczeniowych – przyjmuje orientację 
zgodną z 8-oma kierunkami napływu wiatru na płaszczyznę ściany domu. Kierunki 
wiatru na fasady budynku przyjęto zgodnie z tablicą 3.1. Wymiana powietrza w ba-
danym pomieszczeniu odbywa się w wyniku działania systemu wentylacji grawita-
cyjnej. Świeże powietrze doprowadzane jest do pomieszczenia przez okno, w wyni-
ku występowania infiltracji. Wylot zużytego powietrza następuje kanałem wyprowa-
dzonym nad poziom dachu. Nie występuje przepływ powietrza pomiędzy pomiesz-
czeniem a klatką schodową, stąd oś obojętną HD przyjęto na poziomie dachu budyn-
ku [54, 95, 97]. 

Przedstawiony poniżej algorytm obliczeń dotyczy wymiany powietrza w 
pomieszczeniu, przy założeniu stałej temperatury wewnętrznej. Temperatura oto-
czenia podobnie jak prędkość wiatru jest uśredniona dla miesiąca i zmienna w ciągu 
doby [30].  

Strumień masowy powietrza, które przepływa przez szczeliny okienne, opi-
sany jest następującą zależnością:  
 

               ookl

3/2
i

m Fla
10

pp
V ρ⋅⋅⋅⋅⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
=      (4.1) 

 
a strumień masowy powietrza, które przepływa przez kanał wentylacyjny wynosi: 
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          ( ) 2/1
oiikkm ppFaV −⋅ρ⋅⋅=     (4.2) 

 
Ciśnienia pi i po to – odpowiednio – ciśnienie wewnątrz pomieszczenia oraz 

ciśnienie statyczne w swobodnym strumieniu na wysokości dachu – HD, natomiast 
ciśnienie sumaryczne p wyraża się następująco: 

    ( ) ( )ioD

2
zo

po gHH
2

v
Cpp ρ−ρ⋅⋅−+

⋅ρ
⋅+=    (4.3) 

Wartość współczynnika oporu w kanale wentylacyjnym – ak wyliczono 
z poniższej zależności: 
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Ostatecznie otrzymano równanie bilansowe eliminując z równań (4.1) i (4.2) człon 
|pi – po|: 

          A ⋅ 2
mV  + B ⋅ 5,1

mV  – D = 0    (4.5) 

w którym kolejne wyrazy dane są następującymi zależnościami: 
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              (4.6) 

Obliczenia przeprowadzono wykorzystując następujące dane:  
al –  2,20 [(h⋅Pa2/3)-1], współczynnik przepływu przez szczelinę, 
l –  2,33 [m⋅m-2],  łączna długość nieszczelności okna na 1m2  jego 
                powierzchni,  

Fok –  8 [m2], powierzchnia okien, 
Fk –  0,01 [m2], powierzchnia kanału wentylacyjnego, 
To  –  [K], temperatura zewnętrzna opisana funkcją harmoniczną, (3.10),  
Ti  –  293 [K], temperatura wewnętrzna odpowiadająca temperaturze komfortu,  
R –  289 [J⋅mol-1 K-1], stała gazowa,  
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Cp  –  0,9, bezwymiarowy współczynnik konwersji ciśnienia dynamicznego, 
      [4, 6, 7],  
λk –  0,0381, bezwymiarowy współczynnik strat liniowych przy przepływie 
      przez kanał wentylacyjny, obliczony według formuły Colebrook’a 

     i White’a, 
lk               –   (HD – H) [m], długość kanału wentylacyjnego, 
Dh            –   0,1 [m], średnica hydrauliczna kanału, 
ζ         –   1, współczynnik oporów miejscowych [98]. 

Zależność (4.5) opisuje strumień masowy powietrza w analizowanym po-
mieszczeniu, przy zachowaniu powyżej ustalonych założeń i warunków. Przy zmie-
nionej, nawet nieznacznie, budowie systemu wentylacyjnego czy różnym, od do-
tychczas założonego, rozkładzie ciśnień – równanie (4.5) będzie przyjmować inną 
postać, tak jak i zależności (4.6), która opisuje współczynniki równania.  

Wzór Suttona posłużył do wyliczania składowej normalnej prędkości wiatru 
kierunkowego – vz, na kolejnych piętrach budynku, określanych poprzez wysokość 
H [m]. Budynek znajduje się w terenie zabudowanym. Chropowatość podłoża terenu 
określana jest wykładnikiem potęgowym równym 0,35. 
 
4.2. Wyniki obliczeń 

Posługując się równaniem (4.5) wygenerowano ciągi strumienia masowego 
powietrza, wykorzystując ciągi meteorologiczne temperatury zewnętrznej i wiatrów, 
sklasyfikowanych według kierunków. Następnie wyznaczono statystycznie średnie 
dobowe strumieni powietrza w rozpatrywanych miesiącach i przyporządkowano im 
funkcję harmoniczną. Opisana powyżej metoda generowania ciągów strumieni po-
wietrza jest żmudna i pracochłonna, wymaga dodatkowo dysponowania ciągami 
meteorologicznymi obu parametrów klimatu, tj. temperaturą i wiatrem. Dlatego też 
można wykorzystać uprzednio otrzymane zależności na wartości średnie temperatu-
ry oraz wiatru i obliczyć dobowe przebiegi strumieni powietrza wentylacyjnego. 
Wartości funkcji temperatury zawiera tablica 1 [28]. 

 Okazało się, iż wyniki obliczeń, otrzymane przez wskazane powyżej dwie 
metody, różnią się pomiędzy sobą. Wartości strumienia powietrza, uzyskane z wy-
korzystaniem wynikowej funkcji harmonicznych wiatru i temperatury otoczenia, są 
niższe od tych, otrzymanych na drodze statystycznego uśredniania. Lepsze rezultaty 
przynosi generowanie średnich wartości strumienia, przy udziale funkcji opisującej 
vz

2, ponieważ ciśnienie “p” w równaniu (4.3) jest m.in. funkcją vz
2. Stąd też wyzna-

czono funkcje harmoniczne dla kwadratu prędkości vz
2. W obliczeniach strumienia 

powietrza zastąpiły one funkcje wyznaczone pierwotnie dla prędkości wiatru – vz. 
Masowe strumienie powietrza, otrzymane, z wykorzystaniem funkcji wyznaczonej 
dla kwadratu prędkości składowej wiatru kierunkowego, kształtują się w ciągu doby 
niemal identycznie jak te, otrzymane na drodze uśredniania statystycznego. Relacja 
ta zachowana jest na kolejnych piętrach budynku we wszystkich rozpatrywanych 
miesiącach.  
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Rys 4.1. Dobowe przebiegi liczby wymiany powietrza wentylacyjnego na kolejnych 
piętrach budynku, przy ośmiu orientacjach okna, zgodnych z kierunkami napływu 
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Wartości współczynników funkcji kwadratowej zamieszczono w [29], na-
tomiast wartości współczynników funkcji, opisującej strumienie masowe powietrza 
wentylacyjnego na kolejnych piętrach, dostępne są w tablicach 2 i 3 [21].  

Liczbę wymian powietrza w pomieszczeniu obliczono dla ośmiu kierunków 
napływu wiatru, zgodnie z znakowaniem przyjętym w tablicy 3.1. Ich dzienne prze-
biegi w styczniu przedstawia rys. 4.1, a w kwietniu – rys. 4.2. 

W styczniu intensywność wymiany powietrza, jak i jej dobowy przebieg na  
kolejnych piętrach, zależy w głównej mierze od kierunku napływu i średniej dobo-
wej prędkości wiatru, oddziaływującego na szczelinę okienną, pomimo że w tym 
miesiącu średnia dzienna różnica temperatur pomiędzy otoczeniem a ogrzewanym 
pomieszczeniem, wynosi aż 23oC. W styczniu największą prędkość posiadają wiatry 
NWW – 4,37 m⋅s-1, działające na płaszczyznę W (270o), zbierane z azymutów 180o–
360o. Jest to kierunek, który w cyklu rocznym generalnie charakteryzuje się najwyż-
szą prędkością, a jej procentowy udział jest także najwyższy i wynosi 25,3%.   

Także wiatry wiejące z kierunków NEN i SES, których średnie prędkości 
wynoszą odpowiednio 3,50 m⋅s-1 i 3,43 m⋅s-1, wytwarzają różnicę ciśnień dominują-
cą nad tą, wynikającą z różnicy gęstości powietrza zewnętrznego i wewnętrznego. 
Dopiero pozostałe kierunki, tj. NES, NEE, ES0, EN0 i SEN, zmieniają sytuację i 
spadek ciśnienia, który wynika z różnicy gęstości powietrza góruje nad ciśnieniem 
dynamicznym. Prędkości wiatru zawierają się wtedy w zakresie od 2,71 m⋅s-1 dla 
NES do 1,99 m⋅s-1 dla kierunku SEN – (rys. 4.3a). W konsekwencji, oddziaływanie 
wiatru napływającego na płaszczyzny NEN, NWW i SES sprawia, że mimo zmniej-
szającej się wraz z wysokością różnicy ciśnień, ciśnienie całkowite jest na wyższych 
piętrach w rozpatrywanych przypadkach większe. 

Wymiana powietrza w kwietniu jest generalnie niższa, niż w styczniu. Róż-
nica w gęstości powietrza nie jest znaczna, bo i średnia różnica pomiędzy temperatu-
rą w pomieszczeniu a tą panującą na zewnątrz, wynosi 7,3oC, z amplitudą równą 
3,7oC. Najwyższą średnią prędkość w tym miesiącu odnotowuje się także dla wia-
trów zbieranych z azymutów 180o–360o, podobnie jak w styczniu, jest to wiatr 
NWW – 3,27 m⋅s-1, z amplitudą 0,84 m⋅s-1. 

Najniższą wartością charakteryzują się wiatry ESO z zakresu 90o–270o rzu-
towane na płaszczyznę S – 180o. Ich średnia prędkość wynosi 2,20 m⋅s-1 i tu także 
występują znaczące wartości amplitudy równe 0,60 m⋅s-1. Intensywność wymiany 
powietrza na poszczególnych piętrach zmienia się w ciągu doby. Wykresy na 
rys. 4.3 pokazują, jak kształtują się proporcje pomiędzy ciśnieniem, pochodzącym 
od naporu wiatru i tym wytwarzanym przez różnicą gęstości powietrza. Należy pa-
miętać, że analiza prowadzona jest z wykorzystaniem wartości średnich, stąd też 
chwilowe wartości wymiany powietrza mogą różnić się od średnich, które są stałe w 
ciągu miesiąca.  

Otrzymane wyniki obliczeń wskazują na celowość dokładnego i poprawne-
go opisu parametrów klimatu w modelach matematycznych, opisujących także pro-
cesy  cieplno-przepływowe, zachodzące w obiektach budowlanych. 
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Rys. 4.2. Dobowe przebiegi liczby wymiany powietrza wentylacyjnego na kolejnych 
piętrach budynku, przy ośmiu orientacjach okna, zgodnych z kierunkami napływu 
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a)  
Styczeń            Kwiecień 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) 

 
 
 
 
  
 
 

 
 

 
 
 
 

 
Rys. 4.3 Przebieg ciśnień na poszczególnych piętrach budynku 
a) ciśnienie grawitacyjne i dynamiczne,  b) ciśnienie całkowite 
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5. Uproszczony model naturalnej wymiany powietrza 
    w jednostrefowych i dwustrefowych obiektach  
    budowlanych, rozwiązanie analityczne 
 
5.1. Wprowadzenie 

 Do niedawna obowiązywał pogląd, że losowy charakter parametrów klimatu 
dyskredytuje stosowanie wentylacji naturalnej. W utwierdzeniu tego poglądu miał 
też swój udział ówczesny rozwój wentylacji mechanicznej i klimatyzacji. Oba te 
systemy istotnie posiadają przewagę nad naturalną wymianą powietrza, ponieważ 
rezultaty ich działania są przewidywalne i ściśle określone. Funkcjonowanie pewnej 
klasy budynków, w których wymagane jest utrzymywanie wysokiej jakości mikro-
klimatu, nie jest możliwe bez stosowania wentylacji mechanicznej bądź nawet kli-
matyzacji. Istnieją natomiast obiekty budowlane, nawet w naszej strefie klimatycz-
nej, w których wentylacja naturalna spełnia swoje zadanie przez wiele miesięcy w 
roku. W pozostałych okresach może ona pracować w układzie skojarzonym z wen-
tylacją mechaniczną, tworząc hybrydowy system wymiany powietrza. Koszt instala-
cji takiego systemu wzrasta do 30%, w stosunku do konwencjonalnych rozwiązań. 
Jednak spadek obciążeń finansowych, z tytułu eksploatacji systemu hybrydowego, 
pokrywa z nawiązką inwestycję [105]. Ponadto powstanie nowoczesnych technik 
wspomagających projektowanie, jak np. specjalistyczne oprogramowania kompute-
rowe, a także rozwój technologii systemów kontrolno-sterujących, doprowadził do 
sytuacji, kiedy systemy te mogą być uważane za równie skuteczne jak mechaniczne. 
Udział w tym sukcesie ma także głębsze rozumienie przepływu powietrza i jego 
charakteru w procesie naturalnej wymiany. Pogłębiona wiedza jest rezultatem badań 
naukowych, prowadzonych nad fizyką przepływu, głównie za pomocą eksperymen-
tów laboratoryjnych, wspartych symulacjami komputerowymi.  

Opisywane w literaturze przedmiotu metody obliczania strumienia powie-
trza wentylacyjnego w obiektach, dotyczą głównie budynków z narzuconą, normo-
wo stałą, temperaturą wewnętrzną. A przecież temperatura ta kształtuje się w wyni-
ku procesów cieplno-przepływowych, zachodzących pomiędzy budynkiem a jego 
otoczeniem. Te procesy z kolei kształtują nie tylko wewnętrzne źródła ciepła oraz 
temperatura zewnętrzna, ale także pozostałe parametry pogody, zmienne nie tylko w 
okresie miesiąca ale i doby Stąd też, ustalenie a priori jej wartości, przy naturalnej 
wymianie powietrza, szczególnie poza sezonem grzewczym, obarczone jest zazwy-
czaj błędem. Ponadto temperatura wewnętrzna zależy – jak już podkreślano na po-
czątku pracy – także od lokalizacji budynku, warunków eksploatacyjnych, izolacyj-
ności, orientacji i geometrii przegród budowlanych. Dlatego też poprawny proces 
szacowania wymiany powietrza wentylacyjnego w budynku jest trudny i złożony. 
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Wykonuje się go we wstępnej fazie projektu. Ewentualne, późniejsze korekty nie 
zawsze przynoszą pożądane efekty. 

W dalszym ciągu istnieje więc potrzeba kompleksowego i poprawnego mo-
delowania procesów cieplno-przepływowych, zachodzących w obiektach budowla-
nych, mimo możliwości ich symulowania z wykorzystaniem szeregu mniej lub bar-
dziej zaawansowanych komercyjnych pakietów numerycznych. Modele matema-
tyczne, rozwiązywalne analitycznie, które opisują wspólne i wzajemnie zależne 
zachodzenie tych procesów są nadal pożądanym narzędziem badawczym. Służą one 
szerokiej i dogłębnej analizie wzajemnych oddziaływań i wpływów, nawet w przy-
padku nałożonych na model uproszczeń, które oczywiście nie mogą zniekształcać 
opisywanego procesu. Do tej klasy narzędzi należą matematyczne modele stworzone 
przez Y. Li i A. Delsante. Podstawową zaletą tych modeli jest matematyczny opis 
naturalnej wymiany powietrza w budynku, której intensywność wynika także z opo-
ru cieplnego jego przegród. Opis modelu uwzględnia więc pośrednio wymianę cie-
pła przez przegrody budynku. Rolę wymuszenia grają parametry klimatu. Wynikiem 
rozwiązania równań bilansowych, tworzących modele Li, Delsante, są wielkości 
różnicujące niezależnie wpływ zarówno parametrów klimatu, jak i izolacyjności 
przegród zewnętrznych obiektu, na intensywność wymiany powietrza wentylacyjne-
go. W przypadku jednakowych warunków klimatycznych i eksploatacyjnych, inten-
sywność naturalnej wymiany powietrza w budynkach determinuje opór cieplny ich 
przegród zewnętrznych. I chociaż uzyskane informacje dotyczą stanu ustalonego, to 
jednak modele Li, Delsante należą do tych wyjątków, które są w stanie zaspokoić, w 
pewnym zakresie, oczekiwania badaczy tego problemu z racji swojej kompleksowo-
ści. Przyjęty opis modelu zezwala także na badanie przepływów powietrza, tłumio-
nych wiatrem przeciwnym lub wręcz zmieniających kierunek przepływu na odwrot-
ny, właśnie pod wpływem wiatru przeciwnego. Ponadto budowa modeli, w szcze-
gólności dla obiektu dwustrefowego, umożliwia uzyskanie wielokrotnych miejsc 
zerowych dla każdej z rozpatrywanych tu funkcji. Każda z funkcji opisuje inny cha-
rakter przepływu powietrza wentylacyjnego, który jest zdeterminowany kierunkiem 
i prędkością napływu wiatru. Histerezę przepływu uzyskuje się przy przyjętych wa-
runkach początkowych rozwiązywania danej funkcji głównie dla wiatru przeciwnego. 

Analiza obu modeli Li, Delsante doprowadziła do modyfikacji ich matema-
tycznego opisu. W ramach analizy modelu uzyskano także rozwiązanie analityczne, 
w przypadku modelu budynku jednostrefowego. Natomiast w artykule źródłowym 
[74] podano jedynie wynik rozwiązania równania, otrzymany z zastosowaniem pa-
kietu Mathematica. W przypadku modelu dwustrefowego rozwiązanie możliwe jest 
przy użyciu typowych algorytmów numerycznych, zaś analityczne – tylko w szcze-
gólnych przypadkach. 

Wyniki obliczeń, przedstawione w bieżącym rozdziale, uzyskano przy za-
stosowaniu już zmodyfikowanych, na potrzeby prezentowanej pracy, matematycz-
nych modeli Li, Delsante [73, 74]. Modyfikację równań bilansowych przeprowa-
dzono w celu głębszej analizy wyników obliczeń. Zabieg modyfikacji polegał na 
aproksymowaniu funkcjami trygonometrycznymi parametrów klimatu. W modelu 
źródłowym parametry przyjmują wartości stałe. Parametry klimatu należy trakto-
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wać, w dalszym ciągu, jako wymuszenie procesów wymiany ciepła i powietrza w 
budynku, a rezultatem rozwiązania równań, opisujących te relacje, jest strumień 
objętości powietrza wentylacyjnego, a po dokonaniu przekształceń – temperatura 
wewnętrzna. Strumień ten jest wynikiem  jednoczesnego oddziaływania wszystkich 
wymuszeń na budynek o zdefiniowanej geometrii oraz oporze cieplnym przegród 
itd. Przepływ powietrza, przez analizowane w pracy budynki, tak jednostrefowe jak 
i dwustrefowe, odbywa się dzięki otworom wentylacyjnym, umiejscowionym w 
przeciwległych przegrodach obiektów (rys. 5.2–5.4 i 5.5–5.7). 

Przedstawione w punktach 5.2 oraz 5.3 modele pozwalają oszacować nieza-
leżnie wpływ: wyporu termicznego, strat ciepła przez przegrody oraz wiatru – na 
powstawanie strumienia objętości powietrza wentylacyjnego. Wzrost wyporu ter-
micznego wynika z obecności wewnętrznych źródeł ciepła, wspomaganych okreso-
wo słonecznymi zyskami energetycznymi. Te trzy czynniki scharakteryzowane są 
odpowiednio określonymi w tekście rozdziału 5 parametrami α, β i γ. 

Zakłada się, że w opisie matematycznym procesów modeli powietrza w po-
mieszczeniu traktowane być może jako  

 układ o parametrach skupionych, a więc przyjmuje się, że wszystkie para-
metry fizyczne są uśrednione i odniesione do środka masy układu; 

lub  
 układ, w którym znajdują się źródła ciepła, rozproszone równomiernie na 

podłodze. Źródła te w postaci ludzi lub zwierząt oraz sprzętu oddającego 
ciepło do pomieszczenia, generują strugi konwekcyjne, które powodują 
wymieszanie powietrza w obiekcie i ustalanie się stałej temperatury. Ten 
sam charakter źródeł ciepła reprezentuje promieniowanie słoneczne, pozy-
skiwane przez pomieszczenie za pośrednictwem okien oraz ogrzewanie pod-
łogowe [59, 60, 78],  

ponadto 
 pomijana jest akumulacja ciepła w przegrodach budynku, 
 zyski energetyczne pochodzące z promieniowania słonecznego pozyskiwane 

są jedynie za pośrednictwem okna i sumują się z tymi, uzyskiwanymi z we-
wnętrznych źródeł ciepła, 

 wysokość otworów wentylacyjnych jest niewielka, w porównaniu z ich dłu-
gością, 

 zakłada się, że różnica gęstości, występująca pomiędzy powietrzem napły-
wającym do budynku a wypływającym, może być w równaniu ciągłości 
pominięta w przypadku zachowania w mocy aproksymacji Boussinesq’a, 
(dodatek 2.1). 

 
Modele Li, Delsante zostały nie tylko aproksymowane funkcjami trygono-

metrycznymi parametrów klimatu, jak już podano powyżej, ale także zmodyfikowa-
ne poprzez poszerzenie zakresu stosowania parametru β (β > 1) [27].  

Model jednostrefowy odnosić się może do budynków: przemysłowych, in-
wentarskich, hal sportowych, audytoriów, domów jednorodzinnych, a nawet nie-
wielkich budynków mieszkalnych. Matematyczny model obiektu dwustrefowego 
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zawiera opis procesów, zachodzących na obu kondygnacjach-strefach budynku. 
Strefy połączone są między sobą otworem usytuowanym w stropie strefy dolnej.  

Ilustracją zmodyfikowanych modeli są obliczenia wymiany powietrza i 
temperatury wewnętrznej w budynku inwentarskim, tak jednostrefowym, jak i dwu-
strefowym, gdzie hodowane tam zwierzęta traktowane są jako wewnętrzne źródła 
ciepła rozproszone po podłodze obiektu. 
 Wyniki obliczeń uzyskane z użycia modeli Li, Delsante oraz ich analiza, jak 
i uprzednio nabyte doświadczenie, dały asumpt do modelowania nieustalonych pro-
cesów cieplno-przepływowych w obiektach budowlanych, o różnej strukturze mate-
riałowej przegród, a więc różnym ich oporze cieplnym. Wyniki tej pracy zawiera 
rozdział 6 i rozdział 7.  
 
5.2. Założenia modelowe dla obiektu jednostrefowego 

Według przyjętego modelu Li, Delsante, procesy cieplno-przepływowe w 
obiektach budowlanych opisują uproszczone równanie bilansu ciepła dla powietrza 
wewnętrznego o temperaturze Ti. w pomieszczeniu o objętości V.  
Pomieszczenie pozyskuje ciepło o mocy: 

 Es  – pochodzące z promieniowania słonecznego, 
 Ei  – z wewnętrznych źródeł ciepła.  

Straty ciepła powoduje: 
 wentylacja naturalna w postaci nawiewu powietrza zewnętrznego o strumie-

niu masowym oVρ , 
 przenikanie ciepła przez przegrody.  

Równanie transportu ciepła w swojej wyjściowej postaci jest następujące: 
 

   ( ) ( ) Siwewjijioi0p
i

pi EETTAhTTVρc
dτ
dTcVρ +=−+−+ ∑           (5.1) 

 

Tj|wew w równaniu (5.1) oznacza temperaturę wewnętrznych powierzchni 
przegród obudowy budynku. Temperaturę Tj określa się na podstawie rozwiązania 
jednowymiarowego zagadnienia przewodnictwa ciepła. Zakłada się, że temperatura 
powietrza wewnętrznego Ti jest stała.  
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    (5.2) 

gdzie:  
Aj [m2]   – powierzchnia przegród zewnętrznych, 
Uj [W⋅m-2K-1]  – współczynnik przenikania ciepła, 
ho, hi [W⋅m-2⋅K-1] – współczynniki przejmowania ciepła odpowiednio na 

   powierzchni zewnętrznej i  wewnętrznej. 
Indeks „j” oznacza numer kolejnej przegrody.  
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Przy tym założeniu równanie (5.1) można przekształcić w równanie o poniż-
szej postaci, w odniesieniu do nawiewu powietrza zewnętrznego, przy zdefiniowanej 
tzw. temperaturze słonecznej: 

 

   ( ) ( ) siairSolijj
j

oip0 EETTA UTTVcρ +=−+− −∑    (5.3) 

którą opisuje następująca zależność:
o

ss
oairSol h

qTT α
+=− , gdzie qs oznacza po-

wierzchniową gęstość promieniowania słonecznego, a αs absorpcyjność ściany dla 
widma promieniowania słonecznego. Różnica występująca pomiędzy temperaturą 
Tsol-air, a temperaturą otoczenia To pozwala sformułować równanie bilansowe dla 
temperatury wewnętrznej Ti i temperatury otoczenia To (5.4).  

         ( ) ( ) ETTAUTTcρV oijj
j

oipo =−+− ∑     (5.4) 

gdzie:  

( )
oairsoljj

j
si

TTAUEEE −++=
−∑     (5.5) 

E jest sumą: wewnętrznych źródeł ciepła (Ei), zysków energetycznych z promienio-
wania słonecznego – bezpośrednich (Es) oraz pośrednich, pozyskiwanych w wyniku 
przewodzenia przez ściany. Zyski energetyczne Es pozyskiwane są jedynie przez 
okna o powierzchni Aok i wyrażone są następująco s ok ok sE  = τ  A q . Wartość współ-
czynnika τok określa intensywność przepuszczania promieniowania słonecznego do 
wnętrza obiektu za pośrednictwem przegród przezroczystych.. 

Spadek ciśnienia, wynikający z różnicy gęstości powietrza, który powstaje 
pomiędzy podłogą i sufitem na wysokości h wynosi (g'h)1/2 gdzie g' = g ΔT/To = 
g Δρ/ρo. Wywołuje on przepływ powietrza, którego strumień objętości można poli-
czyć posługując się równaniem (5.6), [19, 55, 74, 78].  
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121ef aa/aaA +=        (5.7) 

 

Zależność (5.7), opisująca efektywną powierzchnię otworów wenty-
lacyjnych. Informacje na temat tej wielkości można znaleźć m.in. w [73, 74, 77, 78]. 
a1 i a2 są geometrycznymi powierzchniami otworów wentylacyjnych. W przed-
stawianych tu obliczeniach przyjęto jednakowy współczynnik Cd = Cd1 = Cd2 dla obu 
otworów, równy 0,6 [16, 49, 92]. Oddziaływanie tego współczynnika na strumieni 
objętości powietrza przedstawiono w rozdziale 2. 
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Układ równań (5.4) i (5.6) umożliwia wyeliminowanie z nich nieznanej 
temperatury wewnętrznej Ti i prowadzi po przeprowadzeniu pewnych przekształceń, 
które można znaleźć w [27] do uzyskania równania opisującego strumień objęto-
ściowy powietrza wentylacyjnego:  

                      02V3V 323 =α−β+                (5.8) 

gdzie: 
      ( ) ( )2/3 1/3

d efα = C A Bh                      (5.9) 

Poprzez współczynnik α determinowany jest wpływ wyporu termicznego na 
ilość wymienianego powietrza. Parametr h jest pionową odległością pomiędzy otwo-

rami wentylacyjnymi, a 
0p0 Tc

EgB
ρ

=  definiuje wypór termiczny.  

Współczynnik β z kolei, określa wpływ strat ciepła przez przegrody ze-
wnętrzne na intensywność przepływającego przez budynek powietrza. ∑ j jAU  
oznacza sumę iloczynów powierzchni wszystkich przegród obiektu i ich współczyn-
ników przenikania ciepła.                                           

    β = j j pU A /3ρc∑                       (5.10) 

Równanie (5.8) nie uwzględnia wpływu wiatru, który jest scharakteryzowa-
ny parametrem γ. Przepływ powietrza, w tym wypadku, wynika jedynie z powstają-
cego deficytu gęstości powietrza.  

Wypływający strumień powietrza charakteryzuje się objętością i pędem, a 
może także posiadać wypór, który powstaje z różnicy gęstości powietrza. Wypor-
ność na wylocie z otworu odpływowego wynika ze strumienia zużytego powietrza o 
gęstości ρi wpływającego do powietrza otoczenia o gęstości (ρi + Δρ). Siły wyporu 
termicznego są więc siłami, które kontrolują ilości wymienianego z otoczeniem 
powietrza. Są one funkcją wewnętrznych źródeł ciepła Ei, zmiennej temperatury 
zewnętrznej To i uśrednionych dla miesiąca zysków energetycznych Es, pochodzą-
cych z promieniowania słonecznego. Ilość wymienianego powietrza kontrolowana 
jest także powierzchnią efektywną Aef otworów wentylacyjnych. Rysunek 5.1 poka-
zuje wpływ wymienionych powyżej czynników na kształtowanie się strumienia 
objętości powietrza wentylacyjnego. 

Fizyczne znaczenie mają jedynie dodatnie i rzeczywiste pierwiastki równa-
nia (5.8). Przy dodatnim wyznaczniku pierwiastkiem równania, który określa stru-

mień objętości przepływającego przez budynek powietrza
.

V , jest: 
 

ω/ωββV 2
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    gdzie   ( ) 3/12/133633 2 ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ βα−α+β−α=ω      (5.11) 
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Rys. 5.1. Dobowy przebieg strumienia objętości powietrza wyrażony współczynni-
kiem termicznym α, przy trzech różnych powierzchniach efektywnych otworów 

wentylacyjnych. Warunki pogodowe przyjęto jak dla kwietnia. 

Natomiast dla ujemnego wyznacznika pierwiastkiem równania (5.8), jest: 
 

                        ( )( )( )( )( )β 1/3α/β1acosπ2cosV 3
0D

−−−=
<

  (5.12) 
 

Dla zadanych wartości α i β (β < 1 i β > 1) otrzymuje się pełny zakres wy-

stępowania przepływu powietrza 
.

V . 
Zależność (5.10) implikuje, że im niższa jest wartość współczynnika β tym 

lepsza jest izolacyjność przegród, a więc mniej intensywna wymiana ciepła z oto-
czeniem zewnętrznym budynku i wyższa temperatura wewnętrzna. W związku z 
tym należy się spodziewać, że strumień wymienianego z otoczeniem powietrza, 
powstający w wyniku działania jedynie wyporu termicznego, będzie większy niż 
w domach gorzej zaizolowanych cieplnie.  

 
5.2.1. Wpływ wiatru na strumień objętości wymienianego powietrza 
          w budynku  jednostrefowym 

Badanie wpływu wiatru na strumień powietrza wentylacyjnego wymaga 
rozważenia trzech przypadków, które przedstawiają schematy na rys. 5.2–5.4: 
a) wiatr wspomagający, który intensyfikuje strumień powietrza wentylacyjnego, 

oddziaływa od strony dolnego otworu; powietrze przepływa od otworu dolnego 
do górnego – rys. 5.2, 

b) wiatr przeciwny: 
• napływa od strony otworu górnego i powoduje tłumienie przepływu. Siły 

wynikające z działania wiatru, nie są w stanie pokonać siły wynikającej z 
deficytu gęstości powietrza ; powietrze przepływa od otworu dolnego do 
górnego – rys. 5.3, 
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• odwraca kierunek przepływu powietrza przez budynek, działa od strony 
otworu górnego. Siły, wynikające z działania wiatru, przewyższają te wy-
twarzane przez wypór termiczny i powodują przepływ odwrotny; powietrze 
przepływa od otworu górnego do dolnego – rys. 5.4. 

 

 
Rys. 5.2. Przepływ powietrza przez budynek zachodzi w wyniku działania całko-

witych sił wyporu termicznego i wiatru wspomagającego. 
 

 
Rys. 5.3. Przepływ powietrza przez budynek zachodzi w wyniku działania całkowi-

tych sił wyporu termicznego oraz wiatru przeciwnego – przepływ tłumiony. 
 
 

 
Rys. 5.4. Przepływ powietrza przez budynek zachodzi w wyniku działania całkowi-

tych sił wyporu termicznego oraz wiatru przeciwnego – przepływ odwrotny. 
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W przypadku obecności wiatru wspomagającego przepływ powietrza przez 
budynek, równanie (5.6) zostaje rozbudowane o człon opisujący spadek ciśnienia, 
wywoływany wiatrem i przybiera postać: 

 

            
1/2

vi
d ef

o o

2ΔpTV = C A 2gh 1 +
T ρ

⎛ ⎞⎛ ⎞
−⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

              (5.13) 

gdzie: 

 ( )2
22p

2
11p

o

v vCvC5,0
p

−=
ρ
Δ

          (5.14) 

 
v1 i v2 są prędkościami wiatru, a Cp1 i Cp2 są bezwymiarowymi współczynnikami 
ciśnienia po stronie nawietrznej i zawietrznej. W obliczeniach przyjęto Cp1 = 0,7, a 
Cp2 = – 0,2 [78]. Przy wietrze przeciwnym, w równaniu (5.13), człon ciśnieniowy 
(Δpv) poprzedzony jest znakiem ujemnym. 
 
5.2.1a. Wiatr wspomagający przepływ powietrza wentylacyjnego 

Przy założeniach podanych w 5.2 oraz przy wykorzystaniu zależności (5.9), 
(5.10), (5.13) i dokonaniu przekształceń, otrzymuje się wyrażenie opisujące stru-
mień objętościowy powietrza wentylacyjnego. Wiatr wzmaga w tym wypadku prze-
pływ powietrza przez budynek:  

 
    092V3V3V 23223 =βγ−α−γ−β+        (5.15) 

 
parametr γ , który definiuje wpływ wiatru na ilość powietrza wentylacyjnego przy v1 

i v2 = v dany jest zależnością [72]: 
 

 γ = ( )2 2d ef
o 1 p1 2 p2

(C A ) ρ v C -v C /2
3

             (5.16) 

 
Rozwiązanie równania (5.15) zależy od wartości wyznacznika D: 

 

( ) ( )2322336 332D γ+γβ−−βγ−βα−α=                     (5.17) 
 

      3/1233 )D3( +βγ+β−α=ω                                 (5.18) 
 

Dla wyznacznika D o wartości dodatniej strumień  przepływającego przez 
budynek powietrza wynosi:  

 
( ) ω+ωγ+β+β−=> /V 22

0D                                   (5.19)   
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Natomiast przy wartości ujemnej wyznacznika D, wprowadzając parametr Qr: 

   β3γαβQ 233
r

−−=          (5.20) 

oraz parametr r: 
1/222 )γ(βr +−=                (5.21) 

 
Otrzymuje się trzy pierwiastki, z których tylko jeden ma wartość dodatnią, a 

pozostałe dwa ujemną. Postać pierwiastków dana jest poniższymi zależnościami: 
 

    )3/cos(r2V 0D β−ϕ−=<              (5.22) 
 

  )3/60cos(r2V  0D β−ϕ−−=<             (5.23) 
 

    β−ϕ+−=< )3/60cos(r2V 0D    (5.24) 
gdzie cosϕ = Qr/ r3 , a temperatura wewnętrzna dana jest poniższą zależnością: 
 

( ) opo
322

i Tc 2/E 3VT +ραγ−=             (5.25) 
 
5.2.1b. Wiatr przeciwny – tłumiący lub odwracający kierunek przepływu 
            powietrza wentylacyjnego 

W przypadku wiatru napływającego od strony górnego otworu wentylacyj-
nego, przepływ powietrza może odbywać się zarówno ku górze, tj. od dolnego otwo-
ru wentylacyjnego do górnego, a także do dołu, tj. od górnego otworu wentylacyj-
nego do dolnego. W pierwszym przypadku spadek ciśnienia, wytwarzany przez 
wiatr, jest mniejszy od spadku ciśnienia generowanego różnicą temperatur (Ti > To) 
i dlatego przepływ powietrza odbywa się w dalszym ciągu ku górze. W przypadku, 
kiedy spadek ciśnienia wytwarzany przez wiatr jest większy od tego, wytwarzanego 
przez różnicę temperatur, następuje odwrócenie kierunku przepływu powietrza. 
Wychodząc w dalszym ciągu z równania bilansowego (5.4) i równania (5.13) oraz 
(5.14) otrzymuje się – dla powyżej opisanych przypadków – następujące równanie:  

 

    βγ−γ−α=β+ 22323 9V323V                 (5.26) 
 

Przy przepływie powietrza skierowanym do góry, całkowity wypór termicz-
ny góruje nad oddziaływaniem wiatru, co można ująć w formie poniższej nierówno-
ści: 

2α3 > βγ+γ 22 9V3                (5.27) 
 

w konsekwencji, równanie (5.26) z przepływem powietrza skierowanym ku górze, 
przybiera poniższą postać: 
 

09V32V3V 22323 =βγ+γ+α−β+                  (5.28) 
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Wyznacznik D równana (5.28) jest następujący: 
 

( ) ( )2322336 332D γ+γβ+βγ+βα−α=                    (5.29) 

3/1233 )D3( +βγ−β−α=ω                          (5.30) 
 

Pierwiastek rzeczywisty równania (5.28), przy dodatnim wyznaczniku D > 0, jest 
następujący:  

( ) ω+ωγ−β+β−=> /V 22
0D               (5.31) 

 
Przy ujemnym wyznaczniku D < 0 oraz parametrach Qr > 0, gdzie:  
 

βγ+α−β= 233
r 3Q  , oraz  2/122 )(r γ−β=   i  3

r r/Qcos =ϕ           (5.32) 
  

Pierwiastek rzeczywisty równania (5.28), przy D < 0, wyliczany jest według 
zależności (5.22). 

Temperaturę wewnętrzną Ti, przy wietrze przeciwnym z przepływem skie-
rowanym ku górze, wyznacza się z poniższej zależności: 
 

( ) opo
322

i Tc 2/E 3VT +ραγ+=            (5.33) 

 
W przypadku, kiedy spadek ciśnienia, wywołany działaniem wiatru, poko-

nuje spadek ciśnienia wynikający z różnicy temperatur, zachodzi nierówność: 
 

              32α < βγ+γ 22 9V3                                            (5.34) 
 

Przy wietrze przeciwnym, który powoduje odwrotny przepływ powietrza, 
równanie (5.26) przybiera następującą postać: 
 

092V3V3V 23223 =βγ−α+γ−β+                    (5.35) 
 

Wartość wyznacznika równania (5.35) wynosi: 
 

( ) ( )2322336 332D γ+γβ−−βγ−βα+α=          (5.36) 
 

przy czym dokonane jest podstawienie ω, tak jak i w powyższych rozwiązaniach, 
gdzie: 

  3/1233 )D3( +βγ+β−α−=ω              (5.37) 
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Przy dodatniej wartości wyznacznika D > 0 rzeczywisty pierwiastek rów-
nania (5.36) przybiera postać: 

 
( ) ω+ωγ+β+β−=> /V 22

0D          (5.38) 

 
Przy wyznaczniku D < 0 i Qr > 0, gdzie Qr jest zdefiniowane następująco:  

 

βγ+α−β= 233
r 3Q                 (5.39) 

a parametr r: 
1/222 )γ(βr −=                  (5.40) 

z kolei dla Q < 0: 
1/222 )γ(βr −−= ;         3

r r/Qcos =ϕ              (5.41) 
 

Pierwiastek rzeczywisty równania (5.35), przy D < 0, wyliczany jest według 
zależności (5.22), a temperatura wewnętrzna Ti wyznaczana jest z zależności: 
 

( ) opo
322

i Tc2/EV3T +ρα−γ=            (5.42) 
 

Temperatury wewnętrzne: (5.25), (5.33), (5.42) otrzymuje się przy założe-
niu, że współczynnik β równy jest zero. 

 
5.3. Założenia modelowe dla obiektu dwustrefowego 

Matematyczny model naturalnej wymiany powietrza w dwustrefowym bu-
dynku, w swoim założeniu opiera się, tak jak w przypadku budynku jednostrefowe-
go, na uproszczonym równaniu bilansu ciepła dla powietrza wewnętrznego, w po-
mieszczeniu o objętości V i o temperaturze Ti. Model, który służy szacowaniu stru-
mienia objętościowego V powietrza wentylacyjnego w obiektach dwustrefowych, 
poddano takiej samej modyfikacji jak ten, który opisywał procesy cieplno- 
-przepływowe w budynkach jednostrefowych. Model ten także wyróżnia wpływ 
współczynnika wyporu termicznego α, strat ciepła przez przegrody β i wiatru γ, na 
ilość powietrza, wymienianego pomiędzy budynkiem a otoczeniem zewnętrznym.  

Dla obiektu dwustrefowego formułuje się układy równań dla temperatur 
wewnętrznych T1 i T2 w obu strefach oraz temperatury otoczenia To dla dwu poniż-
szych przypadków, kiedy kierunek przepływu powietrza przez budynek odbywa się 
ku górze (5.43):  

 strumień powietrza intensyfikowany jest wiatrem wspomagającym – rys. 5.5, 
 spadek ciśnienia, wynikający z działania wiatru przeciwnego, jest mniejszy 

niż ten generowany różnicą gęstości temperatur – rys. 5.6; [26, 73], 
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    ( ) ( ) 1o1j1j1o1po ETTAUTTVc =−Σ+−ρ ;  
(5.43) 

( ) ( ) S2o2j2j212po EETTAUTTVc +=−Σ+−ρ  

 
oraz w trzecim przypadku: 

 przepływ odwrotny opisany układem równań (5.44). Strumień powietrza 
skierowany jest w tym wypadku do dołu – rys. 5.7 

 
  ( ) ( ) 1o1j1j121po ETTAUTTVc =−Σ+−ρ ;  

(5.44) 
( ) ( ) S2o2j2j2o2po EETTAUTTVc +=−Σ+−ρ  

 
Indeks „1” odnosi się do strefy pierwszej, indeks „2” do strefy drugiej. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 5.5. Przepływ powietrza przez budynek przy wietrze wspomagającym 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 5.6. Przepływ powietrza przez budynek skierowany ku górze przy wietrze 
przeciwnym 
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Rys. 5.7. Odwrotny przepływ powietrza przez budynek przy wietrze przeciwnym 
 

 
Podany, w formie równań bilansowych, matematyczny model naturalnej wy-

miany powietrza w dwustrefowych obiektach budowlanych, podobnie jak model 
jednostrefowy, został stworzony przy uproszczeniach podanych w podrozdziale 5.1. 
Dodatkowo zakłada się, że przegroda pomiędzy strefami budynku, tj. dolnym i gór-
nym piętrem, jest adiabatyczna. 

