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METODY OKRESLANIA PARAMETROW OSWIETLENIA DZIENNEGO
DLA POTRZEB OPTYMALIZACJI WIELOKRYTERIALNEJ
BUDYNKOW MIESZKALNYCH —- KOMFORT WIZUALNY
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Streszczenie: W referacie przedstawiono metody wyznacza-
nia podstawowych parametrow o$wietlenia wewngtrznego. Omo-
wiono wielkosci uzyskiwane na podstawie pomiaréw in-situ w
budynkach istniejacych, obliczen symulacyjnych lub obliczen
posrednich metodami analitycznymi. W pracy rozwazano jedynie
zrodla swiatla dziennego. Szczegétowo opisano sposoby wyzna-
czania natgzenia o$wietlenia, luminancji oraz wskaznika ol$nienia.
Wyznaczane parametry stuza do oceny komfortu wizualnego, a
zatem niezbedne jest ich uwzglednienie w wielokryterialnej opty-
malizacji budynkéw mieszkalnych jako jedne z wielu kryteriow
decydujacych o komforcie wewngtrznym. Praca naukowa zostala
czesciowo sfinansowana z srodkéw na nauke w latach 2008-11
w ramach Projektu Badawczego Nr 3989/B/T02/2008/35.

Slowa kluczowe: optymalizacja, oswietlenie, komfort wizualny,
pomiary in-situ, symulacje.

1. WPROWADZENIE

Kazdy budynek mieszkalny musi speliac szereg wymagan
wynikajacych z jego przeznaczenia jak i sposobu eksplo-
atacji. Dotycza one przede wszystkim bezpieczenstwa oraz
komfortu wewngtrznego. Ponadto, z oczywistych powo-
dow, powinny by¢ uwzgledniane takie aspekty jak efek-
tywnos¢ ekonomiczna czy troska o Srodowisko. Zastoso-
wanie w procesie projektowania optymalizacji wielokryte-
rialnej, wspomagajacej proces podejmowania decyzji, po-
zwala na dokonanie racjonalnego wyboru jednego rozwia-
zania z szeregu mozliwych [1].

Oswietlenie wewngtrzne, ze szczegdlnym uwzglednieniem
swiatla dziennego, jest czynnikiem wplywajacym zar6wno
na jako$¢ srodowiska wewnetrznego, jak i naklady energe-

tyczne ponoszone podczas eksploatacji budynkéw. Choc
nadal zbyt mato miejsca poswigca si¢ projektowaniu nowo-
czesnych systemow o$wietlenia, stale ros$nie zainteresowa-
nie kreowaniem przyjaznego srodowiska pracy i wypo-
czynku. Jedynie wlasciwe wykorzystanie §wiatla dziennego
jest w stanie zapewni¢ odpowiedni komfort wizualny 1
znacznie ograniczy¢ koszty utrzymania obiektu.

2. KOMFORT WIZUALNY

Warunki oswietleniowe wywieraja wplyw na szybkosc,
dokladno$¢ 1 wysitek zwigzany z wykonaniem danej czyn-
nosci, a takze na zdrowie, samopoczucie i1 funkcjonowanie
czlowieka. Dlatego tez, tak istotne jest stworzenie wlasci-
wego komfortu wizualnego wewnatrz pomieszczenia po-
przez zapewnienie odpowiednich cech jakosciowych i ilo-
sciowych oswietlenia. Calo$ciowa ocena komfortu zalezy
od wielu parametréw osobowych oraz psychofizycznych i
jest wielkoSciag niezwykle subiektywna. W ramach rozwa-
zan zamieszczonych w niniejszej pracy autorzy zwrocili
uwage jedynie na jego pewne, stosunkowo tatwo mierzalne
lub wyznaczalne parametry.

Najzdrowszym dla czlowieka rodzajem $wiatla jest swiatto
dzienne. Jego barwa uznawana jest przez oko ludzkie jako
»przyjemna”, bowiem jej widmo ma charakter ciagly. Elek-
tryczne zrodla swiatla nie posiadaja tych naturalnych i ko-
rzystnych dla czlowieka 1 jego srodowiska cech. Ze wzgle-
du na ograniczone powierzchnie §wiecace oraz wysoka
luminancj¢ powoduja czgsto ucigzliwe ol$nienie. Widma
sztucznych zrédet §wiatla majq zazwyczaj charakter niecig-
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gly. Jednak najistotniejsza wada sa koszty utrzymania sys-
temow oswietleniowych, w tym koszty dostarczanej energii
elektrycznej, ale takze i chtodu niezb¢dnego do wyelimi-
nowania dodatkowych zyskow ciepta. Podejmujac si¢ za-
dania optymalizacji o$wietlenia nalezy przede wszystkich
prawidlowo oszacowac dostepnosc i1 jakos¢ swiatla dzien-
nego. Uwzglednienie potrzeb zwiazanych z tworzeniem
odpowiedniego otoczenia S$wietlnego, wygody widzenia,
wydolnosci wzrokowe)j jak 1 bezpieczenstwa, wiaze si¢
przede wszystkim z okresleniem wymagan dotyczacych
nastepujacych wielkosci [2]:

- natezenie 1 rOwnomierno$¢ oswietlenia,

- rozklad luminancji,

- ol$nienie,

- kierunkowos¢ swiatla,

- oddawanie barw i barwy postrzegane;.

Nalezy zaznaczy¢, ze olsnienie jest wielkoscia posrednio
wynikajaca z rozkladu natezenia o$wietlenia oraz luminan-
cji. Metody wyznaczania ol$nienia polegaja na odpowied-
niej interpretacji ww. parametrow. Kierunkowos¢ swiatla
dziennego polegajaca na ocenie udzialu promieniowania
rozproszonego 1 ukierunkowanego jest natomiast silnie za-
lezna od warunkéw pogodowych, gtdéwnie stopnia zachmu-
rzenia lub zamglenia. Ponadto, w przypadku budynkow
mieszkalnych jest to wielko$¢ trudna do zoptymalizowania
ze wzgledu na dodatkowe funkcje okien, majacych zapew-
nia¢ kontakt wzrokowy ze sSrodowiskiem zewnetrznym.
Natomiast barwa $wiatla i jej wplywu na zachowanie czlo-
wieka stanowia oddzielne zagadnienie silnie zalezne od
indywidualnych preferencji uzytkownika. Jedynymi wyma-
ganiami sformulowanymi w sposob ilosciowy jest wartos¢
temperatury barwowej zrodla swiatla. Ze wzgledu na spe-
cyfik¢ swiatla dziennego nie jest to wielkos¢, ktora mogta-
by by¢ w jakikolwiek sposob kontrolowana i regulowana.
Prezentowane przyklady uwzgledniaja jedynie swiatlo
dzienne o zdefiniowanym zrddle oraz zatozonej temperatu-
rze barwowej, zaleznej jedynie od pory dnia i pory roku.
Dlatego w dalszej czesci oméwiono metody wyznaczania
jedynie trzech pierwszych parametrow: nat¢zenia, luminan-
cji oraz ols$nienia.

3. NATEZENIE OSWIETLENIA

Zapewnienie odpowiedniego poziomu nat¢zenia, a takze
jego rozkladu wptywa na szybkos¢ i obciazenie podczas
wykonywania zadania wzrokowego. Niedostateczne oswie-
tlenie powoduje uczucie znuzenia, senno$ci pogarszajac
znacznie samopoczucie obserwatora a dodatkowo moze by¢
przyczyna wypadkéw. Wymagane srednie wartosci natgze-
nia oswietlenia w polu pracy, jak i na polu bezposredniego
otoczenia pola pracy okreslone s3 w odpowiednich przepi-
sach normowych, BHP, itp. Drugim istotnym parametrem
jest rownomierno$¢ natezenia o$wietlenia. Dla czynno$ci
ciaglych przyjmuje si¢, ze rownomierno$¢ oswietlenia na
plaszczyznie roboczej a takze w bezposrednim otoczeniu

swietlnym. Brak réwnomiernosci oswietlenia powoduje
zmeczenie, co wynika z konieczno$ci adaptacji do zmien-
nego rozkladu natezenia o§wietlenia. Nat¢zenie o$wietlenia
E, [Ix] w danym punkcie powierzchni wyrazane jest jako
stosunek strumienia $§wietlnego d@, [Im] padajacego na
elementarng powierzchni¢ zawierajaca dany punkt do war-
tosci tej powierzchni d4 [m?].

do
E =—2 1
iy (1)

Pomiary nat¢zenia oswietlenia sg najprostszym 1 najczesciej
wykonywanym badaniem kontrolnym. Ekspertyzy dotycza
gléwnie miejsc pracy, dla ktérych sformutowano odpo-
wiednie przepisy. Podstawowym urzadzeniem pomiaro-
wym jest luksomierz, stuzacym do pomiaréw punktowych
na dowolnie nachylone i1 zorientowane plaszczyzny. Te
same wielkoSci mozna wyznaczy¢ metodami obliczenio-
wymi zakladajac odpowiednie zrodlo §wiatla — rodzaj nie-
bosktonu i jego luminancje.

Podstawowe wielkosci mierzone lub wyznaczane metodami
obliczeniowymi to:

- poziome 1 pionowe nat¢zenie oswietlenia;

- nat¢zenie oswietlenia dla geometrii cylindrycznej;

- natg¢zenie oswietlenia dla geometrii polsferyczne;.
Natezenie oswietlenia dla geometrii cylindrycznej wyzna-
czane jest jako $rednie pionowe natezenie oswietlenia w
punkcie, obliczone z warto$ci natezen otrzymanych dla
réznych potozen plaszczyzny pionowej w trakcie jej pelne-
go obrotu wokol pionowej osi przechodzacej przez dany
punkt. Pél-cylindryczne natezenie oswietlenia jako srednia
z wynikoéw otrzymanych dla plaszczyzny pionowej w trak-
cie jej obrotu o 180°. Nate¢zenie oswietlenia dla geometrii
polsferycznej uzyskuje si¢ w wyniku pelnego obrotu plasz-
czyzny nachylonej pod ré6znymi katami (od 0 do 90°).

4. LUMINANCJA

Oko ludzkie ma zdolnos¢ adaptacji, tzn. dostosowywania
si¢ do widzenia przy luminancji zmieniajacej si¢ w bardzo
szerokich granicach, jednak do jej zbyt wysokich wartosci
oko nie jest w stanie si¢ zaadaptowaé. Pojawia si¢ wtedy
uczucie przykrosci, a nawet bolu. Dodatkowo przy szyb-
kich zmianach wartosci luminancji nastepuje zmeczenie
narzadu wzroku. Z tego powodu istotne jest zapewnienie
zrownowazonego rozkladu luminancji, czyli unikania zbyt
duzych jak i zbyt matych wartos$ci luminancji i jej kontra-
stow. Zbyt duza luminancja lub zbyt gwaltowna jej zmiana
powoduje zjawisko olsnienia. Natomiast praca przy zbyt
matych wartoéciach luminancji powoduje zmeczenie i osta-
bienie wzroku.

Od wartosci luminancji i jej rozkladu zalezy poziom adap-
tacji narzadu wzroku, a tym samym jakos$¢ oraz wygoda



widzenia. Uwaza sig¢, ze warunki widzenia sa najlepsze, gdy
cale obwodowe pole widzenia ma réwnomierng luminancj¢
(niezbyt mala w porownaniu z luminancja wystepujaca w
srodkowym polu widzenia) 1 gdy rozklad luminancji w
srodkowym polu widzenia jest rOwnomierny. Istotne zna-
czenie ma luminancja wszystkich powierzchni w pomiesz-
czeniu i jest ona okreslona przez wartosci wspoiczynnika
odbicia oraz wartosci natgzenia o§wietlenia tej powierzchni.
Zalecane wartosci wspolczynnikéw odbicia znalez¢é mozna
w wielu normach 1 dokumentach. Luminancja $wietlna Lv
[cd/m?] w okre§lonym kierunku (zdeterminowanym przez
kat przestrzenny d{2 [sr]) oraz okreslonym punkcie rzeczy-
wistej lub pozornej powierzchni d4 [m*] wywolana stru-
mieniem $wietlnym d@, [lm] przenoszonym przez elemen-
tarng wiazke promieniowania jest zdefiniowana jako:

L= do, @)
dA-cos@-ds2

Do pomiaru luminancji stosowane sg specjalistyczne mier-
niki. Mierniki réznig si¢ od siebie wielkoscia brylowego
kata pomiaru oraz zakresem pomiarowym.

W pomieszczeniu o$wietlonym jedynie $wiatlem natural-
nym najwi¢ksza luminancja charakteryzujg si¢ zewnetrzne
powierzchnie transparentne oraz przegrody wewngtrzne o
wysokim wspélczynniku odbicia $wiatla. Luminancj¢ po-
szczegllnych powierzchni w pomieszczeniu bedacymi po-
zornymi zroédlami §wiatla determinuja natezenie oswietlenia
na poszczego6lnych plaszczyznach. Obie wielkosci fizyczne
s ze sobg powiazane nastepujaca zaleznoscia:

E = ILv-cosﬁ-d.Q 3

2rsr

Jest to jednoczesnie rownowazna definicja natgzenia oswie-
tlenia jako calki liczonej dla pélsfery widzianej z danego
punktu gdzie L, [cd/m?] jest luminancja padajaca z réznych
kierunkéw na dany punkt elementarny, wiazek promienio-
wania rozchodzacych si¢ w katach przestrzennych ds2 [sr],
zas @ jest katem migdzy kierunkiem danej wiazki promie-
niowania a anormalng do powierzchni w danym punkcie.

5. OLSNIENIE

Olénieniem nazywa si¢ pewien przebieg (stan) procesu wi-
dzenia, przy ktérym wystgpuje odczucie niewygody lub
zmniejszenie zdolnosci rozpoznawania przedmiotéw (lub
jedno i drugie), w wyniku niewlasciwego rozkladu lumi-
nancji lub niewlasciwego zakresu luminancji albo nadmier-
nych kontrastow w przestrzeni lub w czasie.

Z punktu widzenia wystepujacych skutkéw rozrézniamy
trzy rodzaje, ol$nienie: przeszkadzajace, przykre i oSlepia-

jace. Ze wzgledu na warunki powstania rozrézniamy naste-
pujace rodzaje ol$nienia: bezposrednie i odbiciowe. Naj-
wigkszg luminancja we wnetrzach charakteryzujg si¢ same
zrodla swiatla (ol$nienie bezposrednie). W przypadku swia-
tla dziennego zrédtem tym sa okna i inne elementy transpa-
rentne przegrod zewnetrznych. Przy ocenie jakosci o$wie-
tlenia wnetrz rozréznia sie wskazniki stuzace ocenie ol$nie-
nia od Zrddel sztucznych oraz od $wiatla naturalnego. W
drugim przypadku istnieje wiele metod oceny ol$nienia,
jednak najpopularniejsza jest wskaznik DGI (ang. Daylight
Glare Index). Zaleznos¢ na wskaznik DGI zostala opraco-
wana na podstawie tzw. formuly Cornell’a [7], zmodyfiko-
wanej przez Chauvel’a [8]. Dla » zrddet ol$nienia wskaznik
DGI wyrazony jest nastgpujaco:

DGI =10log Y _G, )
i=1
gdzie:
16 (0.8
G, =0478.| — Lu £ 5)
L, +(0070* -L,,)
gdzie:

L, jest luminancja poszczegllnych skladowych zrdédia
olénienia [cd/m?],

L,y jest srednia luminancja tla bez uwzglednienia luminan-
¢ji zrédta olénienia [cd/m?],

L,,jest srednia wazona luminancja okna, gdzie wspotczyn-
nikiem wagowym jest wzgledne pole powierzchni niebo-
sklonu, elementéw przeslaniajacych oraz gruntu,

o jest katem brylowym utworzonym pomigdzy oknem a
punktem obserwacji [sr],

L2 jest katem brylowym utworzonym pomi¢dzy poszcze-
g0lnymi skladowymi zrédla ol$nienia, a punktem obserwa-
cji z uwzglednieniem kierunku patrzenia [sr], zmodyfiko-
wanym poprzez tzw. indeks polozenia P [9]:

o-|

2%

dw,
P (6)

Oprocz wskaznika DGI, ktéry jest najstarsza 1 najbardzie)
popularna formula wyznaczania ol$nienia na podstawie
luminancji Zrédla $wiatla oraz otoczenia, opracowano row-
niez inne metody, wsrdd ktoérych mozna wymienié:

- nowy wskaznik DGI NDGI (ang. New Daylight Glare
Index),

oraz metody:

- VCE (ang. Visual Comfort Evaluation Method),

- PGSV (ang. Predicted Glare Sensation Method),

- VEE (ang. Vertical illuminance at the eye).
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6. OPTYMALIZACJA JAKOSCI OSWIETLENIA

Rozwiagzaniem istotnym z punktu widzenia uzytkownikoéw
bedzie maksymalizacja komfortu wizualnego w wybranym
pomieszczeniu (lub na wybranych powierzchniach we-
wngetrznych) przy minimalizacji kosztow inwestycyjnych
oraz kosztow eksploatacyjnych. Jako parametry zadania
przyjeto: lokalizacje budynku wraz z badanym pomiesz-
czeniem, wymiary pomieszczenia, sposob uzytkowania.
Zmiennymi decyzyjnymi sg: liczba, polozenie 1 wielkosé
powierzchni przeszklonych (zaréwno przeziernych jak 1
przezroczystych), rodzaj przeszklenia (uwzgledniajac
zmiang rodzaju jak i barwy $wiatla), rodzaj oraz wilasciwo-
sci optyczne materialdw na wewngetrznych powierzchniach
pomieszczenia, ponadto obecnos¢ urzadzen zacieniajacych
zar6wno po stronie wewngetrznej jak i zewngtrznej. Zmien-
ne decyzyjne sa dyskretne. Podlegajq ograniczeniom wyni-
kajacym z geometrii rozpatrywanego pomieszczenia.

Do oceny komfortu wizualnego w pomieszczeniach moga
zostaé przyjete:

- pozadane nat¢zenie oswietlenia w wybranych obszarach:

£X)= [(E,-E,,) a4 )

- rOwnomiernos¢ oswietlenia:

[, -a) ®
f£,(X)= || E, -4 d4
2 : J'dA
A
- wskaznik DGI:
£, (X)= IOlogiGi €)
i=]
gdzie:

X — wektor zmiennych decyzyjnych,

A — wybrane plaszczyzny w pomieszczeniu reprezentatyw-
ne do oceny jakosci komfortu wizualnego,

E,o — wymagana warto$¢ natg¢zenia oSwietlenia w wybra-
nych obszarach.

W przypadku funkcji f;(X) poszukiwane bedzie rozwiaza-
nie zapewniajace minimum odchylenia nat¢zenia oswietle-
nia od zadanej wartosci.

