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OZNACZENIA

a— ostateczny wynik rzeczywistej wartosci wielkosci mierzone;j,

a; — warto$¢ i — tego wspolczynnika regresji,

b — szeroko$¢ strumienia, m,

¢ — koncentracja zanieczyszczen,

¢cp — cieplo wlasciwe powietrza, J / (kg-K)

d — $rednica otworu nawiewnego, m

dw — Srednica hydrauliczna otworu wylotowego w powierzchni (przestonie) wewnetrznej
nawiewnika, m

d, — $rednica hydrauliczna otworu wylotowego w  powierzchni (przeslonie) zewngtrznej
nawiewnika, m

d’ — $rednica hydrauliczna otworu wlotowego do nawiewnika, m

h — wysoko$¢ szczeliny, m

f — czestotliwo$é, Hz; funkcja wzgledem poszczegdlnych zmiennych x;,

k — liczba zmiennych niezaleznych; stata; koncentracja zanieczyszczen,

L — poziom dzwigku, dB

n — liczba badan; liczba zmiennych,

AP — spadek cisnienia, Pa

I, — promien otworu nawiewnego, m

t,- temperatura ptaszczyzn otaczajacych, °C

tod - temperatura odczuwalna, °C

t,- temperatura powietrza pomieszczenia, °C

troc - temperatura pomieszczenia okresu cieptego, °C

tpoz- temperatura pomieszczenia okresu zimnego, ° C

toc - temperatura zewnetrzna okresu cieptego, ° C

to,q — Warto$¢ krytyczna rozktadu t — Studenta przy o stopniach swobody na poziomie
istotnosci o,

At, — réznica temperatury mi¢dzy osig strumienia a otoczeniem, K

Aty - maksymalny przyrost temperatury powietrza klimatyzujacego w pomieszczeniu, K

v — predkosé przepiywu powietrza, m/s

vpr — Srednia predkos¢ wyptywu powietrza w przekroju brutto wylotu, m/s

Vmax — predkosé maksymalna strugi, m/s



v, — predkos¢ wyptywu powietrza w przekroju netto powierzchni zewngtrznej
nawiewnika, m/s

Vxmax — predkos¢ osiowa strumienia w odlegtosci x od wylotu, m/s

x — odlegtos¢ od wylotu, odleglos¢ od nawiewnika, m

x; — wynik i - tego pomiaru,

x, — $rednia odlegtos¢ miedzy nawiewnikami, m

X - $rednia arytmetyczna, odlegtos¢ wzgledna

z¢ — warto$¢ Srednia zmiennej zaleznej obliczana dla srednich wartosci zmiennych x;.

F — powierzchnia otworu wyptywu; powierzchnia przestony, m’

K, — temperaturowa efektywnos¢ wentylacji w pomieszczeniu,

K, — efektywnos¢ wentylacji w zakresie usuwania zanieczyszczen,

M — ped osiowy strugi,

T — ped katowy strugi,

R — wspotczynnik korelaci,

Sai - odchylenie standardowe i1 — tego wspodtczynnika regres;ji.

V — strumien powietrza, m’ /h, m’/s

V; — jednostkowy strumien powietrza, m>/(h o0s),

0 — btad bezwzgledny,

8" — blad wzgledny,

U - stopien obcigzenia zanieczyszczeniami,

g - efektywnos¢ wentylacji w pomieszczeniu,

Po — gstose, kg/m3

¢ — odchylenie standardowe (btad $redni)

o, — btad $redni $redniej arytmetycznej,

oy — blad sredni czastkowy,

0, — odchylenie standardowe (btad sredni kwadratowy) wielkosci ztozone;j,

o, - $redni kwadratowy btad wzgledny wielkosci ztozonej,

v — wspdtczynnik lepkosci kinematycznej, m*/s

A — odchylenie $rednie,

A - stosunek promienia do odlegtosci (wzdhuz osi) od teoretycznego zrédta strugi,

Q — energia cieplna, W



INDEKSY

br — brutto,

j — jednostkowy,

n — nawiewany; netto,

p — strefa przebywania ludzi,
§r — Sredni,

u — usuwany,

w — wzgledny; wewnetrzny,

Z — zewnetrzny,



STRESZCZENIE

W pracy oméwiono zagadnienie ksztaltowania warunkéw komfortu cieplnego w salach
widowiskowych. Zwrdécono uwage na duzy wplyw przyjetego systemu rozdziatu
(rozprowadzenia) powietrza na odczucie HObrego mikroklimatu przez przebywajacych, w
tego typu obiektach, widzow czy stuchaczy. Na podstawie przeprowadzonych studiow
literaturowych przedstawiono najczesciej stosowane systemy organizacji wymiany powietrza.
W oparciu o analize¢ kosztéw uzdatniania powietrza, wytypowano rozwigzanie typu dot —
gora, jako najbardziej energooszczgdne.

Ze wzgledu na specyfike dzialania wybranego sytemu (nawiew powietrza bezposrednio
do strefy przebywania ludzi), za najwazniejsze kryterium w ocenie poprawnosci pracy
uktadow klimatyzacyjnych i wentylacyjnych sal widowiskowych przyjeto predkos¢ powietrza
w strefie przebywania ludzi. W literaturze nie znaleziono ujednoliconych charakterystyk
rozptywu powietrza z wykorzystaniem nawiewnikow zrédlowych stosowanych w organizacji
wymiany powietrza typu dét — gora.

Czg$¢ doswiadczalna pracy objeta badania rozptywoéw powietrza z prototypowego
potwalcowego nawiewnika zrédlowego umieszczonego pod siedziskiem fotela. Material
doswiadczalny postuzyt do wyprowadzenia zaleznosci okreslajacej wpltyw podstawowych
elementow konstrukcyjnych nawiewnika zrodtowego na wartosci predkosci maksymalnych
strugi powietrza w strefie jego oddziatywania w warunkach izotermicznych. Wspétczynniki

doswiadczalne uzyskano metoda krokowej regresji liniowej wielorakie;j.



1. WPROWADZENIE

Sposob oddziatywania tworcéw kultury 1 nauki na spoteczenstwo polega przede
wszystkim na bezposrednich kontaktach wybitnych artystow, propagatoréow idei czy
naukowcoOw z wiekszymi lub mniejszymi grupami zainteresowanych odbiorcow. Tym samym
istnieje zapotrzebowanie na budowe 1 eksploatacj¢ sal widowiskowych o r6znych
wielkosciach, dostosowanych do réznych form przekazu, do ktérych zalicza sig: spektakle
teatralne, seanse filmowe, imprezy typu estradowego i1 sportowego, odczyty, wyklady.
seminaria.

Uzytkowanie aren widowiskowych jest tak dawne jak ludzkos¢ i kultura. Sama zas$ geneza
tworzenia widowisk jest silnie osadzona w kulturze antycznej. W starozytnosci byly to
glownie amfiteatry, gdzie urzadzano igrzyska badZz celebrowano obrzadki religijne.
Sredniowiecze cechuje rozwdj kultu religijnego. W kolejnych epokach (romantyzm, barok i
klasycyzm) dominuje teatr, pelniacy rolg instytucji uzytecznosci publicznej, a pozostale
formy widowiskowe (religijne, obyczajowe) ulegaja przejsciowemu zanikowi. W dobie
rewolucji przemystowej obserwuje si¢ rozwoj sal widowiskowych, budowanych na podstawie
schematow dobrej widocznosci, uwzgledniajacych zwlaszcza zaleznosci wymiarowe
pomiedzy widownig a posadowieniem podium scenicznego. Caty wiek XX to narodziny i
rozkwit sztuki filmowej. Towarzyszy temu powstawanie sal kinowych o rozbudowanej formie
architektonicznej. Powstaja kinoteatry, multipleksy, pot¢zne kompleksy hal widowiskowo —
sportowych oraz centra konferencyjne, z duza liczba sal audytoryjnych o réznej wielkosci i
roznym przeznaczeniu (do ¢wiczen, wykladow, seminaridéw itp.).

Widzowie zasiadajacy w otwartych amfiteatrach greckich czy rzymskich byli w zakresie
komfortu cieplno-wilgotnosciowego uzaleznieni wylacznie od stanu pogody. Przedstawienia
odbywaly si¢ p6znym wieczorem lub noca. Gwattowny rozwdj architektury, kultury, sportow
halowych, a przede wszystkim wzrost standardu zycia oraz masowos$¢ imprez odbywajacych
si¢ w pomieszczeniach zamknigtych, spowodowaly Zze niezbednym elementem wyposazenia
wigkszosci obiektow widowiskowych stata si¢ wentylacja mechaniczna i klimatyzacja. Juz na
przelomie XIX i XX wieku i w okresie migdzywojennym obserwuje si¢ zastosowanie
urzadzen wentylacyjnych w obiektach uzytecznosci publicznej, szczegoélnie w teatrach i
powstajacych wowczas salach kinowych. Jedng z pierwszych instalacji wykonanych na
ziemiach polskich byta wentylacja Teatru Polskiego w Warszawie, uruchomiona w 1911
roku. Od tamtego czasu trwa dyskusja dotyczaca sposobu rozdziatlu powietrza: czy lepiej

nawiewac od dotu a wywiewac gora, czy tez odwrotnie [58]?
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2. CHARAKTERYSTYKA SAL WIDOWISKOWYCH I AUDYTORYJNYCH

Sale widowiskowe sa centralnym punktem obiektéw uzytecznosci publicznej, takich jak:
opery, teatry, kina, filharmonie czy hale widowiskowo — sportowe. Specyfika tych obiektow
jest czesto ich monumentalny charakter, niepowtarzalna geometria oraz szczegélne
wymagania odnosnie warunkow komfortu cieplnego i akustycznego. Audytoria naleza do
waznych pomieszczen w szkotach wyzszych, na uniwersytetach, a takze w gmachach
bibliotek, instytutow, centrach konferencyjnych. W zdecydowanej wigkszosci sa to
pomieszczenia wewnetrzne, pozbawione okien, z bogatym wystrojem architektonicznym,
rozwigzaniami odbijajacymi i pochtaniajacymi dzwigki, zatem z przemyslana i ksztaltowana
akustyka pomieszczen. O pozytywnej ocenie sali teatralnej, koncertowej badz uniwersalnej
decyduja: dobra widoczno$¢ sceny lub estrady, dobra styszalnos¢ i zadawalajace warunki
mikroklimatu. Jako$¢ osigganych wynikéw zalezy od uksztattowania sali oraz uktadu
widowni. W salach widowiskowych i audytoryjnych rozmieszczenie foteli powinno zapewnic
dobra widoczno$¢ z kazdego miejsca, a ukltad komunikacyjny umozliwi¢ sprawne zajecie
miejsc na sali i szybkie ich opuszczenie po skonczonym widowisku czy wykladzie, a
zwlaszcza w czasie awarii.

Liczba foteli w rzedach jest uzalezniona od ich szerokosci. Jezeli dostgp z przejscia
ewakuacyjnego na sali jest z jednej strony, to liczba ich moze si¢ waha¢ od 12 do 30 foteli.
Podziatka rzedow foteli jest kwestig stopnia wygody 1 moze by¢ przyjmowana w granicach od
0,85 do 1,10 m. Analogicznie szerokos¢ pojedynczego fotela zawiera si¢ w granicach od 0,50
do 0,65 m. Wymiar i konstrukcja samego fotela jest funkcjq zakladanego stopnia wygody.
Fotele o konstrukcji drewnianej, o dobrym wyprofilowaniu siedzen i opar¢ uwazane sa naogot
przez publicznos$¢ za bardziej wygodne niz fotele o konstrukcji metalowej. Kat pochylenia
oparcia od poziomu nie powinien by¢ mniejszy niz 105°, zas minimalna szerokos$¢ przejscia w
rzgdach, gdy sa podniesione siedzenia, nie moze by¢ mniejsza niz 0,45 m. Spelnienie tego
warunku, przy matej szerokosci rzgdu (~ 0,85 m), wymaga wigc stosowania opar¢ w pozycji
bliskiej pionowi, co czyni pozycje widza (stuchacza) mniej wygodna. Powierzchnia jednego
miejsca siedzacego netto zajmuje odpowiednio od 0,425 do 0,715 m” brutto, zas wliczajac
powierzchnig¢ przejs¢, ramp, schodow itp. w obrgbie sali wynosi od 0,65 do 1,00 m” [21].
Zaleca si¢ by kubatura sali przypadajaca na jednego widza zawierata si¢ w granicach od 4,00
do 8,00 m*, w zaleznosci od rodzaju repertuaru scenicznego. Teatry dramatyczne wymagaja
dla potrzeb wyrazistego odbioru recytacji mniejszej pojemnosci jednostkowej niz teatry

muzyczne. W teatrze dramatycznym, dla dobrego odbioru mimiki twarzy aktora, maksymalna
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odlegtos¢ wynosi 23 m, zas gest aktora z widowni operowej jest wlasciwie postrzegany z
odlegtosci 35 m [21]. Sa to istotne zagadnienia decydujace o wielkosci sali.

W salach audytoryjnych czy konferencyjnych decydujacym jest kryterium dobrej
widocznosci znakéw graficznych na tablicach lub obserwacji obrazow na ekranie. Sale
audytoryjne powinny cechowac si¢ ptytkimi widowniami, o glebokosci nie przekraczajacej 20
m. Szeroko$¢ miejsca w audytorium jest podyktowana rozstawem tokci podczas notowania i
wynosi minimalnie 60 cm, za$ wskaznik powierzchni na jedno miejsce miesci si¢ w granicach
od 0,9 do 1,3 m’. Ze wzgledéw akustycznych wysokos¢ w tego typu pomieszczeniach nie
powinna przekracza¢ 7,5 m, a zalecana obj¢tosci 4 —7 m’ na jednego stuchacza [14].

Zarowno sale widowiskowe jak i1 audytoria wymagaja instalacji wentylacyjnej, badz
klimatyzacyjnej. Obecno$¢ znacznej liczby oséb wplywa ujemnie na jako$¢ powietrza, i
powoduje obnizenie zdolnosci do koncentracji u widzéw czy shuchaczy. Dla dobrego odbioru
wrazen artystycznych, uczestnicy nie powinni odczuwa¢ zadnych przykrych zjawisk takich
jak: przeciagi, zbyt niska badz zbyt wysoka temperatura, dusznos¢, hatas czy nieprzyjemne
zapachy.

Glownym zadaniem wymiany powietrza jest zapewnienie komfortu dla uzytkownika.
Stworzenie korzystnych warunkow mikroklimatu wptywa na dobre samopoczucie widza czy
stuchacza, utatwia koncentracjg, a przede wszystkim zapewnia nalezyty odbior widowiska
badZ poprawia efektywnos¢ przyjmowania informacji (w przypadku sal audytoryjnych).

Sale widowiskowe i audytoryjne maja charakterystyczne cechy:

- istnieje w nich bardzo duze zaggszczenie ludzi na jednostke powierzchni;

- widownia rozmieszczona jest zazwyczaj amfiteatralnie;

- istniejg duze wymagania dotyczace poziomu hatasu;

- wystgpuje znaczna emisja zyskow ciepla od Zrédet wewnetrznych (od ludzi i

oswietlenia) przy malych zazwyczaj zyskach ze zZrodet zewngtrznych;

- wzrost obciazenia cieplnego nastgpuje skokowo, z chwilg pojawienia si¢ duzej liczby

stuchaczy.
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3. CEL, TEZA I OGOLNY ZAKRES PRACY

Celem pracy jest analiza systemOw organizacji wymiany powietrza w salach
widowiskowych oraz ich udoskonalenie pod katem ograniczenia zapotrzebowania na energie
do uzdatniania i transportu powietrza.

Teza pracy jest wykazanie, iz istnieje mozliwos¢ udoskonalenia rozwiazania i obnizenia
kosztow wentylacji / klimatyzacji sal widowiskowych, przy zapewnieniu pelnego komfortu
cieplnego dla uzytkownikéw poprzez zastosowanie oryginalnego, autorskiego rozwiazania
konstrukcji nawiewnika.

W pracy przedyskutowano podstawowe sposoby organizacji wymiany powietrza
stosowane w salach widowiskowych; przedstawiono ich zalety i wady. Dla wybranego (w
sposob uzasadniony), najkorzystniejszego systemu, dla nawiewu powietrza typu dot — gora,
przeanalizowano wiele rozwiazan konstrukcyjnych nawiewnikéw produkowanych przez
wiodace firmy europejskie.

Na bazie analiz i wlasnych doswiadczen dazono do opracowania nowej konstrukcji
nawiewnika zrodtowego, przeznaczonego dla sal widowiskowych ze stalymi miejscami
siedzacymi. W wyniku licznych préb i analiz, rozwigzaniem satysfakcjonujacym okazat sig¢
zrodlowy, potwalcowy nawiewnik umieszczony pod siedziskiem fotela.

Dla tego wybranego rozwiazania nawiewnika (Zrédlowego, poiwalcowego)
przeprowadzono badania rozplywu powietrza dla zmiennych strumieni, przy réznych
stopniach perforacji i1 roéznych ksztaltach otworow w wewngtrznych 1 zewngtrznych
powierzchniach nawie%ych. Sporzadzono charakterystyki oporéw przeptywu nawiewnika i
wykonano badania akustyczne nawiewnika w warunkach laboratoryjnych.

Na podstawie prac badawczych, prowadzonych w warunkach izotermicznych, stworzono
model pozwalajacy na wyznaczenie najbardziej istotnych parametrow konstrukcyjnych
wptywajacych na wartosci predkosci strugi powietrza w obszarze rozptywu z nawiewnika.

Dokonano réwniez oceny doktadnos$ci przeprowadzonych badan.



4. KLIMAT WEWNETRZNY

4.1. Warunki komfortu cieplnego dla cztowieka

Czlowiek ma pewne zdolnosci do aklimatyzacji, ktére pozwalaja organizmowi
dostosowac si¢ do zewnetrznych warunkow otoczenia. Zdolnosci te sa jednakze ograniczone.
Istnieje okreslony zakres parametrow mikroklimatu, w ktérym cztowiek czuje si¢ najlepiej.
Ogélny wptyw czynnikow zewnetrznych na intensywnos¢ oddawania ciepta przez ciato
ludzkie charakteryzuje tzw. zdolnos$¢ chlodzaca srodowiska otaczajacego. Zdolnosé chlodzaca
srodowiska otaczajacego moze powodowal taka wymiang ciepta, jakiej w danej chwili
wymaga organizm. Samopoczucie czlowieka jest wtedy dobre. Nie odczuwa on ani zbytniego
chtodu, ani nadmiernego goraca. Taki stan nazywamy komfortem cieplnym.

Na stan cieplny, reakcje temperaturowe i dobre samopoczucie czlowieka, przebywajacego
w pomieszczeniu wplyw wywieraja:
a) czynniki zalezne od cztowieka, okreslane takze wewnetrznymi:
- indywidualne odczucie temperatury,
- stopien aktywnosci fizycznej,
- izolacyjno$¢ cieplna odziezy,
b) czynniki niezalezne od czlowieka, zwane czasem zewnetrznymi:
- temperatura powietrza pomieszczenia,
- wilgotnos¢ wzgledna powietrza,
- predkosé powietrza w strefie przebywania ludzi,
- temperatura powierzchni otaczajacych (przegréd budowlanych),
- halas,

- czysto$¢ powietrza,

$wiezo$¢ powietrza (okreslana zawartoscia dwutlenku wegla),
- stopien i rodzaj zjonizowania powietrza pomieszczenia (bilans jonowy powietrza),
- os$wietlenie i wystrdj wnetrz (kolorystyka przegréd).

Wiele z tych czynnikéw moze ksztaltowaé instalacja klimatyzacyjna lub wentylacyjna
obstugujaca dane pomieszczenie.

Gtéwnym zadaniem organizmu ludzkiego jest utrzyfnanie temperatury na mozliwie
stalym poziomie. Temperatura skory czlowieka jest zazwyczaj wyzsza od temperatury
powietrza oraz otaczajacych przegrod. To wiasnie ona decyduje o indywidualnych odczuciach

ciepta lub zimna, a takze o kierunku wymiany ciepta migdzy cztowiekiem i jego najblizszym



otoczeniem. Gdy temperatura skory spadnie ponizej 33° C czlowiek zaczyna marznaé, zas po
przekroczeniu 37° C zaczyna si¢ intensywne pocenie [50].

Utrzymywaniu temperatury ciata czlowieka na prawie stalym poziomie towarzyszy
koniecznos$¢ odprowadzania do otoczenia pewnej ilosci ciepta, w przeciwnym razie
temperatura ludzkiego ciata musiataby wzrasta¢. Moc cieplna wydzielana do otoczenia zalezy
przede wszystkim od wykonywanej czynnosci (rodzaju pracy) oraz od stanu w jakim si¢
cztowiek znajduje. Ilosci ciepta wytwarzanego w organizmie ludzkim w wyniku procesow
metabolicznych przy wykonywaniu réznych czynnosci, w odniesieniu do jednostki
powierzchni ciata ludzkiego, sa zawarte w pracy [6].

Czlowiek oddaje ciepto do otoczenia w rdézny sposob:

na drodze konwekcji z zewngtrznej powierzchni odziezy i z powierzchni skory nie
okrytej odzieza,

- w wyniku przewodzenie przez warstwe odziezy,

- przez promieniowanie,

- nadrodze odparowania potu z powierzchni skory,

- przez oddychanie oraz w wyniku dyfuzji pary wodnej przez skére [49].

Dobér odpowiedniego rodzaju odziezy pozwala ograniczy¢ wplyw warunkow
zewngtrznych na oddawanie ciepla do otoczenia. Stosujac wigc odpowiednie ubranie,
czlowiek zapewnia sobie warunki komfortu, uniezalezniajac si¢ od srodowiska zewnetrznego.
Pojecie izolacyjnosci cieplnej odziezy wprowadzono w USA i przyjeto je w Europie.
Jednostke nazwano clo. 1 clo odpowiada grubosci warstwy odziezy o opornosci cieplnej
0,155 (m*K)/W. Wiasciwosci izolacyjne odziezy wyrazone w jednostkach fizycznych oporu
przewodzenia ciepta odziezy (clo) w zaleznosci od jej rédznych zestawdw podano w tabeli 1 —
2 w pozycji [6] oraz w PN — 85 / N — 08013 (ISO 7730-1984): Srodowiska termicznie
umiarkowane. Okreslanie wskaznikéw PMV, PPD i wymagan dotyczqcych komfortu

cieplnego.

4.2. Temperatura powietrza w strefie przebywania ludzi

W okresleniu optymalnej temperatury powietrza w pomieszczeniu w klimatyzacji
komfortu podstawowa role odgrywa czlowiek. Za najwlasciwsza temperatur¢ powietrza w
strefie przebywania ludzi mozna uzna¢ tg, ktéra zapewnia ciatu ludzkiemu réwnowage
cieplna w otaczajacym go srodowisku bez wysitku ze strony organizmu. Jak wykazaty liczne

badania w naszym klimacie, dla wigkszosci ludzi normalnie ubranych, przy wykonywaniu



lekkiej pracy lub w stanie spoczynku, temperatura powietrza w strefie przebywania ludzi,
zapewniajaca dobre samopoczucie wynosi:

» wzimie 20 —22°C,

» w lecie (przy $rednich temperaturach zewngtrznych) 22 — 26° C.

Dawniej uwazano, e temperatura komfortu zawiera si¢ pomiedzy 18 —20° C.

Czlowiek w okreslonej temperaturze rozréznia jej zmiany wynoszace okoto =1 K, mozna
wigc przyjaé, ze warunki optymalne zezwalaja na wahania temperatury w strefie przebywania
ludzi w granicach +1 K. Roznica temperatury powietrza na poziomie glowy i na poziomie
stop powinna by¢ raczej jak najmniejsza i nie powinna by¢ nigdy wigksza od 3 K [22].

Latem temperatura komfortu jest wyzsza, poniewaz czlowiek jest 1zej ubrany, przy tej
samej powierzchni ciala wymaga wyzszej temperatury otoczenia, dla zachowania takiego
samego oddawania ciepla. Przytoczone wartosci temperatury sa Srednimi, ktére w kazdym
indywidualnym przypadku wymagaja skorygowania. Na przyklad, gdy temperatura na zewnatrz
wynosi 28° C do 30° C, a czlowiek ubiera si¢ lekko, to wchodzac do pomieszczenia
klimatyzowanego (chtodzonego) o temperaturze 21 — 22° C bedzie odczuwat chtéd. Temperatura
taka moze jednakze wyda¢ si¢ przyjemna dla czlowieka, ktéry przebywa caty dzien w danym
pomieszczeniu, bedzie odpowiednio ubrany i aktywny ruchowo. Dla krétkotrwatego pobytu w
chfodzonych pomieszczeniach zaleca si¢ w goracych dniach utrzymywanie temperatury, ktéra
stanowi $rednig z wartosci 20° C i temperatury zewnetrznej [50].
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Rys. 1. Zakres dopuszczalnosci temperatury powietrza w pomieszczeniu wedtug DIN 1946 [50]

Na rysunku 1 zobrazowano zalecany przez norm¢ DIN 1946 zakres zmian dopuszczalnych
temperatur w pomieszczeniach w odniesieniu do 0s6b o matej aktywnosci ruchowej i normalnym
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odzieniu przy temperaturach powietrza zewngtrznego wyzszych od 18° C. Zatem temperatura
panujaca w pomieszczeniu klimatyzowanym (chlodzonym) nie moze sie rézni¢ znacznie od
temperatury zewnetrznej ze wzgledu na ograniczone zdolnosci szybkiej aklimatyzacji
organizmu ludzkiego. Dopiero po dluzszym przebywaniu w pomieszczeniu nastapi petna
aklimatyzacja 1 uznanie tej temperatury za odpowiednig i przyjemna. Okres aklimatyzacji,
czyli okres, po uptywie ktérego poprzednie srodowisko traci swéj wptyw na organizm ludzki,
wynosi okoto 2 — 3 godzin.

Dla pobytu w chtodzonych pomieszczeniach przez ok. 2 - 3 godziny, zaleca si¢ w okresie
cieplym utrzymywa¢ temperatury uzalezniona od temperatury powietrza zewnetrznego wg
zaleznosci:

t -+t

__ “poz ZoC
b == (4.1)
gdzie:
tpoc - temperatura pomieszczenia okresu cieptego, °C
tpoz- temperatura pomieszczenia okresu zimnego, ° C

toc- temperatura zewnetrzna okresu cieptego, © C

Na pytanie o ,,wlasciwa” z punktu widzenia fizjologii cieplnej - temperatur¢ powietrza w
pomieszczeniu nie mozna z wielu powodow udzieli¢ jednoznacznej odpowiedzi,. Jezeli jako
punkt wyjscia przyjmie si¢ ocen¢ subiektywna — na przyklad na podstawie licznych
odpowiedzi ankietowych — wtedy wyniki oceny réznia si¢, zarowno miedzy poszczegdlnymi
osobnikami, jak réwniez dla tej samej osoby w réznych okresach czasu. Zapewnienie
warunkow komfortu cieplnego w pomieszczeniach budynku wymaga nie tylko utrzymania
okreslonej sredniej wartosci temperatury powietrza, ale réwniez wyréwnanie jej w poziomie i
w pionie. Dla dobrego samopoczucia ludzi temperatura powietrza na poziomie podiogi
powinna by¢ nieco wyzsza niz na poziomie glowy. Doswiadczenia wykazaty jednak, ze
czlowiek Zle si¢ czuje, gdy réznica temperatury powietrza na poziomie stop i glowy jest
wigksza niz 2 K, wobec czego dla dobrego samopoczucia konieczne jest zmniejszenie tej
réznicy. Przy wigkszej roéznicy temperatur powietrza w pionie uklad regulacji cieplnej
organizmu nie jest w stanie zréznicowa¢ intensywnosci wymiany ciepta w poszczegdlnych
czgsciach ciala i powstaje wtedy nieprzyjemne wrazenie zimna, nawet wtedy, gdy
temperatura powietrza na jednym z pozioméw ma wartos¢ odpowiadajaca warunkom

komfortu cieplnego.



Obecnie brak jest obowiazujacych norm badz wytycznych dotyczacych parametrow
powietrza, jakie nalezaloby zapewni¢ w salach widowiskowych i audytoryjnych. Parametry
obliczeniowe powietrza wewngtrznego w pomieszczeniach przeznaczonych do statego
przebywania ludzi, jakie nalezy przyjmowa¢ przy obliczaniu urzadzen wentylacji
mechanicznej 1 klimatyzacji pomieszczen podaje norma PN-78/B-03421: Parametry
obliczeniowe powietrza wewnetrznego w pomieszczeniach przeznaczonych do stalego
przebywania ludzi. Przez okreslenie ,, stafe przebywanie ludzi” rozumie si¢ przebywanie tych
samych 0séb bez przerwy w ciagu co najmniej 2 godzin lub przebywanie z przerwami o
lacznym czasie przebywania wynoszacym co najmniej polowg jednej zmiany pracy (4
godziny). Zatem wydaje si¢ za celowe przyjgcie, iz w pewnych przypadkach sale audytoryjne
i widowiskowe to takie wiasnie pomieszczenia. Wedlug PN-78/B-03421 temperatura w
pomieszczeniu jest uzalezniona od aktywnosci fizycznej (dla sal zgromadzen — aktywnos¢
mata) i predkosci powietrza w pomieszczeniu. Temperatury powietrza wewnetrznego dla
okresu zimowego i letniego przytoczono w tabeli nr 1. Norma PN-78/B-03421 okresla
optymalne temperatury w okresie cieplym o zakresie 23 — 26° C przy stalym przebywaniu
ludzi (ponad 2 — 3 godziny).

Tabela 1. Wartosci liczbowe parametrow obliczeniowych powietrza wewngtrznego wg normy
PN-78/B-03421

Okres zimowy Okres letni
Wilgotnos¢ Wartosci optymalne Wartosci dopuszczalne
wzgledna g g
@ g Temperatura przy zyskach g
c
N = 5 ciepta jawnego odniesionych do E’
>
N g g £ g 1m? powierzchni podtogi £
:0; g T £ E g % pomieszczenia lub strefy E
§ g' ® i 'g ® s roboczej '%
2 o E c o 2 o o
x = 2 © % =3 @ 8
< <3 N © E = "
S N 2 e S ;|
) e > S
3 5 = 3
& & s z 7 @
3 a do 50 W/m ponad 50 W/m a
°c % m/s °C % °C 8C m/s
Mata 20-22 40 - 60 30 0,2 23-26 | 40-55 tz+3 tz+5 0,3
Srednia | 18-20 | 40-60 30 0,2 20-23 | 40-60 tz+3 tz+5 0,4
Duza 15-18 40 -60 30 0,3 18- 21 40-60 tz+3 tz+5 0,6

Parametry powietrza wewnatrz pomieszczen w okresie zimowym ustala si¢ wg normy

PN-82/B—02402: Ogrzewnictwo. Temperatury ogrzewanych pomieszczen w budynkach.
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Norma ta nie dotyczy temperatur eksploatacyjnych. Temperatury te okresla Rozporzqdzenie
Ministra Pracy i Polityki Socjalnej z dnia 26 wrzesnia 1997 r. w sprawie ogolnych przepisow
bezpieczenstwa i higieny pracy (Dz. U. z 1997 r. nr 129, poz. 844), zgodnie z ktéorym w
pomieszczeniach pracy nalezy zapewni¢ temperatur¢ odpowiednig do rodzaju wykonywane;)
pracy, tzn. do wysitku fizycznego niezbgdnego do jej wykonania. Przy stosowaniu urzadzen
wentylacji mechanicznej badzZ klimatyzacyjnych stusznym jest przyjmowanie temperatury
wewnatrz pomieszczenia o okoto 1 — 2 K wyzszej od przewidywanej w normie, gdyz nizsza
temperatura powierzchni przegréd zewngtrznych oraz zwigkszony przy zastosowaniu
wentylacji ruch powietrza, powodowa¢ beda uczucie chlodu przy zalecanej w normie
temperaturze. Pokrywa si¢ to z zakresem temperatur, ktére podaje norma PN-78/B-03421: dla
matej aktywnosci fizycznej (a taka nalezy przyjmowaé¢ dla sal audytoryjnych i
widowiskowych) temperatura obliczeniowa powietrza wewngtrznego wynosi 20 —22° C.

Dla zapewnienia warunkow komfortu cieplnego w salach widowiskowych, niezaleznie od
warunkow panujacych na zewnatrz, od stopnia ich zapelnienia oraz wystgpujacych tam
innych zrédet ciepta temperatura powietrza w strefie przebywania ludzi nie powinna sig¢
r6zni¢ w poszczegolnych miejscach sali o wigcej niz 1 — 2 K. Nie powinna by¢ ona réwniez

zmienna w czasie prezentowanego spektaklu, widowiska czy prowadzonego wyktadu.