Analogią do równania (5.13), w przypadku obiektu dwustrefowego, jest równa-
nie: 
 

  1 o 2 o v
d ef 1 2

o o o

T T T T 2ΔpV C A 2h g 2h g
T T ρ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −
= + ±⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
            (5.45) 

 
gdzie: Aef nosi nazwę, jak w przypadku modelu jednostrefowego, efektywnej po-
wierzchni otworów wentylacyjnych, ale fizycznie oznacza łączną powierzchnię swo-
bodnego przepływu strugi na wlocie i wypływie z pomieszczenia oraz dodatkowo 
pomiędzy strefami obiektu [73], h1,2 jest odległością w pionie, pomiędzy otworami 
wentylacyjnymi a adiabatyczną przegrodą we wnętrzu obiektu. W obliczeniach 
przyjmuje się, że d1 << h1 i d2 << h2, więc w równaniach (5.45) i (5.46) przyjęto, że: 
h1 – d1 ~ h1 oraz  h2 – d2 ~ h2. 

1. Współczynniki α, w obiekcie dwustrefowym definiuje się dla przepływu 
skierowanego ku górze i ku dołowi oraz niezależnie – dla każdej ze stref 
budynku [73]: 

              αg = ( ) ( )( )[ ] 3/1
22211

3/2
efd hBhhBAC ++ , 

     αd = ( ) ( )( )[ ] 3/1
11212

3/2
efd hBhhBAC ++ ,   (5.46) 

α1,2 = ( ) ( ) 3/1
2,12,1

3/2
efd hBAC                                                                                     

gdzie: „g” – przepływ do góry, „d” – przepływ ku dołowi, „1” – strefa 
pierwsza, „2” – strefa druga. 
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2. Intensywność przepływu powietrza przez budynek, zależna od izolacyj-
ności przegród w obu strefach; współczynnik β wyznaczany jest nieza-
leżnie dla każdej ze stref,       

β1,2 = 
po1j.2j1j,2j

c/3ρAU∑                                   (5.47) 

 
3. Wartość współczynnika γ różnicuje prędkości napływu wiatru; inna dla 

wiatrów wspomagającego i przeciwnego 
 

γ = ( )2 2d ef
o 1 p1 2 p2

C A ρ v C -v C /2
3

                           (5.48) 

 
Tak jak w przypadku modelu jednostrefowego v1,2 oznacza prędkość wiatru 

od strony nawietrznej i zawietrznej. Wartość współczynników ciśnieniowych Cp1 i 
Cp2 przyjęta jak w rozwiązaniu modelu jednostrefowego.  

Przekształcenie układu równań (5.43) lub (5.44), wraz z równaniem (5.45) 
oraz wykorzystanie trzech parametrów – α, β i γ (5.46), (5.47), (5.48) – umożliwia 
otrzymanie równań opisujących zmiany strumienia powietrza wentylacyjnego V dla 
trzech przypadków: 

1) przepływ powietrza przy wietrze wspomagającym: 

( ) +γ−ββ+β+β+ 22
21

3
21

4 V39V)(3V   

( ) 02766V)92( 2
212

3
1

3
21

2
21

3
g =γββ−βα−αβ−γβ+β+α−      (5.49) 

2) przepływ powietrza skierowany ku górze przy wietrze przeciwnym: 

( ) +γ−ββ+β+β− 22
21

3
21

4 V39V)(3V                                                    
                         ( ) 02766V)92( 2

212
3
1

3
21

2
21

3
d =γββ−βα+αβ+γβ+β−α−      (5.50) 

3) odwrotny przepływ powietrza przy wietrze przeciwnym: 

( ) +γ+ββ+β+β+ 22
21

3
21

4 V39V)(3V            
        ( ) 02766V)92( 2

212
3
1

3
21

2
21

3
g =γββ+βα−αβ−γβ+β−α−      (5.51)   

 
 Jak można wykazać, na mocy układów równań bilansowych (5.43) i (5.44) 

oraz wyrażenia (5.45), po dokonaniu przekształceń otrzymuje się zależności na tem-
peraturę w strefach T1 i T2: 
 przepływy powietrza, skierowane ku górze, tak przy wietrze wspomagającym 

jak i przeciwnym, który jedynie tłumi przepływ:  
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( ) o
1

1
1 T1

3Vg
B

T ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+

β+
=                                     (5.52) 

 ( ) ( ) o220122 T3V/3T/TVg/BT β+β++=             (5.53) 

a w przypadku przepływów odwrotnych:  
 

 (5.54) 
 

( ( ) o222 T)13Vg/BT +β++=                (5.55) 

 
5.4. Charakterystyka testowanych obiektów 

Model jednostrefowy został wykorzystany do badania przepływu powierza 
wentylacyjnego w trzech budynkach gospodarczych o jednakowych gabarytach 
30 m × 15 m × 3,5m. Ściany, w tym dach baraków, wykonane są kolejno z: 

 paneli aluminiowych;   
     współczynnik przenikania ciepła – Ualum = 5,88 W⋅m-2K-1,  β = 1,129, 
 paneli aluminiowych izolowanych warstwą styropianu o grubości 5 cm; 

U5cm = 0,75 W⋅m-2K-1 ,  β = 0,487, 
 paneli aluminiowych izolowanych warstwą styropianu o grubości 20 cm; 

U20cm = 0,207 W⋅m-2K-1,   β = 0,0591. 
 
Odległość pomiędzy otworami wentylacyjnymi, usytuowanymi jak na rys. 5.2–5.4, 
wynosi h = 3 m. Powierzchnia efektywna otworów przepływowych wynosi 1 m2. 
W ścianie skierowanej na południe, tej samej, w której istnieje górny otwór wenty-
lacyjny, znajduje się okno o powierzchni 28 m2. Zyski energetyczne uzyskiwane 
z promieniowania słonecznego, sumują się z wewnętrznym źródłem ciepła, pocho-
dzącym od przebywających w baraku zwierząt. Zakłada się, że przy przyjętej po-
wierzchni budynku inwentarskiego moc cieplna hodowanych w nim zwierząt może 

osiągnąć Ei = i

n

1i
e

=
Σ 9⋅103 W.  

W obliczeniach wykorzystano średnie miesięczne temperatury otoczenia 
oraz zyski energetyczne, pochodzące z promieniowania słonecznego [23, 24]. Tem-
peratura wewnętrzna budynku jest nieznana. Jej poziom kształtują zyski ciepła po-
chodzące od zwierząt i z promieniowania słonecznego, temperatura zewnętrzna, 
geometria otworów wentylacyjnych i pionowa odległość pomiędzy nimi, stopień 
izolacyjności przegród i – w dalszych obliczeniach – prędkość oraz kierunek 
wiatru  [31]. 

Wykorzystany model dwustrefowy opisuje przepływ powierza w dwóch bu-
dynkach gospodarczych o jednakowych gabarytach – 30 m × 15 m × 7 m. Wnętrze 
obiektów podzielone jest na dwie strefy adiabatyczną przegrodą. W przegrodzie tej 

( ) ( ) o110211 T3V/3T/TVg/BT β+β++=
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znajduje się otwór, przez który odbywa się wymiana powietrza przez strefy. Ściany, 
w tym dach kolejnych baraków, wykonane są z: 
 paneli aluminiowych izolowanych warstwą styropianu o grubości 2 cm, co od-

powiada współczynnikowi przenikania ciepła U2cm = 0,881W⋅m-2K-1; β1 = 0,150; 
β2 = 0,250, 

 paneli aluminiowych izolowanych warstwą styropianu o grubości 20 cm;  
 U20cm = 0,207 W⋅m-2K-1, β1 = 0,047; β2 = 0,064 

podłogę obu budynków izoluje 20 cm warstwa styropianu przykryta wylewką beto-
nową, a transmisyjność szkła okiennego w obu budynkach wynosi 0,68 [100]. 

W strefie pierwszej budynku, w ścianie o orientacji północnej, otwór wenty-
lacyjny znajduje się nad podłogą. Drugi otwór umiejscowiony jest w strefie górnej, 
w ścianie południowej. Odległość pomiędzy otworem wentylacyjnym na parterze, a 
przegrodą adiabatyczną, wynosi 3,5 m. Na piętrze odległość ta wynosi 2,5 m. Sche-
maty badanych budynków przedstawiają rys. 5.5–5.7. Powierzchnia efektywna 
otworów przepływowych wynosi 1 m2. W ścianie skierowanej na południe, w obrę-
bie drugiej strefy, znajduje się okno o powierzchni 28 m2. W pierwszej strefie wy-
stępuje stałe źródło ciepła, którym są hodowane w baraku zwierzęta. Strefa druga 
czerpie energetyczne zyski także ze stałego, choć niewielkiego, źródła ciepła oraz z 
promieniowania słonecznego, które dociera przez okno. Zyski ciepła pochodzące od 
zwierząt, wynoszą w strefach, odpowiednio: 

E1 = i

n

1i
e

=
Σ  = 9∗103 W,          E2 = j

n

1j
e

=
Σ = 1∗102 W. 

 
5.5. Wyniki obliczeń w obiekcie jednostrefowym 

Rysunek 5.8a przedstawia wpływ wyporu termicznego, poprzez współczyn-
nik α (5.9), na objętość strumienia powietrza w budynkach, o różnej izolacyjności 
przegród zewnętrznych (5.8). Pominięto wpływ wiatru. Temperatura zewnętrzna 
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Rys. 5.8. Relacja pomiędzy: a) współczynnikiem termicznym α a strumieniem 
objętości powietrza w budynkach o różnym współczynniku β, 

b) powierzchnią efektywną otworów wentylacyjnych, a współczynnikiem α. 
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i promieniowanie słoneczne przyjęte jak dla kwietnia. Izolacyjność przegród charak-
teryzują trzy podane na wykresie współczynniki β. Natomiast rys. 5.8b dotyczy tych 
samych budynków i pokazuje relacje pomiędzy powierzchnią otworów wentylacyj-
nych, a ilością przepływającego powietrza. 

Z zależności (5.9) wynika, że stopień izolacyjności ściany nie wpływa na 
wartość współczynnika α. Współczynnik ten, w przypadku stałej mocy wewnętrz-
nych źródeł ciepła i odległości między otworami, nie ulega zmianie. Ale w ciągu 
doby zmieniają się słoneczne zyski energetyczne oraz temperatura zewnętrzna, stąd 
zmiana wartości wyporu termicznego B, jak i strumienia powietrza przezeń genero-
wanego. W przypadku niewielkich zmian wymienionych parametrów pogody, lub 
gdy ważą one niewiele w porównaniu z mocą wewnętrznego źródła ciepła, na inten-
sywność wymiany powietrza wpływa głównie powierzchnia otworów wentylacyj-
nych. 

Po dokonaniu przekształceń, z wykorzystaniem równania (5.6), otrzymano 
zależność opisującą temperaturę wewnątrz obiektu [27]. Obiekt nie jest poddany 
działaniu wiatru. 
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Rys. 5.9. Wpływ izolacyjności przegród zewnętrznych na temperaturę wewnętrzną.  

Warunki pogodowe przyjęte jak dla kwietnia 
 

Górna krzywa na rys. 5.9 przedstawia temperaturę wewnętrzną w budynku o 
najwyższej izolacyjności ścian zewnętrznych. Wysoka wartość temperatury jest 
wynikiem słabej wymiany ciepła z otoczeniem zewnętrznym. Dlatego też budynki o 
wysokiej szczelności i izolacyjności przegród zewnętrznych, w przyjętych warun-
kach eksploatacyjnych, wymagają intensywnej wymiany powietrza, nie tylko z racji 
usunięcia wilgoci i zanieczyszczeń, ale w celu odprowadzenia nadmiaru ciepła z ich 
wnętrza. Z dalszych badań wynika, że dopiero przy zwiększeniu powierzchni efek-
tywnej otworów wentylacyjnych, z 1 m2 do ok. 4 m2,  opór cieplny przegród przesta-
je wywierać wpływ na temperaturę wewnętrzną obiektu. 

Warunki, w których przepływ powietrza przez budynek wynika jedynie z 
wyporu termicznego, nie muszą oznaczać okresów bezwietrznych. W praktyce sto-
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suje się, zależnie od potrzeb, osłony na otwory wentylacyjne, które osłabiają bardzo 
lub wręcz neutralizują wpływ wiatru. 

Natomiast rys. 5.10a i 5.10b przedstawiają temperaturę w trzech budynkach 
jedno-strefowych o różnej izolacyjności przegród zewnętrznych, w których inten-
sywność wymiany powietrza wynika także z działania wiatru o funkcjach wspoma-
gających przepływ powietrza wentylacyjnego (5.25). 
 
  a)                                                                b) 

 
Rys. 5.10. Wpływ wiatru wspomagającego na spadek temperatury wewnętrznej.  

Prędkość wiatru: a) 1 m⋅s-1, b) 3 m⋅s-1 
 

Tablica 5.1. Wpływ wiatru wspomagającego w procesie wymiany powietrza 
w budynkach o różnej izolacyjności cieplnej przegród wewnętrznych 

 

współczynnik β1 = 0,059 β2 = 0,487 β3 = 1,129 
brak wiatru (rys. 5.9) 

V [m3⋅s-1]  0,95  0,69  0,51 

Ti [oC] 18,77 15,08 13,25 
wiatr wspomagający  – 1 m⋅s-1 (rys. 5.10a) 

V [m3⋅s-1]   1,05  0,88  0,77 

Ti [oC] 17,20 14,30 12,90 
wiatr wspomagający  – 3 m⋅s-1 (rys. 5.10b) 

V [m3⋅s-1]  1,88   1,83   1,80 

Ti [oC] 14,80 13,40 12,30 
 
 
Tablica 5.1 zawiera wyniki wybrane z ciągów wartości otrzymanych dla te-

go samego punktu obliczeniowego usytuowanego na kolejnych krzywych. Dane 
pochodzą z rysunków: 5.9, 5.10a, 5.10b. Przedstawione w tablicy 5.1 wartości 
wskazują na kontrolną rolę wiatru w procesach naturalnej wymiany powietrza. 
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Wspomagający udział wiatru w tym procesie, od pewnej objętości strumienia powie-
trza wentylacyjnego, niweluje znacząco różnice w temperaturach budynków o róż-
nym stopniu izolacyjności przegród zewnętrznych. We wszystkie trzech budynkach 
występują jednakowe: moce wewnętrznych źródeł ciepła, zyski słoneczne oraz 
otwory wentylacyjne.  

 
  a)                                                                b) 

 
Rys. 5.11. Wpływ wiatru przeciwnego na przepływ powietrza, skierowanego od 

dolnego do górnego otworu wentylacyjnego: 
a) prędkość wiatru –1 m⋅s-1;  b) prędkość wiatru –3 m⋅s-1 

 
Wiatr, który napływa na przegrodę południową z otworem wentylacyjnym gór-

nym, hamuje bądź odwraca naturalny kierunek przepływu powietrza przez budynek. 
Rysunek 5.11 ilustruje przypadek, kiedy wiatr ma prędkość jedynie 1 m⋅s-1 i nie jest 
w stanie całkowicie pokonać wyporu termicznego źródeł ciepła w budynkach dobrze 
zaizolowanych cieplnie – (β = 0,059) i (β = 0,487). Powoduje jedynie wytłumienie 
przepływu powietrza. Przepływ odwrotny występuje  tylko w budynku o najsłabszej 
izolacji termicznej przegród – (β = 1,129), rys. 5.12. W przypadku budynku o war- 
 

  a)                                                                b) 

 
Rys. 5.12. Wpływ wiatru przeciwnego na przepływ powietrza, skierowanego od 

 górnego do dolnego otworu wentylacyjnego: 
a) prędkość wiatru – 1 m⋅s-1,  b)  prędkość wiatru – 3 m⋅s-1 
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tości współczynnika β = 0,059 maksymalną objętość strumienia powietrza, jaki mo-
że wystąpić przy istniejących źródłach ciepła i powierzchni otworów, jest strumień 
objętości niewiele przekraczający 2 m3⋅s-1. W budynku, gorzej zabezpieczonym 
cieplnie, strumień ten nie przekracza 1,5 m3⋅s-1, ale warto zauważyć, że do osiągnię-
cia podobnej temperatury wewnętrznej potrzeba w budynku „cieplejszym” wymie-
nić o 60% więcej powietrza.  

Przy prędkości wiatru przeciwnego 3 m⋅s-1 możliwy jest jedynie znikomy 
przepływ powietrza do góry przez  budynek o współczynniku β = 0,059. Liczba 
wymian powietrza zawarta jest w granicach 0,23–0,36 w⋅h-1, stąd brak możliwości 
obniżenia temperatury wewnętrznej. W pozostałych dwóch budynkach niższy wypór 
termiczny nie jest w stanie pokonać spadku ciśnienia wywołanego wiatrem przeciw-
nym.  

Rysunki 5.12a i b przedstawiają przepływ powietrza do dołu. Jest to lustrza-
ne odbicie przepływu powietrza pokazanego na rys. 5.11a i rys. 5.11b. Siła, wynika-
jąca z wyporu termicznego, jest niższa od spadku ciśnienia wywoływanego działa-
niem wiatru tylko w budynku najsłabiej zaizolowanym cieplnie. Natomiast spadek 
ciśnienia, wytwarzany przez wiatr przy prędkości 3 m⋅s-1, jest na tyle duży, że zdoła 
pokonać spadek ciśnienia, generowany różnicą temperatur w budynku scharaktery-
zowanym także przez współczynnik β = 0,487.  

Temperatury wewnętrzne obliczono przy stałej mocy wewnętrznego źródła 
ciepła oraz średnich, miesięcznych zyskach promieniowania słonecznego i tempera-
tury zewnętrznej jak, dla kwietnia. 

Rysunek 5.13 podsumowuje wynik obliczeń w relacji całkowitego strumie-
nia objętości powietrza wentylacyjnego ze strumieniem generowanym siłami wypo-
ru termicznego. Zmianę powierzchni efektywnej otworów ujmował współczynnik 
termiczny α (5.9), który zmieniał się o stałą wartość 0,2 m3⋅s-1. 

 
Rys. 5.13. Zależność strumienia objętości powietrza od współczynnika wyporu ter-
micznego α i wiatru, dla omawianych powyżej warunków przepływu. Dane pogo-

dowe, jak dla kwietnia 
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Przy wietrze przeciwnym, o niewielkiej prędkości – 1 m⋅s-1, który napływa 
od strony otworu wylotowego, tylko dobrze izolowane budynki są w stanie utrzy-
mać prawidłowy przepływ powietrza wentylacyjnego. Natomiast utrzymanie takiego 
kierunku przepływu przy większych prędkościach wiatrów, tj. 3 m⋅s-1, możliwe jest 
tylko w budynkach o bardzo dobrej izolacyjności przegród. Są sytuacje, kiedy siły 
ciśnieniowe, pochodzące od wiatru, zbliżone są do sił wyporu termicznego i wów-
czas w pomieszczeniu panować będzie bezruch – (rys. 5.13). 
 
5.6. Wyniki obliczeń w obiekcie dwustrefowym 

Strumień powietrza wentylacyjnego uzyskano rozwiązując równania (5.49), 
(5.50), (6.51) numerycznie, przy różnych warunkach początkowych, przyjmując 
różne wartości strumienia objętości powietrza poczV . Temperatury wewnętrzne w 
strefach budynku obliczono wykorzystując równania (5.52) i (5.53) oraz (5.54) i 
(5.55). Obliczenia prowadzono przy stałym wydatku energetycznym wewnętrznych 
źródeł ciepła oraz uśrednionych, miesięcznych zyskach energetycznych, pochodzą-
cych z promieniowania słonecznego.  
 
5.6.1. Przepływ powietrza wentylacyjnego intensyfikowany wiatrem 

Wyniki obliczeń na rys. 5.14 otrzymano z rozwiązania równania (5.49), które 
opisuje naturalną wymianę powietrza wspomaganą wiatrem. Poszczególne krzywe 
wykazują wyraźny wpływ promieniowania słonecznego na przebieg strumienia po-
wietrza w ciągu uśrednionej doby miesiąca. Źródło ciepła ze strefy pierwszej ma 
stały wydatek energetyczny, a więc i wartości B1 zależną tylko od temperatury oto-
czenia. W strefie pierwszej budynku nie ma okna, brak jest więc wspomagania we-
wnętrznych źródeł ciepła słonecznymi zyskami energetycznymi. W strefie drugiej 
wnętrze pozyskuje przez okno promieniowanie słoneczne. Wpływ temperatury oto-
czenia na przepływ powietrza jest tym znaczniejszy, im większe są jej różnice po-
między dniem i nocą. Zjawisko to występuje silniej w miesiącach wiosennych i let-
nich. Najsilniejszy wpływ wiatru obserwuje się w środku dnia, oraz – generalnie – 
w miesiącach zimowych. W budynku z 2 centymetrową warstwą izolacyjną wystę- 
 
 a) 
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  b) 

 
Rys. 5.14. Przebieg dobowy strumienia objętości powietrza wentylacyjnego 

w kolejnych miesiącach, przy wietrze wspomagającym: 
a) ściany dwustrefowego budynku zaizolowane cieplnie 20 cm  styropianu. 
b) ściany dwustrefowego budynku zaizolowane cieplnie 2 cm styropianu. 

 
puje oczywiście intensywniejsza wymiana ciepła z otoczeniem, niż przy 20 cm sty-
ropianu. Stąd, przy tych samych mocach źródeł ciepła, temperatura wewnętrzna jest 
niższa, ale różnice w wielkości badanych strumieni powietrza nie są zbyt duże – 
(rys. 5.14a i rys. 5.14b). 
 
  a)         b)  

 
Rys. 5.15. Dobowy przebieg temperatury wewnętrznej w obu strefach budynku  dla 

lutego i lipca, przy wietrze wspomagającym: 
a) ściany budynku zaizolowane 20 cm styropianu 
b) ściany budynku zaizolowano 2cm styropianu 

 
Temperaturę wewnętrzną, dla wybranych miesięcy – lutego i lipca, przedstawiają 
wykresy na rys. 5.15. W naszej szerokości geograficznej luty jest miesiącem naj-
zimniejszym, ze średnią temperaturą otoczenia równą (–3,26oC) i amplitudą 1,76oC. 
Lipiec jest miesiącem  najcieplejszym – średnia temperatura wynosi 17,24oC, a am-
plituda 4,04oC. Temperatury w strefach opisują równania (5.52) i (5.53). 
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5.6.2. Przepływ powietrza wentylacyjnego skierowany do góry, 
          tłumiony wiatrem przeciwnym 

 

     
Rys. 5.16. Dobowy przebieg strumienia objętości powietrza przy wietrze 

 przeciwnym, z przepływem skierowanym do góry. Ściany budynku  
zaizolowane 20 cm styropianu. 

 

 
Rys. 5.17. Przebieg temperatury wewnętrznej w obu strefach budynku, dla lutego 

 i lipca, przy wietrze przeciwnym, z przepływem skierowanym do góry. 
Ściany budynku zaizolowane 20 cm styropianu. 

 
Wyniki obliczeń z rys. 5.16 otrzymano z rozwiązania równania (5.50). Wiatr 

w tym równaniu tłumi naturalną wymianę powietrza. Napływ wiatru skierowany 
przeciwnie, tj. od strony pierwotnie uznanej za zawietrzną – a więc południową, 
przeciwdziała wyporowi termicznemu. Jeśli, mimo oddziaływania wiatru, w dal-
szym ciągu przepływ powietrza skierowany jest ku górze, oznacza to, że relatywny 
stosunek zaangażowanych w tworzenie przepływu sił przeważa na korzyść różnicy 
gęstości powietrza. W tych konkretnych warunkach wynikiem rozwiązania równania  
(5.50), jest jedynie strumień objętości powietrza przy ścianach dobrze izolowanych, 
tj. 20 cm styropianu. Powstające tu przepływy powietrza są bardzo niewielkie – 
rys. 5.16, stąd i temperatury wewnętrzne w obu strefach są dużo wyższe (rys. 5.17) 
niż te, które panują przy wietrze wspomagającym – rys. 5.15.  
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5.6.3. Przepływ powietrza wentylacyjnego skierowany ku dołowi, 
          wywołany wiatrem przeciwnym 

Wyniki obliczeń z rys. 5.18–5.21 otrzymano przy wartości początkowej 

.poczV = 20 oraz .poczV = 0,5. Jeśli siły wymuszające, które pochodzą z wyporu ter-
micznego, ustępują tym, wytwarzanym przez wiatr, który działa na otwór górny, to 
przepływ powietrza jest zawsze skierowany na dół. Ten charakter przepływu  opisu-
je  równanie (5.51), a temperatury w strefach – równania (5.54) i (5.55). Rysunki 
5.18a i rys. 5.18b pokazują wyniki obliczeń strumienia objętości powietrza wentyla-
cyjnego uzyskane przy .poczV = 20. 

 
a)       

 

b) 

 
Rys. 5.18. Dobowy przebieg strumienia objętości powietrza wentylacyjnego 
w kolejnych miesiącach przy wietrze przeciwnym, z przepływem powietrza 

skierowanym na dół, .poczV = 20: 
a)  ściany dwustrefowego budynku zaizolowane cieplnie 20 cm styropianu, 
b) ściany dwustrefowego budynku zaizolowane cieplnie 2 cm styropianu 
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 a)         b) 

 
Rys. 5.19. Dobowy przebieg temperatury wewnętrznej w obu strefach budynku 
dla lutego i lipca, przy wietrze przeciwnym, z przepływem skierowanym na dół: 

poczV = 20: a) ściany budynku zaizolowane cieplnie 20 cm styropianu, 
b) ściany budynku cieplnie zaizolowano 2 cm styropianu 

a) 

     
b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

     
Rys. 5.20. Dobowy przebieg objętościowego strumienia powietrza wentylacyjnego 

dla kolejnych miesięcy przy wietrze przeciwnym, z przepływem powietrza 
skierowanym na dół przy warunkach początkowych .poczV = 0,5: 

a) ściany dwustrefowego budynku są cieplnie zaizolowane 20 cm styropianu. 
b) ściany dwustrefowego budynku są cieplnie zaizolowane 2 cm styropianu 
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 a)        b) 

 
Rys. 5.21. Dobowy przebieg temperatury wewnętrznej w obu strefach budynku 
dla lutego i lipca, przy wietrze przeciwnym, z przepływem skierowanym na dół. 

poczV = 0,5  

a)  ściany budynku są cieplnie zaizolowane 20 cm styropianu. 
b)  ściany budynku są cieplnie zaizolowane 2 cm styropianu 

 
Wyniki te (rys. 5.18, 5.19) mogą wzbudzać wątpliwości, gdyż niewiele róż-

nią się od uzyskanych w obecności wiatru wspomagającego. Ale budowa równania 
(5.51), jak wskazano powyżej,  zezwala na otrzymanie wielokrotnych miejsc zero-
wych funkcji. Za to wyniki obliczeń uzyskane przy .poczV = 0,5, a przedstawione na 
rys. 5.20 i rys. 5.21 różnią się bardzo tak w charakterze przepływu jak i intensywno-
ści. Wybór właściwego rozwiązania, realnego fizycznie i stabilnego, dokonuje się po 
dalszych obliczeniach, np. przy zmienianej powierzchni efektywnej otworów wenty-
lacyjnych.  

Dodatkowo rozwiązano równanie (5.49) przy różnych powierzchniach 
otworów wentylacyjnych, począwszy od powierzchni efektywnej równej od 0,5m2 
do 5 m2. W obliczeniach zmianę powierzchni przyjęto co 0,5 m2. Przy wietrze 
wspomagającym w budynku izolowanym cieplnie 20cm styropianu, otrzymano cał-
kowity strumień powietrza wentylacyjnego, który jest wynikiem działania wszyst-
kich sił działających, opisanych współczynnikami: α, β i γ – rys. 5.22a.  

Natomiast rys. 5.22b pokazuje wymianę powietrza, która powstaje w wyni-
ku  jedynie działania wiatru wspomagającego, a rys. 5.22c wymianę powietrza gene-
rowaną różnicą gęstości powietrza. Obliczenia wykonano przy wartości parametrów 
pogody o godz. 6 rano. O tej godzinie promieniowanie słoneczne ma bardzo mały 
wpływ na omawiany proces i dlatego strumienie powietrza nakładają się na siebie. 
Wartość współczynnika α wynika głównie z E1 – mocy źródła ciepła w strefie 
pierwszej.   

Rysunek 5.22d przedstawia temperaturę w obu strefach w lutym, dla wszy-
stkich rodzajów przepływu (równania (5.49), (5.50), (5.51)). W lutym, o godz. 600, 
na temperaturę T1 i T2 wpływają jedynie stałe źródła ciepła E1i = 9·103 W i E2i = 
1·102 W i dlatego wykres pokazuje „bazowe” wartości temperatury w strefach.  
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Przy przepływach odwrotnych, w strefie  drugiej, temperatura będzie zawsze 
zbliżona do temperatury otoczenia. Po przekroczeniu pewnej powierzchni efektyw-
nej temperatura w strefach w zasadzie nie ulega zmianie. 

 
    a)           b) 

  
   c)          d) 

  
Rys. 5.22. Relacje pomiędzy powierzchnią efektywną otworów wentylacyjnych 

 a strumieniem objętości powietrza:  
a) całkowitym, b) kształtowanym wiatrem wspomagającym, 
c) wyporem termicznym, d) temperatury w strefach budynku 

w lutym dla trzech rodzajów przepływów. 
 

5.7. Wielokrotne miejsca zerowe funkcji opisującej model dwustrefowy – 
       histereza przepływu 

Przy tym samym zestawie danych wejściowych, otrzymuje się wielokrotne 
rozwiązania równań (5.49), (5.50), (5.51) w stanie ustalonym. Nieliniowa budowa 
równań modelu powoduje, że wynikiem rozwiązania funkcje są różne wartości stru-
mieniom objętości powietrza wentylacyjnego oraz odpowiadające im temperatury 
wewnętrzne. Zjawisko to jest często obserwowane w badaniach poligonowych. 

 Poniżej, dla ilustracji tego zjawiska, przedstawiono przykładowe wyniki 
rozwiązań w budynku dwustrefowym na rys. 5.23–5.25 oraz w tablicy 5.2. Przepływ 
powietrza i temperaturę wewnętrzną w strefach analizowano w budynku izolowa-
nym cieplnie 20 cm, bądź 2 cm styropianu. Obliczenia przeprowadzono przy róż-
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nych powierzchniach otworów wentylacyjnych: 1,5 m2, 1 m2, 0,2 m2 oraz warto-
ściach średnich parametrów pogody. Uzyskano także wielokrotne rozwiązania rów-
nań (5.49), (5.50), (5.51) przy podniesionej do 10 m⋅s-1, hipotetycznej w lipcu, pręd-
kości wiatru tak północnego, jak i południowego.  

Przyjęte do obliczeń numerycznych wartości parametrów klimatu odpowia-
dają średnim warunkom pogodowym panującym w lipcu o godz. 1400 i wynoszą:  
 temperatura otoczenia T0 = 294,35 K,  
 prędkość wiatru północnego, wspomagającego przepływ 2,65 m⋅s-1 (γ = 0,869).  
 prędkość wiatru południowego, tłumiącego lub odwracającego przepływ 

2,18 m⋅s-1 (γ = 0,715),  
 energetyczne zyski słoneczne ES  = 3,56*103 W (z 28 m2 okna),  

moc wewnętrznych źródeł ciepła w strefach: 
 E1 = 9*103 (α1 = 0,68), 
 E2 = 1*102 (α2 = 0,45).  

 a) 

 
 b) 

 
Rys. 5.23. Wielokrotne miejsca zerowe funkcji przy izolacji przegród budynku: 

a) 20 cm, b) 2 cm styropianu 
 

Wykresy, na rysunkach: 5.23a i 5.23b z prawej strony, są kontynuacją  wy-
kresów z lewej strony, których zakres skali zawiera się w przedziale (–0.5) – (+0.5). 
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Tablica 5.2 Wykaz rozwiązań wielokrotnych funkcji dla strumienia objętości 
powietrza i temperatur w strefach budynku z wykresów na rys. 5.23–5.25 

 
funkcja 
wiatr 

kierunek 
przep.pow. 

V [m3⋅s-1] T1 [K] T2 [K] 

budynek izolowany 20 cm styropianu,  Aef = 1 m2 (rys. 5.23a) 
wspomaga.        ↑ 1,508 298,8 300,7 
tłumiąca        ↑  „g” 0,335 310,1 312          
odwraca.-I        ↓  „d” 0,111 307,8 330,8 
odwraca.-II        ↓  „d” 1,717 296,0 299,9 

budynek izolowany 2 cm styropianu,  Aef = 1 m2 (rys. 5.23b) 
wspomaga.        ↑ 1,456 298,3 298,6 
tłumiąca        ↑  „g” przepływ nie zachodzi 
odwraca.-I        ↓  „d” 0,157 307,7 298,3 
odwraca.-II        ↓  „d” 0,424 304,3 297,2 
odwraca.-III     ↓  „d” 1,780 298,7 295,6 

budynek izolowany 20 cm styropianu,  Aef = 1,5 m2 (rys. 5.24a) 
wspomaga.        ↑ 1,870 293,3 292,5 
tłumiąca        ↑  „g” 0,425 298,6 290,9 
odwraca.-I        ↓  „d” 0,125 331,7 319,1 
odwraca.-II        ↓  „d” 2,155 296,3 293,3 

budynek izolowany 20 cm styropianu,   
Aef = 1,5 m2, v = 10 m⋅s-1 (rys. 5.24b): 

wynikiem podniesienia prędkości wiatru z obu wykorzystywanych kierun-
ków brak jest jakichkolwiek pierwiastków zerowych 

budynek izolowany 20 cm styropianu,   
Aef = 0,2 m2, v = 10 m⋅s-1 (rys. 5.25a) 

wspomaga.        ↑ 1,155 300,1 301,8 
tłumiąca        ↑  „g” przepływ nie zachodzi 
odwraca.-I        ↓  „d” 0,157 302,2 296,5 

budynek izolowany 2 cm styropianu,   
Aef = 0,2 m2, v = 10 m⋅s-1 (rys. 5.25b): 

przy przyjętej wartości wiatru i powierzchni otworów brak jest jakichkol-
wiek miejsc zerowych funkcji 

 
 

Przebiegi funkcji na rys. 5.24 i rys. 5.25 zaznaczone są różnymi symbolami 
graficznymi.  

Funkcja wykorzystująca wiatr: wspomagający – �, 
przeciwny z przepływem do góry – Δ, 
przeciwny z przepływem w dół – × 
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 a)           b) 

         
Rys. 5.24. Pierwiastki wielokrotne równań dla trzech rodzajów przepływów wenty-

lacyjnych w lipcu, izolacja  ścian – 20 cm styropianu: 
a) Aef = 1,5 m2, wiatr średni, b) Aef = 1 m2 ,  v = 10 m⋅s-1 

 a)           b) 

 
Rys. 5.25. Pierwiastki wielokrotne równań dla trzech rodzajów przepływów  

a) przy 20 cm styropianu,  Aef = 0,2 m2,  v = 10 m⋅s-1  
b) brak rozwiązania  przy izolacji 2 cm styropianu, Aef = 0,2 m2,  v = 10 m⋅s-1 

 
5.8. Podsumowanie 

 Główną zaletą modeli Li, Delsante jest matematyczny opis naturalnej wy-
miany powietrza w budynkach, której intensywność wynika także z oporu cieplnego 
przegród zewnętrznych. Opis modelu uwzględnia więc pośrednio wymianę ciepła 
przez przegrody budynku. Rolę wymuszenia odgrywa temperatura otoczenia i pro-
mieniowanie słoneczne. Stąd też wynikiem rozwiązania równań bilansowych, two-
rzących modele są wielkości różnicujące niezależnie wpływ zarówno parametrów 
klimatu, jak i izolacyjności przegród zewnętrznych obiektu, na intensywność wy-
miany powietrza wentylacyjnego.  

Przyjęty opis modeli zezwala także na badanie przepływów powietrza, tłu-
mionych wiatrem przeciwnym, lub wręcz zmieniających kierunek przepływu na 
odwrotny, właśnie pod wpływem wiatru przeciwnego. Nie narzucają także wartości 
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temperatury wewnętrznej. Jej wartość jest wynikiem jednoczesnego zachodzenia 
procesów cieplno-przepływowych w badanym obiekcie budowlanym.  

Modele matematyczne, rozwiązywalne analitycznie, a do takich należy mo-
del wymiany powietrza w budynku jednostrefowym, które opisują wspólne i wza-
jemnie zależne zachodzenie procesów cieplno-przepływowych są nadal pożądanym 
narzędziem badawczym. Służą one szerokiej i dogłębnej analizie wzajemnych od-
działywań i wpływów, nawet w przypadku nałożonych na model uproszczeń, które 
oczywiście nie mogą zniekształcać opisywanego procesu. I chociaż modele Li, Del-
sante dostarczają informacje dotyczących stanu ustalonego, to jednak należą do tych 
wyjątków, które są w stanie zaspokoić, w pewnym zakresie, oczekiwania badaczy 
tych procesów. 

Matematyczny opis badanego procesu, podany w modelach, zawiera nieli-
niowe relacje pomiędzy naturalnymi siłami, które kształtują w dużej mierze prze-
pływy powietrza wentylacyjnego  i wpływają na ich charakter. Stąd wynikiem roz-
wiązania tych równań, przy zmiennych warunkach początkowych, jest histereza 
przepływu. W literaturze przedmiotu można się natknąć na informacje pochodzące 
zarówno od użytkowników pakietów symulacyjnych, jak i badaczy wykonujących 
pomiary poligonowe. Informacje te dotyczą wyników rozwiązań i pomiarów prze-
pływów o różnym charakterze i strumieniu objętości powietrza, które powstają 
w tych samych warunkach klimatycznych. Rodzi się więc pytanie, w jakim zakresie 
ten proces występuje w rzeczywistości i co jest przyczyną jego powstawania? 
W jaki sposób można nim sterować i jak będzie wpływał na działanie układu hybry-
dowego? Istnieje więc uzasadniona potrzeba stworzenia wiarygodnej metody do 
badania tego zjawiska. Metody komputerowe, stosowane do badania przepływów 
powietrza w budynkach wielostrefowych, wymagają w dalszym ciągu dużego na-
kładu pracy po to, by stać się narzędziami, które są w stanie sprostać badaczom. 
Użytkownicy stosowanych obecnie narzędzi sygnalizują, w przypadku metody 
Newtona-Raphsona, problemy ze zbieżnością, jak i rozbieżnością, rozwiązań. Jed-
nym z powodów występowania tego procesu,  twierdzą np. twórcy programu 
CHEMIX, są właśnie zjawiska z histerezą przepływów. Tylko wiedza i doświadcze-
nie, nabyte w badaniach opisywanych zjawisk, pozwala zrozumieć te procesy, wła-
ściwie je interpretować i unikać błędów w aplikacji.  

Przykładem rodzących się pytań są wyniki obliczeń podane na rys. 5.18–
5.21 oraz przedstawione na rys. 5.23, 5.24, 5.25, tablica 5.2. Weryfikacja tych wyni-
ków nie jest oczywista. Wybór realnego, stabilnego rozwiązania ułatwia wprowa-
dzenie parametrów klimatu w postaci harmonicznej, ale nie musi przesądzać o wy-
borze rozwiązania. Zdarza się, że poprawny wybór może być dokonany po wielo-
etapowej analizie wyników, np. poprzez zmianę powierzchni otworów wentylacyj-
nych. Ta wieloetapowa procedura jest niezbędna, gdyż np. badania modelowe wy-
kazały, że wyniki uznawane za poprawne i zgodne z powszechnym odczuciem, 
szczególnie przy przepływach odwrotnych, nie są realne fizycznie. 
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6. Nieustalony, jednowymiarowy przepływ ciepła 
    oraz powietrza w obiektach o różnej strukturze 
    materiałowej przegród. 
    Założenia do autorskiego programu komputerowego 

 
6.1. Warunki równowagi termodynamicznej budynku 

Badanie równowagi termodynamicznej budynku wymaga jednoczesnego 
uwzględnienia procesu wymiany ciepła oraz wymiany masy w postaci powietrza 
wentylacyjnego pomiędzy budynkiem a jego otoczeniem zewnętrznym. Oba te pro-
cesy są wynikiem oddziaływania środowiska zewnętrznego na obiekt o danej struk-
turze materiałowej przegród oraz warunków panujących w jego wnętrzu. 

 Do czynników zewnętrznych, które wymuszają nieustaloną wymianę ciepła 
i powietrza w obiekcie, należą parametry klimatu, a więc: bezpośrednie, rozproszone 
i odbite promieniowanie słoneczne, temperatura zewnętrzna, prędkość i kierunek 
wiatru oraz wilgotność powietrza. Związana ze stanem środowiska zewnętrznego 
koncentracja zanieczyszczeń waży także na wymianie powietrza. Wymuszeniami 
wewnętrznymi procesów cieplno-przepływowych są: źródła ciepła, do których nale-
żą użytkownicy obiektu, eksploatowane urządzenia, w tym sztuczne oświetlenie. 
Udział w tych procesach ma także wilgotność i zanieczyszczenia powietrza we-
wnętrznego. Dla danej lokalizacji budynku parametry pogody są niezmienne. Nato-
miast mikroklimat wewnętrzny zmienia się w zależności od przeznaczenia obiektu 
oraz potrzeb i upodobań jego użytkowników.  

Obiekt budowlany, wraz z otoczeniem zewnętrznym, w kontekście powyż-
szej klasyfikacji, można zdefiniować jako kompleksowy układ, w którym zachodzą 
wzajemnie powiązane procesy przepływowe ciepła i masy. Wymiana ciepła pomię-
dzy budynkiem a jego otoczeniem zewnętrznym oraz pomiędzy strefami budynku, 
wynika z przewodzenia, konwekcji i promieniowania. 

Definiowanie procesów cieplnych odbywa się na następujących zasadach, 
ciepło przekazywane jest na drodze:  

 przewodzenia przez przegrody budynku, zarówno pomiędzy wnętrzem po-
mieszczenia a otoczeniem zewnętrznym budynku, jak i pomiędzy strefami 
wewnętrznymi, 

 promieniowania i konwekcji naturalnej lub mieszanej, która zachodzi po-
między powierzchniami wewnętrznymi przegród, użytkownikami, wyposa-
żeniem, itd., a powietrzem wewnętrznym,  

 konwekcji wymuszonej, z uwagi na wiatr, pomiędzy powierzchniami ze-
wnętrznymi przegród budynku a powietrzem zewnętrznym, 

 promieniowania wysokiej częstotliwości, którego źródłem jest Słońce, 
 promieniowania długofalowego, pomiędzy powłoką budynku a niebem i 

gruntem. 
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Przepływ powietrza odbywa się przez nieszczelności w ścianach, przez okna 
i kontrolowane otwory wentylacyjne oraz pomiędzy strefami wewnątrz obiektu. 