W przypadku funkcji f5(X) poszukiwane bedzie rozwiaza-
nie zapewniajace minimum odchylenia nat¢zenia oswietle-
nia od wartosci srednie;.

W przypadku funkcji f3(X) poszukiwane bedzie rozwiaza-
nie zapewniajace minimum ol$nienia.

Koszty inwestycyjne obejmuja wszelkie dodatkowe nakla-
dy zwiazane z zapewnieniem okreslonego efektu koncowe-
go.

Koszty eksploatacyjne zwiazane sg z zapewnieniem wyma-
ganych warunkow oswietleniowych za pomoca sztucznego
oswietlenia.

7. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono mozliwosci oceny komfortu wi-
zualnego w pomieszczeniach na podstawie pomiarow in-
situ oraz symulacji. Przedstawiono metod¢ wyboru najlep-
szego rozwiazania za pomocg optymalizacji wielokryterial-
nej. Opisano trzy podstawowe parametry komfortu wizual-
nego przy zalozeniu o$wietlenia wnetrz Swiatlem dzien-
nym. Okreslono zmienne decyzyjne zadania optymalizacji
oraz sposob poszukiwania rozwiazania optymalnego.

DETERMINATION OF DAYLIGHT PERFORMANCE FOR
BUILDING OPTIMISATION - VISUAL COMFORT

Summary: The paper presents physical quantities of visual
comfort prediction. Three parameters were selected for multicrite-
rion optimization: illuminance, luminance and daylight glare in-
dex. Mathematical formulas and methodology of calculation was
described. Finally, the optimization techniques was presented and
discussed.
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Streszczenie: Praca zawiera opis autorskiej, eksperymental-
nej metody walidacji metod wyznaczania wewnetrznego natezenia
oswietlenia dziennego dla uproszczonej geometrii pomieszczenia.
W czgsci pierwszej przedstawiono podstawy metody TDI - cal-
kowitego wskaznika os§wietlenia dziennego. Nast¢pnie omowiono
zasady dzialania urzadzenia badawczego Heliobox i zalozenia
dotyczace procedury eksperymentu. Przedstawiono i omoéwiono
wyniki badan dla warunkéw niebosklonu bezchmurnego oraz
calkowicie pokrytego chmurami. Badania przeprowadzono w
miesigcach luty i marzec 2009 roku w Lodzi. Oméwiona metoda
stanowi¢ bedzie podstawe dalszych prac polegajacych na pelnej
walidacji metody TDI.

Stowa kluczowe: os$wietlenie naturalne, metoda TDI, natgZzenie
oswietlenia, heliobox.

1. WPROWADZENIE

Swiatto stoneczne charakteryzuje si¢ najlepszymi parame-
trami jakoSciowymi ze wzgledu na nat¢zenie, zdolnos¢ od-
dawania barw oraz brak efektow ubocznych np. migotania.
Nie do przecenienia jest takze rola $wiatla dziennego z
punktu widzenia psychofizycznych potrzeb cztowieka. Pro-
blem ten zostal szczegélowo oméwiony w pracy [1,2,3]. Do
podstawowych parametrow komfortu wizualnego naleza:
nat¢zenia i rownomierno$¢ oswietlenia, luminancja, kon-
trast 1 ol$nienie. Ponadto przy prawidlowym ksztaltowaniu
o$wietlenia wnetrz nalezy bra¢ pod uwage barwe oraz kie-
runkowosci strumienia §wietlnego.

Stopien jasnosci wngtrza moze by¢é wyrazony poprzez bez-
posrednie podanie wartosci natgzenia Swiatla £ w luksach
na wybranej plaszczyznie (poziomej lub pionowej), badz
poprzez wyznaczenie wspolczynnika swiatta dziennego DF
(Daylight Factor) podawanego w procentach. Obliczenia

natgzenia oswietlenia oraz wspolczynnika $wiatta dzienne-
go dokonywane sa dla ré6znych warunkow brzegowych —
rodzajow niebosklonéw [4]. Natezenie oswietlenia a zara-
zem jego roéwnomierno$¢ wyznaczane sg dla warunkow
niebosklonu bezchmurnego, za§ wspotczynnik oswietlenia
dziennego dla niebosklonu réwnomiernie pokrytego chmu-
rami. Oba rodzaje niebosktonéw sa modelami teoretyczny-
mi opracowanymi na podstawie wieloletnich pomiaréw
oraz analiz rzeczywistych warunkéw luminancji nieboskto-
nu [5]. Ocena mozliwosci efektywnego wykorzystania
swiatla dziennego do o$wietlenia wnetrz dokonywana jest
na réznych etapach projektowania budynkow ale takze w
trakcie jego eksploatacji. W fazie projektowej dokonuje si¢
jej za pomoca obliczen komputerowych [6]. Natomiast w
budynkach istniejacych ilo$é swiatta dziennego jakie docie-
ra do zadanej plaszczyzny moze by¢ dodatkowo mierzona
in situ dla rzeczywistych, chwilowych warunkéw pogodo-

wych.

Rys. 1. Geometryczny model Helioboxu.
Fig. 1. Geometrical model of Heliobox.

W ramach realizowanego w latach 2005-07 projektu ba-
dawczego opracowano nowa, uniwersalng dla réznych wa-
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runkéw pogodowych metod¢ oceny oswietlenia wnetrz
swiatlem dziennym. Zaproponowane podejscie polega na
wyznaczeniu calkowitego wskaznika oswietlenia dziennego
(TDI - Total Daylight Index) w pomieszczeniu, okreslone-
g0 na podstawie nat¢zenia o§wietlenia na réznych gleboko-
$ciach pomieszczenia [6]. Podstawy metody opracowano
przy wykorzystaniu zaawansowanych technik symulacji
komputerowych [7] dla teoretycznych, wybranych warun-
kow oswietlenia (nieboskton zachmurzony). Niniejsza pra-
ca zawiera podstawy metody TDI wraz ze szczegélowym
opisem autorskiego stanowiska badawczego. Ponadto
przedstawiono wstegpne wyniki walidacji uzyskane dla wa-
runkow niebosklonu bezchmurnego oraz czgsciowo pokry-
tego chmurami.

2. METODA TDI

Przedstawiona metoda wprowadza pojecie Calkowitego
Wskaznika Oswietlenia Dziennego — TDI (ang. Total Day-
light Index). Podejscie to ulatwia dokonania ilo$ciowe;j
oceny stopnia wykorzystania §wiatla dziennego w budynku
na kazdym etapie — od projektu koncepcyjnego do fazy
eksploatacji. Potrzebne dane ograniczaja si¢ do znajomosci
geometrii obudowy budynku, podstawowych wymiaréw
obiektu oraz jego funkcji. W zaleznosci od sposobu uzyt-
kowania obiektu oraz wymaganych warto$ci poziomu nate-
zenia o$wietlenia mozliwe jest okreSlenie przepuszczalno-
sci obudowy oraz stopnia dystrybucji $wiatla we wnetrzu.
IDI jest wskaznikiem bezwymiarowym bedacym iloczy-
nem wspolczynnika przenikania §wiatla do wnetrza obiektu
przez jego obudowe T oraz wspoOlczynnika przenoszenia
swiatla od jego zrodta do punktu na plaszczyznie roboczej
D. Jego wartos¢ zmienia si¢ od 0 do 1. Wymagane wartosci
TDI powinny by¢ ustalane indywidualnie w zaleznosci od
polozenia geograficznego (dtugos¢ i szerokos$¢ geograficz-
na) jednak bez uwzgledniania dodatkowych uwarunkowan
zewngtrznych, w tym zabudowy sasiedniej, elementow za-
cieniajacych, zieleni itp. Wszystkie dodatkowe czynniki
uwzgledniane sa poprzez wspotczynnik korygujacy C. Do-
datkowo wspoélczynnik korygujacy pozwala uwzglednié
zrznicowang geometri¢ elewacji i znajdujacych si¢ w niej
otwor6w oraz nietypowy sposob rozprowadzania $wiatla
we wnetrzu. W pierwszym przypadku uwzgledniane jest
ewentualne przesunigcie zrodla swiatla wzgledem plasz-
czyzny roboczej. W drugim zréznicowane charakterystyki
emisyjne gornych, dolnych lub bocznych powierzchni we-
wnetrznych pomieszczenia.

Podstawowe diagramy opracowano dla lokalizacji odpo-
wiadajacej obszarowi Polski (52,25N i 21,00E) przy zato-
zeniu, ze zrodlem $wiatla dla wnetrza jest plaszczyzna pio-
nowa. Obliczenia wskaznika TDI przeprowadzono dla go-
dziny 12:00 (poludnie), dla dnia 21 marca. Przyj¢to niebo-
sklon w pelni zachmurzony o parametrach przyjetych
zgodnie z wytycznymi Commision Internationale de
”Eclairage (CIE) [5] oraz wspélczynnikiem zmetnienia
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atmosfery T;=3,75 [6]. Pozwolilo to na wyeliminowanie
wplywu orientacji otworéw doswietlajacych wzgledem
stron §wiata na otrzymane wyniki. Pomieszczenie testowe
mialo szeroko$¢ 3 m, dlugos$¢ 9 m za$ wysokos¢ takze 3 m.
Maksymalna wielko$¢ powierzchni transparentnej to 9 m’
co stanowi '3 calkowitej powierzchni podlogi. Profile roz-
kladu natezenia oswietlenia na glebokosci pomieszczen
przy réznych wartosciach wspdtczynnika 7 i D przedsta-
wiono odpowiednio na rysunkach 2 i 3.
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Rys. 2. Profil rozkladu nat¢zenia o$wietlenia dla zmiennego
wspolczynnika przenikania §wiatla T.

Fig. 2. Daylight illuminance profiles in the room with different
transferring (T) properties at external surface.

7000
. o 100%
a 90%
6000 12 A 80% [~
x 70%
‘ m 60%
5000 & 5
= m 40%
2 4000
o
=
[]
N
34
©
c

3000

2000

1000 -

gtebokosé [m]

Rys. 3. Profil rozkladu natgzenia o$wietlenia dla zmiennego
wspolczynnika dystrybucji $wiatta D.

Fig. 3. Daylight illuminance profiles in the room with different
distribution (D) properties of a building interior.



3. HELIOBOX

Weryfikacja metod obliczeniowych oswietlenia dziennego
dokonywana jest najcze¢sciej dwiema metodami. Pierwsza z
nich polega na pomiarach dokonywanych w rzeczywistych
obiektach. Druga poprzez analiz¢ z uzyciem sztucznego
niebosklonu na specjalnych, opracowywanych w odpo-
wiedniej skali modelach. Kazda z wymienionych metod
posiada wiele zalet jak i niedogodnosci. W pierwszej, moz-
liwe jest dokonanie pomiaréw jedynie dla jednego sposobu
rozwiazania architektonicznego obudowy budynku oraz
zakladanej aranzacji wngtrza. Istnieje natomiast mozliwosé
dokonywania analiz dla réznych, rzeczywistych warunkéw
oswietleniowych. W drugiej metodzie warunki o$§wietlenia
ksztaltowane sa w sposéb sztuczny (elektryczne zrodlo
$wiatla z odpowiednio regulowang mocg) jednak znacznie
wigksze sg mozliwosci zmian parametrow architektonicz-
nych (ksztaltu, barwy itp.). Celem jaki postawili sobie auto-
rzy niniejszej metody pomiarowej bylo znalezienie kom-
promisu pomiedzy uniwersalnoscia 1 latwa adaptacja urza-
dzenia do biezacych potrzeb a mozliwoscia zastosowania
naturalnych warunkéw oswietlenia. W wyniku podjetych
dzialan zbudowano autorskie stanowisko badawcze tzw.
skrzynke sloneczna (Heliobox) oraz opracowano metode
pomiaréw dla rzeczywistych warunkéw pogodowych.
Stanowisko pomiarowe oparto na skrzynce slonecznej be-
dacej modelem prostopadlosciennego pomieszczenia o
wymiarach 3x3x9 m wykonanego w skali 1:6. Scianki He-
lioboxu s3 wymienne przez co istnieje tatwos¢ zmiany ko-
lorystyki otaczajacych powierzchni. W s$rodkowej czesci
urzadzenia na wysoko$ci odpowiadajacej wysokos$ci plasz-
czyzny roboczej nad powierzchnig podlogi zamocowano
przesuwny czujnik swiatlomierza. Drugi czujnik zainstalo-
wano na poziome)j powierzchni zewngtrznej znajdujace;j si¢
ponad Helioboxem, rys. 5. Urzadzenie posiada mozliwos¢
wysunigcia poza obrys elewacji na stron¢ potudniowa. Ist-
nieje rowniez mozliwo$¢ zmiany polozenia urzadzenia
wzgledem stron $swiata. Pomiary wykonywane sa rownole-
gle (natezenie oswietlenia we wne¢trzu oraz na zewnatrz
Helioboxu) luksomierzami precyzyjnym o klasie doktadno-
sci A.

Eksperyment przeprowadzono dla poszczegolnych jasnosci
materialow wnetrza w 3 seriach pomiarowych. W kazdej z
serii wykonano 8 pomiaréw na réznych glebokosciach.
Jednoczesnie monitorowano warunki zewnetrzne: nat¢zenie
oswietlenia na zewnatrz budynku, stopien zachmurzenia,
wysokos¢ 1 rodzaj chmur. Wstegpne eksperymenty przepro-
wadzono dla r6znych warunkéw zewne¢trznych w miesig-
cach luty-marzec 2009 roku. Dla potrzeb niniejszej pracy
przedstawione wyniki pomiaréw ograniczono do dwoch
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przypadkéw — niebosklon bezchmurny oraz catkowicie
zachmurzony.

Rys. 4. Wnetrze Helioboxu.
Fig. 4. Interior of Heliobox.

Rys. 5. Widok Helioboxu po wysunigciu z pomieszczenia.
Fig. 5. Heliobox view from outside.

4. PRZYKLADOWE WYNIKI POMIAROW

Eksperyment przeprowadzono dla warunkéw nieboskionu
catkowicie zachmurzonego oraz bezchmurnego. Pomiary
porownano z wynikami symulacji przeprowadzonej dla
standardowych niebosktonow wg CIE [5]. W czasie prowa-
dzonych préb jednorodnie zachmurzony niebosklon uzy-
skano jedynie w dniu 24 lutego (8/8). Natomiast w dniu 26
marca o godzinie 11:00 nieboskton okreslono jako prawie
bezchmurny (2-3/8). Szczegdélowe dane dotyczace warun-
kow meteorologicznych w chwili pomiaru zamieszczono w
tabeli 1.
Tabela 1. Warunki meteorologiczne w czasie pomiarow.

Data 24.02.2009 26.03.2009
Czas 13:00 11:00
Pogoda zachmurzenie | prawie bez-
zamglenie chmurnie
Podstawa chmur [m] 100-200 > 2500
Zachmurzenie 8/8 3/8
Rodzaj chmur Stratus Cumulus
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Dla potrzeb eksperymentu wykonano 4 zestawy szybowe o
r0znej przepuszczalno$ci promieniowania S$wietlnego
(przenikanie T) oraz zestaw 10 barw w skali szarosci o roz-
nych wspoélczynnikach odbicia i pochlaniania s$wiatla
(przenoszenie - D) [8].

4.1. Niebosklon zachmurzony

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki pomiaréw dla barwy 4
(szaros€) oraz 0 (sniezna biel), ktorymi pokryto wszystkie
powierzchnie Helioboxu. Sciane zewnetrzna pozostawiono
jako niezabudowang (o przepuszczalnos$ci catkowitej swia-
tta 100%). Wyniki otrzymane ma roznych glebokosciach
pomieszczenia pordwnano z wynikami symulacji kompute-
rowej wykonanej metodaq wstecznego sledzenia promienia
[7]. Dla wigkszo$ci punktow otrzymane wyniki pokrywaty
si¢ z wynikami obliczen symulacyjnych.
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Rys. 6. Rozklad nat¢zenia oswietlenia dla niebosklonu zachmu-
rzonego.
Fig. 6. Daylight illuminance distribution for overcast sky.

4.2. Niebosklon bezchmurny

Podobna analiz¢ przeprowadzono dla warunkéw niebosklo-
nu prawie bezchmurnego. Wyniki pomiaréw poréwnane z
wynikami obliczen (rys. 7) pokazuja na istotne réznice za-
obserwowane w glgbszej czesci pomieszczenia. Wartosci
natgzenia oswietlenia otrzymane na drodze symulacji sg
zdecydowanie zanizone w stosunku do wynik6w pomiarow.
Niewielka ilo$¢ przeprowadzonych pomiaré6w nie pozwala
jednak na sformutowanie bardziej ogdlnych wnioskow.
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Rys. 7. Rozklad nat¢zenia o$wietlenia dla niebosktonu bezchmur-
nego.
Fig. 7. Daylight illuminance distribution for clear sky.
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S. PODSUMOWANIE

Niniejsza praca jest pierwsza proba badan eksperymental-
nych rozkladu nat¢zenia §wiatla dziennego w pomieszcze-
niach o prostej geometrii. Mialy one na celu okreslenie
mozliwosci wykorzystania autorskiego narz¢dzia pomiaro-
wego dla potrzeb walidacji obliczeniowych metod symula-
cyjnych.

VALIDATION OF DAYLIGHTING PREDICTION METH-
ODS USING HELIOBOX

Summary: The laboratory stand for estimation of daylight
distribution in a room of a rectangular geometry is presented. The
results of initial validation of Total Daylight Index Methodology
(TDI) for overcast and clear sky is compared with numerical re-
sults. The daylight illuminance profiles from Heliobox were com-
pared with simulations results obtained by Backward Ray Tracing
method.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono poréwnanie wiasnosci
akustycznych pomieszczenia dla réznego rodzaju konstrukcji sufi-
tu. Wykorzystano parametry zwiazane ze stosunkiem energii
(C80), przestrzenne (LF), okreslajace zrozumialo$¢ mowy (STI)
oraz spadek energii w przestrzeni (DL2).

Stowa kluczowe: parametry akustyczne, ocena akustyczna po-
mieszczen, komputerowy model pola akustycznego.

1. WSTEP

Pod wzgledem wymagan akustycznych pomieszczenia
mozna podzieli¢ na wngtrza o akustyce niekwalifikowane;j i
kwalifikowane;j.

Pierwsza grupa obejmuje pomieszczenia o funkcji, dla kto-
rej akustyka jest jedynie elementem ogdlnie rozumianego
komfortu uzytkowania. W drugiej grupie mieszcza si¢ po-
mieszczenia, ktorych funkcja jest w duzym stopniu zwiaza-
na z ich akustyka.

