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STRESZCZENIE

W pracy oméwiono zasady ksztaltowania mikroklimatu w obiektach handlowych i
ushugowych. Z uwagi na nieliczne w kraju opracowania dotyczace wymaganych
parametréw mikroklimatu w obiektach handlowych i uslugowych w pracy przedstawiono
zakresy dopuszczalnych temperatur oraz wilgotnosci wzglgdnych dla pomieszczen w tych
obiektach, w zaleznosci od ich funkcji, przeznaczenia oraz standardu.

Ponadto w pracy usystematyzowano i omowiono rozwiazania systemow
wentylacji/klimatyzacji, ktore moga by¢ wykorzystane do ksztattowania mikroklimatu w
omawianych obiektach. Przedstawione i oméwione w pracy przyklady rozwiazan sa
aktualnie szeroko stosowanymi. ,

Szczegblowej analizie poddano zintegrowane elementy nawiewno-wywiewne,
zalecane do ksztaltowania przeptywu powietrza wentylujacego/klimatyzujacego zwlaszcza
w niskich pomieszczeniach handlowych o duzych zyskach ciepta. Doktadnej analizie
poddano promieniowy wyplyw powietrza. Przebadano strugi nawiewne wachlarzowe
wyplywajace z elementéw nawiewnych o otworach roznie przestonigtych. Celem
- przebadania zintegrowanych elementéw nawiewno-wywiewnych zbudowano stanowisko
pomiarowe, na ktérym przeprowadzono ok. 42 cykle pomiarowe ( ~ 6700 punktéw
pomiarowych).

Po przeprowadzeniu analizy statystycznej (regresja liniowa wielokrotna) otrzymano
kilkanascie formul matematycznych opisujacych zaleznosci predkosci maksymalnych w
strefie przejsciowe;j i strefie gtbwnej oraz stopni zmieszania od zmiennych niezaleznych.

Otrzymane formuly matematyczne, dotyczace zaréwno predkosci maksymalnych
jak i stopni zmieszania pozwalaja na wlasciwy dobér elementéw nawiewno-wywiewnych
dla ksztaltowania przepltywu powietrza, szczegélnie w pomieszczeniach o czgsto

zmieniajacej si¢ funkcji i wystroju.
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Cel pracy:

Celem pracy jest zaprojektowanie, oraz przebadanie zintegrowanych elementéw
nawiewno-wywiewnych oraz ocena ich przydatnosci do skutecznego ksztaltowania
mikroklimatu szeregu zréznicowanych pomieszczen handlowych i ustugowych.

Dla badanych zintegrowanych elementéw nawiewno-wywiewnych zasadniczym
celem byt opis zjawiska rozptywu strug pierscieniowych.

Na podstawie przeprowadzonych analiz okreslenie warunkéw mikroklimatu dla
roznego rodzaju obiektéw handlowych i ustugowych oraz wytypowanie i

usystematyzowanie systeméw wentylacji/klimatyzacji dla jego ksztaltowania.

- Teza pracy:

Do ksztattowania mikroklimatu w pomieszczeniach handlowych i ushugowych
moga by¢ stosowane zintegrowane elementy nawiewno-wywiewne. PierScieniowy nawiew
powietrza moze dawaé lepsze rezultaty w przypadku wentylacji i klimatyzacji
pomieszczen o zdecydowanie dodatnich bilansach ciepta, w poréwnaniu z nawiewnikami o

stosowanej dotychczas konstrukcji (anemostaty, kratki, dysze nawiewne).
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1.WSTEP

1.1. Krotka historia rozwoju handlu

Relacje migedzy produkcja a sprzedaza towaru na przestrzeni dziejéw byly rozne. U
zarania dziejow produkty wytwarzane oraz uzytkowane byly w jednym miejscu. Wraz ze
wzrostem liczby ludnos$ci, rozwojem cywilizacji, rozwinal si¢ handel i specjalizacja
produkcji. Miejsce wytwarzania oraz miejsce zbytu zmienily si¢. Pojawily si¢ grupy oséb
posredniczace pomigdzy wytwdrca o odbiorca towaru, a wigc powstalo zjawisko zwane

handlem.

Juz najstarsze cywilizacje wykazywaly potrzebg¢ poznawania, wymiany towaréw oraz
doswiadczen. Badania archeologiczne potwierdzity, ze juz w III w p.n.e. we wszystkich
niemal regionach Bliskiego Wschodu rozwijat si¢ handel. Na poczatku stanowit on jedna z
najprostszych form wymiany towaréw i ushug. Nie bylo mowy o czynniku czy cztowieku
posredniczacym w wymianie towaréw. Towary i ustugi wymieniane byly jedne na drugie.
Z uplywem czasu, wraz ze zwigkszeniem zapotrzebowania na towary i ushugi w celu
utatwienia rozliczen wprowadzono $rodki ptatnicze.

Poczatkowo handel odbywal si¢ poza bramami miast lub osad i miat charakter
tymczasowy. Towary kupowane i sprzedawane byly po zniwach, po polowaniach oraz w
zwiazku ze $wigtami badZz odbywajacymi sig uroczystosciami.

Ze zwigkszonym zapotrzebowaniem ludzi na nowe miejsca zamieszkania oraz wraz ze
wzrostem checi poznawania coraz to nowych miejsc na kuli ziemskiej, wyprawy handlowe
staly si¢ zasadniczym czynnikiem panstwo- i miastotwoérczych. Wyprawy handlowe miaty
znaczenie ekonomiczne i polityczne. Przy gléwnych szlakach handlowych, przy ich
skrzyzowaniach zaczglty powstawaé tzw. osady targowe. Na poczatku byty to wydzielone
miejsca tzw. targi, skladajace si¢ z drewnianych faw i straganéw. Potem targi te zastapiono
jedno- lub dwuizbowymi domami ustawianymi wzdluz wylozonych drewnem uliczek.
Domy takie stanowity miejsce pracy, odpoczynku i zamieszkania [28].

Burzliwy rozwdj miast zwigzany byl z handlem i przemianami gospodarczymi
powodowanymi rewolucja przestrzenna miast oraz nadawaniem nowych aktéw prawnych

(nadania targowe, uprawnienia handlowe, obowiazki fiskalne lub zwolnienia od oplat
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celnych, targowych i dzierzawnych). Wynikiem tego bylo wznoszenie, w wigkszych
o$rodkach handlowych (Krakéw, Wroctaw, Torufi) coraz wigkszej liczby kamiennych
obiektow. Budowle te zachwycaly architektura oraz $wiadczyly o opanowaniu nowych
technik budowania. Powstawaly charakterystyczne dla tego okresu (ok. XII wiek n.e.)
murowane hale kupieckie i sukiennice. Nieco pdzniej zaczgly pojawia¢ si¢ budynki o
charakterze miejskim. Obiekty handlowe lokalizowane byly w centrum, na placu
rynkowym. Komunikacja odbywata si¢ na tzw.: ringu, ktéry stanowita ulica wokoét obiektu
handlowego. Pomieszczenia sklepowe pojawily si¢ pod koniec S$redniowiecza,
wymuszone to bylo stalym wzrostem podazy. Zarysowata si¢ potrzeba ekspozycji towaréw
oraz reklamy ustug. Konieczne stato si¢ zapewnienie klientom wygody. Pomieszczenia
sklepowe i ustugowe chronity od zmiennych warunkéw atmosferycznych. Handel nie byt
juz zjawiskiem sezonowym, ale wtopit si¢ w codzienne zycie cztowieka [68].

Od czasow Sredniowiecza az do XIX wieku rozwéj handlu postgpowal dos¢ powoli.
Dopiero rewolucja przemystowa oraz rozkwit komunikacji spowodowaly szybki rozwdj
struktury handlu oraz znaczny wzrost liczby obiektéw handlowych.

Ciasna zabudowa placéw rynkowych zaczeta ulega¢ zmianie. Wznoszono nowe ratusze
~ oraz inne budynki administracyjne i ustugowe. Miasta przezywaly ,druga rewolucje
przestrzenng” polegajaca na rozdziale miejsca pracy od miejsca zamieszkania.
Spowodowato to powstanie w organizmie miejskim elementéw spetniajacych okreslona,
przyporzadkowana im funkcje, tj.: centra administracyjne i handlowo-ustugowe,
przemystowe, tereny mieszkaniowe — osiedla, tereny rekreacyjne [69].

Wraz z rewolucja przemystowa nastapit gwattowny wzrost rozmiaréw produkcji, za
ktorym podazal wzrost poziomu konsumpcji.l Pojawita sie konieczno$¢ zapewnienia
klientowi mozliwosci dokonywania wielobranzowych zakupéw pod jednym dachem.ETak
rozpoczela si¢ era doméw towarowych i pasazy handlowych.

Pierwszym domem towarowym, ktéry powstal w Europie byt Magasin au Bon
Marche zaprojektowany przez G.Eiffela i L.A. Boileau’a. Pierwszym samoobstugowym
domem handlowym (wybudowanym w 1912) mogty poszczyci¢ si¢ Stany Zjednoczone.

Pierwsze supermarkety, ktorych powierzchnia sprzedazy wynosita ok. 400 +2 500 m?
oraz hipermarkety o powierzchni powyzej 2 500 m* powstaly w latach trzydziestych XX
wieku. W latach 80 XX wieku w obiektach handlowych tego typu sprzedawane bylo juz
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70% artykuléw uzytku codziennego. Jednak w Europie pierwszy supermarket powstat
dopiero w 1949 r. we Francji. Wybudowat go E.Leclerc. Sie¢ tych sklepéw prosperuje w
Europie do dzis.

Z uwagi na ograniczenie kosztéw budowy i eksploatacji supermarket E.Leclerc mogt
obnizy¢ koszty sprzedawanych towaréw az o 13%.

Wspolczesne  supermarkety i hipermarkety charakteryzuja si¢ duzymi
powierzchniami sprzedazy detalicznej, przystosowanymi do obstugi ogromnej liczby
klientéw, lecz adekwatnie do tego niska jakoscia oferowanych towaréw. W Stanach
Zjednoczonych spotyka si¢ wspolczesnie dwa rodzaje obiektow:

— ,conglomarchand” - sklepy o rozbudowanej powierzchni sprzedazy
przedstawiajace w swojej ofercie produkty niskiej jakosci, kierowane dla
mato wymagajacego odbiorcy,

— ,.shopping malls” — obiekty w ktdérych asortyment oferowanych towar6w i
ustug jest wysoki.

W ten sposob zarowno biedna jak i zamozna czg$¢ spoteczenstwa znajduja sieci
sklepéw odpowiednie dla siebie. W Polsce brak jeszcze takiego podziatu. Zwiazane jest to
~ z do$¢ péznym okresem boomu handlowego, ktory rozpoczatl si¢ w naszym kraju
praktycznie w drugiej potowie lat 90 XX wieku.

Odmiennymi obiektami handlowymi sa domy towarowe oraz sklepy firmowe, ktore
cechuje bardzo wysoki standard oferowanych towaréw i ustug. Obiekty tego typu musza
walczyé o swoj byt z silng konkurencja, jaka stanowi dla nich rozwdj super- i
hipermarketéw, w ktére sa hamulcem ekspansywnego rozwoju handlu komercyjnego.

Warto takze wspomnieé¢ o nowej metodzie kupna i sprzedazy, ktorej rozwdj
nastepuje w dos¢ szybkim tempie. Jest to forma sprzedazy internetowej. Obniza to koszty
oferowanych ustug. Zdarza sig, ze towary oferowane w sieci sprzedazy internetowej nie sa
opodatkowane, przez co s atrakcyjniejsze cenowo. Niewatpliwie ten typ oferowanych

ustug i w Polsce znajdzie swoich zagorzatych zwolennikow.

1.2. Charakterystyka obiektow handlowych
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::Rozwéj gospodarki ksztaltowany jest przez popyt i podaz. Gdy te istnieja wowczas
wystepuje wzrost zapotrzebowania na nowoczesne obiekty handlowE\Ze wzrostem liczby
nowoczesnych centréw handlowych spada ilosé typowych miejskich sklepikéw oraz tzw.
“doméw towarowych™. Znaczny przyrost tvch drugich zauwazany byt w latach 60 i 70,
kiedy powstawaly duze, ﬂ;vielokondygnaC)jne sklepy o specyficznych charakterystykach
architektoniczno-budowlanych. Spadek rentownosci i oraz coraz czgsciej zauwazane
bankructwa tychze obiektow handlowych zdaja si¢ by¢ wynikiem nagltego wzrostu liczby
wielofunkcyjnych obiektéw handlowych (tzw. supermarketéw). Duza jest zywiolowosé
realizacji obiektow i centréw handlowych. Najwazniejszymi sa wzgledy ekonomiczne.