Opis tych procesów, w postaci relacji pomiędzy parametrami zewnętrznymi 
i wewnętrznymi, poprzez zmienne stanu, definiuje równowagę termodynamiczną 
układu. Zmiennymi stanu są: ciśnienie, temperatura, wilgotność, koncentracja zanie-
czyszczeń. Badanie procesów termodynamicznych, zachodzących w obiekcie bu-
dowlanym, wymaga rozwiązania dwóch typów równań różnych z fizycznego punktu 
opisu. Pierwsze z równań opisuje: dyfuzję (przewodzenie ciepła), konwekcję, pro-
mieniowanie oraz dyfuzję masy. Drugie to równania bilansowe dla energii i masy.  

Budynek z punktu widzenia termodynamicznego stanowi szereg powiąza-
nych z sobą układów. Tymi układami mogą być: pomieszczenia, ściany wewnętrzne 
i zewnętrzne, wyposażenie itp. Równowaga termodynamiczna każdego z tych sys-
temów może być zdefiniowana z pomocą takich parametrów jak: ciśnienie, tempera-
tura, masa lub koncentracja różnych związków chemicznych itp. Powiązanie te 
przedstawione są na rysunku 6.1, a bilans, energetyczny i masowy pomieszczenia 
przedstawia się następująco [101, 108]: 
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Lewa strona wyrażenia (6.1) przedstawia zmianę energii wewnętrznej po-

wietrza o temperaturze Ti, w pomieszczeniu o objętości V.  
Prawa strona bilansu (6.1) składa się z następujących członów: 

• Pierwszy człon prawej strony bilansu cieplnego budynku (6.1) wyraża alge-
braiczną suma strumieni ciepła dopływających lub traconych przez obiekt.  

              Φ = Φgr + Φo + Φu – Φp   (6.3) 
 

Składowymi sumy pierwszego członu równania (6.3) są następujące stru-
mienie ciepła: 

Φgr  – z urządzeń cieplnych, urządzeń zasilanych elektrycznie, grzejników itp., 
Φo   – krótkofalowego promieniowania – głównie jest to promieniowanie 
         słoneczne, pozyskiwane za pośrednictwem przegród przezroczystych, 
Φu  – od użytkowników pomieszczenia, 

oraz 
  Φp    – straty ciepła do podłoża, o ile budynek posadowiony jest na gruncie. 
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Rys. 6.1. Oddziaływania pomiędzy parametrami, charakteryzującymi stan budynku 
 

• Drugi człon definiuje strumienie ciepła wymieniane pomiędzy powietrzem 
w pomieszczeniu a ograniczającymi go ścianami oraz elementami wyposa-
żenia wewnątrz (w tym ścianki działowe). Powierzchnie wymiany oznaczo-
ne przez Fi, współczynniki wymiany ciepła przez hi, a temperatura po-
wierzchni przez 

isT . 
• Trzeci człon opisuje strumienie ciepła, przenikające przez okna pomiesz-

czenia z zewnątrz. Okna mają powierzchnię okA i współczynnik przeni-

kania ciepła Uok . 

• Czwarty człon wyraża zmianę entalpii, związaną ze strumieniem masowym 
powietrza wentylacyjnego, o natężeniu przepływu mV [kg⋅s-1]. Powietrze 
wpływa do pomieszczenia przy temperaturze otoczenia To i opuszcza je 
przy temperaturze Ti.   

 Strumień wymiany konwekcyjnej, pomiędzy powietrzem w pomieszczeniu a 
każdą z otaczających go ścian, jest zależny od temperatury ich powierzchni, dla 
których bilans energetyczny przedstawia się następująco: 

 
prosisis )TT(h|gradT Φ+Φ⋅α−−⋅=⋅λ−                        (6.4) 
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gdzie: λ jest współczynnikiem przewodzenia ciepła warstwy ściany bezpośrednio 
przy powierzchni, αs – współczynnikiem absorpcyjności ściany, Φpr – strumień pro-
mieniowania długofalowego, wymienianego z innymi powierzchniami w pomiesz-
czeniu. 

 
6.2. Założenia modelowe, zakres i możliwości 
       autorskiego programu komputerowego 

Podstawowym celem pracy jest badanie wpływu warunków otoczenia oraz 
struktury ścian wewnętrznych i zewnętrznych na wysokość temperatury, panującej 
w obiektach budowlanych oraz intensywność wymiany powietrza wentylacyjnego. 
Poprawne wyznaczanie ilości powietrza wentylacyjnego, przepływającego przez 
budynek, nie jest możliwe bez jednoczesnego modelowania procesu wymiany ciepła 
pomiędzy budynkiem, a jego otoczeniem. W celu badania tej relacji został stworzo-
ny autorski program komputerowy, niezależnie dla obiektu jednostrefowego i dwu-
strefowego, który umożliwia jednoczesne modelowanie obu tych procesów, tj. za-
równo wymiany ciepła, jak i powietrza wentylacyjnego. Algorytm obliczeń opiera 
się na metodzie różnic skończonych. W jego procedurze obliczeniowej wykorzysta-
no zabieg sprzężenia zwrotnego w odniesieniu do temperatury wewnętrznej i tej, 
wynikającej z wymienianego powietrza wentylacyjnego. Procesy generowane za 
pomocą programu autorskiego w budynkach z naturalną wentylacją, są nieustalo-
nymi procesami wymiany ciepła i powietrza. Przedstawia się je m.in. w postaci do-
bowych przebiegów temperatury wewnętrznej, w warstwach przegród budowlanych 
oraz intensywności przepływu powietrza wentylacyjnego.  

W programie wykorzystano przetworzone ciągi meteorologiczne temperatu-
ry otoczenia, prędkości i kierunku wiatru oraz promieniowania słonecznego dla 
Warszawy. Wszystkie parametry klimatu, jak i te wymienione powyżej, cechuje 
zmienność w czasie doby. Składowe funkcji harmonicznej temperatury otoczenia są 
podane w [28, 30], a prędkości ośmiu kierunków napływu wiatru w rozdziale 3.  

Wartość strumienia promieniowania słonecznego, absorbowanego przez 
ścianę, a także przenikającego przez okna, jest funkcją czasu i orientacji ściany oraz 
okna w przestrzeni. Algorytm obliczeniowy programu wymagał przygotowania da-
nych dotyczących średniej wartości strumienia promieniowania słonecznego, bezpo-
średniego i rozproszonego, który pada na płaszczyznę poziomą w kolejnych miesią-
cach. Zbiory te, w każdym miesiącu, zawierają wartości określone co 15 minut. W 
programie wartości strumienia były aproksymowane liniowo. Dla płaszczyzn pio-
nowych, zbiory promieniowania, zostały przekształcone zgodnie z zależnościami 
podanymi w rozdziale 3.  

Warunki w pomieszczeniu określają dobowe przebiegi temperatury powie-
trza wewnętrznego oraz strumienie objętości powietrza wentylacyjnego lub liczby 
wymian powietrza.  
Na temperaturę powietrza wewnątrz pomieszczenia bezpośredni wpływ mają: 

 ciepło wymieniane ze ścianami zewnętrznymi, 
 ciepło wymieniane na drodze przewodzenia i konwekcji przez okna,  
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 ciepło wynikające ze strumienia promieniowania słonecznego, przenika-
jącego przez okna,  

 straty ciepła do gruntu,  
 ciepło wymieniane ze ścianami wewnętrznymi (związane z akumulacją 

ciepła wewnątrz pomieszczenia), 
 strumień powietrza wentylacyjnego, 
 moc źródeł ciepła. 

Powietrze wentylacyjne wpływa i wypływa wyłącznie poprzez otwory 
umieszczone przy podłodze i pod sufitem pomieszczenia. Kierunek przepływu po-
wietrza przez pomieszczenie zdeterminowany jest prędkością oraz kierunkiem na-
pływu wiatru na budynek. Stąd też może odbywać się od dolnego do górnego otwo-
ru wentylacyjnego, jak i od górnego do dolnego.  

Na intensywność wymiany powietrza wentylacyjnego mają wpływ: 
 różnica gęstości powietrza zewnętrznego i powietrza wewnątrz po-

mieszczenia, wyrażająca się różnicą temperatur, 
 prędkość i kierunek wiatru. 

Liczba parametrów, opisujących badane procesy cieplno-przepływowe, w 
budynkach o różnej strukturze materiałowej przegród, wymusza zastosowanie sze-
regu uproszczeń. Nie wprowadzenie ich utrudniłoby lub wręcz uniemożliwiłoby 
jednoznaczną, jakościową analizę zachodzących tu zjawisk, a w szczególności 
wpływu struktury budynku na procesy wentylacji. I tak:  

 Pominięto wpływ temperatury oraz wpływ prędkości i kierunku napływu 
powietrza na ścianę – na współczynnik przejmowania ciepła po zewnętrznej 
stronie budynku i przyjęto jego stałą, normową wartość. W rozpatrywanych 
przedziałach temperatury parametry powietrza, które wpływają na wielkość 
współczynnika przejmowania, zmieniają się pomijalnie mało. Znacznie 
większe, na poziomie 15%, są wahania wartości współczynnika przejmowa-
nia ciepła pod wpływem zmian prędkości wiatru.  

 Założono stały współczynnik przejmowania ciepła po stronie wewnętrznej; 
w obu wypadkach zastosowano różne współczynniki przejmowania ciepła 
dla ścian pionowych i poziomych, zgodnie z w/w uwagą. 

 Założono, że powietrze w pomieszczeniu ma jednolitą temperaturę. 
 Straty ciepła do gruntu wyznaczono zgodnie z [96]. Pominięto dyfuzję wil-

goci w przegrodach. 
 Pominięto efekty brzegowe, związane ze skończonym wymiarem ścian i 

stropu, traktując je w obliczeniach jak nieskończone płyty. 
Każda przegroda zbudowana jest z jednorodnych i izotropowych warstw. 

Umożliwia to badanie wpływu przegrody, złożonej z warstw o różnych materiałach, 
na warunki w pomieszczeniu. 

Przyjęcie jednolitej temperatury w pomieszczeniu może podobnie, jak w 
modelu Li, Delsante, wynikać z założenia, że znajdują się w nim źródła ciepła roz-
proszone równomiernie na podłodze [59, 60, 78]. Źródła te, w postaci użytkowni-
ków i sprzętu elektrycznego, generują strugi konwekcyjne, które powodują wymie-
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szanie powietrza w obiekcie i ustalanie się stałej temperatury. Ten sam charakter 
źródeł ciepła reprezentuje promieniowanie słoneczne, pozyskiwane przez pomiesz-
czenie za pośrednictwem okien oraz ogrzewanie podłogowe. Jednolitą temperaturę 
w pomieszczeniu można także przyjąć przy założeniu, że powietrze traktuje się jako 
układ o parametrach skupionych. Oznacza to, że parametr fizyczny jest uśredniony i 
odniesiony do środka masy układu.  

Dodatkowym źródłem ciepła, pozyskiwanym przez pomieszczenie, jest cie-
pło pochodzącego z promieniowania słonecznego. Jest ono przewodzone przez ścia-
ny i dach budynku. Dostarczane jest także do wnętrza obiektu za pośrednictwem 
okien. Proces ten powiększa również akumulację w przegrodach wewnętrznych oraz 
zwiększa moc wewnętrznych źródeł ciepła. 

Uzyskane z symulacji numerycznej wyniki obliczeń przedstawiają dobowe 
przebiegi:  

• temperatury wewnętrznej,  
• temperatury w poszczególnych warstwach przegród nieprzezroczystych,  
• strumieni objętości powietrza wentylacyjnego i liczby wymian, 
• mocy grzewczej na ogrzanie powietrza wentylacyjnego, 
• sumarycznej mocy grzewczej w sezonie zimowym na pokrycie strat 

wynikających z wentylacji i przenikania (źródło ciepła może pracować 
ze stałym wydatkiem mocy grzewczej lub regulowanym), 

• całkowitej akumulacji ciepła w obiekcie,  
• akumulacji w poszczególnych przegrodach, 
• strat i zysków ciepła przez: ściany, strop i okna,  
• strat ciepła do gruntu. 
Matematyczny model, który wykorzystano w autorskim programie kompu-

terowym, do symulowania nieustalonych procesów wymiany ciepła i powietrza w 
obiektach budowlanych, przedstawiony jest poniżej. 
 
6.2.1. Wymiana ciepła 

W związku z wykazanymi powyżej uproszczeniami, pole temperatury w 
ścianach i w stropie opisywane jest jednowymiarowym równaniem przewodnictwa: 
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z nieustalonymi warunkami brzegowymi: 

 po stronie wewnętrznej temperatura w pomieszczeniu jest parametrem 
skupionym, będącym wynikiem wszystkich omawianych oddziaływań 
energetycznych, oraz spełniony jest warunek brzegowy: 
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gdzie indeks „1” oznacza pierwszą warstwę, 
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 dla przegrody wielowarstwowej warunek brzegowy na granicy warstw 
jest warunkiem IV rodzaju: 
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 po stronie zewnętrznej zastosowano warunek brzegowy III rodzaju, z 

dodatkowym członem, uwzględniającym padający na ścianę i przez nią 
pochłaniany strumień promieniowania słonecznego. Zarówno strumień 
promieniowania, jak i temperatura otoczenia, są funkcjami czasu. 
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gdzie indeks „n” oznacza ostatnią, zewnętrzną warstwę. 

Równanie przewodnictwa rozwiązywane było z warunkami początkowymi: 
 temperatura wewnątrz wszystkich warstw przegród i stropu: 20oC,  
 wartości wszystkich parametrów, zależnych od czasu, odpowiadały go-

dzinie 0.  
Obliczenia prowadzono dla prostych budynków, o kształcie prostopadłościanów –
(rys. 6.9, 6.10). Dla potrzeb metody numerycznej ściany i strop były podzielone na 
20 warstw, z których każda, w granicznym przypadku, mogła mieć inne własności 
cieplne – (rys. 6.2). W numerycznych obliczeniach pola temperatur, w ścianach 
zewnętrznych zastosowano standardową metodę różnic skończonych wyznaczając 
temperatury w środku każdej warstwy.  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 6.2. Przekroje ścian i stropu 

 
W praktyce, rozpatrywano ściany zbudowane maksymalnie z czterech róż-

nych materiałów, o grubościach będących wielokrotnością grubości warstwy. 
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Krok czasowy dobierano w ten sposób, aby spełnione było kryterium stabil-
ności von Neumanna: 

    
j
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Δ⋅⋅ρ
⋅≤τΔ     (6.9) 

w którym wartości ρj, cpj, λj były brane dla tej warstwy „j”, dla której współczynnik 

wyrównywania temperatur: 
pjj

j
j c

a
⋅ρ

λ
=  był największy. 

Rozkład oporów cieplnych w warstwie 1, tj. warstwie ograniczającej wnętrze 
pomieszczenia, przedstawiono na rys. 6.3: 

 

 

Rys. 6.3. Warstwa wewnętrzna 

gdzie: 
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=λ   jest oporem przewodzenia ciepła dla połowy grubości warstwy, 

Tj  temperatura w środku warstwy „j” 

 
Dla tak przyjętego schematu temperatura w warstwie 1, po czasie Δτ, wynie-

sie: 
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Wewnątrz ściany rozkład oporów i temperatur przedstawia się zgodnie z rys. 6.4: 
 

 
Rys. 6.4. Warstwy wewnętrzne 

  
Temperatura po czasie Δτ wyniesie: 
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Rozkład oporów cieplnych w warstwie n, tj. warstwie zewnętrznej przed-

stawiono na rysunku rys. 6.5. 

 
               Rys. 6.5. Warstwa zewnętrzna 
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Dla tak przyjętego schematu temperatura w warstwie „n”, po czasie Δτ, wyniesie: 

 
 
 

  (6.12) 
 
 

gdzie: 

 
o

ho h
1R =      jest oporem przejmowania ciepła od strony zewnętrznej, 

 
f

2
R j

j Δ

λ⋅
=λ   jest oporem przewodzenia ciepła dla połowy grubości warstwy, 

 Ti             – temperatura w środku warstwy „j”. 
 
Gęstość strumienia ciepła, wymienianego na drodze przenikania przez okna 

wyznaczono następująco: 
)TT(Uq oiokok −⋅=                   (6.13) 

 
Podłogę w pomieszczeniu na gruncie podzielono na dwie strefy. Do strefy I 

zaliczono pas podłogi o szerokości 1 m, wzdłuż ścian zewnętrznych, zakładając, że 
temperatura gruntu równa jest temperaturze zewnętrznej. Do strefy II należy pozo-
stała część podłogi z temperaturą gruntu równą 8oC [9]. Sumaryczny strumień cie-
pła, przepływającego do gruntu, opisuje zależność:  
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Fg1 i Fg2 – powierzchnie I i II strefy, o oporach przewodzenia odpowiednio Rg1 i Rg2 . 

 
 
 
 

Rys. 6.7. Rzut podłogi 
 
 
 
 
 
 

 

Rys. 6.6. Rzut podłogi 
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6.2.2. Promieniowanie słoneczne 

Obiekt zlokalizowany jest w terenie zabudowanym, stąd zakłada się, że jest 
on częściowo zacieniany przez okoliczne budynki. Założono, że promieniowanie 
bezpośrednie jest tłumione proporcjonalnie do cosinusa kąta zenitu, natomiast dla 
promieniowania dyfuzyjnego przyjęto średni współczynnik zacienienia 0,6. Odpo-
wiada on uśrednionej wartości normowego współczynnika zacienienia budynku 
wzdłuż pionowej ściany. Przyjęto brak zacienienia dla powierzchni poziomych 
(stropodach budynku). Współczynnik refleksyjności podłoża przyjęto jako ρr = 0,2, 
a współczynnik korekcyjny dla promienia odbitego wynosi R0 = 0,5. Dla tak przyję-
tych wartości współczynników wzór (3.1) dla ścian pionowych (β = 90o) przyjmuje 
postać:  

 
   Gβ = Gb⋅(cosθβ + 0,1⋅cosθz) + 0,36⋅Gd    (6.15) 

 
Gęstość strumienia ciepła absorbowanego przez ścianę, w wyniku promie-

niowania słonecznego qs, na każdej z czterech ścian budynku, jest inna w związku z 
różną operacją słoneczną, związaną z orientacją ściany: 

 
                    s s βq = α G⋅      (6.16) 

 
Przyjęto model pochłaniania promieniowania słonecznego przez przegrody 

wewnętrzne, jak dla kolektorów [93, 94]. Posłużono się w obliczeniach efektywnym 
współczynnikiem transmisyjno-absorpcyjnym αeff. Współczynnik ten definiuje sto-
sunek energii, pochłoniętej przez pomieszczenie do całkowitej energii promienio-
wania słonecznego, docierającego do zewnętrznej powierzchni okna. 

Promieniowanie słoneczne, padające na budynek częściowo jest absorbowa-
ne przez ściany zewnętrzne, a częściowo przenika do pomieszczeń poprzez okna. 
Efektywną, zastępczą absorbcyjność pomieszczeń, definiuje się jako stosunek pro-
mieniowania pochłoniętego wewnątrz pomieszczenia do całego promieniowania, 
dochodzącego doń poprzez okna. A to promieniowanie jest funkcją transmisyjności 
szyb okiennych.  

Promieniowanie słoneczne, przechodzące przez okna, jest częściowo na-
tychmiast absorbowane przez ściany wewnętrzne a częściowo przez nie odbijane. 
Promieniowanie odbite może przejść na zewnątrz. Jeżeli powierzchnia okien wynosi 
Aok, zaś powierzchnia wewnętrznych ścian absorbujących równa jest Aa, to efek-
tywny współczynnik transmisyjno-absorpcyjny powierzchni wewnętrznych określa 
się następującą, przybliżoną zależnością: 
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gdzie: całkowita transmisyjność okna dla promieniowania całkowitego i dyfuzyjne-
go wynosi odpowiednio αsc i αsd, absorpcyjność powierzchni przegród wewnętrz-
nych uwzględniająca kąt padania promieniowania na powierzchnię αp: 
 

        sosp f α⋅=α      (6.18) 
 

αso to absorpcyjność powierzchni przy zerowym kącie padania promieniowania 
(liczonym od normalnej do powierzchni), a współczynnik fs przedstawiono na 
 rys. 6.7. 

Metodykę uzyskiwania średnich miesięcznych strumienia promieniowania 
słonecznego, padającego na poszczególne przegrody, podano w rozdziale 3. 

W programie krzywa ta (rys. 6.7), została aproksymowana odcinkami, we-
dług poniższego zapisu: 
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gdzie θ jest kątem padania. 
 

 
Rys. 6.7. Kątowa zależność absorbcyjności powierzchni pochłaniającej fs. 
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6.2.3. Wymiana powietrza wentylacyjnego 

Założono, że naturalna wymiana powietrza jest procesem wymuszonym róż-
nicą gęstości powietrza, która wynika z różnicy temperatur na zewnątrz i wewnątrz 
budynku oraz ciśnieniem, wywołanym oddziaływaniem wiatru. Proces ten definiuje 
zależność (5.13) w budynku jednostrefowym, a (5.45) w budynku dwustrefowym. 
 

6.3. Metodyka obliczeń numerycznych 

Model numeryczny zezwala na wprowadzenie do 20 warstw wykonanych z róż-
nych materiałów, z których zbudowane są ściany zewnętrzne i strop. Program umoż-
liwia wizualizację przebiegu temperatury w warstwach ścian i stropu budynku. Jed-
nocześnie, także w czasie rzeczywistym, w którym przebiega proces, wyświetlane są 
na wykresach przedstawiających przebieg temperatury wewnątrz każdej z czterech 
ścian budynku, chwilowe wartości parametrów procesu. 

Przykładowy przebieg wizualizacji obliczeń przedstawia rys. 6.8. Obliczenia 
wykonywane są w lipcu o godzinie 1400, w budynku nr 1– tablica 6.1. 
 

 
 

Rys. 6.8. Wizualizacja przebiegów parametrów symulowanych przy pomocy pro-
gramu komputerowego 

gdzie: 
Q1 – strumień ciepła, wymieniany pomiędzy przegrodą a powietrzem wewnątrz 

   pomieszczenia, 
Qok  – strumień ciepła, przenikający przez okno – znak „–„ oznacza, że strumień 

   skierowany, jest do wnętrza budynku, 
Qoks – strumień ciepła, związany z promieniowaniem słonecznym przenikający 

    przez okna i pochłaniany wewnątrz pomieszczenia. 
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Ponadto wyświetlane są wartości: 
 temperatury zewnętrznej i wewnętrznej – ti, to, 
 strumienia ciepła, przekazywanego przez strumień powietrza wentyla-

cyjnego – Qw , 
 strumienia powietrza wentylacyjnego – V , 
 liczby wymian powietrza wentylacyjnego – n. 

Obliczenia prowadzić można w dowolnym miesiącu, przy czym po przejściu 
liczby dni, równej ich liczbie w danym miesiącu, następuje automatyczna zmiana na 
kolejny miesiąc. Wartością startową, dla każdej kolejnej iteracji, jest chwilowa war-
tość temperatury zewnętrznej. Równanie przewodnictwa rozwiązywane jest metodą 
różnic skończonych dla kolejnych warstw wszystkich ścian i stropu (z uwzględnie-
niem lub bez padającego na warstwy zewnętrzne bezpośredniego promieniowania 
słonecznego). Wartości temperatury w warstwach pierwszych (tj. kontaktujących się 
z wnętrzem pomieszczenia) pozwala na wyliczenie strumienia ciepła, przepływają-
cego od pomieszczenia do ścian. Równolegle wyliczane są straty ciepła przez okna 
i do gruntu oraz strumień ciepła wpływający przez okna, dzięki oddziaływaniu sło-
necznemu. Wyznaczenie tych wszystkich strumieni ciepła pozwala na napisanie 
bilansu energetycznego pomieszczenia, z uwzględnieniem entalpii wpływającego 
strumienia powietrza wentylacyjnego. Z bilansu obliczana jest „nowa” temperatura 
wewnętrzna i proces iteracyjny jest powtarzany.  

Z termodynamicznego punktu widzenia, budynek przedstawia układ otwarty 
w stanie nieustalonym. Czynnikiem termodynamicznym jest powietrze wentylacyjne 
– wpływające do układu przy temperaturze powietrza zewnętrznego i opuszczające 
go przy temperaturze powietrza wewnętrznego. Układ ten ograniczony jest czterema 
pionowymi ścianami, stropem i podłożem. Bilans energetyczny takiego układu 
otwartego opisuje następująca formuła: 

 
          τ⋅−+=Δ )IIQ(E wywl                (6.19) 

 
w której EE'ΔE −= przedstawia zmianę energii wewnętrznej czynnika, obliczaną w 
kolejnych krokach czasowych τ. Powietrze traktowane jest jako gaz doskonały i 
stąd: 

      )TT(cVE i
'
iv −⋅⋅ρ⋅=Δ             (6.20) 

 
gdzie: V jest objętością powietrza wewnątrz budynku, a T' i T to temperatury powie-
trza w pomieszczeniu, w kolejnych krokach czasowych. 

Q jest algebraiczną sumą strumieni ciepła, wymienianych z otoczeniem i 
strumieni ciepła, doprowadzanego do czynnika wewnątrz budynku i wynosi: 

 

j jźr oks ok i ak gr
j i

Q = Q + (Q Q ) Q1 Q Q− − − −∑ ∑                   (6.21) 

gdzie: indeks „i” opisuje kolejne przegrody zewnętrzne, natomiast indeks „j” odpo-
wiada przegrodom zewnętrznym posiadającym okna. 
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Qźr  – strumień ciepła, wydzielanego przez źródła ciepła w pomieszczeniach 
    budynku. Źródłami tymi mogą być zarówno urządzenia grzewcze i  
    elektryczne, jak również przebywający wewnątrz ludzie. 

jokQ  – strumień ciepła, przenikający przez okno w ścianie „j”.  

joksQ  – strumień ciepła, związany z promieniowaniem słonecznym, przenikający 

   przez okna w ścianie „j” i pochłaniany wewnątrz pomieszczenia. 
Q1i – strumień ciepła, wymieniany pomiędzy przegrodą „i” a powietrzem 
     wewnątrz pomieszczenia.  
Qak – strumień ciepła, wymieniany pomiędzy przegrodami wewnętrznymi a 

   powietrzem. 
Iwl, Iwy – entalpia strumienia powietrza wentylacyjnego, wlotowego i wylotowego. 

Zakłada się równość natężenia przepływu powietrza na wlocie i wylocie z 
układu w danej chwili. Temperatura powietrza na wlocie równa jest chwilowej tem-
peraturze zewnętrznej, a na wylocie temperaturze wewnątrz układu: 

;TcVI;TcVI ipwyopwl ⋅⋅ρ⋅=⋅⋅ρ⋅=       (6.22) 

Wyrażenie: 

)TT(cVIIQ oipwlwyw −⋅⋅ρ⋅=−=      (6.23) 

stanowi strumień ciepła, przekazywany przez strumień powietrza wentylacyjnego do 
powietrza w pomieszczeniu. 

Wykorzystując równanie bilansu energetycznego (6.21) wraz z (6.19), 
(6.20) i (6.23) otrzymuje się wyrażenie na temperaturę w pomieszczeniu, w kolej-
nym kroku czasowym: 

Vc
)QQ(

TT
v

w
i

'
i ⋅⋅ρ

τ−
+=          (6.24) 

Przyjęta maksymalna długość kroku czasowego, dla którego otrzymuje się 
stabilne rozwiązania, została wyznaczona ze wspomnianego wyżej kryterium stabil-
ności von Neumanna. Dla większości obliczanych przypadków ten krok czasowy 
wynosił 100 s, tj. dla budynków nr: 1, 3, 5. W budynku nr 2 i 4 utrzymanie stabilno-
ści rozwiązania wymagało obniżenia kroku do 10 s – tablica 6.1. 

Dane dotyczące kolejnych warstw, tj. gęstości ich materiału, ciepła właści-
wego i współczynnika przewodności cieplnej, przygotowywane są w oddzielnych 
plikach.  

Wszystkie przedstawione powyżej elementy bilansu cieplnego budynku, po-
zwalają na wyznaczenie chwilowego natężenia przepływu powietrza wentylacyjne-
go.  
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6. 4. Charakterystyka analizowanych budynków 

Do budynków jednostrefowych zalicza się budynki nie tylko jednoprze-
strzenne, ale także domy jednorodzinne i niewielkie budynki mieszkalne. Obiekty 
dwustrefowe składają się z dwóch stref, lokowanych na dwóch poziomach. Każda ze 
stref może być zdefiniowana jako budynek jednostrefowy. Przepływ powietrza wen-
tylacyjnego pomiędzy strefami odbywa się poprzez otwór w stropie, usytuowany 
pomiędzy piętrami. 

Rozpatrzone zostały budynki: jedno- i dwustrefowy przedstawione na 
rys. 6.9 i rys. 6.10.  

 
Rys. 6.9. Widok budynku jednostrefowego 

 
gdzie: 

qss – gęstość strumienia ciepła, absorbowanego przez ścianę w wyniku 
   promieniowania słonecznego, 

qsts – gęstość strumienia ciepła, absorbowanego przez stropodach 
   w wyniku promieniowania słonecznego, 

qs – gęstość strumienia ciepła, wymienianego pomiędzy ścianą 
   a otoczeniem na drodze konwekcji i promieniowania, 
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qst – gęstość strumienia ciepła, wymienianego pomiędzy stropodachem  
   a otoczeniem na drodze konwekcji i promieniowania, 

qok – gęstość strumienia ciepła, wymienianego pomiędzy wnętrzem  
   pomieszczenia a otoczeniem poprzez okno, 

qoks – gęstość strumienia ciepła, wnikającego przez okna, w wyniku 
   promieniowania słonecznego, 

Qgr – strumień ciepła przepływającego do gruntu, 
 V  – strumień powietrza wentylacyjnego. 
 

 
Rys. 6.10. Widok budynku dwustrefowego 
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Analizowane procesy cieplno-przepływowe dotyczą pięciu budynków jedno 
i dwustrefowych, o różnej pojemności przegród zewnętrznych. Ich dane wymiaro-
we, współczynniki cieplne, pojemności cieplne, dane materiałowe przegród budow-
lanych, zawierają tablice 6.1–6.3, a wyniki obliczeń numerycznych dotyczące dy-
namiki omawianych procesów przedstawiono w rozdziale 7, który składa się z 
trzech podrozdziałów. 

Punkt 7.1 zawiera wyniki symulacji w budynkach nr 1 i nr 2 – (tablica 6.1), 
w których pomija się wpływ wiatru na wentylację w kształtowaniu procesów prze-
pływowych. Powyższe warunki przyjęto do obliczeń procesów jedynie w dwóch 
budynkach jednostrefowych o skrajnej pojemności cieplnej przegród zewnętrznych. 
Pozostałe symulacje, których wyniki przedstawiono w 7.2 i 7.3 dotyczą budynków 
zarówno jednostrefowych jak i dwustrefowych, wykonano z wymuszeniem pocho-
dzącym także od wiatru. 

Tablica 6.1. Dane wymiarowe i cieplne badanych obiektów budowlanych 

nr 
bud. 

gr.  
ściany

 
 

cm 

gr. 
izola. 
ściany 

 
cm 

gr. 
stropu

 
 

cm 

gr. 
izola. 

stropo-
dachu 

cm 

RŚĆ 
ściany 

 
 

m2⋅K⋅W-1 

RST 
strop-
dachu 

 
m2⋅K⋅W-1 

pojem. 
cieplna 

bud. 
jedstr. 
kJ⋅K-1  

pojem. 
cieplna 

bud. 
dwustr. 
kJ⋅K-1 

1 80 – 40 – 1,19 0,684 10281 21696 
2 30 27 30 27 4,33 4,762 2486 5859 
3 38 – 20 4 0,664 1,144 4838 9790 
4 48 10 20 20 2,645 4,695 4913 9940 
5 40 – 20 10  2,480 1,590 3133 6355 
nr 

bud. 
rodzaj budynku jedno- 

i dwustrefowego 
nr 

bud. 
rodzaj budynku jedno- 

i dwustrefowego 

1 murowany ciężki 4 murowany, izolowany 
cieplnie 

2 konstrukcji szkieletowej 
lekki 5 drewniany 

3 murowany, nie izolowany 
cieplnie – – 

opór warstwy podłogi we wszystkich budynkach – m2⋅K⋅W-1 
strefa pierwsza strefa druga 

2,20 2,36 
współczynnik przejmowania ciepła – W⋅m-2⋅K-1 

ściany pionowe ściany poziome 
hi = 8,  ho = 25 hi = 10,  ho = 25 
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Pojemność cieplna wewnętrznej masy akumulacyjnej jest we wszystkich 
analizowanych budynkach jednakowa i wynosi 1134 kJ⋅K-1.  

Maksymalny wydatek mocy grzewczej w styczniu dla budynków jedno-
strefowych, według kolejności podanej w tablicy 6.1, wynosi: 3100 W, 1400 W, 
3500 W, 1700 W, 2000 W.  

Okna posiadają współczynnik przenikania ciepła Uok = 1,6 W⋅m-2⋅K-1. 
 

Tablica 6.2. Dane materiałowe przegród badanych obiektów budowlanych 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Tablica 6.3. Powierzchnie i orientacje przegród i okien  

 
orientacja N E S W 

budynek jednostrefowy 
pow. przegrody, m2 15 15 15 15 

wymuszenie bez udziału wiatru – 7.1. 
pow. okna,  m2 9 4,5 7,5 1,5 

udział ok. w ścianie 0,6 0,3 0,5 0,1 
wymuszenie z udziałem wiatru – 7.2. 

pow. okna,  m2 – 1,5 1,5 1,5 
budynek dwustrefowy – 7.3. 

pow. przegrody  
w I strefie, m2 15 15 15 15 

pow. okna  
w I strefie, m2 – 1,5 1,5 1,5 

pow. przegrody  
w II strefie, m2 15 15 15 15 

pow. okna  
w II strefie, m2 – 1,5 1,5 1,5 

powierzchnia: 
stropodachu w obu budynkach – 25 m2 
stropu pomiędzy piętrami, wewnętrznego – 25 m2.  
otworu w stropie wewnętrznym budynku dwustrefowego – 2 m2 

materiał λ  
W⋅m-1⋅K-1 

ρ 
kg⋅m-3 

cp  
J⋅kg-1⋅K-1 

cegła  0,77 1800   840 
drewno  0,17   550 2150 
styropian   0,045     30 1460 
wełna mineralna   0,045   130   750 
glina z trocinami 0,41   800 1260 
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Poza słonecznymi zyskami energetycznymi, pozyskiwanymi przez ściany i 
okna występują stałe zyski energetyczne, pochodzące od ludzi i urządzeń. W obli-
czeniach przyjęto następujące ich wartości: 

 100 W – w punkcie 7.1. – budynek jednostrefowy, pozbawiony działa-
nia wiatru, 

 300 W – w punkcie 7.2. – budynek jednostrefowy, poddany działaniu 
wiatru, 

 600 W – w punkcie 7.3. – budynek dwustrefowy, poddany działaniu 
wiatru; po 300 W w każdej ze stref. 

Zyski od ludzi wynoszą 50–60 W/osobę [9]. Symulacje numeryczne 
procesów cieplno-przepływowych we wszystkich typach budynków jedno i 
dwustrefowych prowadzono przy wartościach parametrów klimatu przedstawionych 
w tablicach 6.4–6.6. Wykorzystana w obliczeniach składowa normalna prędkości 
wiatru odnosi się do wiatrów, które napływają na ścianę o orientacji północnej, z 
przedziału azymutów 270o–360o i 0o–90o lub wiatrów o składowej normalnej, prze-
ciwnie skierowanej, tj. napływających na ścianę o orientacji południowej, a więc 
wiatrów z przedziału azymutów 90o–270o. Wiatr napływający na ścianę północną, w 
której znajduje się dolny otwór wentylacyjny, pełni rolę wspomagającą przepływ 
powietrza przez budynek. Natomiast wiatr, oddziaływujący na ścianę południową, w 
której znajduje się górny otwór wentylacyjny, tłumi przepływ powietrza, lub po 
pokonaniu spadku ciśnienia generowanego różnicą gęstości - zmienia kierunek 
przepływu powietrza na przeciwny. 
 

Tablica 6.4.Temperatura otoczenia  
 

 wartość 
średnia 

oC 

amplituda 
 

oC 

przesuniecie 
fazowe 

h 
maj 13,44 4,31 – 8,26 
lipiec 17,27 4,04 – 8,42 
wrzesień 13,08 4,42 – 8,24 

 
Wybór napływu kierunku wiatru na budynek, w przypadku wentylacji na-

turalnej, nie jest przypadkowy. Otwory wentylacyjne dopływowe lokowane są 
zawsze w północnej ścianie obiektu, aby w okresie letnim, przy wysokich sumach 
promieniowania słonecznego, uniknąć wpływu promieniowana słonecznego. Cza-
sowy wzrost temperatury zewnętrznej może przekroczyć wartość temperatury we-
wnętrznej, powodując tym samym zaburzenia w przepływie powietrza przez budy-
nek. Natomiast każda, nawet nieznaczna, zmiana kierunku wiatru na sąsiedni, przy 
otworze północnym, zmieni jego wpływ na ilość wymienianego powietrza, z racji 
niższych wartości składowych normalnych. Przy otworze południowym niższa 
składowa normalna wiatru sąsiedniego wpłynie na mniejsze tłumienie przepływu 
powietrza. Stąd też dokonana selekcja prędkości wiatru, przy przyjętej chropowato-
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ści terenu i uśrednionych dla miesięcy wartościach pozostałych parametrów pogo-
dy w lecie, skutkuje, przy przyjętych założeniach, najintensywniejszą wymianą 
powietrza w analizowanych budynkach przy wietrze wspomagającym i przeciw-
nym z przepływem ku dołowi. Wiatr tłumiący wywołuje najsłabszy przepływ. 
 

Tablica 6.5. Prędkość wiatru 

Prędkość wiatru na wysokości: 
10 m  – stacja meteorologiczna, 

   1 m (v1)  – dolnego otworu wentylacyjnego,  
   4 m (v2 ) – górnego otworu wentylacyjnego w budynku jednostrefowym, 
  7 m (v2)  – górnego otworu wentylacyjnego w budynku dwustrefowym. 

Przyjęto współczynnik chropowatości N = 0,35 – jak dla terenu zabudowa-
nego – (rozdział 3). 

wiatr północny – wspomagający wiatr południowy – przeciwny 
w. średnia 

 
m⋅s-1 

amplituda  
 

m⋅s-1 

przes. 
fazowe 

h 

w. średnia 
 

m⋅s-1 

amplituda 
 

m⋅s-1 

przes. 
fazowe 

h 
maj – 10m maj – 10m 

2,381 0,461 – 8,25 1,967 0,739 – 7,25 

maj – 1m maj – 4m 
1,105 0,186 – 8,25 1,427 0,536 – 7,25 

– maj – 7m 

– 1,736 0,65 – 7,25 

lipiec – 10m lipiec – 10m 
2,298 0,551 – 9,5 1,759 0,417 – 7,25 

lipiec – 1m lipiec – 4m 
1,026 0,246 – 9,5 1,274 0,302 – 7,00 

– lipiec – 7m 

– 1,552 0,368 – 7,00 

wrzesień – 10m wrzesień – 10m 
1,886 0,404 – 8,25 1,971 0,505 -8,00 

wrzesień – 1m wrzesień – 4m 
0,842 0,18 – 8,25 1,431 0,336 -8,00 

– wrzesień – 7m 

– 1,740 0,446 -8,00 
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Tablica 6.6. Sumy dobowe całkowitego promieniowania słonecznego 
na przegrody budynku [MJ⋅m-2 /dobę].  

 
orientacja 
przegrody 

N E S W stropo 
dach 

fp 

  maj 3,574 5,581 6,861 5,831 16,821 0,56 
  lipiec 3,884 5,544 6,302 6,702 16,977 0,58 
  wrzesień 2,103 3,051 4,788 3,221 9,856 0,62 

 
fp    –  udział promieniowania rozproszonego w promieniowaniu całkowitym. 
 Przegrody pionowe zacienione, poziome bez zacienienia, uwzględnione 

promieniowanie odbite od gruntu przy ρr = 0,2. 
W dodatku 6.1 podano, dla porównania, sumy dobowe promieniowania li-

czone przy innych założeniach. 
Podstawową powierzchnię otworu wentylacyjnego dobrano tak, by przy 

przyjętej dla stycznia temperaturze zewnętrznej, równej jej wartości średniej i tem-
peraturze wewnętrznej równej 20oC, wymiana powietrza wentylacyjnego wynosiła 
jedną wymianę na godzinę. 

W lipcu, w zależności od struktury materiałowej obiektu, a w konsekwencji 
od wartości temperatury wewnętrznej, istnieje w programie opcja skokowej regula-
cji powierzchni otworów wentylacyjnych, w celu uzyskania akceptowanej bądź 
tolerowanej przez mieszkańca temperatury w pomieszczeniu.  

Wyniki obliczeń przedstawiono głównie w formie graficznej, bo tylko w tej 
postaci możliwa jest analiza dynamiki symulowanych parametrów. Przedstawione 
wyniki obliczeń opatrzone są symbolem, który określa udział poszczególnych para-
metrów klimatycznych w kształtowaniu procesów cieplno-przepływowych, w bada-
nych obiektach budowlanych. Brak oddziaływania parametru oznaczony jest „0”, 
 Poniższe litery oznaczają udział: 

s – całkowitego promieniowania słonecznego, 
w – wiatru gradientowego, zarówno wspomagającego jak i przeciwnego, 
t – wyporu termicznego,  

a przedstawione poniżej symbole oznaczają wspólne oddziaływanie tych parame-
trów: 

swt całkowitego promieniowania słonecznego, wiatru i różnicy tempera-
tur,  

0wt brak bezpośredniego promieniowania słonecznego (obecne jest dyfu-
zyjne), występuje wiatr oraz różnica temperatur, 

00t brak bezpośredniego promieniowania słonecznego (obecne jest dyfu-
zyjne) oraz brak wiatru, występuje różnica temperatur. 