W przypadku pomieszczen o akustyce niekwalifikowane;j
projektowanie akustyczne polega gldwnie na niedopusz-
czeniu do wystapienia niekorzystnych zjawisk akustycz-
nych obnizajacych komfort uzytkowania tych pomieszczen,
a czasem wrecz utrudniajacych korzystanie z nich w sposéb
zgodny z ich funkcja.

W przypadku pomieszczen o akustyce kwalifikowanej pro-
jektowanie akustyczne obejmuje rowniez, poza eliminowa-
niem ww. defektow, ksztaltowanie wlasnos$ci akustycznych
scisle zwiazanych z funkcja pomieszczenia, ktérych aku-
styka ma istotne znaczenie dla ich funkcji. Istotnym ele-
mentem tej funkcji jest stuchanie lub rejestracja dzwieku, z
reguly niosacym tre$¢ artystyczna lub dydaktyczna, czesto
z udzialem wigkszej liczby oséb [1]. Do takich pomiesz-
czen tradycyjnie zalicza si¢ sale koncertowe, teatralne i
wykladowe, studia nagran itp. Generalnie dzwigk powinien
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dociera¢ do kazdego sluchacza w czystej i wyraznej postaci
w ten sposdb, by wszyscy zebrani mogli odbiera¢ zdarzenie
akustyczne w calej okazalosci.

2. KRYTERIA OCENY WLASCvaoSCI AKU-
STYCZNYCH POMIESZCZEN

Na akustyke pomieszczenia wplywa jego ksztatt i wielkos¢,
a takze chlonnos¢ akustyczna powierzchni wewnetrznych
pomieszczenia 1 wszystkich znajdujacych si¢ w nim obiek-
tow (elementy wyposazenia, umeblowanie, osoby itp.).
Ksztalt pomieszczenia na bezposredni wplyw na charakte-
rystyke dzwigku. Ksztalt oraz geometria $cian, stropow
1 podlogi pomaga regulowa¢ akustyke pomieszczen. Katy,
hiki 1 sklepienia moga kierowac i1 skupia¢ dzwigki w obre-
bie zamknigtej przestrzeni. Ksztalty te nie powinny spelniac
jedynie estetycznych wymogow architektury, lecz by¢ swe-
go rodzaju konsensusem architektoniczno-akustycznym.
Okragle pomieszczenia maja tendencje do skupiania
dzwigkdw w pojedynczych miejscach, kwadratowe nato-
miast — z réwnoleglymi $cianami — sg zrédtem powstawa-
nia niebezpiecznych fal stojacych bedacych skutkiem od-
dzialywania na siebie fal o podobnych dtugosciach.

Pojgcie jakosci akustycznej ma natur¢ subiektywna, ma
jednak wyrazny zwiazek z parametrami akustycznymi po-
mieszczenia. W odniesieniu do sal koncertowych i opero-
wych, zwiazek ten zostal okreslony przez Leo L. Berenka
[3] oraz Yoichi Ando [2]. Zdefiniowali oni zbiory parame-
trow odpowiedzialnych za poszczegdlne czynniki oceny
subiektywnej, a nastgpnie okreslili wkiad poszczegélnych
parametréw w wypadkowg ocen¢ jakosci.

Na jako$¢ brzmienia muzyki oraz zrozumialos¢ mowy
wplywa w decydujacy sposéb wartos¢ oraz charakterystyka
czgstotliwosciowa czasu poglosu. Aby zapewni¢ zrozumia-
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os¢ stowa mowionego nalezy zadba¢é o krotki czas poglosu,
muzyka wymaga znacznie dluzszego czasu poglosu.
Wskaznik wyrazisto$ci odpowiada wrazeniu przejrzystosci
muzyki. Duze wartoéci prowadzg do lepszej zrozumiatosci
mowy przy koniecznoéci jednoczesnego zachowania odpo-
wiednich wartos$ci dla okreslonego rodzaju muzyki. Wsp6t-
czynnik zrozumiatosci mowy daje bezposrednig informacje
o zrozumialo$ci mowy w audytoriach. Ocenia si¢ ja przy
uzyciu metody STI [4]. Przestrzenno$¢ rozumiana jest jako
obraz wngtrza wytworzony w $wiadomosci stuchacza pod
wplywem przestrzennego ukladu docierajacych do niego fal
odbitych. Jest to wazny element oceny jakosci pomieszcze-
nia, zalezny od kierunkow dochodzenia fali bezposrednie;j i
fal odbitych, ich energii oraz stopnia rozproszenia pola aku-
stycznego w pomieszczeniu. Przestrzenno$¢ jest charakte-
ryzowana przez wskaznik proporcji miedzy energia wcze-
snie docierajaca do miejsca odshuchu z kierunkéw bocz-
nych oraz energia docierajaca w tym samym czasie, ale
bezposrednio ze zrodia [6].

3. CHARAKTERYSTYKA POMIESZCZENIA

Analizowane pomieszczenie ma ksztalt prostopadloscienny
o wymiarach wewngtrznych ok. 22.1m x 16.8m i wysokosci

okolo 7.6m. Kubatura wewngtrzna pomieszczenia wynosi
okoto 2800m’. Liczba miejsc okoto 200.

4. SYMULACJA KOMPUTEROWA

W obliczeniach wykorzystano komputerowy model pola
akustycznego, oparty na zmodyfikowanej metodzie pro-
mieniowe]j, przy uzyciu ktérego obliczano parametry opisu-
jace charakter akustyki pomieszczenia [5]. Pomieszczenie
zostalo zamodelowane jako tréjwymiarowa bryla przez
zmienng liczbe powierzchni zalezng od konstrukcji sufitu.
Zrodto dzwigku zlokalizowano na scenie i przyjeto wartosci
jak dla glosno mowiacej osoby. Punkty odbioru usytuowa-
no w miejscach przewidzianych na widownie. Z uwagi na
symetryczny ksztalt pomieszczenia punkty odbioru zlokali-
zowano tylko po jednej stronie widowni (Rys.1).

£
K
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Rys. 1. Usytuowanie zrodta i odbioréw.
Fig. 1. Location of the source and receivers.
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Model obliczeniowy dla poszczegdlnych rozwigzan sufitu
przedstawiono na Rys.2. Poszczegélne warianty roznily si¢
ksztaltem sufitu. Wariant pierwszy posiadat sufit plaski,
wszystkie inne warianty mialy sufit o zmiennym ksztalcie.
Byly to wyspy sufitowe umieszczone pionowo lub pozio-
mo, sufit skosny oraz sufit przypominajacy ksztattem falg.
Zeby mozna bylo poréwnaé poszczegélne przypadki obli-
czeniowe materialy sufitu i jego elementow przyjeto tak,
aby rownowazna powierzchnia dzwigkochtonna wyrazona
w m?® w kazdym z analizowanych przypadkéw byla jedna-
kowa.

Po wprowadzeniu ksztaltu sali i wspotczynnikéw pochla-
niania dzwigku przez materialy wykonczeniowe, program
symulacyjny obliczyl odpowiedZ pomieszczenia na pobu-
dzenie impulsowe, a na tej podstawie parametry akustyczne
sali.

a) wariant I

b) wariant II
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d) wariant IV

¢) wariant V

e) wariant VI

Rys. 2. Obliczeniowy model pomieszczenia dla réznego typu kon-
strukcji sufitu.

Fig. 2. Computational model of the premises for different types of
ceiling construction.

Ocen¢ wplywu ksztaltu sufitu na jakos¢ akustyczna po-
mieszczenia dokonano na podstawie parametréw czaso-
wych i energetycznych opartych na odpowiedzi impulsowej
[7]. Parametrami tymi byly parametry zwiazane ze stosun-
kiem energii (C80 - wyrazisto$¢), przestrzennos$cig (LF —
miara wczesnej energii bocznej). Przy ocenie akustycznej
pomieszczen duze znaczenie ma roéwniez problem zrozu-
mialo$ci mowy. W obliczeniach kierowano si¢ znormali-
zowang metoda STI (Speech Transmission Index) okresla-
jaca zrozumiato§¢ mowy poprzez zidentyfikowanie i oceng
wplywu pomieszczenia tzn. warunkéw panujacych w nim,
na sygnal dzwigkowy odbierany przez stuchaczy. Analizo-

wano réwniez parametr ktory okresla spadek poziomu ci-
snienia akustycznego w przestrzeni z podwojeniem odle-
glosci (DL2) [8].

Tabela 1. Zalecane wartosci parametréw akustycznych
Table 1. Recommended values of the acoustic parameters

Parametr Wartosci zalecane oraz ocena subicktywna
excellent good fair poor
C80 [dB] C>11 C>5 -2<C<5 C<-2
STI [-] > 0,85 0,75-0,85 | 0,55-0,75 | 0,35 - 0,55
LF [-] 0,2 -0,25 0,1 <LF<0,2 LF <0,1
DL2 [dB] 3-5 3 1-3

S. WYNIKI ANALIZ

Wartosci parametrow akustycznych uzyskane z analizy
numerycznej dla geometrii jak na Rys.2, dla wszystkich
konstrukcji sufitu, przedstawiono na Rys.3 - 5. Zamiesz-
czono wartosci wspotczynnika zrozumialo$ci mowy STI,
wyrazistosci Cgy, przestrzennos¢ LF oraz spadek poziomu
cisnienia akustycznego w przestrzeni z podwojeniem odle-
glosci DL2. Parametr Cg 1 LF przedstawiono jako wartosci
srednie dla poszczegélnych punktéw odbioru w zakresie
czestotliwosci 125-4000Hz. Wartosci zalecane (zakresy)
zaznaczono na wykresach grubszymi liniami.

BWariant |

@Wariant Il
BWariant Il
BWariant IV

@Wariant V

BWariant VI

pkt.1 pkt.2 pkt.3 pkt.4 pkt.5 pkt.6 pkt.7 pkt.8 pkt.9 pkt.10

Rys. 3. Wartosci STI dla r6znych konstrukc;ji sufitu.
Fig. 3. STI values for different types of ceiling construction.
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% 0.02 BWariant IV
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Rys. 4. Srednie wartosci Cgo dla réznych konstrukeji sufitu.
Fig. 4. Cyq, values for different types of ceiling construction.
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@Wanant |
@Wariant Il
Bwanant Il
Q@Wwanant IV
@Wanant V

BWanant VI

pkt.1 pkt2 pkt3 pkt4 pkt.5 pkt.6 pkt.7 pkt.8 pkt9 pkt. 10

Rys. 5. Srednie wartosci LF dla réznych konstrukeji sufitu.
Fig. 5. LF values for different types of ceiling construction.

Tabela 2. Wartosci DL2 dla poszczego6lnych wariantow.
Table 2. DL2 values for different variants.

DL2 [dB]
War. 1 | War. Il | War. Il | War. IV | War. V | War. VI
283 | 396 | 351 | 348 | 336 | 3,11

6. OMOWIENIE WYNIKOW

Ksztalt sufitu odgrywa wazna rol¢ w ksztalttowaniu akusty-
ki wnetrza. W pracy przeanalizowano sze$¢ réznych typow
konstrukc;ji sufitu.

Wyniki analizy wykazaly, ze:

- wzglednie najgorsze parametry akustyczne uzyskano dla
plaskiego sufitu (typ konstrukcji I),

- w wigkszosci przypadkéw najkorzystniejsze wartosci
parametrow uzyskano dla pomieszczenia z konstrukcja
sufitu IV 1 V (silne rozrzezbienie powierzchni),

- konstrukcja sufitu III 1 VI w pewnych punktach odbioru
posiada korzystniejsze wartosci parametrow niz pozostate
typy konstrukcji (Rys.4), jednak zakrzywione sufity
w ksztalcie kopul stwarzaja duze problemy z dzwigkiem.
Wypukle plaszczyzny moga powodowa¢ skupienie fali
dzwigkowej w okreslonych miejscach, podczas gdy sufit
wklesly naturalnie rozprasza nadmiarowa energi¢ dzwie-
kowa,

- parametr okreslajacy przestrzenno$¢ dzwigku najsilniej
zalezy od ksztattu sufitu oraz od polozenia punktu odbio-
ru,

- wspolczynnik zrozumialosci mowy dla wszystkich punk-
tow odbioru i1 wszystkich wariantow jest zblizony co
wskazuje na to, ze w mniejszym stopniu zalezy on od
ksztaltu pomieszczenia a w wigkszym od warunkéw po-
glosowych,

- spadek poziomu ci$nienia akustycznego wraz z podwoje-
niem odleglosci tylko w przypadku sufitu plaskiego wy-
kazuje wartosci mniejsze od optymalnych.
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7. WNIOSKI

Dobre warunki akustyczne wymagaja rownomiernego roz-
kladu energii akustycznej w pomieszczeniu, odpowiednich
wartosci czasu poglosu, rownomiernego zaniku dzwigku
(m.in. niewystgpowanie echa) oraz odizolowania zaklocen
akustycznych z zewnatrz. Warunki te uzyskuje si¢ przez
nadanie odpowiedniego ksztaltu pomieszczeniu, odpowied-
nie rozmieszczenie powierzchni dzwigkochlonnych i odbi-
jajacych oraz zastosowanie ci¢zkich lub wielowarstwowych
przegrod budowlanych.

Wrazenie przestrzenno$ci dzwieku, czyli otoczenia dzwig-
kiem zapewnia wprowadzenie w pomieszczeniu nieregular-
nosci. To moga by¢ dekoracje, rzezby i inne elementy za-
pewniajace rozproszenie energii. Dotyczy to szczegélnie
powierzchni bocznych, lecz i powierzchnia sufitu moze
stanowi¢ element rozpraszajacy.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze najlepsze wartosci
parametrow akustycznych otrzymuje si¢ przy zastosowaniu
konstrukcji sufitu V (pionowe wyspy akustyczne), ktora
daje odpowiednie rozproszenie dzwigku, oraz zapewnia
odpowiednie pochlanianie.

ANALYSIS OF ACOUSTIC PROPERTIES OF ROOM DE-
PENDING ON THE SHAPE OF CEILING

Summary: This paper presents a comparison of acoustic prop-
erties of room for different types of ceiling construction. We used
parameters related to energy ratio (C80), spatial (LF), indicating
the speech intelligibility (STI) and a spatial decay (DL2).
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IN TRANSVERSALLY GRADED LAMINATES
WITH UNIFORM AND NON-UNIFORM DISTRIBUTION OF LAMINAS
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Streszczenie: A problem of stationary heat conduction in
laminates with transversally graded structure is analysed. These
composites consist of two components, non-periodically distrib-
uted as laminas. Averaged (macroscopic) properties of these lami-
nates are slowly and continuously varied along the axis normal to
laminas. In this contribution the stationary heat conduction prob-
lem is analysed in the framework of the tolerance model, proposed
by Jedrysiak and Radzikowska [2,6,3].

Stowa kluczowe: heat conduction, transversally graded lami-
nates, tolerance averaging.

1. INTRODUCTION

Laminates under consideration are made of two compo-
nents, non-periodically distributed along a direction normal
to laminas. Averaged (macroscopic) properties of them are
assumed to be continuously varied along this direction, cf.
Fig. 1. Their microstructure can be realised in the form of
uniform (A=const), cf. Fig. 2a, or non-uniform (A=A(x))
distribution of laminas, cf. Fig. 2b. Thus, these laminates
can be treated as made of a functionally graded material
(FGM), cf. Suresh and Mortensen [7]. These composites are
called transversally graded laminates (TGL), cf. Jedrysiak
and Radzikowska [4].

In order to describe thermomechanical phenomena in FG-
type composites methods proposed for macroscopically
homogeneous materials are usually applied. Some of the
fundamental methods are discussed in [7]. It has to be men-
tioned those approaches based on the asymptotic homogeni-
zation. Unfortunately, the effect of the microstructure size
is usually omitted in governing equations of these models,
cf. the book by Cz. Wozniak and Wierzbicki [10] and edi-
ted by Cz. Wozniak, Michalak and Jedrysiak [8].
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Fig. 1. A fragment of the laminate on the macro-scale

The tolerance modelling is an approach without this draw-
back, which was proposed for non-stationary problems of
periodic composites and structures in [10] and extended on
FG-type media in [8] and the book edited by Cz. Wozniak
et al. [9]. The bibliography of applications of this approach
to investigate various problems of FG-type composites can
be found in these monographs.

This modelling technique is also applied in the analysis of
heat conduction problems, cf. Jedrysiak and Radzikowska
[2-4], Michalak, Cz. Wozniak and M. Wozniak [5], Radzi-
kowska and Jedrysiak [6], which are described for FG-type
laminates by differential equations with highly oscillating,
tolerance-periodic, non-continuous, functional coefficients.
Using the tolerance modelling these equations are replaced
by the system of differential equations with slowly-varying
coefficients. Some applications of this approach for trans-
versally graded structures are also shown in the book by

Jedrysiak [1].
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The aim of this paper is to show differences between distri-
butions of temperature in transversally graded laminates
with uniform and non-uniform distribution of laminas.

Fig. 2. A fragment of the laminate on the micro-scale:
a) with the uniform distribution of laminas,
b) with the non-uniform distribution of laminas

2. FORMULATION OF THE PROBLEM

Introduce indices related to the Carthesian coordinate sys-
tem Ox;xx3 by i, j,..., which run on 1,2,3; and indices re-
lated to the system Ox,x; by a, B,..., which run on 2,3. De-
note: x=(x,,x3), x=x;. Let derivatives of x;, i=1,2,3, be de-
noted by 0; ;=0;...0;, of X, 0=2,3, by 0, =0,...0p;

and of x by 0. Let us assume that the considered layer has
thickness H along the x-axis and the dimensions L, along
the x,-axes. The laminate is made of two materials, distri-
buted in M laminas with thickness A. We assume that
A<<H. The heat conduction tensors of these materials have

components kj, kj , i,j=1,2,3. The m™ lamina (m=1,...,.M) is
consisted of two homogeneous sub-laminas having thick-
nesses A’,, A" . For the laminate with non-uniform distribu-

tion of laminas the m™ lamina has thickness Am dependent
on x (cf. Fig. 2b) and thicknesses of sub-laminas are equal:
AL =Il=const, A" =2, —! which depends on x. However,

for the laminate with uniform distribution of laminas the
m™ lamina has thickness A,=const (independent of x, cf.
Fig. 2a) and thicknesses of sub-laminas are equal A!,, A7,

which (both) depend on x. Let v/, =A! /A, Vi, =A" /A, be
material volume fractions in the m™ lamina. Since sequence
{vi,}, m=1,...,M, is assumed to be monotone and for every

m=1,...,M-1 to satisfy condition |v!,,, -V, k<1, the layer

can be treated as made of the functionally graded material.
Moreover v, +v" =1. Hence, the above conditions are

satisfied also by sequence {v7}. It follows that sequences
{vi.}, {vi}, m=1,....M, can be approximated by continuous

functions Vv'(*), v"(-). These functions determine the distri-
bution of material properties along the x-axis and are called
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the fraction ratios of materials. Similarly, sequence {A,} of
laminas thicknesses can be approximated by function A("),
called the cell distribution function (which is constant for
laminates with uniform distribution of laminas, cf. [1]). Let
us also introduce the non-homogeneity ratio v, defined by
v(-)=[V'(-)v"()]”. Functions V', v", A are assumed to be
slowly-varying in x, cf. [2,3,5]. A fragment of the layer on
the macrolevel is shown in Fig. 1 and on the microlevel in
Fig. 2.