4.3. Wilgotnos¢ wzgledna powietrza
Wilgotnos¢ wplywa znaczaco na warunki komfortu cieplnego, poniewaz czlowiek

oddaje ciepto takze przez parowanie.
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Rys. 2. Wptyw wilgotno$ci powietrza na komfort cieplny, wg Fangera [6]. Oznaczenia:
1 — odpoczynek, siedzac, 2 — praca lekka, 3 — praca srednia, 4 — praca cigzka



Intensywnos¢  parowania zalezy w tych samych warunkach od roznicy cisnienia
czastkowego pary wodnej na powierzchni skory 1 pary wodnej zawartej w powietrzu. W
temperaturze 20° C oddawanie ciepta przez parowanie odgrywa niewielka rolg. W tej
temperaturze wilgotno$¢ powietrza takze nie ma duzego wplywu na warunki komfortu
cieplnego. Potwierdza to rysunek 2. Przy wyzszych temperaturach cziowiek rowniez nie
odczuwa wilgotnosci powietrza, natomiast gdy temperatura i wilgotnos¢ wzrastaja
rownomiernie, zaczynamy odczuwaé obecnos¢ pary wodnej w powietrzu oraz ciepto [50].

Wilgotnos¢ wzgledna powietrza ma w granicach 30 — 60 (70) % niewielki wplyw na
odczucia cieplne cztowieka. Cho¢ przy wilgotnosci nizszej niz 35 %, wystgpujacej czgsto
zima w pomieszczeniach ogrzewanych, dochodzi do wysuszenia wykladzin, mebli itd.
Powoduje to unoszenie si¢ pyhu, ktéry osiada na elementach grzejnych i sprzyja powstawaniu
gazéw drazniacych drogi oddechowe. Tworzywa sztuczne w suchym powietrzu faduja si¢
elektrostatycznie i gromadza dodatkowo czastki pytu. U ludzi dochodzi do wysuszenia bion
sluzowych goérnych drég oddechowych. Jak wykazuja badania — wyzsza wilgotno$¢ zmniejsza
niebezpieczenstwo przezigbienia. Zas przy wilgotnosci wzglednej powyzej 70% wilgo¢ moze
lekko wykraplac si¢ na zimnych przegrodach, a materialy pochodzenia organicznego uzyte w
elementach wyposazenia wngtrz moga po pewnym czasie wydziela¢ zapachy powstajace przy
tworzeniu si¢ plesni i gniciu. Jones [22] podaje, ze w powietrzu o wilgotnosci wzglednej
wyzszej od 60 % bardziej odczuwalne sa zapachy.

Wysokie temperatury powietrza powoduja, ze wilgotnos¢ wzgledna powietrza w
pomieszczeniu nabiera decydujacego znaczenia, poniewaz silnie wzrasta wplyw
odparowywania wody ze skory. Zatem przy okreslaniu gérnej granicy warunkéw komfortu
powinno si¢ przyjmowa¢ wzgledng wilgotno$¢ tym nizsza im wyzsza jest temperatura
powietrza. Obnizanie goérnej granicy wilgotnosci wzglednej powietrza pomieszczenia ze
wzrostem temperatury powietrza pomieszczenia znajduje swe uzasadnienie w sposobie odda-
wania ciepta przez organizm ludzki. Organizm ludzki oddaje ciepto suche przez konwekcje i
promieniowanie oraz cieplo wilgotne przez odparowanie. Na wykresie i — x, w rysunku 3,
podano zakresy parametrow odpowiadajace komfortowi cieplnemu. Krzywa parnosci
(dusznosci), lezaca juz poza obszarem komfortu, wyznacza na tym wykresie obszar

parametréw powietrza (zawartosci wilgoci) szczeg6lnie ucigzliwych dla ludzi.
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Rys. 3. Dopuszczalne i zalecane wartosci wilgotnosci powietrza w pomieszczeniach [37]

Zakres komfortu cieplnego dla temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza pomieszczenia
przy predkosci powietrza 0..0,20 m/s, gdy temperatura plaszczyzn otaczajacych

pomieszczenie miesci si¢ w granicach 19,5...23° C, pokazano na rysunku 4.
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Rys. 4. Zakres komfortu dla temperatury powietrza i wilgotnosci wzglednej powietrza w
pomieszczeniu ¢, wg Leusdena i Freymarka [28]

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze dla utrzymania warunkow komfortu cieplnego w
salach widowiskowych, wykladowych i teatrach nalezy wilgotnos¢ wzgledna powietrza
utrzymywa¢ w granicach 35 — 65 %, wg Steimle [56] 40 — 60 %, zas Jones [22] zaleca 30 —

60 %. Przy wyzszych temperaturach powietrza pomieszczenia wilgotnos¢ wzgledng powinno
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sie obnizy¢ do 55 %, odpowiednio do zawartosci wilgoci wynoszacej 11,5 g/kg suchego

powietrza [50].

4.4. Zakres komfortu na wykresie i — x

W zagadnieniach komfortu cieplnego temperatura powietrza pomieszczenia nie moze by¢
traktowana jako wielkos$¢ niezalezna, gdyz jest ona $cisle zwigzana z temperaturg powietrza
zewnetrznego i wilgotnoscig wzgledna powietrza w pomieszczeniu ¢. Wypadkowe odczucie
komfortu odnosnie do temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza w pomieszczeniu

mozna przedstawi¢ w postaci strefy komfortu na wykresie i — x, wg [28].
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Rys. 5. Strefa komfortu na wykresie i — x [28]

Na rysunku 5 przedstawiono pole okreslajace obszar komfortu cieplnego wg zalecen DIN
1946. Dla parametréw powietrza znajdujacych w zakresie tego pola spetlnione sg warunki
komfortu dla cztowieka. Nalezy przypomnieé, ze warunki komfortu cieplnego zwigzane sg z
poziomem aktywnosci organizmu (mef) 1 rodzajem odziezy (clo). Kazda strefa komfortu na

wykresie i — x dotyczy okreslonych warunkow wynikajacych z aktywnosci ludzi.

4.5. Predkosé powietrza w strefie przebywania ludzi
Duzy wplyw na warunki komfortu ma predkosé¢ przeptywu powietrza. Wptywa ona na

intensywnos$¢ przejmowania ciepta z powierzchni ciata czlowieka i przez to bezposrednio na



ilos¢ ciepta oddawanego do otoczenia. Jest wigc waznym parametrem, ktéry poza temperaturg
i wilgotnoscia, ma istotny wplyw na bilans cieplny ciata ludzkiego.

Steimle [56] podaje, ze wartosci predkosci przeptywu powietrza zapewniajace warunki
komfortu cieplnego zaleza od temperatury powietrza. Przy matych predkosciach powietrza
cztowiekowi moze by¢ zbyt ciepto a cialo ludzkie nie moze oddawaé dostatecznej ilosci
energii do otoczenia. Wyzsza predkos¢ powietrza powoduje, ze otoczenie przejmuje zbyt
wiele ciepta i cztowiekowi jest wowczas zbyt zimno. Graniczne wartosci predkosci powietrza
(w strefie przebywania ludzi o matej aktywnosci 1 ubranych normalnie) wg [56] podano w
tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci predkosci przeptywu powietrza w strefie przebywania ludzi w zaleznosci od jego
temperatury [56].

Temperatura Predkosc¢ przepilywu powietrza v, m/s
powietrza t, °C minimalna maksymalna
20 0,04 0,12
21 0,04 0,14
22 0,05 0,17
23 0,07 0,21
24 0,09 0,26
25 0,12 0,32
26 0,16 0,40

Zgodnie z [12] optymalna predkos¢ powietrza przeplywajacego w pomieszczeniu zalezy
przede wszystkim od jego temperatury i aktywnosci fizycznej ludzi. W okresie zimowym,
gdy temperatury w pomieszczeniach widowiskowych sa na poziomie 21° C i aktywnosé
fizyczna widzoéw jest mata, predkosci powinny by¢ niewielkie rzgdu 0,03...0,12 m/s. Przy
wyzszych temperaturach powietrza w pomieszczeniach w okresie letnim i1 duzej aktywnosci
fizycznej wartosci predkosci zaleca si¢ przyjmowac¢ w granicach 0,18...0,41 m/s. Dla sal
widowiskowych i audytoryjnych, gdzie aktywnos$¢ widzéw (stuchaczy) jest niewielka zaleca
si¢ stosowac dolny zakres wartosci predkosci. Zalecane predkosci powietrza w zaleznosci od
temperatury w pomieszczeniu przedstawia rysunek 6.

Dla przebywajacego w wentylowanym (klimatyzowanym) pomieszczeniu czlowieka
nawet niewielki ruch powietrza moze by¢ odczuwalny jako dyskomfort. Dlatego tez
ograniczenia predkosci powietrza w strefach przebywania ludzi wiaza si¢ zasadniczo ze

zjawiskiem przeciagoéw. Powoduje je powietrze o temperaturze nizszej od temperatury
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pomieszczenia owiewajace tylko pewng czgs¢ ciala. Dochodzi wowcezas do intensywnego
wychtodzenia tej czgsci ciala i samopoczucie przebywajacej tam osoby zdecydowanie si¢
pogarsza. Temperatura skory przy predkosci powietrza 0,5 m/s i jego temperaturze okoto 21°

C moze spas¢ nawet o 2 K.
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Rys. 6. Predkosci powietrza odpowiadajace komfortowi w strefie przebywania ludzi w funkc;ji
temperatury [12]
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Rys. 7. Obszar komfortu dla temperatury t, i predkosci powietrza v w pomieszczeniu
wg Roedlera [28, 44]

Na rysunku 7 pokazano zamieszczony w [12, 44] obszar komfortu zaleznie od
temperatury i pr¢dkosci powietrza w pomieszczeniu, gdy wilgotnos¢ wzgledna miesci sie w
granicach 30 — 70 %, a temperatura plaszczyzn otaczajacych pomieszczenie miesci si¢ w
granicach 19,5 - 23° C. Odczucie komfortu cieplnego zalezy takze od tego, jaka czesé ciata
jest wystawiona na dzialanie strumienia powietrza. Moga na przyklad by¢ akceptowane

pewne wartosci temperatury i predkosci strumienia powietrza omywajacego twarz, lecz te
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same wartosci beda uznane za nieprzyjemne przy naptywie powietrza na kark, badZ na nogi.
Predkos¢ przeptywu powietrza w strefie przebywania ludzi w zasadzie powinna by¢ w
zakresie 0,15...0,35 m/s [22]. Polska Norma PN-78/B-03421: Parametry obliczeniowe
powielrza wewnelrznego w pomieszczeniach przeznaczonych do statego pobytu ludzi podaje
nastepujace predkosci powietrza: 0,2 m/s w okresie zimnym i 0,3 m/s w okresie cieptym dla
matej aktywnosci fizycznej.

4.6. Temperatura powierzchni otaczajqcych i przegrod budowlanych

Temperatura powierzchni przegrod budowlanych otaczajacych czlowieka ma réwniez
bardzo duzy wplyw na jego samopoczucie, poniewaz decyduje o intensywnosci wymiany
ciepla przez promieniowanie, pomig¢dzy organizmem ludzkim a otoczeniem. Zgodnie z
prawem Stefana — Boltzmanna osoba znajdujaca si¢ w pomieszczeniu, w zaleznosci od
rozmieszczenia powierzchni o réznych temperaturach, oddaje droga promieniowania ciepto
do powierzchni otaczajacych zimniejszych od powierzchni jego ciala, podczas gdy
rownoczesnie ciato odbiera ciepto od cieplejszych powierzchni otaczajacych. W warunkach
komfortu cieplnego czlowiek oddaje otoczeniu 45 % ciepla przez promieniowanie.
Zmniejszenie tej ilosci w wypadku zbyt wysokiej temperatury przegrod, lub zwigkszenie jej w
razie za niskiej temperatury przegrod, wywotuje u cztowieka ( mimo wiasciwych pozostatych
parametréw powietrza ) odczucie goraca lub chtodu. Zjawisko to jest szczegdlnie odczuwane,
gdy czlowiek znajduje si¢ w pozycji siedzacej, a wigc w czasie pobytu na sali widowiskowe]
badZz audytoryjnej. Wymagania odnosnie dopuszczalnych zmian temperatur powietrza i
poszczegOlnych przegrod otaczajacych pomieszczenia zobrazowano na rysunku 8.

Warunki komfortu zaleza gléwnie od Sredniej arytmetycznej temperatury powietrza i
$redniej temperatury wszystkich otaczajacych powierzchni okreslonej pojgciem temperatury
odczuwalnej (lub wynikowej):

Sl Ml (42)

gdzie:
tod - temperatura odczuwalna, °C
t,- temperatura plaszczyzn otaczajacych, °C

t,- temperatura powietrza pomieszczenia, °C.
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Im mniej te dwie temperatury r6znig si¢ od siebie oraz im bardziej zblizaja si¢ do Sredniej
wynoszacej 20 — 22° C, tym bardziej rownomierne jest oddawanie ciepla przez czlowieka.
Roéznica pomigdzy t, i t, nie powinna wynosi¢ wigcej niz 3 K. Ponadto nie powinny istnie¢
zbyt duze réznice w temperaturze otaczajacych powierzchni, aby ciato mogto oddawac ciepto
rownomiernie ze wszystkich stron. Bardziej korzystne odczucia wywotuje chtodniejszy sufit i

cieplejsze Sciany, niz cieplejszy sufit i chlodniejsze Sciany [50].
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Rys. 9. Wplyw temperatur promieniowania i temperatury powietrza w pomieszczeniu na warunki
komfortu cieplnego [44]
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Graniczne wartosci temperatury odczuwalnej i temperatury powietrza pokazane zostaly, z
uwzglednieniem obszarow wskazywanych przez réznych autoréw, na rysunku 9. Dla
temperatur powietrza oraz temperatur odczuwalnych roézne sa obszary komfortu. Pierwszy

obejmuje zakres temperatur 15...25° C, drugi 18,5...24° C zas$ trzeci 20...23,5° C.

4.7. Przewidywana Srednia Ocena (PMV)

Wplyw wyzej oméwionych parametréw powietrza w pomieszczeniu na odczucie kom-
fortu przez ludzi w nim przebywajacych mozna opisa¢ jedna zaleznoscia, zwang réwnaniem
komfortu [6]. Réwnanie to informuje jakie kombinacje zmiennych parametréw zapewniaja
komfort cieplny. Na podstawie roéwnania komfortu wprowadzono wskaznik poréwnawczy,
umozliwiajacy przewidywanie odczucia komfortu dla dowolnej kombinacji wydatku
energetycznego organizmu, izolacyjnosci odziezy, temperatury powietrza, sredniej
temperatury promieniowania, wzglednej predkosci przepfywu powietrza 1 ciSnienia
czastkowego pary wodnej.

Jako miare odczu¢ cieplnych przyjeto siedmiostopniowa psychofizyczna skale ocen:

i -3 zimno
§ -2 chtodno
i -1 lekko chtodno
i 0 obojetnie
i +1 lekko ciepto
i +2cieplo
§ +3 goraco.
Powyzsza skala ocen odczuwania ciepta okresla przewidywang s$rednia oceng¢ komfortu
cieplnego przez duza grupe ludzi poddanych dziataniu danej kombinacji zmiennych parame-
trow otoczenia. Jednakze pomigdzy ludZzmi, poddanymi dziataniu takiego samego srodowiska,
moze wystapi¢ roznorodnos¢ odczu¢ komfortu cieplnego. W takim przypadku najglosniej
wypowiadaja si¢ ludzie, ktérzy odczuwaja najsilniej stan dyskomfortu.

Na podstawie badan statystycznych, przeprowadzonych na liczacych si¢ populacjach w
Europie i w USA sformulowano zalezno$¢ pomigdzy przewidywana srednia oceng komfortu
(PMV) a udzialem niezadowolonych (PPD) z okreslonych warunkéw, panujacych w po-
mieszczeniu. Zaleznos$¢ te¢ przedstawia wykres pokazany na rysunku 10. Z wykresu tego
wynika, Ze nie mozna uzyska¢ dobrego samopoczucia u wszystkich ludzi przebywajacych w
duzej grupie, w identycznych warunkach klimatycznych. Nawet dla doskonatego systemu

klimatyzacji, stwarzajacego absolutnie rownomierne warunki w strefie przebywania ludzi, nie
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mozna uzyska¢ wartosci PPD mniejszej niz 5%, mimo ze ludzie sq identycznie ubrani i

pracuja z takim samym wydatkiem energetycznym.
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Rys. 10. Przewidywany odsetek niezadowolonych (PPD) w zaleznosci od sredniej oceny warunkow
komfortu (PMV)

Polska Norma PN-85/N-08013 (ISO 7730-1984): Srodowiska termicznie umiarkowane.
Okreslanie wskaznikow PMV, PPD i wymagan dotyczqcych komfortu cieplnego zaleca, by dla
ludzi w pozycji siedzacej, wykonujacych lekka prace lub pozostajacych w spoczynku, w
okresie zimnym temperatura byla utrzymywana w granicach 20...24° C, $rednia predko$¢ po-
wietrza ponizej 0,15 m/s. Dla tych samych ludzi, w warunkach okresu cieplego, temperatura
powinna by¢ utrzymywana na poziomie 23...26° C a $rednia predko$¢ powietrza ponizej
0,25 m/s.

4.8. Zaklocenia akustyczne (halas)

Sale widowiskowe czy audytoryjne to z reguly pomieszczenia wentylowane lub
klimatyzowane. Praca za$ urzadzen wentylacyjnych 1 klimatyzacyjnych powoduje hatas 1
drgania. Zjawiska te majq istotny wpltyw na warunki komfortu dla widzéw badz shuchaczy.
Zbyt duzy hatas wplywa ujemnie na jako$¢ doznawanych wrazen artystycznych i zmniejsza
zdolno$¢ koncentracji. Poza nat¢zeniem hatasu istotne znaczenie ma czgstotliwosé, czas
trwania, czesto$¢ wystepowania a takze wrazliwo$¢ na szumy. Drgania przenoszone na
cztowieka powoduja zmeczenie, wzrastajaca nerwowos¢ i zmniejszajgca si¢ zdolnos¢ do
koncentracji. Oprécz hatasu pochodzacego od urzadzen wentylacyjnych i1 klimatyzacyjnych
moze dojs¢ takze do dudnien powstajacych wskutek halasu z zewnatrz. Sytuacja taka jest
wynikiem niewlasciwego zaprojektowania i wykonania przegrod zewnetrznych, ktore polega
na zaprojektowaniu przegrod o nieodpowiednich wlasnosciach akustycznych lub wykonaniu

niewtasciwych pod wzgledem akustycznym polaczen poszczegdlnych przegréd (szczeliny,
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otwory, mostki dzwigkowe). Zakldécenia zewnetrzne moga powodowac nieprzyjemne
odczucia akustyczne u widzow, jak tez pogorszy¢ komfort pracy muzykéw czy aktorow.
Obowiazujaca Polska Normy PN-87/B-02151/02: Akustyka budowlana. Ochrona przed
hatasem pomieszczen w budynkach. Dopuszczalne wartosci poziomu diwicku w
pomieszczeniach okres'lé dopuszczalny poziom dZzwigku w pomieszczeniach przeznaczonych
do przebywania ludzi. Dla sal wykladowych 1 audytoryjnych (przyjeto jak dla sal
konferencyjnych) dopuszczalny réwnowazny poziom dzwigku hatasu przenikajacego do
pomieszczenia od wszystkich zrédel hatasu tacznie wynosi 40 dB(A), a dopuszczalny $redni
poziom dzwigku przenikajacego do pomieszczenia od wyposazenia technicznego oraz od
innych urzadzen w budynku i poza nim wynosi 35 dB(A). Zatem omawiane pomieszczenia

nie spelniajagce powyzszych wymogo6w nie powinny by¢ uzytkowane.

4.9. Czystosé powietrza

Na warunki komfortu cieplnego w pomieszczeniach wpltyw ma takze czystos¢ powietrza.
Miarg czystosci powietrza jest stopien jego zanieczyszczenia pylami, gazami i parami oraz
zapachami. W sklad pylu wchodza czasteczki stale oraz czasteczki cieczy mniejsze od
kilkuset mikrometréw. Zawarto$¢ pytu wystepujaca w salach audytoryjnych jest zasadniczo

wyZsza niz w pomieszczeniach mieszkalnych.

Tabela 3. Skala zapachow [28]

Indeks Intensywnos¢ Okreslenie
zapachu

0 Zero nie mozna stwierdzi¢ zapachu

Yz Dolny prog bardzo staby zapach, wyczuwaliny jedynie przez osoby o
odczucia bardzo wrazliwym powonieniu

1 Zaledwie staby zapach, wyczuwalny przez kazdg osobe o

wyczuwalna normalnym powonieniu, bez znaczenia
2 Mierna zapach odczuwalny, dopuszczalny stopien

zanieczyszczenia

3 Silna zapach wyraznie odczuwalny, niekorzystny stan
powietrza
4 Bardzo silna zapach bardzo nieprzyjemny
Nadmierna zapach nieznosny

Jest ona szczegoélnie zauwazalna zima, gdy powietrze w pomieszczeniach jest suche (o

matlej wilgotnosci wzglednej), a na zewnatrz panuje niska temperatura. Pyly osadzajg sie



29

wowczas na powierzchniach grzejnych, moga takze ulegac rozktadowi na rézne zwiazki. Pyty
zle dziataja na samopoczucie czlowieka: draznia btony Sluzowe gardla i nosa, powoduja
zwloknienia drog oddechowych i zapalenia skory [44]. Do glownych zanieczyszczen
gazowych nalezy zaliczyé: dwutlenek wegla (CO;), tlenek wegla (CO), formaldehyd
(HCHO), lotne zwiazki organiczne, radon oraz dym papierosowy. Czgs¢ z tych substancji, a
przede wszystkim zwiazki organiczne, wydzielaja uciazliwe zapachy. Okreslenie zapachow
mozna przeprowadzi¢ o skal¢ zapachéw przedstawiona w tabeli 3. Nalezy podkresli¢, ze
sposrod wszystkich zanieczyszczen powstajacych w pomieszczeniach te pochodzace od ludzi

(biowplywy) nie przekraczaja na ogoét 15 % [2].

4.10. Swiezos¢ powietrza

Dla zapewnienia odpowiedniej $wiezosci powietrza w pomieszczeniu ze wzgledow
higienicznych (do usuwania zapachéw wytwarzanych przez czlowieka) wymagany jest w
powietrzu wentylujacym pewien minimalny strumien powietrza zewnetrznego. Strumien ten
zalezny jest od liczby osob przebywajacych w danym pomieszczeniu, wydatku

energetycznego, temperatury oraz stanu higieny.
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Rys. 11. Zaleznos¢ ilosci powietrza swiezego od skali zapachu i1 kubatury pomieszczen [44]

Na rysunku 11 przedstawione zostaly strumienie powietrza (Swiezego) zewngtrznego
przypadajace na pojedyncza osobg¢ w zaleznosci od jednostkowej kubatury pomieszczen z
uwzglednieniem 4-stopniowe] skali zapachéw powietrza (skala zapachow zostala podana w
tabeli 3). Wykres odpowiada czynnosciom wykonywanym przez osobeg siedzaca, czyli na
przykiad przez widza badz stuchacza [44]. Dla odczucia komfortu i $wiezosci niezbedny
strumien powietrza zewnetrznego okreslono na 10 I/s, czyli na 36 m’/h i osobe, zakfadajac, ze
tylko 15 % ludzi jest wowczas niezadowolonych. Minimalne wartosci strumieni powietrza
zewngtrznego, zaczerpnigte ze starej niemieckiej normy DIN 1946, zostaly powielone przez

Polska Norme PN—83/B—03430/4z3:2000.
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Wartosci strumienia powietrza zewngtrznego stosowane najczgsciej wg [2] to:

e w teatrach, kinach i halach sportowych 20 m’/h i osobeg;

e w salach konferencyjnych i audytoryjnych 30 m’/h i osobe.

W razie dopuszczenia palenia wartosci jednostkowych strumieni powietrza zewnetrznego,
podane powyzej, powinny by¢ zwigkszone o 20 m>/h.

W swojej pracy [2] Besler proponuje takze, by niezbedny strumien powietrza
zewnetrznego dla odczucia komfortu wynoszacy (10 I/s i osobg), powinien by¢ dostarczony w
przedziale najczesciej wystepujacych temperatur powietrza zewngtrznego, w naszej strefie w
zakresie 0..26° C. Zaleca zmniejszenie strumienia powietrza przy spadkach temperatur
obliczeniowych ponizej 0° C i przy temperaturach powietrza zewnetrznego wyzszych od 26°

C. Propozycje kréotkotrwalego obnizenia strumienia powietrza zewngtrznego przedstawia

tabela 4.
Tabela 4. Proponowane obecnie minimalne strumienie powietrza zewnetrznego [2]
Temperatura powietrza Minimalny strumien powietrza

zewnetrznego, 'c zewnetrznego na osobe
m°/h IIs
-20 15 4

-15 18
-10 24 7

-5 30
0-26 36 10
ponad 26 25 7

4.11. Stopien i rodzaj Zjonizowania pomieszczenia

Wplyw zjonizowanego powietrza na organizm ludzki zalezy od wielkosci jonéw i ich
biegunowosci oraz koncentracji w powietrzu, a takze od wlasnosci chemicznych no$nikéw
jonow (aerozole, bakterie). Korzystne dziatanie dla organizmu wykazuja jony mate zaréwno
dodatnie, jak i ujemne oraz ujemne wszystkich wielkosci [44]. Powietrze zawierajace
przewazajaca liczbg¢ jonéw ujemnych powoduje odczucie swiezosci i wptywa zatem na dobre
samopoczucie cziowieka. Niekorzystny jest natomiast wplyw na organizm ludzki jonow
dodatnich. Unoszace si¢ w powietrzu pyly i bakterie majq zasadniczo fadunek dodatni. Tak
wigc duszne i zapylone powietrze, ktére posiada zdecydowanie wigksza liczbe jonow
dodatnich, powoduje uczucie zmegczenia, znuzenia i spadku zdolnosci do koncentracji. W
pomieszczeniu z przewazajaca koncentracja jondéw dodatnich wystgpuje takze u

przebywajacych tam o0sob uczucie suchosci powietrza i podraznienie blon §luzowych. Moze



to spowodowac u nich ogdlnie zte samopoczucie. Besler w pracy [1] podaje, ze sam czlowiek
jest generatorem duzych jonow dodatnich. Przebywanie wigkszej liczby os6b w
pomieszczeniu zamknigtym, (a do takich pomieszczen nalezy zaliczy¢ przede wszystkim sale
widowiskowe, koncertowe i audytoryjne), prowadzi zatem do niekorzystnego stanu jonizacji

powietrza w stosunku do powietrza zewngtrznego.

4.12. Oswietlenie i wystroj wnetrz (kolory przegrod)

Oswietlenie pomieszczen 1 wystrd] ich wnetrza odgrywa istotna role¢ w ocenie
mikroklimatu. Bardziej z punktu wymagan fizjologicznych i psychicznych niz pozostatych.
Cho¢ Fanger [6] potwierdza powyzsze, ze kolory przegréd nie wywieraja zadnego wptywu na
wrazenia cieplne czlowieka a ich obserwowany wplyw ma raczej charakter psychologiczny,
to jednak podaje podziat kolorystyczny wnetrza na kolory ,,zimne” (niebieski i1 zielony) oraz
»ciepte” (czerwony i pomaranczowy). Przykladem tego jest uzyte réznokolorowe oswietlenie
scen teatralnych. ,Zimne” odcienie wywoluja wsréod publicznosci wrazenie niskiej
temperatury na scenie, natomiast zludzenie ciepla osiaga si¢ za pomoca oswietlenia

CZerwonego 1 pomaranczowego.

Zapewnienie komfortu cieplnego w salach widowiskowych i koncertowych jest bardzo
trudne, gdyz przebywajacy w nich ludzie sa zazwyczaj réznego wieku, plci oraz réznie
ubrani. Oczekiwania zwigzane z zapewnieniem warunkéw komfortu cieplnego beda zatem
roznorodne, a czasami nawet przeciwstawne. Gdy wzig¢ pod uwage tylko temperature
powietrza w salach widowiskowych, to nizsze jej wartosci sa bardziej odpowiednie dla os6b
miodszych, za$ starsi ludzie czuja si¢ zdecydowanie lepiej w temperaturach wyzszych.
Podobnie kobiety, ze wzgledu na sposéb ubierania si¢, preferuja temperatury wyzsze niz
mezczyzni. W omawianego typu obiektach przyjecie systemu rozdzialu (rozprowadzenia)
powietrza w pomieszczeniu ma duzy wplyw na odczucie dobrego mikroklimatu wnetrza. Przy
nizszych temperaturach powietrza zbyt duza jego predkos¢ bedzie powodowata nieprzyjemne
odczucia przeciagu. Jednoczesnie maty ruch lub bezruch powietrza jest odbierany przez
czlowieka niekorzystnie. Powoduje uczucie zmeczenia 1 dusznosci a powietrze odczuwamy
jako zatechle. Nalezy wiec tak ksztattowaé ruch powietrza, aby odczucia odbierane przez
ludzi znajdujacych si¢ na spektaklach lub koncertach byty mozliwie najbardziej korzystne.
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5. ORGANIZACJA WYMIANY POWIETRZA

Zasadniczym celem wentylacji/klimatyzacji w salach widowiskowych 1 audytoryjnych
jest zapewnienie w strefie przebywania ludzi optymalnych warunkéw komfortu cieplnego.
Osiagniecie zamierzonego efektu wentylacji/klimatyzacji wymaga nie tylko dostarczenia do
pomieszczenia odpowiedniego strumienia powietrza wentylujacego, ale takze speinienia
warunkOw wiasciwego przeptywu powietrza przez to pomieszczenie. Wymiana powietrza nie
powinna odbywac si¢ w sposéb przypadkowy, lecz musi by¢ odpowiednio zorganizowana.

Strefa przebywania ludzi musi by¢ stale omywana przez powietrze nawiewane, przy czym
predkos¢ i temperatura powietrza powinny by¢ tak dobrane, aby nie wywotywaty odczucia
nadmiernego chiodu, czyli tzw. zjawiska przeciagu. Powietrze wentylujace powinno by¢
usunigte z pomieszczenia dopiero po calkowitym wykorzystaniu jego wiasciwosci
asymilacyjnych. W duzych salach o znacznym zaggszczeniu os6b — a wigc w salach
audytoryjnych, koncertowych, teatralnych, kinowych — powietrze wentylujace powinno
przeptywa¢ roéwnomiernie przez cala stref¢ przebywania Iudzi. Po zasymilowaniu
wydzielajacego si¢ tam ciepta i innych zanieczyszczen, powietrze zanieczyszczone nalezy
mozliwie krotka droga usuna¢ z pomieszczenia.

Kierunek przeptywu powietrza w salach widowiskowych i1 audytoryjnych moze by¢
rézny, w zaleznosci od usytuowania obiektu i architektury wnetrza. Nalezy jednak zawsze
dazy¢ do przeptywu wolnego od szumoéw 1 przeciaggdw. Stosowane sg réznorodne systemy
organizacji wymiany powietrza. O wyborze decyduje szereg uwarunkowan, zwykle
architektoniczo — budowlanych (ksztatlt pomieszczenia, aranzacja wngtrza, istnienie $cian
zewnetrznych lub wewnetrznych, wystgpowanie ekranéw akustycznych).

Podstawowe systemy organizacji wymiany powietrza przy wentylacji mieszajace;j,
spotykane w salach widowiskowych i audytoryjnych to:

- system (przeplyw) gora - dot,
- system goéra - gora,

- system dot - gora.

5.1. System organizacji wymiany powietrza typu gora-dot

Wyptywajace z elementéw nawiewnych strumienie powietrza odznaczaja si¢ burzliwoscia
i wysoka indukcyjnoscia. Mieszaja si¢ bardzo szybko z powietrzem pomieszczenia i w strefie
przebywania ludzi powstaje niestacjonarny, trojwymiarowy ruch powietrza. Strefa, w ktdrej

znajduja si¢ widzowie lub stuchacze jest intensywnie i rOwnomiernie przewietrzana.
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W efekcie silnego mieszania temperatura powietrza doptywajacego do strefy przebywania
ludzi nie roézni si¢ wiecej niz 2 K od $redniej temperatury w strefie. Predkos¢ powietrza
doplywajacego do strefy powinna by¢ utrzymywana w granicach 0,2 - 0,4 m/s, gdyz
powietrze nawiewane musi pokona¢ prady konwekcyjne powietrza unoszacego si¢ do gory.
Aby ruch powietrza odbywat si¢ bez przeciagéw, otwory wywiewne umieszczane sa pod
fotelami na calej powierzchni sali (zazwyczaj w stopniach migdzy poszczegdlnymi
poziomami podtogi), badZz w dolnych czgsciach $cian, tuz przy podlodze. Predkosci powietrza
nie przekraczaja zazwyczaj 1,0 m/s w otworach wywiewnych umieszczonych pod miejscami
do siedzenia i 2,0 m/s, gdy otwory umiejscowione sa w $cianach. Ograniczenia predkosci
powietrza wywiewanego w elementach zakanczajacych wynikaja przede wszystkim z
wysokich wymagan akustycznych dla sal widowiskowych. System ten stwarza duze
problemy, gdy sala wypetniona jest czgsciowo lub nier6wnomiernie.