Symbol swt i 0wt ze znakiem „+” oznacza udział wiatru wspomagającego, 
a ze znakiem „–” wiatru przeciwnego. Znak minus oznacza w tym wypadku jedynie 
przeciwny kierunek napływu wiatru. 
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Wykresy, które dotyczą dobowych przebiegów temperatur w warstwach 
przegród, opisane są następującymi symbolami:  

t1   – temperatura pierwszej, wewnętrznej warstwy stropodachu lub ściany,  
t11 – temperatura w środkowej warstwie stropodachu lub ściany, 
t20 – temperatura w ostatniej, zewnętrznej warstwie stropodachu lub ściany, 
ti   – temperatura wewnętrzna, 
to  – temperatura zewnętrzna. 

 
Cykl obliczeniowy symulacji numerycznych prowadzony jest dla poszcze-

gólnych miesięcy. Wyniki obliczeń drukowane są w odstępach godzinnych, a więc 
dla 744 godzin w miesiącu, ale wykresy obejmują głównie wydruki z przedziału 
679-tej – 740-tej godziny, tj. wydruki 2,5 dobowe (61 godzin). Taki wybór przedzia-
łu pozwala na uzyskiwanie rozwiązań pozbawionych wpływu warunków początko-
wych.  
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7. Nieustalony przepływ ciepła i powietrza w obiektach 
    jedno- i dwustrefowych z naturalną wentylacją – 
    o różnej strukturze materiałowej przegród 

 
7.1. Nieustalony przepływ ciepła i powietrza w obiektach jednostrefowych, 
       z pominięciem oddziaływania wiatru 

Prezentowane, w bieżącym rozdziale, przebiegi temperatury wewnętrznej 
oraz strumienia objętości powietrza wentylacyjnego, w budynku jednostrefowym – 
(rys. 6.9), kształtowane były przez wymuszenie zewnętrzne z udziałem temperatury 
otoczenia oraz promieniowania słonecznego. Pominięto wpływ wiatru, zakładając, 
że otwory wentylacyjne chronione są przed jego bezpośrednim wpływem. W związ-
ku z tym, równanie (5.13), opisujące strumień objętości powietrza wentylacyjnego, 
pozbawione jest członu reprezentującego ciśnienie dynamiczne. 

Budynki nr 1 i nr 2 – (tablica 6.1) są obiektami o skrajnej pojemności ciepl-
nej przegród zewnętrznych. Przegrody pokryte są jednakowym tynkiem gładkim. 
Wewnętrzna masa, akumulująca ciepło, jest w obu budynkach identyczna. Okna, o 
różnej powierzchni, występują w każdej przegrodzie budynków – (tablica 6.3).  

Symulacje numeryczne procesów cieplno-przepływowych przeprowadzono 
nie tylko z uwagi na różną strukturę materiałową przegród zewnętrznych ale także z 
uwagi na oddziaływanie energii słonecznej, pozyskiwanej za pośrednictwem okien. 
Stąd też, w kolejnych cyklach symulacji, wypunktowanych poniżej, uwzględnia się 
okna o różnej powierzchni oraz orientacji geograficznej, a więc o różnym stopniu 
pozyskiwania przez pomieszczenie energii słonecznej. Badań tych nie prowadzono 
w celu uzyskania informacji, które mogłyby prowadzić do zautomatyzowania proce-
su ustalania powierzchni otworów wentylacyjnych. Wiadomo bowiem z doświad-
czenia, że użytkownicy systemów hybrydowych preferują ręczną ich regulację, jako 
bardziej adekwatną do oczekiwań odbiorców. Celem badań nie było także wyzna-
czenie ścisłych relacji pomiędzy wartościami otrzymanymi dla wybranych warian-
tów obliczeń, a wskazanie różnic w komforcie użytkowanych, w tych samych wa-
runkach klimatycznych, budynków. Stąd w zależności od struktury materiałowej 
obiektu i słonecznych zysków energetycznych, pozyskiwanych za pośrednictwem 
okien, a w konsekwencji od wartości temperatury wewnętrznej, powierzchnia otwo-
ru zwielokrotniana jest tak, by uzyskać akceptowaną – bądź tolerowaną przez 
mieszkańców – temperaturę w pomieszczeniu. Przyjętą w kolejnych obliczeniach 
powierzchnię otworów wentylacyjnych, w zależności od ustalonej powierzchni i 
orientacji okien, zamieszczono w tablicy 7.1.1, a powierzchnie okien podano w ta-
blicy 6.3. Poza zyskami energetycznymi, pozyskiwanymi z promieniowania sło-
necznego przez ściany i za pośrednictwem okien, występują stałe 100 W zyski ener-
getyczne od ludzi i urządzeń.  
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Wykonano następujące cykle symulacyjne w dwóch opcjach, z udziałem 
całkowitego promieniowania słonecznego – (s0t) i rozproszonego – (00t): 

1) brak okien i otworów wentylacyjnych, 
2) brak okien,  
3) istnieje jedno okno w przegrodzie wschodniej, 
4) istnieją dwa okna w przegrodach wschodniej i zachodniej, 
5) istnieje jedno okno w przegrodzie południowej, 
6) istnieją trzy okna w przegrodach: wschodniej, zachodniej oraz północnej, 
7) istnieje jedno okno w przegrodzie północnej, 
8) istnieją cztery okna w przegrodzie: północnej, wschodniej, zachodniej oraz 

południowej. 
Powyższe cykle symulacyjne przeprowadzano zarówno z udziałem we-

wnętrznej masy akumulacyjnej, jak i bez jej udziału. 
Tylko w cyklu obliczeniowym, z punktu 2, oba budynki mają podstawową 

powierzchnię otworów wentylacyjnych. W pozostałych cyklach, z punktów 3–8, 
przyjęto różną powierzchnię otworów wentylacyjnych dla budynku ciężkiego i dla 
lekkiego, w celu osiągnięcia zbliżonej temperatury w ich wnętrzach. 

Legendy, zamieszczone poniżej wykresów, opatrzone są następującymi lite-
rami, które wskazują na strukturę materiałową budynku: 

• zbudowany z cegły tzw. ciężki – „C”,  
• konstrukcji szkieletowej, izolowany wełną mineralną, tzw. lekki – „L”, 
Celem uwypuklenia reakcji struktury materiałowej przegród budynku na 

wymuszenia zewnętrzne i wewnętrzne, przeprowadzono cykl obliczeń nr 1, w któ-
rym budynki pozbawione są okien i otworów wentylacyjnych, a wymiana ciepła 
zachodzi jedynie przez przegrody zewnętrzne. Rysunek 7.1.1a pokazuje proces usta-
lania, w ciągu całego miesiąca, temperatury wewnętrznej w badanych obiektach, a 
rys. 7.1.1b przedstawia jej dobowe wahania. Wykresy z rys. 7.1.1a wykazują jako-
ściowe różnice w przebiegach temperatur wewnętrznych. Różnice te wynikają z po-
jemności cieplnej ścian, a więc ich struktury materiałowej. Ściany, wykonane z ma-
teriałów o dużej gęstości, pełnią w procesie wymiany ciepła rolę regulatora i bufora 
ciepła. W budynku lekkim działanie tego procesu jest zminimalizowane i dlatego 
wahania temperatury w tym obiekcie są dwukrotnie wyższe. Stąd też dobowe prze-
biegi temperatury w budynku lekkim, przy działaniu promieniowania rozproszonego 
– (00t-L), są porównywalne z wahaniami temperatury w budynku ciężkim – (s0t-C), 
który jest poddany działaniu promieniowania całkowitego (dwa środkowe wykresy z 
rys. 7.1.1a). Zakumulowane w ścianie ciężkiej ciepło wyrównuje temperaturę wnę-
trza budynku skuteczniej, niż przy ścianie lekkiej. Natomiast duża jej pojemność 
cieplna ma wpływ na obniżanie temperatury wewnętrznej. W obu budynkach wi-
doczne są parogodzinne przesunięcia maksimów temperatury wewnętrznej, w sto-
sunku do temperatury otoczenia. Temperatura w budynku lekkim, przy całkowitym 
promieniowaniu słonecznym – (s0t), mimo dobowych wahań temperatury zewnętrz-
nej, w przeciwieństwie do budynku ciężkiego, jest stale wyższa od maksymalnej 
temperatury otoczenia. Dlatego też budynek lekki wymaga intensywniejszego od-
bioru ciepła poprzez wzmożoną wymianę powietrza wentylacyjnego.  
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a)           b) 

     
Rys. 7.1.1. Temperatura w budynku „L” i „C”. Brak okien i wentylacji, 

a) przebieg miesięczny,  b) przebiegi dobowe 
 
Rysunki 7.1.2 oraz 7.1.3 odnoszą się do punktu 2, a więc do budynków po-

zbawionych okien. Obiekty te są wyposażonych w otwory wentylacyjne o podsta-
wowej powierzchni. W budynku ciężkim spadki temperatur są prawie dwa razy 
wyższe. Liczba wymian powietrza dla wszystkich przypadków jest bardzo podobna 
z racji niewielkiej różnicy w gęstości powierza – (rys. 7.1.3a i 7.1.3b). 

 

 
Rys. 7.1.2. Dobowe przebiegi temperatury wewnętrznej w budynku lekkim „L” 

i ciężkim „C”. Brak okien. Wentylacja przy podstawowych otworach 
 
W obu obiektach występują przepływy odwrotne w okresach, kiedy tempe-

ratura otoczenia przekracza wartość temperatury wewnętrznej. Analizowaną powy-
żej sytuację można odnieść do kondycji obiektu ze szczelnymi, zasłoniętymi okna-
mi, przy których przepływ powietrza przez budynek jest bardzo silnie tłumiony.  

Wyniki symulacji numerycznych dla nr 3–8 dotyczą oddziaływania promie-
niowania słonecznego na budynek, które pozyskiwane jest za pośrednictwem okien. 
Wartość tych zysków energetycznych zależy od powierzchni okien oraz ich orienta-
cji w przestrzeni. Natomiast wpływ promieniowania na wysokość temperatury 
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w pomieszczeniu, a stąd na ilości przepływającego powietrza przez budynek, zależy 
od struktury materiałowej wewnętrznych i zewnętrznych przegród nieprzezroczys-
tych. Energetyczne zyski słoneczne, docierające do wnętrza pomieszczenia przez 
okna, sumują się z zyskami pochodzącymi z wewnętrznych źródeł ciepła. Proces ten 
generuje większy deficyt gęstości powietrza, a tym samym zwiększa się ilość wy-
mienianego powietrza w obiekcie. 

a)          b) 

 
Rys. 7.1.3. Dobowe przebiegi liczby wymian powietrza przy podstawowej 

powierzchni otworów wentylacyjnych w obiekcie bez okien: 
a) ciężkim „C”,  b) lekkim „L” 

Promieniowanie słoneczne, przepuszczane przez przegrody przezroczyste 
obu budynków, jest dla poszczególnych orientacji i powierzchni okien identyczne, 
tak jak i warunki eksploatacyjne obiektów. Zakładana powierzchnia otworów wen-
tylacyjnych umożliwiała, zależnie od struktury materiałowej przegród, ustalanie się 
temperatury w pomieszczeniu, w obu budynkach, o podobnej wartości.  

Rysunek 7.1.4 przedstawia dobowe przebiegi temperatury i liczby wymian 
powietrza wentylacyjnego w obiekcie ciężkim i lekkim, z oknem zwróconym na 
wschód – symulacja nr 3. Przyjęto dwukrotną powierzchnię otworów wentylacyj-
nych w budynku ciężkim, a w lekkim – trzykrotną. Dobowy przebieg temperatury 
w budynku ciężkim jest bardziej wyrównany, niż w lekkim, więc wahania pomiędzy 
dniem i nocą, przy przegrodach ciężkich, są mniejsze, niż przy lekkich. W budynku 
ciężkim, przy promieniowaniu całkowitym – (s0t), maksymalną temperaturę -–
21,6oC wnętrze osiąga w godzinach rannych i utrzymuje bardzo zbliżoną jej wartość 
do godzin popołudniowych. W obiekcie lekkim przegrody akumulują ciepło w nie-
wielkim zakresie. Temperatura w pomieszczeniu rośnie sukcesywnie osiągając mak-
simum – 22oC po południu. W przypadku promieniowania rozproszonego – (00t) 
przebieg temperatury jest symetryczny, ale przesunięcia maksymalnej temperatury 
są w obu budynkach wyraźnie widoczne – (rys. 7.1.4a). Należy podkreślić, że w bu-
dynku lekkim uzyskanie zbliżonych temperatur do tych, jakie panują w budynku 
ciężkim, wymaga zwiększenia o około 50% ilości wymienianego powietrza. Przy 
promieniowaniu rozproszonym, w czasie kiedy temperatura otoczenia osiąga swoją 
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najwyższą wartość, wyższą od temperatury wewnętrznej, występują przepływy od-
wrotne. Wypór termiczny jest wówczas mniejszy, niż przy promieniowaniu całkowi-
tym, bo pozbawiony jest wpływu promieniowania bezpośredniego – (00t). Z wykre-
sów temperatury na rys. 7.1.4a wynika, że w dzień pochmurny – (00t) należy okre-
sowo wspomagać przepływ mechanicznie. 

 
a)          b)   

            
Rys. 7.1.4. Budynki „C” i „L” z oknem wschodnim. Dobowe przebiegi: 

a) temperatury wewnętrznej, b) liczby wymian powietrza 
 
Symulacje numeryczne, które odnoszą się do nr 4 – (rys. 7.1.5), obejmują 

wzrost promieniowania słonecznego w wewnętrznych zyskach energetycznych, 
dzięki oknu na ścianie zachodniej. Płaszczyzna zachodnia otrzymuje w lecie naj-
wyższe sumy tak promieniowania bezpośredniego jak i rozproszonego, dlatego też 
okno o orientacji zachodniej ma najmniejszą powierzchnię ze wszystkich rozpatry-
wanych w budynku okien. Na końcu bieżącego rozdziału zamieszczono wykresy 
o zyskach słonecznych poszczególnych przegród budynku. Okno o orientacji za- 
 

a)          b) 

 
Rys. 7.1.5. Budynki „C” i „L” z oknem wschodnim i zachodnim.  

Dobowe przebiegi: a) temperatury wewnętrznej, 
b) liczby wymian powietrza 
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chodniej ma powierzchnię 1,5m2 i stanowi 10% całkowitej powierzchni ściany. Oba 
zaś okna o orientacji wschodniej (symulacja nr 3) i zachodniej stanowią 24% po-
wierzchni podłogi, a więc znacznie przekraczają wymagania dotyczące zapewnienia 
naturalnego oświetlenia pomieszczeń. Wymagania te wyznaczają powierzchnię 
okien równą 14% powierzchni podłogi pomieszczenia [69]. Powierzchnia okien 
przekłada się nie tylko na zyski energetyczne, pochodzące z promieniowania sło-
necznego, ale także na straty ciepła, które są niepożądane w sezonie grzewczym.  

Obliczenia dla budynków z oknem wschodnim i zachodnim prowadzono w 
budynku ciężkim z potrójną powierzchnią, w stosunku do powierzchni podstawowej 
otworów, a w lekkim – czterokrotną. Zamieszczone na rys. 7.1.5 wykresy wykazują 
bardzo niewielką zwyżkę temperatury wewnętrznej w stosunku do przebiegów z 
rys. 7.1.4. Rezultat ten jest wynikiem zwiększonej ilości powietrza przepływającego 
przez budynek. Przy obecnej powierzchni i orientacji okien widoczne są większe 
wahania dobowe temperatury, z racji zwiększonych sum promieniowania słonecz-
nego – (rys. 7.1.5a). Dostarczone do pomieszczenia, za pośrednictwem okien, sło-
neczne zyski energetyczne, które pochodzą z promieniowania rozproszonego, są 
jednak zbyt małe, by razem z wewnętrznym źródłem ciepła generować wystarczają-
co duży wypór termiczny, który uniemożliwiałby występowanie odwrotnych prze-
pływów powietrza. Przepływy odwrotne powstają w godzinach południowych. Przy 
promieniowaniu całkowitym, podobnie jak przy oknie wschodnim, występuje jedy-
nie osłabienie przepływu. Jest ono jednak w tym wypadku mniejsze, z racji wyż-
szych temperatur wewnętrznych. 

a)          b) 

 
Rys. 7.1.6. Budynek „C” i „L” z oknem południowym.  

Dobowe przebiegi: a) temperatury wewnętrznej,  
b) liczby wymian powietrza 

 
Kolejną symulację nr 5, której wyniki przedstawia rys. 7.1.6, wykonano dla 

budynku z oknem zlokalizowanym jedynie w ścianie południowej. Okno posiada 
7,5 m2 powierzchni, co odpowiada 50% powierzchni ściany i 30% powierzchni pod-
łogi. W obecnej praktyce projektowej niezwykle popularne jest przeszklenie ściany 
południowej. Rozwiązanie to, korzystne w przejściowych porach roku, podwyższa 
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koszty eksploatacji obiektów, tak w okresie letnim jak i zimowym. Przyjęta, tylko 
dla celów badawczych, wielokrotność powierzchni otworów wentylacyjnych, dla 
budynku ciężkiego i lekkiego, wynosi odpowiednio 3 i 6. Budynek lekki utrzymuje 
temperaturę zbliżoną do temperatury w budynku ciężkim, przy tej nierealnie zwięk-
szonej, powierzchni otworów wentylacyjnych.  

Przepływ powietrza przez budynek ciężki, przy udziale całkowitego pro-
mieniowania słonecznego – (s0t), jest daleko bardziej wyrównany niż w budynku 
lekkim – (rys. 7.1.6b). Zjawisko to jest także wynikiem bardziej wyrównanej tempe-
ratury, panującej w budynku ciężkim. Przy promieniowaniu rozproszonym i nie-
wielkiej mocy wewnętrznych źródeł ciepła – (00t), występują przepływy odwrotne. 

a)          b) 

 
Rys. 7.1.7. Budynek „C” i „L” z oknami: północnym, wschodnim i zachodnim.  

Dobowe przebiegi: a) temperatury wewnętrznej, 
b) liczby wymian powietrza 

Kolejna symulacja dotyczy cyklu nr 6, a jej wyniki przedstawia rys. 7.1.7. 
Wykresy pokazują dobowe przebiegi temperatur z oknami – od północy, wschodu i 
zachodu. Okno północne ma największą powierzchnię, równą 9 m2. Stanowi ona 
60% powierzchni ściany. Razem z oknem wschodnim i zachodnim odpowiada 60% 
podłogi pomieszczenia. Okno o orientacji północnej przekazuje głównie zyski ener-
getyczne, pochodzące z promieniowania rozproszonego. Jedynie tuż po wschodzie i 
tuż przed zachodem słońca przegroda o tej orientacji otrzymuje niewielkie sumy 
promieniowania całkowitego [21]. Udział promieniowania rozproszonego w całko-
witym przekracza 50%. Dlatego też nie należy całkowicie lekceważyć powierzchni 
budynków, w tym okien o orientacji północnej. Symulację badanych procesów w 
budynku lekkim, przy tej powierzchni i orientacji okien, przeprowadzono, z niereal-
nie bo pięciokrotnie zwiększoną do podstawowej, powierzchnią otworów wentyla-
cyjnych. W budynku ciężkim pozostawiono powierzchnię otworów wentylacyjnych 
na poziomie 3, tzn. jak przy oknie wschodnim i zachodnim. Wzrost temperatury 
wewnętrznej w obu obiektach, nawet w porównaniu z budynkiem wyposażonym 
w okno południowe, jest wyraźny i należy przyjąć, że nie jest on akceptowany 
w przypadku s0t przez większość użytkowników – (rys. 7.1.7a). Po raz pierwszy, 
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z dotychczas rozpatrywanych przypadków, przepływ powietrza przez budynek, skie-
rowany jest zawsze do góry. Wypór termiczny powiększony udziałem promienio-
wania rozproszonego, docierającego przez okno północne o dużej powierzchni, 
przeciwdziała powstawaniu przepływów odwrotnych – (rys. 7.1.7b). Z porównania 
wykresów na rys. 7.1.6b i rys. 7.1.7b wynika, że w budynku lekkim maksymalne 
ilości powietrza, przepływającego przez budynek, są bardzo do siebie zbliżone. 

Wykresy z rys. 7.1.8 dotyczą budynków jedynie z jednym oknem zoriento-
wanym na północ – cykl nr 7. Dla utrzymania temperatury w pomieszczeniu, w za-
kresie 20–22,6oC, przyjęto podwójną powierzchnię otworów wentylacyjnych w bu-
dynku ciężkim, a potrójną w lekkim, jak przy oknie wschodnim. Temperatury we-
wnętrzne jak i strumienie objętości powietrza przy słonecznych zyskach energetycz-
nych, dostarczanych przez okno wschodnie, jak i północne, są do siebie zbliżone, ale 
okno północne ma dwa razy większą powierzchnię od okna wschodniego. 

 
a)          b) 

 
Rys. 7.1.8. Budynki „C” i „L” z oknem północnym. Dobowe przebiegi: 

a) temperatury wewnętrznej,  b) liczby wymian powietrza 

a)     b) 

 
Rys. 7.1.9. Budynki „C”  i  „L” z oknami: północnym, wschodnim, południowym 

i zachodnim. Dobowe przebiegi: 
a) temperatury wewnętrznej, b) liczby wymian powietrza 
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Ostatnia, ósma symulacja numeryczna dotyczy obiektów wyposażonych we 

wszystkie cztery okna – (tablica 7.1.1). Sumaryczna powierzchnia okien wynosi 
22,5m2, co stanowi 90% powierzchni podłogi. Z wykresów na rys. 7.1.9 wynika, że 
wzrost zysków energetycznych z całkowitego promieniowania słonecznego w po-
mieszczeniu jest tak duży, że nawet w budynku ciężkim, konwencjonalny sposób 
odprowadzania ciepła z pomieszczenia poprzez wentylację naturalną, jest niesku-
teczny. Jedynie w dni pochmurne warunki temperaturowe w pomieszczeniu mogą 
być akceptowane – (00t); (rys. 7.1.9). W budynku lekkim intensywność wymiany 
powietrza może wyzwalać uczucie dyskomfortu użytkowników – (rys. 7.1.9b). 

Wykresy na rys. 7.1.10 przedstawiają dobowy przebieg strumienia ciepła 
akumulowanego w obu badanych budynkach i odnoszą się do sytuacji, kiedy obiek-
ty nie mają okien i otworów wentylacyjnych (cykl obliczeniowy nr 1). 

 
Rys. 7.1.10. Dobowe przebiegi strumienia ciepła akumulowanego w budynkach 

„C” i  „L” przy całkowitym i rozproszonym promieniowaniu słonecznym 
 

Wymiana ciepła w tym wypadku zachodzi jedynie na drodze przenikania 
przez ściany i dach obiektu. Zdolność do akumulacji ciepła przez ścianę ciężką, 
której gęstość materiału wynosi 1800 kg⋅m-3, a ciepło właściwe 840 J⋅kg-1⋅K-1, jest 
ponad dwukrotnie wyższa niż przegrody lekkiej. Wskaźniki dla wełny mineralnej 
wynoszą odpowiednio 130 kg⋅m-3 i 750 J⋅kg-1⋅K-1. Różnica tkwi więc w gęstości 
materiału, bo obie wartości ciepła właściwego są porównywalne. Różnica tempera-
tur pomiędzy warstwami wełny mineralnej jest średnio dwukrotnie większa niż przy 
cegle. W przypadku niewielkiej pojemności cieplnej ścian wzrasta udział akumulo-
wanego ciepła w powietrzu. Występuje też w obu rodzajach przegród, przesunięcie 
ekstremalnych wartości, które wynosi ok. 3 h – (rys. 7.1.5).  

Struktura materiałowa ściany znajduje odbicie w rozkładzie temperatury w 
warstwach poszczególnych przegród. Rysunki 7.1.11a i 7.1.11b przedstawiają do-
bowe wahania temperatury w pierwszej, wewnętrznej – t1, środkowej – t11 oraz 
ostatniej, zewnętrznej – t20 warstwie stropodachu, w cyklu obliczeniowym nr 8, tj. 
z czterema oknami, i wymianą powietrza, jak na rys. 7.1.9b. W budynku ciężkim 
widoczna jest okresowa różnica pomiędzy temperaturą wnętrza – ti, a temperaturą 
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wewnętrznej warstwy stropu – t1. Różnica ta wskazuje naprzemienne oddawanie i 
pobieranie przez strop ciepła z wnętrza obiektu. 

 
a)          b) 

 
Rys. 7.1.11. Dobowe przebiegi temperatur w: wewnętrznej – t1, środkowej – t11 

i zewnętrznej – t20 warstwie stropodachu budynku z oknami i wymianą powietrza 
jak na rys. 7.1.1. Wymuszenie s0t dla budynku: 

a) ciężkiego „C”,  b) lekkiego „L” 
 
W budynku lekkim proces ten w zasadzie nie zachodzi, ponieważ obie tem-

peratury mają bardzo zbliżoną wartość. Analogiczny proces odbywa się w przegro-
dach pionowych budynków – (rys. 7.1.12). Temperatura w zewnętrznej warstwie 
stropu budynku lekkiego, w godzinach nocnych, spada do temperatury otoczenia, 
podczas gdy w budynku ciężkim jest o 3oC wyższa od temperatury otoczenia. Opór 
cieplny przegrody wpływa na temperatury zewnętrznych powierzchni ścian. Mak-
symalna temperatura ściany lekkiej, o orientacji wschodniej – (rys. 7.1.12), jest aż 
o 9oC wyższa od temperatury otoczenia, a ciężkiej tylko o 2oC. 

 
a)           b) 

 

 Rys. 7.1.12. Dobowe przebiegi temperatur w: wewnętrznej – t1, środkowej – t11 
 i zewnętrznej – t20 warstwie przegród budynku z oknami i wymianą powietrza 

jak na rys. 7.1.1. Wymuszenie s0t dla budynku: a) ciężkiego „C”, b) lekkiego „L” 
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Tablica 7.1.1 przedstawia skondensowany wykaz otrzymanych wyników ob-
liczeń temperatur wewnętrznych i liczby wymian powietrza, przy przyjętej po-
wierzchni i orientacji okien oraz wielokrotności powierzchni otworów wentylacyj-
nych, w obu badanych obiektach. Wyróżnikiem pomiędzy badanymi typami budyn-
ków, przy przyjętym założeniu, że temperatury wewnętrzne mają podobną wartość, 
są różnice w strumieniu objętości powietrza wentylacyjnego.  

Większą lub mniejszą zgodność w dobowych wahaniach temperatur oraz 
ilościach przepływającego powietrza, dla poszczególnych cykli, uzyskano przy róż-
nej – dla każdego z obiektów powierzchni otworów wentylacyjnych. Przy czym 
proces ten zachodzi niezależnie od tego, czy na budynek oddziaływa promieniowa-
nie całkowite – s0t czy rozproszone – (00t). 

Tylko przy całkowitym braku okien – (rys. 7.1.2) powierzchnie otworów 
wentylacyjnych, w obu obiektach, mają jednakową tzw. powierzchnię podstawową. 
Ale już przy oknie wschodnim podobne temperatury osiąga się, w budynku lekkim, 
przy trzykrotnej podstawowej powierzchni otworów wentylacyjnych, a w ciężkim 
dwukrotnej. W przypadku okna wschodniego i zachodniego proporcja ta wynosi 4 
do 3, a przy południowym 6 do 3. Przy oknach – wschodnim, zachodnim i północ-
nym relacja – powierzchni otworów wentylacyjnych, w stosunku do powierzchni 
podstawowej, wynosi w budynku lekkim i ciężkim 5 do 3, a przy oknie północnym 
3 do 2, zaś w przypadku wszystkich okien 6 do 3.  

Podane powyżej wielkości dowodzą, że odprowadzanie nadmiaru ciepła 
z budynku lekkiego wymaga wymiany powietrza, zwiększonej o ok. 50%. Wentyla-
cja naturalna nie jest w stanie sprostać temu zadaniu, bo niemożliwe jest nieskoń-
czone zwiększanie otworów wentylacyjnych. Konieczne jest wsparcie mechaniczne, 
gdyż wymiana ciepła przez przegrody lekkie występuje w bardzo ograniczonym 
zakresie. 

Istotnych informacji dostarczają wyniki przedstawione na rys. 7.1.1, gdzie 
brak jest w budynkach okien i otworów wentylacyjnych, a więc wymiana ciepła 
zachodzi jedynie przez ściany i dach budynku. Różnice w wartościach temperatur 
wewnętrznych muszą sugerować zróżnicowaną praktykę projektową. Uszczuplenie 
słonecznych zysków energetycznych, wynikające z braku promieniowania bezpo-
średniego, przy niewielkiej mocy wewnętrznego źródła ciepła, prowadzić będzie 
w obu obiektach do odwrotnych przepływów powietrza. 

W budynku ciężkim proces ten ma głębszy charakter. Przy przyjętej po-
wierzchni otworów wentylacyjnych i wszystkich oknach o czterech orientacjach, 
powietrze przepływające przez budynek ciężki nie zmienia kierunku. Dzieje się tak 
również w budynku lekkim, w przy oknach o orientacji północnej, wschodniej 
i zachodniej, a także przy pojedynczym oknie północnym. Przepływy odwrotne 
występują oczywiście czasowo w godzinach około-południowych i południowych. 
Są to okresy wyrównanej lub odwróconej gęstości powietrza otoczenia i wewnętrz-
nego i wymiana powietrza ustaje lub zmienia swój kierunek, ale wówczas strumień 
objętości powietrza jest niewielki. Powstają wtedy niekorzystne zjawiska nie tylko 
z punktu widzenia użytkownika, ale także np. brak możliwości odprowadzania wil-
goci z pomieszczenia. 
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Tablica 7.1.1. Ekstremalne, dobowe wartości temperatury wewnętrznej i liczby 
wymian powietrza wentylacyjnego w budynku jednostrefowym, 

przy braku wymuszenia wiatrem 
 

 budynek nr 1 „C” – s0t budynek nr 2 „L” – s0t 
wielokrotność 

pow. otwo- 
rów wentyl. 

orientacja 
okien 

„C” „L”  

Ti  [oC] n [w⋅h-1] Ti  [oC] n [w⋅h-1] 

0 0 brak  
okien 20,9–21,0 – 22,4–22,2 – 

1 1 brak 
okien 20,5–20,6 (–0,17)–0,55 20,5–20,8 (–0,15)–0,56 

2 3 E 21,0–21,6 0,25–1,13 20,8–22,0 0,41–1,70 
3 4 E, W 20,8–21,8 0,41–1,69 20,7–22,3 0,59–2,28 
3 6 S 21,2–22,8 0,74–1,73 20,2–22,5 1,11–3,37 
3 5 N, E, W 21,5–23,3 0,81–1,77 21,0–23,6 1,30–2,95 
2 3 N 21,0–22,0 0,31–1,14 21,0–22,4 0,49–1,74 
3 6 N, E, W, S 21.0–24,7 2,00–3,60 20,0–24,8 2,78–5,26 

 budynek nr 1 „C” – 00t budynek nr 2 „L” – 00t 

0 0 brak  
okien 19,5–19,6 – 21,1–21,3 – 

1 1 brak 
okien  19,2–19,3 (–0,28)–0,49 19,8–20,1 (–0,23)–0,52 

2 3 E 19,5–20,0 (–0,43)–1,06 19,7–20,6 (–0,58)–1,58 
3 4 E, W 19,4–20,1 (–0,63)–1,50 19,5–20,6 (–0,78)–2,08 
3 6 S 19,3–20,3 (–0,58)–1,53 19,1–20,4 (–1,33)–3,02 
3 5 N, E, W 20,1–21,7 0,32–1,60 20,1–22,3 0,68–2,76 
2 3 N 19,9–20,9 (–0,28)–1,05 20,6–21,8 0,31–1,68 
3 5 N, E, W, S 19,7–22,4 1,00–3,14 19,0–22,8 0,98–4,82 

 
 
Brak wewnętrznej masy akumulacyjnej, w przypadku budynku ciężkiego, 

wpływa minimalnie na wartość temperatury wewnętrznej, ponieważ ciepło tam za-
kumulowane w porównaniu z ciepłem zgromadzonym w przegrodach zewnętrznych 
jest niewielkie. W budynku lekkim obserwowany jest wzrost temperatury w wyso-
kości 0,3–0,5oC. 



7. Nieustalony przepływ ciepła i powietrza 123 

7.1.1. Energetyczne zyski słoneczne w analizowanych budynkach 

Wykresy na rys. 7.1.13 i rys. 7.1.14 przedstawiają słoneczne zyski energe-
tyczne na poszczególnych przegrodach i stropodachu, analizowanych budynków w 
uśrednionej dobie lipca. 

a)          b) 

 
Rys. 7.1.13. Energetyczne zyski słoneczne na całkowitą powierzchnię 

stropodachu i ścian budynku:  
a) promieniowanie całkowite,  b) promieniowanie rozproszone 

a)          b) 

 

Rys. 7.1.14. Energetyczne zyski słoneczne, pozyskiwane przez budynek przez okna: 
 a) promieniowanie całkowite,  b) promieniowanie rozproszone 

 
Intensywność pozyskiwania słonecznych zysków energetycznych przez 

przegrody nieprzezroczyste budynku jest oczywiście różna. Miarą pozyskiwania 
padającego na powierzchnie przegród, o identycznych tynkach, ciepła jest zdolność 
przegrody do absorpcji ciepła i akumulacji, w swojej masie. Sumy dobowe, osiągane 
na zewnętrznych powierzchniach przegród nieprzezroczystych, są w obu budynkach 
takie same. Wahania tych wartości, od wschodu do zachodu słońca, przedstawiają 
wykresy na rys. 7.1.13. Ciepło pozyskiwane za pośrednictwem okien ma identyczną 
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wartość, bo powierzchnia, orientacja oraz transmisyjność szkła okiennego, jak i 
zacienienie budynków, jest jednakowe. Całkowite zyski energetyczne przedstawia 
dla promieniowania całkowitego rys. 7.1.14a oraz rys. 7.1.14b dla rozproszonego. 
Prezentowane wykresy odnoszą się do sum dobowych, osiąganych na całkowitych 
powierzchniach przegrody, z uwagi na porównanie z mocą wewnętrznych źródeł 
ciepła.  

Przebiegi dobowe zysków energetycznych, pochodzących z promieniowania 
całkowitego, obliczone na zewnętrznych powierzchniach ścian budynku, przesunięte 
są względem siebie w obrębie dnia, z racji zmiany wartości kąta padania promieni 
słonecznych. 

W przypadku stropodachu budynku, przy najkorzystniejszym w tym okresie 
kącie padania promieni, są najwyższe i równomiernie rozłożone. Założono brak 
zacienienia dachu przy przyjętej zabudowie terenu.  

a)           b) 

 
c)          d) 

 
Rys. 7.1.15. Energetyczne zyski słoneczne, pochodzące z promieniowania całkowi-
tego, na powierzchni 1 m2 zewnętrznej warstwy przegród nieprzezroczystych i okna 

Przy promieniowaniu rozproszonym, które pada na obiekt, ze wszystkich 
stron równomiernie i jest identyczne dla każdej orientacji, tak jak i współczynnik 
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zacienienia, dobowy rozkład zysków energetycznych na przegrodach jest syme-
tryczny. 

Trudno jest wyróżnić rzeczywistą wielkość całkowitych zysków energe-
tycznych, przy różnych powierzchniach okien i ścian, dlatego też rys. 7.1.15 podaje 
moc cieplną słonecznych zysków energetycznych, przypadającą na 1m2 przegrody 
nieprzezroczystej i niezależnie – okna przy orientacji: zachodniej, południowej, 
wschodniej oraz północnej. Najbardziej wyrównane są zyski energetyczne na stronie 
północnej, ale są one, przy przyjętych założeniach, trzy razy mniejsze niż na fasa-
dzie południowej. Fasada zachodnia i południowa charakteryzuje się podobnymi 
warunkami cieplnymi, choć z racji różnej wartości kąta padania promieni słonecz-
nych – przebiegi są względem siebie przesunięte. 
 
7.1.2. Podsumowanie 

Prezentowane w rozdziale 7.1 przebiegi temperatury wewnętrznej oraz 
strumienia objętości powietrza wentylacyjnego w budynku nr 1 i nr 2, są wynikiem 
występującej różnicy temperatur oraz oddziaływania promieniowania słonecznego. 
Pominięto wpływ wiatru na te procesy. W tablicy 7.1.1 zestawiono ekstremalne 
wartości temperatury wewnętrznej z przebiegów dziennych i liczby wymian powie-
trza wentylacyjnego, uzyskane z kolejnych cykli obliczeniowych w obu budynkach. 
Celem badań było wykazanie różnic w komforcie użytkowania budynków o skrajnej 
pojemności cieplnej przegród zewnętrznych, eksploatowane w tych samych warun-
kach klimatycznych. Ponadto celem było także wskazanie i analiza powiązań przy-
czynowo-skutkowych kształtujących kondycję cieplno-przepływową w obiektach.  

Badania te przeprowadzono nie tylko z uwagi na różną strukturę materiało-
wą przegród zewnętrznych, ale także różne, w kolejnym cyklu obliczeniowym, zyski 
energetyczne pozyskiwane za pośrednictwem okien. 

Większą lub mniejszą zgodność w dobowych wahaniach temperatur oraz 
ilości przepływającego przez budynek powietrza otrzymano przy różnej, dla każde-
go z obiektów, powierzchni otworów wentylacyjnych. Przy czym uzyskana zgod-
ność odnosi się, niezależnie do sytuacji, w której działa na budynek promieniowanie 
całkowite bądź tylko rozproszone. Intensywność oddziaływania słońca na procesy 
wymiany ciepła i powietrza zależy, przy przyjętych założeniach, w tym identycznej 
transmisyjności szyb okiennych, głównie od struktury materiałowej przegród nie-
przezroczystych. Dlatego też przy braku okien i otworów wentylacyjnych (cykl nr 1) 
temperatura w budynku lekkim jest wyższa, niż w ciężkim. O intensywności odpro-
wadzania ciepła z pomieszczenia decyduje tu proces przenikania przez przegrody 
zewnętrzne, które charakteryzują się różnym oporem przenikania ciepła. Pozostałe 
przypadki dotyczą badań w budynkach o różnej orientacji i powierzchni okien.  

Okna są podstawowymi elementami architektury słonecznej, stąd też kryte-
ria projektowe przy ustalaniu powierzchni oraz orientacji okien w budynku o róż-
nym oporze cieplnym przegród zewnętrznych, nie mogą być jednakowe. Są okresy, 
szczególnie w przejściowych porach roku, kiedy – niezależnie od struktury materia-
łowej przegród zewnętrznych – energetyczne zyski słoneczne, pozyskiwane przez 
duże przeszklone powierzchnie, są bardzo pożądanym składnikiem bilansu cieplne-



7. Nieustalony przepływ ciepła i powietrza 126 

go budynku. Okno jest jednak elementem, za pośrednictwem którego budynek zy-
skuje nie tylko pożądane ale i niepożądane słoneczne zyski energetyczne. W okresie 
zimowym okno powodują straty ciepła.  

Z punktu widzenia bilansu cieplnego budynku i maksymalnego wykorzysta-
nia możliwości, jakie stwarza wentylacja naturalna w układzie hybrydowym, zada-
niem projektanta jest stworzenie w obiekcie optymalnych warunków cieplnych i 
higienicznych w ciągu całego roku.  

Do wykonania tego zadania, oprócz informacji podobnych do tych uzyska-
nych z przedstawianych tu badań, projektant musi dysponować wiedzą na temat 
dostępności promieniowania do obudowy budynku, w poszczególnych sezonach, jak 
i w ciągu całego roku. Znaczenie tych informacji może determinować lokalizacja, 
przeznaczenie i tryb eksploatacji budynku. Informacje dotyczą kąta pochylenia da-
nej powierzchni do powierzchni ziemi i kąta azymutalnego. Niezbędne są także 
informacje na temat sposobów regulacji strumienia promieniowania słonecznego 
dopływającego do okna, m.in. przez sezonowe zacienianie powierzchni [34, 35, 46]. 

Należy zdawać sobie sprawę, że wynikiem tej regulacji jest uszczuplenie 
słonecznych zysków energetycznych, wynikające z braku promieniowania bezpo-
średniego, co w lecie – przy niewielkiej mocy wewnętrznego źródła ciepła – może 
prowadzić do zaniku przepływu lub zmiany jego kierunku – (tablica 7.1.1). Prze-
pływy takie występują, oczywiście czasowo, w okresach wyrównanej lub odwróco-
nej gęstości powietrza otoczenia i wewnętrznego. Są to niekorzystne zjawiska nie 
tylko z punktu widzenia użytkowników.  

Podstawowym wyróżnikiem badanych typów budynków są opory cieplne 
przegród zewnętrznych, przy różnej dostępności promieniowania słonecznego przez 
okna – do wnętrza budynku. Wartość temperatury wewnętrznej i pośrednio ilość 
przepływającego powietrza przez budynek, wynika z intensywności procesu wymia-
ny ciepła pomiędzy wnętrzem, a jego otoczeniem. Z jednej strony, intensywność 
procesu przewodzenia ciepła przez przegrody budynku determinuje wartość tempe-
ratury wewnętrznej, a więc i deficyt gęstości powietrza Z drugiej zaś przepływ po-
wietrza przez budynek wpływa na wartość temperatury wewnętrznej, a więc na in-
tensywność wymiany ciepła przez przegrody. Dodatkowy wpływ na te procesy ma 
akumulacja ciepła, zachodząca w przegrodach budynku. Akumulacja w budynku 
ciężkim jest ponad 3-krotnie wyższa, niż w lekkim. Stąd wychładzanie ściany cięż-
kiej postępuje powoli i dlatego możliwe jest uzyskanie bardziej korzystnego przesu-
nięcia minimalnej temperatury w pomieszczeniu, niż przy ściany lekkiej. W bada-
nych przypadkach wynosi ono ~3godziny.  