! Centra handlowe budowane sa chaotycznie, w miejscach, w ktérych inwestorzy
spodziewaja si¢ szybkiego zwrotu poniesionych kosztéw oraz duzych zyskoéw ze sprzedazy
oferowanych, czg¢sto niskiej jakosci produhé\ﬂ Wigkszos¢ nowych obiektow handlowych
powstajacych w naszym kraju to budynki o charakterze ,supermarketéw”. Przyttaczaja
nieciekawa, prawie przemystowa forma.' W pogoni za szybkim i jak najwigkszym zyskiem
czesto zapomina si¢ o efekcie architektonicznym [28]. Sa to, wigc obiekty tanie z
nieciekawa architektura. Do rzadkosci naleza centra handlowe, w ktérych poza zakupami
mozna spedzi¢ czas na odpoczynku, przyjemnych rozrywkach oraz rekreacji z rodzing i

znajomymi. |

Obiekty handlowe, cho¢ proste zewngtrznie, sa budynkami o bardzo zlozonej
strukturze wewngtrznej. Jest to zwiazane z réznorodnoscia wystepujacych w nich funkcji,
sposobu uzytkowania, rozwigzan technicznych i techno]ogicznych.;(

" Aktualnie istnieje ogromne zapotrzebowanie na budowg i rozwdj infrastruktury
handlowo-us{ugowej: i Mamy do czynienia z ogromnym zapotrzebowaniem,
zainteresowaniem or& co za tym idzie realizacja duzych, wielofunkcyjnych centréw
handlowo-ustugowych. W naszym kraju oraz w innych krajach europejskich, szczegdlnie
w krajach Europy Wschodniej i Srodkowej rocznie budowanych jest ogromna liczba tego
typu obiektéw. Wydaje sig, ze potgzne hale sprzedazy wyrastaja jak “grzyby po deszczu”.
W samym Wroctawiu w ciagu kilku lat powstato ok. 20 wielkich obiektéw. W dalszym
ciagu, buduje si¢ nowe, ktére maja zapewni¢ klientowi komfort zaréwno cieplny jak i

»CENOWY”’.
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Szczegblng uwage w takich obiektach zwraca si¢ na stan powietrza, wystrdj wnetrza
oraz otoczenie, w ktérym przebywa zar6wno sprzedajacy jak i kupujacy. Budownictwo
handlowe i ustugowe nalezy do najbardziej energochtonnych w aglomeracjach miejskich.

W Polsce na cele ksztattowania mikroklimatu i ciepta wodg¢ uzytkowa zuzywa si¢
ponad 40% produkowanej energii. Na sama budowg zuzywane jest ok. 8%. Pozostala
czesé energii pochtaniaja koszty eksploatacyjnf; [28]. W tej sytuacji najwazniejszym staje
si¢ problem ograniczenia energii potrzebnej do eksploatacji obiektéw handlowych i
ustugowych do niezbednego minimum. Jest to mozliwe jedynie przez Scista wspoétprace
zarowno projektantow réznych branz juz na etapie zalozen. Wzajemne zrozumienie
potrzeb ograniczania kosztow eksploatacji (nawet kosztem wyzszych nakladéw
inwestycyjnych) pozwoli ograniczy¢ zuzycie energii; Instytut Stonecznych Systemow
Energetycznych (Fraunhofer Institut fiir Solar Energiesysteme [28]) we Freiburgu
przedstawit wytyczne, ktore maja wptyna¢ na poprawe ekonomicznosci w budownictwie.
Sa to:

— technika podporzadkowana wzglgdom spotecznym,

— technika na skale ludzka,

— technika podporzadkowana srodowisku naturalnemu.
Z uwagi na powyzsze w budownictwie powinno daciyé si¢ do:

— poprawy zdrowotnosci budynkéw,

— zmniejszenia obciazen srodowiska naturalnego,

— minimalizacji zuzycia energii podczas wznoszenia i eksploatacji budynkow,

— maksymalnego wykorzystania zrédet energii odnawialne;j,

— zmniejszenia emisji zanieczyszczen do srodowiska naturalnego.

Ogrzewanie oraz wentylacja i klimatyzacja spelniaja w obiektach handlowych
bardzo wazng rolg. Prawidlowo zaprojektowany system klimatyzacji i wentylacji winien
zapewni¢ warunki komfortu cieplnego dla przebywajacych w pomieszczeniach

handlowych klientéw i sprzedawcéw w sposéb mozliwie tani i energooszczedny.

11
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1.3. Obiekty handlowe w Polsce

Sa dwa giéwne rodzaje handlu - hurtowy i detaliczny. Ten pierwszy zajmuje si¢

obrotem wigkszych partii towaru. Zaopatruje handel detaliczny w towary.

Handel detaliczny jest na rynku handlowym wazniejszy, poniewaz dotyczy

bezposrednio odbiorcow-konsumentow.

W Polsce obowiazywatly nastepujace kryteria podziatu obiektéw handlowych [1]:

~ Rdéznicowano:

pomieszczenia sklepowe, lokalizowane gléwnie w centrach miast, w
pierzejach ulic miejskich, rynkowych oraz pasazach,

osiedlowe osrodki handlu o powierzchni sprzedazy od 120+300m” uwazane
za sklepy powszechne, zlokalizowane o ~ 10+15min od miejsca
zamieszkania, |
osrodki srodmiejskie i dzielnicowe o powierzchni sali sprzedazy powyzej
400m’, z reguty jako jedno- lub dwupoziomowe pawilony handlowe,

ustugi ponadpodstawowe, domy towarowe i handlowe o powierzchni

sprzedazy powyzej 2 500m? i zréznicowanym asortymencie towarow.

mate sklepy branzowe i wielobranzowe,
sklepy samoobstugowe,

domy towarowe.

Zasadniczym celem wspoélczesnego handlu jest dazenie do obnizania cen towardw przez

obnizanie m.in. kosztow sprzedazy. Mamy do czynienia z silng konkurencja pomigdzy

sieciami handlowymi. Powstaja scentralizowane obiekty handlowe (duze, pod jednym

dachem, ekonomiczne w eksploatacji, dla zachecenia klienta uzupelniane o funkcje

towarzyszace).

Tak wigc buduje si¢ wielofunkcyjne obiekty handlowe, ktére petnia funkcje:

handlowe,
ustugowe,
rekreacyjne,
kulturalne,

administracyjne.
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Duze i rozbudowane obiekty handlowo-ustugowe oprécz duzych powierzchni sprzedazy
posiadaja takze:

— ekskluzywne butiki,

— wszelkie ustugi (fryzjer, kosmetyczka, sitownie, salony odnowy

biologicznej, dorabianie kluczy, itd.),

— kina, teatry

— restauracje, kawiarnie, drink bary, puby,

— biura turystyczne,

— filie bankow,

— miejsca zabaw dla dzieci,

- itd. _

Obiekty tego typu zlokalizowane sa w centrach miast, w miejscach o duzym
natgzeniu ruchu, w poblizu skrzyzowan gldwnych ciagéw komunikacyjnych lub na
obrzezach miast. Lokalizacja tego typu centréw handlowych zawsze powiazana jest z
mozliwoscia zapewnienia miejsc parkingowych jak najwigkszej liczbie samochodow tak,
aby klient nie miat probleméw z mozliwoscia postawienia samochodu w poblizu miejsca
- dokonywania zakupdow.

Inna tendencja, pojawiajaca si¢ w Polsce, jest. adaptacja istniejacych juz obiektow
handlowych, pasazy oraz rynkéw handlowych na eleganckie i wytworne obiekty
zachecajacych klientéw wysoka jakoscia prezentowanych towaréw i ustug. Sklepy te nie
sa przeznaczone dla masowego klienta i wymagaja szczegdlnej troski i uwagi przy ich
modernizacji. Bardzo wazny jest wowczas prawidlowo dzialajacy system klimatyzacji lub

wentylacji pomieszczen tak, aby klient, wlasciciel i sprzedawcy byli w petni zadowoleni.
1.4. Funkcje i zadania obiektéw handlowych i ustugowych

Zasadniczymi zadaniami obiektéw handlowych sa [28]:
— zapewnienie odpowiedniego i prawidlowego procesu kupno-sprzedaz tj.:
sprawnos$ci obstugi, przepustowosci klientow i towaru, zabezpieczenie
towaru, kontrola,

— zapewnienie dogodnych warunkéw zakupu towaréw i ustug,

Biblioteka
Pol. Wroct. 13
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stworzenie dogodnych warunkéw pracy,

stworzenie  warunkow  ochraniajacych  klienta przed warunkami
atmosferycznymi i zagrozeniami wspotczesnej cywilizacji,

zabezpieczenie przeptywu informacji pomigdzy uczestnikami procesu
wymiany handlowej poprzez zapewnienie optymalnej mozliwosci $ledzenia
popytu, aktywizacji sprzedazy, itp.,

ksztattowanie pola potrzeb klienta, ksztaltowanie wzorca konsumpcji.
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2. MIKROKLIMAT SAL SPRZEDAZY POMIESZCZEN HANDLOWYCH
| USLUGOWYCH

2.1 Komfort cieplny — wiadomosci ogolne

Komfortem cieplnym nazywa si¢ takie warunki otoczenia, z ktérych odczuwa sig¢ stan
zadowolenia z warunkow cieplnych [12]. Z uwagi na rdéznice biologiczne wystepujace
pomiedzy ludzmi niezwykle trudno jest zapewni¢ stan zadowolenia z warunkéw cieplnych
wszystkim osobom przebywajacym w pomieszczeniu. Nalezy dazy¢, aby jak najwigksza
liczba 0s6b przebywajaca w pomieszczeniu odczuwala stan komfortu cieplnego.

Dla warunkéw komfortu cieplnego wazny jest faczny wplyw wielu zmiennych
parametrow cieplnych oddzialujacych na organizm czlowieka.

Najwazniejszym jest uzyskanie stanu rownowagi cieplnej [12]. Jest to jednak warunek
niewystarczajacy. poniewaz wewngtrzny system termoregulacji organizmu ludzkiego jest
na tyle skuteczny, ze jest w stanie uzyska¢ réwnowagg cieplna nawet przy braku komfortu
cieplnego. Dla okreslenia réwnania komfortu cieplnego, Fanger w swoim opracowaniu
[12] przyjal. ze jedyne zmienne parametry fizjologiczne majace wplyw na réwnowage
cieplna dla danego wydatku energetycznego organizmu to :

— temperatura skory,
— straty ciepta na odparowanie wydzielonego potu.

Zatem komfort cieplny zalezy od wielu czynnikow majacych wplyw na straty
ciepta, na odparowanie z powierzchni skory wydzielonego potu jak i na temperature
powierzchni skéry cztowieka. Glownym czynnikiem, od ktorege zalezy odczuwanie
ciepla, zimna oraz zadowolenia iub niezadowolenia z warunkéw termicznych otoczenia
jest bilans cieplny organizmu ludzkiego. Z uwagi na koniecznos¢ zachowania prawie stalej
temperatury wewnatrzustrojowej organizm ludzki dostarczona z zewnatrz energi¢
wykorzystuje na procesy zyciowe, jakimi sa m.in. oddychanie, odzywianie, ruch itp.
Jednoczesnie w wyniku proceséw zyciowych cieplo wytworzone w organizmie (zwane
cieplem metabolicznym) oddawane jest na zewnatrz. W warunkach oddziatywania
umiarkowanego srodowiska cieplnego oraz przy braku zmiany intensywnosci ruchu ilosé
wytworzonego ciepta wewnatrz organizmu jest rowna stratom ciepta powstatym na skutek

jego rozpraszania. W takiej sytuacji organizm ludzki nie bedzie akumulowat ciepta. Bedzie
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on znajdowal sie w stanie rownowagi z otoczeniem, a jego bilans cieplny (w takich

warunkach) moze by¢ wyrazony rownaniem [12]:

Q'QA_Q‘.-_QW_QUJ :Qp =0, + 0k (2.1)
gdzie:
Q —cieplo wewngtrzne wytworzone w organizmie,
Qq — straty ciepfa na skutek dyfuzji pary wodnej przez skore.
Q., — straty ciepta na skutek odparowania potu z powierzchni skory,
Q,u — straty ciepta utajonego podczas oddychania,
Q. — straty ciepla jawnego podczas oddychania,
Q, — ciepfo przenikajacego od skory do zewnetrznej powierzchni odziezy
okrywajacej cialo,
Qr — straty ciepla przez promieniowanie z zewngtrznej powierzchni odziezy
okrywajacej ciato,
Qx — straty ciepta przez konwekcje z zewnetrznej powierzchni odziezy okrywajacej

ciato.

Cieplo wytwarza si¢ w organizmie ludzkim gléwnie podczas proceséw utleniania
wewnatrzkomoérkowego. Niewielka jej czgs¢ przetwarzana jest na pracg mechaniczna,
pozostata na ciepto wewngtrzne. W tabeli 2.1 przedstawiono jednostkowy strumien ciepla

wytworzonego w organizmie ludzkim podczas proceséw metabolicznych.