Przy nawiewie do strefy gérnej, powietrze przeplywa przez cala wysoko$¢ pomieszczenia,
pochianiajac wydzielane w pomieszczeniu cieplo i juz jako podgrzane naptywa do strefy
roboczej. W okresie cieptym taki uktad pozwala nawiewaé powietrze o temperaturze o kilka
stopni nizszej od temperatury powietrza w strefie pracy. W okresie zimnym natomiast mozna
wykorzysta¢ wewnetrzne zyski ciepta dla podgrzania powietrza nawiewanego. Zmniejsza si¢
wowczas zapotrzebowanie ciepta do ogrzewania powietrza nawiewanego. Mieszanie latem
chtodnego powietrza nawiewanego z cieplejszym wewngtrznym, a w okresie zimowym
bardziej nagrzanego nawiewanego z mniej nagrzanym wewngtrznym wywoluje w strefie
przebywania ludzi wtérne prady powietrza dajace odczucie swiezosci.

W omawianym systemie dobor nawiewnikoéw powinien by¢ szczegdlnie staranny,
wszechstronnie przeanalizowany. Dotyczy to przede wszystkim zasiggu strumienia powietrza,
predkosci i jego temperatury w koncowej fazie, blisko strefy przebywania ludzi. Przy
czeSciowym zapelnieniu sali wystgpuje, nad strefag przebywania ludzi niekontrolowana i
niestabilna cyrkulacja powietrza o réznym zasi¢gu. Podczas gdy przy prawidlowej pracy
instalacji rozktad temperatury w kierunku od glowy do nog jest w strefie przebywania ludzi
robwnomierny, to przy niestabilnym przeplywie moze pojawi¢ si¢ gradient temperatury w
kierunku poziomym i wowczas wystapi niekorzystne zjawisko przeciagu.

Gléwnymi zaletami wentylacji mieszajacej sa przede wszystkim:

B mozliwosci zastosowania jej zarowno dla przypadku grzania jak i chlodzenia

pomieszczenia;

m stabilny rozktad temperatury w poziomie jak i w pionie pomieszczenia;

B nieskomplikowane usytuowanie nawiewnikow w obrebie sufitu.
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Wadami wentylacji mieszajace] sa:
B mozliwo$¢ powstawania przeciggdw, przy niewlasciwym dobraniu natg¢zenia
przeplywu powietrza dla nawiewnikow lub przy ich niewtasciwym usytuowaniu [18];

M bardzo duze trudnosci z uzyskaniem stabilnych przeptywéw przy czgsciowym

wypelnieniu sali.

W ukladzie wentylacji od goéry ku dotowi powietrze moze by¢ nawiewane za pomocg
nawiewnikow szczelinowych czy anemostatow, badZz w systemie strumieniowym przy
pomocy dysz lub innych podobnie wykonanych nawiewnikow. Wybér systemu zalezy
zasadniczo od ukladu architektoniczno-budowlanego sali, a przede wszystkim od jej
wysokosci i mozliwosci umieszczenia elementow nawiewnych. Wyplyw powietrza z
wymienionych powyzej elementow zakanczajacych zostal szczegoélowo opisany w teorii

burzliwej strugi zatopione;.

5.1.1. Wtasciwosci strug nawiewnych izotermicznych

Struga powietrza nie jest ograniczona zadng stala przegroda, lecz otoczona jest z jednej
lub wielu stron wzglednie nieruchomym powietrzem o zblizonej temperaturze Po opuszczeniu
z pewng predkoscia otworu nawiewnego, kontynuuje swdj ruch w powietrzu wypelniajacym
pomieszczenie jako struga zatopiona. Na styku strugi z nieruchomym powietrzem
wypelniajacym pomieszczenie, na jej obwodzie tworzy si¢ warstwa graniczna, za$ jej
wewnetrzng granice stanowi jadro charakteryzujace si¢ stala predkoscia powietrza. Zaleznie
od ksztaltu otworu, przez ktory powietrze jest dostarczane do pomieszczenia, struga powietrza
moze mie¢ charakter strugi osiowo-symetrycznej, plaskiej, promieniowej (wachlarzowej) oraz
strugi wirujacej.

W strugach nawiewnych, stosowanych w technice wentylacyjnej i1 klimatyzacyjnej,
charakter ruchu powietrza jest zawsze turbulentny. Granicg ruchu laminarnego jest [37]:

- dla strug ptaskich (wypltyw z otworu o stosunku bokéw mniejszym niz 1:10)

Re =Y 1200 (5.1)
| 4

gdzie:
v — predko$¢ przeptywu powietrza odniesiona do catkowitego przekroju
nawiewnika, m/s
d — $rednica otworu nawiewnego, m
v — wspotczynnik lepkosci kinematycznej, m?/s
- dla wyptywu z otworéw nie bedacych szczelinami:



Re =9 _ 2400 (5.2)
|4

Struga burzliwa po wyjsciu z otworu stopniowo si¢ rozszerza, przekrdj jej wzrasta,
natomiast predko$¢ maleje. Przy ruchu burzliwym czasteczki powietrza, poza ruchem
zgodnym z kierunkiem strugi, wykonuja réwniez nieuporzadkowane ruchy poprzeczne do
kierunku gléwnego, wywotujac wymiang masy i pedu. To wiasnie wskutek ruchéw
poprzecznych, czasteczki powietrza wychodza poza zasadnicza strugg, przenosza do warstwy
granicznej pewng ilo$¢ energii ruchu i porywaja czasteczki nieruchomego powietrza w
kierunku strumienia. Na ich miejsce naptywaja czastki z obszaru nieruchomego, dziatajac
jednoczesnie hamujaco na ruch granicznej (zewnetrznej) warstwy strugi oraz przyczyniajac
sie do wzrostu jej grubosci. Wobec tego warstwa graniczna staje si¢ coraz grubsza, a jadro
maleje az w koncu zanika. Stref¢ poczatkowa stanowi czegs¢ strugi od jej poczatku do
przekroju, w ktérym nastepuje zanik jadra. W strefie tej predkos¢ osiowa jest stata i rowna
predkosci osiowej w otworze wylotowym. Wokot jadra mozna zaobserwowaé zwigkszajaca
sie w miare oddalania od otworu przestrzen wypetniona powietrzem bgdacym mieszanina
powietrza nawiewanego i powietrza pochodzacego z pomieszczenia, do ktérego powietrze
jest nawiewane. Po niej nastgpuje strefa przejsciowa, ktora poprzedza strefe gldwna ciagnaca
sic az do zaniku strugi. Strefa przejSciowa jest prawie dwukrotnie dluzsza od strefy
pbczaJkowej. W obrebie tej strefy rozpoczyna si¢ wlasciwe formowanie strugi swobodne;.

W gtownej strefie predkos¢ osiowa maleje odwrotnie proporcjonalnie do odlegtosci od
otworu wylotowego. Jest to obszar, w ktérym dominuje przeptyw o charakterze burzliwym,
generowanym glownie przez sily lepkosci w warstwie granicznej pomigdzy poruszajaca si¢
struga a nieruchomym otoczeniem. Strefa gtéwna jest podstawowgq czgscig strugi swobodnej,
w ktorej ksztatt strugi ograniczony jest powierzchniami tworzacymi; kat pomigdzy tymi
tworzacymi jest na catej dtugosci strefy gtownej staty i zalezny tylko od geometrii otworu. W
strudze nawiewne] nat¢zenie przeplywu stale wzrasta, a ci$nienie statyczne pozostaje bez
zmian.

Geometrycznie najprostsza budowa charakteryzuja si¢ strugi wyplywajace z otworow
kotowych, rysunek 12. Strugi te majq ksztatt stozka obrotowego o wierzchotku lezacym przed
otworem wylotowym. Kat rozwarcia stozka granicznego jest tym wigkszy, im bardziej
burzliwy charakter ma ruch powietrza w otworze wylotowym. Zasadniczo wartos¢ tego kata
oscyluje blisko 24°. Jadro strugi jest ograniczone smukla paraboloida, ktérej boczne

powierzchnie moga by¢ zastgpione rowniez przez stozek o kacie rozwarcia ~ 9°. Przekroje
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poprzeczne strug wyplywajacych z otworéw kwadratowych szybko ulegaja zaokragleniu i juz
w niewielkiej odlegtosci od otworu wylotowego przybieraja ksztatt kotowy.

jadro strugi .
A
i 4
1 \
/
- — -— »
strefa poczatkowa strefa przejsciona strefa glowna
3-4d ~7d

o~ -

Rys. 12. Schemat strugi izotermicznej wyplywajacej z otworu kolowego [48]

W przypadku strug wyptywajacych z otwordw prostokatnych, przybieraja one najpierw w
poprzecznych przekrojach ksztalt eliptyczny, a w miar¢ oddalania si¢ od otworu elipsy staja
si¢ coraz bardziej zblizone do kota. W pewnej odleglosci od otworu wylotowego ksztalty
strug wyplywajacych z otworé6w kotowych, kwadratowych i prostokatnych stajg sig¢
identyczne, a kat rozwarcia stozka granicznego zbliza si¢ do 24° [48]. Zaleznos$¢ predkosci
osiowej od odlegtosci od wylotu dla strugi osiowo — symetrycznej wynosi [36]:

Yxma _77. JFy (5.3)

Vi, X

T

w ktorej:

Vymax — predkos¢ osiowa strumienia w odleglosci x od wylotu, m/s

Vi — Srednia predkos¢ wypltywu powietrza w przekroju brutto wylotu, m/s
F}, — powierzchnia brutto otworu wyplywu, m”

x — odlegltos¢ od wylotu, m.

Na rysunku 13 przedstawiono przekrd) strugi plaskiej, ktérg tworzy powietrze
wyplywajace ze szczeliny. Struga plaska ma w tym przekroju budowg bardzo podobng do
przekroju osiowej strugi stozkowej. Tutaj jednak kat rozwarcia pomig¢dzy plaszczyznami
ograniczajacych strefe gtoéwna i przejsciowa wynosi 33°. W obszarze strefy poczatkowej kat
pomiedzy plaszczyznami granicznymi jest mniejszy i wynosi ~ 18°. Poniewaz struga plaska

jest zasilana tylko z dwoéch stron, dlatego spadek predkosci zachodzi w niej wolniej niz w
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strugach stozkowych. Dlugos$¢ jadra i strefy poczatkowej wynosi od 3 do 4 wysokosci

szczeliny, natomiast dhugos¢ strefy przejsciowej jest okoto dwukrotnie dtuzsza.

jadro strugi

>

strefa poczatkowa strefa przejsciowa | strefa glowna

-—— ——

(3-4h ~7h

Rys. 13. Schemat izotermicznej strugi ptaskiej [48]

Zaleznos$¢ predkosci osiowej od odleglosci od wylotu dla strugi ptaskiej opisuje zaleznos¢

[36]:
¥ =2,8.\/E 5.4)
vy X

v
w ktorej:

Vimax — predkos¢ osiowa strumienia w odleglosci x od wylotu, m/s

Vi — Srednia predkos¢ wyptywu powietrza w przekroju brutto wylotu, m/s
h — wysokos$¢ szczeliny, m

x — odlegto$¢ od wylotu, m.

Strugi nie posiadajace charakterystycznych cech strug osiowo-symetrycznych ani strug
plaskich, literatura okresla mianem strug przestrzennych. Strugi przestrzenne powstaja przy
wyplywie powietrza z otwor6w prostokatnych o stosunku bokéw 1 < b/h < 40. W strefie
poczatkowej profile predkosci sa podobne w obu podstawowych osiach symetrii, lecz w
strefie przejsciowej podobienstwo do rozktadu predkosci w strudze osiowo-symetrycznej
mozna zaobserwowaé tylko w ptaszczyznie krotszej osi. Spadek predkosci osiowej w strefie

gtownej strugi przestrzennej opisuje zaleznosé, w ktorej K, = 7,2:

X max = ¥ (5.5)




Jesli przed opuszczeniem otworu nawiewnego spowodujemy zawirowanie strugi, wow-
czas uzyskamy szybsza ekspansje strugi powietrza oraz szybki spadek predkosci osiowe;.
Powyzej pewnej krytycznej wartosci zawirowania, mozliwe jest otrzymanie strugi rozprze-
strzeniajacej si¢ przy powierzchni lezacej w tej samej ptaszczyznie, co otwor nawiewny. Ten
rodzaj strug nawiewnych spotyka si¢ w przypadku doprowadzania powietrza przez
nawiewniki podlogowe do pomieszczen o znacznych zyskach ciepta jawnego lub wirowe
nawiewniki sufitowe do pomieszczen przemystowych i uzytecznosci publicznej, charaktery-
zujacych si¢ duza zmiennoscia obciazenia cieplnego w ciagu roku. Profil predkosci w

kierunku osiowym jest opisany zaleznoscia:

——= exp(— kA?) (5.6)

X max

gdzie:
A - jest stosunkiem promienia do odleglosci (wzdtuz osi) od teoretycznego zrodta strugi r/x ;

k — stata, zalezna od liczby zawirowania S.

S= (5.7

o
M
M - ped osiowy strugi,
T — ped katowy strugi,

I, — promien otworu nawiewnego, m.

5.1.2. System mieszajqcy z wykorzystaniem szczelin nawiewnych i anemostatow

Na rysunku 14 przedstawiono schemat organizacji wymiany powietrza typu gora — dot.
Nawiew powietrza realizowany jest pionowo w dét lub ukosnie przez szczeliny - rysunek 14a
wzglednie do przestrzeni migdzystropowe] 1 w doét przez anemostaty - rysunek 14b,
zamontowane w suficie podwieszonym. ,,Nietypowy” schemat systemu wentylacji sali w
ukladzie z ,,gory ku dotowi” przedstawiono na rysunku 15. Nawiew odbywa sie przez kratki
umieszczone w S$cianach bocznych (wentylacja pozioma). W tym rozwiazaniu odpada
problem sufitu podwieszonego czy dos¢ kiopotliwej, szczegdlnie ze wzgledow akustycznych,
obudowy kanatow wentylacyjnych. Wymaga on jednakze S$cistych ustalen z architektem
wnetrz 1 ostroznego doboru samych elementdw nawiewnych. Ze wzgledu na niekorzystny,
boczny kierunek naptywu powietrza do strefy przebywania ludzi, powinno przed naptywem
do strefy przebywania ludzi wymiesza¢ si¢ z powietrzem w pomieszczeniu i z mala

predkoscia omywac strefe nie powodujac odczucia przeciagu.
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Rys. 14. Organizacja wymiany powietrza typu goéra-dot w systemie dyfuzyjnym ze szczelinami
nawiewnymi (a) oraz anemostatami (b)

Rys. 15. Nawiew powietrza ze $cian bocznych [56]
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Ponadto przy nawiewie bocznym stan powietrza pogarsza si¢ z kierunkiem przeptywu, a
powstajace prady konwekcyjne moga spowodowac, ze powietrze nawiewane nie doptynie do

czesci srodkowej pomieszczenia [37].

TYP IN-N KRANTZ TYP DD-N KRANTZ

LT T

—_—

TYP VSD 35 TROX TYP VDZ TROX
Rys. 16. Przyktadowe elementy nawiewne: szczeliny (a) oraz anemostaty (b) [TROX, KRANTZ]

Przyklady elementéw nawiewnych systemu dyfuzyjnego zostaly przedstawione na
rysunku 16. Naleza do nich szczeliny nawiewne (tzw. nawiewniki liniowe) oraz anemostaty.
Przeznaczone sa do montazu swobodnego lub w suficie. Posiadajg zazwyczaj skrzynki
przytaczeniowe wylozone izolacja akustyczng i wyposazone sa w przepustnice regulacyjne.
Podlaczenie skrzynek do instalacji odbywa si¢ zazwyczaj za pomoca elastycznego przewodu
przylaczeniowego.
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Szczeliny nawiewne o przemiennie wyplywajacym strumieniu powietrza posiadaja duze
zdolnosci indukowania powietrza z pomieszczenia. Moga pracowa¢ ze statym lub zmiennym
przeptywem powietrza (zakres stabilnosci strumienia wg danych katalogowych producentow
wynosi od 30% do 100% Vma) , ktére moze by¢ nawiewane o temperaturze nizszej lub
wyzszej od temperatury powietrza w pomieszczeniu. Dzigki regulacji kata wyptywu strugi w
zakresie 0° (pionowo) do 90° (poziomo) istnieje mozliwo$¢ nawiewu powietrza przez te
elementy w dowolnym kierunku.

Anemostaty cechuje promieniowe, mocno zawirowane rozprzestrzenianie si¢ strug
powietrza. Dzigki wykorzystaniu mieszania si¢ strugi nawiewnej z powietrzem Ww
pomieszczeniu, anemostaty przeznaczone sa raczej do nawiewu powietrza chiodniejszego o
temperaturze nizszej od temperatury w pomieszczeniu. Maksymalna r6znica temperatury przy
chfodzeniu nie powinna przekracza¢ 12 K. Przy ogrzewaniu pomieszczen maksymalna
temperatura powietrza nawiewanego nie powinna by¢ wyzsza od temperatury w
pomieszczeniu o wiecej niz 5 K. Istnieje bowiem ryzyko gromadzenia si¢ nawiewanego,
cieplejszego powietrza w gornej strefie pomieszczenia, znacznie powyzej strefy przebywania
ludzi.

Niektére rozwiazania konstrukcyjne posiadaja jednak mozliwos¢ zmiany kierunku
wyplywu od poziomego do pionowego, a co za tym idzie takze zmiany zasiggu strugi. To
wiasnie konieczno$¢ uzyskania odpowiedniego zasiggu strugi wymusita stosowanie
nawiewnikOw o zmiennej charakterystyce wyptywu. W trakcie nawiewania powietrza o
temperaturze nizszej od temperatury w pomieszczeniu struga kierowana jest poziomo,
rownolegle do powierzchni sufitu. Utrzymanie takiego kierunku w czasie ogrzewania,
powodowatoby wspomniane tworzenie si¢ pod stropem warstwy cieplego powietrza i tym
samym zmniejszaloby efektywnos¢ procesu ogrzewania. Skierowanie strumienia w doét
pomieszczenia, przeciwdziala silom wyporu i zwigksza skutecznos¢ przewietrzania strefy
przebywania ludzi. Jest kilka sposobéw zmiany charakterystyki nawiewnika polegajacych na:

+ zmianie ustawien lopatek kierujacych,

+ wprowadzaniu dodatkowych kierownic powietrza,

* przemieszczaniu wewnetrznego pierscienia, ktory wprowadza dodatkowy strumien

kierujacy w centralng czgs¢ nawiewnika.

Zmiany ustawienia elementéw nawiewnych moga by¢ dokonywane:

- recznie - przez obshuge obiektu (sposob najtanszy inwestycyjnie, lecz najbardziej

uciazliwy w eksploatacji);
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- zdalnie - w przypadku nawiewnikoéw posiadajacych elementy wykonawcze (sitowniki)
bez uktadu sterujacego, przetaczanie odbywa si¢ w uktadzie lato — ochtadzanie / zima —
ogrzewanie, bez mozliwosci ciagtej kontroli parametrow w pomieszczeniu;

- catkowicie automatycznie - przy wspOlpracy z ukladem automatycznej regulacji i
sterowania w zaleznosci od roznicy temperatur mig¢dzy powietrzem nawiewanym 1
powietrzem w pomieszczeniu; zapewniajac plynna zmiane¢ charakterystyki strumieni
nawiewanych [38].

Plynna regulacja pracy nawiewnikow (najbardziej kosztowna) zapewnia skrocenie czasu
nagrzewania pomieszczenia i ograniczenie zuzycia energii do uzdatniania nawiewanego
powietrza. Tego rodzaju nawiewniki moga mie¢ zatem zastosowanie w pomieszczeniach
wysokich, charakteryzujacych si¢ duzymi wahaniami obcigzenia cieplnego, do ktérych naleza
sale audytoryjne, widowiskowe czy koncertowe. Znaczny koszt takiego systemu regulacji
sprawia, ze obecnie rzadko stosowane sa anemostaty regulowane. Ponadto koniecznos¢
zapewnienia dostepu serwisowego do elementéw regulacyjnych wymaga dodatkowych
nakladéw inwestycyjnych na pozostala infrastruktur¢ techniczna zwiazana z instalacjami
powietrznymi (pomosty techniczne, ruchome wézki czy gondole).

We wszystkich przedstawionych powyzej rozwiazaniach systemow organizacji wymiany
powietrza elementy wywiewne znajduja si¢ pod miejscami do siedzenia, na calej powierzchni
sali, najczesciej w pionowej czegsci stopni. Dopuszcza si¢ takze umieszczenie otworéw
wywiewnych w bocznych Scianach, ale tylko w przypadku stosunkowo waskich sal. Gdy
wentylowana sala jest szeroka, to istnieje niebezpieczenstwo, ze ruchy konwekcyjne w
srodkowej czesci sali uniemozliwia doptyw czgsci nawiewanego powietrza do dotu sali i

wowczas w tej czesci moga pogorszy< si¢ znaczaco warunki komfortu [56].

5.1.3. System strumieniowy

W nawiewie strumieniowym powietrze wyptywa z duza predkoscia (6-10 m/s) z dysz
umieszczonych na wysokosci 3,5 — 5 m nad podloga. Przestrzen nad strefa przebywania ludzi
jest strefa mieszania sie strumieni powietrza nawiewanego z cieplym powietrzem
wewnetrznym z pomieszczenia unoszacym si¢ do goéry. Ze wzgledu na duza predkosé
wyptywu, indukcja powietrza jest tu bardzo intensywna. Do strefy przebywania ludzi trafia
mieszanina powietrza nawiewanego o dos$¢ niskiej temperaturze poczatkowej i cieptego

powietrza wewngtrznego, zgromadzonego w gornej czesci sali. Temperatura powietrza

nawiewanego, wyplywajacego z dysz, moze zawiera¢ sie granicach 14 — 16° C [25].
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Dla zapobiezenia objawom przeciagu, powodowanych duza indukcja, zaleca si¢
umieszczenie wylotow z dysz (lub innych tego rodzajow nawiewnikéw) powyzej 3,5 m od
podtogi [51]. Ponadto w zwigzku z koniecznoscia stosowania nawiewu powietrza o wysokich
predkosciach wylotowych, nalezy zwréci¢ uwage na zagadnienie glosnosci tego typu
elementow nawiewnych. Dysze musza by¢ starannie wykonane, a ich konstrukcja musi by¢
taka, aby hatas spowodowany wyplywem powietrza przez te elementy mozna bylo uzna¢ za
znikomy. Problem ten dotyczy przede wszystkim sal audytoryjnych 1 koncertowych,
charakteryzujacych si¢ podwyzszonymi wymaganiami akustycznymi. Nawiew strumieniowy
moze odbywac si¢ z przodu lub od tyhu sali, przez dysze rownomiernie rozmieszczone pod
sufitem. Schematy takiego rozwiazania przedstawiono na rysunku 17.

W wentylacji strumieniowej z nawiewem od przodu sali (rysunek 17a) realizuje si¢
zasade, ze ruch powietrza powinien odbywac si¢ ku twarzy widza, a nie odwrotnie [48]. Jest
to rozwiazanie tanie i pozwala na tatwe uzyskanie wyréwnanego pola predkosci 1 temperatur
w strefie przebywania ludzi. Badania przeprowadzone przez Mierzwinskiego 1 Majerskiego,
ktorych wyniki zamieszczone zostaly w [37] pokazaly, ze przy takiej organizacji wymiany
powietrza w salach, przeptyw byl silnie zaklécony w znacznej czgsdci strefy przebywania
ludzi. Pojawily si¢ tam niekontrolowane ruchy cyrkulacyjne powietrza od tylu ku przodowi
sali, a wigc dziatajace niekorzystnie na przebywajacych tam widzéw czy stuchaczy i
powodujace u nich nieprzyjemne odczucia przeciagéw. Czlowiek bowiem jest bardzo
wrazliwy na przeptyw powietrza skierowany na kark. Cytowani powyzej autorzy zalecaja w
[37] nawiew powietrza od tylnej $ciany pomieszczenia przez rOwnomiernie rozmieszczone
otwory nawiewne tuz pod sufitem (rysunek 17b).

Przy speilnieniu warunku, aby strugi nawiewne charakteryzowaly si¢ wiasciwym
poziomem energii, pomimo nawiewu powietrza od tytlu sali, strefa przebywania ludzi jest
przemywana powolnymi strumieniami powrotnymi o wyréwnanym profilu predkosci w
calym rzucie sali, skierowanymi na twarze siedzacych tam widzow. W strefie przebywania
ludzi powstaje takze wyrOwnane i stabilne pole temperatur. W tym systemie usytuowanie
otworow wywiewnych ma takze wplyw na ksztaltowanie si¢ rozdzialu powietrza w
pomieszczeniu. Najlepsze efekty uzyskuje si¢ rozmieszczajac réwnomiernie otwory
wywiewne w stopniach amfiteatru, przez ktére usuwaé nalezy 70 — 85 % powietrza
nawiewanego, oraz pod stropem sali, w celu usunigcia pozostalego powietrza. Szczegdtowy
opis tego systemu zostat podany w [37]. Te rozwiazania zostaly juz zarzucone, albowiem przy
nawiewie chtodnych strumieni, a zwlaszcza przy czesciowym wypelnieniu sali strumienie

nawiewane opadaja juz na srodku sali i nast¢puje nieprzyjemny nawiew od tyhu.



Rys. 17. Organizacja wymiany w systemie strumieniowym: nawiew od strony sceny (a),
nawiew od tyhu sali (b)

Wypada w tym miejscu jeszcze raz podkreslic fakt, ze proponowane rozwigzanie
organizacji wymiany powietrza typu gora-dot zasadniczo sprzeciwia si¢ prawom fizyki,
bowiem zuzyte powietrze, po zasymilowaniu zyskow ciepta od ludzi i innych Zrédel, ma
naturalne tendencje do unoszenia si¢ ku gorze wskutek ruchéw konwekcyjnych. Ponadto
stosujac taki rozdzial powietrza w pomieszczeniu, przy tylko czgsciowym jego wypelnieniu
nalezy zawsze liczy¢ si¢ z niekontrolowanymi rozplywami powietrza spowodowanymi
lokalnymi, cyrkulacyjnymi jego ruchami nad siedzacymi widzami czy stuchaczami.

Przykladowe elementy nawiewne systemu strumieniowego — dysze (elementy nawiewne
bardzo zblizone do okraglego, nieuzbrojonego otworu), zostaly przedstawione na rysunku 18.

Mogg by¢ stosowane pojedynczo lub w bateriach dysz o bardzo duzej wydajnosci laczne;.
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Montowane sg pojedynczo zazwyczaj w skrzynce rozpreznej, zas grupowo w zbiorczych
przewodach wentylacyjnych bedacych kolektorami zasilajacymi. Regulacja kata nachylenia
strumienia zawiera si¢ w zakresie 0 — 30°. Zalecana maksymalna réznica temperatury migdzy
powietrzem nawiewanym a tym w pomieszczeniu, zaréwno przy ogrzewaniu jak i przy
ochladzaniu, wynosi + 8 K. Mozliwos¢ zastosowania tych elementéw do nawiewu cieptego i

ochtodzonego powietrza przy stalym ich ustawieniu jest ograniczona.

TYP DK-O TYP DK TYP DD
Rys. 18. Przyktadowe elementy nawiewne systemu strumieniowego — dysze [FLAKT - BOVENT]

Jednak, podobnie jak w przypadku anemostatow o zmiennej charakterystyce strumienia,
istnieja elementy nawiewne dalekiego zasiggu o zmiennym kierunku wyplywu strugi.
Nawiewniki takie majg mozliwos$¢ zmiany kata ptaszczyzny wylotu w stosunku do jego osi w
zakresie 0 — 20°. Pozwala to na doktadne dostosowanie strugi do warunkéw jej rozwijania si¢
na drodze od wylotu do strefy przebywania ludzi. Mozliwo$¢ oddzialywania na kierunek
przeptywu powietrza zwigksza znacznie elastyczno$¢ pracy catego systemu, reagujacego w

sposob plynny na zmieniajace si¢ warunki w pomieszczeniu.

5.2. System organizacji wymiany powietrza typu gora-gora

W organizacji wymiany powietrza typu goéra — gdra (rysunek 19), sposdéb nawiewu
powietrza do pomieszczenia jest podobny, jak w systemie typu gora — dot. Powietrze
nawiewane miesza si¢ z powietrzem z sali i doplywa do strefy przebywania ludzi o
parametrach zapewniajacych komfort cieplny, to jest o temperaturze r6znigcej si¢ co najwyzej
0 2 K od temperatury w strefie przebywania ludzi. Pre¢dkos¢ w strefie przebywania ludzi ma
by¢ w granicach 0,2 - 0,4 m/s. Zaleca si¢ stosowanie szczelin lub anemostatéw. Po czgsciowej
asymilacji ciepla i wilgoci w strefie przebywania ludzi, wspomagane pradami konwekcyjnymi

powietrze wywiewane unoszone jest do obszaru podstropowego, skad przeptywa do
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przestrzeni  mig¢dzystropowej,  szczelinami  umieszczonymi na  obwodzie  stropu
podwieszonego. Mozna zastosowa¢ takze kratki kontaktowe rozmieszczone w stropie badz
obudowy lamp specjalnie do tego celu przystosowane. Ostania propozycja dotyczy przede
wszystkim sal audytoryjnych, w ktorych coraz czgsciej stosowane jest oswietlenie
halogenowe, wydzielajace punktowo znaczne ilosci ciepla. Z przestrzeni migdzystropowej
powietrze zasysane jest przez uklad wywiewny. W ten sposéb usuwane sa znaczne ilosci
ciepta pochodzacego od widzow oraz wydzielanego przez elementy oswietlenia, ktore w

postaci ,,cieptej warstwy” zalega w gornej czgsci sali.
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Rys. 19. Organizacja wymiany powietrza typu goéra-gora

Inne rozwigzanie polega na nawiewie powietrza przy scianach zewngtrznych pionowo w
dot, zas jego wywiew gorg bezposrednio spod stropu pomieszczenia. Taki system organizacji
wymiany powietrza dotyczy w zasadzie bardzo specyficznej pod wzgledem
architektonicznym grupy pomieszczen widowiskowych, ktore posiadajg szerokie boczne
dojscia do rzedow. Przy nawiewie pionowo w dot istnieje bowiem duze prawdopodobienstwo
wystapienia nieprzyjemnych odczu¢ u widzoéw lub stuchaczy nie tylko siedzacych w rze¢dach,
ale i spacerujacych przejsciami. Wywiewanie powietrza z gornej czgsci pomieszczenia (pod
jego stropem) pozwala na szybkie usunigcie zb¢dnych zyskéw ciepta pochodzacych od ludzi i
o$wietlenia. Rozprowadzenie instalacji nawiewnej i wywiewnej wzdluz $cian zewngtrznych
umozliwia zrezygnowanie ze stropu podwieszonego na calej powierzchni. Obudowane sa
jedynie kanaty wentylacyjne. Ze wzglgdu na niekorzystny wplyw na akustyk¢ pomieszczenia,

takie rozwigzanie jest rzadko stosowane.
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5.3. System organizacji wymiany powietrza typu dot-gora

Pierwszy obiekt (teatr) z nawiewem od dotu i wywiewem gorg zostal zbudowany juz w
1938 roku [58]. Jednak dopiero obecnie takie rozwigzanie znajduje coraz wigcej
zwolennikéw. W pomieszczeniach, w ktdrych wystgpuja duze zyski ciepla, szczegdlnie od
ludzi, jest to praktycznie najkorzystniejszy uktad. Praca instalacji
wentylacyjnej/klimatyzacyjnej wspierana jest tu przez naturalne zjawisko konwekcji i ro$nie
jej efektywnos¢ dziatania. Uzdatnione powietrze doprowadzane jest do nawiewnikow
indywidualnych, najczeéciej przez przestrzen w podwojnej podtodze. Nawiewniki mogg by¢
umieszczone w podtodze, stopniach schodow, podstawach foteli, glowicach nawiewnych,
przednich $cianach pulpitow. Nawiew powietrza powinien odbywac si¢ z predkoscia mniejsza
niz 0,4 m/s. Powietrze wyplywajac z tych nawiewnikdw omywa réwnomiernie strefe
przebywania ludzi. Do kazdego nawiewnika doprowadzany jest strumien powietrza
wynikajacy z wymagan higienicznych i potrzeb komfortu cieplnego. Wywiew powietrza
nastepuje bezposrednio spod stropu. W ukladzie wentylacji z dotu ku gérze nawiewane jest
zazwyczaj powietrze o temperaturze 18 — 20°C. Temperatura powietrza nawiewanego jest
blizsza temperaturze powietrza wymaganej w strefie przebywania ludzi niz w przypadku
nawiewu z gory do dolu, poniewaz nawiewane powietrze trafia bezposrednio do tej strefy. W
strefie przebywania ludzi, na drodze od poziomu stép do poziomu glowy, nast¢gpuje przyrost
temperatury rzgdu 1 — 2 K. Kazda osoba oddaje do otoczenia ciepto oraz par¢ wodng, w
efekcie czego powstaja konwekcyjne prady powietrza skierowane ku gorze, o predkosci 0,1 —

0,2 m/s.

