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oraz $mielsze koncepcje architek-
toniczne stwarzajg zapotrzebowa-
nie na wykonywanie szczegoto-

wych analiz w celu optymalizacji ksztattu,
konstrukcji, zuzycia energii czy wptywu bu-
dynku na otoczenie. Wzrastajgca $wiado-
mos¢ inwestordw potgczona z checig ogra-
niczania negatywnego wptywu na $rodowi-
sko skfania do analizowania wigkszej ilosci
mozliwosci, miedzy innymi od strony syste-
moéw HVAC. Stale podwyzszane standardy
jakosciowe wymagajg potwierdzenia, ze za-
projektowane rozwigzania bedg w stanie za-
pewni¢ optymalny komfort uzytkownika we-
wnatrz budynku.

Wszystkie te czynniki sktadajg sig¢ na ro-
snacg popularnosc branzy konsultingowej,
zajmujgcej sie miedzy innymi analizg kon-
cepcji energetycznych budynkow, symula-
cjami zuzycia energii, komfortu wewnetrz-
nego czy doswietlenia Swiattem dziennym.

Branze budownictwa, przemystu
i instalacji coraz chetniej
korzystajg z zaawansowanych
symulacji numerycznych CFD
(Compurtational Fluid Dynamics)
w celu bardzo szczegdtowej
analizy konkretnego
zagadnienia, np.: koncepcii
energetycznych budynkéw,
symulaciji zuzycia energii,
komfortu wewnetrznego czy
doswietlenia $wiattem dziennym.

Nowoczesne budownictwo stawia przed inzynierami
coraz wiecej wyzwan. Wykorzystanie najnowszych
technologii w potgczeniu z rosngcq popularmnosciqg idei
rozwoju Zrdwnowazonego wymaga innego niz znane do
tej pory podejscia do projektowania.

Branze budownictwa, przemystu i instalacji
coraz chetniej korzystajg rowniez z zaawan-
sowanych symulacji numerycznych CFD
(Computational Fluid Dynamics) w celu bar-
dzo szczegotowej analizy konkretnego za-
gadnienia.

Kierunki rozwoju

Obserwujgc pojawiajace sie na rynku ten-
dencje do gtebszej analizy zagadnien, kto-
re dotychczas byty w procesie projektowym
mniej lub bardziej $wiadomie pomijane, wy-
daje sie, ze branza dynamicznych analiz
oraz symulacji CFD dla budownictwa stoi
u progu okresu wyraznego wzrostu. Szacu-
je sie, ze polski rynek jest w procesie roz-
woju o okoto 10 lat za rozwinietymi rynka-
mi zachodnimi (m.in. Wielka Brytania, USA),
gdzie tego typu analizy juz dawno weszty na
stale do elementdw procesu projektowania.
Sg one tam czescig standardow (przykia-
dowo brytyjski CIBSE TM59 — Design me-
thodology for the assessment of overheating
in homes czy amerykanski ASHRAE 90.1 —
Energy Standard for Buildings) lub stanowig
czes¢ systemow certyfikacji zrownowazo-
nych budynkéw (przyktadowo LEED EAOQ1
- Optimize Energy performance, BREEAM
Hea04 - Thermal Comfort czy WELL Featu-
re 62 — Daylight modeling).

Branza symulacji dla budownictwa moze
by¢ czynnikiem wprowadzajgcym dotych-
czas znane projektowanie na zupetnie in-
ny poziom. Dla potwierdzenia powyzszej te-
zy w dalszej czesci artykutu przedstawiam
przyktad potgczenia mozliwosci, jakie stwa-
rzajg narzedzia do dynamicznych symulacji
cieplnych i analiz CFD.