Tabela 2.1 Ciepto jednostkowe wytwarzane w organizmie ludzkim podczas procesow
metabolicznych.

Cieplo wytvorzone w Srednio na osobe,
Rodzaj czynmose organizmie ludzkim podczas przyjmujqc powierzchnie
proceséw metabolicznych ciata 1,8 m’
W/m’ w

Spanie 41 74

Lezenie 47 85
Pomoc w sklepie 116 209

Zakupy 93 167
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Jednym ze sktadnikow bilansu cieplnego, opisanego wzorem 2.1 sa straty ciepta
zwiazane z dyfuzja pary wodnej przez skorg. Zjawisko to tzw. parowanie utajone nie
podlega Kkontroli przez uktad termoregulacji organizmu ludzkiego. Jest ono zalezne od
réznicy cisnien czastkowych pomigdzy ciSnieniem nasyconej pary wodnej w temperaturze
skory cztowieka i ci$nieniem czastkowym pary wodnej w powietrzu otaczajacym organizm
ludzki.

W warunkach typowych dla komfortu cieplnego mozna zatozy¢, ze z powierzchni
ciala ludzkiego odparowuje cata masa wydzielonego potu. W wyniku tego odparowania
nastepuje oddawanie ciepta do otoczenia, a w organizmie ludzkim pojawiaja si¢ straty
cieplne

Powietrze doptywajace do ptuc osiaga temperaturg¢ panujaca wewnatrz organizmu
oraz stan nasycenia para wodna. Oddychanie zatem. powoduje straty ciepfa utajonego
(odparowanie wilgoci z warstwy §luzowej drog oddechowych) i jawnego (konwekcja) z
uwagi na to, ze powietrze wydychane przez nos ma wigksza zawartos¢ wilgoci i wyzsza
temperaturg. Przyjmuje sig, ze Srednia temperatura wydychanego powietrza wynosi
twy = 34°C, zatem straty ciepta jawnego podczas oddychania sa niewielkie w poréwnaniu z
innymi stratami cieplnymi organizmu.

Bardziej zlozonym procesem jest przenikanie ciepta jawnego ze skory do
zewngtrznej powierzchni odziezy okrywajacej skorg. Zjawisko to sklada si¢ zaréwno z
wymiany ciepta na drodze promieniowania jak i konwekcji wewnatrz przestrzeni
posrednich odziezy wypetnionych powietrzem. Ponadto wymiana ciepta odbywa si¢ na
drodze przewodzenia przez material, z jakiego wykonana jest odziez. Dla ujednolicenia i
uproszczenia obliczen strat ciepla wprowadzono wielkos¢ A, ktora okresla catkowity opor
przewodzenia ciepta przez warstwe migdzy skora czlowieka a zewnetrzng powierzchnia

odziezy [12]. Wielkos$¢ ta wyraza si¢ wzorem:

R
A=t I
470155 O 2.2)

gdzie:
R — calkowity opér przewodzenia ciepta od skoéry do zewngtrznej powierzchni odziezy

2

okrywajacej ciato, "
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Wielko$¢é A jest bardzo trudna do okreélenia i dla celéw obliczeniowych mozna
korzystaé z tablic podanych przez Fangera [12]. Waznym jest jednak to, ze odziez, w ktéra
ubrany jest cztowiek ma zasadniczy wplyw na jego odczucia cieplne. W zaleznosci od
przeznaczenia pomieszczenia nalezy odpowiednio przewidywaé co ludzie moga mie¢ na
sobie, gdyz bledne zalozenia moga powodowaé bledne przyjmowanie temperatury
wewnetrznej. Moze by¢ to zatem przyczyna niezadowolenie z warunk6éw termicznych. Jest
to szczegdlnie wazne w takich obiektach ustlugowych jak fryzjer czy kosmetyczka, do
ktérych ludzie przychodza nie tylko po to, by poprawi¢ swéj wyglad, ale takze po to by
przy okazji si¢ zrelaksowaé¢ i odpoczaé. Niezmiernie waznym zadaniem jest takie
zaprojektowanie pomieszczenia i jego mikroklimatu aby (niezaleznie od aktualnie
posiadanej odziezy) cztowiek ten odczuwal komfort cieplny i wizualny.

Na rysunku 2.1 przedstawiono wykres komfortu cieplnego. Wykres przedstawia
krzywe komfortu cieplnego dla ludzi ubranych w odziez normalng w zaleznosci od
temperatury otoczenia, wzglednej predkosci przeptywu powietrza oraz wydatku
energetycznego. Wykres ten opracowano przy wilgotnosci wzglednej powietrza

wynoszacej 50%.

3
P2

/IMA LATO

S
o

S
>

Predkosc powietrza
S
N

0’ 5 dopuszczalne
0 4 paramelry
’ za
0) 5 cieplo
02
01

1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30°C

Temperatura powietrza
w pomieszczeniu

Rysunek 2.1. Wykres komfortu cieplnego dla ludzi przebywajqcych w salach sprzedazy doméw
handlowych wg Fangera [12]
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Z wykresu tego wynika, ze predkosci powietrza w strefie przebywania ludzi bliskiej 0
m/s krzywe komfortu cieplnego sa niemal pionowe. Jest to wynikiem tego, ze proces
wymiany ciepta zachodzi woéwczas tylko na drodze konwekcji swobodnej. Zatem
wymagana temperatura komfortu cieplnego w pomieszczeniach, gdzie predkos¢ powietrza
w strefie przebywania ludzi jest znikoma (bliska zeru), nie zalezy od predkosci. Gdy
predkos¢ ta miesci si¢ w granicach 0,1+0,3 m/s krzywe komfortu cieplnego maja punkt
przegi¢cia. Oznacza to, ze malym zmianom temperatury odpowiadaja znaczne zmiany
predkosci. W zwiazku z tym wzrost predkosci powietrza musi by¢ zréwnowazony
wzrostem temperatury. Fanger ocenia, ze wzrost predkosci w strefie przebywania ludzi w

zakresie 0,1+0,3 m/s musi by¢ zréwnowazony wzrostem temperatury o 1,5°C+3 °C.
2.2 Komfort cieplny w obiektach handlowych i ustugowych

Klimat w zamknigtym pomieszczeniu definiowany jest jako wielkos$é
charakteryzujaca taczny wptyw wszystkich fizycznych parametréw danego pomieszczenia,
ktére maja wplyw na straty i zyski cieplne organizmu oraz na sposob jego oddychania.
Ponadto definicja ta obejmuje takze czynniki, ktére nie sa bezposrednio zwiazane z
warunkami cieplnymi, a dotycza powietrza w pomieszczeniu. Sa to[12]:

— sktad powietrza,

— zapylenie powietrza,

— zapach powietrza,

— liczba czasteczek natadowanych elektrycznie (stopien jonizacji),
— ilo$¢ mikroorganizméw,

Konieczno$¢ zapewnienia komfortu cieplnego spowodowana jest dazeniem ludzi
do odczuwania stanu zadowolenia z warunkow cieplnych, w jakich aktualnie przebywa
[12].

Najwazniejszymi pomieszczeniami w obiektach handlowo-ustugowych sa sale
sprzedazy oraz pomieszczenia ustugowe dla klientow. Nieswiadomie, zwracaja oni duza
uwage na komfort cieplny w tych pomieszczeniach. Takie obiekty, w ktorych klienci
dobrze si¢ czuja (zaréwno pod wzglgdem obstugi jak i odczué cieplnych) maja wigksze
szanse osiagania zysku. Jednakze wymogi szeregu pomieszczen o réznym przeznaczeniu

moga by¢ zdecydowanie odmienne. Dlatego waznym jest, aby jeszcze na etapie projektu
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prawidlowo podjete zostaly decyzje dotyczace sposobu ksztaltowania warunkéw cieplno -
wilgotnosciowych zapewniajacych te odpowiednie warunki przy mozliwie matym zuzyciu
energii. Im wyzszy standard pomieszczen (drozsze artykuly), tym wyzsze wymagania
odnosnie stanu mikroklimatu 1 niezbedne sa wyzsze naklady na ksztaltowanie
mikroklimatu.
Najwazniejszymi zmiennymi parametrami powietrza wplywajacymi na stan

komfortu cieplnego sa [14, 30, 12]:

— temperatura powietrza,

— wilgotno$¢ wzgledna powietrza,

— wzgledna predkos¢ przeptywu powietrza,

— temperatura powierzchni przegréd otaczajacych,

— jonizacja i zapach powietrza,

— ilo$¢ mikroorganizmoéw,
Ponadto na odczucie komfortu w pomieszczeniu maja wplyw takie czynniki jak:

— kolorystyka pomieszczenia,

—  wystrdj wnetrza,

— zageszczenie klientow,

— jakos¢ obstugi.
2.2.1. Temperatura powietrza

Wyznaczenie optymalnej temperatury powietrza w pomieszczeniu, w ktorym
przebywaja ludzie nie jest rzecza tatwa, poniewaz zdolno$ci aklimatyzacyjne cztowieka
ograniczone sg przez komfort cieplny, w obrgbie ktérego czuje si¢ on najlepiej.
Najwlasciwsza temperatura w strefie przebywania ludzi jest taka, ktéra zapewnia ciatu
ludzkiemu réwnowage cieplna w otaczajacym S$rodowisku. Zatem w zaleznosci od
wykonywanej pracy, ubrania, wieku, plci, pory roku, kontaktu z otoczeniem oraz
przeznaczenia zakladane temperatury powietrza w pomieszczeniu mogg by¢ rozne.

Dla pomieszczen handlowych i ustugowych mozna przyjaé, ze temperatura w
pomieszczeniu powinna by¢ taka jak dla pomieszczen komfortu cieplnego. Zatem powinna
zaleze¢ od aktualnej temperatury powietrza zewngtrznego. Na rysunku 2.2. przedstawiono

zakres dopuszczalnych temperatur powietrza w pomieszczeniu wg DIN 1946.
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Rysunek 2.2. Zakres dopuszczalnosci temperatury powietrza w pomieszczeniu wedtug DIN 1946

[58].

Rysunek ten przedstawia zakres zalecanych temperatur, ktére powinny by¢ zapewnione
dla zachowania warunkéw komfortu cieplnego przy lekkiej aktywnosci ruchowej i
normalnym ubraniu.. Wg wytycznych niemieckich zalecana temperaturag w pomieszczeniu
zaréwno dla okresu zimowego jak i przejSciowego jest temperatura rzedu 22°C. Wedlug
DIN 1946 [3],temperatura utrzymywana na tym poziomie jest zalecana zima nawet dla
pomieszczen, ktére sa przewietrzane przez otwieranie okien. W pomieszczeniach, w
ktorych przebywaja wylacznie kobiety, lub w pomieszczeniach, w ktérych znajduja si¢
przymierzalnie lub w salonach kosmetycznych i fryzjerskich temperatura powinna by¢ o
kilka stopni wyzsza. Jednak nie powinna ona przekracza¢ maksymalnych wartosci
ograniczonych krzywa 2.

W okresie letnim temperatura w pomieszczeniu powinna by¢ nadazna, za temperaturg
zewnetrzng. Wzrost temperatury w pomieszczeniu powinien nastgpowaé wraz za wzrostem
temperatury powietrza zewngtrznego powyzej ~ 26°C.

W tabeli 2.1 przedstawiono wymagane parametry powietrza w pomieszczeniach
handlowych w zalezno$ci od ich funkcji. Dane te pochodza z opracowania [3] i sg zgodne
z VDI 2082 — grudzien 1988.
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Tabela 2.1. Temperatury w wybranych pomieszczeniach handlowych i ustugowych wg [58]

Temperatura w pomieszczeniu

Grupa pomieszczen:
. Zima Latem
sprzedaz, ushugi . .
['Cl] ['Cl
Ogolna sprzedaz (materialy wtdkiennicze, buty, wyroby 19+22 22+26
jubilerskie itp.)
Staby ruch klientéw np. meble, AGD 19+22 22+26
Lampy, radia, telewizory, sprz¢t RTV, salony fryzjerskie i 20+24 22+28
kosmetyczne
Srodki spozywcze np.: migso, ryby, sery, owoce 20+23 22+26
Dziatalno$¢ z wydzielaniem intensywnych zapachéw (np.: 19+22 22+26
pralnie, szybkie czyszczenie odziezy)

Wytyczne odnosnie temperatur w pomieszczeniach przedstawiono na rysunku 2.3.
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Rysunek 2.3. Zakres temperatury powietrza w pomieszczeniu w zaleznosci od przyjetej temperatury
powietrza w pomieszczeniu dla okresu zimowego. Wg [4] i obowiqzujqcych w Polsce wytycznych
obliczeniowych dla klimatyzacji.