——
N

Rys. 20. Organizacja wymiany powietrza typu dot-géra
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Nastepnie powietrze przeptywa przez calg wysokos¢ pomieszczenia do otworow
wywiewnych, pochtaniajac ciepto i inne zanieczyszczenia [18]. Rysunek 20 obrazuje schemat
organizacji wymiany powietrza typu dét — gora.

Zalety takiej organizacji wymiany powietrza sa nastgpujace:

m powietrze docierajace do ludzi to $§wieze powietrze zewnetrzne, w odrdznieniu od
powietrza w systemie nawiewu gornego, ktore zanim dotrze do strefy ludzi, ulega
mieszaniu z powietrzem wewngtrznym [5];

B mala jest koncentracja zanieczyszczen w strefie przebywania ludzi [18];
znikoma jest wrazliwo$¢ strumienia nawiewanego powietrza na zaklocenia
wynikajgce z pradow konwekcyjnych, powstajacymi nad siedzacymi ludzmi [5]. Te
prady konwekcyjne sa silne i powoduja niemozliwe do przewidzenia zaklocenia
przy nawiewie gornym. Przy nawiewie dolnym, roznica temperatur pomiedzy
powietrzem wewnetrznym a nawiewanym jest znacznie mniejsza, stad tez struga
powietrza jest bardzo stabilna;

B mate sg predkosci przeptywu powietrza i maly stopien turbulencji [18];

B mniejszy moze by¢ strumien powietrza na osobg, a zatem mniejsze koszty jego
uzdatniania i transportu [25].

Wady systemu sg nastepujace:

™ konieczno$¢ bardzo starannego doboru nawiewnikéw, co wynika z faktu, ze sa
zamontowane w odleglosci kilkudziesigciu centymetréw od ludzi;

B przy duzych obciazeniach cieplnych wystepuje duzy gradient temperatury na
wysokosci pomieszczenia [18];

™ koniecznos$¢ zachowania dobrej czystosci podtog [25];

W czesto wymagane jest stosowanie przestrzeni mig¢dzypodiogowej, petniacej role
komory ci$nieniowe;j.

System organizacji wymiany powietrza typu dol — gora najczgsciej kojarzony jest z
wentylacja zrédtowq. Pomijany jest natomiast system mikroklimatyczny majacy zastosowanie
w salach audytoryjnych, zebran czy posiedzen. Dlatego tez interesujacym wydaje si¢ by¢
podziat organizacji wymiany powietrza z dolu do géry wprowadzony przez Halupczoka w
[17]. Zgodnie z [17] powietrze nawiewane moze by¢:

» z wytwarzaniem strefy mikroklimatu — powietrze nawiewane jest w obrgbie glowy
widza czy stuchacza przez:
- nawiewniki pulpitowe;

- nawiewniki fotelowe;



49

» z wytwarzaniem przeptywu ,,wyporowego” (zrodtowego) — powietrze nawiewane
jest pod fotelami przy uzyciu:
- nawiewnikow umieszczonych w stopniach pomigdzy poszczegdlnymi
poziomami podlogi;
- nawiewnikow podlogowych;

- nawiewnikOw umieszczonych w stopach foteli.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze podzial powyzszy nie uwzglgdnia nawiewnikow
wyporowych wielkoptaszczyznowych, stosowanych sporadycznie w salach widowiskowych i
audytoryjnych, ze wzgledu na ich wymiary i klopoty z uzyskaniem korzystnych predkosci w

catej strefie przebywania ludzi.

5.3.1. System mikroklimatyczny

W celu wytworzenia odpowiedniego mikroklimatu w obrgbie miejsc siedzacych w salach
audytoryjnych oraz w pomieszczeniach przeznaczonych do zebran stosuje si¢ nawiewniki
pulpitowe i fotelowe. Sa one integralnie zwigzane z wyposazeniem tych sal, a powietrze
dostarczane jest do nich przez przestrzen podpodlogowa. Przed wyplywem z nawiewnika,
uzdatnione powietrze pierwotne, zasysa powietrze wtdérne z pomieszczenia i ta mieszanina
naptywa do strefy przebywania ludzi. Zasad¢ dzialania nawiewnika pulpitowego, na

przyktadzie nawiewnika typu HP firmy KRANTZ, obrazuje rysunek 21.

Rys. 21. Zasada dziatania nawiewnika pulpitowego. Oznaczenia: 1-komora ci$nieniowa,
2- powietrze pierwotne, 3-element indukcyjny, 4-szczelina powietrzna, 5-powietrze wtdrne,
6-nawiewnik, 7-nawiew [KRANTZ]
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Nawiewniki pulpitowe sg nieruchome i nie pozwalaja na indywidualng zmiang kierunku
wyplywu strumienia powietrza. Powietrze nawiewane jest z przedniej krawedzi stolu lub

pulpitu pod katem od 0° do 20° w stosunku do pionu.

Rys. 22. Wyplyw powietrza z pulpitu wyposazonego w nawiewnik typu HP [KRANTZ]

Kierunek wyplywu strugi ustawiony jest tak, ze glowa osoby siedzacej nie znajduje si¢
bezposrednio w obszarze powietrza indukowanego z pomieszczenia, co wida¢ z rysunku 22.
Natomiast impuls strumienia nawiewanego jest tak dobrany, ze przeptyw powietrza w strefie

pozostaje stabilny niezaleznie od obcigzenia cieplnego [17].

Rys. 23. Zasada dziatania nawiewnika fotelowego. Oznaczenia jak na rysunku 21 [KRANTZ]

Drugim rozwigzaniem w systemie mikroklimatycznym jest nawiew powietrza przez

oparcia w fotelach. Strumien powietrza nawiewanego do pomieszczenia wyplywa z
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nawiewnika pod katem do poziomu wynoszacym od 70° do 90°. Powietrze nawiewane
naplywa bezposrednio na twarz siedzacej z tylu osoby. Zasad¢ dzialania nawiewnika
fotelowego ilustruje rysunek 23. Zasada ta jest zblizona do dzialania nawiewnikow
pulpitowych; w tym jednak przypadku elementami nawiewnymi sa gumowe dysze.
Zastosowanie gumy, jako materialu konstrukcyjnego zmniejsza poziom glosnosci nawiewnika
do ~ 20 dB(A). Stopien zmieszania strumieni powietrza nawiewanego do pierwotnego wynosi
okoto 1 : 4. Dzigki zmieszaniu strumieni powietrza uzyskuje si¢ malg réznice temperatury
pomiedzy poziomem stop i glowy rzedu 2 K. Gdyby zrezygnowaé z mieszania, roéznica ta
wzrostaby do 5 K, co spowodowatoby nieprzyjemne uczucie chlodu. Wyplyw powietrza z
oparcia fotela wyposazonego w nawiewnik pokazano na rysunku 24. W systemie nawiewu z
pulpitow oraz opar¢ foteli, predkos¢ wyptywu przyjmuje si¢ rzedu 1,5 m/s. Strumien
powietrza wentylujacego, przypadajacy na jeden fotel, przyjmuje si¢ w granicach 5 — 11 I/s
(18 — 40 m*/h). Temperatura powietrza nawiewanego nie powinna by¢ nizsza niz 18°C.
Charakterystyczne cechy systemu mikroklimatycznego to:
% doprowadzanie powietrza nawiewanego bezposrednio do obszaru oddychania
osoby siedzacej;
% wykorzystanie zjawiska indukcji powietrza z pomieszczenia do strumienia
powietrza nawiewanego i omywanie strefy przebywania ludzi powietrzem

zmieszanym;

7l
°e

bardzo stabilny przeplyw powietrza w strefie przebywania ludzi;

0,
4

mozliwos¢ dogrzewania pomieszczenia powietrzem nawiewanym.

IECENERESE S
:

Rys. 24. Wyplyw powietrza z oparcia fotela wyposazonego w nawiewnik typu DJ [KRANTZ]
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Przykladowe zastosowanie nawiewnikow pulpitowych i fotelowych przedstawia rysunek 235.
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Nawiewniki pulpitowe typ HP Nawiewniki w oparciach typ DJ
Sala audytoryjna - Uniwersytet w Wiedniu MECC Congres Centrum - Maastricht

Rys. 25. Nawiew powietrza z wykorzystaniem nawiewnikéw umieszczonych w pulpitach (HP) oraz
oparciach foteli (DJ) [KRANTZ]

5.3.2. System wyporowy

Istota dziatania systemu wyporowego jest wykorzystanie réznicy gestosci powietrza
nawiewanego a powietrza w pomieszczeniu. Rozklad temperatury i predkosci powietrza w
pomieszczeniu jest wynikiem dziatania sit grawitacji. Nawiewane do strefy przypodlogowej
powietrze ma nizsza temperatur¢ niz powietrze otoczenia. Chlodniejsze powietrze
wyplywajace z niewielka predkoscia z elementu nawiewnego rozptywa si¢ w dolnej strefie
pomieszczenia. Dzigki niewielkiej predkosci wyptywu, struga nawiewana, majaca charakter
laminarny, nie powoduje indukcji powietrza z pomieszczenia. Wytwarzane przez nawiewniki
wyporowe elementarne strugi powietrza indukujg si¢ wzajemnie wewnagtrz strumienia
powietrza nawiewanego. Zjawisko indukcji i mieszania si¢ z powietrzem w pomieszczeniu
zachodzi w niewielkim stopniu na granicy strug. Strugi nawiewne, o matej predkosci, majq
maly ped, przez co s3 malo stabilne i1 reaguja silnie na réznic¢ temperatury mig¢dzy
powietrzem nawiewanym a powietrzem w pomieszczeniu.

Nawiewanie powietrza w systemie wyporowym bywa w literaturze  nazywany
przeptywem zrodtowym, ze wzgledu na forme rozprzestrzeniania si¢ powietrza nawiewanego,
podobng do wyplywu wody ze Zrédla. Czasem ten system przeptywu powietrza okreslany jest
takze jako przeptyw warstwowy lub przeplyw z konwekcja swobodna. W niemieckiej
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literaturze przyjeto okreslenie Quelliifiung albo Schichstromung, a w anglojezycznej
displacement ventilation oraz displacement flow [18].

Sity grawitacji wywoluja unoszenie si¢ powietrza ogrzanego przez zrodla ciepta,
znajdujace si¢ w pomieszczeniu, ktérymi sa gtownie ludzie. Powoduje to wytworzenie w
pomieszczeniu dwoch stref: w dolnej znajduje si¢ powietrze czyste i chtodne, rozptywajace
si¢ z niewielka predkoscia wzdluz podlogi; w gornej gromadzi si¢ powietrze ogrzane i
zanieczyszczone [13]. Jak podaje Laurikainen w [30], temperatura powietrza usuwanego z
gornej czgsci pomieszczenia moze by¢ od 5 do 10° C wyzsza niz w strefie przebywania ludzi.
Przy prawidlowo dziatajacej wentylacji zrodlowej, ruch powietrza miedzy dwoma warstwami
powinien by¢ ograniczony do wystgpowania ,.komindw” wokot zZrodet ciepta. Nie powinny
wystgpowac ruchy powrotne, tj. od gory ku dotowi. Strefa czysta powinna obejmowac cala
stref¢ przebywania ludzi [13]. Przemieszczajacy si¢ przy podiodze strumien moégiby co
prawda, przy niesprzyjajacych warunkach, podrywa¢ zanieczyszczenia z podlogi. Zjawisko to
raczej nie wystgpuje ze wzgledu na male predkosci przeplywajacego powietrza (od 0,15 do
0,20 m/s). Poniewaz strumienie konwekcyjne powstaja od zrodel, ktore znajduja si¢ na
pewnej wysokosci ponad podloga, to nie maja znacznego wplywu na przemieszczanie si¢
zanieczyszczen w dolnej czeSci pomieszczenia, przy samej podlodze. Sila napgdowa
wentylacji wyporowej sa strumienie konwekcyjne, powstajace w wyniku potaczenia si¢ nad
zrédlem ciepla konwekcyjnych strumieni przysciennych i przypowierzchniowych, np. w

przypadku rozpatrywania cztowieka jako zrédta ciepta.

Rys. 26. Oddzialywanie strumienia konwekcyjnego na strumienn wyporowy [42]
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W spokojnym i komfortowym $rodowisku istnieje wokoét ciata ludzkiego ruch
konwekcyjny powietrza wywolany réznica temperatury pomigdzy temperaturg powierzchni
ciala ludzkiego (temperatura ubran i temperatura nieostonigtych czgsci ciata) i temperaturg
otocznia. Przeptywy konwekcyjne staja si¢ stabsze, gdy réznica temperatury jest mata.
Przeptyw powietrza jest laminarny z cienka warstwa przyscienng w dolnych czesciach ciata
ludzkiego i szybki oraz turbulentny z gruba warstwa przyscienna na wysokosci glowy [7].
Oddziatywanie strumienia konwekcyjnego na strumien wyporowy z czlowiekiem, jako
zrodiem ciepta zobrazowano na rysunku 26.

Rozwdj strumieni konwekcyjnych zalezy réwniez od stratyfikacji termicznej otaczajacego
osrodka. W otoczeniu ze stratyfikacja, strumien konwekcyjny wznosi si¢ tylko do pewne;,
maksymalnej wysokos$ci. Wielkos¢ stratyfikacji wg Mizieliniskiego wynosi od 0,05 do 1,5
K/m [40], za$ Halupczok w [17] podaje wartos¢ 2 K/m. Jest ona uzalezniona od sposobu
ogrzewania, izolacji termicznej przegrod, warunkéw uzytkowania pomieszczenia, ze
szczegblnym uwzglednieniem rodzaju i lokalizacji zrédet ciepta w pomieszczeniu. Z rysunku
27 wida¢ wplyw lokalizacji Zzrodet ciepta na wartos¢ gradientu temperatury w pomieszczeniu

niskim.
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Rys. 27. Gradient temperatury w zaleznosci od lokalizacji Zrédet ciepta w pomieszczeniu [42]

Duzy gradient temperatury w pomieszczeniu powoduje duza efektywnos$¢ systemu
wyporowego, a co za tym idzie ma niekorzystny wpltyw na komfort cieplny przebywajacych
tam ludzi. Dlatego tez, zeby nie powodowa¢ wsrdd przebywajacych w pomieszczeniu ludzi
niekorzystnego zjawiska przeciagu, nalezy przyjmowac przyrost temperatury na wysokosci
od 0,1 do 1,1 m nad podtoga nie wigkszy niz 2 K.
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W zaleznos$ci od intensywnosci mieszania si¢ powietrza w pomieszczeniu ze strumieniem
konwekcyjnym, przeptyw powietrza odbywa si¢ ruchem jednostajnym badz opéznionym, jesli
w pomieszczeniu wystepuje gradient temperatury. Istnieje wiele teoretycznych rozwazan,
ktore umozliwiaja wyznaczenie parametréw dla gléwnej strefy strumienia konwekcyjnego.
Mizielinski [40] podaje, ze podstawa do opracowania zaleznosci jest zasada zachowania
energii. Warto$¢ energii cieplnej Q unoszonej w strumieniu, proporcjonalna jest do iloczynu

C,P, w,b’At, i jest stata na dowolnej wysokosci zmierzonej od poziomu Zrodia ciepta, czyli:
O~c,p,w,b’At, (5.8)

gdzie:

O — energia cieplna, W,

¢, — cieplo wlasciwe powietrza, J / (kg K),

Lo — gestos¢ strumienia, kg / m’,

w, — predkos¢ w osi strumienia, m / s,

b — szerokos¢ strumienia, m,

At, — réznica temperatury migdzy osig strumienia a otoczeniem, K.

Przypodtogowa struga nawiewny podsysa pewna ilo$¢ powietrza otaczajacego, powigksza
swojg objetosé i kieruje si¢ do gornej strefy pomieszczenia. W rejonach gdzie zlokalizowane
sq zrédla ciepla, nastgpuje bardzo intensywne wymieszanie powietrza i szybsze
przemieszczanie si¢ powietrza wentylujacego do strefy podsufitowej, co ilustruje rysunek 28

[42].

profile rozktadu
predkosci

biegun
¥ strumienia

Rys. 28. Strumien konwekcyjny nad zrédtem ciepta [40]
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Ponadto struga wyporowa, ze wzgledu na jej niewielka predkos¢, jest bardzo podatna na
wszelkie zaklocenia. Zaburzenia w rozwijaniu si¢ strugi wyporowej moga powodowac
zarowno nieszczelnosci przegrod, bedace Zrodiem dodatkowego strumienia powietrza,
tworzacego przeciag jak i wszelkiego rodzaju zmiany w aranzacji wnetrza, a w szczegdlnosci
przeszkody polozone na drodze rozwijajacej si¢ strugi. Wazne jest, by rozmieszczenie
powstatych przeszkéd nie powodowalo powstawania martwych przestrzeni w strefie
przebywania ludzi oraz nie przyczyniato si¢ do intensyfikacji strugi wyporowej. Cho¢ w
przypadku sal widowiskowych czy audytoryjnych zmiany aranzacji wnetrz odbywaja sie
bardzo sporadycznie, to tym niemniej wszelkie korekty w ustawieniu siedzen i przej$¢ na
widowni w uzytkowanych obiektach powinny by¢ doktadnie rozwazane.

Zaklocenia strug wyporowych spowodowane sa takze przemieszczaniami i zmianami
mocy zrédet ciepta w obrebie samego pomieszczenia. W przypadku sal widowiskowych,
gdzie zrodlem ciepta sa przebywajacy tam ludzie, ilos¢ wydzielanego ciepta oraz jego
rozmieszczenie zalezy od wypelnienia widowni przez widzéw czy stuchaczy. Pelna
frekwencja na sali zapewnia rownomierne rozwijanie si¢ strug wyporowych w calej strefie,
za$ czeSciowe wypelnienie sali bedzie sprzyjalo powstawaniu pradow konwekcyjnych tylko
w rejonie zajetym przez ludzi. Moze to doprowadzi¢ do wytworzenia w pomieszczeniu
niekorzystnych przeptywoéw tworzacych przeciagi i do zaburzenia przeptywu wyporowego, a
przede wszystkim do powstania niepozadanej cyrkulacji powrotnej powietrza cieptego 1
zanieczyszczonego.

Elementem wspierajacym poprawne ukierunkowanie przemieszczania si¢ powietrza w
pomieszczeniach z wentylacja wyporowa jest wiasciwa lokalizacja wywiewnikow.
Umieszczane sa one zazwyczaj w gornych czgsciach obstugiwanych pomieszczen i
zapewniaja wytworzenie si¢ tam podcisnienia, co wptywa korzystnie na ruch powietrza z dotu
do gory. Lokalizacja elementéw wywiewnych w samej strefie przebywania ludzi, czy w
bliskiej odleglosci od nawiewnikoéw wyporowych moze powodowaé powstawanie tzw.
krétkich spig¢ migdzy nimi, a co za tym idzie do zlego przewietrzania pomieszczen.

Podstawowe przestanki stosowania nawiewu wyporowego, to stabilne w czasie i w
przestrzeni obcigzenia cieplne o umiarkowanej intensywnosci, wg Halupczoka [18]
maksymalne obciazenie cieplne nie powinno przekracza¢ 40 W/m” powierzchni podlogi, oraz
musi by¢ dostateczne miejsce na zainstalowanie nawiewnikow i na rozchodzenie si¢ strug
nawiewnych. Wymienione uwarunkowania $miato mozna odnies¢ do sal widowiskowych czy

audytoryjnych.
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Elementy nawiewne systemu wyporowego stosowane w salach widowiskowych i

audytoryjnych zostaly opisane szczegétowo w rozdziale 7.

5.4. System wentylacji wirowej

Istota wentylacji wirowej polega na wywiewaniu powietrza ze stref "martwych" lezacych w czgsci
srodkowej obszarow cyrkulacyjnych wywotlanych przez strumienie nawiewane lub konwekcyjne, ktore
zasilaja te obszary na ich obwodzie w odpowiednich warunkach geometrycznych, zapewniajacych
utrzymanie okrgznego ruch powietrza wokot otwordw wywiewnych. Oczywiscie pogorszenie si¢ jakosci
powietrza w $rodkowej czesci obszaru cyrkulacyjnego w miar¢ uptywu czasu, wptywa ujemnie na
mikroklimat w strefie przebywania ludzi. Na obwodzie obszaru cyrkulacyjnego strumien
nawiewany tworzy wokot nieruchomego, wewnetrznego pola zewnetrzny, hermetyzujacy plaszcz
powietrzny o burzliwej strukturze przeplywu. Rozwiazanie przykladowe wentylacji wirowej zostato
szczegOtowo opisane w [20] przez Janiszewskiego.

Niestety opisane przez Janiszewskiego rozwigzania sprawdzily si¢ wylacznie w skali
matych modeli. Zastosowane w duzych halach (w stoczniach), daty wyniki wrecz fatalne, w

petni odbiegajace od zalozen.

5.5. Skutecznosc systemow wentylacji

Wymagania dotyczace komfortu cieplnego i jakosci powietrza podane sa zasadniczo dla
strefy przebywania ludzi. Ocena skutecznosci systemu wentylacyjnego jest jego efektywnos¢,
zas jakosci - stopien obciazenia zanieczyszczeniami. Sposéb organizacji przeplywu powietrza
W pomieszczeniu ma znaczacy wpltyw zaréwno na efektywnos¢ wentylacji pomieszczen jak i
na stopien obciazenia zanieczyszczeniami.

Efektywnos¢ wentylacji [wg 8, 16, 27] w calym pomieszczeniu € definiowana jest jako
stosunek réznicy koncentracji zanieczyszczen w powietrzu usuwanym ¢, i nawiewanym c,
oraz miedzy S$rednia koncentracjg zanieczyszczen w pomieszczeniu (w strefie) ¢, a w

powietrzu nawiewanym cj, :

g=—t 1 (5.9)

gdzie:
¢ - efektywnos¢ wentylacji w pomieszczeniu,
¢, — koncentracja zanieczyszczen w powietrzu usuwanym,

¢, — koncentracja zanieczyszczen w powietrzu nawiewanym,
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¢, — koncentracja zanieczyszczen w strefie przebywania ludzi.
Analogicznie znaczy¢ mozna efek 0$¢ wentylacji €, w danym punkcie P w
p
pomieszczeniu, przyjmujac koncentracj¢ zanieczyszczen c,, w punkcie P:

o b (5.10)

P
Cop ~Cn

Odwrotnoscia efektywnosci wentylacji jest stopien obcigzenia zanieczyszczeniami |,
okreslajacy jaka czeS¢ zanieczyszczen calego pomieszczenia znajduje si¢ w  strefie

przebywania ludzi:

=_2 (5.11)

Podstawiajac do wzoru (5.6) zamiast koncentracji zanieczyszczen wartosci temperatur,
uzyskuje sie¢ temperaturowa efektywnos¢ wentylacji pomieszczen. Girdwoyn w [13] definiuje
ja jako stosunek réznicy temperatur miedzy powietrzem wywiewanym i nawiewanym do

réznicy temperatur migdzy powietrzem w pomieszczeniu i powietrzem nawiewanym:

K =ik n (5.12)

gdzie:

K, — temperaturowa efektywno$¢ wentylacji w pomieszczeniu,

1, — temperatura powietrza wywiewanego,

t, — temperatura powietrza nawiewanego,

t, — $rednia temperatura w strefie przebywania ludzi.

Girdwoyn wprowadza rowniez w [13] efektywno$é wentylacji w zakresie usuwania

zanieczyszczen zdefiniowang jako:

K, === (5.13)

gdzie:
K. — efektywnos¢ wentylacji w zakresie usuwania zanieczyszczen,
k, — koncentracja zanieczyszczen w powietrzu wywiewanym,

k, — koncentracja zanieczyszczen w strefie przebywania ludzi.

W tabeli 5 podano warunki brzegowe mozliwe do uzyskania w dwoch podstawowych

systemach wentylacji pomieszczen: mieszajacym i wyporowym. Przy turbulentnym nawiewie
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powietrza i wentylacji mieszajacej, rozklad temperatury i zanieczyszczen jest prawie rowny.
Przy idealnym wymieszaniu powietrza efektywnos$¢ wentylacji i stopien obcigzenia

zanieczyszczeniami majg wartosé 1.

Tabela 5. Efektywnos$¢ wentylacji i stopien obciazenia zanieczyszczeniami réznych systemow
rozdzialu powietrza.

SYSTEM RODZIALU | EFEKTYWNOSC WENTYLACJI | STOPIEN KONCENTRACJI ZANIECZYSZCZEN

POWIETRZA £ m
MIESZAJACY 1 1
WYPOROWY 0 0

W idealnym modelu wentylacji wyporowej, przy zalozeniu bezposredniego nawiewu do
strefy przebywania ludzi, efektywno$¢ wentylacji teoretycznie dazy do jednosci. Byloby to
mozliwe wowczas, gdyby $rednia temperatura w strefie przebywania ludzi miata wartos¢
temperatury powietrza nawiewanego. Stref¢ przebywania ludzi wypelnialoby wigc tylko
powietrze nawiewane, a zatem koncentracja zanieczyszczen w pomieszczeniu bylaby bliska
zeru. W rzeczywistosci, w zwigzku z wystgpowaniem pewnej zwloki w rozprzestrzenianiu si¢
zanieczyszczen (zyskow ciepla), a takze wskutek gradientu temperatury, Srednia temperatura
w strefie przebywania ludzi jest wyzsza od temperatury powietrza nawiewanego. Majac
powyzsze na uwadze nalezy stwierdzi¢, ze efektywnos$¢ wentylacji wyporowej bedzie miata
warto$ci skonczone, znacznie przekraczajace wartos¢ 1. Jak podaje Halupczok w [16], stopnie
obciazenia zanieczyszczeniami osiagaja dla przeplywu wyporowego wartosci z zakresu 0,1 —
1; sa one zalezne od budowy i umiejscowienia nawiewnikéw. Przykladowo dla rzedu
nawiewnikOw montowanych przy podlodze stopien obcigzenia zanieczyszczeniami wynosi
0,50, za$ dla nawiewnikéw rozmieszczonych punktowo na podiodze 0,20. Zatem stosujac
nawiewniki wyporowe montowane punktowo w podiodze, potrzebne jest tylko 20 %
strumienia powietrza nawiewanego w stosunku do wentylacji mieszajacej, by zachowa¢ taki

sam stopien koncentracji zanieczyszczen w strefie przebywania ludzi.
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6. WPLYW ORGANIZACJI WYMIANY POWIETRZA W SALACH
WIDOWISKOWYCH NA ZAPOTRZEBOWANIE ENERGII DO JEGO
UZDATNIANIA I TRANSPORTU

Zapotrzebowanie energii cieplnej, chlodniczej i elektrycznej do uzdatniania powietrza i
jego transportu zalezy od systemu organizacji wymiany powietrza w salach widowiskowych.
Przedstawiane w literaturze [13, 17, 18, 34, 39] korzysci energetyczne wynikajace ze
stosowania systemu dot — géra z nawiewem wyporowym wydaja si¢ by¢ bezsporne.

Dla okreslenia wplywu organizacji wymiany powietrza w salach widowiskowych na
zapotrzebowanie energii do jego uzdatniania, przeprowadzona zostanie analiza pracy
urzadzen klimatyzacyjnych (wentylacyjnych z chlodzeniem) obstugujacych sale
widowiskowa na 150 osob (np. kino). Rézne urzadzenia obstugujace to pomieszczenie
oznaczono odpowiednio jako urzadzenia A, B 1 C. Analizowano pracg tych urzadzen przy
nastepujacych zatozeniach:

» wymiary pomieszczenia wynosza: axbxh=15x11,5x 5,3 m;
pomieszczenie jest bez przegrod zewngtrznych (zyski ciepta pochodza tylko od ludzi);
klimatyzacja musi spetnia¢ stawiane jej wymogi przy peinej widowni;

przyjeto minimalny strumien powietrza zewngtrznego V; =20 m’/h 0s.;

Y V V VY

temperatura powietrza pomieszczenia wynosi dla okresu zimowego tyo, = 21°C.
Do analizy calorocznej pracy poszczegdlnych wurzadzen klimatyzacyjnych przyjeto
nastepujace zalozenia:
Q@ urzqdzenie klimatyzacyjne A:
- organizacja wymiany powietrza typu gora - dot;
- maksymalny przyrost temperatury powietrza klimatyzujacego w pomieszczeniu: At, =
7°C;
- gradient temperatury: 6 = 0°C;
@ urzqdzenie klimatyzacyjne B:
- organizacja wymiany powietrza typu gora - gora;
- pionowy gradient temperatury powyzej strefy przebywania ludzi: 6 = 2°C;
- maksymalny przyrost temperatury powietrza klimatyzujacego w pomieszczeniu: At, =
9°C;
Q@ urzqdzenie klimatyzacyjne C:

- organizacja wymiany powietrza typu dét - géra;
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- rdznica temperatury miedzy powietrzem nawiewanym a w strefie przebywania ludzi:
At=2°C;

- strumien powietrza nawiewanego przez nawiewnik indywidualny: V =35 m*/h.
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Rys. 29. Catoroczny cykl uzdatniania powietrza w urzadzeniu klimatyzacyjnym A, B i C. Oznaczenia:
tz - temperatura powietrza zewngtrznego, tp - temperatura powietrza w pomieszczeniu,
tw - temperatura powietrza wywiewanego; tm - temperatura mieszaniny powietrza zewnetrznego
1 obiegowego, tn - temperatura powietrza nawiewanego [54]

Na rysunku 29 przedstawiono wykresy t-t, obrazujace caloroczne cykle pracy urzadzen
klimatyzacyjnych A, B i C. Z wykresow wynika, ze w urzadzeniu A nagrzewnica pracuje do
temperatury zewngtrznej rownej +8°C, za$ chlodnica bedzie eksploatowana od temperatury
zewngtrznej +14°C. Praca nagrzewnicy w urzadzeniu B zakonczy si¢ przy temperaturze
zewngtrznej rownej +10°C, natomiast chlodnica zacznie pracowal przy temperaturze
powietrza zewngtrznego +14°C. W przypadku nagrzewnicy urzadzenia C czas pracy jest

najdtuzszy. Nagrzewnica pracuje do temperatury zewngtrznej +13 °C. Znaczaco zas$ skrocony
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zostal czas pracy chtodnicy. Praca tego wymiennika rozpoczyna si¢ dopiero od temperatury

zewngtrznej +19 °C.

Zapotrzebowanie energii do uzdatniania i transportu powietrza w calorocznym cyklu

pracy analizowanych urzadzen klimatyzacyjnych przedstawiono w postaci wykresow

shupkowych na rysunku 30. Rozpatrzono eksploatacj¢ urzadzen klimatyzacyjnych przy pracy

jednozmianowe;j.
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Rys. 30. Catoroczne zapotrzebowanie energii do uzdatniania i transportu powietrza dla urzadzen

obstugujacych rézne instalacje (WYKRES A) oraz jej koszty (WYKRES B) [54]
Oznaczenia: Qn - energia cieplna, Qch - energia chtodnicza, Qe - energia elektryczna

Z przeprowadzone]j analizy calorocznej pracy urzadzen klimatyzacyjnych wynika szereg

wnioskow, z ktorych podstawowe podano ponizej:

1.

Zapotrzebowanie energii do transportu powietrza jest poréwnywalne w przypadku
wszystkich rozwazanych systemOw organizacji wymiany powietrza w salach
widowiskowych.

W urzadzeniach klimatyzacyjnych z systemem organizacji dét-géra pomimo, ze czas pracy
nagrzewnicy jest najdluzszy, to znaczaco krétszy jest czas pracy chlodnicy. Zatem
zapotrzebowanie energii w calorocznym uzdatnianiu powietrza jest najmniejsze.
Orientacyjny koszt w PLN ksztattuje si¢ jak na rysunku 30 (wykres B). Do jego
sporzadzenia przyj¢to nastgpujace koszty jednostkowe: 1 kWh energii cieplnej 0,16 PLN,
1 kWh energii chtodniczej 0,48 PLN, 1 kWh energii elektrycznej 0,40 PLN.