 

7.2. Nieustalony przepływ ciepła i powietrza w obiektach jednostrefowych, 
       przy pełnym wymuszeniu zewnętrznym 

 Bieżący rozdział dotyczy badania procesów cieplno-przepływowych w bu-
dynkach jednostrefowych, których dane zamieszczono w tablicach 6.1– 6.3 od nr 1 
do nr 5, a widok obiektu przedstawia rys. 6.9. Okna we wszystkich pięciu budyn-
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kach mają tę samą powierzchnię i ulokowane są w ścianach o trzech orientacjach. 
Ściana północna pozbawiona jest okna. Lokalizacja otworów wentylacyjnych jest 
taka sama, jak w budynkach analizowanych w punkcie 7.1, ale ich powierzchnia jest 
stała i odpowiada podwójnej powierzchni otworu podstawowego. Przebadano bu-
dynki zarówno z wewnętrzną masą akumulacyjną, jak i bez jej udziału. Przedsta-
wione wyniki dotyczą budynków wyposażonych w wewnętrzną masę akumulującą 
ciepło z pomieszczenia. Przy powyższych założeniach, przebiegi temperatury i stru-
mienie objętości powietrza będą wynikać ze struktury materiałowej przegród bada-
nych obiektów oraz wymuszenia zewnętrznego. Wymuszenie to określa intensyw-
ność oddziaływania parametrów klimatu. Przy prowadzonych badaniach wymusze-
nie zewnętrzne, które działa na obiekt, uwzględnia także normalną składową wiatru 
kierunkowego. Toteż matematyczny opis procesu wymiany powietrza wentylacyj-
nego obejmuje pełną postać równania (5.13). Ciśnienie dynamiczne (Δpv) w przy-
padku wiatru północnego, który wspomaga przepływ powietrza przez budynek, su-
muje się z członem statycznym, a przy wietrze południowym – odejmuje. Symulacje 
procesów w budynkach przeprowadzono dla lipca, a także dodatkowo dla maja oraz 
września. Moc wewnętrznych źródeł ciepła obecnie analizowanych budynków wy-
nosi 300 W. 
 
7.2.1. Nieustalona wymiana ciepła i powietrza w lipcu 

 
Rys. 7.2.1. Dobowe wahania temperatury i prędkości wiatru północnego – N 

 i południowego – S w lipcu, w Warszawie  

Rysunek 7.2.1 przedstawia uśrednione wartości temperatury otoczenia oraz 
prędkości wiatru. Prędkości wiatru mierzonego są na wysokości 10 m (IMGW). 
Podano także uśrednione przebiegi dobowe prędkości wiatru, wyliczone na wysoko-
ści dolnego oraz górnego otworu wentylacyjnego, odpowiednio 1 m i 4 m.  
 
7.2.1a. Budynek nr 1 i budynek nr 2 

Na rys. 7.2.2a i 7.2.2b przedstawiono dobowe przebiegi temperatury we-
wnętrznej w budynku nr 1 – ciężkim i nr 2 – lekkim. Z porównania przebiegów tem-
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peratury na wykresach (s0t) i (swt) z (0wt) i (00t) wynika, że dominujący wpływ na 
wysokość temperatur w pomieszczeniu mają słoneczne zyski energetyczne. W okre-
sach najintensywniejszej dziennej penetracji słonecznej występują największe wzro-
sty temperatury. Wielkość wzrostu zależy także od zdolności do akumulacji ciepła w 
ścianach. Przy przegrodzie ciężkiej, najwyższa temperatura w budynku nie osiąga 
23oC, a jej wahania pomiędzy dniem i nocą wynoszą ~1oC, podczas gdy w budynku 
lekkim, w analogicznym przypadku, temperatura jest wyższa o ponad 2,5oC. Obec-
ność wiatru, wspomagającego przepływ powietrza wentylacyjnego, silniej wpływa 
na wartość temperatury w budynku lekkim, niż w ciężkim. W budynku ciężkim, 
z uwagi na jego masę, temperatura ściany obniża się wolniej. 

Przedstawione wyniki wskazują, że w budynku o dużej pojemności cieplnej 
przegród, niezależnie od wartości parametrów klimatu, kształtowana w nim tempe-
ratura może być akceptowana przez większość użytkowników, podczas gdy w bu-
dynku o konstrukcji szkieletowej temperatura jest zbyt wysoka. Najwyższa tempera-
tura w budynku lekkim wynosi 26oC, a najniższa 23,6oC, podczas gdy w ciężkim 
odpowiednio 21,3oC i 23,3oC. 

a)         b)       

 
Rys. 7.2.2. Dobowe przebiegi temperatury w pomieszczeniu, w lipcu, 

przy wietrze wspomagającym: a) budynek nr 1,  b) budynek nr 2 

W przypadku budynku ciężkiego, którego wnętrze pozbawione jest dodat-
kowej masy powiększającej pojemność cieplną obiektu, nie obserwuje się znacz-
nych różnic w dobowych przebiegach temperatury wewnętrznej. Natomiast w bu-
dynku lekkim temperatura podlega w ciągu doby większym wahaniom i występuje 
przesunięcie jej maksimum o około 2 h. 

Porównując na rys. 7.2.3a i rys. 7.2.3b intensywność i charakter przepływu 
powietrza wentylacyjnego w obu budynkach zauważamy, że wiatr – w tym przy-
padku północny – którego składowa normalna skierowana jest na otwór dolny, do-
prowadzający powietrze do budynku, bardzo wyrównuje jego przepływ – (swt). 
Nawet brak bezpośredniego promieniowania słonecznego nie ma większego wpływu 
na intensywność wymiany powietrza – (0wt). Obecność słońca wzmaga wypór ter-
miczny i mimo braku wiatru – (s0t) chroni budynek ciężki przed zanikiem przepły-
wu powietrza, chociaż temperatura wewnętrzna niewiele różni się od temperatury 
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otoczenia. W budynku lekkim panuje wyższa temperatura, a więc wymiana powie-
trza jest bardziej intensywna.  

a)          b) 

 
Rys. 7.2.3. Liczba wymian powietrza wentylacyjnego w pomieszczeniu, w lipcu, 

przy wietrze wspomagającym: a) budynek nr 1,  b) budynek nr 2 

a)          b) 

Rys. 7.2.4. Dobowe przebiegi temperatury w pomieszczeniu, w lipcu, 
przy wietrze przeciwnym: a) budynek nr 1,  b) budynek nr 2 

Przy wietrze przeciwnym – (rys. 7.2.4a i rys. 7.2.4b), tj. w sytuacji, kiedy 
składowa normalna wiatru skierowana jest na ścianę z otworem górnym – tzw. wy-
lotowym, występuje tłumienie strumienia powietrza wentylacyjnego. W związku z 
tym zjawiskiem temperatura w pomieszczeniu – przy wspólnym działania słońca, 
wiatru i różnicy gęstości powietrza – jest najwyższa. Brak wiatru, siły tłumiącej 
przepływ – (s0t), powoduje spadek temperatury w tej sytuacji, gdyż wymiana po-
wietrza w budynku jest intensywniejsza. Zdolności akumulacyjne ściany przy wie-
trze przeciwnym, wpływają na kształtowanie się temperatury w pomieszczeniu we-
dług tych samych reguł, jak przy wietrze wspomagającym przepływ powietrza. W 
budynku ciężkim, przy wietrze przeciwnym, różnice w temperaturach wewnętrz-
nych, w porównaniu z wiatrem wspomagającym są nieduże. W budynku lekkim – 
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znacznie większe. Maksymalna temperatura przy przepływie tłumionym wynosi 
27oC, podczas gdy przy wietrze wspomagającym osiąga 26oC.  

Wartość składowej normalnej, wiatru wiejącego od południa, jest wyższa 
(4 m nad gruntem) od składowej północnej (1 m nad gruntem) mimo, że wartość 
wiatru północnego – według danych IMGW (10 m nad gruntem) – jest wyższa niż 
południowego – (rys. 7.2.1). Tę relację kształtuje chropowatość terenu. 

Brak wewnętrznej masy akumulacyjnej, przy wietrze przeciwnym, wytwa-
rza podobną sytuację, jak przy wietrze wspomagającym. Temperatury wewnętrzne 
są wyższe, ale głównie w budynku lekkim i charakteryzują się większą amplitudę.  

Wiatr przeciwny powoduje, że w budynku ciężkim – (rys. 7.2.5a), powstają 
przepływy odwrotne – (0wt), nawet w przypadku oddziaływania słońca – (swt). 
Ciśnienie dynamiczne góruje wówczas nad ciśnieniem statycznym. We wszystkich 
pokazanych na rys. 7.2.5a przypadkach, a szczególnie w obecności wiatru, naturalna 
wentylacja jest niewystarczająca i wymaga mechanicznego wspomagania, bądź 
zwiększenia wydatku mocy źródła ciepła czy też korekcji otworów wentylacyjnych. 

a)          b) 

Rys. 7.2.5. Liczba wymian powietrza wentylacyjnego w pomieszczeniu, w lipcu, 
przy wietrze przeciwnym: a) budynek nr 1, b) budynek nr 2 

 
Dynamika charakterystyk cieplno-przepływowych budynku jest głównie 

wynikiem wymuszenia zewnętrznego oraz zdolności izolacyjnych przegród, w tym 
ich struktury materiałowej. Stąd też, dla głębszej analizy zagadnienia, przedstawiono 
dobowe wahania temperatury w zewnętrznej – 20, środkowej – 11 i wewnętrznej – 1 
warstwie stropodachu budynku ciężkiego, z wewnętrzną masę akumulacyjną – 
(rys. 7.2.6a). Wymuszenie zewnętrzne stanowią: promieniowanie słoneczne, wiatr 
północny oraz różnica temperatur. Warstwa zewnętrzna, poddana bezpośredniemu 
oddziaływaniu słońca, posiada wyższą temperaturę od temperatury zewnętrznej. 
W związku z tym występuje całodobowy proces oddawania ciepła do otoczenia. Jej 
maksymalna wartość przewyższa o ~10oC najwyższą dobową temperaturę otocze-
nia. Temperatura minimalna, która wynosi niewiele poniżej 15oC, jest wyższa 
o około 2oC od minimalnej temperatury otoczenia. Warstwa środkowa, do której 
słońce nie dociera bezpośrednio, ma znacznie niższą temperaturę od warstwy ze-
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wnętrznej. W godzinach nocnych jest ona niższa zarówno od temperatury warstwy 
wewnętrznej, jak i temperatury w pomieszczeniu. Jej amplituda, wytłumiona przez 
materiał o dużej gęstości, wynosi ~2oC. Temperatura warstwy wewnętrznej jest wy-
równana i okresowo niższa od temperatury panującej w pomieszczeniu. Zachodzi 
więc zmienna w czasie wymiana ciepła pomiędzy wnętrzem a stropem. Występuje 
też przesunięcie pomiędzy maksymalnymi temperaturami, które wynosi około 6 h. 

         a) 

 
 b)          c) 

Rys. 7.2.6. Lipiec, budynek nr 1, wymuszenie swt+. Dobowe przebiegi 
temperatury w: pierwszej, środkowej i zewnętrznej warstwie: 

a) stropu,  b) ściany północnej,  c) ściany południowej 

W przypadku ściany północnej (rys. 7.2.6b), która nie jest poddana działaniu 
promieniowania słonecznego bezpośredniego, poza krótkimi okresami tuż po 
wschodzie i tuż przed zachodem słońca, temperatura warstwy zewnętrznej jest przez 
całą dobę niższa od temperatury panującej we wnętrzu obiektu. Od wschodu słońca 
do godzin południowych pokrywa się ona z temperaturą otoczenia. Stąd też ustaje 
wymiana ciepła pomiędzy ścianą a otoczeniem. W pozostałych godzinach proces ten 
zachodzi. Temperatura tej warstwy charakteryzuje się niższą amplitudą, niż analo-
giczna warstwa stropodachu. Podobnie jest w przypadku warstwy środkowej i we-
wnętrznej. Temperatury obu tych warstw są niemal stałe przez całą dobę, choć wi-
doczne jest przesunięcie ich maksimum względem siebie. Temperatura wewnętrzna 
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jest zawsze wyższa od temperatury wewnętrznej warstwy ściany. Zachodzi więc 
całodobowy proces oddawania ciepła, jakkolwiek odbywa się on z różną intensyw-
nością. 

Temperatury w warstwach ściany południowej (rys. 7.2.6c), układają się po-
dobnie jak w ścianie północnej, ale mają wyższą wartość. Ich amplitudy są wyższe, 
natomiast wymiana ciepła pomiędzy wnętrzem obiektu a warstwą wewnętrzną – 
mniej intensywna. 

Wykresy z rys. 7.2.7 przedstawiają wpływ zdolności akumulacyjnych stro-
podachu o grubościach 40 cm i 80 cm w budynku ciężkim. Stropodach o grubości 
80 cm jest oczywiście hipotetyczny, jakkolwiek spotykany w obiektach zabytko-
wych. 40–t1 i 80–t1 odnosi się do temperatury w pierwszej warstwie stropu. Dzięki 
zwiększonej masie stropu i ciepła w nim zakumulowanego, osiąga się tylko niewiele 
wyższą temperaturę wnętrza, ale daleko bardziej wyrównaną, bo o mniejszej ampli-
tudzie.  

     
a)          b) 

Rys. 7.2.7. Lipiec, budynek nr 1, wymuszenie swt+. Dobowe przebiegi temperatury 
w 1 warstwie stropodachu o grubości: a) 40 cm,  b) 80 cm  

    
Z przedstawionych wykresów wynika, że przy przyjętych warunkach pogo-

dowych i osiąganej intensywności wymiany powietrza, temperatura wewnętrzna w 
budynku nr 1 jest zawsze wyższa, od temperatury warstwy wewnętrznej ścian. Za-
chodzi więc mniej lub bardziej intensywny proces odbioru ciepła z budynku. Z po-
równania przebiegów temperatur w ścianie północnej i południowej oraz w stropo-
dachu wynika, jak istotny jest wpływ promieniowania całkowitego i rozproszonego, 
nie tylko na ich wartość, ale także na ich amplitudy. Przez stropodach, który ma 
dwukrotnie mniejszą grubość niż ściany, a operacja słoneczna jest dużo intensyw-
niejsza, proces wymiany ciepła pomiędzy warstwą wewnętrzną a pomieszczeniem 
zachodzi przemiennie. 

Z rys. 7.2.8a, b, c wynika, że w budynku nr 2, zarówno temperatura warstwy 
wewnętrznej stropodachu, jak i ściany, niezależnie od orientacji, pokrywa się z tem-
peraturą wewnętrzną. Proces wymiany ciepła pomiędzy wnętrzem a pierwszą war-
stwą przegrody nieprzezroczystej w tego typu budynkach praktycznie nie zachodzi, 
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poza ścianą północną. Temperatury warstw zewnętrznych są znacznie wyższe, niż 
w budynku ciężkim. Opór przenikania ciepła przez przegrodę w stosunku do budyn-
ku ciężkiego, rośnie przy ścianie lekkiej ponad 3,5 krotnie, a przy stropodachu pra-
wie 7-krotnie. Cały proces odprowadzenia ciepła z wnętrza budynku lekkiego spo-
czywa na wymianie powietrza wentylacyjnego. 

          a) 

 
b)          c) 

 
Rys. 7.2.8. Lipiec, budynek nr 2, wymuszenie swt+. Dobowe przebiegi temperatury 

w pierwszej, środkowej i ostatniej, zewnętrznej warstwie: 
a) stropu,  b) ściany północnej,  c) ściany południowej  

 
Promieniowanie słoneczne sprawia, że temperatura warstwy zewnętrznej w 

budynku nr 2 jest wyższa od temperatury otoczenia, następuje więc częściowy od-
pływ ciepła do otoczenia, a część ciepła przekazywana jest w głąb materiału. W go-
dzinach pomiędzy zachodem i wschodem słońca wymiana ciepła ustaje.  
 
7.2.1b. Budynek nr 3 i budynek nr 4 

Rysunki 7.2.9–7.2.14 dotyczą obiektów zbudowanych z cegły. Budynek 
nr 3, o grubości ścian 38 cm ma strop kleinowski zaizolowany 4 cm wełny mineral-
nej. Budynek nr 3 po dociepleniu ścian 10 cm styropianu, a stropu dodatkową 16 cm 
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warstwą wełny mineralnej stał się budynkiem nr 4. Dane charakteryzujące budynki 
nr 3 i nr 4 znajdują się w tablicach 6.1–6.3. Budynki nr 3, o podanej grubości ścian 
zewnętrznych, dość często występują na terenie naszego kraju i to właśnie one są 
najczęściej poddawane zabiegom termomodernizacyjnym. Prace te obejmują m.in. 
docieplenie przegród zewnętrznych materiałem izolacyjnym. Zabieg ten skutkuje 
podniesieniem oporu przenikania ciepła przez ściany. Spada więc zapotrzebowanie 
ciepła dla budynku w sezonie grzewczym. Zarazem obniżają się jednak słoneczne 
zyski energetyczne, które budynek pozyskuje przez przegrody nieprzezroczyste. 
W okresie letnim proces „wyhamowania” przenikania ciepła przez ściany z wnętrza 
budynku staje się źródłem jego przegrzania.  

Rysunek 7.2.9a przedstawia dobowe wahania temperatury w budynku nr 3. 
Przy całkowitym promieniowaniu słonecznym, temperatury wynoszą od 21,3oC do 
22,6oC. Przy braku promieniowania bezpośredniego spadają o około 1,5oC. Wymia-
na powietrza jest prawidłowa i wyrównana w ciągu doby, ale tylko w obecności 
wiatru wspomagającego – (swt); (rys. 7.2.10a). Ten sam poprawny charakter wy-
miany powietrza kształtowany jest także bez udziału promieniowania bezpośrednie-
go – (0wt). Panująca jednak wtedy w pomieszczeniu temperatura może wydawać się 
użytkownikom zbyt niska – (rys. 7.2.9a). W budynkach zacienionych, gdzie brak 
jest promieniowania bezpośredniego i wpływ wiatru jest pomijalnie mały lub w 
okresach pochmurnych i bezwietrznych – wymiana powietrza jest niewystarczająca. 
W godzinach południowych występują odwrotne przepływy powietrza – (00t); 
(rys. 7.2.10a). Temperatura wewnętrzna jest porównywalna z temperaturą otoczenia. 
Zdolności akumulacyjne omawianej ściany nie są tak wysokie jak w budynku nr 1, 
a więc w mniejszym stopniu wpływają na wyrównanie temperatury wewnętrznej. 
Niższy także w tym wypadku opór cieplny ściany powoduje intensywniejszą wy-
mianę ciepła z otoczeniem.  

 a)          b) 

 
Rys. 7.2.9. Dobowe przebiegi temperatury w lipcu, przy wietrze wspomagającym:  

a) budynek nr 3,  b) budynek nr 4 
 
Rysunek 7.2.9b przedstawia dobowe przebiegi temperatur, przy wietrze 

wspomagającym, w budynku nr 4. W tym zaizolowanym cieplnie obiekcie najwyż-
sza temperatura wynosi 26,7oC – (s0t), a najniższa występuje przy – (0wt) i jej war-
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tość maksymalna wynosi 23,8oC. Tylko w tej sytuacji – (0wt), zarówno wymiana 
powietrza, jak i temperatura wewnętrzna, może odpowiadać oczekiwaniom użyt-
kownika. Brak wewnętrznej masy akumulacyjnej waży w obu tych budynkach po-
dobnie, jak w budynku lekkim. Przy wietrze wspomagającym powoduje dodatkowy 
wzrost temperatury w dzień, a spadek w godzinach nocnych – ok. 0,3oC. Zmiany 
w ilości przepływającego powietrza są nieznaczne.  

 a)          b) 

Rys. 7.2.10. Liczba wymian powietrza wentylacyjnego przy wietrze 
wspomagającym: a) budynek nr 3,  b) budynek nr 4 

 
Rysunki 7.2.11a i 7.2.11b pokazują dobowe przebiegi temperatury we-

wnętrznej, które występują przy wietrze przeciwnym – południowym. 

 a)          b) 

Rys. 7.2.11. Dobowe przebiegi temperatury wewnętrznej w lipcu, przy wietrze 
przeciwnym: a) budynek nr 3,  b) budynek nr 4 

W budynku obłożonym styropianem najwyższa temperatura wewnętrzna 
osiąga wartość 27,5oC, a najniższa przekracza 24oC. W wyniku działania wiatru 
przeciwnego, w obu typach budynków powstają przepływy odwrotne (rys. 7.2.12a 
oraz 7.2.12b). 



7. Nieustalony przepływ ciepła i powietrza 136 

a)          b) 

 
Rys. 7.2.12. Liczba wymian powietrza wentylacyjnego w lipcu, przy wietrze 

przeciwnym: a) budynek nr 3,  b) budynek nr 4 

Rysunki 7.2.13 i 7.2.14 przedstawiają dobowe przebiegi temperatury w war-
stwach przegród nieprzezroczystych budynków nr 3 i 4. Dodatkowo zamieszczono 
 

a)            b) 

 

 c)                                                         d) 

 
Rys. 7.2.13. Lipiec. Wymuszenie swt+. Budynek nr 3. Temperatury w pierwszej, 
środkowej i ostatniej, zewnętrznej warstwie: a) stropodachu – przebieg miesięczny, 

przebiegi dobowe: b) stropodachu, c) ściany północnej, d) ściany południowej 
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także miesięczne przebiegi temperatur, w celu zobrazowania jakościowego charakte-
ru zjawiska – (rys. 7.2.13a i 7.2.14a).  

Budynek nr 3 (38 cm cegły) osiąga stan równowagi termicznej (rys. 7.2.13a) 
w swoich dobowych wahaniach o około pięć dób wcześniej, niż budynek nr 1 – 
ciężki i trzy razy wolniej niż nr 2 – lekki – (rys. 7.1.1). Natomiast budynek nr 4 –
ocieplony, w którym występuje gwałtowna zmiana oporu cieplnego ściany, przy 
przejściu ze styropianu na cegłę, osiąga stan równowagi bardzo powoli. Proces ten 
pokazuje rys. 7.2.14b. 

a)          b) 

 

c)          d) 

Rys. 7.2.14. Lipiec. Wymuszenie swt+. Budynek nr 4. Temperatury w pierwszej, 
środkowej i ostatniej zewnętrznej warstwie: a) stropodachu – przebieg miesięczny,  

przebiegi dobowe: b) stropodachu, c) ściany północnej, d) ściany południowej 

 
Zewnętrzna warstwa stropu budynku nr 3 (strop w tym budynku jest ocie-

plony 4 cm wełny mineralnej) pozostaje, w godzinach nocnych niemal w równowa-
dze termicznej z otoczeniem – (rys. 7.2.13b). Oddawanie ciepła z warstwy we-
wnętrznej do wnętrza budynku zachodzi, w bardzo ograniczonym zakresie, jedynie 
w środku dnia. W środku nocy ma miejsce zjawisko odwrotne i warstwa pobiera 
ciepło z otoczenia. Ponadto ciepło gromadzone w warstwie środkowej stropodachu 
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przekazywane jest w głąb materiału, ale temperatura warstwy środkowej nie różni 
się wydatnie od temperatury warstwy wewnętrznej. Zbieżność temperatur jest naj-
większa w okresie nocnym.  

W przypadku ściany północnej warstwa zewnętrzna, przez większość doby, 
oddaje ciepło do otoczenia. W godzinach rannych wymiana ciepła ustaje, ponieważ 
obie temperatury mają bardzo zbliżoną wartość. Temperatura wewnętrzna jest, przez 
całą dobę, wyższa od temperatury warstwy pierwszej. Zachodzi więc proces odbioru 
ciepła z pomieszczenia. Jedynie w środku nocy proces ten odbywa się w bardzo 
ograniczonym zakresie. Widoczne jest przesunięcie fazowe pomiędzy maksymalną 
temperaturą wewnętrzną, a temperaturą pomieszczenia. Temperatura w budynku 
waha się wokół maksymalnej temperatury warstwy zewnętrznej, a ta z kolei jest 
niewiele wyższa od temperatury otoczenia – (rys. 7.2.13c). 

Ściana południowa w budynku nr 3 – (rys. 7.2.13d), na którą działa całkowi-
te promieniowanie słoneczne, charakteryzuje się wyższą temperaturą w warstwie 
zewnętrznej i środkowej. Proces odbierania ciepła przez otoczenie z warstwy ze-
wnętrznej przebiega bardziej intensywnie, niż przy ścianie północnej. O ile w ścia-
nie północnej warstwa wewnętrzna oddawała ciepło do warstwy środkowej przez 
całą dobę, to w ścianie południowej proces ten zanika w godzinach popołudniowych 
i wieczornych. Widoczne jest przesunięcie fazowe pomiędzy maksymalną tempera-
turą warstwy wewnętrznej, a temperaturą pomieszczenia. Zjawisko to nie występuje 
w stropodachu, z racji obecności wełny mineralnej. Temperatura wewnętrzna jest 
wyższa przez całą dobę od temperatury warstwy wewnętrznej ścian. Zarówno stro-
podach budynku ocieplonego nr 4, który jest zaizolowany 20 cm wełny mineralnej, 
jak i przegroda północna i południowa, na swoich zewnętrznych powierzchniach 
mają bardzo wysoką temperaturę, w porównaniu z budynkiem nr 3. 

Rysunki 7.2.14 a, b, c i d dotyczą budynku nr 4 i są analogiczne do rysun-
ków 7.2.13 a, b, c i d. 

Z wykresów przedstawionych na rys. 7.2.14b, c i d wynika, że temperatury 
warstwy środkowej i wewnętrznej pokrywają się z temperaturą wewnętrzną. Proces 
wymiany ciepła przez ściany odbywa się okresowo i w bardzo ograniczonym zakre-
sie. Przegrody budynku ocieplonego składają się, w swoich wewnętrznych war-
stwach, z cegły i przemienny proces wymiany ciepła pomiędzy przegrodą, a wnę-
trzem budynku ogranicza się do ceglanych warstw przegrody. Proces odprowadze-
nia ciepła z wnętrza budynku, przy dużym oporze warstw materiału izolacyjnego, 
jest bardzo skutecznie ograniczany. Nadmiar ciepła może być usuwany jedynie po-
przez wzmożoną wymianę powietrza wentylacyjnego.  

 
7.2.1.c. Budynek nr 5 

Wyniki obliczeń, które odnoszą się do budynku nr 5 – (tablica 6.1) pokazują 
rys. 7.2.15 i rys. 7.2.16. Dom zbudowany z bali drewnianych należy zakwalifikować 
jako energooszczędny, gdyż w styczniu średnia moc źródła ciepła potrzebna do po-
krycia strat ciepła wynosi 2000 W i jest niewiele większa niż w budynku nr 4 po 
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dociepleniu przegród zewnętrznych. Średnie zapotrzebowanie mocy w budynku 
zaizolowanym cieplnie wynosi 1700 W.  
 
a)          b) 

Rys. 7.2.15. Dobowe przebiegi temperatury wewnętrznej w lipcu, w budynku nr 5,  
przy wietrze: a) wspomagającym,  b) przeciwnym 

a)                                                                  b) 

Rys. 7.2.16. Liczba wymian powietrza wentylacyjnego w budynku nr 5, 
przy wietrze: a) wspomagającym,  b) przeciwnym 

Najkorzystniejsze warunki termiczne panują w budynku nr 5 przy wietrze 
wspomagającym i braku promieniowania bezpośredniego – (0wt); (rys. 7.2.15a). 
Podobnie jest przy wymuszeniu (00t), ale wówczas występuje bardzo poważny spa-
dek ilości wymienianego powietrza w godzinach południowych. Brak wiatru, jak 
zwykle, osłabia przepływ w pomieszczeniu – (rys. 7.2.15b). Temperatura wewnętrz-
na przy braku wiatru – (s0t), która jest temperaturą najwyższą, osiąganą przy przyję-
tych założeniach, góruje nad temperaturą wewnętrzną, występującą w tych samych 
warunkach w budynku nr 1 i nr 3 – (rys. 7.2.2a) i (rys. 7.2.9a). Jest za to niższa, niż 
w obiekcie nr 2 i nr 4 – (rys. 7.2.2b) i (rys. 7.2.9b). 
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a)           b) 

   

c)           d) 

 
Rys. 7.2.17. Lipiec. Wymuszenie swt+. Budynek nr 5. Temperatury w pierwszej, 
środkowej i ostatniej zewnętrznej warstwie: a) stropodach – przebieg miesięczny, 

przebiegi dobowe: b) stropodachu, c) ściany północnej, d) ściany południowej 
 

Przy wietrze przeciwnym i całkowitym promieniowaniu słonecznym budy-
nek nr 5 jest przegrzany – (rys. 7.2.15b). Przepływ odwrotny występuje w czasie 
godzin dziennych – (rys. 7.2.16b).  

Tak jak przy powyżej analizowanych typach budynków, rys. 7.2.17a poka-
zuje dobowe przebiegi temperatury w warstwach stropu. W porównaniu np. z bu-
dynkami nr 3 i nr 4 – (rys. 7.2.13a) i (rys. 7.2.14a) wahania temperatury warstwy 
środkowej są w obiekcie drewnianym wyższe. Strop zaizolowany polepą tworzy 
przegrodę o niższym oporze przenikania ciepła, niż przy wełnie mineralnej. Stąd też 
wahania warstwy środkowej bywają wyższe, niż w obu wymienianych budynkach, 
których stropy są – w mniejszym lub większym stopniu – izolowane właśnie wełną 
mineralną – (rys. 7.2.13b). 

Ściana północna w ciągu dnia pobiera ciepło z wnętrza budynku, podczas 
gdy w godzinach nocnych proces ten ustaje na skutek braku różnicy temperatur. 
Zewnętrza warstwa ściany przez całą dobę, ale z różną intensywnością, oddaje cie-
pło do otoczenia – (rys. 7.2.13c). Przy ścianie południowej widać wyraźnie, w wa-
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haniach temperatur warstwy zewnętrznej i środkowej, wpływ całkowitego promie-
niowania słonecznego – (rys. 7.2.13d).  

Rysunek 7.2.18 przedstawia temperaturę w kolejnych warstwach stropoda-
chu budynków nr 1–5. Wybrana dowolnie godzina obliczeń odpowiada godzinie 20. 
Temperatura otoczenia wynosi wówczas 17,55oC. Stropodachy, ocieplane materia-
łem izolacyjnym, mają o wiele wyższą temperaturę, szczególnie w zewnętrznych 
warstwach materiału, niż stropodach budynku nr 1. Pokrycie zewnętrzne stropoda-
chów jest jednakowe. 

 

 
Rys. 7.2.18. Lipiec. Przebieg temperatury po grubości stropodachów w badanych 

budynkach, przy wymuszeniu swt, w 740 godzinie obliczeń 

 
7.2.2. Całkowita akumulacja ciepła w budynkach nr 1–5 

Wykresy na rys. 7.2.19 i rys. 7.2.20 przedstawiają przebiegi strumienia cie-
pła akumulowanego we wszystkich pięciu badanych obiektach, przy wymuszeniu 
(swt+) i (0wt+). Wahania dobowe mocy cieplnej, zgromadzonej w przegrodach bu-
dynków przy całkowitym promieniowaniu słonecznym, wykazują dużą niesyme-
tryczność pomiędzy dniem i nocą. Przy promieniowaniu rozproszonym dyspropor-
cja w dobowych wahaniach jest mniejsza. Wartość mocy zakumulowanego w tym 
przypadku strumienia ciepła jest niższa z racji mniejszej różnicy temperatur, pomię-
dzy kolejnymi warstwami materiału, szczególnie po stronie zewnętrznej przegrody. 
Z obliczeń wynika, że całkowity brak oddziaływania promieniowania słonecznego 
na budynek niweluje te dysproporcje. 

Budynek nr 3, którego grubość ścian wynosi 38 cm i jest ponad dwukrotnie 
mniejsza od ściany budynku ciężkiego, ma dość dużą zdolność gromadzenia ciepła 
w swoich przegrodach – (rys. 7.2.19a i rys. 7.2.19c). Dlatego też ten bufor ciepła 
zupełnie dobrze wyrównuje temperaturę we wnętrzu budynku. Budynek wykonany z 
drewna ma niewiele mniejsza akumulację od budynku nr 3. Przegroda ta tłumi od-
działywanie słońca w takim samym stopniu, jak przegroda budynku nr 4 –
(rys. 7.2.19a, c, e oraz rys. 7.2.20a, c, e). 
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a)          b) 

 
c)          d) 

            
                                   e) 

 
Rys. 7.2.19. Przebiegi dobowe strumienia ciepła, przy wymuszeniu swt+ w lipcu, 

akumulowanego w budynkach: 
a) nr 1, b) nr 2, c) nr 3, d) nr 4, e) nr 5 

 
Budynek nr 4 wykazuje podobną zdolność do akumulacji ciepła w swoich 

przegrodach jak budynek o konstrukcji szkieletowej, w którym udział materiału 
izolacyjnego, w ogólnej masie budynku, jest dużo wyższy, niż w budynku nr 4. 
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Wyraźne jest przesunięcie maksimum i minimum parametru – w stosunku do bu-
dynków wzniesionych z cegły.  

Przebiegi strumienia ciepła, przy braku promieniowania bezpośredniego w 
wszystkich badanych obiektach budowlanych, przedstawione na wykresach 
rys. 7.2.20a, b, c, d, charakteryzują się większą symetrią pomiędzy dniem i nocą. 

 
a)          b) 

 
 
 c)          d) 

 
   e) 

 
Rys. 7.2.20. Przebiegi dobowe strumienia ciepła w lipcu przy wymuszeniu 0wt+,  

akumulowanego w budynkach: a) nr 1,  b) nr 2,  c) nr 3,  d) nr 4,  e) nr 5 
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Tablica 7.2.1. Ekstremalne, dobowe wartości temperatury wewnętrznej i liczby 
wymian powietrza wentylacyjnego, w budynkach jednostrefowych nr 1– nr 5, 

przy wymuszeniu wiatrem wspomagającym (+) w lipcu 
 

swt + s0t 
nr b. 

Ti  [oC] n [w⋅h-1] Ti  [oC] n [w⋅h-1] 

1 22,1–23,0 1,28–1,46 22,5–23,3 0,55–1,24 

2 23,9–25,1 1,39–1,57 24,8–26,1 0,86–1,40 

3 21,3–22,3 1,22–1,42 21,6–22,6 0,43–1,19 

4 24,8–25,8 1,44–1,60 25,8–26,6 0,91–1,48 

5 23,1–24,2 1,35–1,51 23,7–24,9 0,74–1,32 

0wt + 00t 
nr b. 

Ti  [oC] n [w⋅h-1] Ti  [oC] n [w⋅h-1] 

1 20,7–21,3 1,18–1,37 21,0–21,6 0,21–1,13 

2 22,7–23,6 1,31–1,50 23,5–24,4 0,67–1,31 

3 20,2–20,9 1,14–1,36 20,4–21,0 –0,26–1,09 

4 23,0–23,7 1,33–1,50 23,7–24,4 0,71–1,30 

5 21,7–22,5 1,26–1,44 2 2 , 2 – 2 3 0,53–1,22 
 

Analiza przebiegów temperatury wewnętrznej i liczby wymian powietrza 
wentylacyjnego, których wartości ekstremalne zawiera tablica 7.2.1, pozwala okre-
ślić pewne relacje pomiędzy badanymi budynkami – (nr 1–nr 5). Chodzi tu oczywi-
ście o relacje jakościowe, które będą zachowane także przy inny innych ustaleniach 
ale tych samych dla wszystkich budynków, a będą one dotyczyć: lokalizacji, warun-
ków eksploatacyjnych, stosunku powierzchni przegród przezroczystych i nieprze-
zroczystych, powierzchni otworów wentylacyjnych itd. 

Najkorzystniejszy mikroklimat w okresie letnim, przy obu kierunkach na-
pływu wiatru, panuje w budynkach wykonanych z materiałów o dużej gęstości, a 
więc w budynkach nr 1 i nr 3. Przy przyjętych założeniach konstrukcyjnych i eks-
ploatacyjnych temperatura w budynku nr 1 waha się od 20,7oC do 23,3oC, z ampli-
tudą od 0,5oC do 1oC. 

Poprawne strumienie objętości powietrza wentylacyjnego gwarantuje wiatr 
wspomagający. Brak zarówno słońca, jak i wiatru, powoduje w budynku nr 1 po-
ważny spadek przepływu powietrza. Budynek nr 3 zachowuje się podobnie, choć 
temperatury jego wnętrza są niższe z racji intensywniejszej wymiany ciepła przez 
przegrody. Ponadto brak wiatru i promieniowania słonecznego, powoduje okresową 
zmianę kierunku przepływu powietrza – przepływ odwrotny. Przy wietrze połu-
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dniowym zjawisko to występuje we wszystkich budynkach – tablica 7.2.2. Nato-
miast w budynku nr 4, z wyodrębnioną 10 centymetrową warstwą styropianu, mak-
symalna temperatura osiąga wartość 26,6oC. Do dobrego funkcjonowania tego typu 
budynku pożądana jest intensywna wymiana powietrza oraz brak energetycznych 
zysków słonecznych. Budynek nr 2 także wymaga intensywniejszego odprowadza-
nia ciepła z jego wnętrza. We wszystkich analizowanych budynkach obecność wia-
tru jest czynnikiem niezbędnym do wyrównanego przebiegu wymiany powietrza 
wentylacyjnego.  
 

Tablica 7.2.2. Ekstremalne, dobowe wartości temperatury wewnętrznej i liczby 
wymian powietrza wentylacyjnego, w budynkach jednostrefowych nr 1– nr 5, 

przy wymuszeniu wiatrem przeciwnym (–) 
 

nr swt – 0wt – 
bud. Ti [oC] n [w⋅h-1] Ti [oC] n [w⋅h-1] 

1 22,7–23,6 (–0,71) – 1,10 21,2–21,6 (–0,89) – 0,98 
2 25,7–27,1 (–0,25) – 1,32 24,2–25,1 (–0,59) – 1,32 
3 21,9–22,7 (–0,85) – 1,04 20,6–21,1 (–0,97) – 0,91 
4 26,3–27,4 0,22– 1,34 24,2–25,0 (–0,58) – 1,20 
5 24,3–25,4 (–0,52) – 1,21 22,6–23,4 (–0,77) – 1,09 

 

Budynek nr 5 stwarza przyjazny mikroklimat przy braku promieniowania 
bezpośredniego, ale w obecności wiatru wspomagającego. 

W sumie zaobserwowano niewielki wpływ wewnętrznej masy akumulacyj-
nej na założonej pojemności cieplnej na rozkład temperatur w budynku, a w budyn-
ku nr 1 – znikomy. W budynkach pozbawionych tej masy temperatury dzienne są 
niższe od 0,2oC w budynku nr1, do 0,5oC w budynku nr 2, a nocne – wyższe w po-
dobnym zakresie. Wyniki obliczeń uzyskano przy uśrednionych miesięcznych pa-
rametrach pogodowych. W przypadku temperatury otoczenia, w powszechnym od-
czuciu, wydaje się ona być zbyt niska, bo jej maksymalna wartość o godz. 1430 wy-
nosi zaledwie 21,28oC. Ponadto, z uwagi na pozyskiwanie promieniowania słonecz-
nego, przyjęto niezbyt duże okna o powierzchni 18% powierzchni podłogi stąd i 
strumień ciepła akumulowanego w ścianach wewnętrznych jest niewielki. 

Wiatr napływający od południa, który tłumi przepływ powietrza, zmienia 
diametralnie warunki cieplno-przepływowe w obiekcie. Temperatura w budynku nr 
2 i nr 4 z wyodrębnionym materiałem izolacyjnym, wzrasta jeszcze o 2oC i 1,5oC, 
podczas gdy w budynku nr 1 jest w dalszym ciągu na akceptowanym poziomie. Za 
to wymiana powietrza wentylacyjnego wymaga wsparcia systemu mechanicznego 
lub zwiększenia otworów wentylacyjnych. 

Analiza wyników pozwala różnicować jakościowo wpływ oddziaływań kli-
matycznych na procesy cieplno-przepływowe, w obiektach o różnej strukturze mate-
riałowej przegród zewnętrznych. Umożliwia także badanie dynamiki tych procesów, 
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a informacje uzyskane z jej przebiegu powinny służyć poprawności wykonania pro-
jektu architektonicznego. 

 
7.2.3. Nieustalona wymiana ciepła i powietrza w budynku w maju i wrześniu 

W celu rozszerzenia materiału porównawczego przeprowadzono dodatkowo 
symulacje numeryczne procesów cieplno-przepływowych w maju i wrześniu, w 
najczęściej występujących budynkach tj. nr 2 i 4. Maj jest pierwszym, a wrzesień 
ostatnim miesiącem poza sezonem grzewczym. Zyski energetyczne, absorbowane 
przez obiekt w tych miesiącach pochodzą, podobnie jak w lipcu, ze stałych, nieza-
leżnie od pory roku, wewnętrznych źródeł ciepła o mocy 300 W oraz z całkowitego 
lub tylko rozproszonego promieniowania słonecznego. Zyski słoneczne, docierające 
za pośrednictwem okien w maju, są najwyższe z racji optymalnego ustawienia słoń-
ca, sumy godzinowe, zbierane na powierzchnię równoległą do powierzchni ziemi, są 
niemal 4 MJ⋅m-2⋅h-1 większe niż w kwietniu, a tylko 0,38 MJ⋅m-2⋅h-1 mniejsze niż w 
lipcu. Współczynnik jasności promieniowania całkowitego osiąga wartość wyższą 
niż w kwietniu i lipcu i wynosi 0,46, podczas gdy współczynnik promieniowania 
rozproszonego nie zmienia się. Jego wartość jest identyczna w okresie od marca do 
lipca i wynosi 0,22. We wrześniu zaś, zyski energetyczne otrzymywane przez obiekt 
są o około 60% niższe, niż w lipcu i maju. Współczynnik jasności promieniowania 
całkowitego spada do 0,37, a rozproszonego – do 0,19. Natomiast udział promie-
niowania rozproszonego w całkowitym – wzrasta – (tablica 6.6). 

Wartość średnia temperatury otoczenia w maju jest podobna do września, 
ale wyższa ponad 7oC, niż w kwietniu oraz około 4oC niższa, niż w lipcu – (tabli-
ca 6.4).  

 

 
Rys. 7.2.21. Dobowe wahania temperatury i prędkości wiatru północnego – N 

i południowego–S, w Warszawie w maju 

 
Mimo, że sumy dobowe promieniowania słonecznego na przegrody pionowe 

w maju są nieco wyższe niż w lipcu, to jednak nie równoważą one ubytków ciepła, 
spowodowanych niższą temperaturą otoczenia. Prędkości wiatrów, a więc i spadek 
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ciśnień, generowany ich oddziaływaniem na budynek, jest bardzo zbliżony w obu 
miesiącach do siebie. Składowa normalna wiatru północnego wytwarza w maju nie-
co większy spadek ciśnienia pomiędzy otworami wentylacyjnymi, ponieważ jej 
prędkość jest nieco wyższa, niż w lipcu. Natomiast wiatr południowy tłumi skutecz-
niej przepływ powierza przez budynek w maju, niż w lipcu, ponieważ jego prędkość 
jest wyższa. W maju zredukowano o 25%, w stosunku do lipca, powierzchnię otwo-
rów wentylacyjnych.  