Wykres okresla temperatury w pomieszczeniach klimatyzowanych w zaleznosci od

wymaganej temperatury powietrza w pomieszczeniu w okresie zimowym. Dla Polski wg

norm [41,42] optymalna temperatura w pomieszczeniu w okresie zimowym dla

pomieszczen przeznaczonych na staly pobyt ludzi wynosi 20°C. Jednakze w takich

pomieszczeniach jak salon kosmetyczny, sklep z przymierzalnia bielizny itp., temperatury

w okresie zimowym powinny by¢ wyzsze
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W pomieszczeniach o znacznych zyskach ciepta od os$wietlenia elektrycznego
przekraczajacych 80 W/m?, temperatura powietrza winna by¢ odpowiednio nizsza tak, aby
zniwelowany zostat wplyw promieniowania na cztowieka.

W tabeli 2.2 przedstawiono wymagane temperatury powietrza w salach sprzedazy przy
zatozeniu wilgotnosci wzglednej réwnej 50% [65]. Dane przedstawione w tej tabeli
uwzgledniaja izolacyjnos¢ odziezy oraz strumien ciepta catkowitego wydzielanego przez
klientéw i personel. Nalezy zwraca¢ uwagg zarowno na aktywnos¢ klientéw i personelu
sklepu jak i na okres czasu spedzanego w danym pomieszczeniu. Fanger w trakcie swoich
badan okreslil, ze dla klientéw Q. = 165+175 W/os, a dla personelu Q. = 175+185 W/os.
Natomiast Recknagel podaje, ze w pomieszczeniach handlowych ludzie oddaja do
otoczenia ok. 105 W/os., co wydaje si¢ blizsze prawdy

Tabela 2.2. Parametry powietrza w salach sprzedazy domdw towarowych przy ¢, ~50%, Ocpiientci
= 165+175 W/0s, Qcpersoneyy = 175+185 W/os wg. [65].

Parametry powietrza w salach sprzedazy
LATO ZIMA
) Izolacyjnos¢ odziezy: Izolacyjnos¢ odziezy:
Rodzaj
Klienci: 0,5+0,6 clo Klienci: 1,25 clo
0s6b
Personel: 0,5+0,6 clo Personel: 0,75 clo
Temperatura | Predko$¢ | Wilgotno$¢ | Temperatura | Predkos¢ | Wilgotnosé
[°C] [m/s] (o] [°C] [m/s] [“0]
klienci 21,5+23,5 0,1+0,4 50+70 16+18 0,1+0,4 ~50
personel 21+23 0,1+0,35 50+70 18+20 0,1+0,35 ~50

W celu poréwnania wymaganych temperatur w salach sprzedazy dla r6znych
krajéw na Swiecie w tabeli 2.3. zamieszczono zestawienie wymaganych parametrow
powietrza w pomieszczeniu w zaleznosci od pory roku. Dane te moga shuzy¢ do

wyznaczenia odpowiednich temperatur w strefie przebywanie ludzi salach sprzedazy.
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Tabela 2. 3. Przeglad wymaganych parametréw powietrza w salach sprzedazy przyjmowanych w
réznych panstwach dla warunkéw w okresie letnim i zimowym, wg [65]

ZIMA LATO
Temperatura w Wilgotnosé Temperatura w Wilgotnosé
Nazwa strefie wzgledna strefie wzgledna
kraju przebywania ludzi w strefie przebywania ludzi w strefie
przebywania ludzi przebywania ludzi
& Pp t Pp
[°C] [%] [°C] [%]
Anglia 18 55 23 35
Czechy 18+20 40-+55 22+26 65+50
Francja 22423 35+50 2627 55+50
Niemcy 22+23 35+50 24-+26 50+45
Szwajcaria 2021 30+40 2627 50+40
USA 22+23 35+50 2627 50+45
Rosja 19+22 35+50 23+27 55+50
Polska 18+20 30+45 23+26 65+40

Z tabeli wynika, ze zakresy temperatur i wilgotnosci wzglednych powietrza w
salach sprzedazy sa zblizone dla wszystkich wymienionych panstw. W Polsce, Czechach i
Anglii wymagane sa nieco nizsze temperatury zaréwno dla okresu zimowego jak i
letniego. Jednak wydaje sig, iz zestawienie to dotyczy jedynie sal sprzedazy o wysokim
standardzie. W naszym kraju w salach sprzedazy w supermarketach utrzymywane sa nieco
inne parametry. Przedstawione to zostanie w dalszej czg$ci pracy.

W Polsce dziala juz kilkanascie réznych sieci supermarketéw, ktére przy
projektowaniu wentylacji/klimatyzacji, korzystaja z wlasnych wytycznych projektowania i
eksploatacji.

Zalecane przez poszczegélne sieci sklepdw parametry powietrza w
pomieszczeniach oraz warunki pracy i eksploatacji uktadéw powietrznych przedstawiono
w dalszej czgsci opracowania na rysunku 2.4.

W pomieszczeniach handlowych ludzie przebywaja w ruchu zatem wahania
temperatur w obszarze ich przebywania nie powinny przekraczaé¢ ok. 3+4 K/m [12]. Z

uwagi na wystepujace w kazdym pomieszczeniu réznice temperatur w kierunku poziomym
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i pionowym, nalezy tak dobiera¢ m.in. rodzaj ogrzewania, oraz temperatury powierzchni
grzejnych, aby te réznice ograniczy¢. By to uzyskac nalezy zapewni¢:

— solidna konstrukcje budynku,

— ocieplenie budynkéw,

— montaz szczelnych okien,

— stale, rGwnomierne ogrzewanie pomieszczen,

— rozwiazania architektoniczne zapobiegajace niekontrolowanemu naptywowi

powietrza zewngtrznego.

2.2.2. Wilgotnosé wzgledna powietrza

Czlowiek oddaje do otoczenia takze cieplo odparowania. Wilgotnos¢ powietrza w
pomieszczeniu wplywa na warto$¢ tego odparowania. Z uwagi na duzy zakres
termoregulacji organizmu ludzkiego, zakres zmiennosci wilgotnosci wzglednej jest
zdecydowanie szerszy od zakresu zmiennosci temperatury. Wilgotno$¢ wzgledna wywiera
znaczny wplyw na samopoczucie cztowieka dopiero wtedy, kiedy pojawia si¢ koniecznos¢
odparowania wody z powierzchni skéry. Jednoczesnie, jezeli w pomieszczeniu panuje
bardzo wysoka temperatura i wysoka wilgotnos$¢, wowczas zahamowane jest odparowanie
wody z powierzchni skéry i czlowiek zaczyna si¢ poci¢ oraz odczuwaé dusznosé.

Przy wilgotnosci wzglednej nizszej niz 35%, (wystgpujacej najczgsciej zima), w
pomieszczeniach ogrzewanych dochodzi do wysuszenia odziezy, dywanéw, mebli, itp. W
takim suchym powietrzu unosza si¢ drobinki pylu, kurzu. Gdy pyl osiada na goracych
powierzchniach grzejnych, moga zachodzi¢ procesy chemiczne, w ktérych moze
powstawaé amoniak, draznigcy drogi oddechowe czlowieka. Ponadto wszelkiego rodzaju
tworzywa sztuczne znajdujace si¢ w pomieszczeniach w wilgotnosci wzglednej powietrza
mniejszej od 35% taduja si¢ elektrycznie i przyciagaja do siebie czastki kurzu i pylu. W
efekcie dochodzi do wysuszenia bton §luzowych czlowieka. Dlatego do pomieszczen, w
ktérych istnieje mozliwo$¢ spadku wilgotnosci wzglednej ponizej wartosci 35% nalezy
bezwzglednie dostarcza¢ nawilzone powietrze klimatyzujace. Jezeli w pomieszczeniach
handlowych dopuscimy do spadku wilgotnosci wzglednej ponizej zalecanej wartosci,
klienci beda si¢ zle czuli. Alergicy i osoby wrazliwe na kurz i pyt beda staraly si¢ unikac

tego typu obiektéw ze wzgledu na stan swojego zdrowia.
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Na rysunku 2.4. na wykresie i-x przedstawiono zakres parametrow powietrza
(temperatury i wilgotnosci wzglednej) dla pomieszczen handlowych. Podane na wykresie
zakresy parametrow powietrza zaczerpnigto z wytycznych projektowania obowiazujacych
w poszczegblnych sieciach handlowych. Przyjmowane sa one jedynie w duzych halach
sklepowych w super- i hipermarketach. Wydzielone mate sale (indywidualne sklepy) moga
kierowac¢ si¢ wytycznymi indywidualnymi lub og6lnymi.
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Rysunek 2.4. Wykres i-x przedstawiajqcy zakresy zalecanych parametréw powietrza w duzych
salach sprzedazy. Opracowanie wiasne, wykonane na podstawie dostegpnych materiatow [64]
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Natomiast na rysunku 2.5 przedstawiono parametry powietrza w roznych

pomieszczeniach handlowych i ushugowych podawane w literaturze ogélnej [64].
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Rysunek 2.5. Wykres przedstawiajqcy zakresy zalecanych parametréw powietrza w obiektach
handlowych i ustugowych, wg [58]. 1 — ogélna sprzedaz (materialy widkiennicze, obuwie, wyroby
Jubilerskie, itp.); 2 — staby ruch klientow (meble); 3 — RTV, lampy, salony fryzjerskie; 4 — srodki
spozywcze (migso, ryby, sery); 5 — dziatalnos¢ z wydzielaniem intensywnych zapachéw.
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Z przedstawionych rysunkow wynika, jak rézne sa zakresy parametréw powietrza dla
duzych sal sprzedazy w supermarketach oraz dla matych sklepéw o wyzszym standardzie.
Zdecydowanie rozne parametry przedstawiono na rysunku 2.4. 1 2.5. Wyraznie wida¢ na
nich to co charakterystyczne wspdtczesnych obiektow handlowych - im nizszy ceny tym

gorsze warunki mikroklimatu w pomieszczeniach.
2.2.3. Predkosc¢ przeplywu powietrza

Predkos¢ przeptywu powietrza w strefie przebywania ludzi ma istotny wplyw na
odczucia cieplne przebywajacych w nim oséb. Podobne predkosci powietrza na wolnym
powietrzu nie daja odczucia dyskomfortu natomiast w pomieszczeniach najczesciej
odczuwane sa jako nieprzyjemne. Wynika to najczgsciej z tego, iz przy niskich
temperaturach powietrza nawiewanego nawet bardzo niskie predkosci powietrza w strefie
przebywania ludzi daja odczucie duzego dyskomfortu. Ludzie marzna. Natomiast w
sytuacjach, kiedy temperatura powietrza nawiewanego jest wyzsza od temperatury
powietrza w pomieszczeniu tego odczucia nie stwierdza si¢. Duze predkosci powietrza
przy wyzszych temperaturach w pomieszczeniu odczuwane sa nawet jako przyjemne.
Zatem nalezy dazy¢ do zharmonizowania predkosci powietrza z jego temperatura w
pomieszczeniu.

Najtrudniejszym jest okreslenie zwiazku pomigedzy predkoscia powietrza oraz
réznica temperatur powietrza w strefie przebywania ludzi tak, aby nie pojawito si¢ w nim
zjawisko zwane przeciagiem. J. Rydberg okreslil zdolno$¢ chlodzaca strumienia powietrza
jako wzajemny zwiazek predkosci powietrza oraz roznicy temperatury migdzy $rednia
temperatura w strefie przebywania ludzi i powietrza nawiewanego doptywajacego do
strefy.

9, =(tp—tx)+80x =AMt +8u, (2.3)
gdzie:
t, — temperatura powietrza w strefie przebywania ludzi, °C,
ty — temperatura powietrza w osi strumienia w odlegto$ci x od elementu nawiewnego, °C,
vy — koficowa predkos¢ powietrza w osi strumienia w odlegtosci x od wylotu, m/s.

9, — sita chlodzaca strumienia powietrza nawiewanego (wskaznik odczuwania przeciagu).
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Na rysunku 2.6. przedstawiono dopuszczalne wartosci zdolnosci chlodzacej 345 W
zaleznosci od temperatury i dopuszczalnej predkosci powietrza w strefie przebywania
ludzi. Wykres zostal sporzadzony dla warunkow, wystgpujacych w pomieszczeniach
klimatyzowanych tzn.: przy zalozeniu, Ze temperatura powietrza nawiewanego w jego
koficowej fazie jest rOwna temperaturze powietrza w strefie przebywania ludzi. Z zatozenia
tego wynika, ze:

Sop =80, (2:4)
w Ktérym:

v, - dopuszczalna predkos¢ powietrza w strefie przebywania ludzi, m/s.

m/s .., °C
1.0 :
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0,6 -5
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.
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Rysunek 2.6. Wykres dopuszczalnej zdolnosci chlodzqcej pomieszczenia w zaleznosci od
temperatury i predkosci powietrza w strefie przebywania ludzi, wg [30].