. Moc urzadzen chlodniczych obstugujacych omawiane urzadzenia klimatyzacyjne jest

najnizsza w urzadzeniu C. W urzadzeniu A jest ona wyzsza o 37%, za$ w przypadku
urzadzenia B wyzsza o 22%. Zatem rowniez koszty inwestycyjne ukladu chlodzenia

najnizsze sa w przypadku klimatyzacji z organizacja przeptywu powietrza typu dot - gora.



4. Zasadniczy efekt obnizenia zapotrzebowania energii do uzdatniania powietrza uzyskiwany
jest w wyniku bezposredniego nawiewu uzdatnionego powietrza do strefy przebywania

ludzi i pelnego wykorzystania jego wlasnosci asymilacyjnych.
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7. ELEMENTY NAWIEWNE SYSTEMU WYPOROWEGO - PRZEGLAD

Dla wytworzenia wyporowego przeptywu powietrza w pomieszczeniu niezbedne sa
nawiewniki specjalnej konstrukcji, ktére nazywane sa nawiewnikami wyporowymi. Musza
spetnia¢ trzy podstawowe warunki:

P zapewni¢ matlg predkos¢ wyptywu powietrza (0,30 + 0,50 m/s),

P tworzy¢ struge powietrza nawiewanego o malej turbulencji i jednoczesnie duzej

stabilno$ci oraz mozliwie duzym zasiggu,

» powodowaé wyptyw powietrza w postaci wiazki duzej liczby sasiadujacych ze soba

strug powietrza o matej srednicy poczatkowe;j [18, 39].

Najczesciej nawiewniki wyporowe maja powierzchni¢ wyplywu wykonana z blachy
perforowanej; niekiedy jest to takze siatka druciana czy siatka z tworzywa sztucznego.
Perforacja musi by¢ tak dobrana, aby wytworzy¢ warunki przeptywu wyporowego.
Doswiadczenia wykazuja, ze strumien powietrza bgdzie mniej turbulentny, gdy mniejsze sa
$rednice poszczegblnych otworéw wylotowych 1 mniejsze odleglosci pomiedzy nimi. Przy
tym $rednica otworéw w nawiewniku musi by¢ jednoczesnie tak dobrana, by nie zatykaly si¢
otwory nawiewne. To za$ zalezy od przeznaczenia pomieszczenia oraz od umiejscowienia
nawiewnika. W salach widowiskowych i audytoryjnych przeptyw Zrodtowy mozna uzyskac
przy zastosowaniu:

e nawiewnikow umieszczonych w podstopnicach;

e nawiewnikow w podlodze (podtogowych);

e nawiewnikow w stopach foteli (Halupczok [17]).

Tabela 6. Nawiewniki wyporowe produkcji wiodacych firm europejskich.

TYP NAWIEWNIKA
PRODUCENT | [ AMINARNE WIROWE PODEOGOWE | FOTELOWE
STOPOWE
FLAKT / NWO PW1 /

BOVENT
HALTON JRF TRF DSM
BCF

KRANTZ Q-DB

TROX FB
BRA

SCHAKO

STIFAB
FAREX
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W tabeli 6 zestawiono kilka typéw nawiewnikow wyporowych stosowanych obecnie do
wentylacji i klimatyzacji sal widowiskowych w organizacji wymiany dot — goéra, z nawiewem
powietrza w okolicach foteli. Z uwagi na bardzo duza réznorodnos$¢ konstrukcji

przedstawiono tylko nawiewniki wiodacych firm europejskich.

7.1. Nawiewniki laminarne

Nawiewniki tego typu stuza doprowadzeniu powietrza nawiewanego bezposrednio pod
miejsca siedzace. Zwykle wykonane sa z blachy perforowanej o odpowiedniej perforacji i
umieszczone w pionowych plaszczyznach stopni migdzy kolejnymi poziomami podtogi.
Perforacja elementu nawiewnego jest tak dobrana, aby zapewniony byt malo turbulentny
wyplyw powietrza. Powietrze naptywa z przestrzeni miedzypodlogowej przez perforowany
nawiewnik z bardzo mata predkoscia. W obszarze ndg siedzacych osob predkos¢ powietrza w
zasadzie nie przekracza 0,16 m/s. Powyzej 0,3 m nad podtoga srednia predkos¢ powietrza jest
mniejsza niz 0,10 m/s, zas stopien turbulencji jest nizszy od 20%. Poziom dzwigku hatasu
podany przez producentéw jest niski i waha si¢ w granicach 15 — 27 dB(A) (nawiewniki
liniowe — nawiewniki okragle). Mate jest ryzyko powstania przeciagdw i wysoka sprawnosé
wymiany powietrza w pomieszczeniu. Minimalna temperatura powietrza nawiewanego moze
wynosi¢ +19° C, za$ gradient temperatury w strefie przebywania ludzi nie przekracza 2 K/m.
Wydajnos¢ jednostkowa nawiewnikéw laminarnych dochodzi do 28 I/s (100 m’/h).

W pomieszczeniach ze zrédtowym (wyporowym) przeptywem powietrza mozna wyrdzni¢
trzy podstawowe strefy. Nad podtoga powstaje strefa Swiezego powietrza, w ktorej panuje (na
odpowiedniej wysokosci) typowy laminarny przeplyw powietrza. Nad ta strefa tworzy si¢
przeplyw burzliwy, powodowany istnieniem zrodel ciepta. Ruchy konwekcyjne powoduja
przeptyw cieplego powietrza ku gorze, w ilosciach znacznie wigkszych od strumienia
powietrza nawiewanego. W zwiazku z tym czgs$¢ powietrza z pomieszczenia opada w dot, w
kierunku nawiewnika lub zrodia ciepta. W poblizu sufitu powstaje takze warstwa, w ktorej
przeplyw powietrza ma charakter laminarny. Jest to w wynik wyhamowania unoszenia si¢
cieptego powietrza w kierunku otworéw wywiewnych. Z pomieszczenia zostaje wyparte
powietrze zuzyte wraz z zanieczyszczeniami (do strefy podsufitowej) a uzdatnione powietrze
zewnegtrzne (lub mieszanina powietrza zewngtrznego i obiegowego) zostaje dostarczona

(doprowadzona) bezposrednio do strefy przebywania ludzi [18].
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Nawiewniki laminarne tzw. ,stopniowe” moga by¢ okraglte lub prostokatne. Do
nawiewnikow okraglych naleza Q-SR (KRANTZ) oraz DPGa (STIFAB FAREX)

prezentowane na rysunku 31.

TYP Q-SR KRANTZ TYP DPGa STIFAB FAREX
Rys. 31. Nawiewniki laminarne okragle tzw. ,,stopniowe” [KRANTZ, STFAB FAREX]

Skladaja si¢ z panela przedniego, przez ktoéry wyplywa powietrze oraz ramki mocujace;j.
Panel przedni wkregcany jest do ramki. W celu zwigkszenia spadku ci$nienia na nawiewniku
przewidziano dodatkowo przestong¢ pelniaca funkcje kryzy. Wyplyw powietrza z nawiewnika
Q — SR oraz jego konstrukcj¢ przedstawiono na rysunku 32.
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Rys. 32. Wyplyw z nawiewnika Q-SR oraz jego konstrukcja [KRANTZ]

Nawiewniki stopniowe maja czgsto ksztalt prostokatny: Q-SL (KRANTZ), TRC
(HALTON), QLS (TROX) oraz DSCa (STIFAB FAREX). Montowane sa w pionowej
Scianie stopni z podlaczeniem do przestrzeni migdzypodtogowej (wyjatek stanowi TRC
montowany bezposrednio do przewodu). Wykonane sa w formie kasety z blachy
perforowanej. Otwory maja niewielka Srednicg, dzigki czemu uzyskuje si¢ malo turbulentny
przeplyw powietrza — rysunek 33. Struga wyplywajaca z nawiewnika prostokatnego ma inny
ksztalt niz struga z nawiewnika okraglego. Zasigg strumienia jest wigc zdecydowanie
wigkszy, ale uzyskiwane efekty ksztattowania mikroklimatu sa poréwnywalne.
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Rys.33. Nawiewnik stopniowy liniowy typu Q-SL oraz wyplyw z tego nawiewnika [KRANTZ]

W nawiewniku TRC firmy HALTON - rysunek 34 - powietrze nawiewane jest z mala
predkoscia poprzez plyte frontowa umieszczonga pod katem ok. 45°, co zwigksza
powierzchni¢ czynng tego nawiewnika. Wigkszy przeto moze by¢ strumien nawiewanego
powietrza. Jednak odbywa si¢ to kosztem zajmowania wigkszej powierzchni migdzy
stopniami. Pojawiajg si¢ wowczas ograniczenia stosowania nawiewnikow TRC (na przykiad

na ciggach komunikacyjnych).

Rys. 34. Nawiewnik laminarny typu TRC firmy HALTON. Oznaczenia: 1-panel przedni, 2-plyta
perforowana, 3-obudowa [HALTON]

Przyktady umieszczenia prostokatnych nawiewnikéw laminarnych przedstawia rysunek 35.

R

Nawiewniki laminarne typ Q - SL Nawiewniki laminarne typ O - SL
Technical College, Cottbus Botschaften der Nordischen Linder, Berlin

Rys. 33. Nawiew powietrza z wykorzystaniem nawiewnikéw stopniowych laminarnych [KRANTZ]
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7.2. Nawiewniki wirowe

Innym rodzajem zrodtowych elementéw nawiewnych umieszczonych w pionowej Scianie
stopni sa nawiewniki wirowe. Produkowane sg przez wszystkie czotlowe firmy europejskie.
Réznig sie konstrukcja, wielkosciami oraz sposobem montazu. Powietrze doptywa do nich z
przestrzeni miedzystopniowej, bedacej najczgsciej komora cisnieniowa. Nawiewniki te,
podobnie jak laminarne, posiadaja okragly lub prostokatny przekrdj otworu wylotowego.
Wytwarzaja silnie turbulentna, radialng strug¢ powietrza. Powietrze nawiewane intensywnie
miesza sie z powietrzem w pomieszczeniu. Bardzo szybko maleje predkos¢ powietrza
nawiewanego oraz roznica temperatur pomi¢dzy powietrzem nawiewanym i powietrzem w
pomieszczeniu. W strefie przebywania ludzi predko$¢ maksymalna wynosi 0,15 m/s przy
stopniu turbulencji 40 — 45%. Juz na wysokosci okoto 0,5 m nad podloga, obraz przeptywu
powietrza przyjmuje posta¢ przeptywu wyporowego. Duzy stopien indukcji powoduje, ze
nastgpuje szybkie wyrOwnanie temperatury powietrza nawiewanego i powietrza w strefie
przebywania ludzi. Temperatura powietrza przy podtodze wynosi okoto 21°C, a na wysokosci
gltow siedzacych ludzi tylko 22,5...23°C. Gradient temperatury nie przekracza wigc 1,5 K/m.
Strumien powietrza nawiewanego w zaleznosci od typu nawiewnika wirowego waha si¢ od
3,5 do 10 I/s (0d12 do 35 m’/h). Temperatura powietrza dostarczonego nie moze by¢ nizsza
od 18°C. Sa przeznaczone dla pomieszczen zar6wno ze statym, jak i zmiennym ustawieniem
foteli. Poziom glo$nosci nawiewnikow wirowych wynosi do 18 dB(A).

W nawiewnikach wirowych stopniowych wysokoindukcyjnych typu SAR/SAQ firmy
SCHAKO dzieki zastosowaniu specjalnej konstrukcji lamel osiaga si¢ niezb¢dny zasigg strug
powietrza, przy jednoczesnym braku nieprzyjemnego odczucia przeciagu. Produkowane sa w
trzech wielkosciach (Srednica 60, 110 1 150 mm) i réznig ukladem przetloczenia i
wyprofilowania kierownic. Na rysunku 36 przedstawiono konstrukcj¢ nawiewnika wirowego

stopniowego typu SAR firmy SCHAKO.

Rys. 36. Nawiewnik stopniowy wirowy typu SAR wielkosci 150 [SCHAKO]
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Na rysunku 37 przedstawiono elementy wyplywu nawiewnika wirowego typu SD firmy
TROX.

e a= g
=l =||Il =|Il

Rys. 37. Nawiewnik stopniowy wirowy typu SD w wykonaniu Q-LQ, Q-LR i R-LR [TROX]

Na rysunku 38 widoczny wyplyw powietrza z nawiewnika wirowego stopniowego typu
SD firmy TROX, rézny, w zaleznosci od miejsca montazu nawiewnika wirowego (pod
fotelem lub miedzy fotelami).Dopuszczalna réznica temperatur powietrza nawiewanego i w
strefie przebywania ludzi (jak podaje producent) moze wynosi¢ + 6 K. Dobér takich
elementéw powinien by¢ poprzedzony bardzo rzetelng analizq. Nawiewniki typu SD moga
by¢ montowane zar6wno w stopniach pod fotelami, miedzy fotelami, jak rowniez w podtodze.
W zaleznosci od rodzaju wyplywu strugi powietrza nawiewanego osiaga si¢ mniej lub
bardziej turbulentny wyplyw, co powoduje odpowiednio mniejszg lub wigksza indukcja

powietrza z otoczenia.
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Rys. 38. Rozklad strugi nawiewnej w zaleznosci od usytuowania nawiewnika typu SD [TROX]

Na rysunku 39 przedstawiono nawiewniki stopniowe wirowe typu Q-DS-DD firmy

KRANTZ oraz NWO wykonywane przez FLAKT BOVENT.
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TYP Q-DS-DD KRANTZ TYPNWO FLAKT BOVENT
Rys. 39. Przyktady nawiewnikéw wirowych [KRANTZ , FLAKT BOVENT]

Dzieki niezaokraglonej krawedzi wylotowej uzyskano wigkszy zasigg strugi wyplywajacej z
nawiewnika, a przez to wigksze pole dzialania. W efekcie nastgpuje silne wymieszanie
powietrza nawiewanego z powietrzem w pomieszczeniu. Poniewaz jeden nawiewnik
dostarcza bardzo maly strumien powietrza (ok. 4 l/s), przeto na jedno miejsce siedzace
przypadaja 3 nawiewniki. Minimalna odleglo$¢ migdzy nawiewnikami, zalecana przez
producentow, wynosi 200 mm. Przyklady umiejscowienia omawianych nawiewnikow

wirowych przedstawiono na rysunku 40.

Nawiewniki wirowe typ Q - DS - DD Nawiewniki wirowe typ Q - DS - DD
Centrum Plywackie, Sydney Audytorium, Uniwersytet w Amsterdamie
Rys. 40. Nawiew powietrza z wykorzystaniem nawiewnikéw stopniowych wirowych [KRANTZ]

Do nawiewnikéw stopniowych wirowych o ksztalcie prostokatnym naleza m.in.: JRF
(HALTON), DRGa (STIFAB FAREX) oraz SDRF (TROX). Te ostatnie tworzg polaczenie
kilku elementéw nawiewnych typu SD (TROX) w jedna cato$¢. Nawiewniki widoczne s na
rysunku 41. Wymienione elementy nawiewne posiadajg wigksze wydajnosci, dochodzace do
14 Us (50 m*/h).
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TYP SDRF TROX TYP DRGa STIFAB FAREX TYPJRF HALTON
Rys. 41. Przyktadowe nawiewniki wirowe prostokatne [TROX , STIFAB FAREX, HALTON]

Nawiewnik DRGa sklada si¢ z panelu przedniego, ramki mocujacej i tylnej plyty
perforowanej. Perforowany panel przedni wyposazony jest w aerodynamicznie
wyprofilowane dysze nawiewne z mozliwosciag zmiany polozenia, a zatem ksztaltowania
wyplywu powietrza. Podobna konstrukcj¢ modulowa posiada nawiewnik typu JRF
(HALTON). Plyte czotowa tworzy rozbudowany uklad kierownic wytwarzajacych struge
wirowa o duzej indukcji. Rola tylnej ptyty perforowanej sprowadza si¢ do wytworzenia duzej
straty ci$nienia, co pomaga w uzyskaniu samo wyréwnujacego si¢ przeptywu. Poziom
glosnosci opisywanych powyzej prostokatnych nawiewnikéw wirowych nie przekracza 20

dB(A) i jest porownywalny do nawiewnikow okraglych.

7.3. Nawiewniki podtogowe

Rownomiernos$¢ omywania powietrzem strefy przebywania ludzi najtatwiej jest osiagnac
przy rozmieszczeniu otworo6w nawiewnych w podtodze. Wypieranie powietrza z dotu do gory
nastepuje dzigki stosowaniu nawiewnikow podlogowych z wirowym wypltywem powietrza.
Takie nawiewniki stosowane sa tam, gdzie ze wzgledow architektoniczno — budowlanych nie
ma mozliwosci zamontowania nawiewnikéw cokolikowych Iub umieszczenia ich w
stopniach. Natomiast warunkiem koniecznym jest przestrzen podpodlogowa. Do
umieszczonego w podlodze nawiewnika z przestrzeni podpodtogowej powietrze naptywa ze
wszystkich stron rGwnomiernie (rysunek 42) i wyptywa ze szczelin wykonanych na obrzezu

pod réznymi katami w stosunku do poziomu.

TYP TRF HALTON

Rys. 42. Rownomierny naplyw powietrza do nawiewnika podtogowego typu TRF oraz wyplyw z
nawiewnika typu Q — B [HALTON / KRANTZ]
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Struga rozprzestrzenia si¢ koliscie przy podlodze, wytracajac stopniowo swoja predkosé.
Rozwigzanie konstrukcyjne podlogowego nawiewnika podlogowego typu BDA firmy
SCHAKO zobrazowano na rysunku 43, zas typu BCF firmy HALTON na rysunku 44. Kratka
nawiewna (z wyprofilowanymi otworami wylotowymi oraz kierownicami) wykonana jest z
materialow utwardzonych i odpornych na $cieranie. Montowana jest w specjalnym cylindrze i
zabezpieczona $rubg laczaca. W czesci dolnej nawiewnika podlogowego znajduje si¢ kosz
osadczy, umozliwiajacy okresowe oczyszczanie nawiewnika z zanieczyszczen, a dzigki

perforacji $cian bocznych, zapewniajacy takze w miar¢ rownomierny wyplyw powietrza.

Rys. 43. Nawiewnik podtogowy typu BDA — K wielkosci 150 [SCHAKO]

Rys. 44. Budowa nawiewnika podtogowy typu BCF. Oznaczenia: 1 — ptyta wylotowa wraz z
kierownicami, 2 — maskownica otworu sruby mocujacej, 3 — cylinder mocujacy, 4 — kosz perforowany
[HALTON]

Na rysunku 45 przedstawiono nawiewniki podlogowe: FB (TROX), CGLa (STIFAB
FAREX) oraz PW1 (FLAKT BOVENT). Roznia si¢ ksztattem plyty nawiewnej, oraz
rodzajem materialu uzytego do ich wykonania. Nawiewniki typu FB wykonane sa z
aluminium i tworzywa sztucznego; pod plyta czolowa posiadaja przestawne kierownice
stwarzajace mozliwo$¢ zmiany kierunku wyplywu powietrza. Zaleta nawiewnikéw CGLa,
wykonywanych z aluminium, (produkcji STIFAB FAREX) jest ich przystosowanie do pracy
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ze stalym i zmiennym strumieniem powietrza nawiewanego, ktory moze by¢ nawiewany z
temperatura nizsza lub wyzsza od temperatury w pomieszczeniu. Wykonane catkowicie z
tworzywa sztucznego o duzej wytrzymatosci mechanicznej sa nawiewniki typu PW1, firmy
FLAKT BOVENT. Cechuje je prosta konstrukcja oraz latwy i szybki montaz. Zalecany
strumien powietrza nawiewanego przez omawiane nawiewniki podlogowe wynosi od 8 do 28

1/s (od 30 do 100 m>/h), a ich glo$no$é nie przekracza 30 dB(A).

TYPFB TROX TYP CGLa STIFAB FAREX TYP PWI1 FLAKT BOVENT
Rys. 45. Przyktadowe nawiewniki podlogowe [TROX , STIFAB FAREX, FLAKT BOVENT]

Nawiewniki podlogowe w salach widowiskowych, audytoryjnych czy konferencyjnych
umieszcza si¢ zazwyczaj w podlodze, bezposrednio pod kazdym fotelem. Powietrze wyplywa
wytwarzajac mocno turbulentny strumien, ktéry zostaje zalamany na spodzie siedziska fotela
— rysunek 46. Nastgpnie strumien rozprzestrzenia si¢ radialnie, tworzac ksztalt parasola.
Powietrze nawiewane omywa siedzaca osobe, asymilujac zyski ciepla i na skutek konwekcji

przemieszcza si¢ do gory, pod sufit pomieszczenia. Predkos$¢ strumienia w obrgbie nog

|

; \

X \ v

'

Rys. 46. Lokalizacja nawiewnikoéw podtogowych pod fotelami [TROX]

siedzacej osoby wynosi okoto 0,15 m/s.

Nawiewniki podlogowe moga by¢ zasilane powietrzem bezposrednio z przestrzeni
podpodlogowej lub przylaczane sa przewodami elastycznymi poprzez puszki rozpr¢zne —
rysunek 45. W salach widowiskowych, ze wzgledu znaczng ich liczbg, montowane sg

wylacznie wg sposobu pierwszego.



74

am 1 f?m

Rys. 47. Sposoby montazu nawiewnikéw podtogowych na przyktadzie nawiewnika typu Q — DB.
Oznaczenia: 1 — ptyta wylotowa wraz z kierownicami, 2 — kosz perforowany, 3 — cylinder mocujacy,
5 — ptyta podtogowa, 6 — otwér montazowy, 7 — skrzynka rozpre¢zna, 8 — kréciec wlotowy [KRANTZ]

Zastosowania omawianych nawiewnikow podtogowych przedstawiono na rysunku 48.

Nawiewniki podtogowe typ Q - DB - E Nawiewniki wirowe typ O - DB - E
Kongress Zentrum, Frankfurt Kino ,,Kosmos UFA-Palast”, Berlin
Rys. 48. Nawiew powietrza z wykorzystaniem nawiewnikow podtogowych [KRANTZ]

7.4. Nawiewniki fotelowe stopowe

Nawiewniki fotelowe stopowe przeznaczone sa do montowania w statych (mocowanych
do podiogi) fotelach w teatrach, salach widowiskowych czy audytoriach. Posiadaja
bezposredni kontakt z przestrzenia podpodtogowa. Element nawiewny znajduje si¢ nad
poditoga. Powietrze uzdatnione dostarczane jest do przestrzeni migdzypodlogowej, z ktorej
wyplywa do nawiewnika. Przemieszcza si¢ nad podloga z mala predkoscia i na skutek
wyporu termicznego powodowanego przez zrodla ciepla, jakimi sa osoby siedzace na

fotelach, unosi si¢ w gore¢ na wysokos¢ strefy oddychania, omywa ja i przeptywa dalej pod



75

sufit. Badania wykazuja, ze na wysokosci 50 cm nad podioga predkos¢ powietrza jest
mniejsza niz 0,1 m/s. Konieczno$¢ odprowadzenia zyskéw ciepla od ludzi i o$wietlenia
wymaga, by nawiewane powietrze bylo chtodniejsze od powietrza w strefie przebywania
ludzi. Maksymalna rdznica temperatury mi¢dzy powietrzem w strefie a strumieniem
nawiewanym wynosi 4 K. Taki system nawiewu powietrza nie powoduje odczucia
przeciagdbw, a mikroklimat pomieszczenia odpowiada zaleceniom  stawianym
pomieszczeniom o wysokich wymaganiach co do komfortu cieplnego, do ktérych naleza sale
widowiskowe [17]. Strumien powietrza, jaki moze zosta¢ dostarczony przez nawiewnik tego
rodzaju, jest zalezny od jego wymiardw i zawiera si¢ najczgsciej w granicach 5,5 — 18 I/s (20
— 65 m’/h). Dzieki matym predkosciom wyptywu obserwuje sie niski poziom emisji hatasu
(16 dB(A)).

7.4.1. Nawiewnik fotelowy typu DSM firmy HALTON
Nawiewnik typu DSM firmy HALTON wytwarzany jest tylko w jednej wielkosci DN 100

i sklada si¢ z dwoch podstawowych elementow: cylindrycznie wykonanego nawiewnika oraz

przewodu doprowadzajacego powietrze z przestrzeni mi¢dzypodlogowe;.

1
i
1
;

*

|20,
Nawiewnik fotelowy typ DSM Nawiewnik fotelowy typ DSM — wymiary:

widok A=150; B=200; C=205; D=96; H=75 [mm]

Rys. 49. Zasada dzialania oraz podstawowe wymiary nawiewnika fotelowego typu DSM

[HALTON]

Wysokos¢ elementu nawiewnego wynosi okoto 75 mm, zas jego srednica 150 mm. Plyta
perforowana umieszczona w tulei nawiewnej daje duzy opor i to zapewnia duza stateczno$¢
hydrauliczng instalacji. Powietrze wyptywa po calym obwodzie stopy fotela. Rysunek 49
przedstawia opisany nawiewnik typu DSM firmy HALTON.

7.4.2. Nawiewnik fotelowy typu DCCbh firmy STIFAB FAREX

Podobng konstrukcj¢ posiada nawiewnik typu DCCb firmy STIFAB FAREX,
wytwarzany takze tylko w wielkosci DN 100. Nawiewnik DCCb posiada wigksza
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powierzchni¢ nawiewu — rysunek 50. Korpus nawiewnika posiada krociec z gumowa

uszczelka, za$ perforowany panel zewnetrzny (cze¢$¢ nawiewna) aczony jest z korpusem na

gwint.

2142

Nawiewnik fotelowy typ DCCb Nawiewnik fotelowy typ DCCbh
widok wymiary
Rys. 50. Nawiewnik fotelowy typu DCCb oraz jego podstawowe wymiary
[STIFAB FAREX]

Nawiewnik DCCb posiada bardzo dobra charakterystyke przeptywu (stosunkowo mate opory
np. 5 Pa przy przeptywie 12 I/s). Prosta jest konstrukcja i montaz (w podtodze pomieszczenia,
pod siedziskami foteli). Moze by¢ rowniez osadzany w stopniach migdzy poszczegdlnymi
poziomami podtogi pomieszczenia w ukladzie amfiteatralnym. Na rysunku 51 widaé¢ dwa

sposoby montazu nawiewnikéw DCCb w pomieszczeniu.

Rys. 51. Sposoby montazu nawiewnika fotelowego typu DCCb [STIFAB FAREX]

7.4.3. Nawiewnik fotelowy firmy S& H

Nawiewniki fotelowe produkowane przez firm¢ S&H sa integralng czegscig fotela,
stanowia jego stope (rysunek 52). Do goémej czgsci nawiewnika przymocowana jest obejma
podtrzymujaca oparcie oraz siedzisko. Dolna czg$¢ stopy fotela zakonczona jest kotnierzem,
stuzacym do mocowania fotela do podlogi. Podstawa fotela wykonana zostata w formie
perforowanego cylindra o srednicy DN 125. Wyplyw jest zrodtowy, mato turbulentny. Do

wnetrza cylindra wprowadzono kierownice (pokazane na rysunku 53) w celu zwigkszenia

opordw przeplywu.



Rys. 53. Konstrukcja nawiewnika fotelowego stopowego firmy S&H [S&H]

7.4.4. Nawiewnik fotelowy typu Q — ST firmy KRANTZ

Na rysunku 54 przedstawiono nawiewnik fotelowy stopowy typu Q - ST firmy KRANTZ
stanowiacy zarazem jego element konstrukcyjny. Z nawiewnika tego uzyskuje si¢ wypltyw
laminarny (Zrédlowy) w bezposrednim obszarze przebywania ludzi, o wydajnosci od 4 do 18
Is (15 + 65 m’/h) powietrza, zaleznie od wymiaréw: DN 100 (4 + 10 I/s (15 + 35 m/h)), DN
127 (5,5 = 12,5 /s (20 = 45 m’/h)) oraz DN 190 (8 + 18 I/s (30 + 65 m’/h)).

Ten nawiewnik fotelowy [ sklada si¢ z perforowanego cylindra zewngtrznego 2,
dodatkowego wewngetrznego cylindra z perforowanej blachy 3 oraz przewodu laczacego
zakonczonego perforowang przestona 4. Do podloza 7 nawiewnik przymocowany jest za
pomoca kolnierza 5. Powietrze z komory cisnieniowej 9 wyplywa do pomieszczenia przez
zewnetrzny cylinder 2. Ten zewngtrzny cylinder jest jednoczesnie podstawa konstrukcji
fotela. Dolna perforowana przestona stanowi dodatkowy opodr, zapewniajac réwnomierny

doptyw do wszystkich podtaczonych do komory cisnieniowej nawiewnikow.
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Rys. 54. Nawiewnik fotelowy stopowy typu Q — ST oraz jego podstawowe wymiary.
Oznaczenia: 1 — noga fotela z nawiewnikiem, 2 — perforowany cylinder zewngtrzny, 3 — perforowany
cylinder wewnetrzny (Srodkowy), 4 — perforowana przestona, 5 — potaczenie kotnierzowe, 7 — podtoga
gorna, 9 — komora cisnieniowa, 10 — nawiew [KRANTZ]

Uzdatnione powietrze dostaje si¢ bezposrednio do strefy przebywania ludzi. Wyplyw jest
rownomierny, ma kierunek promieniowy i formuje si¢ poziomo nad podloga (rysunek 55).
Predkos¢ wyptywu jest w granicach 0,08 — 0,16 m/s. Strumien po zasymilowaniu ciepia

kieruje si¢ do strefy przebywania ludzi i dalej pod sufit, skad jest usuwane.

Rys. 55. Wyplyw powietrza z nawiewnika fotelowego stopowego typu Q — ST [KRANTZ]

Temperatura powietrza nawiewanego nie powinna by¢ nizsza od 20°C. Maksymalny
przyrost temperatury w strefie przebywania ludzi 4 K, a migdzy powietrzem nawiewanym i
wywiewanym 12 K (dane z karty katalogowej DS. 4028 02.95). Jest to zwigzane z

umiejscowieniem elementu nawiewnego w poblizu nog widza (lub stuchacza). Nogi sa bardzo
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wrazliwe na zmiany (szczegélnie na obnizanie si¢) temperatury otoczenia. Zastosowanie

takich nawiewnikow przedstawia rysunek 56.

Nawiewniki fotelowe stopowe typ Q - ST Nawiewniki fotelowe stopowe typ Q -ST
Musical Theater, Duisburg
o {

Lyric Theatre,Sydney
RN LR

: ; R __3
Nawiewniki fotelowe stopowe typ Q - ST Nawiewniki fotelowe stopowe typ Q -ST
Konrad — Adenauer — Stiftung , Berlin Glyndebourn Opera
Rys. 56. Nawiew powietrza z wykorzystaniem nawiewnikow fotelowych stopowych

[KRANTZ]
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8. PROTOTYP NAWIEWNIKA

8.1. Wybor rodzaju nawiewnika

Nawiewniki umieszczane w fotelach moga by¢, w zaleznosci od wyboru sposobu
nawiewu powietrza do pomieszczenia indukcyjne lub Zrédlowe. Roznia si¢ co do zasady
dziatania i rozwiazania elementu nawiewnego. W nawiewniku indukcyjnym, w celu
zmniejszenia roznicy temperatur pomiedzy powietrzem nawiewanym a panujacym w strefie
przebywania ludzi, przed jego wyplywem do pomieszczenia nastgpuje intensywne
wymieszanie powietrza nawiewanego 1 podsysanego z pomieszczenia. Predkos¢ powietrza w
samym nawiewniku musi by¢ znaczna, aby osiagna¢ efekt indukcji. Przy wyplywie powietrza
z nawiewnika indukcyjnego predkosci moga by¢ zbyt duze powodujac odczucie zjawiska
przeciagu.

Znacznie prostsze pod wzgledem konstrukcyjnym, sa nawiewniki Zrodltowe, ktore
dostarczaja powietrze do strefy przebywania ludzi z bardzo matymi predkosciami. Odpada
wowczas klopotliwy problem hatasu oraz ryzyko wystapienia przeciagéw. Przy dos¢ matych
roznicach temperatur powietrza nawiewanego 1 W pomieszczeniu, ilo$¢ powietrza
dostarczanego przez ten nawiewnik, pokrywa w zupelnosci zapotrzebowanie cieplne i
higieniczne przebywajacych w strefie ludzi. Poréwnujac opisywane powyzej rodzaje
nawiewnikow mozliwych do zastosowaniu pod siedziskami foteli w obiektach
widowiskowych nalezy stwierdzi¢, Zze konstrukcje elementéw zrodlowych znacznie

przewyzszaja indukcyjne.