Prezentowane są jedynie wyniki symulacji numerycznych, przeprowadza-
nych z wiatrem północnym, wspomagającym. Zbiorcze wyniki zamieszczono w 
tablicy 7.2.3. 

 
Tablica 7.2.3. Ekstremalne, dobowe wartości temperatury wewnętrznej i liczby 

wymian powietrza wentylacyjnego, w budynku jednostrefowym, 
przy wymuszeniu wiatrem wspomagającym (+) w maju 

 
swt + s0t nr 

b. Ti [0C] n [w⋅h-1] Ti [0C] n [w⋅h-1] 
2 21,2–22,4 1,12–1,25 22,2–23,4 0,70–1,12 
4 22,0–23,0 1,16–1,26 22,8–23,8 0,74–1,13 

 
0wt + 00t nr 

b. Ti [0C] n [w⋅h–1] Ti [0C] n w⋅h-1] 
2 19,7–20,5 1,05–1,19 20,5–21,3 0,54–1,03 
4 19,8–20,4 1,05–1,18 20,4–21,1 0,55–1,03 

 
Rysunki 7.2.22, 7.2.23 przedstawiają przebiegi dobowe temperatury we-

wnętrznej i liczby wymian powietrza w maju. 

 a)          b) 

Rys. 7.2.22. Dobowe przebiegi temperatury wewnętrznej i liczby wymian powietrza 
w budynku nr 2 
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 W budynku nr 2 – (rys. 7.2.22) panują częściowo warunki do zaakceptowa-
nia. Wzrost powierzchni otworów, w stosunku do wielkości otworów używanej w 
lipcu, spowoduje obniżkę temperatury przy wymuszeniu s0t i swt. Natomiast, przy 
braku promieniowania bezpośredniego, być może niektórzy użytkownicy zdecydują 
się na zwiększenie mocy źródła ciepła.  

Budynek nr 4 – (rys. 7.2.23) jest w dalszym ciągu budynkiem przegrzanym, 
szczególnie w obecności promieniowania bezpośredniego. Zwiększenie powierzchni 
otworów wentylacyjnych, przy braku wiatru i częściowym zacienieniu okien, po-
zwoli obniżyć temperaturę w pomieszczeniu. 

 
 a)            b) 

Rys. 7.2.23. Dobowe przebiegi temperatury wewnętrznej i liczby wymian powietrza 
w budynku nr 4 

 

 
Rys. 7.2.24. Dobowe wahania temperatury i prędkości wiatru północnego – N 

 i południowego  – S, w Warszawie we wrześniu 
 

Wykresy na rysunkach od 7.2.25 do 7.2.26 przedstawiają przebiegi dobowe 
temperatury wewnętrznej i liczby wymian powietrza w budynkach nr 2 i nr 4, eks-
ploatowanych we wrześniu. Podobnie, jak w maju, występuje jedynie wiatr wspo-
magający. 
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a)           b) 

 
Rys. 7.2.25. Dobowe przebiegi temperatury wewnętrznej i liczby wymian powietrza 

w budynku nr 2 
 

a)          b) 

 
Rys. 7.2.26. Dobowe przebiegi temperatury wewnętrznej i liczby wymian powietrza 

w budynku nr 4 

We wszystkich budynkach, przy braku promieniowania bezpośredniego, 
temperatury wewnętrzne są za niskie. Zyski, pochodzące z całkowitego promienio-
wania słonecznego nie podnoszą dostatecznie temperatury wewnętrznej. Przepływ 
powietrza wentylacyjnego natomiast, choć odbywa się przez tę samą powierzchnię 
otworów wentylacyjnych, co w maju, to charakteryzuje się niższą liczbą wymian. 
Energetyczne zyski słoneczne są we wrześniu niższe, a w związku z tym i wypór 
termiczny, który generuje przepływ powietrza, jest mniejszy.  

Budynki nr 2 i nr 4, tak w maju, jak i we wrześniu – w sytuacjach, kiedy po-
zbawione są słonecznych zysków energetycznych z promieniowania bezpośredniego 
– wymagają dogrzewania. Ściany budynków dobrze zaizolowane cieplnie, o niskim 
stopniu absorpcji ciepła, skutecznie chronią pomieszczenie przed pozyskiwaniem 
ciepła z zewnątrz. Zyski energetyczne, dostarczane przez okna i moc wewnętrznych 
źródeł ciepła, są za niskie, by zapewnić akceptowaną przez użytkowników tempera-
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turę w pomieszczeniu. Zmniejszenie powierzchni otworów wentylacyjnych, szcze-
gólnie we wrześniu, spowoduje niedostateczny przepływ powietrza przez budynek. 
Tak pożądana w sezonie grzewczym cecha przegrody, charakteryzująca się wyso-
kim oporem cieplnym, może prowadzić do jego przedłużenia.  
  
Tablica 7.2.4 Ekstremalne, dobowe wartości temperatury wewnętrznej i liczby wy-

mian powietrza wentylacyjnego, w budynku jednostrefowym, przy wymuszeniu 
wiatrem wspomagającym (+), we wrześniu 

 
swt + s0t nr 

b. Ti [oC] n [w⋅h-1] Ti [oC] n [w⋅h-1] 
2 20,0–20,9 0,97–1,11 20,6–21,5 0,66–1,10 
4 20,1–20,8 0,98–1,10 20,6–21,3 0,65–1,00 

 
0wt + 00t nr 

b. Ti [oC] n [w⋅h–1] Ti [oC] n [w⋅h-1] 
2 19,1–19,7 1,02–1,06 19,7–20,2 0,58–0,96 
4 18,7–19,2 0,90–1,04 19,2–19,6 0,54–0,93 

 
 Rysunek 7.2.27, w celach porównawczych, przedstawia przebiegi strumienia 
ciepła akumulowanego w budynkach, w kolejnych miesiącach. Warunki pogodowe 
nie wpływają zasadniczo na to zjawisko. Choć w maju promieniowania słoneczne 
zaznacza swój nieco większy wpływ na proces, niż w lipcu. We wrześniu, który 
charakteryzuje się wydatnie mniejszymi słonecznymi zyskami energetycznymi, 
maksymalna wartość akumulacji ciepła w przegrodach jest najniższa.  
 
a)          b)   

 
Rys. 7.2.27. Dobowe przebiegi strumienia ciepła,  
przy wymuszeniu swt+ w maju, lipcu i wrześniu, 
akumulowanego w budynkach: a) nr 2,  b) nr 4 
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7.2.4. Podsumowanie  

Prezentowane, w rozdziale 7.2, przebiegi temperatury wewnętrznej oraz 
strumienia objętości powietrza wentylacyjnego dotyczą budynków jednostrefowych 
– nr 1–5. Dane charakteryzujące badane obiekty zawiera tablica 6.1. Procesy ciepl-
no-przepływowe symulowano numerycznie, przy pełnym wymuszeniu parametrów 
klimatu. W przeciwieństwie do założeń przyjętych w rozdziale 7.1, wszystkie bada-
ne obiekty mają jednakową powierzchnię i orientację okien oraz powierzchnię otwo-
rów wentylacyjnych. Stąd uzyskane wyniki pozwalają na ocenę wpływu struktury 
ścian na warunki cieplne, panujące w poszczególnych budynkach. Moc wewnętrz-
nego źródła ciepła została zwiększona trzykrotnie, w stosunku do mocy przyjętej w 
symulacjach z rozdziału 7.1, co miało przeciwdziałać okresowym zmianom kierun-
ku przepływu powietrza wentylacyjnego, przy braku wiatru i bezpośredniego pro-
mieniowania słonecznego. 

We wszystkich analizowanych budynkach, obecność wiatru wspomagające-
go jest czynnikiem niezbędnym do wyrównanego przebiegu wymiany powietrza 
wentylacyjnego. Wiatr napływający od południa, który tłumi lub wręcz odwraca 
okresowo kierunek przepływu powietrza, pogarsza w obiekcie warunki cieplno-
przepływowe.  

Dodatkowe, w celu poszerzenia informacji, symulacje numeryczne prze-
prowadzone, w budynkach nr 2 i nr 4, w maju i wrześniu, Otrzymane wyniki obli-
czeń, a także wieloletnie obserwacje wskazują, że budynki tego typu, w miesiącach 
sąsiadujących z sezonem grzewczym, w niekorzystnych warunkach pogodowych, 
niesprzyjających warunkach lokalizacyjnych oraz przy małych energetycznych zy-
skach wewnętrznych, mogą wymagać dogrzewania. Tym samym wydłuża się wów-
czas sezon grzewczy i rosną koszty eksploatacji obiektu. Materiał stosowany do 
izolacji cieplnej skutecznie chroni, w każdej porze roku, przegrody obiektu przed 
absorpcją ciepła z otoczenia zewnętrznego.  

W tablicach 7.2.1–7.2.4 zestawiono ekstremalne, pochodzące z przebiegów 
dziennych, wartości temperatury wewnętrznej i liczby wymian powietrza wentyla-
cyjnego, symulowane w kolejnych budynkach 

Chociaż przedstawione w punkcie 7.2 rezultaty obliczeń są raczej natury ja-
kościowej, to jednak pozwalają wyciągnąć wnioski, którymi powinni kierować się 
projektanci budynków o dużym oporze cieplnym zewnętrznych przegród nieprze-
zroczystych.  

Projektant musi mieć na uwadze, że powierzchnie przeszklone tworzą z po-
mieszczeniem układ pasywny, który wykorzystuje w sposób bezpośredni energię 
promieniowania słonecznego. Energia ta pochłaniana jest i magazynowana we wnę-
trzu budynku. Przegrody pomieszczenia pozyskują energię promieniowania sło-
necznego i stają się źródłem promieniowania cieplnego. Część energii, w procesie 
przenikania, oddawana jest do otoczenia budynku. Skutki procesu konwersji pro-
mieniowania słonecznego zależą, jak pokazują chociażby wyniki przedstawionych 
badań, od struktury materiałowej ścian zewnętrznych i ich zdolności do akumulacji 
ciepła. Dlatego zarówno lokalizacja działki, jak i ukształtowanie terenu, jego zabu-
dowa, wartości parametrów klimatu, w tym dostępność słonecznego promieniowa-
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nia bezpośredniego, powinna determinować założenia projektu, w które włączone 
być musi także bezpośrednie otoczenie budynku. Jedną z cech budynku energo-
oszczędnego powinna być satysfakcjonująca możliwość korzystania z wentylacji 
naturalnej, wspomaganej mechanicznie w szczególnie niedogodnych warunkach 
pogodowych.  

W przypadku nowowznoszonego obiektu, jeśli projektant rozumie wszystkie 
zachodzące w budynku i jego obudowie zjawiska cieplno-przepływowe oraz wpływ 
środowiska zewnętrznego, to jego zadanie jest łatwiejsze, niż w przypadku budynku 
przeznaczonego do izolacji cieplnej. Niekorzystna bowiem lokalizacja budynku z 
punktu widzenia orientacji i powierzchni przegród itd., pozostaje także niekorzystna 
po dociepleniu. W tej sytuacji możliwa jest jedynie regulacja dostępu promieniowa-
nia słonecznego do przegród budynku także przez stosowanie selektywnych powłok 
okiennych [91]. Nie mniej nawet takich zaleceń w audycie energetycznym budyn-
ków wykonywanym na potrzeby ich termomodernizacji nie ma. Audyt skupia się na 
zabiegach prowadzących do obniżeniu sezonowego zapotrzebowania ciepła na cele 
grzewcze i strat na wentylację – (szczelne okna). Tak w audycie jak i w projekcie 
strumień objętości powietrza ustala się zgodnie z normą [95, 97]. Norma ta określa 
w sposób więcej niż pobieżny wymagania odnośnie wymiany powietrza w budyn-
kach z wentylacja naturalną. Mimo, że wiedza o wentylacji naturalnej poszerzyła się 
bardzo znacznie to wspomniana norma pozostaje podstawową wytyczną projektową 
w tej dziedzinie [6]. Ponadto, jak podano w [34], oddziaływanie energii promienio-
wania słonecznego, liczone według kolejnej normy – [96], a wykorzystywane także 
w audycie jest bardzo uproszczone i nie oddaje charakteru zjawisk, zachodzących w 
budynku i jego otoczeniu. 

Projekt wykonywany do audytu powinien zatem uwzględniać konsekwencje 
termomodernizacji budynku w tym także regulację dostępu promieniowania sło-
necznego, a także wspomaganie mechaniczne wentylacji naturalnej. Działania takie 
mogłyby uchronić budynek przed instalacją energochłonnych klimatyzatorów.  

Zawsze nadrzędnym zadaniem projektanta powinno być stworzenie miesz-
kańcom optymalnych warunków bytowania w ciągu całego roku, tak z punktu wi-
dzenia bilansu cieplnego budynku, jak i maksymalnego wykorzystania możliwości, 
jakie stwarza wentylacja naturalna [7].  

 
7.3. Nieustalony przepływ ciepła w obiektach dwustrefowych, 
       przy pełnym wymuszeniu zewnętrznym  

Bieżący rozdział dotyczy badania procesów cieplno-przepływowych w bu-
dynkach dwustrefowych – (nr 1–5), których dane wymiarowe i cieplne zamieszczono 
w tablicach 6.1–6.3. Widok obiektu przedstawia rys. 6.10. Strefa pierwsza i druga 
mają te same gabaryty, i kubatura każdej ze stref wynosi 75 m3. Strefy łączy otwór 
znajdujący się w stropie pomiędzy kondygnacjami o powierzchni 2 m2. W każdej ze 
stref znajdują się wewnętrzne źródła ciepła, o mocy po 300 W.  

Lokalizacja dolnego otworu wentylacyjnego w strefie pierwszej, odpowiada 
tej z budynku jednostrefowego. Otwór górny, na który działa wiatr przeciwny, usy-
tuowany jest w strefie drugiej, w ścianie południowej na wysokości 7 m nad pozio-
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mem gruntu. Wartość składowych normalnych wiatru podaje tablica 6.5. Proces 
przepływu powietrza wentylacyjnego przez budynek dwustrefowy opisuje równanie 
(5.45). Wyniki symulacji numerycznych procesów cieplno-przepływowych w bu-
dynkach dwustrefowych, przeprowadzono przy potrójnej – w stosunku do podsta-
wowej – powierzchni otworów wentylacyjnych. Wyniki obliczeń dotyczą wyłącznie 
lipca. 

Dodatkowo, w celu poszerzenia materiału porównawczego, symulowano 
procesy cieplno-przepływowe w budynku nr 1, przy różnych strukturach materiało-
wych stropów wewnętrznych i stropodachów. Tablica 7.3.1 zawiera wyniki obliczeń 
dla budynku nr 1.  
W budynku nr 1 symulacje przeprowadzono z udziałem następujących stropów: 
1.a. Stropodach jest stropem ciężkim, tak jak w budynku jednostrefowym, natomiast 

strop (sufit) wewnętrzny, o grubości 20 cm, jest stropem murowanym, cegla-
nym, nosi wtedy nazwę stropu ciężkiego, wewnętrznego.  

1.b.  Stropodach, zwany w opisie, stropem zewnętrznym, jest stropem ciężkim, tak 
jak w budynku jednostrefowym, natomiast strop wewnętrzny – lekkim, zwany w 
strefie pierwszej sufitem – warstwa 1, drugiej podłogą – warstwa 20.  
Strop ten ma grubość 20 cm oparty jest na belkach drewnianych, a składa się z 
płyty gipsowo-kartonowej, z wełny mineralnej i z desek. Nosi on nazwę stropu 
lekkiego.  

1.c. Stropodach i strop wewnętrzny są stropami lekkimi. Stropodach ma grubość 
30 cm, a strop wewnętrzny (sufit) 20 cm. 
W opisie rysunków posłużono się symbolami według punktu 6.4. W przypadku 

temperatur w warstwach stropów i wewnętrznych mas akumulacyjnych, przyjęto 
następujące oznaczenia: 

t1-strop, t20-strop – temperatura pierwszej – (1) i ostatniej – (20) warstwy stropu 
   (stropodachu), 

t1-sufit, t20-sufit – temperatura pierwszej – (1) i ostatniej – (20) warstwy stropu 
   wewnętrznego (warstwa pierwsza – sufit w strefie pierwszej, 
   warstwa ostatnia (20) – podłoga w strefie drugiej), 

t1-ść.wew., t20-ść.wew. – temperatury pierwszej i ostatniej warstwy ściany wewnętrz- 
   nej, znajdującej się w strefie pierwszej. 

 
7.3.1. Budynek nr 1 

Ad. 1.b. Wyniki symulacji numerycznych z rys. 7.3.1–7.3.5 przedstawiają 
przebiegi dobowe liczby wymian powietrza oraz temperatur w strefach budynku nr 
1. Budynek ten wyposażony jest w stropy opisane w punkcie 1b, tzn. strop ze-
wnętrzny – ciężki, sufit – lekki. Wpływ stropów wewnętrznych, tj. 1a i 1c na prze-
biegi temperatur omówiony jest w dalszej części 7.3.1, a wyniki obliczeń zawiera 
tablica 7.3.1. 

Przy wskazanej w punkcie 1b strukturze materiałowej stropów oraz wymu-
szeniach (swt+) oraz (s0t) w strefie pierwszej, różnica pomiędzy temperaturą naj-
wyższą, a najniższą wynosi około 1.2oC, podczas gdy w strefie drugiej różnica ta 
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jest znikoma i nie przekracza 0,1oC. Maksima temperatur w obu strefach oddalone 
są od siebie o około 1 h. Brak bezpośredniego promieniowania słonecznego wpływa 
na wyrównanie temperatury w ciągu dnia – rys. 7.3.1b. W godzinach popołudnio-
wych strefa pierwsza ma wyższą temperaturę, zarówno przy wymuszeniu (0wt) jak i 
(00t).  

Wzrost przepływu powietrza przez budynek, przy wymuszeniu (swt) i (s0t), 
nie jest równomierny w ciągu doby. Wahania – (swt) sięgają wtedy 0,5 w⋅h-1, a brak 
wiatru – (s0t) zwiększa wahania strumienia do 0,9 w⋅h-1 – (rys. 7.3.2). 

  
a)          b) 

 
Rys. 7.3.1. Dobowe przebiegi temperatury wewnętrznej w strefie pierwszej – t1 

i drugiej – t2 budynku nr 1. Wymuszenie: a) swt+ i s0t, b) 0wt+ i 00t 
 

Prędkość wiatru północnego, na wysokości otworu wentylacyjnego, waha 
się w terenie zabudowanym od 0,8 do 1,3 m⋅s-1. Strumienie powietrza wentylacyjne-
go są w godzinach nocnych, w obu wypadkach, do siebie zbliżone. Wiatr ma wtedy 
prędkość ok. 0,83 m⋅s-1. W godzinach popołudniowych osiąga 1,33 m⋅s-1. W ciągu 
dnia brak działania wiatru – (s0t) powoduje średnio dwukrotny spadek wymiany 
powietrza, w porównaniu z – (swt).  

 

 
Rys. 7.3.2. Dobowe przebiegi całkowitej liczby wymian powietrza  

(odpowiadają temperaturom z rys. 7.3.1a i rys. 7.3.1b) 
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Nieobecność promieniowania bezpośredniego wyrównuje i obniża tempera-
turę o około 0,5–0,7oC w obu strefach – (0wt) i (00t), (rys. 7.3.1b). Wymuszenie 
(00t) przynosi okresowo odwrócony kierunek przepływu powietrza, z racji wytwo-
rzonej odwrotnej relacji gęstości. 

Wykresy na rys. 7.3.3 wskazują, że strop zewnętrzny ciężki pobiera przez 
większość doby ciepło ze strefy drugiej. Temperatura wewnętrzna w strefie drugiej 
jest minimalnie wyższa od temperatury podłogi (t20sufit). Oznacza to, iż mimo że 
strop wewnętrzny jest stropem lekkim, to jednak w bardzo niewielkim zakresie za-
chodzi proces pobierania ciepła przez podłogę. W strefie pierwszej temperatura po-
krywa się w zasadzie z temperaturą sufitu i tylko ściana wewnętrzna pobiera, w 
niewielkim zakresie, ciepło z pomieszczenia. Widoczne jest przesunięcie maksimum 
obu temperatur. Analogicznie do budynku jednostrefowego, wewnętrzna masa aku-
mulacyjna zlokalizowana w obu strefach, przy potężnej masie przegród zewnętrz-
nych budynku, ma niewielki wpływ na przebieg temperatury wewnętrznej.  

 

 
Rys. 7.3.3. Budynek nr 1. Wymuszenie swt+. Dobowe przebiegi temperatury: 

w strefie pierwszej – t1 i drugiej – t2, sufitu: t1-sufit i t20-sufit, ściany wewnętrznej – 
t1-ść.wew i t20-ść.wew,  oraz stropodachu – t1-strop  

 
 

Rysunek 7.3.4 pokazuje przebieg procesu pobierania ciepła przez ścianę ze-
wnętrzną budynku. W strefie pierwszej proces ten przedstawia rys. 7.3.4a, a w dru-
giej – rys. 7.3.4b. Temperatury przegród pionowych, w poszczególnych strefach, są 
do siebie zbliżone. Różnice, które występują pomiędzy nimi, wynikają z wartości 
sum dobowego promieniowania słonecznego, padającego na te przegrody. Proces 
wymiany ciepła w każdej ze stref ma inny charakter. W strefie pierwszej pobieranie 
ciepła z wnętrza obiektu występuje najintensywniej w godzinach dziennych. W go-
dzinach nocnych sytuacja się odwraca, ale zachodzi w dużo mniejszym zakresie. 
W strefie drugiej wnętrze budynku oddaje ciepło przegrodom przez całą dobę. 

Efektem działania wiatru południowego jest nieznaczny wzrost temperatury 
w strefach – (rys. 7.3.5a) i niemal symetryczne, w stosunku do godzin nocnych, 
odwrócenie kierunku przepływu powietrza wentylacyjnego w ciągu dnia –
(rys. 7.3.5b). Temperatury w strefie górnej mają podobnie jak przy wietrze wspoma-
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gającym, mniejszą amplitudę, niż w strefie dolnej – z racji ciężkiego stropu o dużej 
pojemności cieplnej. W godzinach południowych, kiedy temperatura w pomieszcze-
niu jest niższa od temperatury otoczenia, deficyt gęstości powietrza wspomaga dzia-
łanie wiatru południowego pogłębiając występowanie przepływu odwrotnego. 
 
a)          b) 

Rys. 7.3.4. Budynek nr 1. Wymuszenie swt+. Dobowe przebiegi temperatury 
wewnętrznej oraz w wewnętrznej warstwie ścian o orientacji: W, S, E, N.  

Strefa: a) pierwsza,  b) druga  
 

Ad. 1.a. Zamiana stropu wewnętrznego z lekkiego na ciężki, przy istnieją-
cym ciężkim stropie zewnętrznym i ścianach zewnętrznych o dużej pojemności 
cieplnej, nie ma dużego wpływu na temperaturę w strefie drugiej. W strefie pierw-
szej temperatury są niższe. Dodatkowo, temperatury w strefie pierwszej, w ciągu 
godzin dziennych, w szerszym zakresie, przewyższają temperatury w strefie drugiej. 

 
a)           b) 

 
Rys. 7.3.5. Budynek nr 1. Wymuszenie swt– i 0wt–. Dobowe przebiegi 

a) temperatury w strefie pierwszej – t1 i drugiej – t2, 
b) liczby wymian powietrza wentylacyjnego 
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Temperatura wewnętrznej i ostatniej warstwy stropu wewnętrznego, przy tej 
samej strukturze materiałowej obu stropów, ma odmienny przebieg, niż przy suficie 
– stropu lekkiego. Temperatura stropu wewnętrznego, w strefie pierwszej, jest dużo 
niższa od temperatury wnętrza, Zachodzi więc proces oddawania ciepła do stropu, 
stąd i temperatury wewnętrzne – (swt) i (s0t) są w tym przypadku niższe. Obecnie 
sufit w strefie pierwszej odbiera ciepło z pomieszczenia przez większą część doby.  

Przy braku promieniowania bezpośredniego, wymiana ciepła pomiędzy 
stropem wewnętrznym i wnętrzem pomieszczenia nie jest intensywna. W godzinach 
popołudniowych proces zanika, natomiast strop zewnętrzny, z różną intensywnością, 
pobiera ciepło przez całą dobę. W strefie pierwszej ciepło z pomieszczenia pobiera 
strop wewnętrzny. Zamiana stropu wewnętrznego lekkiego na ciężki zintensyfiko-
wała wymianę ciepła z przegrodami poziomymi. Efekt tego procesu widoczny jest w 
zmienionych nieco wartościach i charakterze temperatur w strefach. Występuje 
większe przesunięcie pomiędzy osiąganymi ekstremami obu temperatur, szczególnie 
przy wymuszeniu (swt).  
 
Tablica 7.3.1. Wartości ekstremalne temperatur w obu strefach budynku nr 1, przy 
stropach o różnej pojemności cieplnej. Wymuszenie wiatrem wspomagającym (+) 

oraz przeciwnym (–) 
 

stropy 1a 1b 1c 
swt + 

Ti1 [oC] 20,2–21,6 21,0–22,4 20,3–21,7 
Ti2 [oC] 22,3–22,5 22,3–22,4 23,2–23,9 

swt – 
Ti1 [oC] 20,9–22,2 21,5–22,7 21,0–22,3 
Ti2 [oC] 22,6–22,7 22,5–22,7 24,0–24,8 

s0t  
Ti1 [oC] 20,6–22,0 21,6–22,4 20,7–22,1 
Ti2 [oC] 22,5–22,7 22,4–22,6 23,7–24,3 

0wt + 
Ti1 [oC] 19,7–20,6 19,7–20,7 19,6–20,6 
Ti2 [oC] 20,3–20,4 20,3–20,4 21,8–22,0 

0wt – 
Ti1 [oC] 20,0–20,9 20,1–20,8 20,0–21,0 
Ti2 [oC] 20,5–20,6 20,5–20,6 22,2–22,6 

00t 
Ti1 [oC] 19,9–20,7 19,9–20,7 19,9–20,8 
Ti2 [oC] 20,4–20,5 20,4–20,5 22,1–22,4 

 
Wariant: 1.a, 1.b, 1.c według opisu zamieszczonego w punkcie 7.3.1. 
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Ad. 1.c. Zamiana stropów o dużej pojemności cieplnej na stropy lekkie po-
woduje wzrost temperatury w górnej strefie budynku, tak w obecności wiatru 
wspomagającego i promieniowania słonecznego, jak i bez oddziaływania obu tych 
parametrów. Przy poprzednio analizowanych konfiguracjach obu stropów, tj przy 
obu stropach ciężkich, jak i tylko przy ciężkim stropie zewnętrznym, dla wymuszeń 
(0wt) i (00t), temperatury w strefie dolnej okresowo przekraczają temperatury w 
strefie górnej. Przy stropach lekkich proces ten nie zachodzi i temperatury w strefie 
drugiej są zawsze wyższe od temperatur w strefie pierwszej.  

Niska akumulacja ciepła w przegrodach lekkich i ich duży opór cieplny po-
woduje, ze temperatura wnętrza jest bardzo zbliżona do temperatury przegród. Wy-
miana ciepła przy obu stropach lekkich zachodzi, w przeważającej mierze, przez 
ściany. Ściany akumulują ciepło, dlatego też temperatury w dolnej strefie zmieniają 
się niewiele, w porównaniu do dwóch poprzednich przypadków. W strefie drugiej 
natomiast brak ciężkiego stropu skutkuje wzrostem temperatury. Należy pamiętać, 
że do drugiej strefy przepływa powietrze ogrzane w strefie pierwszej, stąd też zapo-
trzebowanie na odprowadzenie ciepła jest tam wyższe, niż w strefie dolnej. W skon-
densowanej formie opisane powyżej wyniki symulacji przedstawia tablica 7.3.1. 

Przy wietrze wspomagającym wymiana powietrza kształtuje się podobnie 
jak przy stropach ciężkich. W sytuacji braku wiatru ilość wymienianego powietrza 
jest jednak wyższa i przy wymuszeniu (00t) nie występuje przepływ odwrotny, po-
nieważ temperatura wnętrza jest zawsze wyższa od temperatury otoczenia.  
  
7.3.2. Budynek nr 2  

Wyniki symulacji numerycznych procesów cieplno-przepływowych, w 
dwustrefowym budynku lekkim, przedstawiają wykresy na rys. 7.3.6–7.3.9. Strop 
wewnętrzny budynku jest stropem lekkim. 

 
a)          b) 

Rys. 7.3.6. Budynek nr 2. Dobowe przebiegi temperatury w budynku lekkim 
w strefie pierwszej – t1 i drugiej – t2 . 

Wymuszenie:  a) swt+ i s0t,  b) 0wt+ i 00t 
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a)          b) 

 
Rys. 7.3.7. Budynek nr 2. Wymuszenie swt+. Dobowe przebiegi: 

a) liczby wymian powietrza wentylacyjnego, 
b) temperatury: warstw t1-sufit i t20-sufit, wewnętrznej warstwy stropodachu t1-strop 

oraz skrajnych warstw akumulujących ciepło z pomieszczenia 
 

Duży opór cieplny przegród zewnętrznych utrudnia wymianę ciepła przez 
ściany i stropodach. Proces ten obejmuje zarówno oddawanie nadmiaru ciepła z 
wnętrza budynku przez jego przegrody zewnętrzne, jak i pozyskiwanie ciepła z oto-
czenia zewnętrznego, które pochodzi głównie z promieniowania słonecznego. Prze-
grody budynku nie akumulują także ciepła z pomieszczenia. Obie te cechy wpływają 
na wysoką wartość temperatury we wnętrzu budynku. Najsilniejszy wpływ ma pro-
mieniowanie słoneczne. Różnica pomiędzy temperaturą przy wymuszeniu (swt) i 
(0wt) wynosi w strefie drugiej około 2oC, w pierwszej zaś jest dużo niższa – 
(rys. 7.3.6a). Dobowe wahania temperatury, które kształtuje m.in. promieniowanie 
całkowite, różną się znacznie od tych, występujących przy promieniowaniu rozpro-
szonym, szczególnie w strefie drugiej – (rys. 7.3.6a i b). W godzinach nocnych, 
kiedy promieniowanie słoneczne nie wpływa na budynek, przepływ powietrza jest 
we wszystkich czterech przypadkach zbliżony – mimo że wymuszenie (swt) i (0wt) 
obejmuje działanie wiatru. W czasie operacji słonecznej postępuje spadek różnicy 
gęstości powietrza i jeśli wiatr nie wspomaga przepływu, następuje znaczące obni-
żenie ilości powietrza przepływającego przez budynek. Przy stropach lekkich, nieza-
leżnie od struktury materiałowej ścian, temperatury wnętrza są bardzo podobne do 
temperatur stropów – (rys. 7.3.7b). W strefie pierwszej – temperatura wnętrza jest 
bardzo zbliżona do temperatur poszczególnych ścian – (rys. 7.3.8). W strefie drugiej 
– temperatury ścian są także do siebie bardzo zbliżone, ale temperatura w pomiesz-
czeniu jest nieznacznie od nich wyższa – (rys. 7.3.8b). Możliwy jest więc, prawie 
przez całą dobę, choć w minimalnym zakresie, proces wymiany ciepła. 

Przy wietrze południowym najwyższa temperatura występuje przy wymu-
szeniu (swt). Temperatura w drugiej strefie przekracza w południe 28oC – 
(rys. 7.3.9a). Brak promieniowania słonecznego – (0wt) – obniża temperaturę po-
dobnie jak przy wietrze północnym. Z wykresu na rys. 7.3.9b wynika, że udział
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a)          b) 

 
Rys. 7.3.8. Budynek nr 2. Wymuszenie swt+. Dobowe przebiegi temperatury we-
wnętrznej oraz w warstwie wewnętrznej ścian o orientacji: N, E, S, W w strefie: 

a) pierwszej,  b) drugiej    
 
wiatru w wymianie powietrza wentylacyjnego, w godzinach południowych, jest 
dużo niższy, niż wpływ wyporu termicznego. Spadek wymiany powietrza w tym 
okresie, w porównaniu z wiatrem wspomagającym, jest niewielki – (rys. 7.3.7a) i 
(rys. 7.3.9b). W tych godzinach wypór termiczny jest główną siłą sprawczą wentyla-
cji. W pozostałych okresach doby spadek wymiany powietrza jest znaczny. Tłumie-
nie przepływu wiatrem południowym może prowadzić do odwrotnych przepływów 
powietrza (0wt), podczas gdy słoneczne zyski energetyczne chronią przed tym pro-
cesem. Mimo występującego przy wymuszeniu (swt), w strefie pierwszej odwróco-
nej relacji gęstości powietrza (temperatura otoczenia wyższa od temperatury we-
wnętrznej), przepływ w dalszym ciągu, choć wytłumiony, odbywa się ku górze 
 
a)           b) 

 
Rys. 7.3.9. Budynek nr.2. Wymuszenie swt– i 0wt–. Dobowe przebiegi 

a) temperatury w strefie pierwszej – t1 i drugiej – t2     
b) liczby wymian powietrza wentylacyjnego 
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Prędkość wiatru wynosi wówczas 1,93 m⋅s-1. W tym wypadku słaby proces przeni-
kania ciepła przez ściany, z wnętrza obiektu do otoczenia, pozwala utrzymywać 
wysoką temperaturę wewnętrzną i tym samym utrudnia powstawanie przepływu 
odwrotnego.  

 
7.3.3. Budynek nr 3  

Wyniki symulacji numerycznych procesów cieplno-przepływowych w dwu-
strefowym budynku wykonanym w technologii tradycyjnej, z ciężkim stropem po-
między piętrami, przedstawiają wykresy na rys. 7.3.10 – 7.3.13. 

Dobowe przebiegi temperatur wewnętrznych, z udziałem promieniowania 
słonecznego, wahają się wokół 21oC w strefie pierwszej i 21,5oC w strefie drugiej – 
(rys. 7.3.10a). Amplituda nie przekracza 1,2oC. Widoczne są ok. 5-godzinne przesu-
nięcia maksimów i minimów temperatury wewnętrznej, w stosunku do temperatury 
otoczenia. Wpływ wiatru na dobowy przebieg temperatur w strefach jest nieznaczny 
– (rys. 7.3.10a i b). Oddziaływanie wiatru można porównać do tego, jaki wywiera na 
budynek nr 1 – (rys. 7.3.1), bez względu na strukturę materiałową stropodachu. Jest 
ono mniejsze niż w budynku nr 2 – (rys. 7.3.8). Brak zysków energetycznych, po-
chodzących z promieniowania słonecznego, obniża temperaturę zarówno w strefie 
pierwszej, jak i drugiej – (rys. 7.3.11b). W tym przypadku widoczne jest bardzo 
wyraźne przesunięcie maksimów temperatur w strefach. Udział promieniowania w 
bilansie cieplnym budynku sprawia, że przez całą dobę temperatura w strefach jest 
wyższa od temperatury otoczenia i istnieje stały, ale o zmiennej intensywności, pro-
ces odpływu ciepła do otoczenia – (rys. 7.3.10a). W przypadku braku promieniowa-
nia słonecznego temperatura otoczenia jest wyższa od wewnętrznej. Pozyskiwanie 
ciepła przez przegrody nieprzezroczyste jest jednak ograniczone i ma mały wpływ 
na wartość temperatury wewnętrznej.  

a)          b) 

 
Rys. 7.3.10. Budynek nr 3. Dobowe przebiegi temperatury w strefie pierwszej – t1 

i drugiej – t2  
Wymuszenie: a) swt + i s0t,  b) 0wt+ i 00t 
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a)          b) 

Rys. 7.3.11. Budynek nr 3. Wymuszenie swt+. Dobowe przebiegi: 
a) liczby wymian powietrza  

b) temperatury: t1-sufit i t20-sufit,  wewnętrznej warstwy stropodachu t1-strop 
oraz skrajnych warstw akumulujących ciepło z pomieszczenia  

 
Wymiana powietrza wentylacyjnego przy wietrze wspomagającym 

(rys. 7.3.11a), odpowiada temperaturom z rys. 7.3.10a. Niezależnie od występowa-
nia lub braku promieniowania słonecznego, wymiana powietrza kształtuje się na 
podobnym poziomie. O ilości przepływającego przez budynek powietrza decyduje 
wiatr. Brak wiatru i słońca – (00t) wywołuje okresowo przepływy odwrotne. 

Rysunek 7.3.11b przedstawia dobowe wahania temperatur: wewnętrznych, 
stropów, ścian wewnętrznych, przy wymuszeniu (swt). Powietrze w strefie dolnej 
pobiera niewielkie ilości ciepła z sufitu, ze zmienną w czasie doby intensywnością. 
Pobiera także ciepło z wewnętrznej masy akumulacyjnej. Na piętrze podłoga przej-
muje ciepło z powietrza. Z uwagi na niską izolacyjność stropodachu oraz jego ogra-
niczone zdolności akumulacyjne, zyski energetyczne, pozyskiwane z promieniowa-
nia słonecznego, przekazywane są częściowo do wnętrza pomieszczenia.  

W przypadku ścian zewnętrznych, proces wymiany ciepła w strefie dolnej 
zachodzi w godzinach dziennych. Najbardziej intensywnie wymiana odbywa się 
przez ścianę północną, a najmniej ciepła przenika przez ścianę południową – (rys. 
7.3.12). W strefie górnej wymiana jest bardziej intensywna, bo występująca tam 
różnica temperatur jest większa – (rys. 7.3.12b). 

Wykresy z rys. 7.3.13 pokazują przebiegi temperatur i liczby wymian po-
wietrza przy działaniu wiatru południowego. Przy wymuszeniu (swt), w okresach 
najintensywniejszego przepływu odwrotnego, różnice gęstości powietrza wewnętrz-
nego i zewnętrznego są bardzo niewielkie. Maksymalna temperatura wewnętrzna 
wynosi wówczas 22,6oC, a otoczenia – przekracza niewiele 21oC. Siłą sprawczą 
wentylacji jest zatem głównie wiatr. Jego prędkość wynosi w tym okresie 1,8 m⋅s-1. 
Przy braku promieniowania słonecznego np. (0wt–) nawet spadek ciśnienia, wynika-
jący z różnicy gęstości powietrza, wywołuje przepływ odwrotny, bo temperatura 
wewnętrzna w strefie drugiej wynosi średnio niewiele ponad 20oC. 
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a)          b) 

 
Rys. 7.3.12. Budynek nr 3. Wymuszenie swt+. Dobowe przebiegi temperatury 
wewnętrznej, w warstwie wewnętrznej ścian o orientacji: N, E, S, W w strefie:  

a) pierwszej,  b) drugiej 
 

 a)            b) 

 
Rys. 7.3.13. Budynek nr 3. Wymuszenie: swt– i 0wt–. Dobowe przebiegi 

a) temperatury w strefie pierwszej – t1 i drugiej – t2     
b) liczby wymian powietrza wentylacyjnego 

 
7.3.4. Budynek nr 4  

Wyniki symulacji numerycznych procesów cieplno-przepływowych w dwu-
strefowym budynku, wykonanym w technologii tradycyjnej, zaizolowanym cieplnie 
przedstawiają wykresy na rys. 7.3.14–7.3.17. 

Wewnętrzna masa akumulująca ciepło z pomieszczenia, jak i strop we-
wnętrzny, pozostają bez zmian i są takie jak w budynku nr 3.  