Ponadto obrazuje on zdolno$¢ chlodzaca dla ludzi wykonujacych prace lekka i
$rednia, z ktérymi to rodzajami aktywnosci mamy do czynienia w typowych obiektach
handlowych i ustugowych.

Prawidlowe jest przyjmowanie predkosci powietrza w granicach 0,15 + 0,5 m/s

przy temperaturach typowych dla pomieszczen handlowych. Jednak okreslenie predkosci
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powietrza w strefie przebywania ludzi musi by¢ bezposrednio powiazane z temperaturami
powietrza w pomieszczeniu. Waznym jest ponadto prawidfowe okreslenie stopnia
turbulencji powietrza w pomieszczeniu. Jego brak moze, pomimo teoretycznie prawidtowo
przyjetych predkosci w strefie przebywania ludzi przyczyni¢ si¢ do wzrostu liczby
niezadowolonych z warunkéw mikroklimatu.

Istotnym jest uwzglednienie rodzaju i przeznaczenia pomieszczenia, gdyz
zdecydowanie inne parametry predkosci powietrza w strefie przyjmuje si¢ w

pomieszczeniach ustugowych (fryzjer, kosmetyczka) i pomieszczeniach handlowych (sale

sprzedazy).
2.2.4. Temperatura plaszczyzn otaczajqcych

Temperatura plaszczyzn otaczajacych jest najczgsciej nizsza od temperatury
powierzchni skory. Wéwcezas organizm ludzki oddaje ciepto na drodze promieniowania.
Utrata ciepta na drodze promieniowania nie powinna przekracza¢ pewnej okreslonej
wartosci [14]. W celu okreslenia wptywu temperatur powierzchni otaczajacych na
odczucia komfortu cieplnego wprowadzono pojgcie ,temperatury odczuwalnej”, ktéra

okre$la si¢ zaleznoscia:

1+,

Lod = , 2.5)

gdzie
toa — temperatura odczuwalna, K,
t, — $rednia temperatura plaszczyzn otaczajacych, K,

t, — temperatura powietrza w pomieszczeniu, K,

Aby temperatura odczuwalna byla zblizona do wymaganej temperatury w
pomieszczeniu okreslonej na podstawie wymagan komfortu cieplnego, temperatura
plaszczyzn otaczajacych powinna by¢ w przyblizeniu réwna temperaturze powietrza w
pomieszczeniu.

Temperatura powierzchni otaczajacych moze by¢ obliczana z zaleznosci [3]:
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DA

¢ (2.6)

gdzie
A, — powierzchnia i-tej przegrody, m’,
t; — temperatura i-tej przegrody, K,
Dla zapewnienia w pomieszczeniach prawidlowych warunkéw komfortu cieplnego
nalezy dazy¢ do wuzyskania $redniej temperatury przegrod otaczajacych bliskiej

temperaturze powietrza.
2.2.5. Jonizacja powietrza

Pomigdzy jonosfera rozpoczynajaca si¢ na wysokosci ok. 6080 km a powierzchnig
Ziemi istnieje tzw. elektrostatyczne pole prqdu stalego [3]. Jego natgzenie w poblizu kuli
ziemskiej wynosi ok. 100+150 V/m. Jednak w zaleznosci od pogody oraz pory roku
natgzenie to znacznie si¢ zmienia. Prad skierowany ku Ziemi natadowanej ujemnie podlega
silnym wahaniom.

Powstajace w pomieszczeniach pola elektryczne wytwarzane sa przez ruch osoéb,
tworzywa sztuczne, pokrycia elementdw wystroju wnetrz itp. Fanger [12] twierdzi, ze
nieprawidiowa jonizacja ma niekorzystny wptyw na samopoczucie cztowieka. Tymczasem
Recknagel [58] pisze, Zze jony ujemne maja korzystny wplyw na czltowieka, gdyz wykazuja
dziatanie stymulacyjne.

Zatem waznym jest zachowanie w pomieszczeniach, w ktérych przebywaja ludzie
pewnej réwnowagi jondw. W pomieszczeniach zadymionych i zakurzonych istnieje
niekorzystna przewaga jondw dodatnich.

Z uwagi na brak mozliwosci prawidlowego ksztaltowania zawartosci jonow ujemnych i
dodatnich w pomieszczeniach (zbyt mata wiedza na ten temat) najwazniejszym jest
zapewnienie jak najmniejszego zadymienia i zapylenia pomieszczen, w ktdrych

przebywaja ludzie [3].
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3. ROZDZIAL POWIETRZA W POMIESZCZENIACH

3.1 Ogolne zasady organizowania wymiany powietrza

Dla uzyskania efektywnej wentylacji/klimatyzacji musza by¢ spetnione nastgpujace
warunki [14]:

1. powietrze powinno by¢ usunigte z pomieszczenia dopiero po zasymilowaniu
zanieczyszczen (stezenia substancji, temperatury, wilgotnosci) przyjetych do
wyznaczeniu strumienia powietrza wentylujacego lub klimatyzujacego;

2. cala strefa przebywania ludzi musi by¢ stale omywana przez powietrze
wentylujace;

3. wymiana powietrza w pomieszczeniach wentylowanych i klimatyzowanych
musi odbywac si¢ w sposob kontrolowany;

4. musza by¢ stworzone odpowiednie pola predkosci, przy ktérych projektowaniu
szczegblna uwage nalezy zwrdécié na [12]:

— charakterystyczne cechy strumieni nawiewnych (w tym na ich kierunek);

—  sposOb usytuowania otwordw nawiewnych i wywiewnych;

— dopuszczalng réznice temperatur powietrza nawiewanego i powietrza w
pomieszczeniu;

—  zrédla emisji i pochtaniania ciepfa.

3.2 Strumienie powietrza

Po wyptywie powietrza do pomieszczenia (wypelnionego powietrzem) staje si¢ tzw.
strumieniem zatopionym. Strumienie powietrza moga by¢ swobodne lub ograniczone.
Strumienie swobodne rozwijaja si¢ w os$rodku powietrznym bgdacym w stanie wzglednego
bezruchu oraz w przestrzeni nieograniczonej powierzchniami przegrod budowlanych
[30].Strumienie p6étograniczone natomiast rozwijaja si¢ wzdtuz sciany lub sufitu, sa zatem
jednostronnie ograniczone. Ponadto jezeli temperatura powietrza w pomieszczaniu rowna
jest temperaturze powietrza nawiewanego woéwczas moéwi si¢ o strumieniach

izotermicznych. W przeciwnym wypadku o strumieniach nieizotermicznych.
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W wentylacji i klimatyzacji bardzo czgsto wystepuja strumienie, ktérych wektory
predkosci wyplywu sa wzajemnie rownolegle. Jezeli wektory te tworza miedzy soba
pewien kat, wowczas mowi si¢ o strumieniach rozproszonych.

Niezaleznie od tego, jaki strumien powietrza dostarczany jest do pomieszczenia,
najczesciej ma on charakter burzliwy (z wyjatkiem wyplywéw laminarnych, wyporowych
czy stropéw perforowanych). Wowczas, w strudze nawiewnej wystepuje ruch czasteczek
w wielu kierunkach. Czasteczki znajdujace si¢ na granicy strugi, posiadajace energie,
przenosza ja do o$rodka prawie nieruchomego (powietrze w pomieszczeniu). Tym samym
powoduja wzrost ruchu czastek powietrza w pomieszczeniu w Kierunku strumienia
nawiewanego. Nastepuje indukcja powietrza z pomieszczenia do powietrza nawiewanego,
wzrost objetosci strumienia oraz zmiana jego parametrow (np.: temperatury i wilgotnosci).

Klasyczne teorie strug nawiewnych dotycza izotermicznych strumieni swobodnych

wyplywajacych z otworédw nieuzbrojonych.

3.3. Wyplyw powietrza z niezaslonietych otworéw kolowych, kwadratowych i
prostokqtnych

Typowym rozwiazaniem otworu nawiewnego, dla ktérego opracowano klasyczne
teorie zachowania si¢ strumienia swobodnego jest dysza z zaokraglonymi krawedziami
[30]. Na rysunku 3.1 przedstawiono uktad stref przeptywu oraz przebieg zmian predkosci
osiowej w funkcji odlegtosci od takiego wylotu.

Zalezno$¢ maksymalnej predkosci osiowej od odleglosci od wylotu dla strefy gltéwnej

wg [30] moze by¢ okre$lona rOwnaniem:
d

. SOy G.1
X

v
gdzie:

v - predkos¢ osiowa strumienia w odlegtosci x od wylotu, m/s;
v, - predkos¢ wyptywu powietrza w dyszy, m/s;

d — $rednica otworu dyszy;

x — odlegto$¢ od wylotu, m.
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Rys. 3.1 Ukiad stref przepltywu w swobodnym izotermicznym strumieniu powietrza wyptywajqcym z
otworu dyszowego wg [30,55]

Dla otworow kwadratowych uklad stref wyplywu wyglada jak to pokazano na

rysunku 3.2.

f obszar mieszania ‘

LN v IV I |
i | 5
l M . 5
| T
(3+4)d’ i 7d' + ok. 6d' 4
strefa poczqtkowa I strefa przejsciowa | strefa glowna |
I
r 1 2 f = —

Rys. 3.2 Uktad stref przeptywu w swobodnym izotermicznym strumieniu powietrza wyptywajqcym
z otworow kwadratowych wg [14]

Na rysunku 3.3 przedstawiono schemat strumienia swobodnego
wyplywajacego z otworu prostokatnego. Z innym podzialem stref przejsciowej i gléwne;j.

Przekroje poprzeczne strumieni wyptywajacych z otworéw kwadratowych i prostokatnych
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szybko zaokraglaja si¢ i juz w niewielkiej odleglosci od wylotu przybieraja ksztalt kotowy.
Dlatego wzgledne dlugosci poszczegdlnych stref zarowno dla otworéw kolowych jak i
kwadratowych sa takie same. Wymiarem odniesienia dla otworéw kwadratowych jest

$rednica o powierzchni rOwnowazne;j.

w o = ! —

strefa gtéwna
(3+4)a 7a il ok 5a -

Rys. 3.3 Ukiad stref przeplywu w swobodnym izotermicznym strumieniu powietrza wyptywajqcym
z otworéw kwadratowych wg [14]

Zmiana predkosci osiowej dla otworéw kwadratowych i prostokatnych w strefie
podstawowe] nastepuje odwrotnie proporcjonalnie do pierwiastka kwadratowego z
odleglosci od otworu. W strefie gtownej odwrotnie proporcjonalnie do tej odlegtosci.

W opracowaniu [55] przytoczono ogdlna formule (3.2) pozwalajaca okresli¢ wartos$¢
predkosci osiowej zardwno dla nieuzbrojonych jak i uzbrojonych otworéw nawiewnych w
strefie gloéwnej. Zaleznos¢ (3.2) moze by¢ stosowana dla otwordw okraglych,

kwadratowych, prostokatnych (b/a = 1/25) oraz dla dlugich szczelin (b/a < 1/40).

v, VF
v, =C"— 3.2)

xJa-¢€
gdzie:
v, - predkos¢ osiowa w odlegtosci x od otworu wylotowego, m/s;
v,,, - Srednia predkos$¢ w przekroju brutto otworu wylotowego, m/s;
C — stata zalezna od burzliwos$ci strumienia w otworze wylotowym.
x- odleglos¢ od otworu wylotowego, m;

o - wspotczynnik kontrakcji; dla otworéw o ostrych krawedziach o =0,61, a dla

zaokraglonych krawedziach a = 0,95;
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g - stosunek wolnej powierzchni dla przeplywu powietrza do powierzchni otworu
wylotowego brutto;

Inne opracowania [1] bazujace na zdecydowanie szerszym materiale badawczym
podaja formuly matematyczne dla wszystkich stref przeptywu strumienia powietrza
wyplywajacego z otworéw kolowych. W tabeli 3.1 przedstawiono formutly, ktore
pozwalaja w sposob dos¢ ogolny okresli¢ zaleznos¢ maksymalnych predkosci wzglednych

w funkcji odlegtosci od wylotu dla niezastonigtych otworéw o réznej geometrii.