8.2. Opis konstrukcji prototypu nawiewnika

Wytworzenie W pomieszczeniu przeplywu wyporowego wymaga zastosowania
elementow specjalnej konstrukcji, ktére zgodnie ze zdobytymi do$wiadczeniami powinny
spetnia¢ nastgpujace wymagania:

% strumien powietrza przy wyplywie powinien posiada¢ niska turbulencje przy
jednoczesnym utrzymaniu duzej stabilnosci 1 mozliwie dalekim zasiggu
oddziatywania;

* na strumien nawiewany sklada si¢ duza liczba sasiadujacych ze soba, pojedynczych
mini - strumieni powietrza.

Zaprojektowany nawiewnik zostal umieszczony bezposrednio pod siedziskiem fotela -

rysunek 57. Umieszczenie elementéw nawiewnych w tym miejscu nie ogranicza mozliwosci

sktadania siedziska w czasie, gdy miejsce na fotelu nie jest zajmowane.
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SIEDZISKO

NAWIEWNIK

. | NAWIEWNIK
. STOPA FOTELA

Rys. 57. Umiejscowienie nawiewnika pod siedziskiem fotela

Nawiewnik sklada si¢ z dwoch potowek perforowanego cylindra. Powietrze
doprowadzane jest do nawiewnika przez stopg fotela o wymiarach 65 x 120 mm, stanowiaca
jego element konstrukcyjny. Nawiewnymi elementami sa dwie polowy walca o srednicy 130
mm i dlugosci 150 mm. Posiadajg perforowang powierzchni¢ przednig oraz pelng boczng 1
tylng. Nawiew nastepuje przez perforowana powierzchni¢ przednia w kierunku nog widza
(siedzacego na fotelu). Perforacja dobrana jest tak, aby wytworzy¢ warunki wyptywu

rOwnomiernego.

Rys. 58. Prototyp badanego nawiewnika fotelowego umieszczony pod siedziskiem:
A —widok od czota, B — widok z boku

W celu poprawy rownomiernosci wyptywu z nawiewnika, do jego wnetrza wprowadzono
druga (dodatkowa) powierzchni¢ perforowang. Stanowi ona réwnoczesnie dodatkowy opor,
ktéry sprzyja réwnomiernemu rozdzialowi powietrza do poszczegdlnych nawiewnikow.
Bardziej rownomierny staje si¢ takze wyplyw powietrza z nawiewnika. Elementy nawiewne
zostaly wykonane z blachy stalowej ocynkowanej grubosci 0,5 mm; za$ stopa fotela
(stanowigca podstawe) z blachy ocynkowanej o grubosci 2 mm. Na zdje¢ciach (rysunek 58)

przedstawiono prototyp badanego nawiewnika fotelowego.



82

Proponowany do zastosowania nawiewnik fotelowy posiada nastgpujace zalety:

>

Y

>
>

doprowadzenie powietrza nawiewanego nastgpuje bezposrednio do strefy, z ktorej w
korzystny sposob przedostaje si¢ w obszar osoby siedzace;j;

przyjety sposob nawiewu uzdatnionego powietrza pod siedzisko, w obszar
stosunkowo czysty, zabezpiecza przed wtérnym zanieczyszczeniem pylem i kurzem
gromadzacymi si¢ nad podloga pomieszczenia;

stope fotela (element konstrukcyjny) wykorzystano do transportu powietrza do
nawiewnika;

konstrukcja nawiewnika jest dostatecznie odporna na uszkodzenie przez osobg
siedzaca, ktora ma utrudniony dostep do samego nawiewnika;

korzystne usytuowanie (w goérnej czgsci stopy fotela), zapewnia fatwe utrzymanie w
czystosci powierzchni podiogi oraz eliminuje mozliwos¢ uszkodzenia nawiewnika w
czasie sprzatania;

w czasie, gdy fotel jest pusty, siedzisko moze by¢ podniesione;

nie ma mozliwosci zanieczyszczenia nawiewne] przestrzeni mi¢dzypodtogowe.

Konstrukcja prototypu nawiewnika wraz ze stopa fotela (bgdaca jego integralna czgscia)

zostala przedstawiona na rysunku 59.

Na rysunku 60 zobrazowano pogladowo sam nawiewnik pétwalcowy z zaznaczeniem

dwoch powierzchni perforowanych: wewngtrznej 1 zewngtrzne;.

perforowana powierzchnig wewnetrzng
TS
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perforowana powierzchnia zewnetrzna /

Rys. 60. Nawiewnik potwalcowy

Pelng charakterystyk¢ wewngtrznych 1 zewnegtrznych powierzchni perforowanych

nawiewnika potwalcowego, zaprojektowanych i wykonanych na potrzeby badan, obrazuje

tabela 7. W tabeli tej podano ponadto sposob oznaczen wymiennych elementéw

konstrukcyjnych ulatwiajacy ich szybka identyfikacj¢ w trakcie prowadzonych prac

badawczych.
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Rys. 59. Rysunek zlozeniowy prototypu nawiewnika fotelowego umieszczonego pod siedziskiem
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Tabela 7. Charakterystyka powierzchni perforowanych nawiewnika potwalcowego

OPIS SPOSOBU PERFORACJI )
L.p. PLASZCZYZNY OZNACZENIE | POWIERZCHNIA LICZBA POWIERZCHNIA | STOPIEN PREDKOSC WYPLYWU Z NAWIEWNIKA, m/s
brutto OTWOROW netto PERFORACJI|przy V=30m3/h|przy v=40m°/h|przy v=50m°/h|przy V=60m‘h
- - - m? - % bruttol netto Ibruttol netto |bruttol netto lbruttol netto
PLASZCZYNA WEWNETRZNA
1 otwory o $rednicy 6 mm W-06-30(S/SS)* 0,0236 248 0,0070 29,8 0,18 | 0,60 | 0,24 | 0,79 | 0,30 | 0,99 | 0,35 | 1,18
otwory o $rednicy 6mm, przestoniecie
2 ostatniego rzedu otworéw W-06-30_12 0,0236 236 0,0067 28,4 0,18 | 0,63 [ 0,24 | 0,83 | 0,30 | 1,04 | 0,35 | 1,25
otwory o $rednicy 6mm, przestonigcie
3 dwdch ostatnich rzeddw otworéw W-06-30_18 0,0236 230 0,0065 27,6 0,18 | 0,64 | 0,24 | 0,65 | 0,30 | 1,06 | 0,35 | 1,28
otwory o $rednicy 6mm, przestonigcie
4 trzech ostatnich rzedéw otwordw W-06-30_24 0,0236 224 0,0063 26,9 0,18 | 0,65 | 0,24 | 0,88 | 0,30 | 1,10 | 0,35 | 1,32
5 otwory o $rednicy 6 mm W-06-40 0,0236 333 0,0094 40,0 0,18 | 0,44 | 0,24 | 0,59 | 0,30 | 1,24 | 0,35 | 0,89
6 kwadraty o diugo$ci boku 6 mm W-K6-20 0,0236 143 0,0051 21,9 0,18 | 0,81 | 0,24 | 1,08 | 0,30 | 1,35 | 0,35 | 1,62
7 kwadraty o diugos$ci boku 6 mm W-K6-30 0,0236 188 0,0068 28,7 0,18 | 0,61 | 0,24 | 0,82 | 0,30 | 1,02 | 0,35 | 1,23
8 kwadraty o diugo$ci boku 10 mm W-K10-40 0,0236 105 0,0105 44 6 0,18 | 0,40 | 0,24 | 0,53 | 0,30 | 0,66 | 0,35 | 0,80
PtASZCZYNA ZEWNETRZNA
1 otwory o $rednicy 6 mm Z-06-30 0,0306 341 0,0097 31,5 0,14 | 043 | 0,18 | 0,58 | 0,23 | 0,72 | 0,27 | 0,87
2 otwory o $rednicy 10 mm Z-010-30 0,0306 119 0,0093 30,5 0,14 | 0,45 | 0,18 [ 0,59 | 0,23 | 0,75 | 0,27 | 0,89
3 otwory o $rednicy 6 mm Z-06-40 0,0306 432 0,0122 40,0 0,14 [ 0,34 | 0,18 | 0,46 | 0,23 | 0,57 | 0,27 | 0,68
4 otwory o $rednicy 7 mm Z-07-45 0,0306 352 0,0136 443 0,14 1030 | 0,18 | 0,41 | 0,23 | 0,51 | 0,27 | 0,62
5 otwory o $rednicy 10 mm Z-010-50 0,0306 196 0,0154 50,3 0,14 | 0,27 | 0,18 | 0,36 | 0,23 | 0,45 | 0,27 | 0,54
6 otwory o $rednicy 14 mm Z-014-55 0,0306 111 0,0171 55,8 0,14 | 0,24 | 0,18 | 0,32 | 0,23 | 0,41 | 0,27 | 0,49
7 kwadraty o diugo$ci boku 6 mm Z-K6-30 0,0306 280 0,0101 32,9 0,14 | 042 | 0,18 | 0,55 | 0,23 | 0,69 | 0,27 | 0,82
8 kwadraty o diugo$ci boku 10 mm Z-K10-30 0,0306 95 0,0095 31,0 0,14 | 0,44 | 0,18 | 0,58 | 0,23 | 0,43 | 0,27 | 0,88
9 kwadraty o diugosci boku 10 mm Z-K10-55 0,0306 165 0,0165 53,9 0,14 | 025 | 0,18 | 0,34 | 0,23 | 0,42 | 0,27 | 0,50
10 kwadraty o diugo$ci boku 10 mm Z-K10-60 0,0306 176 0,0176 57,5 0,14 | 023 | 0,18 | 0,32 | 0,23 | 0,40 | 0,27 | 0,48

*) Dodatkowe oznaczenie: S - jedna warstwa dodatkowej przestony z siatki miedzianej; SS - dwie warstwy dodatkowej przestony z siatki miedzianej
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9. STANOWISKO BADAWCZE

Badania przeprowadzono na stanowisku pomiarowym zbudowanym w pomieszczeniu nr
401 laboratorium Zaktadu Klimatyzacji 1 Wentylacji Katedry Klimatyzacji 1 Cieptownictwa
Politechniki Wroctawskiej w budynku C-6.

Stanowisko badawcze zaprojektowano i wykonano z uwzglednieniem nastepujacych
wymagan:

P ustalony i niezaklocony ma by¢ przeplyw powietrza w odcinkach pomiarowych oraz
prawidtowy odbior ci$nienia w punktach pomiarowych, dla zapewnienia doktadnego
pomiaru strumienia powietrza nawiewanego,

P musi istnie¢ mozliwo$¢ regulacji wartosci strumienia powietrza nawiewanego,

P zapewniony ma by¢ prawidlowy pomiar temperatury i predkosci powietrza w
punktach siatki pomiarowe;j.

Na stanowisku pomiarowym prowadzono pomiary wyptywu powietrza z nawiewnika. Na
podstawie pomiaréow predkosci wyplywu oraz predkosci w okreslonych odleglosciach od
nawiewnika oceniono ksztalt strugi nawiewnej w zaleznosci od wielkosci strumienia
powietrza nawiewnego, od rodzaju i stopnia perforacji plyty nawiewnej oraz przestony
wewnetrznej. Ponadto okreslono charakterystyke hydrauliczna prototypu nawiewnika
fotelowego w zaleznosci od wartosci strumienia powietrza nawiewanego oraz od rodzaju 1
stopnia perforacji plyty nawiewnej. Przeprowadzono wizualizacj¢ wyptywu powietrza z
nawiewnika.

Rysunek 61 przedstawia schemat stanowiska pomiarowego wraz z zaznaczeniem
odczytywanych podczas pomiarow wielkosci.

Centrala wentylacyjna nawiewna &8 dostarcza powietrze, poprzez sie¢ przewodéw 9, do
nawiewnika / umieszczonego pod siedziskiem fotela 2. Za pomoca zestawu pomiarowego 3,
wyposazonego w cztery sondy termoanemometryczne przystosowane do pomiardw w
zakresie nizszych predkosci, mierzone sa predkos¢ i temperatura w okreslonych odleglosciach
od nawiewnika /. Mikromanometrem elektronicznym 4 dokonuje si¢ pomiaréw oporéw
nawiewnika /. Strumien powietrza nawiewanego regulowany jest przepustnica
jednoptaszczyznowa 5. Pomiar strumienia nastgpuje za pomoca znormalizowanej kryzy
pomiarowej z otworami impulsowymi w koinierzach 6, podlaczonej do mikromanometru
elektronicznego 7. Temperature powietrza nawiewanego mierzy si¢ czujnikiem temperatury
8, za§ w pomieszczeniu termometrem rteciowym /2. Do wizualizacji wyptywu powietrza z

nawiewnika zastosowano zadymiarke /7.
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Rys. 61. Schemat stanowiska pomiarowego. Oznaczenia: 1 — prototyp nawiewnika, 2 — fotel,
3 — zestaw pomiarowy z termoanemometrami (szt. 4), 4 — mikromanometr elektroniczny,
5 — przepustnica regulacyjna, 6 — kryza pomiarowe, 7 — mikromanometr elektroniczny,
8 — czujnik temperatury , 9 — kanat powietrzny, 10 — centrala wentylacyjna nawiewna,
11 — zadymiarka, 12 — termometr

Pomiary temperatury i $redniej predkosci powietrza wykonano w okreslonych odleglosciach
od nawiewnika, w siatce pomiarowej jak na rysunku 62. Skok siatki pomiarowej wynosit 0,1
m, jednakze w najblizszej odlegtosci od nawiewnika pomiar byt prowadzony ze skokiem 0,05

m. Linig przerywang oznaczono dwa siedziska wraz z oparciami.

! I | g
I I N | |
L7zol 701701701701 70 ] 70 ] 70 ] 70 | 70 |

Rys. 62. Schemat siatki pomiarowej — rozmieszczenie punktow pomiarowych
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Nawiewnik, bedacy przedmiotem badan, wykonany zostal z blachy stalowej ocynkowane;.
Jego konstrukcja jest na tyle prosta, iz umozliwia stosunkowo szybko i sprawnie wymiang
poszczegdlnych badanych elementdw konstrukcyjnych: plyt nawiewnych oraz przeston
wewnetrznych — elementy 2 i 3 na rysunku 59.

Na rysunku 30 zobrazowano stanowisko pomiarowe zlokalizowane w pomieszczeniu
laboratorium w budynku C- 6 Politechniki Wroctawskiej. Ponadto pokazano rozmieszczenie

sond pomiarowych w trakcie przeprowadzanych pomiaréw.

A

WIDOK Z PRZODU WIDOK Z PRAWEJ SRONY
Rys. 63. Stanowisko pomiarowe
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10. POMIAR PODSTAWOWYCH WIELKOSCI

10.1. Metody pomiaréw
Wykonywane podczas pomiaro6w odczyty poszczegdlnych wielkosci stuzyty przede
wszystkim do okreslenia wartosci:
v’ strumienia powietrza nawiewanego przez nawiewnik,
v" predkosci oraz temperatury powietrza w strudze powietrza nawiewanego,
v' oporéw nawiewnika,
v

poziomu dZwigku hatasu emitowanego przez nawiewnik.

10.1.1. Pomiar strumienia przeplywu powietrza nawiewanego

Strumien powietrza nawiewanego dostarczanego do prototypowego nawiewnika
fotelowego mierzono za pomoca kryzy pomiarowej z otworami impulsowymi w kotnierzach.
Kryza pomiarowa wykonana zostala zgodnie z norma PN-ISO 5221:1994 Metody pomiaru
przeplywu strumienia powietrza w przewodzie. Srednica zewnetrzna kryzy wynosita D =
0,072 m a srednica wewnetrzna d = 0,035 m. Kryza pomiarowa zostala zainstalowana w
przewodzie nawiewnym zgodnie z PN-ISO 5221:1994.

Cisnienie roznicowe mierzono przy uzyciu sondy do pomiaru cisnienia réznicowego typu
TESTO 0638.1445 z precyzyjnym wielofunkcyjnym przyrzadem pomiarowym typu TESTO
400. Doktadno$é pomiaru + 2 Pa. Ze wzgledu na niewielkie zmiany temperatury i wilgotnosci
powietrza w czasie wykonywania pomiaréw, nieznaczne byly zmiany gestosci powietrza,

zatem odstapiono od korekcji wartosci strumienia powietrza na warunki pomiarowe.

10.1.2. Pomiar predkosci powietrza wyplywajqcego 7 nawiewnika

Pomiar prgdkosci powietrza w strumieniu powietrza nawiewanego prowadzono przy
uzyciu zestawu: czterech sond do pomiaru w zakresie nizszych predkosci przeptywu i
temperatury powietrza z wysiggnikiem teleskopowym typu TESTO 0635.1049 podtaczonych
do loggera typu TESTO 454 i wspotpracujacych z karta PCMCIA. Zakres dzialania sondy 0 —
10 m/s, doktadnos$¢ pomiaru = 0,01 m/s = 5 % wartosci mierzonej, dokladnos¢ odczytu 0,01
m/s. Pomiary rejestrowane przez miernik opracowane zostaly za pomoca oprogramowania
komputerowego Comsoft 3 firmy TESTO. Jako wynik pomiaru przyjmowano $rednia wartos¢
predkosci z czasu trwania pomiaru w danym punkcie siatki pomiarowej. Rozmieszczenie
punktow pomiarowych na sporzadzonej siatce ilustruje rysunek 62. Wszystkie sondy zostaty

umieszczone na statywie w celu wyeliminowania ewentualnych drgan oraz zaburzen

przeptywu.
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10.1.3. Pomiar temperatury powietrza wyplywajqcego z nawiewnika

Pomiar temperatury powietrza w strumieniu powietrza nawiewanego prowadzono przy
uzyciu zestawu opisanego w punkcie 9.1.2. Zakres dzialania sondy od — 20 do +70°C,
dokladnos$¢ pomiaru + 0,2°C, doktadnos¢ odezytu 0,1°C. Pomiary rejestrowane przez miernik
opracowane zostaly za pomoca oprogramowania komputerowego Comsoft 3 firmy TESTO.
Jako wynik pomiaru przyjmowano Srednia warto$¢ predkosci z czasu trwania pomiaru w

danym punkcie siatki pomiarowe;j.

10.1.4. Pomiar temperatury powietrza nawiewanego

Temperature powietrza mierzono za pomoca czujnika temperatury QAM?22 firmy
SIEMENS. Zakres dziatania czujnika od — 20 do +100°C. Wartosci odczytywano z regulatora
sterujacego typu RWX62.7034 firmy SIEMENS.

10.1.5. Pomiar temperatury powietrza w pomieszczeniu

Temperature powietrza w pomieszczeniu mierzono za pomoca termometru rteciowego o

zakresie pomiarowym od 0 do +50° C i podziatce 0,2° C.

10.1.6. Pomiar oporéw nawiewnika

Pomiar oporéw nawiewnika w zaleznosci od rodzaju i stopnia perforacji ptyty nawiewnej
oraz przestony wewngtrznej wykonano przy uzyciu sondy dd pomiaru ci$nienia réznicowego
typu TESTO 0638.1445 z precyzyjnym wielofunkcyjnym przyrzadem pomiarowym typu
TESTO 400. Doktadno$¢ pomiaru = 2 Pa. Mierzono cisnienie statyczne na elemencie
wlotowym do nawiewnika. Jako wynik pomiaru przyjmowano S$rednia warto$¢ ci$nienia

statycznego z czasu trwania pomiaru przy ustalonym przeptywie powietrza.

10.1.7. Pomiary halasu nawiewnika

Pomiary hatasu nawiewnika przeprowadzono w pracowni akustyki Zaktadu Klimatyzacji i
Wentylacji Katedry Klimatyzacji i Cieplownictwa Politechniki Wroctawskiej — budynek C-6,
przy uzyciu precyzyjnego miernika poziomu dzwi¢ku Bruel & Kjaer Copenhagen typu 2203 z
mikrofonem typu 4155. Jest to przyrzad w 1. klasie doktadnosci. Miernik posiada Swiadectwo
Legalizacji wydane przez Dyrektora Okrggowego Urzedu Miar we Wroctawiu z dnia
8.05.2003 roku.
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10.2. Wizualizacja wyplywu powietrza z nawiewnika

W celu zaobserwowania sposobu ksztaltowania si¢ 1 przeptywu strugi nawiewnej
wyptywajacej z nawiewnika umieszczonego pod siedziskiem fotela postuzono si¢ metoda
wizualizacji. Opiera si¢ ona na wspoidziataniu promieniowania z obcego zrédta z badanym
osrodkiem, zas interpretacja zarejestrowanych fotograficznie w ten sposéb obrazow ma
charakter wytacznie jakosciowy. Strumien powietrza nawiewanego zostal zadymiony za
pomoca zadymiarki usytuowanej na wlocie do centrali wentylacyjnej — poréwnaj rysunek 61.
Do rejestracji wyplywu powietrza z nawiewnika wykorzystano aparat cyfrowy IXUS 400
firmy CANON.
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11. ANALIZA WYNIKOW PRZEPROWADZONYCH BADAN

Wymienne elementy nawiewnika pétwalcowego umieszczonego pod siedziskiem fotela, o
parametrach podanych w tabeli 7, umozliwiaty:

- zmiane rodzaju i stopnia perforacji powierzchni wewngtrzne;j;

- stosowanie dodatkowych elementéw wyréwnujacych wyplyw z nawiewnika (np.

siatka metalowa, przestony na czgsci powierzchni wewngtrznej);

- zmiane rodzaju i stopnia perforacji zewngtrznej powierzchni nawiewne;j.

Badania przeprowadzono doprowadzajac do nawiewnika powietrze o strumieniu od 30 do 60
m>/h, co powodowato zmiany predkosci wylotowej z powierzchni brutto nawiewnika od 0,14
do 0,27 m/s (z powierzchni netto w zakresie od 0,23 do 0,89 m/s).

Na rysunku 64 zamieszczono wzOr tabeli pomiarowej, ktéra zawiera zarejestrowane
temperatury i predkosci powietrza w przyktadowych punktach siatki pomiarowej wraz z
warto$ciami wielkosci obliczonych tzn. $rednich arytmetycznych predkosci i temperatury, ich
odchylenia sredniego, standardowego i bigdu sredniego.

Rys. 64. Wzor tabeli pomiarowej

POMIAR: 17.12.2003 - 3
POWIERZCHNIA WEWNETRZNA: W-06-30 POWIERZCHNIA ZEWN.: Z-06-40
Strumien powietrza Vn = 50 [m*h]  Spadek ciénienia na kryzie: AP = 315 [Pa]
Temperatura pow. nawiewanego tn= 20,20 [C]
Temperatura w pomieszczeniu tp= 20,40 [C]
v [m/s] t[°C] | v[m/s] t[°C] | v[mi/s] t[°C] | v[m/s] t[°C]
pomiar| Data Time 1.1 1.2 2.1 22 3.1 3.2 4.1 4.2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 2003-12-17 20:35:33 0,07 20,27 0,07 20,23 0,08 20,00 0,09 19,84
2 |2003-12-17 20:35:34 0,07 20,26 0,08 20,22 0,08 19,99 0,09 19,85
3 |2003-12-17 20:35:35 0,07 20,25 0,08 20,21 0,09 19,99 0,09 19,85
4 |2003-12-17 20:35:36 0,09 20,25 0,09 20,21 0,09 19,99 0,09 19,85
5 |2003-12-17 20:35:37 0,13 20,22 0,09 20,2 0,08 19,99 0,11 19,85
6 |2003-12-17 20:35:38 0,17 20,20 0,12 20,18 0,09 19,98 0,11 19,85
7 |2003-12-17 20:35:39 0,15 20,19 0,12 20,16 0,09 19,97 0,11 19,84
8 [2003-12-17 20:35:40 0,13 20,18 0,12 20,15 0,08 19,96 0,10 19,84
9 [2003-12-17 20:35:41 0,13 20,17 0,11 20,14 0,07 19,96 0,11 19,83
10 |2003-12-17 20:35:42 0,14 20,16 0,12 20,13 0,08 19,96 0,12 19,83
A1 $rednia arytmetyczna| 0,11 20,22 0,10 20,18 0,08 19,98 0,10 19,84
odchylenie $rednie A| 0,033 0,035 0,018 0,031 0,005 0,013 0,010 0,007
odchylenie standardowe o| 0,038 0,040 0,020 0,036 0,007 0,015 0,012 0,008
btad $redni or| 0,012 0,013 0,006 0,011 0,002 0,005 0,004 0,003
11 {2003-12-17 20:35:52 0,37 20,09 0,18 20,05 0,08 19,93 0,09 19,82
12 [2003-12-17 20:35:53 0,40 20,08 0,16 20,05 0,08 19,93 0,09 19,83
13 |2003-12-17 20:35:54 0,43 20,07 0,18 20,04 0,08 19,92 0,11 19,83
14 |2003-12-17 20:35:55 0,42 20,06 0,19 20,03 0,09 19,92 0,11 19,84
15 [2003-12-17 20:35:56 0,44 20,05 0,21 20,01 0,08 19,91 0,12 19,84
16 [2003-12-17 20:35:57 0,45 20,04 0,20 20,00 0,06 19,9 0,13 19,84
17 |2003-12-17 20:35:58 0,46 20,04 0,19 19,99 0,08 19,9 0,13 19,84
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
18 |2003-12-17 20:35:59 0,44 20,03 0,17 19,98 0,08 19,9 0,11 19,84
19 [2003-12-17 20:36:00 0,47 20,02 0,18 19,98 0,09 19,9 0,11 19,84
20 [2003-12-17 20:36:01 0,49 20,01 0,18 19,97 0,08 19,89 0,10 19,85
A2 $rednia arytmetyczna| 0,44 20,05 0,18 20,01 0,08 19,91 0,11 19,84
odchylenie $rednie A| 0,027 0,021 0,010 0,026 0,004 | 0,012 0,010 0,006
odchylenie standardowe o 0,036 0,026 0,013 | 0,031 0,007 0,014 0,013 0,008
btad $redni or| 0,011 0,008 0,004 | 0,010 0,002 | 0,004 0,004 0,003
21 |2003-12-17 20:36:08 0,16 19,95 0,18 19,92 0,29 19,86 0,35 19,85
22 12003-12-17 20:36:09 0,16 19,95 0,21 19,91 0,32 19,86 0,35 19,85
23 [2003-12-17 20:36:10 0,15 19,94 0,21 19,91 0,34 19,85 0,36 19,85
24 12003-12-17 20:36:11 0,15 19,93 0,16 19,9 0,33 19,85 0,39 19,84
25 12003-12-17 20:36:12 0,14 19,93 0,16 19,9 0,36 19,84 0,39 19,84
26 [2003-12-17 20:36:13 0,13 19,92 0,17 19,89 0,36 19,83 0,39 19,84
27 {2003-12-17 20:36:14 0,13 19,92 0,20 19,89 0,37 19,83 0,41 19,84
28 2003-12-17 20:36:15 0,14 19,91 0,21 19,88 0,38 19,83 0,43 19,83
29 [2003-12-17 20:36:16 0,13 19,9 0,21 19,88 0,37 19,82 0,40 19,83
30 ]2003-12-17 20:36:17 0,13 19,89 0,22 19,87 0,40 19,82 0,39 19,83
A3 $rednia arytmetyczna| 0,14 19,92 0,19 19,90 0,35 19,84 0,39 19,84
odchylenie $rednie A| 0,009 | 0,016 0,019 | 0,013 0,025 | 0,013 0,019 0,006
odchylenie standardowe o| 0,011 0,020 0,022 | 0,016 0,032 0,015 | 0,025 0,008
btad $redni or| 0,003 0,006 0,007 | 0,005 0,010 0,005 0,008 0,003
31 |2003-12-17 20:36:31 0,08 19,81 0,10 19,81 0,11 19,77 0,24 19,81
32 [2003-12-17 20:36:31 0,09 19,8 0,11 19,81 0,11 19,76 0,24 19,81
33 |2003-12-17 20:36:32 0,09 19,79 0,11 19,8 0,12 19,75 0,23 19,81
34 |2003-12-17 20:36:33 0,08 19,79 0,10 19,79 0,11 19,75 0,22 19,81
35 |2003-12-17 20:36:34 0,08 19,78 0,10 19,79 0,11 19,75 0,22 19,81
36 |2003-12-17 20:36:35 0,08 19,78 0,09 19,78 0,10 19,74 0,23 19,81
37 |2003-12-17 20:36:36 0,08 19,77 0,09 19,78 0,10 19,73 0,24 19,82
38 |2003-12-17 20:36:37 0,09 19,77 0,10 19,78 0,10 19,73 0,22 19,82
39 |2003-12-17 20:36:38 0,09 19,76 0,11 19,77 0,10 19,72 0,22 19,82
40 [2003-12-17 20:36:39 0,09 19,75 0,11 19,76 0,10 19,72 0,22 19,82
A4 $rednia arytmetyczna| 0,09 19,78 0,10 19,79 0,11 19,74 0,23 19,81
odchylenie $rednie A] 0,002 0,014 | 0,006 | 0,013 0,006 0,014 0,008 0,005
odchylenie standardowe o 0,002 0,018 0,007 | 0,016 0,006 0,017 0,009 0,005
btad $redni or| 0,001 0,006 0,002 | 0,005 0,002 | 0,005 | 0,003 0,002
41 [2003-12-17 20:36:50 0,06 19,7 0,17 19,71 0,18 19,68 0,41 19,85
42 12003-12-17 20:36:50 0,06 19,7 0,17 19,71 0,21 19,68 0,42 19,86
43 |2003-12-17 20:36:51 0,06 19,7 0,14 19,71 0,18 19,68 0,40 19,86
44 12003-12-17 20:36:52 0,06 19,69 0,12 19,71 0,22 19,67 0,42 19,87
45 12003-12-17 20:36:53 0,06 19,69 0,11 19,71 0,25 19,67 0,43 19,87
46  [2003-12-17 20:36:54 0,06 19,68 0,10 19,71 0,27 19,68 0,44 19,88
47 12003-12-17 20:36:55 0,06 19,68 0,13 19,71 0,25 19,68 0,43 19,88
48 12003-12-17 20:36:56 0,07 19,67 0,15 19,71 0,28 19,68 0,43 19,89
49 [2003-12-17 20:36:57 0,07 19,67 0,21 19,71 0,28 19,68 0,43 19,89
50 |2003-12-17 20:36:58 0,07 19,67 0,22 19,71 0,22 19,68 0,44 19,89
A5 $rednia arytmetyczna| 0,06 19,69 0,15 19,71 0,23 19,68 0,42 19,87
odchylenie $rednie A| 0,004 | 0,011 0,033 0,000 0,031 0,003 | 0,010 0,012
odchylenie standardowe o] 0,005 | 0,013 0,041 0,000 0,036 0,004 | 0,013 0,014
btad sredni or| 0,001 0,004 | 0,013 | 0,000 0,011 0,001 0,004 0,005
51 12003-12-17 20:37:06 0,07 19,63 0,10 19,7 0,10 19,69 0,16 19,9
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
52 |2003-12-17 20:37:07 0,07 19,63 0,09 19,7 0,09 19,69 0,13 19,89
53 |2003-12-17 20:37:08 0,07 19,63 0,09 19,7 0,08 19,69 0,12 19,88
54 |2003-12-17 20:37:09 0,07 19,62 0,09 19,71 0,07 19,69 0,11 19,88
55 2003-12-17 20:37:10 0,07 19,62 0,08 19,71 0,07 19,69 0,11 19,87
56 [2003-12-17 20:37:11 0,07 19,61 0,09 19,71 0,07 19,69 0,10 19,87
57 |2003-12-17 20:37:12 0,07 19,61 0,11 19,71 0,07 19,69 0,11 19,86
58 |2003-12-17 20:37:13 0,08 19,61 0,09 19,71 0,10 19,68 0,11 19,85
59 |2003-12-17 20:37:14 0,07 19,6 0,09 19,71 0,10 19,68 0,12 19,85
60 |2003-12-17 20:37:15 0,07 19,6 0,09 19,7 0,11 19,68 0,13 19,84
A6 $rednia arytmetyczna| 0,07 19,62 0,09 19,71 0,09 19,69 0,12 19,87

odchylenie $rednie A] 0,003 0,010 0,006 0,005 0,015 0,004 0,012 0,015
odchylenie standardowe o| 0,004 0,012 0,010 0,005 0,017 0,005 0,016 0,019
btad $redni or| 0,001 0,004 0,003 0,002 0,005 0,002 0,005 0,006

W ukladzie wentylacji zrédlowej nawiewane jest zazwyczaj powietrze o temperaturze
zblizonej do temperatury strefy przebywania ludzi [8, 17, 18, 26, 27, 30, 34] - roznice
pomigdzy temperatura powietrza nawiewanego i w strefie nie przekraczaja 2,0 K. Dlatego
majagc powyzsze na uwadze, zdecydowano si¢ na prowadzenie prac badawczych —w
warunkach zblizonych do izotermicznych. W dalszej czgsci przedstawiono wyniki badan na

wykresach wraz z ich interpretacja.