Let us assume small oscillations of the unknown tempera-
ture field 7. Denote by p the intensity of heat sources.
Hence, heat conduction in a transversally graded composite
is described by the Fourier’s equation in the form

—0i(k;0,T)=p, (1)

with coefficients k;=k;(x), which can be highly oscillating,
tolerance-periodic, non-continuous functions in x. To solve
heat conduction problems of this type, equation (1) will be
replaced by a system of differential equations with slowly-

varying coefficients, by using the tolerance averaging tech-
nique, cf. [9,2,5,1].

3. TOLERANCE MODELLING

3.1. Modelling assumptions

In the tolerance modelling there are applied introductory
concepts, e.g.: the highly oscillating function, the averaging
operator, the slowly-varying function, the fluctuation shape
function, which are defined and explained e.g. in [8,9]. One
of them is the averaging operator defined for an arbitrary
integrable function f determined in interval [0,H] in the
form

<f>@=A +A/2

—A/2

f(x)dx, xe[M/2,h-N/2]. (2)
The other concept is the fluctuation shape function h, being
continuous. It can be assumed for the considered laminate
in form (3):

- Aﬁ%p% +Vv"(x)] forxe (f —1A,X-40+ }.v'(f))

ME) 9 X x
A3 V) [2}» V(x)]

h(x)=
for x €(X+4A - Av'(%), X +11),

where x is a centre of interval [-A./2,A./2]; A4 is an ampli-
tude, being of an order of the microstructure parameter in
the problem under consideration. It will be assumed that the
microstructure parameter is equal A=const for the TGL with
uniform distribution of laminas (hence 4=A), but for the

TGL with non-uniform distribution — it is equal /=const (i.e.
A=I).



The fundamental assumption of the tolerance modelling, cf.
[8,9,3], is the micro-macro decomposition, in which tem-
perature 7=1(x,x,f), xe[0,H], is decomposed as

T(x,x,0)=0(x,x,0)+h(x)9(x,X,7), 4)

with macrotemperature 0(-,x,t) and amplitude fluctuation
9(-,x,f), which are new basic unknowns, being slowly-
varying functions in x.

Moreover, in the modelling procedure we use the tolerance
averaging approximation, i.e. terms of an order O(8) are
neglected as negligibly small in the comparing to 1 (where
d is a tolerance parameter).

3.2. Tolerance model equations

The modelling procedure presented for FG-type composites
in [8,9] and applied for heat conductions in laminates in [2-
4,6] leads from equation (1) to the governing equations of
the tolerance model of heat conduction in transversally
graded laminates:

<ky>0;,0+0(<kj;>0,;0)+
+0(< kj,0h> )+ <kyOh>0,3 =< p>,
<k;0h>0 6+ <k; | (Oh)* > 8 — < kyph® >0,p3 =< ph>,

)

where underlined terms depend on the microstructure pa-
rameter. Coefficients of equations (5) are slowly-varying
functions in x. It can be observed that the above tolerance
model equations take into account the effect of the micro-
structure size.

4. APPLICATION - A STATIONARY HEAT
TRANSFER ACROSS LAMINAS

4.1. Analytical solutions

In order to compare distributions of temperature in trans-
versally graded laminates with uniform and non-uniform
distribution of laminas it is considered the stationary heat
conduction across laminas, i.e. along the x-axis. The basic
unknowns are functions of argument x, i.e. 6=0(x), 3=9(x).
We also neglect heat sources p. Denoting:

K=< k” >, K =< k] lah >, K =< k”(ﬁh)z >, (6)

K =K -K2K-,
from equations (5) we obtain one differential equation for
macrotemperature 0 and the formula for amplitude fluctua-
tion 9 in the form:

O(K<900)=0, 9=-KK-106, @)
with slowly-varying functional coefficients. Since all these
coefficients are determined by the known functions, a solu-

tion to equation (7); can be calculated as in papers [2,3].
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For the layer under consideration parameters k', k" are con-
stant. Hence, using formula (6), and the fluctuation shape
function (3) the effective heat conduction coefficient K¥ is
equal KL(x)=k'k"[k'+(k"-k V' (x)] .

Denoting N(x)=N'(x)dx macrotemperature 0, being the so-
lution to (7),, is given by

0(x) = A[x(k") + (k" - K} k&) 'N(x)]+ B, (8)

where 4, B are constants calculated from boundary condi-
tions. Assuming the boundary conditions in the form

x=0: 6(0)=0,; x=H: H)=0, (9

these constants are equal:

k'k"
(k” )N - NH)-kH

(10)

B g, KH+(R—kN(H) (an
(k"—-k)[N(QO)-N(H)]|-kH

Using formula (7), with (8) and substituting the resulting
equation and (8) into formula (4) the temperature takes the
form:

I(x)= {x, K=k [N(x)+£h(x)v(x)]}A+B (12)

Formula (12) with constants 4, B determined by (10), (11)
describes the distribution of the temperature in both the
type of transversally graded laminates under consideration.

4.2. Results

Let us assume for the TGL layer with non-uniform distribu-
tion of laminas that the cell distribution function A(x) is

linear:

2(H-
ME)=X H(MMI? +1,

(13)

where H is the layer thickness coupled with the microstruc-
ture parameter / by the relation H=(2M-1)! (M is the num-
ber of laminas). The fraction ratios of materials have the
form:

VI(X)=I(M(X)), vVi(@)=1-v(x). (14)

In order to compare and evaluate results we consider four
cases of the layer:

1) the first case (¢=1) — the layer with the non-uniform dis-
tribution of laminas, given by function (13), for which func-
tions v', v" are determined by (14);

2) the second case (¢=2) — the layer with the uniform distri-
bution of laminas, A=const, for which functions V', v" are
also determined by (14);
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3) the third case (¢=3) — the layer with the uniform distribu-
tion of laminas, A=const, for which functions V', v" are li-
near:

V'(x)=1-x/H, v"(x)=1-v'(x)=x/H,

4) the fourth case (¢=4) — the periodic layer, A(x)=2/.

Some results are shown in Fig. 3-4. In Fig. 3 there are pre-
sented plots of distributions of temperature T across lami-
nas, obtained in the framework of the tolerance model for
four aforementioned cases of the layer — ¢=1,2,3,4, in inter-
val [0,H]. Fig. 4 shows diagrams of temperature T for three
of these cases — ¢=1,2,4, in interval [0.36H,0.45H]. Calcu-
lations are made for the layer consisted of A=20 laminas,
hence: for ¢=1 — I/H=0.026, for $=2,3,4 — A/H=0.05. It is
also assumed that ratios of heat conduction coefficients of
both the materials are equal: £"/k'=0.33 (a) or k"/k'=0.2 (b).

(15)

1 .T] T T T T
;
\“ / (
9 a: ¢=3
0.75 i
Y b: ¢=2
™~ b: ¢=1
s o=1 .
1 a ¢_ / a. d’:: ]
=4 ™
0.25[ b: ¢=4 N 1
3
i
0 1 1 1 1
0 [xH] o2 0.4 0.6 08 [x] 1

Fig. 3. Plots of temperature T along the layer thickness H for
x€[0,H] (a — for k"/k'=0.33, b — for k"/k'=0.2)

0.75 T T T T T T T T

036 [*xH]

06 /\\ 7
g gy A
1 1 1 1 1 1 M
0.55 0.39

Fig. 4. Plots of temperature T for xe[0.36H,0.45H] (a — for
k"/k'=0.33, b — for k"/k'=0.2)

20

S. FINAL REMARKS

Analysing obtained results some remarks can be formu-

lated:

e Differences between values of temperature T in the
layers with non-uniform (¢=1) and uniform (¢=2) dis-
tribution of laminas, characterised by the same fraction
ratios of materials v, v”, (14), are very small (i.e. they
are observed on the microlevel), cf. Fig. 4.

e Temperatures in the layers with uniform distribution of
laminas, described by linear fraction ratios of materials
(¢=3), are higher than those in the layers with non-
uniform distribution of laminas, characterised by linear
cell distribution function (¢=1), cf. Fig. 3.

e Differences between temperatures in the periodic lay-
ers calculated for various ratios k"/k' are very small;
they are smaller than in the TGL layers.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono charakterystyczne wyniki
badan domieszkowania warstwy wierzchniej cegly pochodzacej z
obiektow zabytkowej Lodzi przemystowej. Proces domieszkowa-
nia przeprowadzono za pomoca $wiatla lasera rubinowego pracu-
jacego w ukladzie generacji swobodnej. Jako substancji domiesz-
kujacej uzyto weglika tantalu w postaci proszku. Zaobserwowano
w obszarze laserowego oddzialywania obszary w ktorych weglik
tantalu zostal wtopiony w warstwg wierzchnia a takze obszary, w
ktorych wystepuje zjawisko laserowego platerowania.

Slowa kluczowe: Laser rubinowy, cegla, weglik tantalu, do-
mieszkowanie, modyfikacja warstwy wierzchnie;.

1. WPROWADZENIE

Restauracja zabytkowych obiektow stala si¢ w okresie
ostatnich lat niezwykle istotnym problemem w fizyce mate-
rialdw stosowanych w budownictwie. W procesie restaura-
cji niezwykle wazne jest zastosowanie odpowiednich mate-
rialow 1 metod do zabezpieczenia przed dalsza degradacja
warstwy wierzchniej tych obiektow [1].

Wykorzystywanie promieniowania laserowego w inZynierii
powierzchni 1 warstwy wierzchniej [2,3] zalezy od bardzo
wielu czynnikéw, z ktoérych najwazniejsze sa rézne wlasci-
wosci materialdéw podlegajacych obrobce laserowej oraz
rozne wlasciwosci wiazki laserowej. Kombinacja réznych
wlasciwosci materialdw 1 wigzki pozwala na zastosowanie
obrobki laserowej w wielu réznorodnych obszarach. Dzigki
mozliwosci koncentracji ogromnych gesto$ci mocy na wy-
branych fragmentach obrabianych przedmiotéw w bardzo
krétkim czasie, obrobka laserowa powierzchni w wigkszo-
$ci przypadkéw umozliwia uzyskiwanie struktur odmien-
nych od réwnowagowych i w konsekwencji pozwala na
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poprawe wlasciwosci wytrzymatosciowych. Nalezy jednak
zawsze pamig¢ta¢ o tym, iz zmiany wlasciwosci warstwy
wierzchniej dotycza tylko miejsc oddzialywania wigzki
laserowej na obrabiany material.

W laserowej inzynierii powierzchni bardzo waznym jest
proces wtapiania, polegajacym na wprowadzeniu w obszar
dzialania wiazki laserowej 1 w obszar przetopionego mate-
rialu (podloza), materialu stopujacego w postaci czastek
statych, na przyklad proszkow trudnotopliwych weglikéw
metali catkowicie lub czgsciowo rozpuszczalnych w podlo-
zu. Wtapianie moze by¢ realizowane za pomocg laseréw o
pracy ciaglej lub impulsowej (impuls milisekundowy quasi-
stacjonamny), gdyz material stopujacy moze by¢ podawany
do strefy przetopionej, tylko w momencie nagrzewania la-
serowego. Celem wtapiania jest uzyskanie warstwy
wierzchniej o lepszych niz material stopowany 1 stopujacy
wlasciwo$ciach tzn. wytworzenie warstwy kompozytowe;.
Czastki stale materialu stopujacego nagrzewaja si¢ 1 nie
muszg ulegaé stopieniu juz przy ich wprowadzeniu w wiaz-
ke laserowa, i nie catkowicie roztopione wpadaja w obszar
jednoczesnie topionego materialu stopowanego. Stopowa-
nie wtopnieniowe proszkowe jest realizowane przy uzyciu
proszkow o malej granulacji (rzgdu nanometréw 1 mikro-
metrow) i o duzej jednorodno$ci wymiarowe;.

Drugim istotnym procesem w tej dziedzinie jest laserowe
platerowanie realizowane przy parametrach laserowej
wiazki zblizonych do stopowania, polega na stopieniu gru-
bej warstwy materiatu natapianego (platerujacego) 1 na pod-
topieniu bardzo cienkiej warstwy materialu podloza (plate-
rowanego). Celem platerowania nie jest wymieszanie mate-
rialu nakladanego z materialem podloza, lecz przetopienie
naniesionego lub naniesienie i przetopienie materialu po-
wlokowego dla uzyskania powloki odporniejszej niz mate-
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rial podloza na erozj¢, korozj¢, Scieranie i inne narazenia
eksploatacyjne. Przy tym material powlokowy moze by¢
rozpuszczalny lub nie rozpuszczalny w materiale podloza
[2].

Celem badan z tego obszaru, przedstawionych w tej pracy,
jest zjawisko laserowo stymulowanego domieszkowania
weglikiem tantalu cegly pochodzacej z obiektow zabytko-
wej Lodzi przemystowej. Oczekuje si¢, ze wprowadzony w
warstwe wierzchnia tego materialu weglik tantalu w postaci
drobnoziarnistego proszku wytworzy w podtozu kompozyt
a na powierzchni warstwe platerowana. Z badan literaturo-
wych [4] wynika réwniez, ze temu zagadnieniu nie po§wig-
cono praktycznie zadnych publikacji. Dlatego tez nalezy
sadzié, ze badanie tego problemu jest calkowicie unikalne i
moze przynies¢ interesujace rezultaty poznawcze i prak-
tyczne.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

W omawianych w tej pracy badaniach stosowano laser ru-
binowy pracujacy w ukladzie generacji swobodnej, a wigc
emitujacy ciag impulséw (spike’s), ktorych czas trwania
wynosil okolo 3 ps, a calkowity czas trwania laserowego
impulsu okoto 1 ms. Zwykle przyjmuje si¢, ze obwiednia
tego ciagu impulséw ma ksztalt prostokatny lub trojkatny w
czasie. Wtedy przyrost temperatury AT(x,t) w pohieskon-
czonej probee, ktéry moze by¢ zrédtem informacji o tempe-
raturze T 1 jej gradiencie w powierzchniowej warstwie
probki, mozna obliczy¢ odpowiednio ze wzoréw (impuls o
obwiedni prostokatnej) [3]:

R dla
0 dla

O<t<r,

P(@) = {

t>7,

2P (1 - RN at K ierfe] —=
- RNk e [()y

] dla 0<t<rt

AT(x,t)= <

2P)(1-R)K !

at-ietfc{zsz —‘/ail—ti-ierf{%lz):__ﬁﬂ dla t>t

gdzie P, — ggstos¢ mocy impulsu laserowego, kierowanego
na powierzchni¢ probki, t — czas trwania impulsu, R —
wspolczynnik odbicia §wiatla materiatlu, a — dyfuzyjnosé
cieplna, K — przewodno$¢ cieplna, t — czas, oraz ierfc (z) =

7 exp (-2%) — z erfc(z).

Modelowe rozklady gestosci mocy oraz odpowiadajace im
historie temperatury (opisane powyzszymi Wwzorami)
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Modelowe ggstosci mocy a), a') oraz historie temperatury
b), b").
Fig.1. Models of density power and history of temperature.

Z przedstawionych na rys. 1 wykresé6w wynika, ze dla pro-
stokatnego rozkladu gestosci mocy temperatura na po-
wierzchni materialu ro$nie monotonicznie, osiagajac ma-
ximum w chwili kiedy impuls laserowej energii jest wyla-
czony, rysunki a i b. Analogicznie, takze monotonicznie
maleje temperatura warstwy wierzchniej po wylaczeniu
laserowego impulsu, osiagajac minimum po czasie znacznie
dluzszym niz czas trwania laserowego impulsu.
Tymczasem z wykreséw a' i1 b', gdzie przedstawiono mode-
lowa zmiang¢ gestosci mocy emitowanej przez laser rubino-
wy (szereg mikrosekundowych impulséow ) wynika, ze w
czasie dzialania tych impulsow obserwuje si¢ monotonicz-
ny wzrost temperatury (analogiczny jak dla pojedynczego
prostokatnego impulsu), ale takze okresowe fluktuacje tem-
peratury, nazywane w literaturze problemu “ripples” [3].

3. APARATURA, OBIEKT I METODYKA BADAN

W tej pracy zrodlem impulsowej energii swietlnej byt laser
rubinowy, pracujacy w ukladzie generacji swobodne;.
Energia impulsu wynosita E; = 1,0J, calkowity czas trwania
impulsu T = 1,0 ms, a dlugosci fali A = 694 nm. Stosowano
zbiezng wiazke Swiatla, Af = 20mm. W ten sposob srednica
obszaru oddzialywania na powierzchni prébki wynosita
okolo 3 mm. W powierzchni¢ warstwy wierzchniej oddano
okoto kilkadziesiat “strzaléw”, tak by obszary oddzialywa-
nia zachodzily na siebie (powierzchnia przekrycia wynosita
okolo 20%). Struktura czasowa laserowego impulsu jest
przedstawiona na rys. 2.

Rys.2. Struktura czasowa (oscylogram) impulsu energii lasera
rubinowego w swobodnej generacji.

Fig.2. Oscillogram of laser ruby radiation in the free generation
regime.



Obiektem badan byl szereg probek cegly, (pochodzacej z
zespolu zabytkowej zabudowy przemystowej Lodzi) o wy-
miarach 30x30x5 mm. W s$rodkowej czgsci te probki po-
krywano, bardzo delikatnie wcierajac, cienka warstwa tan-
talu (TaC) w postaci proszku o rozmiarach ziaren rzedu
kilkuset nanometrow.

a)

b)

e Vega GTescan
Dept of Suka State PIvSICE, Lnweis iy of Lods

Rys. 3. Fotografie powierzchni cegly wykonane metoda optyczna
oraz SEM.

Fig.3. Colour and SEM photographs of surface brick.
a)

b)

SEM MAG: 50 00 tor
v 300KV
VAC: Hvee

TTescen

DE Y ° SE Detector
DATE 0171408 2 pm Vege -
Device: 7501300 Dept of SoNa Gtete Priymic. Universiy of Lode

Rys. 4. Fotografie SEM weglika tantalu w postaci proszku.
Fig.4. SEM photographs of powder of TaC.
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Na rys. 3 i 4 przedstawiono fotografie powierzchni probki
uzytej do badan oraz weglika tantalu w postaci proszku.