Tabela 3.1. Zaleznosci maksymalnych predkosci wzglednych od odleglosci oraz predkosci

w otworze wylotowym wg[1]

Ogolna formula Nr zaleznoSci
Strefa przeplywu powietrza
matematyczna
Strefa poczatkowa v, =V, 3.3
3.4
Strefa przejsciowa VI o v—""
x
: max __ Vo 3.5
Strefa podstawowa (gltéwna) v oo —=
x
Strefa dominujacego wpltywu me Vo 3.6
v o 2
sit lepkosci ) x*

Jak wida¢ zaleznosci opisane wzorem 3.1, 3.2 oraz 3.5 sa podobne. Generalnie
$wiadcza one o tym, ze maksymalna predko$¢ osiowa jest w strefie gléwnej —
najwazniejszej z punktu wentylacji - wprost proporcjonalna do predkosci w otworze
natomiast odwrotnie proporcjonalna do odleglosci. W strefie poczatkowej predkos¢ osiowa
jest rowna predkosci wyplywu, natomiast w strefie przejs'cibwej —najtrudniejszej do
okreslenia, z uwagi na proces ustalania si¢ wlasciwego rozktadu predkosci — maksymalna
predkos¢ osiowa jest odwrotnie proporcjonalna do odleglosci w potedze n. Wykiadnik ten
moze przyjmowaé wartosci od 0,33 do 1 — zaleznie od ksztaltu otworu wylotowego (od

wysokosci i szerokosci otworu).
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3.4. Wyplyw powietrza ze szczelin o dlugosci nieskonczonej

Na rysunku 3.4 przedstawiono schemat strumienia swobodnego wyplywajacego ze

szczeliny o dlugosci nieskonczone;.

T T e

|
1l

Qdro _strumienia g
- ==t B

1
—_— —T e

|

4
M

&
&
=

Rys. 3.4. Ukiad stref przeptywu w swobodnym izotermicznym strumieniu powietrza wypltywajqcym ze
szezeliny o dlugosci nieskonczonej wg [14]

Powietrze wyplywajace ze szczeliny o dlugosci nieskoficzonej tworzy strumien
pfaski. Ma on, w przedstawionym przekroju, budow¢ podobna do strumienia stozkowego.
Dla tego strumienia wyrdznia si¢ dwa katy graniczne. Mniejszy z nich ogranicza struge w
obszarze strefy przejsciowej, natomiast wigkszy - w obszarze strefy gléwnej. Z uwagi na
to, iz strumien plaski zasilany jest z dwoch stron, spadek predkosci zachodzi w nim
zdecydowanie wolniej niz w strugach stozkowych. Dla strug plaskich predkos¢ osiowa w
strefie gléwnej wyznaczy¢ mozna z zaleznosci [14]:

C-h

vV, =V 3.7
x-a-€

gdzie:

v, - predkos¢ osiowa w odleglosci x od otworu wylotowego, m/s;
v, - Srednia predkos¢ w przekroju brutto otworu wylotowego, m/s;
C — stala zalezna od burzliwosci strumienia w otworze wylotowym.

x- odleglos¢ od otworu wylotowego, m;
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a - wspdlczynnik kontrakcji; dla otworéw o ostrych krawedziach o =0,61, o
zaokraglonych krawedziach o = 0,95;

¢ - stosunek wolnej powierzchni dla przeptywu powietrza do powierzchni otworu
wylotowego;

h — wysokos¢ szczeliny, m.
3.5. Promieniowy wyplyw powietrza

W przypadku wyplywu powietrza z przestrzeni zawartej migdzy dwoma tarczami

(jak na rysunku 3.5) wystepuje strumient wachlarzowy (promieniowym).

Rys. 3.5. Ukiad stref przeptywu w swobodnym izotermicznym strumieniu wachlarzowym wg [1]

Taki rodzaj strug nawiewnych w literaturze dotyczy przede wszystkim otworow
nieuzbrojonych. Ponadto, jak to wida¢ na przedstawionym rysunku, nawiew wachlarzowy
nastgpuje z elementu posiadajacego odcinek prosty, na ktorym powietrze stabilizuje swoj
ruch. W otworze wylotowym predkos¢ sklada si¢ jedynie z wektoréw predkosci osiowej i
niezauwazalny jest ruch czastek powietrza w innych kierunkach. Dopiero w pewnej
odleglosci od otworu nawiewnego zauwaza si¢ podziat predkosci na skladowe osiowe i
pionowe.

Dla tak uformowanych nawiewéw pierscieniowych w strefie glownej predkosci osiowe
obliczy¢ mozna z kilku formul matematycznych.

1. Wg Tollmiena [1]
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v, =2,47v, (%j\/% (3.8)

v, - predkos¢ osiowa w odlegtosci r od otworu wylotowego, m/s;

gdzie:

v, - Srednia predkos¢ w przekroju brutto otworu wylotowego, m/s;
r — odlegtos¢ od nawiewnika, m;
h — wysoko$¢ otworu nawiewnego, m.

2. Wg Bechera [1]

v, =2,2v, [MJ (3.9)

r(r—r,)

gdzie:

v, - predkos¢ osiowa w odlegtosci r od otworu wylotowego, m/s;
v, - Srednia predkos¢ w przekroju brutto otworu wylotowego, m/s;
r — odlegtos¢ od nawiewnika, m;

h — wysokos¢ otworu nawiewnego, m.

3. Wg Ferencowicza [14]

v, =28y, ("’—h)} (3.10)

pozostate oznaczenia jak dla 3.9.

4. Wg Baturina [1]

(3.11)

Oznaczenia jak dla 3.9.
Formuta 3.11 dotyczy maksymalnych predkosci osiowych w odleglosci r > 0,5d. Ponadto

zalezno$¢ ta wyprowadzona zostata dla nawiewnikéw pierScieniowych o budowie

przedstawionej na rysunku 3.6
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Rys. 3.6. Budowa typowego nawiewnika promieniowego

Wszystkie przedstawione formuly wyprowadzone zostaly niezaleznie, réznia si¢ w
bardzo niewielkim stopniu i moga by¢ stosowane w projektowaniu. Niestety dotycza one
jedynie otworéw nieostonigtych o konstrukcji jak na rysunku 3.5. Dla innego rodzaju
nawiewnikéw promieniowych w dostgpnej literaturze, brak jest formul opisujacych

omawiane zjawisko.
3.6. Strumienie powietrza wyplywajqce z plaskich otworow przestonietych

Na rysunku 3.7. przedstawiono schemat strumienia wyplywajacego z otworu

przestonigtego.

jqdro strumienia

.—.Amumiﬂﬂ_fm“lg[’“

strefa formowania sig

strumienia

I strefa poczqtkowa sirefo przejsciowa strefo gtowna

Rvs. 3.7. Schemat strumienia wvptvwaiacego z otworow przestonietvch (uzbroionvch) [14].
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W tym przypadku struga nawiewna dzieli si¢ na IV strefy, jak to pokazano na
rysunku. Za.strefa formowania si¢ strumienia, pojawia si¢ strefa poczatkowa, w ktorej
predkos¢ osiowa jest rowna predkosci w otworze. Nastgpnie wystepuja kolejno strefa
przejsciowa oraz strefa gtéwna, w ktorych predkosci osiowe sa opisywane zaleznosciami

podanymi w tabeli 3.1.
3.7. Indukcja powietrza z pomieszczenia przez strugi nawiewne

Kazdy strumien powietrza po opuszczeniu otworu nawiewnego indukuje powietrze
z pomieszczenia — wzrasta jego objetosé. Jest to zwiazane z ruchem czastek powietrza w
strefie granicznej miedzy struga nawiewng a powietrzem w pomieszczaniu. Zatem w miarg
wzrostu odleglosci od otworu nawiewnego przemieszczajacy si¢ w pomieszczeniu
strumien powietrza wzrasta. Zjawisko to okreslane jest jako indukcja. Nazwa ta okresla sig
takze zjawisko powstawania strumieni wtérnych, wywotanych przez ejekcyjne dzialanie
strumienia nawiewnego. Zasilaja one strumien nawiewny i nosza nazwg strumieni
indukowanych. W literaturze [14] przedstawiono wiele formut pozwalajacych obliczy¢
wydatek strumienia powietrza (V) plynacego w pomieszczeniu, w odlegtosci x od otworu

nawiewnego. Przyktadowe wzory zamieszczono w dalszej czgsci opracowania.

1. Otwory kolowe, kwadratowe i prostokatne
v o- 2-Vs:x

S e . (3.12)

gdzie:

V, - strumien powietrza w odleglosci x od otworu wylotowego, m’/s;

V, - strumien powietrza w przekroju brutto otworu wylotowego, m*/s;

C — stala zalezna od burzliwos$ci strumienia w otworze wylotowym.

x- odlegtos$¢ od otworu wylotowego, m;

o - wspolczynnik kontrakcji; dla otworéw o ostrych krawedziach o =0,61, o
zaokraglonych krawedziach o = 0,95;

e - stosunek wolnej powierzchni dla przeplywu powietrza do powierzchni otworu

wylotowego;
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2. Szczeliny o dlugosci nieskonczonej

2 X
V :VJ——-J 3.13
x 0 C h~a-£ ( )

Oznaczenia jak w 3.12.

h — wysokos¢ szczeliny, m.
Miara przenoszenia powietrza z pomieszczenia przez powietrze nawiewane w
strumieniu swobodnym jest stopien indukcji ,,i”’, ktéry oblicza si¢ ze wzoru:
i= YooV (3.14)
VO
Lub stopien zmieszania:

i—1=-% (3.15)

0

NN

gdzie:
V, - strumien powietrza w odleglosci x od otworu wylotowego, m’/s;

V, - strumien powietrza w przekroju brutto otworu wylotowego, m’/s.
3.8. Strugi nieizotermiczne

Z reguly temperatura powietrza w pomieszczeniu rézni si¢ od temperatury
powietrza nawiewanego. Wskutek réznicy temperatur — roznicy gestosci — zachodzi
odchylenie osi strumieni. Dokladne okreslenie ksztaltu oraz odchylania moze zostaé
wyznaczone na podstawie liczby Archimedesa uwzglgdniajacej wzajemne oddziatywanie
sit wyporu i bezwladnosci. [14], opisanej formula:,

tr=gla=teld (3.16)
T,v,

W wyrazeniu tym oznaczono:

Ar — liczba Archimedesa;

g — przyspieszenie ziemskie, m/s’;

to — poczatkowa temperatura strumienia, °C;

ts - temperatura powietrza otaczajacego, °C;

Ts — bezwzgledna temperatura powietrza otaczajacego, K;

Vo — poczatkowa predkos¢ osiowa, m/s;
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do — $rednica otworu kotowego o takiej samej powierzchni otworu jak otwér wylotowy, m.

[stotnym jest, ze przy tym samym strumieniu nawiewanego, predkosci oraz réznicy

temperatur, strumien powietrza wyplywajacego z otworu nie zaslonigtego bedzie
charakteryzowat si¢ zawsze mniejsza liczba Archimedesa [30] niz strumien wyptywajacy z
otworu przestonigtego. Zatem strumienie wyplywajace z otworéw przestonigtych
charakteryzuja si¢ mniejsza bezwladnoscia, a co za tym idzie, wplyw sit Archimedesa jest
tu o wiele wigkszy. Sity wyporu powoduja w strumieniach powietrza nawiewanego:

a) odchylenie strumienia od osi poziomej w gor¢ (gdy temperatura powietrza
nawiewanego jest wyzsza od temperatury otoczenia) lub w dot (gdy
temperatura powietrza nawiewanego jest nizsza od temperatury otoczenia), od
osi poziomej;

b) przyklejanie lub odrywanie si¢ strumienia ptynacego wzdluz poziomej lub
pionowej przegrody;

¢) zwigkszanie lub zmniejszanie zasiggu strumienia powietrza.

Zatem kazdorazowo nalezy sprawdza¢ wplyw sit Archimedesa na strumien powietrza
nawiewanego wprowadzany do pomieszczenia. Nie stosowanie si¢ do zalecen moze
powodowaé niekorzystne zjawisko przeciagdw w pomieszczeniu wentylowanym lub

klimatyzowanym.
3.9. Strugi ograniczone

Jezeli wylot powietrza przylega bezposrednio do $ciany lub stropu woéwczas mamy
do czynienia ze strugami ograniczonymi. Strumien powietrza §lizga si¢ po ograniczajacej
go przegrodzie i charakteryzuje sig¢ [14]:

a) zmniejszeniem zdolno$ci mieszania si¢ z powietrzem z otoczenia,

b) wolniejszym spadkiem predkosci osiowej, a wigc wigkszym zasiggiem

strumienia,

¢) wolniejszym wyréwnaniem réznicy temperatur,

d) taka sama indukcja w strefie formowania si¢ strumienia jak w przypadku strug

nieograniczonych.
Zjawiska te musza by¢ takze uwzgledniane przy projektowaniu organizacji wymiany
powietrza w pomieszczeniu, gdyz ich nieuwzglednienie moze powodowac nastgpujace

zjawiska w strefie przebywania ludzi:
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a) zbyt wysokie predkosci,

b) nieréwnomierne omywanie (strefy martwe, strefy podwyzszonej predkosci),
c) zbyt niskie lub wysokie temperatury,

d) nieréwnomierny rozklad temperatur.