Przykiadowe wyzwania

projekiowe

Przedstawione dalej zagadnienie postu-
zyto mi jako temat pracy magisterskiej obro-
nionej w kwietniu 2017 roku na wydziale In-
stalacji Budowlanych, Hydrotechniki i In-
zynierii Srodowiska Politechniki Warszaw-
skiej. Miata ona na celu dostarczenie kon-
cepcji funkcjonowania budynku o bar-
dzo nietypowej architekturze, z wykorzy-
staniem jak najwiekszej ilosci racjonalnych
rozwigzan pasywnych, czyli dziatajgcych
bez lub ze znikomym udziatem dodatkowe;]
energii napedowej. Podstawowym wymo-
giem byfo jednak to, by na przestrzeni ca-
tego roku zapewniony zostat odpowied-
ni komfort cieplny w pomieszczeniach, jak
rowniez to, by zuzycie energii na potrze-
by ogrzewania i wentylacji byto mozliwie
najmniejsze.
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Rys. 1. Przeptyw powietrza wokét
analizowanego budynku i zwigzang z tym
efektywnos¢ wentylacji naturalnej
05zaCoOwano za pomocqg narzedzi do
modelowania CFD (pakiet ANSYS Fluent)
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Rys. 2. Przyktad rozkiadu predkosci w analizowanej przestrzeni dla najczesciej

W budynku przewidziano pomieszcze-
nia moggce pomiesci¢ duzg ilo$¢ 0sob, co
stwarza ryzyko wystgpienia zbyt wysokiej
temperatury, jesli nie zostanie przewidziane
odpowiednie chfodzenie. Projekt architek-
tury cechuje jednak bardzo duzy potencjat
do wprowadzenia wielu rozwigzan pasyw-
nych. Konstrukcja nosna oparta bardziej na
$cianach wewnetrznych niz zewnetrznych
pozwala na wykorzystanie duzej masy aku-
mulacyjnej do kompensacji zyskéw ciepta
i zapewnienia komfortowej temperatury la-
tem bez koniecznos$ci stosowania aktywne-
go chfodzenia. Dodatkowo centralnie poto-
zone atrium wiodgce przez wszystkie kondy-
gnacje oraz okna wychodzgce na wszystkie
strony $wiata stwarzajg mozliwo$¢ wykorzy-
stania przez znakomitg wigkszos$¢ roku wen-
tylacji naturalnej zaréwno w celu optymalne;
dystrybucji powietrza w catym budynku bez
koniecznosci uzycia wentylacji mechanicz-
nej, jak tez do przewietrzania nagrzanej kon-
strukeiji w czasie letnich nocy.

Za pomocg symulacji CFD sprawdzono,
przez jakg cze$¢ roku przy danej architektu-
rze i warunkach wiatrowych wentylacja na-
turalna jest w stanie zapewni¢ odpowiedni
strumien powietrza dla uzytkownikow.

Od strony komfortu przeanalizowano po-
tencjal wykorzystania duzej masy budynku
jako akumulatora ciepta majgcego na celu
zapewnienie utrzymania komfortowej tem-
peratury wewnatrz pomieszczen na prze-
strzeni roku bez uzycia systemow aktywne-
go chtodzenia.

Aby ograniczy¢ zyski ciepta w przestrze-
niach od strony potudniowej, zoptymalizo-
wano fasady pod katem redukcji procentu
przeszklen w stosunku do $cian zewnetrz-
nych tak, aby obnizy¢ mozliwy przyrost
temperatury w czasie lata. Przeprowadzo-
na analiza doswietlenia $wiattem dziennym
umozliwita natomiast sprawdzenie, czy re-
dukcja powierzchni przeszklonych do pro-
ponowanego poziomu nie wptynie negatyw-
nie na dostepno$c¢ naturalnego $wiatfa.

W koncowej fazie przeprowadzono row-

wystepujacego kierunku wiatru

Wazng cechqg symulacii jest
mozliwo$¢ optymalizaci
wybranego rozwigzania -
przyktadowo doboru
optymalnej powierzchni
przeszklen, wielkosci otwordw
wentylacyjnych czy tez struktury
przegrdd.

niez analize zuzycia energii na potrzeby
ogrzewania i wentylacji budynku, poréwnu-
jac ze sobg trzy proponowane rozwigzania
z zakresu wentylacji (naturalna, mechanicz-
na, hybrydowa) i prébujgc odpowiedzie¢ na
pytanie, ktdre rozwigzanie jest optymalne.

Analiza CFD wykazafa, ze dla zafozonych
warunkow wiatrowych strumien powietrza
wentylacyjnego znacznie przekracza zatozo-
ne minimum higieniczne, na podstawie cze-
go dowiedziono, ze odpowiednio regulowa-
na wentylacja naturalna bytaby w stanie za-
pewni¢ optymalny strumien wentylacyjny
przez minimum 2/3 typowego roku. Rozktad
predkosci wiatru nie wskazat tez znaczne-
go ryzyka wystgpienia przeciggu w zadnym
z przeanalizowanych scenariuszy.