Obszary laserowego oddzialywania oraz ich najblizsze oto-
czenia poddano badaniom optycznym (makrofotografia,
kilkukrotne powigkszenie), mikroskopii elektronowej SEM
(powigkszenia 100 i 1000 razy) oraz mikroanalizy rentge-
nowskiej EDX. Rejestrowano sredni sklad chemiczny w
okreslonym obszarze oraz rozklad powierzchniowy wybra-

nych pierwiastkbw w obszarach przed i po laserowym od-
dzialywaniu.

4. WYNIKI BADAN

Jeden z charakterystycznych wynikéw badan laserowego
domieszkowania warstwy wierzchniej cegly przedstawiono
na rys. 5. Jest to barwna fotografia powierzchni. Lewa
strona fotografii przedstawia obszar laserowego oddzialy-
wania z powierzchnia probki pokrytej warstwa weglika
tantalu, natomiast prawa strona fotografii jest ,,czysta” (nie
pokryta weglikiem metalu i nie poddana dzialaniu lasero-
wej energii). Na lewej stronie rysunku wyraznie widoczne
sa dwa rodzaje obszaréw w ktorych warstwa weglika meta-
lu jest w duzej czgsci usunig¢ta z powierzchni probki oraz
zmieniona jest jej barwa. Za pomoca poziome;j strzatki za-
znaczono obszar, ktory jest poddany badaniom SEM oraz
EDX. W obszarze laserowego oddzialywania widoczne sg
takze ciemniejsze obszary, gruba warstwa weglika tantalu.

TaC
Rys.5. Fotografia powierzchni cegly poddanej dziataniu wiazki
$wiatla lasera rubinowego (lewa strona).
Fig.5. Colour photography of surface brick after interaction of
laser ruby radiation in free generation regime (left side).

Ten rozdziat zawiera takze wyniki badan SEM oraz mikro-
analizy rentgenowskiej za pomocg sondy EDX. Przeprowa-
dzono badania Sredniego skladu chemicznego podloza (a
zwlaszcza poszukiwano tantalu, metalu wchodzacego w
sktad weglika). Nastepnie przeprowadzono analogiczne
badania z obszarow pokrytych weglikiem tantalu i podda-
nych dzialaniu wiazki laserowej. Reasumujac, te badania
przeprowadzono zaréwno dla powierzchni czystej - nie
poddanej dzialaniu wiazki laserowej jak 1 z obszarow w
ktorych wystegpowata warstwa weglika na podlozu cegly,
poddanego dzialaniu laserowej energii. Wyniki tak prze-
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prowadzonych badan przedstawiono odpowiednio na ry-
sunkach od 6 do 11 oraz w Tabelach 11 2.

| AL

BEMMAG" 100 x DET' BSE Detector
Hv: 200 kv DATE: 08/26/08 500 ym Vega®@Tescan
VAC: Lowvac, 10Pa  Device: T85135MM Dept of Solid State Physics, University of Lodz

Rys. 6. Fotografia SEM cegly.
Fig.6. SEM photography of surface brick

* Alka Zoom

blue
Rys. 7. Powierzchniowa koncentracja elementéw w warstwie
wierzchniej cegly.
Fig.7. Surface concentration of elements in the surface layer of

brick.
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Rys. 8. Koncentracja skladnikéw w warstwie wierzchniej czystej
cegly.
Fig. 8. Concentracion of elements in the surface layer of clean
brick.
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TABELA 1. Koncentracja skladnikow w warstwie wierzchniej

czystej cegly.
TABLE 1. Concentration of elements in the surface layer of clean
brick.
Elmt Spect. | Element | Atomic
Type % %
OK ED 57.81 71.83
Mg ED 0.65 0.53
AIK ED 6.22 4.58
SiK ED 28.72 20.33
KK ED 1.91 0.97
CaK ED 0.47 0.23
TiK ED 0.37 0.16
FeK ED 3.85 1.37
TOTAL 100.00 | 100.00
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Rys. 9. Fotografia SEM cegly.
Fig.9. SEM photography of surface brick.
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Rys. 10. Powierzchniowa koncentracja elementéw w warstwie
wierzchniej cegly po laserowym oddziatywaniu.

Fig.10. Surface concentration of elements in the surface layer of
brick after interaction of laser ruby radiation.
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Rys. 11. Koncentracja skladnikéw w warstwie wierzchniej cegly
domieszkowanej TaC.

Fig. 11 Concentration of elements in the surface layer of brick
doped TaC.

TABELA 2. Koncentracja sktadnikow w warstwie wierzchniej
cegly domieszkowanej TaC.
TABLE 2. Concentration of elements in the surface layer of brick

doped TaC.
Elmt Spect. | Element | Atomic
Type % %
OK ED 55.96 71.44
Mg ED 0.59 0.50
AIK ED 6.16 4.66
SiK ED 27.86 20.26
KK ED 1.86 0.97
CaK ED 0.54 0.27
TiK ED 0.34 0.15
FeK ED 3.92 1.43
TaL ED 2.77 0.31
TOTAL 100.00 | 100.00
5. WNIOSKI

W tej pracy przedstawiono wyniki badan dotyczace oddzia-
lywania impulséw energii §wietlnej z ukladem cienka war-
stwa weglika tantalu na podtozu wykonanym z cegly. Uzy-
ty w badaniach laser rubinowy pracowal w ukladzie gene-
racji swobodnej, a wigc badany material poddawano im-
pulsowemu podgrzewaniu warstwy wierzchniej w ten spo-
soOb, ze warstwa ta byla podgrzewana szeregiem mikrose-
kundowych impulséw. Jak juz powiedziano w czgsci teore-
tycznej pracy, warstwa wierzchnia byla nagrzewana w spo-
sob monotoniczny, ale z jednoczesnym wystepowaniem
fluktuacji temperatury. Ten sposob podgrzewania warstwy
wierzchniej (domieszkowania) jest w literaturze problemu
zagadnieniem unikalnym.
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Z analizy sk}adu chemicznego domieszkowanej powierzch-
ni wynika, ze w obszarze poddanym dzialaniu laserowe;
wiazki wystepuja miejsca o duzej koncentracji weglika
tantalu (blisko 100%, gruba warstwa ) oraz prawie 3 %
koncentracja tantalu. W pierwszym przypadku mozna uwa-
za¢, ze otrzymuje si¢ tutaj warstwe platerowana weglika
tantalu na powierzchni cegly, natomiast w drugim przypad-
ku w obszarze stopionym wystepuje weglik tantalu w po-
staci malych ziaren, rozpuszczonych w podlozu. Zatem,
mozemy tutaj mowié o warstwie kompozytowe;.

Obecnie na rynku istnieja w sprzedazy lasery, generujace
ciag impulsOw o regulowanym czasie trwania. Moga one
z powodzeniem zastapi¢ chaotyczne w czasie impulsy
energii emitowane przez laser rubinowy, ktérego zastoso-
wanie dla celéw praktycznych nie jest zbyt wygodne. Za-
stosowanie w tej dziedzinie wspolczesnych laseréw impul-
sowych moze by¢ bardzo przydatne w celu wytworzenia
okreslonej warstwy wierzchniej (kompozyt, platerowanie)
majacej zastosowanie w inZynierii warstwy wierzchniej
materiatléw kapilarno-porowatych.

LASER RUBY DOPING OF THE SURFACE LAYER
OF BRICK WITH THE TAC

Summary: The work presents the results of experimental
examinations of the chemical composition of the brick samples
(covered of tantalum carbide) before laser beam interaction. The
samples are genesis from L46dz old age buildings, placed
Wolczanska 215 street. The electron microscopy (SEM) end
Energy Dispersive X-ray methods were used. Large differences
between chemical composition of the surface layer melted by laser
beam and before laser exposition were observed.

Literatura

[1] Fizyka budowli — ochrona zabytkow: Metoda wskazni-
kowa oceny oddziatywania klimatu na obiekty zabytkowe,
pod redakcja Piotra Klemma, Wydawnictwo Politechniki
¥ 6dzkiej, £.6dz 2009.

[2] Burakowski T., Wierzchon T., Inzynieria powierzchni
metali, WNT, Warszawa 1995

[3] Rozniakowski K., Zastosowanie promieniowania lase-
rowego w badaniach i modyfikacji wlasciwosci materialow
budowlanych, PAN, Nr.50, Warszawa- £.6dz, 2001

[4] Klemm K., Klemm P., Rozniakowski K., Laserowo
stymulowane domieszkowanie warstwy wierzchniej wybra-
nych materialow kapilarno-porowatych nanoczqstkami
trudnotopliwych weglikow metali. Fizyka Budowli -
Ochrona Zabytkow,. Politechnika £.6dzka, Katedra Fizyki
Budowli i Materiatéw Budowlanych, £.6dZ 2009.






ap

FIZYKA BUDOWLI W TEORII I PRAKTYCE
TOM V, Nr 3 - 2010

Sekcja
Fizyki
Budowli
KILiW PAN

MONITOROWANIE ZJAWISKA FOTONOWEGO CZYSZCZENIA PO-
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan fotonowego
czyszczenia powierzchni cegly pochodzacej z obiektéw zabytko-
wej Lodzi przemystowej. Do monitorowania tego procesu zapro-
ponowano zjawisko odbicia §wiatla lasera He-Ne od powierzchni
tego materialu. Zaobserwowano zalezno$¢ mig¢dzy liczba ,,strza-
16w” w to samo miejsce probki, a natgzeniem i parametrami lase-
rowych speckli w kierunku zwierciadlanego odbicia. Ta zaleznos¢
moze by¢ przydatna do oszacowania stopnia wyczyszczenia po-
wierzchni prébki za pomoca nanosekundowych impulséw lasera
Nd:YAG.

Stowa kluczowe: Lasery Nd:YAG i He-Ne, fotonowe czyszcze-
nie powierzchni, zabytkowa cegla, laserowe speckle.

1. WPROWADZENIE

1.1. Fotonowe czyszczenie warstwy wierzchniej mate-

rialow kapilarno-porowatych.

W tradycyjnych technikach usuwania zanieczyszczen z
warstwy wierzchniej tych materialow uzywa sie skalpela,
proszkow Scierajacych (twardych czastek), strumieni cieczy
1 Srodkéw chemicznych, ktére czgsto daja sukces w rekon-
strukcji zewngtrznego wygladu dziela. Jednakze te techniki
wymagaja kontaktu srodka czyszczacego z powierzchnia,
polegaja na czgstym, subiektywnym zdaniu konserwatora,
sa nieprzyjazne dla otoczenia i powoduja zniszczenie gleb-
szych warstw czyszczonego obiektu.

Oczekuje sig, ze uzycie strumienia fotonéw generowanych
przez odpowiednie lasery, moze by¢ bardzo pozyteczne do
usunigcia tego rodzaju zanieczyszczen. Uwaza sig, ze dzia-
lajace na warstwe wierzchnia fotony s3 w niej absorbowane
glownie przez osad (zanieczyszczenie), ktory jest nagrze-
wany 1 nast¢pnie ulega odparowaniu lub ablacji. Glebiej
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lezace warstwy odbijaja dyfuzyjnie dalsze padajace fotony.
Istota procesu oparta jest zatem na réznicy monochroma-
tycznej odbijalnosci zanieczyszczonej warstwy wierzchniej
1 podioza fotoné6w emitowanych przez laser.

Z przeprowadzonych dotad badan literaturowych tego pro-
blemu, wynikaja nastgpujace wazne kwestie techniczne:
efektywno$¢ fotonowego czyszczenia zalezy od energii
stosowanych fotondéw; grubosci i barwy zanieczyszczen
(ich absorpcyjnosci); wazne sg procesy fizyko-chemiczne
zachodzace w materiale poddanym dzialaniu strumienia
fotonow; nalezy zna¢ optymalng gestos¢é strumienia foto-
now, taka przy ktérej w podlozu nie zachodza przemiany
fazowe; wskazane jest monitorowanie stopnia wyczysz-
czenia powierzchni materiatu [1,2].

1.2. Laserowe speckle

Wiadomo, ze spojne $wiatlo pochodzenia laserowego po
odbiciu od chropowatej powierzchni materialu charaktery-
zuje si¢ ziarnistg strukturg (rysunek 1), nazywana w litera-
turze laserowymi specklami.

Rys. 1. Fotografia laserowych speckli.
Fig. 1. The colour phfotography of laser speckles
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Jak wida¢ na fotografii ta ziarnista struktura charakteryzuje
si¢ probabilistycznym rozkladem natgzenia $wiatla i wiel-
kosci speckli.

W badaniach doswiadczalnych obraz laserowych speckli
otrzymywany z kolorowej fotografii jest konwertowany do
postaci mapy bitowej o 256 odcieniach szaro$ci i zapisy-
wany do odpowiedniego pliku. Tak otrzymane zbiory sa
poddawane analizie za pomoca specjalnie napisanych do
tego celu programow. W tych badaniach rejestrowane jest
srednie nat¢zenie $wiatla odbitego w kierunku zwierciadla-
nym, a takze parametry otrzymywanych rozkladow nateze-
nia §wiatla, sa to: kontrast (Ko.), wariancja (Wa.), odchyle-
nie standardowe (Od.), sko$nos¢ (Sk.) i kurtoza (Ku.)
[3.4,5].

2. OBIEKT I METODYKA BADAN

Obiektem badan w tej pracy byly probki cegly pochodza-
cej z zespotu zabytkowej zabudowy przemystowej Lodzi.
Przygotowano 12 probek do badan. Poddano je naswietla-
niu impulsowym strumieniem fotonéw, emitowanym
przez laser Nd:YAG. Energia impulsu emitowana przez
ten laser wynosita E = 500 mJ, dtugos¢ fali §wietlnej od-
powiadajaca tym fotonom byla A= 1,060 pm, a czas
trwania impulsu T = 10 ns. Plaszczyzna ogniskowa ukladu
skupiajacego laserowa wiazke byla ,umieszczona” we-
wnatrz probki tak, ze Af= 20 mm. Taka geometria na-
swietlania spowodowala, ze Srednica naswietlanego ob-
szaru probki byla réwna 20 mm. W kolejne prébki oddano
liczbe ,,strzaldéw” réwnag odpowiednio 1,2,3....12. Przed
dzialaniem lasera Nd:YAG, z tego samego miejsca probki
zarejestrowano natezenie $wiatla lasera He-Ne w kierunku
zwierciadlanego odbicia. Kat padania wiazki $wiatla lase-
ra He-Ne byl rowny o = 5°. Zarejestrowano nat¢zenie
swiatla odbitego od powierzchni probki przed i po dziala-
niu nanosekundowego impulsu. Za pomoca specjalnie do
tego celu opracowanego programu ,,speckle” [5] wyzna-
czono parametry speckli, w tym takze natg¢zenie swiatla w
kierunku zwierciadlanym, w kacie brylowym, widzianym
przez matrycg cyfrowego aparatu fotograficznego (bez
obiektywu). Schemat blokowy laserowego uktadu badaw-
czo-pomiarowego przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat blokowy
pomiarowego.
Fig. 2. Eksperimental set-up.

laserowego ukladu badawczo-

3. WYNIKI BADAN

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki badan fotonowego
czyszczenia, zarejestrowane za pomoca cyfrowego aparatu
fotograficznego, stosujac pigciokrotne powigkszenie. Na
tym rysunku widoczne sa fotografie tej samej powierzchni
probki, przed (lewa fotografia) i po laserowym oddziaty-
waniu (prawa fotografia). Numer kolejnej fotografii ozna-
cza jednocze$nie liczbe ,strzalow” oddanych w to samo
miejsce probki.

Z wizualnej analizy tych fotografii wynika, ze po 5 strza-
lach w obszarze naswietlonym pojawia si¢ lokalna zmiana
barwy cegly. Zatem, naswietlanie tego obszaru wigksza
liczba ,,strzalow” powoduje usuni¢cia zanieczyszczania z
powierzchni, ale takze zniszczenie podioza (odbarwienie).
W Tabeli 1, przedstawiono zalezno$¢ nat¢zenia Swiatla
lasera He-Ne odbitego od powierzchni badanych probek w
kierunku zwierciadlanym dla powierzchni zanieczyszczonej
J,, oraz dla powierzchni poddawanej dzialaniu strumienia
fotonéw (umownie powierzchni ,,czystej”) J.. Wida¢ z tych
pomiaréw, ze natg¢zenie Swiatta odbitego zmienia si¢ wraz z
liczbg ,,strzalow” skierowanych na powierzchni¢ probki.

W Tabelach 2 i 3, przedstawiono analogiczne zaleznosci
dla parametrow laserowych speckli. Wyraznie widaé z tych
pomiarow, ze dla pierwszych 5 probek zaleznosci zmieniajg
si¢ w przyblizeniu liniowo wraz z liczba ,,strzalow”.
Natomiast dla liczby ,,strzatéw” wigkszych od pigciu, za-
leznosci te sg takze liniowe, ale praktycznie nie zaleza od
liczby strzalow.
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Fig. 3. The photographs of surface samples before (left) and after

Rys. 3. Fotografie powierzchni probek przed (lewa) i po (prawa)
(right) laser photons interactions.

dziataniu laserowych foton
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Tabela 1. Nat¢zenie swiatla laserowych speckli w kierunku zwier-
ciadlanym dla powierzchni zanieczyszczonej J, i po dziataniu
strumienia fotonow J..

Table 1. The intensity of laser speckles befor (J, )and after (J.)
laser photons interactions.