Wykresy na rys. 7.3.14 wskazują na znaczny wzrost temperatury w budynku 
zaizolowanym cieplnie – (nr 4), w porównaniu z obiektem nr 3 – nieocieplonym – 
(rys. 7.3.10a). Z racji podniesionej izolacyjności przegród, zwiększa się wpływ wia-
tru, co  widać z  porównania procesów będących wynikiem wymuszenia (swt) i (s0t) 
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a)           b) 

 
Rys. 7.3.14. Budynek nr 4. Dobowe przebiegi temperatury w strefie pierwszej – t1 

i drugiej – t2. Wymuszenie: a) swt+ i s0t,  b) 0wt+ i 00t 
 

oraz (00t) i (0wt). W budynku nr 4 nie występują przepływy odwrotne (rys. 7.3.15a), 
ponieważ temperatura wewnętrzna nie jest w żadnym okresie doby niższa od tempe-
ratury otoczenia. Temperatura w strefie pierwszej jest niższa od temperatury sufitu. 
Mniej intensywnie niż w budynku bez izolacji cieplnej, ciepło wymieniane jest 
przemiennie ze ścianą wewnętrzną.  
 
a)          b) 

Rys. 7.3.15. Budynek nr 4. Wymuszenie swt+. Dobowe przebiegi:  
a) liczby wymian powietrza, b) temperatury: t1-sufit i t20-sufit, 

 wewnętrznej warstwy stropodachu t1-strop, temperatur wewnętrznych 
oraz skrajnych warstw akumulujących ciepło 

 
W godzinach nocnych temperatura pierwszej warstwy stropodachu pokrywa 

się z temperaturą w strefie drugiej. W pozostałych godzinach doby, stropodach po-
biera ciepło z pomieszczenia podobnie jak podłoga – (rys. 7.3.15b). Przez większą 
część doby, przy wymuszeniu (swt), zachodzi wymiana ciepła pomiędzy pomiesz-
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czeniem a wewnętrzną warstwą ścian. W przypadku ściany północnej proces ten 
trwa niemal całą dobę – (rys. 7.3.15a). W strefie górnej wymiana ciepła odbywa się 
z różną intensywnością, w zależności od orientacji ściany. Zbliżone są do siebie 
temperatury ściany południowej i zachodniej. W lipcu, w naszej szerokości geogra-
ficznej, ściana wschodnia zbiera minimalnie więcej promieniowania słonecznego, 
niż ściana południowa. Najintensywniejsza wymiana ciepła zachodzi pomiędzy 
ścianą północną, a wnętrzem budynku.  
 
 a)           b) 

 
Rys. 7.3.16. Dobowe przebiegi temperatury w wewnętrznej warstwie ścian 

o orientacji: W, S, E, N oraz temperatury wewnętrznej 
przy wymuszeniu swt +  w strefie  

a) pierwszej  i  b) drugiej budynku ocieplonego 
 
a)          b) 

 
Rys. 7.3.17. Budynek nr 4. Wymuszenie: swt–  i 0wt–. Dobowe przebiegi  

a) temperatury w strefie pierwszej –  t1 i drugiej – t2 , 
b) liczby wymian powietrza wentylacyjnego 
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7.3.5. Budynek nr 5  

Wyniki symulacji numerycznych procesów cieplno-przepływowych, w 
dwustrefowym budynku drewnianym, przedstawiają wykresy na rys. 7.3.18 – 
rys. 7.3.21. Strop między piętrami jest konstrukcji drewnianej, wypełniony wełną 
mineralną. Jego grubość wynosi 20 cm. Wewnętrzna masa akumulująca ciepło z 
pomieszczenia pozostaje bez zmian, tak jak w budynkach nr 1– nr 4. 

 
a)          b) 

 
Rys. 7.3.18. Budynek nr 5. Dobowe przebiegi temperatury w strefie pierwszej – t1 

i drugiej – t2 Wymuszenie: a) swt + i s0t,  b) 0wt + i 00t 
 

a)     b) 

 
Rys. 7.3.19. Budynek nr 5. Wymuszenie swt+. Dobowe przebiegi: 

a) liczby wymian powietrza wentylacyjnego, b) temperatury: wewnętrzne, t1-sufit 
i t20-sufit, wewnętrznej warstwy stropodachu t1-strop oraz skrajnych warstw akumu-

lującej ciepło z pomieszczenia 
 

Analiza otrzymanych wyników wskazuje, że przy podobnej wymianie po-
wietrza, jaka zachodzi w budynku nr 2 – lekkim, w domu nr 5 – drewnianym panują 
lepsze warunki i porównywalne z tymi, które występują w budynku nr 1 – ciężkim, 
wyposażonym w stropy lekkie. 
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Tablica 7.3.2. Wartości ekstremalne liczby wymian powietrza wentylacyjnego oraz 
temperatur w obu strefach budynku, przy wymuszeniu wiatrem wspomagającym (+) 

oraz przeciwnym (–) 
 

nr bud. 1b 2 3 4 5 
swt + 

Ti1 [oC] 21,0–22,4 21,2–22,8 20,4–21,3 23,5–24,8 21,4–22,7 
Ti2 [oC] 22,3–22,4 25,7–26,4 21,5–22,3 26,1–26,5 23,8–24,2 

n [w⋅h-1] 1,08–1,40 1,23–1,58 1,02–1,38 1,33–1,60 1,17–1,47 
swt – 

Ti1 [0C] 21,5–22,7 21,2–23,8 20,9–21,7 24,5–25,9 22,3–23,8 
Ti2 [0C] 22,5–22,7 27,4–28,3 21,8–22,6 27,1–27,5 24,5–25,0 

n [w⋅h-1] (–0.62)–1,28 0,40–1,40 (–0,67)–1,12 0,58–1,44 (–0,28)–1,29 
s0t  

Ti1 [oC] 21,6–22,4 21,7–23,4 20,7–21,5 24,1–25,4 21,9–23,3 
Ti2 [oC] 22,4–22,6 26,6–27,4 21,5–22,5 26,7–27,1 24,2–24,6 

n [w⋅h-1] 0,46–1,26 0,83–1,44 0,30–1,23 0,94–1,50 0,68–1,35 
0wt + 

Ti1 [oC] 19,7–20,7 20,5–21,7 19,7–20,1 21,8–22,7 20,4–21,4 
Ti2 [oC] 20,3–20,4 24,0–24,3 20,0–20,5 23,5–23,7 21,8–22,0 

n [w⋅h-1] 0,93–1,30 1,12–1,44 0,89–1,28 1,16–1,50 1,03–1,35 
0wt – 

Ti1 [oC] 20,1–20,8 21,5–22,7 19,8–20,3 22,7–23,7 21,0–22,0 
Ti2 [oC] 20,5–20,6 25,6–26,1 20,2–20,6 24,4–24,6 22,2–22,4 

n [w⋅h-1] (–0,85)–1,03 (–0,35)–1,40 (–0,89)–1.00 –0,28)–1,27 (–0.65)–1,13 
00t  

Ti1 [oC] 19,9–20,7 21,0–22,2 19,7–20,1 22,3–23,2 20,8–21,8 
Ti2 [oC] 20,4–20,5 24,8–25,4 20,1–20,5 24,0–,24,2 22,0–22,2 

n [w⋅h-1] (–0,34)–1,13 0,61–1,34 (–0,44)–1,11 0,67–1,35 0,34–1,22 
 
Izolacja stropu wełną mineralną wyznacza zawsze pewien schemat wymiany 

ciepła. Schemat ten sprowadza się do bardzo podobnych przebiegów temperatury 
wewnętrznej i temperatury wewnętrznej warstwy stropu. W bardzo ograniczonym 
zakresie, występuje więc wymiana i akumulacja ciepła. W omawianym budynku 
ciepło z pomieszczenia w pierwszej strefie przekazywane jest do stropu tylko w 
godzinach rannych. 

Natomiast wymiana ciepła pomiędzy wnętrzem obiektu i ścianą wewnętrzną 
zachodzi przemiennie przez całą dobę. W strefie drugiej temperatura wnętrza jest 
wyższa od temperatury pierwszej warstwy stropu oraz okresowo – od temperatury 
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ostatniej warstwy stropu wewnętrznego – (podłogi). Zachodzi więc proces oddawa-
nia ciepła – (rys. 7.3.19b). 

 a)           b) 

 
Rys. 7.3.20. Budynek nr 5. Wymuszenie swt+.  Dobowe przebiegi temperatury: 

wewnętrznej oraz w wewnętrznej warstwie ścian o orientacji: N, E, S, W 
w strefie: a) pierwszej,  b) drugiej  

 
Temperatura w strefie drugiej jest, przez całą dobę, wyższa od temperatury 

ścian wszystkich orientacji, tak jak to miało miejsce w budynku nr 3, nie zaizolowa-
nym cieplnie. Przy wietrze południowym, tak jak w poprzednio omawianych przy-
padkach, wyższe temperatury wewnętrzne generują większe spadki ciśnień. Osłabia-
ją więc przepływ odwrotny, a wręcz przywracają normalny kierunek przepływu 
powietrza przez budynek – (rys. 7.3.17b). 

  a)          b) 

 
Rys. 7.3.21. Budynek nr 5. Wymuszenie: swt–, 0wt–. Dobowe przebiegi 

a) temperatury w strefie pierwszej – t1 i drugiej – t2,    
b) liczby wymian powietrza  

Przy wietrze południowym, przeciwnym, omawiane procesy przedstawiają 
wykresy na rys. 7.3.21. W tym wypadku, mimo niesprzyjającego wiatru, warunki 
panujące w obiekcie drewnianym, w tym wypadku, są lepsze niż w budynku nr 2. 
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Najwyższa temperatura w budynku nr 2 przy wymuszeniu (swt–), wynosi 
28,3oC, a w drewnianym 25oC. Brak promieniowania sprawia, że temperatura sięga 
nie 26,1oC, a jedynie 22,4oC – tablica 7.3.2.  

 

7.3.6. Podsumowanie  

Procesy cieplno-przepływowe, symulowano numerycznie przy pełnym wy-
muszeniu parametrów klimatu. Budynki dwustrefowe podobnie jak obiekty jedno-
strefowe, mają jednakową powierzchnię i orientację okien oraz powierzchnię otwo-
rów wentylacyjnych. Stąd uzyskane wyniki pozwalają na ocenę wpływu struktury 
ścian na warunki cieplne, panujące w poszczególnych budynkach. Moc wewnętrz-
nego źródła w każdej ze stref jest taka sama, jak w budynku jednostrefowym. 

We wszystkich analizowanych budynkach, podobnie jak to miało miejsce w 
obiektach jednostrefowych, obecność wiatru wspomagającego jest czynnikiem wy-
równującym przebiegi wymiany powietrza wentylacyjnego. Wiatr napływający od 
południa, szczególnie przy braku promieniowania bezpośredniego, także tłumi lub 
wręcz odwraca okresowo kierunek przepływu powietrza. 

W tablicy 7.3.2 zestawiono z przebiegów dziennych, ekstremalne, wartości 
temperatury wewnętrznej, w każdej ze stref budynku oraz całkowitą liczbę wymian 
powietrza wentylacyjnego. 

Analogicznie do budynków jednostrefowych, szczególnej uwagi architekta 
wymagają budynki nr 2 i nr 4. Budynek dwustrefowy może być traktowany jako 
budynek z poddaszem użytkowym. W budynkach nowowznoszonych stanowi to 
powszechną praktykę, natomiast w budynkach istniejących, w ramach zabiegów 
termomodernizacyjnych, przystosowuje się poddasze do celów mieszkalnych. W 
omawianych przykładach występuje stropodach o niewielkim spadku. Sumy dobo-
we promieniowania całkowitego, które zbiera jego płaszczyzna, są bardzo zbliżone 
do tych z płaszczyzny równoległej do powierzchni gruntu. W obiektach o konstruk-
cji szkieletowej obecnie wznoszonych projektuje się rozbudowane spadziste dachy 
w których montowane są okna połaciowe. Dostępność promieniowania słonecznego, 
za pośrednictwem okien połaciowych, pogarsza znacznie warunki cieplne w porów-
naniu do przestawionych w tablicy 7.3.2. Warto pamiętać, że dla Warszawy płasz-
czyzny pochylone w granicach od 42o do 62o i zorientowane w stronę południową 
z odchyleniem +15o, przynoszą największe zyski energetyczne w skali całego roku 
[34, 35].  

Badane budynki dwustrefowe są obiektami o otwartej strukturze wewnętrz-
nej, a więc i o swobodnym przepływie powietrza pomiędzy strefami. Spadki ciśnie-
nia, które mogą występować na typowych drzwiach wewnętrznych, nie odgrywają 
istotnej roli w bilansie ciśnień. Strefa druga, w każdym zakresie wymuszenia ze-
wnętrznego, wymaga intensywnego odprowadzenia ciepła. Ale ponieważ budynek 
ma otwartą wewnętrzną strukturę przestrzenną, więc intensyfikacja przepływu po-
wietrza przez wsparcie mechaniczne może doprowadzić do wychłodzenia strefy 
pierwszej. Dlatego tak istotna jest, na poziomie wstępnych założeń projektowych, 
regulacja dostępności promieniowania słonecznego. 
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Wszystkie uwagi, które zamieszczono w podsumowaniu rozdziału 7.2 odno-
szą się także do rozdziału bieżącego z zaznaczeniem, że problemy cieplno-prze-
pływowe w budynkach dwustrefowych występują ostrzej, w strefie górnej. Problem 
nabiera szczególnej ostrości jeśli strefa druga przejmuje funkcję poddasza użytko-
wego. Stąd też domy dwustrefowe wymagają od projektanta dużego zaangażowania 
w wyborze poprawnych założeń projektowych oraz głębszego zrozumienia proble-
mów cieplno-przepływowych. Wymagają również zrozumienia roli i skutków wy-
posażania budynków w rozwiązania zarówno tak helioaktywne jak i heliopasywne.  

Dodatkowo warto zaznaczyć, że obecne trendy architektoniczne dopuszcza-
ją dowolne formowanie bryły budynku, a więc i takie, które spełni wymagania od-
nośnie kształtu, usytuowania i wielkości odpowiednich powierzchni w aspekcie 
energetycznym. 

Przyjęty w pracy tryb analizowania procesów cieplno-przepływowych nie 
ogranicza się jedynie do prostego przełożenia relacji pomiędzy parametrami klimatu 
a intensywnością wymiany powietrza i temperaturą  zewnętrzną. Poszerzony jest o 
identyfikowanie strumieni ciepła wymienianych na drodze: otoczenie zewnętrzne – 
przegroda budynku – wnętrze budynku. Ta forma prezentacji zachodzenia zjawiska 
w przejrzysty sposób przedstawia skutki przyczynowo-skutkowe jego powstawania. 
Wybór i rozmieszczenie  materiału budowlanego oraz  technologii wznoszenia 
obiektu może być niemal dowolny są też wydaje się zasadne takie poszerzenie ana-
lizowania badanych procesów.   

W sytuacji kiedy istnieje zapotrzebowanie na budynki, których przegrody 
charakteryzują się dużym oporem przenikania ciepła i małą zdolnością do jego aku-
mulacji, to istnieje także potrzeba dostarczania projektantom niezbędnych informacji 
i narzędzi do pogłębienia ich wiedzy i wyostrzenia intuicji, czemu służą takie narzę-
dzia jak przedstawiony w pracy program komputerowy oraz wykonane z jego po-
mocą obliczenia, które mogą i powinny pomagać oraz wspierać proces tworzenia 
budynków energooszczędnych nie tylko w sezonie grzewczym, ale i w okresach 
największego nasłonecznienia. 
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8. Analiza wyników obliczeń, uzyskanych z rozwiązania 
    modeli Li, Delsante i symulacji numerycznych 
    w budynku jedno- i dwustrefowym, 
    z naturalną wentylacją 

 
8.1. Charakterystyka badań 

W bieżącym rozdziale przeprowadzono analizę wyników obliczeń otrzyma-
nych z rozwiązania równań bilansowych modeli Li, Delsante oraz symulacji nume-
rycznych, które wykonano za pomocą autorskiego programu komputerowego. Po-
równano charakter przebiegów dobowych temperatur wewnętrznych i przepływu 
powietrza wentylacyjnego, niezależnie dla budynku jedno- i dwustrefowego w lipcu. 

Wynikiem rozwiązania algebraicznych równań nieliniowych modeli Li, Del-
sante dla procesów cieplno-przepływowych w budynku jedno- i dwustrefowym, są 
strumienie objętości powietrza wentylacyjnego w stanie ustalonym. Funkcje, lewe 
strony równań, w miejscach zerowych są aproksymowane funkcjami harmoniczny-
mi parametrów pogody. Zabieg aproksymacji umożliwia otrzymanie rozszerzonych 
informacji o dobowych wahaniach ilości przepływającego przez budynek powietrza, 
a po dokonaniu przekształceń – temperatury wewnętrznej. W przypadku budynku 
jednostrefowego model opisują nieliniowe równania trzeciego stopnia, przy dwu-
strefowym – równania czwartego stopnia. 

Z racji aproksymacji dokonanej funkcjami harmonicznymi modeli Li, Del-
sante i a priori przyjętego opisu wymuszeń pogodowych w postaci tych samych 
funkcji harmonicznych w algorytmie numerycznym, uprawniona jest wspólna anali-
za wyników obliczeń.  

Opis i założenia modeli, wraz z przedstawionym wyprowadzeniem i rozwią-
zaniem analitycznym równań dla budynku jednostrefowego, znajduje się w rozdzia-
le 5, schemat badanych obiektów budowlanych – w rozdziale 6, tak jak i opis i zało-
żenia oraz możliwości autorskiego programu komputerowego.  

 
 

Tablica 8.1. Dane charakterystyczne budynku jednostrefowego  
dla modelu Li, Delsante 

 
grubość 

przegrody 
30 

[cm] 
13 

[cm] 
8 

[cm] 
Uś  

[W⋅m-2⋅K-1] 0,20 0,38 0,80 

β  
[m3⋅s-1] 0,0083 0,0116 0,0202 
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Jak podano w rozdziale 5, oba modele Li, Delsante posiadają dwa ograni-
czenia, w stosunku do matematycznego opisu zjawisk cieplno-przepływowych, wy-
korzystywanych w symulacjach numerycznych. Mianowicie, modele te nie 
uwzględniają akumulacji ciepła, stąd mogą opisywać zjawiska przepływowe w 
obiektach o niewielkiej pojemności cieplnej przegród zewnętrznych. Pomijają także 
wewnętrzną masę akumulacyjną. Drugie ograniczenie jest konsekwencją przyjęcia 
pierwszego, a mianowicie słoneczne zyski energetyczne budynek pozyskuje jedynie 
za pośrednictwem okien. Stąd też wyniki symulacji numerycznych, które wykonano 
za pomocą autorskiego programu komputerowego, a które są prezentowane w bieżą-
cym rozdziale, uzyskano przy tych samych ograniczeniach. 

 
Tablica 8.2. Dane charakterystyczne budynku dwustrefowego  

dla modelu Li, Delsante 

grubość 
przegrody 

30 
[cm] 

13 
[cm] 

8 
[cm] 

Uś1 
[W⋅m-2⋅K-1] 0,149 0,360 0,631 

Uś2  
[W⋅m-2⋅K-1] 0,150 0,394 0,650 

β1 
[m3⋅s-1] 0,0074 0,0110 0,0150 

β1 
[m3⋅s-1] 

0,0054 0,0100 0,0160 

 
Do analizy posłużył jednostrefowy budynek nr 2 z punktu 7.2 oraz budynek 

nr 2 z punktu 7.3. Rozpatrywano trzy wersje tego budynku. W pierwszej wersji 
ściany budynku mają 30 cm, w drugiej – 13 cm, a w trzeciej – 8 cm grubości.  

 Zarówno lokalizacja, jak i powierzchnia otworów wentylacyjnych, pozostaje 
w budynkach niezmieniona, podobnie jak i przyjęta moc wewnętrznych źródeł – 
300 W w każdej ze stref.  

Obecnie algorytm numeryczny, zgodnie z modelem Li, Delsante, nie 
uwzględnia oddziaływania promieniowania słonecznego na przegrody nieprzezro-
czyste obiektu budowlanego. Dla celów porównawczych rys. 8.1–8.5 zawierają nu-
meryczne wyniki obliczeń, które uwzględniają to zjawisko. Dotyczy to jedynie bu-
dynku o przegrodach 30 cm, bo tylko budynek o tej grubości przegród był rozpatry-
wany w rozdziale 7.2 i 7.3. 

Do identyfikacji wyników obliczeń posłużono się symbolami:  
 w przypadku symulacji numerycznych – takimi jak w rozdziale 7.2, 7.3, któ-

re odpowiadają oddziaływaniom parametrów pogody, choć promieniowanie 
słoneczne uczestniczy tylko w procesie zachodzącym przez okna; 
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 w przypadku modelu Li, Delsante: 
- przy wietrze wspomagającym dodatkową literą – „D”,  
- przy wietrze przeciwnym: D_I dla poczV = 20 i  D_II dla poczV = 0,001   

(obiekt dwustrefowy). 
Jak wykazano w rozdziale 5, budowa równań wynikająca z modelu dla 

obiektu dwustrefowego, zezwala na otrzymanie pierwiastków wielokrotnych zarów-
no rzeczywistych, jak i nierzeczywistych. Pierwiastki rzeczywiste wyznaczają histe-
rezę przepływu powietrza przez budynek. Zjawisko to występuje głównie przy wie-
trze przeciwnym. Pierwiastki wielokrotne przy wietrze przeciwnym otrzymuje się z 
rozwiązania równań (5.50) i (5.51).  

Dla zwięzłości opisu używany w tekście termin Model jest tożsamy z mode-
lem Li, Delsante. 

 
8.2. Wyniki obliczeń w budynku jednostrefowym 

Wykresy na rys. 8.1–8.5 przedstawiają dobowe przebiegi temperatury we-
wnętrznej i strumienie objętości powietrza, w budynku nr 2 z 27 cm warstwą izola-
cyjną wykonaną z wełny mineralnej, przy kolejnych wymuszeniach: swt+, s0t, 
0wt+, 00t – działa wiatr północny. Wyniki, które uzyskano z symulacji numerycz-
nych, dotyczą dwóch przypadków. Pierwszy – (swt_zs+) uwzględnia wpływ pro-
mieniowania słonecznego na przegrody nieprzezroczyste budynku, drugi go pomija 
– (swt+). Różnica pomiędzy wartościami obu temperatur wynosi około 1oC, a ich 
wahania dobowe są bardzo zbliżone do siebie. Amplituda przekracza niewiele ponad 
1oC, widoczne są niewielkie przesunięcia względem siebie maksimów i minimów 
temperatur. Zjawisko to wynika z różnicy zakumulowanego ciepła w ścianach. 

 
a)           b) 

Rys. 8.1. Przegroda – 30 cm. Wymuszenie swt+. Dobowe przebiegi: 
a) temperatury wewnętrznej,  b) liczby wymian powietrza 

 
Wełna mineralna jest materiałem budowlanym o małej gęstości, który w nie-

wielkim zakresie jest w stanie akumulować w swojej masie ciepło dostarczane do jej 
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zewnętrznej powierzchni. Dlatego też ciepło z promieniowania słonecznego, które 
jest pozyskiwane za pośrednictwem okien, waży głównie na bilansie cieplnym 
obiektu. Stąd, dla celów szacunkowej analizy, uzasadnione być może pominięcie 
w Modelu promieniowania padającego na ściany budynku (rys. 8.1−8.5). 

 
 a)                          b) 

Rys. 8.2. Przegroda – 30 cm. Wymuszenie s0t. Dobowe przebiegi:  
a) temperatury wewnętrznej,  b) liczby wymian powietrza 

 
a)           b) 

Rys. 8.3. Przegroda – 30 cm. Wymuszenie 0wt. Dobowe przebiegi: 
a) temperatury wewnętrznej,  b) liczby wymian powietrza 

 
Wyniki, otrzymane z rozwiązania analitycznego, różnią się istotnie od wy-

ników symulacji numerycznych i chociaż Model odnosi się do bilansu powietrza 
wewnętrznego, to nawet, przy tym ograniczeniu, osiągana we wnętrzu budynku 
temperatura wydaje się być mało realna. Przy przyjętych warunkach pogodowych 
maksymalne ilości powierza przepływającego przez budynek osiągane są przy naj-
większej różnicy temperatur, co w przypadku Modelu nie występuje. Strumienie 
objętości powietrza, otrzymane z Modelu, różnią się średnio o 1/3 od tych obliczo-
nych numerycznie. Ilość przepływającego przez budynek powietrza wynika m.in. 
z deficytu gęstości powietrza, ten z kolei jest także funkcją temperatury otoczenia, 
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stąd też charakter przepływu powietrza jest zbliżony do dobowego przebiegu tempe-
ratury otoczenia. W obecności wiatru, dla wymuszeń (swt+D) i (0wt+D), wyniki 
przedstawiają rys. 8.1b i 8.3b – maksima i minima strumienia objętości powierza 
osiągane są w czasie największej i najmniejszej prędkości wiatru. Przesunięcie eks-
tremalnych wartości, w stosunku do rozwiązania numerycznego, dochodzi do pół 
doby. Brak oddziaływania kolejnych parametrów pogody nie zmienia sytuacji, bo 
podobne dysproporcje w wartościach i charakterze przebiegów, widoczne są na wy-
kresach rys. 8.2–8.4. 

a)           b) 

 
Rys. 8.4. Przegroda – 30 cm. Wymuszenie 00t. Dobowe przebiegi:  

a) temperatury wewnętrznej,  b) liczby wymian powietrza 

W prowadzonych obliczeniach nigdy nie występuje całkowity brak promie-
niowania słonecznego, ponieważ założono działanie promieniowania całkowitego 
lub promieniowania rozproszonego, przy stałym zacienieniu. 

W przypadku przeciwnego napływu wiatru, tj. od strony południowej, wy-
stępuje podobna niezgodność wyników w temperaturze wewnętrznej – (rys. 8.5a). 

 
a)           b) 

Rys. 8.5. Przegroda – 30cm. Wymuszenie swt–. Dobowe przebiegi: 
a) temperatury wewnętrznej,  b) liczby wymian powietrza 
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Otrzymany z Modelu przepływ powierza przez budynek odbywa się zawsze ku gó-
rze, występuje jedynie jego znaczny spadek do 0,2 w⋅h-1, podczas gdy rozwiązanie 
numeryczne wskazuje na zmianę kierunku przepływu – (rys. 8.5b). Przesunięcie 
w fazie pomiędzy rozwiązaniami jest podobne jak przy wietrze wspomagającym. 
W przypadku Modelu wyraźniejszy jest wpływ promieniowania słonecznego. W go-
dzinach maksymalnych zysków słonecznych następuje wzrost wyporu termicznego, 
który generuje intensywniejszy przepływ powietrza przez budynek.  

W budynku nr 2, o grubości ścian równej 13 cm, wypór termiczny, wzma-
gany przez wewnętrzne źródło ciepła i energetyczne zyski słoneczne dostarczane do 
wnętrza za pośrednictwem okna, pozostaje na niezmienionym poziomie w porówna-
niu do budynku o grubości ścian 30 cm, podobnie jak współczynnik γ, który charak-
teryzuje wpływ wiatru. Wzrasta jedynie o 40% wartość współczynnika β, który 
określa wpływ przewodności cieplnej przegród na ilości przepływającego przez 
budynek powietrza. Zmiana β wynika ze wzrostu współczynnika przenikania ciepła, 
który jest prawie dwukrotnie wyższy, niż dla budynku z przegrodami 30 cm. Ponie-
waż powierzchnia okien i ich współczynnik przenikania ciepła nie zmienia się, więc 
wzrost β odnosi się jedynie do przegród nieprzezroczystych. Różnice w wartościach 
temperatur wewnętrznych, obliczonych obiema metodami, nie są tak drastyczne jak 
w budynku 30 cm – (rys. 8.6a i rys. 8.7a). Występują jednak znaczne przesunięcia 
ekstremów w fazie. Podobnie jak poprzednio, temperatury wewnętrzne, otrzymane z 
rozwiązania analitycznego, są w swoich dobowych wahaniach podobne do dzien-
nych przebiegów temperatury otoczenia. Ilości przepływającego, przy obecności 
wiatru wspomagającego – (swt+) i (0wt+), powietrza wentylacyjnego, wyliczone 
obiema metodami, są podobne – (rys. 8.6b) i (rys. 8.7b). Jednak wynik uzyskany z 
Modelu zbliżony jest w fazie do prędkości wiatru. Brak wiatru – wymuszenie (s0t) – 
(rys. 8.6b) zwiększa przesunięcie w fazie. 

a)          b) 

 
Rys. 8.6. Przegroda – 13 cm. Wymuszenie swt+, s0t. Dobowe przebiegi: 

a) temperatury wewnętrznej, b) liczby wymian powietrza 
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Nieobecność wiatru i spadek siły wyporu termicznego, z racji występowania w 
przypadku (00t), jedynie promieniowania rozproszonego – (rys. 8.7b) powoduje 
znaczne zmniejszenie przepływu powietrza przez budynek. Przebieg wykresu – 
(00t) dla powietrza wentylacyjnego wskazuje, że przy hipotetycznym całkowitym 
braku promieniowania słonecznego w ciągu dnia, ilość powietrza przepływającego 
przez budynek wynika jedynie z mocy wewnętrznego źródła ciepła i przyjmuje stałą 
wartość w czasie całej doby.  

a)           b) 

 
Rys. 8.7. Przegroda –13cm. Wymuszenie 0wt+, 00t. Dobowe przebiegi: 

a) temperatury wewnętrznej,  b) liczby wymian powietrza 

Rysunek 8.8a przedstawia dobowe wahania temperatury i ilości powietrza 
przy wietrze przeciwnym w budynku z 10 cm izolacją. W przypadku temperatury 
wewnętrznej, podobnie jak przy wietrze wspomagającym, wartości ekstremalne, 
wyliczone z Modelu, wyprzedzają o kilka godzin te – otrzymane z symulacji nume-
rycznych – (rys. 8.8a). Przepływ powietrza przez budynek, w przypadku rozwiązań 
analitycznych, jest jedynie bardzo silnie tłumiony. W sytuacji braku promieniowania 

 
a)           b) 

 
Rys. 8.8. Grubość – 13 cm. Wymuszenie swt–, 0wt–. Dobowe przebiegi: 

a) temperatury wewnętrznej,  b) liczby wymian powietrza 
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bezpośredniego, spadek ciśnienia, wywoływany wiatrem południowym, równoważy 
okresowo wypór termiczny wspomagany ciepłem z wewnętrznych źródeł i ciepłem 
pochodzącym z promieniowania rozproszonego. W tej sytuacji także ustaje prze-
pływ powietrza wentylacyjnego. W tym samym czasie symulacje numeryczne 
wskazują na odwrócony przepływ powietrza – (rys. 8.8b). Przy całkowitym promie-
niowaniu słonecznym – (swt–), wypór termiczny z Modelu przewyższa spadek ci-
śnienia, wynikający z działania wiatru przeciwnego i obserwuje się niewielki prze-
pływ powierza, skierowany ku górze, a symulacje numeryczne wykazują przepływ 
odwrócony. Wykres powietrza – (swt–D), otrzymany z Modelu, wskazuje godzinę 
najmniejszej różnicy temperatur pomiędzy budynkiem i otoczeniem obiektu. Ob-
serwowany jest wówczas spadek liczby wymian powietrza wentylacyjnego. 

Rysunki 8.9–8.12 dotyczą ostatniej, rozpatrywanej wersji obiektu nr 2, a mia-
nowicie obiektu o przegrodach zaizolowanych cieplnie 5 cm wełny mineralnej. Bu-
dynek ten charakteryzuje się czterokrotnie wyższym współczynnikiem przenikania 
ciepła, niż budynek 30 cm i dwukrotnie wyższym od budynku 13 cm. Współczynnik 
β jest odpowiednio – dwukrotnie i prawie trzykrotnie wyższy. Porównując dotych-
czasowe wyniki obliczeń dla pierwszych dwóch budynków można stwierdzić, że 
rozwiązanie analityczne uzyskane dla budynku o najniższym oporze cieplnym, któ-
rego wnętrze najłatwiej poddaje się wymuszeniu zewnętrznemu, jest najbardziej 
zbliżone w obliczonych przebiegach temperatury i powietrza do wyników symulacji 
numerycznych. Dotyczy to, co prawda  tylko sytuacji w której wiatr wspomaga 
przepływ powietrza przez budynek – (swt+) i (0wt+); (rys. 8.9) i (rys. 8.11). Zbież-
ność, choć niecałkowita, jest widoczna zarówno w temperaturach, jak i strumieniu 
objętości powietrza. Przy wymuszeniu (swt+) i (0wt+) wiatr pełni rolę korektora. 
 
a)             b) 

 
Rys. 8.9. Przegroda – 8 cm. Wymuszenie swt+. Dobowe przebiegi:  

a) temperatury wewnętrznej,  b) liczby wymian powietrza 

Jego brak w wymuszeniu (s0t) i (00t) skutkuje niesymetrycznymi przebiegami do-
bowych temperatur wewnętrznych i ilości wymienianego powietrza – (rys. 8.10) 
i (rys. 8.12). Przesunięcia fazowe, pomiędzy wynikami otrzymywanymi z obu me-
tod, są w tym wypadku najmniejsze. Szczególnie dotyczy to liczby wymian powie-
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trza. Zjawisko to wynika z działania wiatru, a nie promieniowania słonecznego. 
Przesunięcie wiatru względem temperatury otoczenia wynosi parę godzin – 
(rys. 7.2.1). Sumy dobowe promieniowania, słonecznego padającego na kolejne 
okna, różnią się w wartościach i osiągają swoje maksima o różnym czasie, a zyski 
energetyczne wspomagają sukcesywnie wewnętrzne źródło ciepła, generując tym 
samym większy wypór termiczny, a więc i intensywniejszy przepływ powietrza 
przez budynek. Rozwiązanie analityczne przy wietrze przeciwnym dostarcza niere-
alnych wyników i nie jest prezentowane. 
 
a)           b) 

 
Rys. 8.10. Przegroda – 8 cm. Wymuszenie s0t. Dobowe przebiegi:  

a) temperatury wewnętrznej,  b) liczby wymian powietrza 
 

a)            b) 

 
Rys. 8.11. Przegroda – 8 cm. Wymuszenie 0wt+. Dobowe przebiegi:  

a) temperatury wewnętrznej,  b) liczby wymian powietrza 

 
Temperatura w pomieszczeniu sięga wówczas 60oC. Budynek izolowany zaledwie 
5cm wełny mineralnej łatwiej wymienia ciepło z otoczeniem zewnętrznym, z racji 



8. Analiza wyników obliczeń 180 

niższego oporu cieplnego przegród, niż budynki omawiane powyżej, dlatego trudno 
znaleźć uzasadnienie dla tak wysokich temperatur. Liczba wymian powietrza jest 
w tym wypadku znikoma.  

a) b) 

 
Rys. 8.12. Przegroda – 8 cm. Wymuszenie 00t. Dobowe przebiegi:  

a) temperatury wewnętrznej,  b) liczby wymian powietrza 
 
8.3. Podsumowanie wyników badań w budynku jednostrefowym 

Wykresy na rys. 8.13a, 8.13b, 8.14a przedstawiają przebiegi godzinowych 
wartości współczynników α, β, γ, które są składowymi modelu Li, Delsante. Zmiana 
wartości dobowych współczynników wynika z wprowadzenia do równań charakte-
rystyk harmonicznych parametrów pogody. Zmiany te nie są duże. Warto przyjrzeć 
się zależnościom opisującym te trzy współczynniki. 

Strumień objętości powietrza zależy w pierwszej kolejności od współczyn-
nika α, który opisany jest zależnością (5.9) – ( ) ( )2/3 1/3

efα CA Bh= . W przedstawio-
nych w bieżącym rozdziale badaniach zmianie ulega jedynie wartość wyporu ter-
micznego p oB Eg/ρc T= , gdzie E jest mocą źródła ciepła. Nie zmienia się po-
wierzchnia otworów wentylacyjnych i ich odległość w pionie. Iloczyn ρcp ma –
praktycznie biorąc – także stałą wartość. Zmienna jest jedynie wartość temperatury 
otoczenia To w czasie trwania doby. W toku dokonywanych przekształceń, prowa-
dzonych dla uzyskania zależności opisującej strumień objętości powietrza wentyla-
cyjnego, temperatura otoczenia przestaje ważyć w obliczeniach. Na rys. 8.13a wi-
doczne są dwa wykresy. Wykres (swt) uzyskano przy całkowitym promieniowaniu 
słonecznym, którego zyski energetyczne dodają się do zysków energetycznych we-
wnętrznych źródeł ciepła Ei. W przypadku (0wt) jedynie promieniowanie rozpro-
szone sumuje się z Ei. W omawianych budynkach, przy założeniu niezmienionej 
konfiguracji otworów wentylacyjnych, zmiana wartości objętościowego współczyn-
nika wiatru wynika jedynie ze zmiany jego prędkości i jest jednakowa we wszyst-
kich analizowanych tutaj budynkach. 
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a)          b) 

 
Rys. 8.13 Dobowe przebiegi współczynnika objętościowego: 

a) wyporu termicznego – α, b) generowanego działaniem wiatru – γ 

a)            b) 

 
Rys. 8.14. Przebiegi dobowe: 

a) współczynnika  objętościowego oporu cieplnego przegród – β, 
b) strumienia ciepła zakumulowanego w przegrodach budynków 

 
 Rysunek 8.14a przedstawia zmiany wartości współczynnika β, który opisa-
ny jest zależnością (5.10) – j j pβ U A /3ρc=∑ . Wzrost tego współczynnika dopro-
wadził do pewnego zbliżenia się wyników obliczeń. Stąd też wydaje się, że Model – 
w pierwszym rzędzie – opisuje obiekty o dużej kubaturze, takie jak hale lub budynki 
inwentarskie, a więc o dużej powierzchni obudowy i niskim oporze cieplnym prze-
gród. Zmiany współczynnika zależą głównie od powierzchni przegród, a także wy-
nikają ze strat ciepła przez te przegrody. Zwiększanie powierzchni przegród przyno-
si większy efekt, niż wzrost współczynnika przenikania.   

Rysunek 8.14b przedstawia strumień ciepła akumulowany w przegrodach 
analizowanych budynków, dla wymuszenia (swt+). Są to oczywiście wyniki uzy-
skane z symulacji numerycznych, ponieważ model Li, Delsante nie uwzględnia tego 
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zjawiska. Proces okresowego pozyskiwania i oddawania ciepła przez przegrody 
zewnętrzne budynku, mimo braku opisu w Modelu, odbywa się nieprzerwanie tak 
długo, jak długo występuje różnica temperatur pomiędzy kolejnymi warstwami ma-
teriału, temperaturą otoczenia oraz temperaturą wewnętrzną. Przy ścianach najgrub-
szych, z racji dużego oporu cieplnego, poza pierwszymi warstwami zewnętrznymi, 
występują bardzo niewielkie różnice temperatur w dalszych kolejnych warstwach. 
Przy ścianie grubości 8 cm różnice temperatur pomiędzy warstwami materiału są 
wyższe, stąd i akumulacja jest w tym budynku większa. Energia cieplna gromadzona 
w przegrodach budynku nie jest duża, w porównaniu z budynkiem wzniesionym 
z cegły, ale jej pominięcie w algorytmie obliczeniowym musi wpływać na popraw-
ność wyników.  

Porównanie wyników obliczeń uzyskanych obiema metodami sugeruje, że 
model Li, Delsante sprawdza się w ograniczonym zakresie i nie obejmuje budynków 
o bardzo wysokim oporze cieplnym ścian. Także w przypadku działania wiatru 
przeciwnego, wyniki znacznie odbiegają od tych, uzyskanych z symulacji nume-
rycznej. Większą zgodność otrzymano w dziennych przebiegach temperatury we-
wnętrznej, niż w wymianie powietrza. Z racji dużych uproszczeń, Model nie jest 
w stanie opisać każdego jednostrefowego budynku. Jednak w niektórych przypad-
kach otrzymano wyniki przybliżone. 
 
8.4. Wyniki obliczeń w budynku dwustrefowym 

Obliczenia procesów cieplno-przepływowych w budynku dwustrefowym, przy 
działającym wietrze wspomagającym, przeprowadzono w analogicznym porządku, 
jak dla budynku jednostrefowego. Przy wietrze przeciwnym uzyskano histerezę 
przepływu. Wykresy na rys. 8.15–8.20 przedstawiają dobowy przebieg temperatury 
wewnętrznej i liczby wymian powietrza w budynku z 27 cm warstwą izolacyjną, 
 

a)            b) 

 
Rys. 8.15. Przegroda – 30 cm. Wymuszenie swt+. Przebiegi dobowe: 

a) temperatury w strefie pierwszej – t1 i drugiej – t2, b) liczby wymian powietrza 
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wykonaną z wełny mineralnej. Temperatury, które uzyskano z symulacji numerycz-
nej, poza rozwiązaniem Modelu, podobnie jak w budynku jednostrefowym, dotyczą 
dwóch przypadków. Pierwszy przypadek, opatrzony rozszerzeniem „zs”, uwzględnia 
wpływ promieniowania słonecznego na przegrody nieprzezroczyste budynku, drugi – 
opatrzony rozszerzeniem „bs” – pomija jego wpływ. W strefie pierwszej różnica 
pomiędzy wartościami obu temperatur jest minimalna, a w strefie drugiej nie prze-
kracza 1,5oC. Dobowe zmiany w ilości przepływającego przez budynek powietrza są 
bardzo do siebie zbliżone – (rys. 8.15b). Różnice w wartościach obu liczonych para-
metrów są więc tego samego rzędu, jak w obiekcie jednostrefowym. Brak lub obec-
ność absorpcji promieniowania słonecznego, przez ściany budynku o dużym oporze 
ciepła, ma niewielki wpływ na wartość temperatury i wymianę powietrza. Przebieg 
temperatur w obu strefach budynku, otrzymany z rozwiązania Modelu – (5.49), de-
terminują w dużej mierze wahania dobowe temperatury otoczenia. Stąd też wartość 
amplitudy obu temperatur jest nieporównanie większa od tych, uzyskanych z jedno-
wymiarowego przewodnictwa ciepła. I, podobne jak w budynku jednostrefowym, 
maksymalną wartość strumienia objętości powietrza wentylacyjnego, obliczaną we-
dług Modelu, osiąga się przy najwyższej wartości temperatury otoczenia. Dużą 
zbieżność temperatur, obliczonych obiema metodami, uzyskuje się przed wschodem 
słońca. To samo spostrzeżenie, choć w węższym zakresie, można odnieść do liczby 
wymian powietrza. W nocy następuje ubytek strumienia ciepła zakumulowanego w 
przegrodach ciepła i model numeryczny „zbliża się” do Modelu, który pomija wy-
stępowanie tego procesu w przegrodach. Brak zmiennych zysków słonecznych i 
postępująca stabilizacja temperatury otoczenia, zbliża zachodzące w budynku proce-
sy do stanu ustalonego. 

Rysunek 8.16a, b, c przedstawia procesy cieplno-przepływowe w budynku 
z izolacją także 27 cm, które zachodzą pod wpływem wiatru przeciwnego, tj. połu-
dniowego. Zbieżność i rozbieżność w przebiegach temperatur w strefach budynku 
(swt–) mają ten sam charakter, co przy wietrze wspomagającym – (rys. 8.16a). Do-
datkowo, otrzymano z rozwiązania równania (5.50) temperatury w strefach i liczbę 
wymian powietrza, które opatrzono symbolem (–swtD_II). Uzyskane z tego rozwią-
zania temperatury są niezwykle wysokie i charakteryzują się bardzo dużą amplitudą. 
Brak wyraźnych zmian w wahaniach dobowych ilości wymienianego powietrza, 
wskazuje na tłumiącą rolę wiatru południowego. 

Z rozwiązania (–swtD_I) jak i (–swtD_II) otrzymuje się wyższą temperaturę 
w strefie pierwszej, niż drugiej. Relacja jest odwrotna jak przy wnikach (+swt_D_I) 
i (+swtD_II). Temperatury, uzyskane z symulacji numerycznych przy wietrze prze-
ciwnym, zachowują nie zmienioną gradację. Są jednak wyższe w porównaniu z ty-
mi, które występują przy wietrze wspomagającym.  