Od strony komfortu cieplnego przepro-
wadzono roczng analizg dla pomieszczen
najbardziej narazonych na przegrzewanie.
Uwzglednita ona ksztattowanie sie tempera-
tury w przypadku zastosowania szeregu roz-
wigzan, typu zastosowania konstrukcji bu-
dynku, dla réznych rodzajow wentylacji oraz
roznych powierzchni przeszklen. Analizy wy-
kazaty, ze mozliwe jest utrzymanie tempe-
ratury nieprzekraczajacej 26°C w kazdym
z pomieszczen pod warunkiem ograniczenia
powierzchni przeszklen do max. 40% po-
wierzchni $cian zewnetrznych, zastosowania
wentylacji naturalnej wspomaganej mecha-
nicznie w najcieplejszych okresach, a tak-
ze przewidzenia duzej masy akumulacyjnej
budynku. Z drugiej strony analiza pokazuie,
jak bardzo pomieszczenia mogg by¢ prze-
grzewane, gdy nie zastosuje sie odpowied-
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dziennym

nich rozwigzan i nie przeanalizuje skutkow
ich dziatania. Przy zastosowaniu lekkiej kon-
strukcji i wentylacji naturalnej temperatura
W pomieszczeniach moze przekracza¢ mak-
symalnie 37°C.

Korzysci z analizy

Na omoéwionym przyktadzie analizy wy-
kazano, iz majgc skomplikowany, nietypo-
wy budynek do zaprojektowania, mozna za-
proponowa¢ w nim szereg rozwigzan ogra-
niczajacych zuzycie energii, zrownowazo-
nych i przede wszystkim dostosowanych do
indywidualnych potrzeb klienta. Za pomocg
analiz CFD wykazano, iz wentylacja natural-
na ma szanse stanowi¢ skuteczng alterna-
tywe dla mechanicznej, natomiast poprzez
analize energetyczng i komfortu udowodnio-
no, ze odpowiednie sterowanie otwieralnymi
oknami moze zapobiec wystepowaniu nad-
miernych strat ciepta w zimie oraz zapewnic
bardzo dobry poziom komfortu cieplnego la-
tem. Tak przeanalizowany i zoptymalizowany
budynek bedzie nie tylko o wiele tanszy in-
westycyjnie, ale rowniez poréwnywalny pod
wzgledem kosztow eksploatacyjnych i po-
ziomu komfortu wewnetrznego z budynkiem
wyposazonym w drogie, duze i wymagajgce
serwisowania systemy.

Podsumowanie

Dynamiczne symulacje cieplne umoz-
liwiajg dogtebng analize danego budyn-
ku z wielu perspektyw. Co wiecej, pozwala-
jg one na przedstawienie inwestorowi wielu
mozliwych rozwigzan do zastosowania i da-
nie mu mozliwosci $wiadomego wyboru roz-
wigzania najbardziej odpowiadajgcego je-
go oczekiwaniom. Jest to podejscie wielo-
aspektowe, dajace petng informacje o efek-
tach zastosowania danego rozwigzania od
strony zuzycia energii, komfortu uzytkowa-
nia, kosztow eksploataciji itp. Analizy ener-
getyczne sg coraz powszechniej wykorzy-
stywane w Polsce, jednak czesto nie w wyni-
ku checi optymalizacji budynku, lecz z obo-
wiazku przedstawienia charakterystyki ener-
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Rys. 3. Przyktad analizy doswietlenia pomieszczen swiattem



getycznej zapisanej w Rozporzgdzeniu Mini-
stra Infrastruktury. Niemniej jednak zwieksza
sie zapotrzebowanie na tego typu symula-
cje chociazby dla potrzeb certyfikacji LEED,
BREEAM, WELL czy z checi $wiadomego in-
westora do stworzenia przemyslanego i do-
brego jakosciowo budynku.