Nr probki | J,[r.u.] J[r.u] 1/,
1 305 311 1,02
2 255 321 1,26
3 274 336 1,23
4 269 379 1,41
5 272 376 1,38
6 273 363 1,33
7 289 388 1,34
8 273 384 1,41
9 265 380 1,43
10 300 389 1,30
11 254 381 1,50
12 281 366 1,30

Tabela 2. Parametry laserowych speckli dla powierzchni zanie-
czyszczonych (przed dzialaniem strumienia foton6w).
Table 2. The parameters of laser speckles before laser photons

interactions

Nr probki | Ko. Wa. Od. Sk. Ku.
1 0,44 504 22,5 0,71 3,15
2 0,48 410 20,2 0,91 3,77
3 0,46 445 21,1 0,80 3,37
4 0,48 462 21,5 0,90 3,61
5 0,47 447 21,1 0,82 3,40
6 0,46 442 21,0 0,84 3,52
7 0,45 480 21,9 0,84 3,46
8 0,47 448 21,2 0,88 3,58
9 0,47 440 21,0 0,86 3,57
10 0,45 493 22,2 0,75 3,27
11 0,47 393 19,8 0,93 3,84
12 0,46 465 21,6 0,83 3,47
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Tabela 3. Parametry laserowych speckli dla powierzchni ,,wy-
czyszczonych” (po dzialaniu strumienia fotonow)
Table 3. The parameters of laser speckles after laser photons inte-

ractions
Nr probki | Ko. Wa. Od. Sk. Ku.
1 0,42 474 21,8 0,68 3,22
2 0,42 495 22,3 0,57 2,43
3 041 517 22,7 0,53 2,87
4 0,38 582 24,1 0,35 2,52
5 0,39 585 24,2 0,36 2,58
6 0,39 568 23,8 0,37 2,55
7 0,38 606 24,6 0,36 2,59
8 0,38 603 24.6 0,34 2,52
9 0,39 606 24,6 0,40 2,62
10 0,38 610 24,7 0,35 2,55
11 0,39 605 24.6 0,41 2,64
12 0,39 590 243 0,42 2,66
4. WNIOSKI

W pracy przedstawiono wyniki eksperymentalnych badan
dotyczace oddzialywania impulsowego (nanosekundowego)
strumienia fotonéw z warstwa wierzchnia zanieczyszczo-
nej, zabytkowej cegly. W pracy zaproponowano innowa-
cyjng metod¢ monitorowania stopnia zanieczyszczenia
(usuwania zanieczyszczen) za pomocg laserowych speckli.
Z pomiaru 1 analizy parametrow laserowych speckli wyni-
ka, ze moga one by¢ przydatne do oceny wynikow procesu
oddzialywania impulsowego strumienia fotonéw z ukladem
cienka warstwa — podloze.

Obecnie istnieje techniczna mozliwo$¢ zbudowania takiego
ukladu techniczno badawczego w ktéorym monitorowanie
zjawiska fotonowego czyszczenia powierzchni (za pomoca
laserowych speckli) moze by¢ realizowane w systemie on-
line. Taka metoda monitorowania moglaby znacznie przy-
spieszy¢ 1 poprawi¢ jakos$¢ procesu fotonowego czyszcze-
nia powierzchni.

LASER SPECKLE MONITORING METHOD OF THE LA-
SER PHOTON CLEANING OF THE SURFACE OF AN-
CIENT BRICK

Summary: The work presents the results of experimental ex-
aminations of the laser photon cleaning of the surface of ancient
brick. Lasers (He-Ne) speckles are proposed to monitoring these
phenomenon. The parameters of lasers speckles were analysed.
Large differences between number of laser “shots” and parameters
of lasers speckles were observed.
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Streszczenie: W pracy oszacowano parametry transformaty FFT
dla sygnatu optycznego, powstajacego w wyniku propagacji wa-
skiej wiazki Swiatla lasera w strefie naplywu powietrza na nie
optywowa przeszkod¢. Badania przeprowadzono w tunelu aero-
dynamicznym, ktérego poprzeczne rozmiary byly duzo wigksze
od rozmiarow modelu. Analiz¢ wynikow badan przeprowadzono
zar6wno w oparciu o parametry transformaty FFT jak i na pod-
stawie parametrow zaproponowanego w pracy rownania opisuja-
cego obwiedni¢ krzywej F(v) v w funkcji v

Stowa kluczowe:
gacja swiatla.

parametry FFT, model obiektu, laser, propa-

1. WPROWADZENIE

Wiadomo, ze za pomocg transformaty Fouriera F(v) funk-
cji f(?) zaleznej od czasu, dokonuje si¢ przeksztalcenia prze-
strzeni czasowej w przestrzen czg¢stotliwosciows. Ta trans-
formacja jest w niniejszej pracy opisywana zwigzkiem [1]:
F(v)= () e "™ dt

1 +a0
== |f M
2r 3
gdzie v — oznacza czestotliwosé, t - czas

Mowiac bardzo zwigzle, sens fizyczny transformaty mozna
wyrazi¢ stwierdzajac, ze przedstawia ona sobg widmo
sktadowych harmonicznych budujacych funkcje f(z). Po-
niewaz z zasady transformata Fouriera jest funkcja zespo-
lona zmiennej rzeczywistej v, oznacza to, ze niesie ona in-
formacj¢ o dwoch parametrach. Najprosciej wyjasni¢ moz-
na rol¢ tych parametrow w oparciu o przedstawienie Eulera
liczby zespolonej. Duze wartosci modulu F(v) w okreslo-
nym zakresie czgstotliwosci oznaczaja duzy wklad zwiaza-
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nych z tymi cze¢stotliwosciami harmonicznych w budowe
funkc;ji f(z). Analogicznie, mate wartosci modutu F(v) ozna-
czaja maly wklad zwiazanych z tymi czgstotliwosciami
harmonicznych w budowg tejze funkcji. Analiza zwiazkow
fazowych poszczegélnych harmonicznych nie bedzie
przedmiotem tej pracy.

Szczegoblnie istotna jest informacja o rozkladzie energii na
poszczegolne harmoniczne, tworzace czasowy przebieg f(2).
Poniewaz energia w ruchu harmonicznym jest proporcjo-
nalna do iloczynu kwadratu amplitudy i kwadratu czegstosci,
stad wlasnie w wielu badaniach analizowany jest iloczyn
F)v.

Ponadto, ze wzgledu na fakt, ze w tych badaniach dane
eksperymentalne nie moga by¢ zbierane w sposob ciagly, to
w rzeczywistosci liczono dyskretng transformate¢ Fouriera.
Dla przyspieszenia tych obliczefi zastosowano algorytm
szybkiej transformaty Fouriera (FFT).

Celem badan przeprowadzonych w tej pracy jest wykaza-
nie, na drodze eksperymentalnej, ze umieszczenie w tunelu,
w przepltywajacej strudze powietrza modelu obiektu w po-
staci szescianu, powoduje zmiany parametréw charaktery-
zujacych FFT (dokladniej parametréw obwiedni) w stosun-
ku do przeptywu nie zakldéconego obecnoscia modelu.

2. EKSPERYMENT

Szczegotowy opis przeprowadzonych badan eksperymen-
talnych, jak parametry tunelu i modelu obiektu, pomiar
predkosci przeplywu powietrza, parametrow wiazki lase-
rowej, detekcje sygnalu optycznego oraz procedur¢ badan
opisano w pracy [2].
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3. WYNIKI BADAN

Otrzymane wyniki badan podzielono jak w pracy [2] na
dwie, nastgpujace grupy zagadnien pomiarowych:

1. badania parametrow FFT laserowego sygnalu
optycznego podczas przeplywu powietrza w tune-
lu, w ktérym nie jest umieszczony model,

2. badania parametrow FFT sygnalu optycznego w
obecnosci modelu obiektu, od strony naplywaja-
cego powietrza w réznych odleglosciach od mode-
lu.

Zarejestrowane sygnaly (w obu przypadkach) opracowano
w nastgpujacy sposob: a) obliczono FFT(v) sygnatu b) ob-
liczono FFT (v) sygnalu bez przeplywu powietrza (szum),
nastgpnie od wielkosSci obliczonej w punkcie a) odjeto
wielko$¢ obliczong w punkcie b), otrzymany wynik po-
mnozono przez czg¢stotliwosé v.

Przykladowy sygnal optyczny przedstawiono na rysunku 1,
jego transformate¢ FFT na rys. 2, a ostateczny wynik opisa-
nych wyzej obliczen na rys. 3. Zatem, na tym rysunku, na
osi pionowej przedstawiono wielko$¢ eksperymentalna,
opisang rOwnaniem :

Yetsp = [FFT,(v)- FFT, (v)]-v

a na osi poziome) cz¢stotliwos¢ v.

2

w
()]

Sygnat z fotodiody [V]
(3]

ot
g
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L

2 1 1 1
0 0.5 1 15 2
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Rys. 1. Fluktuacje natgzenia §wiatta w funkcji czasu dla predko-
$ci 0,5 m/s powietrza przeptywajacego w tunelu.

Fig.1. Time fluctuation of the light intensity. The air in the wind
tunnel flew with the speed 0.5m/s.

Nastepnie, tak obliczong funkcj¢ (przedstawiona graficznie
na rysunku 3 za pomoca czarnej linii) aproksymowano sto-
sujac metod¢ najmniejszych kwadratow wedhug formuty
(linia biata na rysunku 3):

y=a-x-exp(—(x—b)/c). 3)
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gdzie: a,b,c sa wielkosciami stalymi (parametrami wyzna-
czanymi w tych badaniach), natomiast x jest czestotliwo-
scig (x=v).
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Rys. 2. Transformata Fouriera FFT dla fluktuacji nat¢zenia $wia-
tla (sygnatu) przedstawionych na rys. 1.

Fig.2. Fourier transform of the curve (time fluctuation of the light
intensity) which is shown in Fig. 1.
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Rys. 3. Graficzny wynik przeksztalcenia: (FFT sygnalu — FFT
szumu) po pomnozeniu przez czgstos¢ w zaleznosci od czgstosci.
Fig.3. The black line shows the ygs, in Eq.(2). The white line (y in
Eq.(3)) was fitted to the points laying on the black line using the
least squares method.

Wyniki obliczen dla przypadku przeplywu bez modelu
(swobodny przeplyw powietrza w tunelu) przedstaw1ono na
kolejnych rysunkach: 4,5,6,7,8,9,10,11.



450

o ——v=05mis
400+ ‘- —& —v=13 mis []
_ | O _ - -=22mis |
N 30 s ot v Bev=3 mfs
© 30t ¥ a I E J:
o B PO Zo.a. .l 2 T
€ 250 ﬁ"f‘-_ a g 2 ONGS ‘\ ﬂ"ﬂ 3
T A IV : ! g
B g \ g
20} R P A g 1 W T T
© .
5 v \Q
@ 150 __\__f_\\é ‘_f‘___*__ Vo ___',-ﬁ
100 \gf N A\ %
N4
\ N Y'Y
50 1 1
0 5 10 15

Numer pomiaru

Rys. 4. Parametr ¢ funkcji y w zaleznosci od numeru pomiaru
(serii) z wymuszonym przeplywem powietrza w tunelu (predkosci
przeptywu podano na rysunku).

Fig.4. The value of ¢ parameter of y function (Eq.(3)) for four
(0.5m/s, 1.3 m/s, 2.2 m/s, 3 m/s) different speeds of air flow in the

wind tunnel. For the each speed the ¢ parameter was measured 15
times.
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Rys. 6. Parametr C, (catka ) funkcji y w zaleznosci od numeru

pomiaru (serii) z wymuszonym przeplywem powietrza w tunelu
(predkosci przeptywu podano na rysunku).

Fig.6. The value of C; parameter (the integral of y function
(Eq.(3))) for four (0.5m/s, 1.3 m/s, 2.2 m/s, 3 m/s) different speeds

of air flow in the wind tunnel. For the each speed the ¢ parameter
was measured 15 times.
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Rys. 5. Parametr ypn., funkcji y w zaleznosci od numeru pomiaru
(serii) z wymuszonym przeptywem powietrza w tunelu (predkosci
przeptywu podano na rysunku).

Fig.5. The value of y,, implicit parameter of y function (Eq.(3))
for four (0.5m/s, 1.3 m/s, 2.2 m/s, 3 m/s) different speeds of air

flow in the wind tunnel. For the each speed the ¢ parameter was
measured 15 times.
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Rys. 7. Parametr C, (calka z pomiaréw eksperymentalnych) w
zalezno$ci od numeru pomiaru (serii) z wymuszonym przeply-
wem powietrza w tunelu (predkosci przeptywu podano na rysun-
ku).

Fig.7. The value of C, parameter (the integral of yq, function
(Eq.(2))) for four (0.5m/s, 1.3 m/s, 2.2 m/s, 3 m/s) different speeds

of air flow in the wind tunnel. For the each speed the ¢ parameter
was measured 15 times.
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Rys. 8. Zalezno$¢ parametru ¢ (warto$¢ srednia) od predkosci
naplywu powietrza w tunelu (bez modelowego obiektu).

Fig.8. The dependence of the ¢ parameter mean value on the speed
of the air inflow in the wind tunnel without object model.
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Rys. 9. Zalezno$¢ parametru y,., (warto$¢ $rednia) od predkosci
naplywu powietrza w tunelu (bez modelu obiektu).

Fig.9. The dependence of the yp, parameter mean value on the
speed of the air inflow in the wind tunnel without object model.

Na rysunkach 4,5,6,7 liniami poziomymi zaznaczono war-
tosci srednie odpowiednich parametréw dla réznych pred-
kosci, natomiast na rysunkach 8,9,10,11 przedstawiono te
srednie wartosci parametréw w funkcji predkosci naptywa-
jacego powietrza.
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Rys. 10. Zaleznos¢ wartosci catki C; (warto$¢ srednia) od pred-
kosci naptywu powietrza w tunelu, bez modelu obiektu.

Fig.10. The dependence of the C; parameter mean value on the
speed of the air inflow in the wind tunnel without object model.

-— —
N =
T
1

—
o
)

[22)
1

Wartos¢ érednia catki 02 [V.Hz]
(]

L=
1

15 2 25
Predkos¢ [m/s]

W+

35

Rys. 11. Zaleznos¢ wartosci catki C, (wartos¢ srednia) od pred-
kosci naptywu powietrza w tunelu, bez modelu obiektu.

Fig.11. The dependence of the C, parameter mean value on the
speed of the air inflow in the wind tunnel without object model.

W analogiczny sposob wyznaczono parametry funkcji y dla
sygnalu optycznego w przypadku, gdy w tunelu umiesz-
czony jest modelowy obiekt. Laserowa wigzka jest propa-
gowana od strony naptywajacego powietrza , zmieniano
odleglos¢ wiazki od badanego obiektu w zakresie takim jak
w pracy [1].

Otrzymane wyniki badan eksperymentalnych i obliczen
przedstawiono na rysunkach: 12, 13,14, 15.
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Rys. 12. Parametr ¢ w zaleznosci od odlegtosci od modelu obiektu
budowlanego, z wymuszonym przeptywem powietrza w tunelu
(predkos¢ napltywu podano na rysunku).

Fig.12. The value of ¢ parameter of y function (Eq.(3)) versus the
distance from the building object model for four (0.5m/s, 1.3 m/s,
2.2 m/s, 3 m/s) different speeds of air flow in the wind tunnel.
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Rys. 13. Parametr funkcji y,.« W zaleznosci od odleglosci od mo-
delu obiektu budowlanego, z wymuszonym przeptywem powie-
trza w tunelu (predkos¢ naptywu podano na rysunku).

Fig.13. The value of y,,,, implicit parameter of y function (Eq.(3))
versus the distance from the building object model for four

(0.5m/s, 1.3 m/s, 2.2 m/s, 3 m/s) different speeds of air flow in the
wind tunnel.

Analogicznie jak w pierwszym przypadku, linie poziome
oznaczaja wartosci srednie parametru dla r6znych predko-
$ci. Wartosci te byly obliczone dla dwoéch réznych zakre-
sow odlegtosci, to znaczy od 0,5 do 3,5 cmiod 4 do 10 cm.
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Rys. 14. Wartos¢ catki C, w zaleznosci od odleglosci od modelu
obiektu budowlanego, z wymuszonym przeptywem powietrza w
tunelu (pr¢dkosé naptywu podano na rysunku).

Fig.14. The value of C, parameter (the integral of y function
(Eq.(3))) versus the distance from the building object model for

four (0.5m/s, 1.3 m/s, 2.2 m/s, 3 m/s) different speeds of air flow
in the wind tunnel.
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Rys. 15. Wartos¢ calki C, (z eksperymentu) w zaleznosci od odle-
glosci od modelu obiektu budowlanego, z wymuszonym przeply-
wem powietrza w tunelu (pr¢dkos¢ naptywu podano na rysunku).

Fig.15. The value of C, parameter (the integral of y., function
(Eq.(2))) versus the distance from the building object model for

four (0.5m/s, 1.3 m/s, 2.2 m/s, 3 m/s) different speeds of air flow
in the wind tunnel.

Na rysunkach 16,17,18,19 przedstawiono te $rednie warto-
$ci parametréw w funkcji predkosci, przy czym linia ciagla
oznacza zakres od 0,5 do 3,5 c¢m, a linia przerywana od 4
do 10 cm.
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Rys. 16. Wartos¢ srednia parametru ¢ w zaleznosci od predkosci
naplywu powietrza w tunelu (przedzialy odleglosci od modelu
podane na rysunku).

Fig.16. The mean value of the ¢ parameter as the function of air
inflow speed in the wind tunnel. Solid line - mean value of the ¢
parameter was calculated when the range of distance between
object model and a laser beam ranged from 0.5 cm to 3.5 cm.
Dashed line - mean value of the ¢ parameter was calculated when
the range of distance between object model and a laser beam
ranged from 4cm to 10cm.
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Rys. 17. Wartos¢ $rednia parametru y,,,, W zaleznosci od predko-
sci naplywu powietrza w tunelu (przedzialy odleglosci od modelu
podane na rysunku).

Fig.17. The mean value of the y,,.« parameter as the function of air
inflow speed in the wind tunnel. Solid line - mean value of the
Ymax parameter was calculated when the range of distance between
object model and a laser beam ranged from 0.5 cm to 3.5 cm.
Dashed line - mean value of the y,. parameter was calculated
when the range of distance between object model and a laser beam
ranged from 4cm to 10cm.

38

x 10

14

—HB— W zakresie odlegtosci 0,5+3 5cm
121 —© —w zakresie odlegtosci 4+-10cm

10¢

Wartosc¢ srednia catki C1 [V.Hz]

1 1

25 3

15 2
Predkosc [m/s]

35

Rys.18. Wartos¢ srednia catki C; w zaleznosci od predkosci na-
plywu powietrza w tunelu (przedziaty odleglosci od modelu poda-
ne na rysunku).

Fig.18. The mean value of the C,; parameter as the function of air
inflow speed in the wind tunnel. Solid line - mean value of the C;
parameter was calculated when the range of distance between
object model and a laser beam ranged from 0.5 cm to 3.5 cm.
Dashed line - mean value of the C, parameter was calculated when
the range of distance between object model and a laser beam
ranged from 4cm to 10cm.
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Rys.19. Wartos$¢ catki C, z eksperymentu w zaleznosci od pred-
kosci naptywu powietrza w tunelu (przedzialy odlegtosci od mo-
delu podane na rysunku).

Fig.19. The mean value of the C, parameter as the function of air
inflow speed in the wind tunnel. Solid line - mean value of the C,
parameter was calculated when the range of distance between
object model and a laser beam ranged from 0.5 ¢cm to 3.5 cm.
Dashed line - mean value of the C, parameter was calculated when
the range of distance between object model and a laser beam
ranged from 4cm to 10cm.



Tabela 1. Srednie wartosci badanych parametréw w przypadku

Table 1. The mean values of the investigated parameters in the

braku modelu w tunelu.

absence of a object model in the wind tunnel.