11.1. Rozktad predkosci powietrza wyplywajqcego z potwalcowego nawiewnika
podfotelowego

11.1.1. Wplyw stopnia i rodzaju perforacji powierzchni wewnetrznej

Na rysunku 65 przedstawiono wykresy rozktadu predkosci maksymalnych strugi w
zaleznosci od odleglosci przy zmianie rodzaju perforacji powierzchni wewngtrznej i stalej
perforacji powierzchni zewngtrznej (np. Z-06-40) dla strumieni powietrza nawiewanego 30,
40, 50 1 60 m*/h. Analizujac te wykresy mozna stwierdzié, ze przy strumieniach powietrza 30
i 50 m’/h linie predkosci maksymalnych praktycznie si¢ pokrywaja, zas najwieksze réznice
wystepujg przy strumieniu 60 m’/h. Duzg stabilnos¢ wykazuje wyplyw z powierzchni o
stopniu perforacji 20 i 30 %, za$ najwigksze réznice w rozkladzie predkosci wystepuja dla
powierzchni wewngtrznej o perforacji 40 %.

Rozktad s$rednich predkosci w wybranych czterech ptaszczyznach pomiarowych: A -
najblizszej nawiewnika oraz C, D 1 E przy koncu siedziska, dla elementow W-K10—40 i W-
06-30 oraz Z-06-40 ilustruje rysunek 66 (oznaczenie punktéw siatki pomiarowe] przedstawia

rysunek 62). Wykres sporzadzono przy strumieniu powietrza nawiewanego V = 50 m*/h.
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Rys. 65. Rozktad predkosci maksymalnych strugi w poszczegdlnych ptaszczyznach pomiarowych
przy zmianie rodzaju perforacji powierzchni wewnetrznej i statej perforacji powierzchni zewnetrznej
(Z-06-40) dla strumieni powietrza 30, 40, 50 i 60 m’/h
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Rys. 66. Rozklad srednich predkosci strugi w wybranych czterech plaszczyznach pomiarowych A, C,
D i E dla uktadu powierzchni perforowanych W-K10-40 i W-06-30 oraz statej Z-06-40 przy
strumieniu powietrza V = 50 m*/h (poziom I — pod siedziskiem, poziom IV — przy podtodze)
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Rys. 67. Rozktad srednich predkosci strugi w wybranych czterech ptaszczyznach pomiarowych A, C,
D i E dla uktadu powierzchni perforowanych W-06-30S i W-06-30SS oraz statej Z-06-40 przy

strumieniu powietrza V = 50 m’/h (poziom I — pod siedziskiem, poziom IV — przy podtodze)
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Rys. 68. Rozktad $rednich predkosci strugi w wybranych czterech ptaszczyznach pomiarowych A, C,
D i E dla uktadu powierzchni perforowanych W-06-30 12 i W-06-30 18 oraz statej Z-06-40 przy
strumieniu powietrza V = 50 m*/h (poziom I — pod siedziskiem, poziom IV — przy podiodze)
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Poréwnujac wykresy na rysunku 66 mozna zauwazy¢ duza nierownomiernos¢ wyptywu z
nawiewnika z przestong W-K10-40, widoczng przede wszystkim w plaszczyznie pomiarowe;j
A. Znaczacy wzrost predkosci wida¢ na poziomie II. Bardziej rownomierny rozktad predkosci
w plaszczyznie pomiarowej A mozna zauwazy¢ dla nawiewnika z przestong W-06-30. W tym
przypadku zaobserwowano jednak znaczacy wzrost predkosci na poziomie [ (pod
siedziskiem) w osi 2 poza nawiewnikiem, poza jego Sciang boczna. Ponadto niskie predkosci
~ 0,08 m/s w pozostatych ptaszczyznach pomiarowych C, D i E $wiadcza o niekorzystnym
wyplywie z nawiewnika z przestona W-06-30, skierowanym na obie strony w bok od
nawiewnika.

W celu wyeliminowania bocznego wyplywu powietrza nawiewanego poza zalozony
obszar wprowadzono pod powierzchni¢ W-06-30 dodatkowy element konstrukcyjny w
postaci siatki miedzianej o wymiarze oczek 1 mm. Tak zmodyfikowana powierzchnig
oznaczono symbolem W-06-30S. Wyptyw z nawiewnika stal si¢ bardziej roOwnomierny (w
zakresie osi 3 — 6 ptaszczyzny pomiarowej A) i nastapil oczekiwany wzrost predkosci do
wartosci w granicach 0,22 - 0,15 m/s w kolejnych plaszczyznach pomiarowych.
Wprowadzenie drugiej, dodatkowej warstwy z tej samej siatki (oznaczenie elementu W-06-
30SS) dato efekt bardzo niekorzystny i niepozadany. Struga wyplywajaca z nawiewnika z
powierzchniag W-06-30SS zostata skupiona w osi 4, bedaca zarazem osig samego nawiewnika.
Maksymalne predkosci strugi powietrza w tej osi w plaszczyznie A wynosily 0,3 — 0,45 m/s
na wszystkich poziomach pomiarowych. Ponadto w osi 6 bedacej osia stopy fotela pojawit si¢
znaczacy wzrost predkosci do ~0,25 m/s w plaszczyznie E. Skupiona struga nawiewna
wyplywajaca z obu nawiewnikéw zlokalizowanych symetrycznie po przeciwleglych stronach
stopy fotela spowodowata niekorzystny wzrost (nakladanie si¢) predkosci w osi catego
siedziska. Powyzsze obserwacje ilustruja wykresy na rysunku 67. Zatem wprowadzenie tylko
jednej warstwy siatki przyczynilo si¢ do wyrdéwnania rozplywu z nawiewnika. Jednak
stosowanie siatki o tak drobnych oczkach w praktyce moze by¢ dos¢ ucigzliwe 1 klopotliwe,
gdyz wymagatoby to od uzytkownika okresowego jej przegladu i czyszczenia.

Zblizony rozktad predkosci dla nawiewnika wyposazonego w element W-06-30S (z
siatkg) posiada W-06-30 z przestonigtymi, od strony Sciany bocznej nawiewnika, trzema
ostatnimi rzedami otworow (18 sztuk); oznaczenie: W-06-30_18. W wyniku przestonigcia
koncowych 18 otworow, nastapito zmniejszenie wolnej dla wyptywu powietrza powierzchni o
~7,5% w porownaniu do W-06-30, przy jednoczesnym obnizeniu predkosci mierzonych w
plaszczyznie pomiarowej A. Wyplyw z nawiewnika stal si¢ stabilny. Ilustruja to wykresy
zamieszczone na rysunku 68, na ktérych pokazano rozklad predkosci maksymalnych w
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zaleznosci od odlegtosci dla nawiewnika wyposazonego w element W-06-30 z przestonigtymi

tylko dwoma ostatnimi rzedami otworéow (12 sztuk); oznaczony jako W-06-30_12.

Powierzchnig wyptywu tego nawiewnika zmniejszono o ~5% w poréwnaniu do W-06-30.
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Rys. 69. Rozktad predkosci maksymalnych strugi w poszczegdlnych plaszczyznach pomiarowych
przy modyfikacji powierzchni wewnetrznej W-06-30 i stalej perforacji powierzchni zewngtrznej dla
strumieni powietrza 30, 40, 50 i 60 m’/h
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W tym przypadku predkosci na wyplywie sa wyzsze, a ich rozklad w poszczegélnych
ptaszczyznach pomiarowych jest podobny do rozptywu z nawiewnika wyposazonego w
powierzchni¢ W-06-30, co przedstawia rysunek 66.

Rysunek 69 obrazuje wykresy rozktadu predkosci maksymalnych strugi w zaleznosci od
odlegtosci, przy rdéznych modyfikacjach powierzchni wewngtrznej i stalej perforacji
powierzchni zewnetrznej (Z-06-40) dla strumieni powietrza nawiewanego 30, 40, 50 i 60
m’/h. Analizujac powyzsze wykresy mozna wnioskowac, ze linie prgdkosci maksymalnych
dla wszystkich modyfikacji W-06-30 praktycznie si¢ pokrywaja w calym badanym zakresie
strumieni powietrza, za wyjatkiem elementu wyposazonego w dwie dodatkowe warstwy siatki
(W-06-30SS). Roznice te nie wystepuja tylko przy strumieniu powietrza 30 m’/h. Zas w
pozostatych przypadkach znacznie si¢ uwidaczniaja. Powyzsze jest wynikiem skupionego
wyplywu z nawiewnika wyposazonego w plaszczyzng W-06-30SS oraz nakiadania sig¢
predkosci w obszarze osi stopy fotela (rysunek 67).

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze stopien perforacji przestony wewngetrznej
potwalcowego nawiewnika fotelowego nie ma istotnego wplywu na predkosci maksymalne
strugi w zaleznosci od odleglosci, zas ma znaczacy wplyw na rozklad predkosci w obszarze

dzialania nawiewnika.

11.1.2. Wplyw stopnia i rodzaju perforacji powierzchni zewnetrznej

Wykresy zamieszczone na rysunku 70 uwidaczniaja zaleznos¢ maksymalnych predkosci
powietrza nawiewanego przez nawiewnik od odleglosci przy stalej perforacji powierzchni
wewngtrznej (W-06-30S) i zmianie rodzaju perforacji powierzchni zewngtrznej dla strumieni
powietrza 30, 45 1 60 m°/h. Z wykreséw tych wynika, Ze linie predkosci maksymalnych nie
pokrywaja si¢. Przy malym strumieniu powietrza nawiewanego wynoszacym 30 m>/h, roznice
wartosci  predkosci maksymalnych strugi dla poszczegélnych rodzajow przeston
zewngtrznych wynosza ~ 0,15 m/s. Wraz ze wzrostem ilosci strumienia powietrza
nawiewanego roznice te zwigkszaja si¢ od ~ 0,25 m/s przy strumieniu 45 m’/h do ~ 0,30 m/s
przy 60 m’/h. Dla wszystkich badanych strumieni powietrza dolne zakresy predkosci
maksymalnych odpowiadaja wyptywowi z nawiewnika wyposazonego w powierzchni¢ Z-06-
40, za$ géorme w Z-K10-55 oraz Z-K10-60. Zatem mozna wnioskowaé, iz na rozklad
maksymalnych predkosci strugi w funkcji odleglosci od nawiewnika, przy stalej perforacji
powierzchni wewngtrznej, ma wplyw stopien perforacji oraz wielko$¢ otworéw powierzchni

zewngtrzne;.
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Rys. 70. Rozktad predkosci maksymalnych strugi w poszczeg6lnych plaszczyznach pomiarowych
przy zmianie rodzaju perforacji powierzchni zewnetrznej i stalej perforacji powierzchni wewngtrznej
(W-06-30S) dla strumieni powietrza 30, 45 i 60 m’/h
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Rys. 71. Rozktad predkosci maksymalnych strugi w poszczegélnych plaszczyznach pomiarowych
przy zmianie wielkosci i rodzaju otworéw wylotowych powierzchni zewngtrznej o perforacji 30% i
stalej powierzchni wewnetrznej (W-06-30S) dla strumieni powietrza 30, 45 i 60 m’/h
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Dalszej analizie poddano powierzchnie zewngtrzne o tym samym stopniu perforacji, lecz
o roznych pod wzgledem wielkosci i ksztattu otworach wylotowych. Badano wykresy
obrazujace zmiany maksymalnych predkosci strugi powietrza od odlegtosci dla powierzchni
zewnetrznej o perforacji 30% dla strumieni powietrza 30, 45 1 60 m>/h przedstawiono na
rysunku 71. Z przebiegu krzywych vmax = f(x) wynika, ze charakter zmian wartosci predkosci
maksymalnych strugi jest podobny dla elementow nawiewnych posiadajacych t¢ sama
wielko$é otworéw wylotowych. Dla otworé6w o mniejszej Srednicy predkosci maksymalne sg
wieksze, za$ dla otworow o wigkszej srednicy sa mniejsze, co jest zjawiskiem zrozumialym.
Porownujac ze soba przedstawione wykresy dochodzi si¢ tez do wniosku, ze wartosci
predkosci maksymalnych strugi nie zaleza od ksztattu samych otworéw wylotowych.
Powyzsze dotyczy wszystkich badanych wartosci strumieni powietrza nawiewanego, cho¢
najmniejsze roznice pomig¢dzy Vmax pojawiaja si¢ w przy strumieniach rzedu 45 i 60 m’/h,

gdzie krzywe praktycznie si¢ pokrywaja.
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Rys. 72. Predkosci maksymalne strugi w poszczegdlnych plaszczyznach pomiarowych x w zaleznosci
od stopnia perforacji powierzchni zewngtrznej i statej powierzchni wewnetrznej (W-06-30S) dla
dwdch wielkosci otworéw wylotowych: A (mniejsze srednice) i B (wigksze $rednice)

Z tego wlasnie wzgledu dwa kolejne wykresy, zamieszczone na rysunku 72, sporzadzono
dla strumienia powietrza nawiewanego réwnego 45 m’/h. Obrazuja one rozklad predkosci
maksymalnych strugi w poszczegdlnych plaszczyznach pomiarowych x w zaleznosci od
stopnia perforacji powierzchni zewngtrznej i statej powierzchni wewngtrznej (W-06-30S) dla
dwoch wielkosci otworéw wylotowych: A (mniejsze Srednice) i B (wigksze srednice). Dla

otwor6w o mniejszych $rednicach (wykres A) uzyskano wyrazne minimum predkosci
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maksymalnych przy perforacji 40% powierzchni zewngtrznej. Zatem uklad nawiewnika
potwalcowego z powierzchnia zewngtrzng Z-06-40 zapewnia najnizsze predkosci
maksymalne w obszarze ndg siedzacego w fotelu czlowieka i mozna uklad ten uznac za
najlepszy. Natomiast w przypadku otworéw o Srednicach wigkszych (wykres B) dla
wszystkich stopni perforacji wartosci predkosci strugi w tych samych odleglosciach od
nawiewnika sa w przyblizeniu na tym samym poziomie.

Na rysunkach 73, 74 i 75 przedstawiono rozklady srednich predkosci strugi powietrza w
wybranych czterech ptaszczyznach pomiarowych: A - najblizszej nawiewnika oraz C,D 1 E
przy koncu siedziska (oznaczenie punktéw siatki pomiarowej przedstawia rysunek 60), dla
roznych uktadéw powierzchni nawiewnych, odpowiednio: Z-K6-30 i Z-K10-60 oraz W-06-
308, Z-06-30 i Z-010-30 oraz W-06-30S, Z-06-30 i Z-010-30 oraz W-06-30_18. Wszystkie
wykresy sporzadzono przy strumieniu powietrza nawiewanego V = 45 m’/h.

Porownujac ze soba wykresy na rysunkach 73 i 74 dochodzi si¢ do wniosku, ze rozktad
predkosci w poszczegdlnych plaszczyznach pomiarowych jest podobny dla nawiewnika
wyposazonego w ten sam element W-06-30S. Zmiana stopnia perforacji (rysunek 73) czy
ksztaltu otworow wylotowych (rysunek 74) powierzchni zewngtrznej nie ma wplywu na
rozktad predkosci. Pokrywaja si¢ zarowno osie oraz plaszczyzny poziome (za wyjatkiem Z-
010-30), w ktorych wystepuja predkosci maksymalne.

Natomiast zestawiajac ze soba wykresy na rysunkach 74 i 75 wida¢ zdecydowanie duze
roznice. Wykresy te sporzadzono dla réznych elementéw wewngtrznych nawiewnika: W-06-
30S (rysunek 74) i W-06-30_18 (rysunek 75), zas przy stalych elementach zewngtrznych. W
ptaszczyznie pomiarowej A maksyma predkosci z osi 4 (W-06-30S) przesunely si¢ do osi 3
(W-06-30_18); w pozostatych dalszych plaszczyznach pomiarowych predkosci na wszystkich
poziomach z do$é nierbwnomiernych (W-06-30S) staly sie bardziej stabilne (W-06-30_18).

Uzyskane wyniki badan wskazuja zatem, ze na wartosci maksymalnych predkosci strugi
w funkcji odleglosci od nawiewnika, przy stalej perforacji powierzchni wewngtrznej, maja
wplyw:

- stopien perforacji powierzchni zewnetrznej,

- wielko$¢ otworow wylotowych powietrza.
Natomiast o rozkladzie predkosci w obszarze wyplywu z nawiewnika rodzaj i charakter

powierzchni zewngtrznej nie decyduje.
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Rys. 73. Rozk}ad srednich predkosci strugi w wybranych czterech osiach pomiarowych A, C, D i E dla
uktadu powierzchni perforowanych Z-K6-30 i Z-K10-60 oraz statej W-06-30S przy strumieniu

powietrza V = 45 m*/h (poziom I — pod siedziskiem, poziom IV — przy podtodze)
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Rys. 74. Rozktad srednich predkosci strugi w wybranych czterech osiach pomiarowych A, C, D i E dla
ukfadu powierzchni perforowanych Z-06-30 i Z-010-30 oraz statej W-06-30S przy strumieniu
powietrza V = 45 m’/h (poziom I — pod siedziskiem, poziom IV — przy podtodze)
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Rys. 75. Rozkfad srednich predkosci strugi w wybranych czterech osiach pomiarowych A, C, D i E dla
uktadu powierzchni perforowanych Z-06-30 i Z-010-30 oraz statej W-06-30_18 przy strumieniu

powietrza V = 45 m*/h (poziom I — pod siedziskiem, poziom IV — przy podtodze)
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11.1.3. Wplyw dziatania dwéch sqsiednich nawiewnikow

Wykres na rysunku 76 przedstawia zmiany warto$ci maksymalnych predkosci strugi w osi
10 (oznaczenie punktow siatki pomiarowej na rysunku 62), pomigdzy dwoma sasiednimi
fotelami wyposazonymi w nawiewniki potwalcowe, w zaleznosci od rodzaju zastosowanych
do konstrukcji tych nawiewnikéw powierzchni wewngtrznych przy strumieniu powietrza V =

50 m°/h. W obu nawiewnikach zastosowano powierzchni¢ zewnetrzna Z-06-40.
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Rys. 76. Predkosci maksymalne strugi w osi pomig¢dzy dwoma pracujacymi sasiednimi nawiewnikami
(o$ nr 10) w zaleznosci od odlegtosci od nawiewnika x przy statej powierzchni zewnetrznej (Z-06-40)
i zmiennych powierzchniach wewnetrznych przy strumieniu powietrza nawiewanego V = 50 m’/h

7 przedstawionego wykresu mozna wnioskowaé, ze wzrost predkosci w bliskiej
odlegtosci od pracujacych nawiewnikow (~ 0,6 m/s w odleglosci 50 mm) potwierdza
niekorzystny, boczny kierunek wyplywu powietrza w przypadku stosowania elementu W-06-
30, powodujacy lokalny wzrost predkosci. Wprowadzenie dodatkowej warstwy z siatki
miedzianej (W-06-30S) zdecydowanie obnizylo predkosci w poczatkowej strefie wyptywu,
mierzonej w osi 10. Nieznaczny wzrost predkosci pojawia si¢ tylko w odlegtosci ~ 150 mm
od nawiewnikow i nie przekracza wartosci ~ 0,36 m/s. Natomiast zastosowanie w obu
nawiewnikach powierzchni W-06-30 18 dalo praktycznie tlokowy wyplyw powietrza. W
zakresie odleglosci od 50 do 350 mm maksymalna predkos¢ powietrza utrzymuje si¢ na
statym poziomie ~ 0,22 m/s.

Uogolniajac wyniki otrzymanych tutaj badan nalezy stwierdzié, ze najkorzystniejszym z
punktu widzenia uzyskania minimalnych wartosci predkosci maksymalnej strugi powietrza
nawiewanego przez badany nawiewnik, jest nastgpujacy uktad przeston (ozn. Z — 06 —40 / W

—06-30_18):
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- wewnetrzna o stopniu perforacji 30% z przestonigtymi trzema ostatnimi rz¢dami
otwordéw,
- zewngtrzna o stopniu perforacji 40%.

W obu przestonach otwory okragle o $rednicy 6 mm.

11.1.4. Wplyw osoby siedzqcej w fotelu oraz rzedu foteli poprzedzajqcych na rozklad
predkosci w obrebie siedziska

W warunkach normalnej pracy nawiewnika umieszczonego pod siedziskiem fotela
znaczacy wptyw na rozktad predkosci strugi w obszarze jego dzialania ma osoba siedzaca w
fotelu. Przed nawiewnikiem pojawiajg si¢ bowiem wowczas nogi czlowieka, a przy podtodze
jego stopy. Od poziomu stdp do poziomu glowy kazda osoba wymienia z otoczeniem cieplto
oraz par¢ wodna. Zatem juz na poziomie podlogi rozpoczyna si¢ proces oddawania ciepta
przez siedzacego na fotelu cztowieka. W efekcie powstaja konwekcyjne prady powietrza
wznoszace si¢ wzdhuz ciata osoby siedzacej ku gorze z predkoscia rzedu 0,1 — 0,2 m/s. Prady
te powodujg wzrost predkosci w strefie pod siedziskiem fotela (w odlegltosci od 150 do 400
mm od nawiewnika) oraz w obszarze nog siedzacego czlowieka (od 400 do 550 mm od
nawiewnika), - rysunek 77 (przy strumieniu V=30 m’/h) i 78 (przy strumieniu V=50 m>/h).

Maksymalne wartosci predkosci powietrza wystgpowaly w obszarze osi stopy fotela.

uklad Z-06-40 / W-06-30S; V = 30 m*h
05— — - — S

mls

predko$é maksymalna Vpmay,
o
N
\

01 -+— |
\
0 B = ; S— ) Sl = g ) e ) == = 1
0O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 ‘
_odlegto$¢ od nawiewnika x, mm 1

| —+—sam fotel ——fotel z czlowiekiem siedzacym |

Rys. 77. Wplyw zaklécen w postaci siedzacego w fotelu cztowieka na wartosci predkosci strugi v, w
odlegtosci x od nawiewnika wyposazonego w uktad powierzchni Z-06-40 / W-06-30S przy
strumieniu powietrza nawiewanego V = 30 m’/h

Jak wynika z wykresu na rysunku 78, wartosci maksymalnych $rednich predkosci
powietrza s3 poréwnywalne, gdy na fotelu siedzi czlowiek i gdy przed nim umieszczono

dodatkowy rzad foteli w odleglosci 0,5 m od krawedzi siedziska. Zatem dodatkowy rzad foteli



110

poprzedzajacy badany nie zakloca rozptywu powietrza z pdlwalcowego nawiewnika

podfotelowego.
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Rys. 78. Wplyw zaklocen w postaci siedzacego w fotelu cztowieka oraz rzgdu foteli poprzedzajacych
na wartosci predkosci maksymalnych v,,., w odleglosci x od nawiewnika wyposazonego w uktfad
powierzchni Z-06-40 / W-06-30S przy strumieniu powietrza nawiewanego V=50 m’/h

11.2. Statystyczne opracowanie wynikow pomiarow

Wyniki badan zamieszczone w punktach 11.1.1 oraz 11.1.2 informujaq jedynie o
charakterze przebiegu poszczegoélnych zaleznosci, co jest malo przydatne z punktu widzenia
praktycznego wykorzystania badan. Po analizie materiatu do$wiadczalnego mozna stwierdzi¢,

ze na wzgledng predkos¢ maksymalng strugi Yinax maja wplyw nastepujace wielkosci:
\%

- odleglos$¢ od nawiewnika x,

- $rednia odlegto$¢ migdzy nawiewnikami x, rowna 1 m,

- $rednica  hydrauliczna  otworu  wylotowego w  powierzchni (przestonie)
wewngetrznej nawiewnika dy;

- $rednica hydrauliczna otworu wylotowego w powierzchni (przestonie) zewngtrzne;j
nawiewnika d;

- $rednica hydrauliczna otworu wlotowego do nawiewnika d’;

- powierzchnia netto przestony wewnetrznej nawiewnika F,";

- powierzchnia brutto przestony wewnetrznej nawiewnika Fy,";

- powierzchnia netto przestony zewngtrznej nawiewnika F”;

- powierzchnia brutto przestony zewngtrznej nawiewnika Fy,”.
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Zatem rownanie ogolnej funkcji mozna zapisac nastgpujaco:

¥ s = (X, Xq,d,, 4,4 F B B2 EG) (11.1)
VO
Yo stosunek predkosci maksymalnej strugi w odleglosci x do predkosci wyptywu
v

powietrza w przekroju netto powierzchni (przestony) zewngtrznej.

Z wymienionych powyzej wielkosci utworzono zmienne bezwymiarowe:

X stosunek odlegtosci od nawiewnika do $redniej odlegtosci migdzy nawiewnikami;
%

o

W

d . . . . .
T stosunek $rednicy hydraulicznej otworu wylotowego w przestonie wewngtrznej do

$rednicy hydraulicznej otworu wlotowego do nawiewnika;

Z

d . . . . .
i stosunek Srednicy hydraulicznej otworu wylotowego w przestonie zewnetrznej do

$rednicy hydraulicznej otworu wlotowego do nawiewnika;

w
n

— - stopien perforacji przestony wewnetrznej;
br

z
n

. StOplefl perforaCJl pI'ZCS{OI'ly ZCWHQU'ZI]C_].
br

Powyzsze pozwala na utworzenie rownania w postaci:
a d a, d ay Fw a4 Fz as
V max =a,- 2N _W] (_ZJ .| 2o | 2o (11.2)
VO XO d' dv F';: szl'

11.2.1. Obliczanie wspotczynnikow regresji i korelacji

W celu wyznaczenia wspotczynnikOw a; w réwnaniu (11.2) najpierw logarytmujac

sprowadzono je do réwnania liniowego postaci:

Vmax X dW dZ Fﬂw FIIZ )
ln(T] =Ina, +a, ~ln[ZJ+a2 -ln(Fj+a3 -ln(—(—iTJ+a4 -ln[ﬁ}-as -lnﬂszr] (11.3)

Dla utatwienia zapisu wprowadzono nastgpujace oznaczenia, zamieszczone ponizej:

y=ln[vﬂ); a=Ina,; X, =ln(i]; X, =ln(d—“’j;
v, X, d'
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Otrzymano rownanie liniowe:
y=a+a, X, +a, X,+a,-X;+a,-X, +a,-X; (11.4)
W powyzszym réwnaniu wielkos¢ y jest zmienng zalezna, natomiast wielkosci x, —x; sa
zmiennymi niezaleznymi. W celu wyznaczenia wartosci wspolczynnikéw a; zastosowano
metode krokowej regresji liniowej wielorakiej bazujaca na wynikach przeprowadzonych prac
badawczych. Do obliczen postuzono si¢ programem komputerowym STATISTICA v 5.1 PL
w Centrum Superkomputerowym Politechniki Wroclawskiej zawierajacym pakiet
kilkudziesieciu metod analizy statystycznej, ktoére umozliwiaja wykonywanie obliczen na
zbiorach danych z duza iloscia zmiennych.
Wyniki obliczen wspotczynnikéw regresji zamieszczono w tabeli 8. Ponadto w tabeli tej

zamieszczono wartos¢ obliczonego wspotczynnika korelacji R.

Tabela 8. Warto$ci wspotczynnikow regresji oraz wspdtczynnika korelacji

Wspotczynniki regresji Wspotczynnik
a a; a a3 a4 as korelacji R
-1,376 -0,366 -0,891 0,663 0,006 0,539 0,78

Analiza istotnosci wspotczynnikow regresji (wg p. 11.2.2) wykazata, ze wspotczynnik a4 jest
nieistotny, poniewaz obliczona ze wzoru (11.6) statystyka t-Studenta ma warto$¢ mniejsza od
wartosci krytycznej t, = 1,96, odczytanej dla poziomu istotnosci « = 0,05 [33]. Zatem
zmienna X4 nie ma istotnego wplywu na wartosci maksymalnych predkosci strugi w obszarze
rozplywu strumienia izotermicznego z nawiewnika potwalcowego umieszczonego pod
siedziskiem fotela.

Po eliminacji zmiennej x4, ponownie zostaly obliczone wartos$ci wspétczynnikéw regres;ji.
Wyniki zestawiono w tabeli 9. Ponownie sporzadzono réwniez analiz¢ istotnosci
wspotczynnikoéw regresji. Wszystkie podane w tabeli 9 wspélczynniki regresji sa istotne
(poréwnaj z tabela 11). Zatem rozpatrywane zmienne niezalezne X;, Xz, X3 Oraz Xs wywieraja
wplyw na zmienng zalezna y. Obliczona warto$¢ wspétczynnika korelacji podana w tabeli 9
wynosi: R = 0,78. Poniewaz odnosi si¢ ona do regresji wielokrotnej, swiadczy o bardzo silne;j
korelacji dodatnie;.

Tabela 9. Wartosci wspotczynnikow regresji oraz wspotczynnika korelacji po wyeliminowaniu
Zmiennej X4
Wspotczynniki regresji Wspdtczynnik

a a; a, a; as korelacji R

-1,372 -0,366 -0,887 0,663 0,539 0,78
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Podstawiajac obliczone wspotczynniki regresji z tabeli 9 do rownania (11.4) otrzymano
rownanie liniowe o nastgpujacej postaci:

y=-1,372-0,366-x, — 0,887 -x, + 0,663 - x, + 0,539 - x (11.5)
Po znalezieniu réwnania regresji oceniono istotno$¢ otrzymanych wspoétczynnikéw, okreslono
zgodnos¢ funkcji regresji z danymi do$wiadczalnymi, a takze przeanalizowano prawidlowos¢

zastosowanej metody estymacji.

11.2.2. Analiza istotnosci wspotczynnikow regresji i wspotczynnika korelacji. Przedzialy
ufnosci wspotczynnikow regresji

Ocene istotnosci wspotczynnikow regresji przeprowadzono opierajac si¢ o weryfikacje
hipotezy zerowej Hp: a; = 0 wobec hipotezy alternatywnej Hi: a; # 0. Dla kazdego
wspotczynnika w rownaniu regresji a; postawiono hipoteze zerowa Hy: a; = 0, po czym

obliczono z nizej podanego wzoru wartosci statystyk t:

a;—0

t =
Sai

gdzie:
aj — wartos¢ 1 — tego wspélczynnika regres;ji,
S.i — odchylenie standardowe i — tego wspotczynnika regresji.
Zdefiniowana statystyka (11.6) ma, przy zalozeniu prawdziwosci hipotezy Hy, rozklad t—
Studenta z n-k-1 stopniami swobody. W tabeli 10 podano wyliczone z (11.6) wartosci

statystyk t oraz dodatkowo odchylenia standardowe wspdtczynnikoéw regresji a;.

Tabela 10. Wartosci odchylen standardowych wspotczynnikow regresji oraz statystyk t

Odchylenie standardowe wspo6tczynnikow regresji
Sa Sal SaZ SaJ Sa4 SaS
0,3864 0,0222 0,1838 0,0766 0,1523 0,1075
Wartosci statystyk tdla i =
Wyraz 1 2 3 4 5
wolny
-3,56 -16,45 -4,85 8,65 0,04 5,02

Z tablicy rozktadu t — Studenta dla n-k-1= co stopni swobody oraz na poziomie istotnosci

a = 0,05 odczytano wartos¢ krytyczng ty = 1,96. Porownujac wartosci podane w tabeli 10 z

wartoscig krytyczng t, = 1,96 mozna zauwazy¢, ze dla 1 = 4 wartosci |t| <t,, co wskazuje na
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brak istotnosci wptywu tej zmiennej niezaleznej na rozktad wartosci maksymalnych predkosci
strugi w obszarze rozptywu strumienia izotermicznego z nawiewnika poiwalcowego. Po
eliminacji zmiennej niezaleznej ponownie zostaly obliczone statystyki t, a uzyskane wartosci
zamieszczono w tabeli 11 wraz z odchyleniami standardowymi nowych wspotczynnikow
regresji a;. Poniewaz wszystkie zawarte w tabeli 11 statystyki maja wartosci wigksze od

wartosci krytycznej, wigc odnosza si¢ one do istotnych zmiennych.