Przy rozwiązaniu numerycznym, spadek wymiany powietrza w obiekcie wy-
stępuje z nieznacznym wzrostem temperatury zewnętrznej, a właściwie wraz ze 
spadkiem różnicy gęstości powietrza wewnętrznego i zewnętrznego. W dwustrefo-
wym Modelu, podobnie jak w jednostrefowym, ilość wymienianego powietrza okre-
śla m.in. współczynnik α, ale jego wartość w rzeczywistości determinuje wypór ter-
miczny B – (B1 i B2). W ciągu doby wartość B nie jest stała z racji zmiennych ener-
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getycznych zysków słonecznych. Wypór – B osiąga najwyższą wartość w południe, 
kiedy całkowite zyski energetyczne są najwyższe.  

 
a)          b) 

 
                                    
           c) 

 
Rys. 8.16. Przegroda – 30 cm. Wymuszenie swt–. Przebiegi dobowe 

 temperatury w strefie pierwszej – t1 i drugiej – t2: 
a) V = 20,  b) V = 0,001, c) dla V = 20 oraz V = 0,001 

 
Następny przypadek, który dotyczy tego samego obiektu, pomija wpływ 

bezpośredniego promieniowania słonecznego – (rys. 8.18). Przy wietrze wspomaga-
jącym uzyskane temperatury są niższe, wymiana powietrza intensywniejsza, w po-
równaniu z przypadkiem (s0t) – (rys. 8.17). Z symulacji numerycznych, przy wymu-
szeniu (0wt+), w obu opcjach obliczeniowych, otrzymane wyniki wskazują na okre-
sowy spadek intensywności wymienianego powietrza – (rys. 8.18b). W Modelu, 
z racji przyjętych warunków początkowych, w postaci średnich pogodowych oraz 
mocy cieplnej źródeł ciepła, występują zjawisko odwrotne. Oba rozwiązania D_I 
i D_II przedstawione na rys. 8.19b i c, różnią się znacznie pomiędzy sobą. Różnią się 
także od rozwiązania numerycznego. 
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a) b) 

 
Rys. 8.17. Przegroda – 30 cm. Wymuszenie s0t. Dobowe przebiegi: 

a) temperatury w strefie pierwszej – t1 i drugiej – t2 , b) liczby wymian powietrza  
 

  a)          b)  

 
Rys. 8.18. Przegroda – 30 cm. Wymuszenie 0wt +. Dobowe przebiegi: 

a) temperatury w strefie pierwszej – t1 i drugiej – t2 , b) liczby wymian powietrza 
 

Dotyczy to zarówno temperatur w strefach – (rys. 8.19a), jak i liczby wy-
mian przepływającego przez budynek powietrza – (rys. 8.19c). W omawianym roz-
wiązaniu uwzględniane jest jedynie promieniowanie rozproszone.  

Porównanie dobowych przebiegów D_I, na rys. 8.18b i rys. 8.19c, wykazuje 
wpływ prędkości wiatru na intensywność wymienianego powietrza. Wiatr południo-
wy – tłumiący, osiąga wyższą prędkość na wysokości 7 m nad powierzchnią niż 
wspomagający – północny na wysokości 1 m. Wpływ wyporu termicznego, który 
jest w obu przypadkach identyczny, gra tu drugoplanową rolę, ponieważ strumień 
powietrza przy wietrze wspomagającym jest niższy, niż przy wietrze tłumiącym. 
Rozwiązanie numeryczne nie pokrywa się, także tym razem, z wynikiem otrzyma-
nym z Modelu. Co się tyczy rozwiązania opatrzonego symbolem (–0wtD_II), to 
temperatury osiągane w strefach są niższe w porównaniu z (–swtD-II), z racji braku 
oddziaływania promieniowania bezpośredniego.  
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a)          b) 

 
 

       c) 

 
Rys. 8.19. Przegroda – 30 cm. Wymuszenie 0wt–. Przebiegi dobowe temperatury 

w strefie pierwszej – t1 i drugiej – t2 budynku: 
a) rozwiązanie dla V = 20,  b) rozwiązanie dla V = 0,001, liczby wymian powietrza  

c) rozwiązanie dla V = 20 oraz V = 0,001 
 
Wykresy z rys. 8.20 są wynikiem wymuszenia ograniczonego do różnicy 

temperatur i promieniowania rozproszonego. W powyżej omawianych rozwiązaniach 
otrzymuje się ponownie z symulacji numerycznych w godzinach południowych, przy 
najniższej różnicy temperatur – wewnętrznej i otoczenia, najniższą wymianę powie-
trza, mimo wzmożonego wyporu termicznego. Rozwiązanie (00t+D) potwierdza 
fakt, że w modelu Li, Delsante zmiana temperatury otoczenia nie wpływa istotnie na 
ilość przepływającego przez budynek powietrza. Brak bezpośredniego promieniowa-
nia słonecznego powoduje, że moc źródła ciepła zmienia się w ciągu dnia niewiele, 
stąd uzyskuje się dość wyrównaną wymianę powietrza przez całą dobę. Dodatkowo 
dzień jest bezwietrzny, więc prędkość wiatru nie wpływa na ten proces.  
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a)          b) 

 
Rys. 8.20. Przegroda – 30 cm. Wymuszenie 00t. Dobowe przebiegi: 

a) temperatury w strefie pierwszej – t1 i drugiej – t2, b) liczby wymian powietrza  

Kolejne wykresy na rys. 8.21–8.26 przedstawiają dobowe przebiegi tempera-
tur w strefach oraz całkowitą liczbę wymian powietrza wentylacyjnego w budynku, 
którego grubość przegród zewnętrznych wynosi 13 cm, a izolacja cieplna 10 cm. 
Uzyskane z symulacji numerycznych temperatury, z racji wyższego współczynnika 
przenikania ciepła, są niższe niż w budynku z izolacją 27 cm. Przy niższym oporze 
cieplnym przegród, wnętrze budynku jest bardziej podatne na wpływ temperatury 
zewnętrznej. Rozwiązania numeryczne charakteryzują się wyraźnie zaznaczoną am-
plitudą temperatur. Występuje tu ponadto mniejsza różnica pomiędzy temperaturami 
w strefach – (rys. 8.21a – rys. 8.26a). W rozwiązaniu modelu Li, Delsante wartość 
współczynników β rośnie tak, jak rośnie współczynnik przenikania ciepła, a więc i 
temperatury w strefach budynku są niższe. Przepływ powietrza nieznacznie maleje, 
z racji mniejszej różnicy temperatur pomiędzy wnętrzem, a otoczeniem budynku – 
 
 a)          b) 

 
Rys. 8.21. Przegroda – 13 cm. Wymuszenie swt+. Dobowe przebiegi:  

a)  temperatury w strefie pierwszej – t1 i drugiej – t2, 
b)  liczby wymian powietrza  
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  a)          b) 

 
Rys. 8.22. Przegroda – 13 cm. Wymuszenie swt–. Dobowe przebiegi:  

a) temperatury w strefie pierwszej – t1 i drugiej – t2, b)  liczby wymian powietrza 
 

  a)          b) 

 
Rys. 8.23. Przegroda – 13 cm. Wymuszenie s0t. Dobowe przebiegi: 

a) temperatury w strefie pierwszej – t1 i drugiej – t2, b)  liczby wymian powietrza 
 

  a)          b) 

 
Rys. 8.24. Przegroda – 13 cm. Wymuszenie 0wt+. Dobowe przebiegi: 

a) temperatury w strefie pierwszej – t1 i drugiej – t2, b)  liczby wymian powietrza 
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(rys. 8.21b–rys. 8.26b). W przypadku rozwiązania numerycznego, minima strumie-
nia objętości powietrza występują we wcześniejszych godzinach niż ma to miejsce 
w budynku o wyższym oporze cieplnym ścian. Przesunięcie to dochodzi do 5 godzin 
W rozwiązaniach uzyskanych z Modelu, nie obserwuje się tego procesu. 

 a)          b) 

 
Rys. 8.25. Przegroda – 13 cm. Wymuszenie 0wt–. Dobowe przebiegi:  

a) temperatury w strefie pierwszej – t1 i drugiej – t2, b)  liczby wymian powietrza 
 

 a)          b) 

 
Rys. 8.26. Przegroda – 13 cm. Wymuszenie 00t. Dobowe przebiegi: 

a) temperatury w strefie pierwszej – t1 i drugiej – t2, b) liczby wymian powietrza 
 

W przypadku wiatru przeciwnego – (swt-); (rys. 8.22) uzyskano wielokrotne 
miejsca zerowe. Wykresy (–swtD_I) i (–swtD_II) przedstawiają analogiczną sytuację 
do tej na rys. 8.16. Także rys. 8.25 przedstawia histerezę przepływu dla przypadku 
(0wt–), przy wietrze przeciwnym. Charakter wykresów jest podobny do tych uzy-
skanych dla budynku o ścianach 30 cm – (rys. 8.16). Podobnie, największa zgodność 
wyników występuje w godzinach od zachodu do wschodu słońca, z powodów omó-
wionych przy obiekcie izolowanym cieplnie 27 cm wełny.  
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Rysunki 8.27–8.32 odnoszą się do ostatniego z analizowanych budynków. 
Grubość przegród zewnętrznych wynosi 8 cm wraz z 5 cm izolacją cieplną. 

Budynek ten ma najniższy opór przenikania ciepła spośród wszystkich trzech 
obiektów. Zachodzi więc w nim najbardziej intensywna wymiana ciepła przez prze-
grody. Jak wiadomo w Modelu miarą intensywności tego procesu jest, wartość 
współczynnika β. W tym budynku, współczynnik osiąga wartość najwyższą. 

 
a)          b) 

 
Rys. 8.27. Przegroda 8 cm. Wymuszenie swt+. Dobowe przebiegi   

a) temperatury w strefie pierwszej – t1 i drugiej – t2,  b) liczby wymian powietrza 

a)          b) 

 
Rys. 8.28. Przegroda 8 cm. Wymuszenie swt–. Dobowe przebiegi  

a) temperatury w strefie pierwszej – t1 i drugiej – t2, b) liczby wymian powietrza 
 

Obliczone obiema metodami temperatury w strefach wykazują, w porówna-
niu z poprzednimi obiektami, najmniejszą różnicę pomiędzy sobą, podobnie jak 
w budynku jednostrefowym. W okresie od zachodu do wschodu słońca wartości 
temperatur, uzyskanych z jednowymiarowego przewodnictwa ciepła, wręcz pokry-
wają się z temperaturami Modelu.   
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Wiatr przeciwny generuje przepływy (–swt–D_I/_II) oraz (–0wt–D_I/_II) – 
(rys. 8.28) i (rys. 8.31) uzyskane z rozwiązania równania (5.51) dla wartości począt-
kowej strumienia objętości powietrza, równej V = 0,001. Charakteryzują się one 
bardzo niewielkimi zmianami ilości powietrza wentylacyjnego. Niewielkie zmiany 
w wymianie powietrza, w porównaniu z rozwiązaniami otrzymanymi dla wartości 
początkowej V = 20, wynikają – jak w pozostałych budynkach – z tłumienia prze-
pływu wiatrem przeciwnym, który niweluje okresowo działanie wyporu termiczne-
go. Przy wietrze przeciwnym, tak samo, jak w pozostałych dwóch budynkach z roz-
wiązania Modelu, temperatura w strefie pierwszej przewyższa temperaturę w strefie 
górnej. 

a)          b) 

 
Rys. 8.29. Przegroda – 8 cm. Wymuszenie s0t. Dobowe przebiegi:  

a) temperatury w strefie pierwszej – t1 i drugiej – t2, 
  b) liczby wymian powietrza 

a)    b) 

 
Rys. 8.30. Przegroda – 8 cm. Wymuszenie 0wt+. Dobowe przebiegi:  

a) temperatury w strefie pierwszej – t1 i drugiej – t2 wewnętrznej, 
b) liczby wymian powietrza 
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a)          b) 

 
Rys. 8.31. Przegroda – 8 cm. Wymuszenie 0wt–. Dobowe przebiegi: 

a) temperatury w strefie pierwszej – t1 i drugiej – t2, b) liczby wymian powietrza 
 
 
a)          b) 

 
Rys. 8.32. Przegroda – 8 cm. Wymuszenie 00t. Dobowe przebiegi: 

a) temperatury w strefie pierwszej – t1 i drugiej – t2, b) liczby wymian powietrza 

 
 Rysunek 8.33 pokazuje dobowe przebiegi strumienia ciepła akumulowanego 
we wszystkich trzech budynkach o różnej grubości przegród zewnętrznych, przy 
wymuszeniu (swt+) oraz (0wt+). Moc cieplna, zakumulowana w budynkach w ciągu 
doby, nie różni się znacznie od siebie. Są to wartości otrzymane oczywiście z symu-
lacji numerycznych, ponieważ model Li, Delsante pomija proces akumulacji. Nie-
wielkie różnice wynikają z różnic strumienia ciepła pomiędzy warstwami przegród 
zewnętrznych budynków. Wykresy wskazują, że mimo spadku oporu przenikania 
ciepła, akumulacja w budynkach nie zmienia się istotnie. Gęstość materiału i jego 
ciepło właściwe jest identyczne. Chociaż strumień ciepła, zakumulowany w budyn-
kach lekkich nie jest duży, w porównaniu np. z tym zgromadzonym w budynku 
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zbudowanym z cegieł, to jednak wpływa na przebieg procesu wymiany ciepła i po-
wietrza w obiekcie. 

a)           b) 

 
Rys. 8.33. Dobowe przebiegi strumienia ciepła akumulowanego 

w badanych obiektach budowlanych: 
a) swt+,  b)  0wt+ 

 
Brak słońca – (0wt+D) w sposób oczywisty obniża wartość temperatury we-

wnętrznej ale, w większym stopniu, niż przy wymuszeniu (0wt+). Efekt ten spowo-
dowany jest ponownie pominięciem akumulacji ciepła w przegrodach.  

 

 
Rys. 8.34. Dobowe przebiegi objętościowego współczynnika γ generowanego 

wiatrem wspomagającym (+) i przeciwnym (–) 
 
 Rysunek 8.34 przedstawia dobowe wahania objętościowego współczynni-
ka γ, generowanego wiatrem wspomagającym – północnym, oraz wiatrem przeciw-
nym – południowym. Współczynnik γ, jak wiadomo, wpływa na strumień objętości 
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powietrza wentylacyjnego. Wartość współczynnika, który jest generowany przez 
wiatr południowy, ma wyższą wartość od współczynnika generowanego wiatrem 
północnym. Otwór na ścianie południowej znajduje się 7 m nad powierzchnią grun-
tu, a na stronie północnej na wysokości 1m. Wpływ chropowatości terenu na pręd-
kość wiatru na wysokości otworu południowego, jest więc niższy, niż przy otworze 
północnym – tablica 6.5. Wykresy z rys. 8.35 przedstawiają dobowe przebiegi ter-
micznego współczynnika objętościowego α, którego wartość zależy od wyporu ter-
micznego, a ten z kolei jest wprost proporcjonalny do całkowitej mocy źródeł ciepła, 
a odwrotnie proporcjonalny do temperatury otocznia. W budynku dwustrefowym 
współczynnik przypisany jest każdej ze stref, α1 odnosi się do strefy dolnej budyn-
ku, a α2 – do górnej. Z kolei αg, określa sumaryczną wartość współczynnika, przy 
przepływie powietrza skierowanym do góry. Jak wiadomo, ten kierunek przepływu 
występuje zawsze przy wietrze wspomagającym ale może pojawiać się także przy 
wietrze przeciwnym. Rysunek 8.35a odnosi się do całkowitego promieniowania 
słonecznego, a rys. 8.35b – do rozproszonego.  

 a)          b)  

 
Rys. 8.35. Dobowe przebiegi współczynnika wyporu termicznego – α : 

a) swt+,  b) 0wt+ 
 

Przy przyjętych wymuszeniach wydatek energetyczny wewnętrznych źródeł 
ciepła, jest identyczny w obu algorytmach. Ale w symulacjach numerycznych, pro-
mieniowanie słoneczne pozyskiwane przez okno, w pierwszej fazie ogrzewa prze-
grody i akumuluje w nich ciepło, a następnie ciepło to w części oddawane przez 
ściany, ogrzewa powietrze wewnętrzne. Pominięcie w modelu Li, Delsante akumula-
cji ciepła zaburza poprawny opis zjawiska. W Modelu ściany nie tonizują dobowych 
wahań temperatury wewnętrznej. Twórcy Modelu założyli zapewne, że z racji niskiej 
pojemności cieplnej przegród, analiza procesów cieplno-przepły-wowych w budynku 
lekkim może pomijać proces akumulacji. Podobnie jak to, że można pominąć oddzia-
ływanie promieniowania słonecznego na ściany i dach obiektu. Jak wynika z wykre-
sów przedstawionych na rys. 8.1–8.6, założenie jest uzasadnione w przypadku obiek-
tów o konstrukcji szkieletowej, izolowanych materiałem o dużym oporze cieplnym 
przegród.   
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8.5. Podsumowanie wyników badań w budynku dwustrefowym 

Podany przez Li, Delsante model trudno uznać za doskonały, ale jest on jed-
ną z niewielu prób, matematycznego opisu wymiany powietrza w obiektach budow-
lanych wyposażonych w wentylację naturalną, w którym intensywność przepływu 
powietrza wynika także z izolacyjności cieplnej przegród zewnętrznych. Nie doty-
czy to symulacji CFD. 

Najistotniejszą cechą Modelu jest to, że pod pewnymi warunkami uzyski-
wane jest rozwiązanie analitycznie, które może stanowić podstawę do interpretacji 
badań laboratoryjnych. Model zezwala ponadto na badanie przepływów powietrza 
przy wiatrach przeciwnych. 

Należy zauważyć, że literatura przedmiotu dostarcza przykładów rozwiązań, 
w których wymiana powietrza powiązana jest z procesem wymiany ciepła pomiędzy 
budynkiem, a jego otoczeniem, a celem jest uzyskanie odpowiedzi na kompleksowe 
zapotrzebowanie ciepła. W rozwiązaniach tych modeli zakładana jest a priori stała 
temperatura powietrza. Podany przez Li, Delsante model natomiast pomija koniecz-
ność tego założenia.  

Porównanie wyników obliczeń, uzyskanych obiema metodami sugeruje, że 
model Li, Delsante sprawdza się w ograniczonym zakresie i nie obejmuje budynków 
o bardzo wysokim oporze cieplnym ścian. Także w przypadku działania wiatru 
przeciwnego wyniki znacznie odbiegają od tych, uzyskanych z symulacji numerycz-
nej. Większą zgodność otrzymano w dziennych przebiegach temperatury wewnętrz-
nej, niż w wymianie powietrza. Z racji dużych uproszczeń Model nie jest w stanie 
opisać każdego dwustrefowego budynku. Nie mniej, w niektórych przypadkach 
otrzymano wyniki przybliżone. 

Zmniejszenie warstwy izolacyjnej w analizowanych budynkach wynikało z 
założenia, że przy niskiej, ale realnej grubości materiału, osiągnięta zostanie przybli-
żona zgodność wyników uzyskanych z obu algorytmów obliczeniowych.  
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9. Podsumowanie i wnioski 
 

Wynikiem badań nieustalonych procesów cieplno-przepływowych, 
przeprowadzonych w budynkach jednostrefowych i budynkach dwustrefowych 
z naturalną wentylacją, jest wykazanie zależności pomiędzy intensywnością 
naturalnej wymiany powietrza i temperaturą wewnętrzną a strukturą materiałową 
oraz pojemnoścą przegród zewnętrznych. Dane dotyczące badanych budynków 
zawierają tablice 6.1–6.3. 

Powód, dla którego podjęto próbę badania nieustalonych stanów wymiany 
ciepła i powierza w obiektach budowlanych z naturalną wentylacją, wiąże się 
z problemami związanymi z odprowadzaniem nadmiaru ciepła w okresie letnim 
z budynków o dużym oporze przegród zewnętrznych. Zagadnienia, w tym wen-
tylacja hybrydowa, związane z tym procesem nie leżą w uwadze i zainteresowaniu 
architektów. Problem sprowadzany jest do instalacji klimatyzatorów. Zdolność 
określenia wpływu własności termicznych przegród budynku na strumień objętości 
powietrza wentylacyjnego i stąd na wysokość temperatury wewnętrznej, wymaga 
zaawansowanej wiedzy od architekta, gdyż w dalszym ciągu, mimo rozwoju badań 
nad wentylacja naturalną, stosowane są rozwiązania tradycyjne [95, 97]. 

Budynek w naszym klimacie postrzegany jest przez pryzmat zapotrzebowa-
nia na ciepło w sezonie grzewczym a usuwanie nadmiaru ciepła jest lekceważone. 
Przy nowych technologiach budowlanych i znacznym przeszkleniu budynków pro-
ces ten musi być zauważany zarówno z uwagi na komfort cieplny pomieszczeń, jak i 
na koszty ponoszone z tytułu jego zapewnienia. W wyniku działań, podejmowanych 
na rzecz ochrony naturalnego środowiska, wśród których znajduje się obniżanie 
zapotrzebowania na energię potrzebną do ogrzewania budynków, występuje wzmo-
żone zainteresowanie wentylacją hybrydową. Wymiana powietrza wentylacyjnego, 
która wynika z działania sił przyrody, może otrzymać wsparcie mechaniczne w nie-
sprzyjających warunkach pogodowych.  

Sezon grzewczy w naszym klimacie trwa długo, bo zazwyczaj od paździer-
nika do połowy kwietnia. Jest ponadto kosztowny i właśnie ten okres determinuje 
nasze postrzeganie obiektów budowlanych. Poza sezonem grzewczym nie ponosimy 
kosztów ogrzewania, natomiast często musimy ponosić koszty związane z odprowa-
dzeniem nadmiaru ciepła z budynków. W sezonie grzewczym temperatura we-
wnętrzna jest pochodną dostarczonego ciepła, które pokrywa straty ciepła z budynku 
o wiadomym oporze cieplnym przegród. Dotyczy to także strat ciepła spowodowa-
nych wymianą powietrza wentylacyjnego, gdzie liczbę wymian – w zależności od 
przeznaczenia budynku – określa norma. Tak więc w sezonie grzewczym zakłada 
się, że wymiana powietrza w obiektach budowlanych, niezależnie od ich struktury 
materiałowej, spełnia wymagania normy zarówno w zakresie oczekiwań higienicz-
nych, jak i cieplnych. W sezonie grzewczym nie występuje, poza sporadycznymi 



9. Podsumowanie i wnioski 198 

przypadkami, problem odprowadzenia nadmiaru ciepła z pomieszczenia, gdyż kwe-
stię tę rozwiązuje regulowany układ grzewczy pracujący w mniej lub bardziej usta-
bilizowanych warunkach. Kładąc główny nacisk na ograniczenie zużycia ciepła, 
pomija się lub lekceważy konieczność odprowadzania wilgoci i zanieczyszczeń z 
pomieszczeń. Ponieważ jednak, niezależnie od pory roku, wentylacja jest niezbędna 
nie tylko ze względów higienicznych, może być proponowany w okresach letnich, 
dla budynków szczelnych, system naturalnej wymiany powietrza w układzie hybry-
dowym. 

Wyróżnikami, analizowanych w pracy budynków, są opory cieplne przegród 
zewnętrznych, o przyjętej strukturze materiałowej i grubości. Wartość temperatury 
wewnętrznej i ilość przepływającego przez budynek powietrza wynika z intensyw-
ności zachodzenia procesu wymiany ciepła pomiędzy wnętrzem a otoczeniem bu-
dynku. Z jednej strony intensywność procesu przenikania ciepła przez przegrody 
budynku determinuje wartość temperatury wewnętrznej, a tym samym deficyt gęsto-
ści powietrza, który generuje przepływ powietrza przez budynek. Z drugiej zaś 
przepływ powietrza wpływa na wartość temperatury wewnętrznej, a tym samym – 
na intensywność wymiany ciepła przez przegrody. Intensywność zachodzenia proce-
su zależy więc i od różnicy temperatur i od oporu cieplnego ściany. Jego wartość, 
przy założeniu stałych współczynników przejmowania ciepła (różnych dla przegród 
pionowych i poziomych), determinuje współczynnik przewodzenia ciepła. Dodat-
kowy wpływ na te procesy ma akumulacja ciepła w przegrodach budynku.  

Sformułowanie jednoznacznej charakterystyki cieplno-przepływowej 
budynku, w tym także o otwartej strukturze wewnętrznej, jest bardzo trudne lub 
wręcz niemożliwe. Budynek o identycznej, jak analizowana w pracy, formie 
architektonicznej i strukturze materiałowej przegród, ale badany przy innych niż 
średnie, wartościach parametrów klimatu, czy w innej lokalizacji, a także przy 
zmienionej orientacji przegród oraz chropowatości terenu, itd., będzie wykazywał 
inne charakterystyki cieplno-przepływowe. Badania, które uwzględniają wpływ 
i zależność wszystkich tych czynników na wartość temperatury i wymianę powietrza 
w budynkach, uzmysławiają złożoność zagadnienia i hierarchię założeń projek-
towych. Pierwszym wyborem jest zgodność projektu architektonicznego z rozu-
mianą w szerokim sensie lokalizacją działki. Pod pojęciem lokalizacji działki kryje 
się także: wietrzność i chropowatość obszaru, stopień nasłonecznienia lub zacie-
nienia terenu. Wszystkie powyżej wymienione czynniki definiowane są przez 
lokalne wartości parametrów klimatu, które odnoszą się do temperatury otoczenia, 
promieniowania słonecznego – całkowitego, rozproszonego i odbitego oraz pręd-
kości i kierunku wiatru. W prowadzonych obliczeniach posługiwano się ziden-
tyfikowanymi wartościami parametrów klimatu, które umożliwiają otrzymanie 
dobowych przebiegów – a nie stałych wartości – obliczanych parametrów budynku 
[23, 24, 28]. Identyfikację parametrów klimatu można jednak wykonywać na wiele 
sposobów m.in. konstruując rok testowy [58].  

Nastepnie wymagana jest korekcja systemu wymiany powietrza 
wentylacyjnego, wynikająca  ze struktury materiałowej przegród zewnętrznych oraz 
orientacji i powierzchni okien, dostępności promieniowania słonecznego oraz trybu 
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eksploatacji obiektu. Ze zdrowym rozsądkiem kłóci się bowiem stosowanie takiego 
samego systemu wentylacyjnego w budynkach różniących w tak znacznym stopniu 
potrzebą odprowadzenia nadmiaru ciepła z wnętrza obiektu, jak budynek przed i po 
termomodernizacji.  

Z przedstawionej w pracy analizy wynika potrzeba prowadzenia szerokich 
prac badawczych, które umożliwią weryfikację normowych wskaźników wymian 
powietrza wentylacyjnego w kontekście stosowania zróżnicowanej technologii 
wznoszenia obiektów budowlanych oraz skorelowanie wymiany powietrza z oporem 
przenikania przegród nieprzezroczystych. Dodatkowo należy uwzględnić regulację 
dostępu promieniowania słonecznego przez przegrody przezroczyste.  

Przedstawione w pracy wyniki badań nie są natury ilościowej, ale jakościowej 
i wskazują na różnice w warunkach funkcjonowania, panujące w pięciu badanych 
obiektach. Jednak głównym celem badania były budynki o konstrukcji szkieletowej 
i z wyodrębnionym materiałem lekkim. Pozostałe obiekty służą celom porównaw-
czym. Warunki kształtowane w budynkach były przy zachowaniu identycznych 
wymuszeń zewnętrznych i wewnętrznych, tj. równości: mocy wewnętrznych źródeł 
ciepła, oddziaływań parametrów klimatu, lokalizacji działki. Ponadto wszystkie 
budynki przedstawiają identyczną formę architektoniczną i zachowują te same gaba-
ryty oraz orientację przegród. Różni je tylko struktura materiałowa zewnętrznych 
przegród nieprzezroczystych. Stąd też, w różnym stopniu, podlegają one oddziały-
waniu promieniowania słonecznego i temperatury otoczenia. W sytuacji zmiany 
założeń wstępnych, ale identycznych dla wszystkich badanych obiektów, wyniki 
obliczeń wykazywać będą zawsze te same jakościowe różnice, występujące pomię-
dzy wybranymi do badań typami budynków. 

Przedstawione w pracy wyniki obliczeń obejmują okres letni w Warszawie, 
a głównie w miesiącu lipcu. Uzyskano je, jak podano powyżej, wykorzystując 
średnie miesięczne wartości parametrów pogody. Stąd też ich wartości mogą się 
kłócić z powszechnym odczuciem, gdyż najwyższa średnia temperatura osiągana w 
lipcu, o godzinie 1442, wynosi zaledwie 21,31oC.  

Wybór lipca wynika z faktu, że jest on najcieplejszym miesiącem w naszym 
rejonie geograficznym. Właśnie w okresie letnim, domy – wznoszone z materiałów 
lekkich lub z ich wyodrębnionym udziałem – stwarzają zazwyczaj problem 
z odprowadzeniem nadmiaru ciepła z pomieszczeń.  

Dodatkową cechą budynków lekkich o konstrukcji szkieletowej, 
izolowanych wełną mineralną oraz docieplonych jest to, że w niekorzystnych 
warunkach pogodowych w miesiącach sąsiadujących z sezonem grzewczym, przy 
niesprzyjających warunkach lokalizacyjnych i małych energetycznych zyskach 
wewnętrznych, wymagają w dalszym ciągu dogrzewania. Tym samym wydłuża się 
sezon grzewczy i koszty z tym związane. Budynki izolowane cieplnie skutecznie 
chronią przegrody obiektu przed absorbcją ciepła z otoczenia zewnętrznego. Dlatego 
wykonano także symulacje procesów cieplno-przepływowych w maju i wrześniu, 
w miesiącach bezpośrednio po i przed sezonem grzewczym. 
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Zdefiniowanie wpływu właściwości termicznych przegród budynku na 
intensywność naturalnej wymiany powietrza i wysokość temperatury wewnętrznej, 
a tym samym wyznaczeniu zakresu stosowania wentylacji naturalnej mogą służyć 
otrzymane przebiegi temperatury zewnętrznej oraz liczby wymian powietrza. 
Obliczenia te także mogą być wykorzystywane w procesie szacowania 
energochłonności systemu hybrydowego proponowanego w budynku. Istnieje więc 
potrzeba tworzenia narzędzi numerycznych, używanych w praktyce inżynierskiej, 
podobnych do programu autorskiego. Narzędzia takie służą badaniu dynamiki 
budynku, której charakterystyka zależy od bardzo wielu czynników i pominięcie 
któregokolwiek z nich w założeniach do projektu, może stać się źródłem 
dyskomfortu i zwiększonych kosztów utrzymania obiektu. Korzystanie z informacji 
łatwych w interpretacji, a uzyskiwanych z tej klasy programów numerycznych, 
pomaga dodatkowo wykształcić intuicję projektanta.  

Stworzony, na potrzeby przezentowanej pracy, autorski program 
komputerowy, którego algorytm zakłada jednowymiarowy, nieustalony przepływ 
ciepła przez przegrody oraz naturalny przepływ powietrza, nie dostarcza informacji 
o polach prędkości przepływu powietrza i temperatury. Temu celowi mogą służyć 
zaawansowane programy komercyjne. Zaletą programu jest możliwość szybkiej i 
łatwej zmiany danych wejściowych charakteryzujących budynek i jego otoczenie 
oraz szybkość uzyskania reakcji na wprowadzone nowych danych. Wielość, tym 
sposobem symulowanych numerycznie, charakterystyk cieplno-przepływowych w 
postaci m.in. przebiegów temperatur i wymiany powietrza wentylacyjnego dostarcza 
szerokiego materiału porównawczego. 

Przyjęty w programie model wymiany ciepła i powietrza ujmuje te procesy 
deterministycznie, a więc nie obejmuje losowych zmian parametrów w odchyleniach 
standardowych. Nie uwzględnia także korelacji pomiędzy parametrami. W przypad-
ku zmiennych pogodowych w okresie letnim, a takie wykorzystywano w oblicze-
niach, istotniejszy wpływ na badane procesy cieplno-przepływowe mają ich ampli-
tudy, niż odchylenia standardowe. W okresie zimowym waga czynników ma odwró-
coną hierarchię. Odchylenie standardowe dla temperatury otoczenia w lipcu wynosi 
3,45oC, a dla całkowitego promieniowania słonecznego na płaszczyznę poziomą 
wynosi 1558 Wh⋅m-2, przy wartości średniej 4724 Wh⋅m-2. Najistotniejszą rolę 
w badanych tutaj procesach odgrywa temperatura otoczenia, która koreluje z pozo-
stałymi parametrami pogody, a przede wszystkim z całkowitym promieniowaniem 
słonecznym. Współczynnik korelacji w przypadku temperatury i całkowitego pro-
mieniowania słonecznego w lipcu jest duży, w porównaniu z okresem zimowym i 
wynosi 0,44. W przypadku promieniowania rozproszonego, które jest także obecne 
nawet przy pełnym zachmurzeniu, trend jest odwrotny i w lipcu wartość współczyn-
nika korelacji jest znikoma – wynosi 0,01. Parametr ten nie wpływa więc na prze-
bieg procesu. Korelacje temperatury z wiatrem są także bardzo małe [23, 31].    

Oczywiście badania dynamiki procesów cieplno-przepływowych, 
zachodzących w budynkach, mogą przyjąć różne formy. Począwszy od tworzenia 
bardzo rozbudowanych modeli matematycznych, poprzez eksperymenty 
laboratoryjne – do stosowania mniej lub bardziej zaawansowanych technik 
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numerycznych. Wybór metody badawczej wynika z celu prowadzonej pracy. W 
dalszym ciągu, najpopularniejszy jest ekperyment numeryczny, prowadzony z różną 
szczegółowością. Symulacje numeryczne, dokonywane przy wykorzystaniu 
kompleksowego i rozbudowanego modelu, wymagają wysoko wykwalifikowanych 
badaczy nie tylko do umiejętnego wykorzystania narzędzi, ale także do poprawnej 
interpretacji wyników symulacji. Stąd też, narzędzia te służą naukowcom oraz 
używane są w zaawansowanych zagadnieniach inżynierskich.  

Literatura przedmiotu dostarcza informacji o profesjonalnych programach 
komputerowych, wykorzystywanych w zagadnieniach przepływowych [12, 13, 38, 
39, 44, 110]. Świadomy badacz może posługiwać się tego typu narzędziami, o ile 
znana jest mu waga nałożonych na model ograniczeń i uproszczeń. Ta wiedza 
pozwala poprawnie zinterpretować uzyskane wyniki obliczeń. Pożądana jest także 
ich weryfikacja np. eksperymentalna. W przypadku braku takiej możliwości, sam 
może tworzyć narzędzia. Należy również pamiętać, że dostępne na rynku 
profesjonalne programy wymagają od użytkownika odbycia wielogodzinnych 
kursów, umożliwiających biegłe posługiwanie się tego typu narzędziami.  

Przedstawiony opis dynamiki cieplno-przepływowej, którą analizowano 
w kolejnych  budynkach, wskazuje na zmienne w czasie procesy skutkowo-przyczy-
nowe, będące wynikiem jednakowych, dla wszystkich badanych obiektów, 
oddziaływań otoczenia zewnętrznego. Analiza temperatur w warstwach przegród 
budowlanych i pojemności cieplnej przegród, przesunięcie ekstremów wartości 
względem siebie, obecność lub brak oddziaływania parametrów otoczenia budynku 
– pozwala lepiej zróżnicować dynamikę tak procesów cieplnych jak i 
przepływowych w budynkach o różnej strukturze materiałowej przegród 
nieprzezroczystych.  

Zmienna w czasie, dostępność pozyskiwania energii promieniowania sło-
necznego do kolejnych elementów obiektu, prowadzi do naturalnej konwersji ter-
micznej w budynku, wpływa więc na dynamikę procesów cieplno-przepływowych 
w jego wnętrzu i obudowie. Otrzymane wyniki wskazują na konieczność modyfika-
cji koncepcji architektonicznych projektowania budynków i ich otoczenia. Należy 
też zwrócić szczególną uwagę na budynki, a głównie na zamieszkałe poddasza, 
ocieplane materiałem izolacyjnym. Brak należytej uwagi w tym względzie dopro-
wadzi do wzrostu zapotrzebowania na energię, zużywaną przez systemy klimatyza-
cyjne. Wyniki obliczeń, otrzymane z wykorzystywaniem modelu matematycznego, 
który umożliwia analizowanie zmiennych w czasie oddziaływań otoczenia ze-
wnętrznego, w tym promieniowania słonecznego wskazują, że budynek uznawany 
za energooszczędny ze względu na obciążenia energetyczne w sezonie grzewczym, 
przy określonych rozwiązaniach konstrukcyjno-materiałowych nie jest takim 
w okresie całego roku. Bezkrytyczne, bez względu na uwarunkowania, kopiowanie 
koncepcji architektonicznych, może doprowadzić do sytuacji, że zapotrzebowanie 
energii na cele klimatyzacyjne stanie się główną składową bilansu energetycznego 
budynku. 

Warto przypomnieć, że niebawem wymagana będzie, zgodna z normami 
Unii Europejskiej, metryka energetyczna każdego użytkowanego obiektu budowla-
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nego (dyrektywa 2002/91/EC). Zakres tej metryki nie musi się odnosić jedynie do 
sezonu grzewczego. Przy pełnej charakterystyce energetycznej budynku, certyfikat 
energochłonności obiektu powinien obejmować cały rok. Dyrektywa podaje, „że 
obiekt budowlany, a także jego system ogrzewania i wentylacji musi być zaprojek-
towany i wykonany w taki sposób, żeby ilość energii potrzebna do jego obsługi była 
jak najniższa, biorąc pod uwagę warunki klimatyczne i lokalne nawyki użytkowni-
ków”. Ponadto stwierdza, „że jakość energetyczna budynków powinna być określo-
na na podstawie metodologii, która może być różna w różnych regionach i która 
uwzględnia, poza izolacją termiczną, tam gdzie to właściwe, zastosowanie materia-
łów budowlanych o odpowiednich właściwościach izolacyjnych, a także inne czyn-
niki, mogące mieć istotne znaczenie takie jak: instalacje ogrzewania i wentylacji, 
zastosowanie energii ze źródeł odnawialnych oraz projekt architektoniczny budyn-
ku. Kompleksowe podejście do procesu oceny, przeprowadzanej przez wykwalifi-
kowanych i/lub akredytowanych ekspertów, których niezależność będzie zagwaran-
towana na podstawie obiektywnych kryteriów, przyczyni się do podniesienia po-
ziomu w danej dziedzinie, jako widoczny wysiłek państw członkowskich w zakresie 
oszczędności energii w budynkach oraz sprawi, że jakość energetyczna budynków 
będzie jasna dla właścicieli oraz użytkowników rynku budowlanego Wspólnoty”. 
Natomiast budynki szczelne, o wysokim oporze cieplnym przegród zewnętrznych, 
wyposażone w klimatyzatory, a nie systemy wentylacji hybrydowej, nie są obiekta-
mi energooszczędnymi. 
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Dodatek 2.1 
 
 Na mocy równania stanu gazu doskonałego można założyć zależność 
(2.12) pomiędzy gęstością powietrza a temperaturą [2, 3, 19, 53].  
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Zakłada się mianowicie, że atmosfera traktowana jest jako gaz idealny i 

relację pomiędzy ciśnieniem i temperaturą opisuje równanie stanu gazu doskonałego 
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gdzie R jest stałą gazową dla powietrza równą 288 J⋅kg-1 ⋅K-1. 
Z powyższego równania można wyprowadzić następującą zależność 

pomiędzy różnicą gęstości, a różnicą temperatur powietrza: 
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po przekształceniach otrzymuje się 
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W praktyce wartość K nie przekracza 0,4×10-2. Ponadto stosunek ciśnień 

pi / po ≈ 1. Szacunek ten obarczony jest błędem poniżej 0,02%. Dlatego też można 
przyjąć, że ρiTi ≈ ρoTo. Przy powyższych założeniach z równania (2.15) otrzymu-
jemy wyrażenie obarczone błędem poniżej 0,5%, [2, 3] 
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Dodatek 3.1 
 
Horyzontalny ruch powietrza dla płynu nielepkiego w stanie ustalonym, nad 

terenem otwartym w obszarze poruszania się człowieka, opisuje równanie Naviera- 
-Stokesa [1]: 
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 oraz równanie ciągłości dla płynu nieściśliwego: 
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a dla składowej losowej równanie Naviera-Stokesa przybiera postać: 
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Równanie (d.3.1.3) wykazuje, że pęd strumienia nie zmienia się z 

wysokością, a po scałkowaniu w granicach od powierzchni gruntu  do wysokości z, 
otrzymuje się następujące wyrażenie 
 

                      
ρ
τ

=− n''wu     (d.3.1.4) 

 
gdzie τn określa naprężenie wywołane tarciem strumienia o powierzchnię gruntu. 
Obecność turbulencji w przepływie zaznaczona jest w równaniu Naviera-Stokesa 
przez składową losową wektora prędkości. Losowe zmiany składowej podłużnej u’ 
zmieniają się liniowo z przesunięciem l (droga mieszania). Dotyczy to również 
składowej w’.  

Według Prandtla składowe losowe opisane są poniższymi równaniami 
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z
uu' =
∂
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gdzie  
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*u jest skalą prędkości, a jej wartość uzyskana jest eksperymentalnie, a Cl=K z , 

gdzie K = 0,4  jest stałą Karmana. 
 Stąd średnią wartość prędkości wiatru oblicza się z poniższej zależności 
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Tuż przy powierzchni gruntu, tj. dla z = zo, średnia prędkość wiatru u =0. Zo jest 
skalą chropowatości, a jej wartość otrzymuje się eksperymentalnie. 
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Tablica d.6.1.1. Sumy dobowe całkowitego promieniowania słonecznego 
na przegrody budynku [MJ⋅m-2na dobę] 

a) 
orientacja 
przegrody N E S W 

maj 4,786 7,990 8,613 9,395 

lipiec 5,333 7,445 7,609 9,369 

wrzesień 2,534 4,571 7,174 5,125 

 
b) 
orientacja 
przegrody N E S W 

maj 6,468 9,692 10,295 11,077 

lipiec 7,031 9,143   9,307 11,065 

wrzesień 3,499 5,536  8,139   6,091 

 
     
 W tablicy d.6.1.1 podano sumy dobowe promieniowania całkowitego przy 

założeniu że przegrody:  
a) nie podlegają zacienieniu, brak jest także promieniowania odbitego od 

gruntu,  
b) nie podlegają zacienieniu,  uwzględnia się promieniowanie odbite od 

gruntu przy ρr = 0,2.  
 
 

Należy zwrócić uwagę na współczynnik refleksyjności dyfuzyjnej. Jego 
wartość zależy od rodzaju podłoża wokół budynku. Sumy promieniowania podane 
w tablicy obliczono przy wartości współczynnika 0,2, tak jak dla gleby nie 
porośniętej. Natomiast dom usytuowany nad brzegiem np. jeziora zyskiwałby więcej 
energii słonecznej z tytułu innej refleksyjności podłoża. Przy spokojnej tafli wody 
wartość współczynnika wynosi 0,7−0,9. Za to budynek otoczony suchym asfaltem 
otrzymywałby z tytułu refleksyjności tego podłoża znikome dawki promieniowania 
bo współczynnik w tym wypadku wynosi tylko 0,07. 
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