Istotna jest temperatura przegrod ograniczajacych. Jezeli strumien porusza si¢ wzdluz
przegrody poziomej o nizszej temperaturze, wowczas w skutek ochtodzenia strumief
powietrza moze si¢ odklei¢ od przegrody. Jezeli natomiast strumien porusza si¢ ku dofowi
wzdtuz chtodniejszej przegrody pionowej wowczas jego zasigg, na skutek obnizenia sig

temperatury powietrza, jest jeszcze wigkszy.

3.10 Organizacja wymiany powietrza w pomieszczeniach handlowych

Jak juz wspomniano w pomieszczeniach uzytecznosci publicznej o stanie komfortu
cieplnego decyduja przede wszystkim temperatura, wilgotno$¢ wzgledna, ruch powietrza,
jego kierunek i halas. Nieprawidlowe ksztattowanie tych parametréow powoduje
nieprawidtowe odczucia cieplne. Osoby przebywajace w Zzle klimatyzowanym badz
wentylowanym pomieszczeniu moga nawet odczuwaé zaduch lub przeciagi.

Przeciag okresla si¢ jako prad powietrzny w strefie przebywania ludzi, ktérego
temperatura, wilgotno$¢ wzgledna oraz predkos¢ odbieraja wigcej ciepta z powierzchni
ciata ludzkiego niz jest to potrzebne w warunkach komfortu cieplnego. Uczucie to moze
by¢ spotggowane nieodpowiednim kierunkiem strumienia powietrza. Jezeli chlodne
powietrze kierowane jest na plecy, lub w okolice szyi woéwczas czlowiek odczuwa
wyrazny dyskomfort.

Gdy natomiast w pomieszczeniu, w strefie przebywania ludzi, panuje zbyt wysoka
temperatura a predko$é powietrza jest mata, wéwczas odczuwa sig tzw. zaduch.

Z uwagi na powyzsze prawidlowy rozdzial powietrza w pomieszczeniu powinien
zapewnia¢ korzystny rozktad temperatur oraz predkosci powietrza w strefie przebywania
ludzi. Konieczne jest zapewnienie dobrego wymieszania si¢ powietrza nawiewanego i
powietrza pomieszczenia przed dotarciem do strefy przebywania ludzi.

W pomieszczeniach handlowych i ustugowych do ksztattowania przeplywu powietrza
stosuje si¢ generalnie organizacj¢ wymiany powietrza typu gora-géra. Wybrane schematy
rozwigzan takiego typu organizacji wymiany powietrza w takich pomieszczeniach

przedstawiono na rysunku 3.8. Rozmieszczenie elementéw nawiewnych i wywiewnych w
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czgsci podstropowej nie ogranicza zmian wystroju oraz funkcji pomieszczenia, co
wymagane jest z potrzeb marketingowych. Wentylacja badZz klimatyzacja nie moze
ogranicza¢ mozliwosci tego typu zmian.

Jednoczesnie taki rodzaj organizacji wymiany powietrza w pomieszczeniu zapewnia
prawidlowos¢ ksztaltowania mikroklimatu w pomieszczeniach. Projektant ma pewnos¢, iz
elementy nawiewne oraz wywiewne, nie zostana przesloni¢te regalami, elementami
wyposazenia lub wystroju wngtrza.

Na rysunku 3.8.a przedstawiono ukfad jednostronny, stosowany gdy stosunek
szerokosci do wysokosci pomieszczenia jest nie wigkszy niz 2(3). Jezeli pomieszczenie

jest stosunkowo niskie i szerokie, wowczas stosuje si¢ uklady dwustronne, rys.3.8.b.

a) b)
=] =) =
c) d)
| =] e = =
Ff) 1
e) Lgr] =
I { |
= o o = |

Rys.3.8. Schematy organizacji wymiany powietrza typu gora-géra stosowane w obiektach
handlowych i ustugowych
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Rys 3.9. Schemat organizacji wymiany powietrza w pomieszczeniu typu gora-gora, ukiac
Jjednostronny. Nawiew powietrza za pomocq dysz nawiewnych

Zaroéwno w ukladach jedno jak i dwustronnych stosuje si¢ kratki, szczeliny lub dysz
nawiewne. Wywiew nastgpuje najczesciej kratkami wywiewnymi. Gdy nawiewniki
wywiewniki umieszczone sa w gornej strefie pomieszczenia wowczas prawidlow
przewietrzanie pomieszczen w zimie moze by¢ utrudnione (temperatura powietrz:
nawiewanego jest wyzsza od temperatury powietrza w pomieszczeniu).

Omawiany rodzaj organizacji wymiany powietrza stosowany jest w pomieszczeniacl
handlowych i uslugowych o stosunkowo niewielkich kubaturach i wysokosciach. Czg¢sto s:
to pomieszczenia oferujace uslugi i towary o wysokim standardzie. Podobne system;
stosowane s3 w ksiggarniach i bibliotekach, w ktérych klopotliwym elementen
wyposazenia sa wysokie regaty.

Na rys.3.8.c przedstawiono schemat organizacji wymiany powietrza v
pomieszczeniu typu goéra-gora z zastosowaniem anemostatow lub kratek nawiewnych
Kanaly rozprowadzajace powietrze oraz skrzynki rozprezne zainstalowane sa w przestrzen

migdzystropowej.
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Rys.3.10.. Julius Meinl w Budapeszcie

Taki system daje dobre efekty zaréwno przy ochladzaniu jak i ogrzewanit
pomieszczenia. Kratki wywiewne moga by¢ podiaczone bezposrednio do kanalow
wywiewnych lub moga by¢ elementami kontaktowymi pomigdzy pomieszczeniem ¢
przestrzenia miedzystropowa. Wowczas powietrze wywiewane usuwane jest z przestrzen
migdzystropowej. Podany sposéb instalowania elementoéw nawiewnych i wywiewnych jes
czesto stosowany w obiektach handlowych i ustugowych. Jednak nalezy si¢ tu liczy¢ z
osiadaniem kurzu na stropie podwieszanym.

W duzych obiektach handlowych, w super i hipermarketach stosowane sa gtownic
anemostaty nawiewne lub inne nietypowe elementy nawiewne. W halach sprzedazy nic
stosuje si¢ stropow podwieszanych. Kanaly rozprowadzajace powietrze wisza jakc
nicostonigte. Prowadzone duzo powyzej regaléw ,,gubig si¢”. Klient nie zwraca uwagi n:
to, co znajduje si¢ pod stropem, wysoko ponad regalami z towarem. W ten sposob nizsz¢
sg koszty inwestycyjne.

W duzych, wysokich obiektach handlowych spotyka si¢ uklady, w ktoryct
elementy wywiewne znajduja si¢ powyzej nawiewnych (rys.3.8d). Taki uklad jes
korzystny w pomieszczeniach charakteryzujacych si¢ duzymi zyskami ciepta
wystepujacymi przez caly rok. Chlodne powietrze z dos¢ duza predkoscia wylotows
kierowane jest do strefy przebywania ludzi, gdzie ulega podgrzaniu. Podgrzane w strefic
przebywania ludzi powietrze konwekcyjnie unosi si¢ do gory i kieruje si¢ do elementow
wywiewnych.

Czasami, szczegélnie w pasazach handlowych, stosowana jest organizacj

wymiany powietrza w pomieszczeniu typu dol - gora, jak na rys. 3.11. Elementy nawiewn
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(nawiewniki Zrodlowe, wyporowe) umieszczane w S$cianach, przy elementach

konstrukcyjnych lub w podlodze wzdtuz scian bocznych.

i %J \

7 A4 ¥

| sklep 2 sklepl
1 pasaz handlowy ;

S |

I & :

Rys. 3.11. Schemat organizacji wymiany powietrza typu dot - gora stosowany w pasazach
handlowych.

Rzadziej stosuje si¢ takze, ale rzadziej nawiew powietrza przez powierzchnie
perforowane umieszczone np. przy stupach. Nalezy jednak zauwazy¢, ze nawiew Zrodtowy
moze ograniczy¢ zmiany wystroju badz funkcji pomieszczenia.

Organizacja wymiany powietrza w pomieszczeniu musi zapewni¢ w strefie
przebywania ludzi wymagane parametry powietrza. Natomiast rozprowadzenie instalacji
powietrznych oraz elementy zakanczajace powinny by¢ wkomponowane w architekture i

wystrdj pomieszczen.
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4. URZADZENIA KLIMATYZACYJNE | WENTYLACYJNE

Zadaniem urzadzen klimatyzacyjnych badz wentylacyjnych w omawianych
obiektach jest zapewnienie w strefie przebywania ludzi parametréw powietrza
odpowiadajacych komfortowi cieplnemu.

By temu sprosta¢ nalezy:

- nawiewa¢ wymagany strumien powietrza o odpowiednich parametrach,

- stosowa¢ nawiewniki zapewniajace co najwyzej dopuszczalne predkosci i

temperatury powietrza w strefie przebywania ludzi,

- zapewni¢ duza elastyczno$¢, czyli mozliwo$¢ zmian parametrow oraz
ewentualnie strumieni powietrza dostosowujac je do chwilowych obcigzen
cieplnych pomieszczen.

W rozbudowanych ukladach powietrznych obstugujacych szereg pomieszczen nalezy
dodatkowo przewidzie¢ mozliwo$¢ indywidualnego ksztaltowania parametrow powietrza
nawiewanego do poszczegdlnych pomieszczen.

Przy wyborze systemu wentylacji badz klimatyzacji nalezy zatem wzia¢ pod uwagg:

wielko$¢ i struktur¢ wewngtrzna budynku oraz funkcje poszcezegdlnych
pomieszczen,
- charakterystyke cieplna budynku i dynamik¢ zmian zyskdéw ciepta w
poszczegdlnych pomieszczeniach,
- maksymalne i minimalne obciazenia cieplne poszczegdlnych pomieszczen
zar6wno w warunkach obliczeniowych jak i w cyklu catorocznym,
- relacje migdzy naktadami inwestycyjnymi a kosztami eksploatacyjnymi.
Dla celéw ksztattowania mikroklimatu pomieszczen handlowych i ustugowych stosuje sie
rozne rodzaje urzadzen wentylacyjnych i klimatyzacyjnych, ktorych przykltadowe

rozwigzania oméwiono ponizej.
4.1 Indywidualne urzqdzenia wentylacyjne i klimatyzacyjne
Urzadzenia te obstugiwa¢ moga jedno lub kilka pomieszczen. Montowane sa
bezposrednio w pomieszczeniach obstugiwanych lub w niewielkiej odlegtosci od nich. Sa

to aparaty klimatyzacyjne badZz wentylacyjnych. Czgsto maja one wbudowane agregaty

zigbnicze. Uzdatnia¢ moga powietrze zewngtrzne, mieszaning powietrza zewnetrznego i
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powrotnego lub tylko powietrze obiegowe. Na rysunkach 4.1, 4.2, 4.3 i 4.4 przedstawiono
schematy uktadow wentylacyjnych i klimatyzacyjnych uzdatniajacych powietrze w

aparatach indywidualnych.

AK

AW AW
W =i S S | S =
= = SR ‘;__1 —

SRuRRBLY

Rysunek 4.1. Klimatyzacja i wentylacja pomieszczenn handlowo — ustugowych z zastosowaniem
indywidualnych aparatow wentylacyjnych AW i klimatyzacyjnych AK zainstalowanych w pomieszczeniach.
Oznaczenia: 1 — wentylatory, 2 — nagrzewnice, 3 — chlodnice (parowacze), 4 — filtry powietrza, 5 — sprezarki,

6 — skraplacze, 7 — przepustnice, 8 — nawilzacz parowy.

Na rysunku 4.1 przedstawiono wentylacj¢ i klimatyzacj¢ pomieszczen z
zastosowaniem indywidualnych aparatéw wentylacyjnych i klimatyzacyjnych w

pomieszczeniach. Aparaty sa fabrycznie wyposazone w agregaty chlodnicze i uklady
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automatycznej regulacji i sterowania. Przepustnice (7), umozliwiaja prac¢ na powietrzu
obiegowym badZz na zewngtrznym lub na mieszaninie powietrza zewngtrznego i
obiegowego. Czynnikiem zasilajacym nagrzewnice (2) moze by¢ woda grzewcza, energia
elektryczna badz freon (przy zastosowaniu ukfadu chiodzenia z pompa ciepta). Skraplacze
(6) chlodzone sa indywidualnie powietrzem zewnetrznym badZz woda z instalacji
centralnej. Zastosowanie (wbudowanych w aparaty wentylacyjne badz klimatyzacyjne)
uktadow chiodzenia z pompami ciepta pozwala na ograniczenie kosztow eksploatacyjnych.
Na powietrzu uzdatnianym mozna zastosowaé jeden wymiennik, ktoéry przy pracy w
funkcji chtodzenia jest parowaczem, a przy pracy w funkcji podgrzewania skraplaczem.