Predkosé

Srednie warto$ci parametrow

naptywu

powietrza c Yimax G G,
m/s [Hz] [V] [V-Hz] [V-Hz]
0,5 1,88E+02 7,03E+01 3,48E+04 | 3,68E+04
1,3 1,47E+02 7,73E+01 3,17E+04 | 3,20E+04
22 1,87E+02 1,26E+02 6,22E+04 | 6,56E+04
3,0 2,72E+02 1,88E+02 1,20E+05 1,32E+05

Tabela 2. Srednie wartosci badanych parametréw w obecnosci

Table 2. The mean values of the investigated parameters in the

modelu w tunelu.

presence of the object model in the wind tunnel.

Predkosc Srednie wartosci parametréw
naptywu
powietrza c Vonax C C
m/s [Hz] vl [V-Hz] [V-Hz]
0.5 1,38E+02 | 6,75SE+01 | 2,63E+04 1,83E+04
1.12E+02 | 5.,07E+01 1,62E+04 2,14E+04
13 1,65E+02 | 7,98E+01 | 3,46E+04 3,00E+04
2.29E+02 | 6,10E+01 | 3.46E+04 391E+04
22 1,99E+02 | 1,31E+02 | 6,77E+04 6,93E+04
1,99E+02 | 1,18E+02 | 5.94E+04 6.53E+04
3.0 2,68E+02 | 2,11E+02 | 1,28E+05 1,42E+05
2,69E+02 | 1.72E+02 | 1.07E+05 1.25E+05

4. DYSKUSJA I WNIOSKI

Poréwnujac wartosci parametréw funkcji y (rownanie (3)
oraz odpowiednie rysunki i1 tabele) dla przypadkow bez
modelu i z modelem widoczna jest najwigksza réznica w
wartosciach tego parametru, w badanym zakresie predkosci
dla odleglosci 0-3,5cm od modelu, a wigc w obszarze,
gdzie wystgpuje wir podkowiasty oraz podstawowe punkty
separacji (pierwotny i wtorny). Ponadto, w tym obszarze
wystepuje takze ujemny gradient cisnienia 1 zmiana kie-
runku przeplywu powietrza nad powierzchnia (nad podto-
zem nad ktérym umieszczony jest obiekt) [3].

W przedziale odleglosci od 4cm do 10cm obserwuje sig¢
znacznie mniejsze roznice w wartosciach parametrow dla
przypadkow przeptywu z obiektem w tunelu 1 bez obiektu
(gomy wiersz liczb w Tabeli 2 dotyczy odleglosci 0,5cm do
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3,5 cm od modelu, natomiast dolny wiersz odleglosci od
4cm do 10cm).

Przeprowadzone badania (podobnie jak w pracy [2]), moga
stanowi¢ podstawe zastosowania optycznej metody lasero-
wej, wykorzystujac do tego celu rejestracje fluktuacji natg-
zenia $wiatla laserowego, powstajacych podczas jego pro-
pagacji w strefie naplywajacego powietrza na prostopadio-
Scienng bryle. Na podstawie tych pomiaréw wyznaczono
parametry FFT (obwiedni funkcji y). Z wynikéw badan
tych parametrow widaé, ze zawarta jest w nich informacja o
charakterze strumienia przeplywajacego powietrza wokot
modelu.

Poniewaz zastosowana w tej metodzie laserowa wiazka
swiatla nie zaburza przeplywu strumienia powietrza, w
przeciwienstwie do czujnikéw stosowanych w metodach
konwencjonalnych, to dlatego tez, ta metoda moze by¢
szczegolnie przydatna w przypadku gdy badania propagac;ji
swiatla prowadzone sa przed obiektem na ktéry napltywa
strumien powietrza.

Metoda ta ma takze zalety w stosunku do metod wizualiza-
Cji, poniewaz mozna przy jej pomocy wyznaczy¢ wartosci
liczbowe parametrow wystgpujacych w opisie tego zjawi-
ska za pomoca FFT (parametréw propagacji laserowej
wiazki w powietrzu w ktorym wystepuja fluktuacje gesto-
$ci, temperatury, ci$nienia — czyli wspoiczynnika zalama-
nia $wiatla).

EXAMINATION OF THE AIR FLUCTUATION
SPECTRUM FLOWING AROUND ARCHITECTUR-
AL OBJECT USING FOURIER TRANSFORM

Summary: In this paper, the Fourier transform parameters were
assessed for optical signal which was obtained in consequence of
narrow laser beam propagation through the air inflow zone in
front of non-streamlined body. The investigations were carried
out in the wind tunnel. The cross section of the wind tunnel was a
square and the length of the square side was much bigger than the
size of architectural object (model of building object). Experimen-
tal outcomes were analyzed taking into account both parameters of
Fourier transform and parameters of the formula which was pro-
posed in this paper.
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Streszczenie: Na przykladzie obliczen numerycznych od-
prowadzenia spalin gazu z mieszkania w warunkach silnego wia-
tru przedstawiono wplyw szczegélnego uksztattowania dachu na
dzialanie wentylacji naturalnej. Przedstawiono takze wplyw zmian
w ukladzie wentylacji mieszkan na odprowadzenie spalin gazu.

Stowa kluczowe: Wiatr, odprowadzenie spalin gazu, wentylacja
naturalna, zatrucie, obliczenia numeryczne, CFD.

1. WPROWADZENIE

W jednym z miast o starej zabudowie, wsréd budynkow o
wysokosci 6 pigter, wybudowano ,,plombe¢” o dachu tuko-
wym, przewyzszajacym o kilka metréw dachy sasiednie.
Zmienilo to charakterystyke aerodynamiczng sasiedniego
budynku w otoczeniu wylotdw z przewodoéw wentylacyj-
nych i spalinowych (kominéw). Niektore z nich podwyz-
szono, innych nie podwyzszono. Po kilku latach, jesienig
podczas wiatru, ulegl $miertelnemu zatruciu tlenkiem wegla
jeden z mieszkancow tego budynku. W celu oceny skutecz-
nosci funkcjonowania istniejacej instalacji odprowadzajace;j
spaliny przeprowadzono szereg symulacji komputerowych
opartych na metodzie numerycznej mechaniki pltynow
(CFD).

Obliczenia numeryczne zostaly przeprowadzone przy uzy-
ciu oprogramowanie Fluent 6.3.26 produkcji firmy AN-
SYS. W poczatkowej fazie analiz przeprowadzono szereg
symulacji CFD dla wariantu 2D. Szczegélowej analizie
zostaly poddane trzy warianty:

1) z okresu przed wybudowaniem plomby mi¢dzy budyn-

kami — brak dachu lukowego, niskie kominy
2) w momencie wypadku (rys.1) — dach lukowy, podwyz-
szona cz¢$¢ komindw,

3) stan zalecany (rys. 2) — dach tukowy, podwyzszone
wszystkie kominy.

wiatr >

Rys. 1. Stan w momencie wypadku.
Fig.1. Situation in the moment of accident.

W wariancie 2) wykonano obliczenia dla dwoch sytuacji, z
otworem bocznym w kanale spalinowym 1 bez tego otworu.
Po wstepnej interpretacji uzyskanych wynikow zbudowano
trojwymiarowe modele (3D) analizowanej przestrzeni w

celu jak najdokladniejszego odwzorowania panujacych
warunkow.

wiatr 5

Rys. 2. Stan zalecany.
Fig. 2. Recommended solution.
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2. DANE WEJSCIOWE

Warunki poczatkowe, predkos¢ i kierunek wiatru w czasie
wypadku, przyjeto na podstawie pomiaréw z najblizszej,
lotniskowej stacji meteorologicznej. Srednia 10 - minutowa
predkos¢ wiatru na wysokosci 13 m nad terenem z kierunku
zachodniego wynosila 11 m/s, w porywach do 19 m/s, a
temperatura powietrza 9 °C. Przeliczenia predkosci wiatru
na warunki miejskie dokonano przyjmujac rodzaj terenu B
wedhlug [1] po nawietrznej stronie (zachodniej) anemometru
lotniskowego i stosujac profil potegowy o wykladniku a =
0,19 oraz wysokos¢ wiatru gradientowego 400 m, natomiast
dla terenu miejskiego C przyjmujac a = 0,24 oraz wysokos¢
wiatru gradientowego 500 m. Predkos¢ wiatru w rejonie
rozpatrywanego budynku obliczano wedlug wzoru
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Rys. 3. Profil wiatru zastosowany w obliczeniach numerycznych.
Fig. 3. Wind profile used in numerical calculations.

Obliczenia wykonano dla sredniej, stalej w czasie predkosci
wiatru, nie uwzgledniano porywow wiatru. Predkos¢ wia-
tru, okreslong za pomoca wzoru (1), odliczano od poziomu
terenu w odleglosci ok. 130 m od rozpatrywanego wylotu z
komina. Odwzorowano ciag budynkow, od strony na-
wietrznej w stosunku do tego, w ktorym zdarzy! si¢ wypa-
dek, oraz budynki w postaci dwuwymiarowej przeszkody
zamykajace od strony nawietrznej kanion ulicy, prostopadly
do linii rozpatrywanych budynkéw.

Tréjwymiarowy model analizowane)j przestrzeni zbudowa-
no na podstawie planéw architektonicznych budynku, da-
nych kominiarskich oraz zeznan swiadkow zdarzenia.

Na podstawie informacji uzyskanych z akt prokuratury za-
lozono, iz wszystkie okna w pokojach mieszkania podda-
nego szczegolowej analizie byly szczelnie zamknigte, jedy-
nie okno w kuchni bylo uchylone. W symulacji uwzgled-
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niono takze nieszczelnosci drzwi wejsciowych do klatki
schodowej, mieszkan oraz nieszczelnosci okien na strychu.
Szczegolowej analizie poddano obszar wylotu z komina
prowadzacego z lazienki, do ktérego podiaczony byl prze-
plywowy podgrzewacz gazowy oraz obszar znajdujacy si¢
w sasiedztwie czopucha podgrzewacza, na ktorym to za-
montowany byl wentylator.

Komin przewodu spalinowego, bedacego jednoczesnie
przewodem wentylacyjnym, gdyz innego w lazience nie
bylo, wystawat ok. 0,60 m ponad powierzchni¢ dachu (rys.
2), zas srodek otworéw wylotowych, wychodzacych na
obie strony znajdowat si¢ na wysokosci ok. 0,40 m.

Rys. 4. Wylot komina w chwili wypadku.
Fig. 4. Outlet of chimney in the moment of accident..

Kierunek wiatru byl réwnolegly do obu $cian bocznych
komina, w ktdrych byly otwory wylotowe.

W rozpatrywanym mieszkaniu byl przewdd wentylacyjny
odprowadzajacy powietrze z kuchni oraz przewdd dymowy
kominka znajdujacego si¢ w pokoju. Wyloty tych przewo-
dow zostaly podwyzszone po wybudowaniu dachu tukowe-
go do wysokosci odpowiadajacej wymaganiom normy [2].
Nie podwyzszono natomiast wylotu przewodu spalinowego
lazienkowego (rys. 4).

3. OBLICZENIA NUMERYCZNE

W celu przeprowadzenia obliczen numerycznych zostal
przygotowany tréjwymiarowy model (3D) budynku wraz z
mieszkaniem, w ktérym doszlo do zatrucia, oraz lokalami
Iaczacymi si¢ z analizowanym pomieszczeniem przewoda-
mi wentylacyjnymi (rys. 5). Analizowany obszar zostal
podzielony za pomoca niestrukturalnej tetrahedralnej siatki
numerycznej na skonczong liczb¢ objetosci kontrolnych.
Calkowita liczba elementéw wynosita ok. 7 400 000 o wy-
miarach od 2,5 cm w okolicy szczelin oraz w ciagach ko-
minowych, do 100 cm na obrzezach domeny.



Rys. 5. Trojwymiarowy fragment modelu analizowanej przestrze-
ni.
Fig. 5. Three-dimensional model of the area under consideration.

Obliczenia przeprowadzono przy wykorzystaniu modelu
turbulencji Realizable k-¢.

W celu odwzorowania panujacych warunkéw do obliczen
numerycznych zaimplementowano zrédlo ciepla imitujace
palnik w podgrzewaczu gazowym znajdujacym si¢ w la-
zience, tak by temperatura spalin wynosita ok. 180 °C.

Po wykonaniu obliczen, z krokiem czasowym 0,5 s, stwier-
dzono, iz w przypadku takiej konstrukcji komina jak 1 wa-
runkéw zewnetrznych panujacych w czasie wypadku, w
poczatkowej fazie dzialania podgrzewacza gazowego spali-
ny nie byly odprowadzane na zewnatrz, lecz wyrzucane do
przestrzeni tazienki przez otwoér, w ktérym byt nieczynny
wentylator, zainstalowany na tym samym przewodzie, (rys.
6).

Rys. 6. Wektory predkosci w przekroju podtuznym przez komin w
okolicach czopucha przeplywowego podgrzewacza gazowego

Fig. 6. Vectors of flow speed in the longitudinal cross section of
the chimney close to the entrance of the combustion product from
gas heater.

Odptyw spalin przez komin by} blokowany przez zimne
powietrze naplywajace do komina (rys. 7). Dopiero po kil-
kunastu sekundach od wlaczenia podgrzewacza gazowego
ustalal si¢ prawidlowy kierunek przepltywu spalin.
Obliczenia wykonane w wariancie zaslepionego otworu
bocznego po wentylatorze wykazaly podobny efekt bloko-
wania przeplywu przez naplywajace zimne powietrze i wy-
plywu spalin do lazienki, lecz tym razem poprzez gazowy
grzejnik wody przeplywowej. W tym przypadku czas po-
trzebny do uksztaltowania si¢ prawidlowego odpltywu spa-
lin byl krétszy.

Problem naplywu zimnego powietrza zewngtrznego do ko-
mina, moglby zostaé wyeliminowany przez podwyzszenia
komina oraz wykonania otworu wylotowego w gornej jego
czesci (rys. 8).

Rys. 7. Wektory pre¢dkosci w przekroju podtuznym komina w
okolicach wylotu.

Fig. 7 Vectors of flow speed in the longitudional cross section of
the chimney at its former outlet.

wiatr

>

Rys. 8. Wektory predkosci w przekroju podluznym komin w oko-
licach wylotu-prawidlowa konstrukcja.

Fig. 8. Vectors of flow speed in the longitudinal cross section of
the chimney at its correct outlet.
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4. UWAGI KONCOWE

Na podstawie przeprowadzonych analiz i obliczen nume-
rycznych przedstawiono jak duzy wplyw na prawidlowe
funkcjonowanie instalacji wentylacji ma prawidtowa wyso-
kos¢ komina jak i spos6b umieszczenia otwordw wyloto-
wych. Wykazano takze negatywny wplyw dowolnych
zmian dokonanych przez lokatoréw na dzialanie wentylacji
naturalnej mieszkan. Niedopatrzenia takie moga prowadzié
do licznych wypadkow, czgsto tragicznych w skutkach.
Dzigki obliczeniom wykonanym za pomoca metod nume-
rycznej mechaniki plynéw bylo mozliwe wykrycie niepra-
widlowego przeptywu spalin w poczatkowej fazie procesu
spalania gazu w przeplywowym podgrzewaczu wody.

EFFECT OF WIND ON EVACUATION OF BURNED
GAS FROM HOME GAS APPLIANCES - A CASE
STUDY

Summary: The aim of the article is an analysis of natural venti-
lation system and fumes exhaust from the flat, during the strong
wind weather and influence of the roof shape on it. There is shown
an influence of some changes in ventilation system inside build-
ing, on the way how it works.
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Summary: The unidirectional stationary heat conduction in
two-phase hollow cylinder is considered. The conductor is made
of two-phase stratified composites and has, in special cases, as-
mooth gradation of effective properties in the radial direction.
Therefore, we deal here with a special case of functionally graded
materials, FGM (cf. [6]). The formulation of mathematical model
of the conductor is based on the tolerance averaging approach
(TAA), cf. [8]. Application to the stationary heat conduction and a
comparison of tolerance model with asymptotic model (cf. [7])
will be shown. The effect of fibres shape and width on the temper-
ature field will be examined.

Keywords:  Heat conduction, FGM, composite.

1. BASIC CONCEPTS

1.1. Subject of Contribution

The main aim of this paper is to consider the heat conduc-
tion in two-phase hollow cylinder. This consideration con-
cerns only with the stationary heat transfer problem in two-
phase composite with a deterministic microstructure, which
is, for a fixed radius p, periodic along the angular axis and
has smooth and functional (uniform for periodic structure)
effective properties in the radial direction (Fig.1).
Therefore, we deal here with a special case of functionally
graded materials, FGM, cf. [6].

The analysis of the heat transfer in a hollow cylinder made
from functionally graded materials we can find in [2, 5],
where material properties are expressed as power of expo-
nential functions of the radial coordinate. In paper [1] we
can find application of higher-order theory for thermal
analysis in functionally graded materials.
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Ry

Fig. 1. Structure of the two-phase functionally graded composite
in a) micro- and b) macro-scale.

1.2. Model Equations

The physical phenomenon of the non-stationary heat trans-
fer is described by well known Fourier equation

®-V-(k-VO)=0,, (1)
which contains (in this case) highly oscillating and discon-
tinuous coefficients &k - heat conduction tensor,

and ¢ - specific heat, Q, - internal thermal sources.

The modelling problem is how to describe microheteroge-
neous conductor by certain averaged equations. The formu-
lation of the macroscopic mathematical model for the
analysis of heat transfer in the conductor under considera-
tion will be based on the tolerance averaging technique, cf.
[7-8]. The general description of this technique and applica-
tion to analysis of longitudinally graded stratified media
can be found in [4, 7].
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Fig. 2. Deterministic microstructure of composite.

The object of our considerations is a hollow conductor with
microstructure given on Fig.2. This microstructure is de-
termined by the unit cell A with the diameter of A=27/N,
where N is a number of cells in considered composite.

The fibres width g is in general given by

P —R,
R,-R,’

R —_
g(p)=niR, Rk I/{o + WAR, (2)

k0

for 7,0 € (0,1), which implies functional macroscopic ma-

terial properties in p-direction. Volume fractions of homo-
geneous layers are denoted by v'(p)=d(p)/Ap and

v'(p)=g(p)/ Ap , where d(p)= Ap — g(p). Dimensionless

function v =+/v'v" is referred to as the distribution of het-
erogeneity.
The one of the fundamental assumptions in tolerance aver-

aging approach concerns with the temperature field decom-
position

©(p.p)=0(p.p)+ hlp.p) v(p.p) 3)

p<[Ry,R,]. Functions of averaged

temperature € and oscillation amplitude temperature
are assumed to be slowly varying, i.e.