Wazng cechg wydaje sie mozliwo$¢ opty-
malizacji wybranego rozwigzania — przykfa-
dowo doboru optymalnej powierzchni prze-
szklen, wielko$ci otworéw wentylacyjnych
czy tez struktury przegrod. Istotne jest row-
niez to, ze przeprowadzane analizy sg go-
dzinowe i dotyczg cyklu rocznego, co stwa-
rza mozliwos¢ uwzglednienia dynamiki
cieplnej oraz generuje bardzo dokfadne wy-
niki przy zatozeniu odpowiednich danych
wejsciowych.

Natomiast jesli chodzi o potencjat symu-
lacji CFD w budownictwie, jedng z niewatpli-
wych zalet jest szerokos$¢ skali jej zastoso-
wan. Zakres wykorzystania rozpoczyna sie
od analiz zagadnien o wielko$ci rzedu mili-
metrow — przyktadowo analizy wptywu po-
jedynczego mostka cieplnego na przeptyw
ciepta przez rame okienng czy zwigzane
z tym ryzyko kondensaciji wilgoci.

CFD znajduje réwniez zastosowanie przy
sprawdzaniu efektywnosci proponowanych

Rys. 4. Przyktad analizy ryzyka kondensaciji powierzchniowej

dla wybranego detalu architektonicznego
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Rys. 6. Przyktad analizy skutecznosci chtodzenia wybranego
obszaru projektowanego centrum handlowego w Dubaiju

Zakres wykorzystania symulacii
CFD rozpoczyna sie od analiz
zagadnien o wielko$ci rzedu
milimetrdow - przyktadowo analizy
wptywu pojedynczego mostka
cieplnego na przeptyw ciepta
przez rame okienng czy zwigzane
z tym ryzyko kondensacji wilgoci.

rozwigzan. Jako przyklad moze postuzyc
analiza ryzyka bezposredniego wyciggu po-
wietrza nawiewanego w pomieszczeniach
tak matych, ze nawiew i wycigg musiaty by¢
zlokalizowane na tyle blisko siebie, ze nie-
odpowiednie rozmieszczenie anemosta-
tow skutkowatoby bezposrednim wysysa-
niem powietrza $wiezego. Za pomocg te-
go typu analiz sprawdza sie rowniez kom-
fort cieplny z wykorzystaniem wskaznikow
PMV, PPD.

Za pomocg narzedzi CFD mozna symu-
lowac przeptyw powietrza w instalacjach tak
newralgicznych, jak wentylacja oddymiajg-
ca czy strumieniowa. W Polsce czesto obli-
czenia projektowe przeprowadza sie wskaz-
nikowo, nie zwracajgc raczej uwagi na roz-
mieszczenie jet-fandw tak, aby unikng¢ po-

wstawania martwych stref lub wirdw zmniej-
szajgcych efektywnos$¢ wentylacji, jed-
nak w wielu miejscach na swiecie tego typu
szczegolowe analizy sa powszechne i wy-
magane.

CFD umozliwia tez analize probleméw
w skali makro, co przekiada sie na moz-
liwo$¢ symulacji wptywu danej inwestycji
na otoczenie. W obszarach o cieplejszym
klimacie czesto przeprowadza sie anali-
zy wptywu projektowanego kompleksu bu-
dynkow na efekt lokalnej wyspy ciepta. Po-
wszechne sg tez analizy chociazby wpty-
wu oplywu budynku przez wiatr na komfort
przechodniéw lub optymalizacja wyrzutu za-
nieczyszczonego powietrza z parkingu pod-
ziemnego tak, aby poza budynkiem nie by-
to ono kierowane w strefe sgsiadujgcych bu-
dynkow lub przebywania ludzi.

Bariere dla pefnego rozwoju rynku CFD
i analiz cieplnych mogg stanowi¢ wysokie
koszty narzedzi do przeprowadzania sy-
mulaciji. Jednak wraz z pojawianiem sie na
rynku firm posiadajacych najnowoczesniej-
sze oprogramowanie i specjalizujgcych sie
w przeprowadzaniu tego typu symulacji ana-
lizy te moga stac sie coraz $mielej stosowa-
ne w Polsce, z pozytkiem dla inwestorow

i jakosci wykonywanych projektow. 1

Rys. 5. Przyktad analizy rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen z kottowni

jednego z budynkéw i potencjalnego negatywnego wptywu na otoczenie

Rys. 7. Przyktad analizy dostepnosci wiatru wokét projektowanego budynku
w Hong Kongu
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