Tabela 11. Wartosci odchylen standardowych wspotczynnikow regresji oraz statystyk t po
wyeliminowaniu zmiennej X4
Odchylenie standardowe wspotczynnikow regresji

Sa Sai Sa Sa3 Saa Sas
0,3718 0,0222 0,1367 0,0764 nie dotyczy 0,1071
Wartosci statystyk t dla i =

Wyraz 1 2 3 4 5
wolny
-3,69 -16,47 -6,49 8,67 nie dotyczy 5,02

Analize istotnosci wspotczynnika korelacji przeprowadzono w oparciu o test F (Fishera —
Snedecora) na podstawie oceny wartosci okreslonej przez rownanie:

F= R7(—n_2k——l) (11.7)
1-R%)-k

gdzie:
R — wspoéiczynnik korelaci,
n — liczba przeprowadzonych badan,
k — liczba zmiennych niezaleznych w réwnaniu korelacyjnym.
Obliczona za pomoca programu STATISTICA v 5.1 PL wartos¢ statystyki F jest rowna
133,17 i jest ona zdecydowanie wigksza od wartosci krytycznej F3504>% = 2,39 odczytanej z
tablic przy a =0,05, n = 350 oraz k = 4 [33]. Dlatego tez stwierdzi¢ mozna, Ze istnieje
korelacja pomiedzy zmiennymi zaleznymi i niezaleznymi.

Ponadto na podstawie obliczonych wartosci odchylenia standardowego wspotczynnikow
regresji zawartych w tabeli 11, zostaly obliczone przedziaty ufnosci dla tych wspotczynnikéw

l,i na poziomie istotnosci a = 0,05 . Zaleznos¢, z ktdrej korzystano ma postaé:

lai = £ tog - Sai (11.8)



115

gdzie:
tnq — warto$é krytyczna rozkladu t — Studenta przy oo stopniach swobody na poziomie
istotnosci a = 0,05,

Sai - odchylenie standardowe i — tego wspotczynnika regresji.
Granice przedzialéw ufnosci: dolna i gérna, wspotczynnikow regresji na poziomie istotnosci
a = 0,05 sg nastgpujace:

—-2,103<a <-0,641

-0,409 <a, <-0,322

-1155<a, <-0,618

0,512 <a, <0813

0,328 <a, <0,750

11.2.3. Graficzne zobrazowanie wynikoéw badan

WYKRES WARTOSCI PRZEWIDYWANY CH WZGLEDEM OBSERWOWANYCH

T T Tapile Bl g3

Wartoécl obserwowane

| Wartosci przewidywane

Rys. 79. Wykres wartosci przewidywanych wzgledem obserwowanych

Na wykresie, rysunek 79, przedstawiono rozktad wartosci przewidywanych, obliczonych
z rownania do otrzymanych doswiadczalnie wartosci zmiennych zaleznych naniesionych na
wykres w postaci punktéw. Metoda graficzna w sposob obrazowy ilustruje zgodno$¢ wartosci
przewidywanych z zaobserwowanymi. Miara tej zgodnos$ci jest rozrzut punktow wzgledem

proste;j.

11.2.4. Podsumowanie
Ostateczna posta¢ réwnania (10.2) po zastosowaniu metody regresji liniowej wielokrotne;,

bazujacej na wynikach przeprowadzonych badan, jest nast¢pujaca:
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-0,366 -0,887 0,663 0,539
d ' d )" F?
Tmn 0254 = (—] [—j | = (11.9)
v, X, d' d' F;

Rownanie powyzsze obowiazuje dla zakresow zmiennosci nastgpujacych parametrow:

0,235 m/s<v,6<0,89 m/s
0,05 m<x<0,65 m
x =]
6-10°m<d, <10-10°m
6-10°m<d, <14-10”°m

d'=611-10"m

FZ
0,305 < —- < 0,575
br

Wyprowadzona zalezno$¢ empiryczna pozwala okresli¢  wartosci  predkosci
maksymalnych w obszarze wyptywu strumienia izotermicznego z nawiewnika pétwalcowego

umieszczonego pod siedziskiem fotela.

11.3. Analiza pomiaroéw straty cisnienia na nawiewniku

Rysunek 80 przedstawia spadek cisnienia na nawiewniku w zaleznosci od wartosci
strumienia powietrza przeplywajacego przez nawiewnik oraz rodzaju zastosowanych
powierzchni wewnetrznych. Najwigksze opory, w zakresie 4 + 14 Pa (przy strumieniu
powietrza 30 + 60 m’/h), posiada nawiewnik wyposazony w element W-K6-20, a wiec o
najmniejszym stopniu perforacji wynoszacym 20%. Natomiast nawiewnik z przestong W-
K10-40 o stopniu perforacji 40% cechuje si¢ najmniejszym spadkiem cisnienia: od 2 do 10 Pa
przy wydajnosciach odpowiednio 30 i 60 m*/h.
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SPADEK CISNIENIA NA NAWIEWNIKU; POWIERZCHNIA Z-06-40
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Rys. 80. Spadek ci$nienia na nawiewniku w zaleznosci od jego wydajnosci oraz rodzaju
wewnetrznych powierzchni perforowanych i statej powierzchni zewngtrznej
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Rys. 81. Spadek cisnienia na nawiewniku w zaleznosci od jego wydajnosci oraz rodzaju
modyfikowanych wewnetrznych powierzchni typu W-06-30 i statej powierzchni zewngtrznej
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Rys. 82. Spadek cisnienia na nawiewniku w zaleznosci od jego wydajnosci oraz rodzaju
zewnetrznych powierzchni perforowanych i statej powierzchni wewngetrznej



118

Wykres zamieszczony na rysunku 81 sporzadzono w celu poréwnania zmian spadku
cisnienia na nawiewniku potwalcowym pod wpltywem roznych modyfikacji powierzchni
wewnetrznej W-06-30. Zmiana stopnia operforowania powierzchni W-06-30 poprzez
przestoniecie otworow wylotowych wptywa tylko w niewielkim stopniu na wzrost oporow
nawiewnika. Powyzsze dotyczy elementu W-06-30 24, gdyz krzywe sporzadzone dla
powierzchni W-06-30 12 oraz W-06-30_18 praktycznie pokrywaja si¢ z W-06-30.

Na wykresie, rysunek 82 zobrazowano spadek cisnienia na nawiewniku w zaleznosci od
wartosci strumienia powietrza przeplywajacego przez nawiewnik oraz rodzaju zastosowanych
powierzchni zewnetrznych przy statym elemencie wewnetrznym W-06-30. Z wykresu tego
wynika, ze najwiekszy spadek cisnienia jest na nawiewniku wyposazonym w powierzchnie Z-
06-30 oraz Z-06-40. Najmniejsze za$ opory przeptywu posiada nawiewnik z elementem Z-
K10-60.

Na podstawie pomiaréw strat cisnienia na nawiewniku, w zakresie prowadzonych badan i
konstrukcji prototypu, wyprowadzono nastgpujaca zaleznos¢:

AP =2,549 - v>'" (11.10)
gdzie:
AP — spadek ci$nienia na nawiewniku, Pa
v — predkosé w otworze wlotowym do nawiewnika, m/s.

Wartosci spadku ci$nienia na nawiewniku wyposazonym w wybrany, najlepszy uktad
przeston Z-06-40 / W-06-30 18 wynoszace od 3 do 13 Pa, przy wydajnosciach odpowiednio
30 i 60 m’/h, wydaja sie byé zbyt mate. Skutecznym rozwiazaniem tego problemu jest
zastosowanie dodatkowego elementu dtawiacego w postaci perorowanej przestony na wlocie
do stopy fotela, ktéry nie tylko spowoduje wzrost oporéw, ale réwniez rozproszy strugeg

powietrza.

11.4. Analiza pomiarow akustycznych nawiewnika

Przeprowadzono pomiary akustyczne, ktorych celem bylo okreslenie ewentualnego
wplywu wzrostu glosnosci spowodowanym praca pétwalcowego nawiewnika podfotelowego.
Wykonano pomiary poziomu dzwigku tla, przy wylaczonym wentylatorze nawiewnym oraz
pomiary poziomu dzwigku halasu emitowanego przez pracujacy wentylator i podtaczony do
instalacji powietrznej potwalcowy nawiewnik podfotelowy w skali A oraz w pasmach
oktawowych 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 1 8000 Hz.

Z uwagi na ograniczone mozliwosci laboratorium akustyki w Katedrze Klimatyzacji i

Cieptownictwa (w trakcie pomiaréw: poziom tla akustycznego wynosit 20 dB(A), poziom tta
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akustycznego przy pracujacym wentylatorze nawiewnym wynosit 28 dB(A)) nie bylo
mozliwosci  okreSlenia poziomu dzwigku hatasu od pélwalcowego nawiewnika
podfotelowego w zakresie jego pracy tj. z wydajnoscig V = 30 + 60 m’/h. W celu wyboru
najniekorzystniejszego pod wzgledem akustycznym ukladu powierzchni nawiewnych
(wewngtrznej i zewngtrznej) zdecydowano si¢ na przeprowadzenie pomiar6w akustycznych w
warunkach zdecydowanie odbiegajacych od normalnej pracy nawiewnika przy strumieniu
powietrza V =120 m>/h. Wéwezas mozna dokonaé oceny akustycznej, gdyz roznica poziomu
hatasu od pracujacego nawiewnika i poziomu tla akustycznego przy wlaczonym wentylatorze

byta wigksza niz 10 dB(A). Dane z przeprowadzonych pomiaréw zawiera tabela 12.

Tabela 12. Wyniki pomiaréw poziomu dzwigku hatasu od pracujacego poétwalcowego nawiewnika
podfotelowego dla réznych, wybranych uktadéw powierzchni wewngtrznych i zewngtrznych przy
strumieniu powietrza nawiewanego V = 120 m’/h

Lp. Wyszczegoblinienie dB(A) $rodkowa czestotliwo$¢ pasma [Hz]
(uktad ptaszczyzn) - 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 |4000 | 8000
Tlo akustyczne 20 35 32 24 15 10 9 6 4
Tio — praca wentylatora 28 42 38 32 25 22 24 | 24 | 22
Z-06-30 / W-K6-20 43 46 41 44 44 375 |1 305 | 21 16

Z-06-30 / W-K6-20S 40,5 | 46 41 42 42 |35 26 |19 | 14
Z-06-30 / W-K6-30 41 46 41 | 425 | 415 | 355 | 275 | 20 | 15
Z-06-30 / W-06-30S 385 | 44 | 405 | 415 | 385 | 32 24 | 18 | 16
Z-06-30 / W-06-30_18 43 47 42 43 43 38 30 | 21| 16
Z-06-40 / W-K6-20 41 45 42 43 | 415 | 345 | 28 | 19 | 16
Z-06-40 / W-K6-20S 39 45 42 | 425 | 39 33 | 245 | 19| 16
Z-06-40 / W-K6-30 41 46 | 425 | 435 | 41 35 29 | 20 | 16
Z-06-40 / W-06-30 405 | 46 40 42 | 405 | 35 27 | 20 | 16
Z-06-40 / W-06-30S 38 4 | M5 | 42 | 385 | 32 24 | 17 | 16
Z-06-40 / W-06-30_18 | 425 | 47 42 | 435 | 42 | 375|305 | 21| 16
Z-K10-60 / W-06-30 40 45 4 | 415 | 40 | 345 | 27 | 18 | 16
Z-K10-60 / W-06-30_18 4 45 | 415 | 425 | 405 | 345 | 275 | 19 | 16

S R C I B I SIS S

Analizujac dane zawarte w tabeli 12, dochodzi si¢ do wniosku, ze najnizsze poziomy
dzwigku hatasu uzyskuje si¢ przy zastosowaniu dodatkowej warstwy z siatki miedzianej
(oznaczenie S). Element ten dziala wytlumiajaco w kazdym przypadku, niezaleznie od
rodzaju i ukladu pozostatych przeston. Natomiast wzrost poziomu halasu nawiewnika
powoduje zastosowanie powierzchni wewngtrznej z przestonigtymi dwoma koncowymi
rzedami otworow (oznaczenie 18). Najbardziej niekorzystnym rozwigzaniem, pod wzgledem
akustycznym, okazaly si¢ dwa uklady przeston: Z-06-30 / W-K6-20 oraz- Z-06-30 / W-06-
30 18. Dla jednego z nich (Z-06-30 / W-K6-20) wykonano pomiary hatasu przy strumieniach
powietrza nawiewanego w zakresie V = 50 + 120 m>/h. Wyniki pomiaré6w zestawiono w

tabeli 13 oraz przedstawiono na wykresie, rysunek 83.




120

Tabela 13. Wyniki pomiaréw poziomu dzwigku hatasu od pracujacego potwalcowego nawiewnika
podfotelowego dla najglosniejszego uktadu powierzchni wewnetrznych i zewnetrznych
7-06-30 / W-K6-20, przy strumieniach powietrza nawiewanego w zakresie V = 50 + 120 m’/h

Lp.| Strumien | dB(A) Srodkowa czestotliwo$¢ pasma [Hz]

M3/h - 63 | 125 [ 250 [ 500 | 1000 | 2000 [ 4000 | 8000

Z-06-30/W-K6-20

2 Tio 28 42 38 32 25 22 24 24 22
3 50 29 4 37 33 27 22 21 22 23
4 60 30 42 38 34 28 22 21 20 22
5 70 3 42 37 35 30 24 22 23 22
6 80 33,5 43 38 37 34 26 23 22 21
7 90 35 42 39 38 35 28 22 20 20
8 100 36 42 38,5 39 36,5 28 21 20 20
9 110 40 44 41 42 41 34 27 21 18
10 120 43 46 41 44 44 37.5 30,5 21 16

Na podstawie danych zawartych w tabeli 13 mozna stwierdzi¢, ze do 60 m’/h nie ma wzrostu

poziomu hatasu w stosunku do tla akustycznego. Przy wzroscie strumienia powietrza
nawiewanego do 70 m’/h pojawilo si¢ przekroczenie wynoszace 3 dB(A). Powyzsze
przekroczenie miato miejsce w pasmach oktawowych 250 — 1000 Hz. Przy zwigkszaniu
strumienia powietrza nawiewanego, poziom halasu wrasta w pasmach 125 — 2000 Hz, za$
maleje przy czestotliwosciach wyzszych 4000 1 8000 Hz. Tendencja ta nasila si¢ znaczaco po

przekroczeniu strumienia powietrza 100 m’/h.

B B0 T
| |
- N NS RIS W ——to
L(A)=30 d
—#—50 m3/h i
40 8 : G [A-somam |
—6—70 m3/h
an —%—80 m3/h
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L(A) e
20 i ——110m3/h |
—&—120 m3/h
10 — ] —L(A)=20dB
——L(A)=30dB| |
\
0 T | T 1 ‘
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Rys. 83. Poziom dzwigku hatasu w pasmach oktawowych dla najgtosniejszego uktadu powierzchni
wewngtrznych i zewngtrznych Z-06-30 / W-K6-20, przy strumieniach powietrza nawiewanego w

zakresie V =50 + 120 m’/h
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Reasumujac zagadnienie wplywu glosnosci spowodowanym praca potwalcowego
nawiewnika podfotelowego nalezy stwierdzi¢, ze dla najniekorzystniejszego pod wzgledem
akustycznym rozwiazania uktadu przeston w zakresie strumieni powietrza do 60 m’/h,
poziom dzwigku hatasu jest mniejszy niz 27 dB(A).

11.5. Wizualizacja rozplywu powietrza z nawiewnika

Podczas przeprowadzanych w warunkach izotermicznych prac badawczych, w celu oceny
dziatania poétwalcowego nawiewnika zainstalowanego po siedziskiem fotela stosowano
zadymione powietrze. Zadymiano strumien powietrza nawiewanego, co pozwalalo na
wizualizacje¢ rozptywu z nawiewnika wyposazonego w rézne uklady perforowanych
plaszczyzn wewngtrznych i zewngtrznych. Ponadto dokonano réwniez zadymienia w
warunkach normalnej pracy nawiewnika tzn., gdy na badanym fotelu zasiadl cztowiek.
Wyniki wizualizacji w postaci zarejestrowanych filmow i1 bogatej dokumentacji fotograficznej
znajduja si¢ u autora. Ponizej przedstawiono tylko wybrane zdj¢cia.

2 et G

Rys. 84. Widok z przodu na siatk¢ pomiarowa. Uktad powierzchni: Z-06-40 / W-06-30.
Strumien powietrza nawiewanego V = 45 m’/h

Rys. 85. Widok z przodu na siatk¢ pomiarowa. Uktad powierzchni: Z-06-40 / W-06-30 18.
Strumien powietrza nawiewanego V = 45 m’/h



122

Rys. 86. Widok z przodu na siatk¢ pomiarowa. Uktad powierzchni: Z-010-60 / W-06-30_18.
Strumien powietrza nawiewanego V = 45 m’/h

Rys. 87. Widok z przodu. Uktad powierzchni: Z-010-60 / W-06-30 18.
Strumien powietrza nawiewanego V = 45 m’/h

Rys. 88. Widok z przodu. Uktad powierzchni: Z-010-60 / W-06-30S.
Strumien powietrza nawiewanego V = 45 m’/h.
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Rys. 89. Widok z boku. Uktad powierzchni: Z-010-60 / W-06-30S.
Strumien powietrza nawiewanego V = 45 m*/h.

A B
Rys. 90. Nawiew powietrza na: fotel wolny (A) oraz fotel zajety przez cztowieka (B).
Uktad powierzchni: Z-06-40 / W-06-30_18. Strumien powietrza nawiewanego V = 45 m’/h.

Rys. 91. Pelna sylwetka czlowieka siedzacego w fotelu w czasie pracy nawiewnika.
Uktad powierzchni: Z-06-40 / W-06-30_18. Strumien powietrza nawiewanego V = 45 m*/h.
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Rysunki 84 i 85 oraz 87 i 88 przedstawiaja wyptyw z nawiewnika posiadajacego te same
powierzchnie zewnetrzne, lecz rézne elementy wewngtrzne. Niekorzystny rozplyw powietrza
na boki, w kierunku foteli towarzyszacych, zilustrowany na rysunku 84, zostat praktycznie
wyeliminowany poprzez zastosowanie zmodyfikowanej powierzchni wewngtrznej
(przestoniecie otworow) — rysunek 85. Zmiana rodzaju powierzchni zewnetrznej nawiewnika,
poréwnaj rysunki 85 i 86, praktycznie nie zmienita charakteru wyptywu. Zmiany w rozptywie
powietrza wyptywajacego z nawiewnika pojawiaja si¢, gdy na fotelu zasiada czlowiek.
Wowczas to powietrze nawiewane, wspomagane dziataniem pradéw konwekcyjnych, omywa
siedzaca osobe. Sytuacje ta obrazuja zdjgcia zamieszczone na kolejnych rysunkach od 90 do
91.

11.6. Podsumowanie wynikow pomiarow
W wyniku analizy przeprowadzonych pomiaréw mozna stwierdzi¢, ze:

1. Wyplyw powietrza z pétwalcowego nawiewnika umieszczonego pod siedziskiem
fotela ma charakter zrédtowy.

2. Tylko réwnomierny wyplyw powietrza z elementu nawiewnego zapewnia tlokowy
(stabilny) jego rozptyw w strefie oddziatywania nawiewnika pod siedziskiem fotela.

3. Do oceny charakteru tego rozptywu moga postuzy¢é maksymalne wartosci predkosci
strugi powietrza w poszczegdlnych plaszczyznach pomiarowych.

4. Stopien perforacji powierzchni wewngtrznej nie ma istotnego wplywu na predkosci
maksymalne strugi w zaleznosci od odlegtosci, zas ma znaczacy wplyw na rozktad
predkosci w obszarze dziatania nawiewnika.

5. Na wartosci maksymalnych predkosci strugi powietrza w funkcji odlegtosci od
nawiewnika, przy statej perforacji powierzchni wewngtrznej, ma wplyw stopien
perforacji oraz wielkos$¢é otwordw powierzchni zewngtrzne;.

6. Bazujac na modelu regresji wielorakiej, za pomoca analizy statystycznej, wytypowano
najbardziej istotne parametry wplywajace na wartosci maksymalnych predkosci w
obszarze rozptywu strumienia izotermicznego z nawiewnika pétwalcowego
umieszczonego pod siedziskiem fotela.

7. Uzyskana na podstawie przeprowadzonych badan zaleznos¢ empiryczna:

-0,366 ~0,887 0,663 2 \0.339
V max =0,254- x s d_w . d_z . F"
v, X, d d I
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umozliwia dalsze prowadzenie prac nad doskonaleniem konstrukcji nawiewnika, w

dowolnych przypadkach mieszczacych si¢ w przeanalizowanym zakresie parametrow

wejsciowych, bez koniecznosci wykonywania dodatkowych pomiarow.

8. Przeprowadzone w warunkach laboratoryjnych pomiary akustyczne (poziom tla
akustycznego 28 dB(A)), nie wykazaly przekroczenia poziomu glosnosci w
pomieszczeniu w wyniku pracy nawiewnika pdtwalcowego umieszczonego pod

siedziskiem fotela.
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12. ANALIZA DOKEADNOSCI PRZEPROWADZONYCH BADAN

Petna informacja o wyniku pomiaru pewnej wielkosci obejmowa¢ musi obok uzyskane;j
wartosci réwniez charakterystyke poprawnosci otrzymanego wyniku. Kazda wielkos¢
fizyczna okreslona w wyniku pomiaru obarczona jest pewnym btedem. Bledy, ktore obarczaja
wyniki pomiarowe, dzieli si¢ ze wzgledu na ich liczbe oraz Zrédio powstawania na trzy
rodzaje: systematyczne, przypadkowe oraz grube, czyli przeoczenia (omytki) [19, 23, 24, 57].
Bledy systematyczne (zwiazane z niedokladnoscia uzywanych w czasie pomiaréw
przyrzadow pomiarowych) mozna okresli¢ i wyeliminowa¢ droga wzorcowania badz przez
wprowadzenie odpowiednich poprawek. Bledy wynikajace z niedoktadnosci zastosowanej
aparatury pomiarowej zostalty podane w punkcie 12.1.

Dla btedow przypadkowych (spowodowanych przez: obserwatora, statyczne i dynamiczne
wlasnosci przyrzadow oraz nieokreslony i zmienny wplyw otoczenia) mozna okresli¢ jedynie
granice, w ktorych te bledy z pewnym prawdopodobienstwem sa zawarte [62]. Po wstgpnej
analizie wyniki obarczone btgdami grubymi zostaly wyeliminowane z dalszych rozwazan.
Przyjeto ponadto, ze bledy systematyczne sa pomijalne w poréwnaniu z bledami

przypadkowymi.

12.1. Bledy wynikajqce 7 niedoktadnosci przyrzqdow pomiarowych
Tabela 14 zawiera zestawienie biedow wielkosci mierzonych powstatych wskutek

niedoktadnosci przyrzadéw pomiarowych uzytych w czasie prowadzonych prac badawczych.

Zatozono, iz $redni btad bezwzgledny pojedynczego pomiaru ¢ rowny jest elementarnej skali

przyrzadu badz jego klasie.
Tabela 14. Btedy wynikajace z niedoktadnosci przyrzadéw pomiarowych
LP. | WIELKOSC MIERZONA PRZYRZAD POMIAROWY BEZWGLEDNY SREDNIA
BLAD WARTOSC
POMIARU WIELKOSCI
MIERZONEJ
1 2 3 4 5
1. Predkos¢ powietrza w Miernik TESTO 400 +
punktach siatki sonda do pomiaru w zakresie nizszych
pomiarowe;j predkosci przeptywu i temperatury
powietrza typu TESTO 0635.1049 o
zakresie dziatania sondy 0 — 10 m/s, 0,01 m/s 0,16 m/s

doktadno$¢ pomiaru + 0,01 m/s £ 5 %
warto$ci mierzonej

2. | Temperatura powietrza w Miernik TESTO 400 +
punktach siatki sonda do pomiaru w zakresie nizszych
pomiarowe;j predkosci przeptywu i temperatury
powietrza typu TESTO 0635.1049 o +0.2°C 21,8°C

zakresie dziatania sondy od — 20 do
+70° C, doktadno$¢ pomiaru + 0,2° C
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1 2 3 4 5
3. Temperatura powietrza | Regulator sterujacy typu RWX62.7034

nawiewanego + czujnik temperatury QAM?22 o +0.2°C 21.6°C

zakresie dziatania od — 20 do +100° C ’
4. Temperatura powietrza Termometr rtgciowy o zakresie
W pomieszczeniu pomiarowym od 0 do +50° C i +02°C 22°C
podziatce 0,2° C ’

S. | Roznica cisnien na kryzie Miernik TESTO 400 +

pomiarowe;j sonda do pomiaru cisnienia 2 Pa 280 Pa

réznicowego typu TESTO 0638.1445,
doktadnos¢ pomiaru + 2 Pa

6. Opor nawiewnika Miernik TESTO 400 +
sonda do pomiaru ci$nienia 2 Pa 8 Pa

réznicowego typu TESTO 0638.1445,
doktadnos¢ pomiaru = 2 Pa

7. Poziom dzwigku hatasu Precyzyjny miernik poziomu dzwigku

Bruel & Kjaer Copenhagen typu 2203, 1 dB 30 dB(A
przyrzad w 1 klasie doktadnosci )
8. Odlegtosci w siatce Miara, dziatka elementarna 1mm 0,001 m 0,10 m
pomiarowe;j
12.2. Rachunek btedow

W przypadku pomiaréw bezposrednich, za najbardziej prawdopodobng warto$¢ wielkosci
mierzonej uwaza si¢ Srednia arytmetyczna wynikéw tych pomiardw [23, 24, 57, 62],
okreslong przez zalezno$¢:

;=x1+x2+...+x" :lz)ﬁ (12.1)
i

n
gdzie: x; — wyniki poszczegélnych pomiardwi=1, 2, ..., n.
n — liczba pomiaréw.
Rozrzut wartosci zmierzonych dokofa wartosci $redniej mozna scharakteryzowaé na rozne
sposoby wprowadzajac:
1. Blad bezwzgledny 8 wyrazony réwnaniem:

S=x-x (12.2)
2. Btad wzgledny 8" wyrazony réwnaniem:
o
5* = (12.3)
x
lub najczgsciej w procentach §* = =-100% (12.3a)
x

3. Odchylenie $rednie A, jako Srednig arytmetyczna ze wszystkich bledow bezwzglednych
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> (x, -1

A (12.4)
n
4. Odchylenie standardowe (btad $redni) ¢ wyrazone réwnaniem:
(12.5)
(12.6)

Ostateczny wynik rzeczywistej wartosci wielkosci mierzonej a jako wynik serii pomiaréw
podaje sie¢ w postaci [62]:

a=x+3c (12.7)

W nieco odmienny sposéb wyznacza si¢ wartos¢ odchylenia standardowego (biedu

sredniego kwadratowego) o, wielkosci ztozonej o ogélnej postaci z = f (x;, X, ..., x,) [62]:

o, =\/le(§x—fl-dX,J (12.8)
o

gdzie: F— pochodne czastkowe funkcji f wzgledem poszczegéinych zmiennych x;,

1

n — liczba zmiennych,
oy — tzw. bledy Srednie czastkowe.
Sredni kwadratowy btad wzgledny ©,” wyrazony jest rtéwnaniem:
o =Z2.100% (12.9)

z
Z,

sr

gdzie: zg — wartos$¢ Srednia zmiennej zaleznej obliczana dla $rednich wartosci zmiennych x;.

12.3. Bledy pomiaréw prostych

W przypadku pomiaréw bezposrednich, ich bledy wyznaczono zgodnie z metodyka
podang w punkcie 12.2. Przyktadowe wyniki obliczen zawiera tabela przytoczona na rysunku
64.
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12.4. Bledy prowadzonych obliczen

W tabeli

15 podano

Srednie kwadratowe btedy wielkosci

obliczonych przy

opracowywaniu pomiarow. Ponadto w tabeli tej zamieszczono wzory bedace podstawa do

obliczen pochodnych wystepujacych w zaleznosci (12.8). Przyjeto, iz Sredni btad czastkowy

poszczegodlnych wielkosci mierzonych, wchodzacych w sktad wielkosci obliczonych, bedzie

przyjmowany w oparciu o dane z tabeli 14.

Tabela 15. Bledy wielkosci obliczonych

Lp. Nazwa Wzor bedacy podstawa Blad $redni kwadratowy
wielkosci obliczanej | do obliczen pochodnych bezwzgledny wzgledny
ze wzoru (11.8) warto$¢ | jednostka %
1 e 3 4 5 6
1 Strumien powietrza Zgodnie z 0,97 m’ /h 2,15
nawiewanego V PN-ISO 5221
2 | stosunek predkosci maksymalnej
Strugi Viax d dkosci
wyp{ywulp:/)wictr(')zsrfv przek,roju ( 11.9) 0,006 - 1,43
netto przestony zewnetrznej vo
3 Predkos¢ wyptywu v, \Y4 0,04 m/s 7,10
No — Fnz
4 | Srednica hydrauliczna . x-d
otworu wlotowego do d'= +2 0,6-107 m 0,98
nawiewnika d’
5 | stosunek Srednicy hydraulicznej d
otworu wylotowego w _w
przestonie wewnetrznej do d 1,3 -10 =2 - 0,99
srednicy hydraulicznej otworu
wlotowego do nawiewnika
6 | stosunek srednicy hydraulicznej
otworu wylotowego w —Z =
przestonie zewnetrznej do d' 1,6 -10 2 - 0,98
$rednicy hydraulicznej otworu
wlotowego do nawiewnika
7 stopien perforacji Fz
przestony zewnetrzne;j FZ 6,3-107° - 1,43
br
8 predkos¢ maksymalna (11.9) 0,017 m /s 7,20
StTUgi Viax

Graniczny btad wzgledny wartosci stosunku predkosci Y inax_ (wg 11.9) wynosi:
v

3O-v max/ vo

=143%

o

Natomiast graniczny btad wzgledny wartosci predkosci vmax (wg 11.9) wynosi:

30, =+21,6%




13. PODSUMOWANIE

1. W obiektach widowiskowych na zapotrzebowanie energii do uzdatniania powietrza
znaczacy wplyw ma przyjety system organizacji jego wymiany. Najmniejszym
zapotrzebowaniem energii w catorocznym uzdatnianiu powietrza charakteryzuja si¢
systemy z bezposrednim nawiewem powietrza do strefy przebywania ludzi. Przy tym
w calej strefie przebywania ludzi zachowane sa warunki zapewniajace optymalny
mikroklimat.

2. Majac powyzsze na uwadze, na podstawie wlasnych doswiadczen, opracowano nowa
konstrukcje nawiewnika zrédtowego, przeznaczonego dla sal widowiskowych ze
statymi miejscami siedzacymi. W wyniku prob 1 analiz satysfakcjonujacym
rozwiazaniem okazat si¢ zrédlowy, potwalcowy nawiewnik z dwiema przestonami
perforowanymi, przeznaczony do zainstalowania pod siedziskiem fotela.

3. Na podstawie licznych badan tego nawiewnika (zrodlowego, pétwalcowego) mozna
sformutowac nastepujace wnioski:

- stopien perforacji powierzchni wewngtrznej nawiewnika nie ma istotnego wplywu
na predkosci maksymalne strugi,

- stopien perforacji powierzchni wewngtrznej nawiewnika ma natomiast znaczacy
wpltyw na rozktad predkosci w obszarze jego zasiggu dzialania,

- na wartosci maksymalnych predkosci strugi maja duzy wptyw stopien perforacji
oraz wielkosci otworow perforowanej powierzchni zewngtrznej nawiewnika.

4. Badania pozwolity wytypowa¢ najkorzystniejsze rozwigzanie nawiewnika zrédtowego
potwalcowego; jest to nawiewnik o stopniu perforacji przestony zewnetrznej 40% oraz
wewnetrznej 30%; takie rozwigzanie zapewnia rOwnomierny rozptyw powietrza.

5. W dostepnej literaturze nie znaleziono formul opisujacych rozklad predkosci
powietrza w obszarze oddziatywania nawiewnika Zrédtowego. Wyprowadzenie zatem
zaleznosci empirycznej opisujacej rozklad predkosci maksymalnych uznaé nalezy za
istotne osiagniecie tej pracy.

6. Uzyskana na podstawie materialu doswiadczalnego zalezno$¢, opisuje stosunek
predkosci maksymalnej vmax do predkosci wyplywu powietrza v, w funkcji:

- odlegtosci wzglednej od nawiewnika,

wzglednej srednicy hydraulicznej otworu wylotowego w przestonie wewnetrznej,

wzglednej srednicy hydraulicznej otworu wylotowego w przestonie zewnetrznej,

stopnia perforacji przestony zewngtrzne;.



Przebadany nawiewnik zrédlowy pétwalcowy umieszczony pod siedziskiem fotela, o
autorskiej konstrukcji, z uwagi na prostot¢ rozwiazania i duza efektywnos¢ dziatania
nalezy zaproponowa¢ do powszechnego stosowania w obiektach widowiskowych ze

statymi miejscami do siedzenia.
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