0(,p)w(.p)e SV‘}(Q,A). The exact definition of the

slowly varying and tolerance periodic function can be
found in [11]. The expected form of the temperature oscil-
lations, caused by discontinuity of the coefficients in (1), is
assured by the "saw-type" locally periodic function, which
would be called the fluctuation shape function 4.

where ¢ €[0,27),

Vi(-.p)

Fig. 3. Deterministic microstructure of composite.
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The second concept of the modelling technique is the aver-
aging operation

¢+1/2

[f(zp)tz,

o-1/2

(MNe.p)= | )

where [A|=2. On the grounds of this definition we can

formulate the second modelling assumption, the tolerance
averaging approximation. In the course of modelling it is
assumed that terms O(6) are negligibly small, where J is

a certain tolerance parameter, cf. [7]. For the arbitrary
tolerance periodic function f € TP‘; (Q,A) , slowly varying

function F e SV;(Q,A) and fluctuation shape function

he FSy(Q,A) we have
{(ﬂ” y=(N)F+0(6) )
(fV(hF)) = (fon)F +(fh)VF +0(5)’

tolerance model. Bearing in mind the mean value definition
(4) and all model assumptions, we conclude to the system
of averaged equations (cf. [7])

V-((k)V 6+ (konYy )=
{V .ﬁkz,zw.,f)_ <>kvc;h)V0 ~(kon* Yy =0’ ©)

describing two dimensional heat conduction in two-phase
hollow cylinder, where internal thermal sources Q, and

time derivatives are neglected. The coefficients

[(k) =KV K" [(kah) = 2v\B3(k' - k")

<kh2> = ,12V2<k) i <k6h2> _ 12(k'v" +k"v')’

are continues and functional.
If we come with 4 — 0, coefficients in (7), which are order

of 0(22 ), can be omitted in (6), what leads to the equations

(M

(koh)® (koh)
(kon?) <k6h )

This model is known as asymptotic model, cf. [7]. The gra-
dient operators in the above equations have the form

va[2 9 a=|2 0], V=[02] (9
Oop Op 6¢> op
The obtained averaged differential equations (6) have

smooth functional coefficients in contrast to coefficients in
equation (1). To obtain the results, numerical methods had

V|| (k)- VO |=0 and y =->—LVH.(8)



to be used. This model takes into account the effect of mi-
crostructure size on the overall heat transfer behaviour.

2. EXAMPLES OF APPLICATION

The main aim of this chapter is to display an effect of pa-
rameters 7 and w in (2) on the temperature field. These
considerations concern the unidirectional heat transfer for a
two-phase conductor with deterministic microstructure
(Fig.2) of N =60 cells for geometric values of R, =1 [m]
and R, =3[m]. In general we shall denote full anisotropic

tensor of conductivity for each of components

k:k.[ 1 0.25}

025 1 ®)

where fixed values of conductivity are listed below.

Table 1. Material properties.

phase I | phase II

kpm k|| 58 | 0.045

Because of the decomposition, two unknown functions, 6
and y, must be defined on the boundary. For a g-constant
function of temperature on the  boundaries

0o(Ry)=100|°C|, @, (R,)=0°C|, we calculate

9(R0)2<@0>=®0 H(Rk)=<®k)=®k

w(Ry)= (©oh) (R, )= (@) _ - (10)

() ()

All above conditions and formulations will be used for all
following examples in subsequent part of this paper.

~0 and

2.1. Effect of the fibres shape

Let us consider two-phase hollow cylinder (Fig.1), where
fibres width is expressed by (2) for 7=0.5. Three different
values of parameter w are considered:

e ®=1/6 means p-constant fibres width,

e ®=5/6 means p-constant matrices width,

e ®=1/2 means periodic structure.

The obtained results are quite distinct as well for averaged
temperature as for amplitude oscillation temperature.
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Averaged temperature

=1

6
=1

2
oS

6

p
Fig. 4. Fibres shape effect on averaged temperature.
Amplitude oscillation temperature
0 T T
‘J&

1

6

1

2

5

6

Fig. 5. Fibres shape effect on amplitude oscillation temperature.

The more matrices volume fraction on the outer boundary
(matrice is far more better conductor then fibre), the more
decreasing of temperature near the inner boundary, but the
larger oscillations formed, though.

2.2. Effect of the fibres width

The following example reveals similar effect as in 3.1, but
this time fibres width is p-constant assumed, i.e. for
@ =n/3. Various values of parameter s are considered

and theirs effect on averaged temperature:

Averaged temperature

..... =030
——n=0.75
—n=025

Fig. 6. Fibres width effect on averaged temperature.

and amplitude oscillation temperature:
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Amplitnde oscillation temperature

H T

——n=075
o =0.50
—n=025

Fig. 7. Fibres shape effect on amplitude oscillation temperature.

The results are quite opposite in comparison with those
from 3.1. The wider fibres, the faster decreasing of temper-
ature near the inner boundary, and the smaller oscillations.

2.3. Benchmark results

The last example deals with comparison of tolerance model
with asymptotic model. This case was evaluated for

n=0.5 and w=1/6, i.e. for constant fibres width along p-
axis.

Averaged temperature
IUU—\\
1~
.
80 Y
.
N
60 \
8 —T™
40 ..  AM
20

Fig. 8. Comparison of tolerance model (TM) with asymptotic
model (AM) for averaged temperature.

Amplitude oscillation temperature
1 r—— ,
15 2 5

P

¢Oo°°°°

Fig. 9. Comparison of tolerance model (TM) with asymptotic
model (AM) for amplitude oscillation temperature.
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The diagram on Fig.9 reveals that boundary values of y-
function for asymptotic model apparently do not overlap
with boundary conditions for tolerance model. It might be
result of relatively small number of cells N in considered
composite, but it needs to be still investigated.

3. SUMMARY

The tolerance averaging approximation leads to the mathe-
matical model of composites conductor with functionally
graded material properties. The obtained model equations
have continues coefficients in opposition to a discrete
model, where they are strongly oscillating. Since the pro-
posed model equations have smooth functional coefficients
then in most cases solutions to specific problem, for heat
conductor under consideration, have to be obtained using
well known numerical methods. The tolerance model takes
into account an effect of the microstructure size on the tem-
perature field. Moreover, by changing volume fractions on
both of boundaries, we can obtain desirable temperature
field inside composite.
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Streszczenie: In this paper a problem of heat conduction in the
laminate is investigated. The laminate is made of two conductors,
non-periodically distributed as micro laminas along one direction.
A macrostructure of such laminate is assumed to be functionally
graded along this direction. In order to analyse the heat conduc-
tion, two modelling methods are applied: the tolerance averaging
technique and the finite element method. The first approach is
based on the book edited by Cz. Wozniak, Michalak and Jedrysiak
[6], the second one is used in the numerical system ABAQUS.
The results of applying both methods are compared for two differ-
ent cases of the distribution of the conductors.

Stowa kluczowe: heat conduction, functionally graded laminate,
tolerance modelling, the finite element method.

1. PRELIMINARIES

The main object under consideration is the laminate made
of two conductors. These conductors are distributed non-
periodically along the direction normal to the laminas.
Every lamina has the thickness A (A is constant). It consists
of two sub-laminas (the thickness of each sub-lamina
changes in every lamina). From the macroscopic point of
view averaged (macroscopic) properties of this laminate are
continuously varied along one direction, cf. Fig. 1a. How-
ever, the microstructure of the laminate can be defined by
some distribution functions, which determine of the thick-
nesses of sub-laminas, cf. Fig. 1b.

The laminates of this kind can be treated as made of the
functionally graded materials (FGM), cf. Suresh and
Mortensen [5], and can be called the transversally graded
laminates (TG laminates).

There are many modelling techniques we can use to re-
search thermo-mechanical problems of the functionally
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graded materials. In this paper we focus on the tolerance
averaging technique (the tolerance modelling).

the 1* conductor a) -
the 1* conductor b)
X3 / L

Xy _\VA'
X
AT
B
-
B
AT
- \ | |

Jv ” ¥x

1 the 2™ conductor the 2™ conductor

Fig. 1. A cross section of a transversally graded laminate: a) the
macroscopic point of view, b) the microscopic point of view.

Using this technique to the modelling FG-type materials is
presented in the books edited by Cz. Wozniak, Michalak
and Jedrysiak [6] and by Cz. Wozniak et al. [7].

2. MODELLING FOUNDATIONS

Let subscripts i, j, ..., related to the coordinate system
Ox;x,, run over 1, 2. Introduce denotations: x=x;; ¢ as the
time coordinate; J; as derivatives of x;; and also 0=0,. Let H
be the laminate thickness along the x-axis, and L be the
length dimension along the x, axis. We assume that the
laminate under consideration occupies the region Qx= on
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the plane Ox,x,, where Q2=(0,H), Z=(0,L). This laminate is
made of two conductors distributed in m laminas with the
constant thickness A. Properties of these conductors are
described by: specific heats ¢’, ¢” and heat conduction ten-
sors with the components &, , k. , i,j=1,2. It is assumed that

ij 2 Vi o
the thickness A satisfies the condition A<<H and is called
the microstructure parameter. Every n™ lamina consists of
two homogeneous sub-laminas with thicknesses: A’ and

Al =A—A! , which are not constant, cf. Fig. 1b. We can

introduce the material volume fractions in the »™ lamina
defined as v =A! /A, v =L /L. Sequence { V' }, n=1,...,m,

’
n+l

is monotone and satisfies the condition |V - V' |<<1, for

n=l,...,m-1. Because v, +Vv’ =1 sequence {V’ } satisfies
similar conditions. Sequences {Vv}, {Vv| }, n=1,...,m, can

be approximated by continuous functions v'(*), v"(), de-
scribing the gradation of material properties along the x
axis. The functions v'(-), v"(*) can be called the fraction
ratios of materials. Let us also define the non-homogeneity
ratio by v(-)=[V'(-)v"(-)]¥2 . Moreover, these functions (v'(*),
v"(*), v(*)) are assumed to be slowly-varying (cf. the book
edited by Cz. Wozniak, Michalak and Jedrysiak [6]).

Let T denote the unknown temperature field. Moreover, the
heat conduction problem in the TG laminate will be ana-
lysed in the framework of the Fourier’s model, i.e. de-
scribed by the following equation (without heat sources):

0,(k,0. T)-cT =0.

yJ

(M

For the TG laminate all coefficients in equation (1), i.e.
ki=kij(x), c=c(x), are highly-oscillating, tolerance-periodic,
non-continuous functions in x. Using the tolerance model-
ling, equation (1) can be replaced by the differential equa-
tions with continuous, smooth, slowly-varying coefficients,
cf. the book edited by Cz. Wozniak, Michalak and
Jedrysiak [6] and by Cz. Wozniak et al. [7].

The tolerance averaging technique was used to analyse heat
conduction in the transversally graded laminates by
Jedrysiak and Radzikowska [1, 2] and in the longitudinally
graded composites by Michalak and M. Wozniak [4], Mi-
chalak, Cz. Wozniak and M. Wozniak [3].

3. TOLERANCE MODELLING

The tolerance modelling concepts, the modelling assump-
tions and the modelling procedure can be found in the
books [6, 7]. Below, only few of them are reminded.

For an arbitrary integrable function f (which can also de-

pend on x, and /), defined in Q, the averaging operator is
given by:

+A/2

<f>@)=x"{  fle)k,

—A/2

()
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for xe[A/2, H-A/2].

It can be shown that for the tolerance-periodic function f of
x, its averaged value calculated from (2) is a slowly-varying
function in x (cf. the books [6, 7]).

The first assumption is the micro-macro decomposition, in
which it is assumed:

T(x,xZ,t)=8(x,X2,t)+(P(X)\|’(x,X2,t), (3)

The basic unknown is the function 3(- x,,f) called the ma-
crotemperature; an additional basic unknown is the fluctua-
tion amplitude y(-,x5,7); ¢(-) is the known fluctuation shape
function. The function ¢(-) is assumed to be continuous,
linear across every sub-lamina thickness and of an order
O(}A), i.e. it can be given by:

A3 V(f_ ) [2x+V"(X)] for xe(=A/2,-A/2+V'(X))
Ve 4)
o(x)= _
M3 V,("_) [-2x+V'(X)] for xe(M/2-V"(X),A/2)
vi(x)

where X is a centre of a cell with a length dimension A, cf.
the book [6].

4. TOLERANCE MODEL EQUATIONS

Let denote the following smooth functional coefficients:
K=<k, >, K=<k b9p>, K=<k 0¢dp>,

K, =<k,> C=<c>.

For the laminate under consideration, the tolerance model-

ling procedure leads to the averaged heat conduction equa-
tions (cf. [1,2]) in the form:

(K 89)+ K, 0,9-C3+ (K y)=0,

e ®)
K3%+Ky+v(Cy-K,, 0,y)=0.
In equations (5) some terms depend explicitly on the micro-
structure parameter A. Equations (5) have the coefficients
being slowly varying functions in x, in contrast to equation
(1), which has the functional, non-continuous, highly oscil-
lating coefficients.

S. APPLICATIONS: STATIONARY HEAT CON-
DUCTION ACROSS LAMINAS

Let us assume that the laminate under consideration be sub-
jected to a thermal gradient in the direction parallel to the
x—axis. Moreover, let the problem of the heat conduction be
stationary. Thus, temperature 7 and then the basic un-
knowns in the tolerance model, 8 and v, are the functions
of x, ie T=T(x), 9=9(x), wy=y(x). Denote by



k=k, k'=k], k" =k heat conduction coefficients in sub-
laminas.

Introducing notations: K (x)= v'(x &'+ v"(x)k"

I?(x) = Zﬁv(xXk' - k") , IE'(x) = 12(v’(x)k" + v"(x)k') ,

equations (5) take the form:

K (x)09 + K (x)w]=0,

R(x)09+ K(x)y = 0. ©)

The fluctuation amplitude y can be calculated from equa-
tion (6),:

v =—K(x)[K(x)]"'09. ™)
Substituting (7) into equation (6); and denoting:
K (x)= K(x)-[K@)P[K®)], (®)
we obtain the following equation:
K< (x)09]=0. ©)

The above equation together with the formula (7) for the
fluctuation amplitude y and the micro-macro decomposi-
tion (3), describes the stationary heat conduction across
laminas.
Equation (9) has slowly-varying coefficients, defined by
known functions, e.g. by V', v", v, o, cf. (4). Hence, inte-
grating equation (9) we can write the solution as:
9(x) =G [[K ()] 'dx+C,, (10)
with the constants C;, C, determined by the boundary con-
ditions. For the considered laminate with constant coeffi-

cients k', k" and the fluctuation shape function given by (4),
the averaged heat conduction coefficient K7 (8), is equal:

KI () =kkTk +(k"- KW@ . (1)

For the macrotemperature 39 we assume the following
boundary conditions:

x=0: 9(0)=T1; x=H: 8(H)=0. (12)

Denoting f(x)= Iv'(x)dx and combining the boundary

conditions (12) with formulas (10), (11) we arrive at con-
stants C,, C,:

CoT Kk"
I GRS FORYI 7))
C o1 KH* (k" k)£ (H)

G O =7

(13)
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Hence, the macrotemperature (10) has the form:

9(x)=C[x(k")y + (k" - KXk ®Y S )+ €, (14)
however, the fluctuation amplitude y can be written as:
v(x)=L (k" -k k") v(x)C.. (15)

Combining (14) and (15) with the micro-macro decomposi-
tion, the temperature T is equal:

T(x) = fek)" + (" - k' Xik") [£(x) + Lolxvx)]ic; +C,.
(16)

Formula (16) describes the “exact” distribution of the tem-
perature in the TG laminate by the tolerance model.

6. RESULTS

In this section some effects of comparing of two models of
heat conduction in the laminate are presented.

Let the layer thickness H be coupled with the microstruc-
ture parameter A by the relation H=mA (m is the number of
laminas). The fraction ratios of the materials are defined as:
1) the linear functions Vv'(x)=x/H, v"(x)=1-V'(x),

2) the exponential functions
V'(x)=[1-exp(2x/H)]/[1-exp(2)], V'(x)=1-V'(x).

Some calculation results are shown in Fig. 2-5. These plots
are made for m=19, thus the ratio A/H=0.05; for T,=100 and
k"/k' =1289. In Fig. 2-5 are presented curves of the tem-
perature T given by formula (16) — the tolerance model, and
the results of ABAQUS, the numerical program, which in
the finite element method is used. Fig. 2 and 4 present the
temperature comparison for m=19 laminas, in Fig. 3 and 5
the laminas with the biggest differences between models
are shown.

In Fig. 2-3, the plots are made for the linear function ratios
of the materials.

T Ix[°C
100 [ ’]X[ 7] » : ‘ \ —
9ot | ] —\_\ - ]
80} | : \\ , | L ]
70t | | W .
60F | | ‘ .
s0f :
40} || .
The legend: Lo ! ‘
30+ — the tolerance model, L 3 [
--- the finite element method; | AN
20 the linear function ratios; ; R
o | k-2 | BEAY
HEEEEEEEN L ||
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 [m]

Fig. 2. The temperature distribution for the tolerance model and
the finite element method with the linear function ratios.
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00[]['J
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97+

96}

95 The legend:

— the tolerance model,
94} === the finite element method;
the linear function ratios;
931 k'1k'=1289
2 2 3 2 5 [m]

Fig. 3. A fragment of the temperature distribution for the tolerance
model and the finite element method with the linear function ra-
tios.

In Fig. 4-5, the plots are made for the exponential function
ratios of the materials.

[TIx[°C]
100 ==
9o} | L
80 |
70+ -
60 | [
501 i
40 | |
The legend: ‘ ‘
30+ — the tolerance model, ‘ ‘ :
--= the finite element method; i ‘
20 | the exponential function ratios; j L
10l [ k'Ik=1289 | .
ol I | ‘ N [

2 4 6 8 10 12 14 16 18

Fig. 4. The temperature distribution for the tolerance model and
the finite element method with the exponential function ratios.
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50  The legend:
— the tolerance model,

451 === the finite element method; | |
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O  KK=1289 ||

35 i | [m]
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Fig. 5. A fragment of the temperature distribution for the tolerance
model and the finite element method with the exponential function
ratios.
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7. REMARKS

Comparing two models: the tolerance averaging technique

and the finite element methods, for the stationary heat con-

duction in the transversally graded laminate, we can ob-

serve:

= the distributions of the temperature depend on the frac-
tion ratios of materials,

= for two fraction ratios, which are analysed, in the both
cases, the values of the temperature are a little bit high-
er then the temperature from the tolerance model,

= the differences between the results of both methods are
smaller for the linear function ratios of the materials
(less then 0.5%) in comparing with the results for the
exponential function ratios (less then 1%).

The results of applying both methods were compared for

ratios k"/k'e{1/2, 1/4, 1/8, 2, 4, 8} also. Differences be-

tween the values of the temperature in all these cases are no

bigger then 0.2%.
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