Na rysunku 4.2 przedstawiono schemat ukladu wentylacyjnego (klimatyzacyjnego)
pomieszczen handlowo — uslugowych z zastosowaniem indywidualnych aparatow w
pomieszczeniach. Kilka aparatéw wewngtrznych AW zasilanych jest z jednego aparatu
zewnetrznego AZ, ktory moze by¢ prostym agregatem zigbniczym lub agregatem
rozbudowanym z dodatkowa funkcja pompy ciepta. Przy uzdatnianiu powietrza w
aparatach wentylacyjnych badZz klimatyzacyjnych strumienie powietrza zewngtrznego i
obiegowego sa zwykle stale, ustawiane rg¢cznie. Niekiedy, w zaleznosci od pory roku,

recznie zmienia si¢ udzialy powietrza zewngtrznego i obiegowego.
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Rysunek 4.2. Wentylacja pomieszczen handlowo — ustugowych = zastosowaniem indywidualnych aparatéw
wentylacyjnych AW w pomieszczeniach i zasilanych czynnikiem chlodniczym (grzewczym) =z agregatu
zewnetrznego AZ. Oznaczenia: 1 — wentylator, 2 — wymiennik ciepla (chtodnica — parowacz, nagrzewnica —
skraplacz), 3 — filtr powietrza, 4 — przepustnice powietrza zewngtrznego i obiegowego, 5 — wentylator
osiowy,
6 — sprezarka, 7 — wymiennik ciepla (skraplacz — agregat chlodniczy, parowacz — pompa ciepla)

Na rysunku 4.3 przedstawiono schemat uktadu wentylacyjnego (klimatyzacyjnego)
realizowanego z kanalowym aparatem wentylacyjnym (klimatyzacyjnym) z kanatowym

rozprowadzeniem powietrza.
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Rysunek 4.3. Schemat ukiadu wentylacyjnego (klimatyzacyjnego) z uzdatnianiem powietrza w kanatowym
aparacie wentylacyjnym = wbudowanym ukiadem zasilanym = agregatu zewnetrznego. Oznaczenia: 1 — filtr,
2 — nagrzewnica, 3 — chlodnica (parowacz), 4 — wentylator, AW — aparat wentylacyjny kanatowy, AZ —

agregat zewnelrzny

Kazdy aparat wewnetrzny obsluguje kilka pomieszczen, do ktoérych powietrze
doprowadzane jest kanalami. Przedstawiono aparaty uzdatniajace powietrze zewngtrzne,
ktore jest oczyszczane oraz moze by¢ podgrzewane lub ochladzane. Przy zastosowaniu
agregatu zewnetrznego z wbudowana pompa ciepta podgrzewanie i chtodznie powietrza
realizowane jest w jednym wymienniku, ktéry moze by¢ zaréwno skraplaczem jak i
parowaczem. Zmiana funkcji aparatu zewngtrznego AZ z agregatu chtodniczego na pompe
ciepla jest automatyczna i wynika z chwilowego uzdatniania powietrza. Kazdy aparat
zewnetrzny moze zasila¢ jeden lub kilka aparatow wewnetrznych. Przy zasilaniu kilku
aparatow wewngtrznych przez jeden aparat zewngtrzny z pompa ciepta wszystkie aparaty
wewngetrzne musza pracowa¢ w podobnej funkcji uzdatniania powietrza. Przy wentylacji
badz klimatyzacji zgodnie z rozwiazaniem przedstawionym na rysunku 4.3 wszystkie
pomieszczenia obstugiwane z jednego aparatu wewnetrznego musza mie¢ podobna
charakterystyke i dynamik¢ zmian obciazen cieplnych.

Na rysunku 4.4 przedstawiono schemat uktadu wentylacyjnego (klimatyzacyjnego)
duzej hali sprzedazy. Powietrze uzdatniane jest w monoblokowym urzadzeniu typu roof-
top, w ktorym wbudowane jest urzadzenie chlodnicze ze skraplaczem chiodzonym

powietrzem.
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Rysunek 4.4. Schemat ukiadu wentylacyjnego hali sprzedazy = wykorzystaniem monoblokowego urzqdzenia
typu roof-top. Oznaczenia: 1 — czerpnia powietrza zewnetrznego, 2 — czerpnia powietrza obiegowego, 3 —

filtr powietrza, 4 — nagrzewnica, 5 — chlodnica, 6 — wentylator, 7 — urzqdzenie chlodnicze, 8 — przepustnice.

Udzial powietrza zewngtrznego i obiegowego moze by¢ staly badz zmienny,
sterowany recznie lub automatycznie. Nadwyzka powietrza nawiewanego usuwana moze
by¢ przez klapy nadmiarowe lub przez dodatkowe wentylatory wywiewne. Na rysunku 4.4
przedstawiono najprostsze rozwigzanie ukfadu wentylacji z wykorzystaniem
monoblokowych  urzadzen typu roof- top, czgsto stosowane w  duzych

jednokondygnacyjnych pawilonach handlowych.
4.2. Centralne urzqdzenia wentylacyjne i klimatyzacyjne

Na rysunkach 4.5 i 4.6 przedstawiono schematy ukfadéw wentylacyjnego i
klimatyzacyjnego z centralnym uzdatnianiem powietrza. Urzadzenia takie stosuje si¢ do
ksztattowania mikroklimatu w jednym, badZz w niewielkiej liczbie pomieszczen o bardzo
zblizonych charakterystykach cieplnych. Moga uzdatnia¢ zaréwno powietrze zewngtrzne
jak 1 mieszaning¢ powietrza zewnetrznego z obiegowym o zmiennym udziale powietrza
zewngtrznego. Przy pracy omawianych urzadzen tylko na powietrzu zewngtrznym (w
ukladzie otwartym) stosowany jest odzysk energii z powietrza wywiewanego. Przy

wentylacji badz klimatyzacji kilku pomieszczen jednym urzadzeniem parametry powietrza
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nawiewanego do wszystkich pomieszczenn sa podobne. Parametry powietrza w
poszczegdlnych pomieszczeniach sa efektem chwilowych zyskow cieplnych i wartosci
strumieni powietrza nawiewanego. Zatem moga si¢ rozni¢, niekiedy znacznie. Sterowanie
procesami uzdatniania powietrza odbywa si¢ najczgsciej w oparciu o Srednie parametry
powietrza wywiewanego z wszystkich pomieszczen obstugiwanych. Regulacja jest
regulacja jakosciowa. Regulowane s3 parametry powietrza nawiewanego. W przypadku
stosowania urzadzen ze zmiennymi strumieniami powietrza regulacja moze by¢ réwniez
ilosciowa. Przy obstudze kilku pomieszczen jednym urzadzeniem o zmiennym strumieniu
powietrza jego rozdzial do poszczegdlnych pomieszczen zachowuje stata proporcje

niezaleznie od rzeczywistych potrzeb.
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Rysunek 4.5. Schemat uktadu wentylacyjnego = centralnym uzdatnianiem powietrza i recyrkulacjq powietrza

wywiewanego.
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Rysunek 4.6. Schemat ukladu klimatyzacyjnego = centralnym uzdatnianiem powietrza i odzyskiem energii =

powietrza wywiewanego

Na rysunku 4.7 przedstawiono schemat urzadzenia ze zmiennym strumieniem
powietrza klimatyzujacego. Indywidualne regulatory przeptywu (na nawiewie i wywiewie
z poszczegdlnych pomieszczen) pozwalaja na korzystniejsze ksztaltowanie mikroklimatu
w pomieszczeniach w poréwnaniu z urzadzeniami z rys 4.5 i 4.6. Regulacja wartosci
strumieni powietrza nawiewanego i wywiewanego jest zardwno indywidualna, w
odniesieniu do kazdego pomieszczenia, jak i centralna- wentylatorow nawiewnego i
wywiewnego. Regulacja wydajnosci wentylatorow nastgpuje w funkcji sygnatow od
indywidualnych regulatorow przeplywu. Do wszystkich pomieszczen nawiewane jest
powietrze o podobnych parametrach, a regulacja w pomieszczeniach jest regulacja

ilosciowa. Natomiast regulacja catego uktadu jest zarowno ilosciowa jak i jakosciowa.

56



. Ksztattowanie mikroklimatu w obiektach handlowych i ustugowych”

Praca doktorska
Mgr inz. Sylwia Szczesniak

EAIRNY .
S 4P
Ram LNy Sov  ow
|/ L & 10 = e e e —
‘ ww—>" O r:% T VT STREFA 1 l
i | o T Ctp
| w | J | \.’— _—'I - i )
! I W .
rﬁh RV F— Aigy ‘_f_‘ :ﬁ\_‘ — J o , v
1 P = _ [?vv I ’ } | { r— Lﬁ..&’;’-" - ~H
('Dﬂj F N CH_ L[ WN NP F vl | smeaz g |
TN N [Ty - -
M7 lN \J¢ e J > { { [ i ' | v
NN
\ @J S | - LRk - h
; ! LM smERAs o |
S — [ — SN —— I
} | LL)J Rop | ‘T RIT Aﬁ ﬁ_\%r - = |
L = = = = = —iCez , A
e r—flfﬁz'{ﬁm - TN

Rysunek 4.7. Schemat urzqdzenia klimatyzacyjnego z indywidualnymi regulatorami przeptywu

|

Na rysunkach 4.8 i 4.9 przedstawiono urzadzenia dwuprzewodowe z recyrkulacja

powietrza. Urzadzenia takie pozwalaja na indywidualne ksztaltowanie parametrow

powietrza nawiewanego do poszczegdlnych pomieszczen lub do zespolu pomieszczen

przez mieszanie, strumieni powietrza zimnego i cieplego przygotowanych centralnie.

Sterowanie uzdatnianiem powietrza moze by¢ zarowno bezposrednie (w oparciu o sygnaly

z regulatoréw indywidualnych) jak i posrednie (sygnatami temperatury zewngtrznej).
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Rysunek 4.8. Schemat urzqdzenia dwuprzewodowe klimatyzacyjnego z recyrkulacjq powietrza i posredniq

regulacjq temperatury powietrza cieplego i zimnego
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Rysunek 4.9. Schemat urzqdzenia dwuprzewodowego z recyrkulacjq powietrza i bezposredniq regulacjq

temperatury powietrza cieplego i zimnego

Urzadzenia dwuprzewodowe sa w Polsce malo popularne, jednak ich stosowanie
moze czasem okaza¢ si¢ optymalnym rozwiazaniem dla wentylacji badz klimatyzacji

obiektow wielopomieszczeniowych. Szereg firm klimatyzacyjnych i wentylacyjnych
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produkuje elementy wyposazenia urzadzen dwuprzewodowych. Urzadzenia te omoéwione

zostaty w literaturze [55,56], tam przedstawiono zasady ich stosowania oraz zalety i wady.

4.3. Urzadzenia z dwustopniowym uzdatnianiem powietrza

Urzadzenia z dwustopniowym uzdatnianiem powietrza stosowane sa do
przygotowania powietrza wentylujacego badz klimatyzujacego dla wielu (kilku,
kilkudziesigciu a nawet kilkuset) pomieszczen. W urzadzeniach tych powietrze uzdatnione
jest w dwodch etapach, najpierw centralnie potem indywidualnie. Centralnie
przygotowywane powietrze doprowadzane jest do wszystkich pomieszczen. Indywidualne
uzdatnianie powietrza moze nastapic:

- przed nawiewem powietrza do pomieszczen w instalacjach powietrznych badz

centralach strefowych,

- bezposrednio w pomieszczeniach obstugiwanych.

Urzadzenia te lacza w sobie zalety urzadzen centralnych i indywidualnych. Moga by¢
stosowane w roznych rozwiazaniach jako urzadzenia:

- niskoci$nieniowe i wysokoci$nieniowe,

-z otwartym przeplywem powietrza,

-z odzyskiem energii z powietrza wywiewanego w wymiennikach,

- zrecyrkulacja,

- ze stalym i zmiennym przeplywem powietrza,

-z indywidualnym oczyszczaniem, podgrzewaniem i ochtadzaniem, osuszaniem

i nawilzaniem powietrza,

- ze stalymi i zmiennymi strumieniami powietrza zewnetrznego.

Na rysunkach 4.10+4.13 przedstawiono rézne rozwiazania urzadzen z dwustopniowym

uzdatnianiem powietrza klimatyzujacego badz wentylujacego.
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Rysunek 4.10. Schemat urzqdzenia = nagrzewnicami strefowymi i stalymi strumieniami powietrza

Na rysunku 4.10 przedsatwiono schemat urzadzenia klimatyzacyjnego z
nagrzewnicami strefowymi i recyrkulacja powietrza wywiewanego. Takie rozwiazania
pozwalaja na indywidualne ksztaltowanie temperatury powietrza nawiewanego do
poszczeg6lnych stref. Sprzgzenie strefowych regulator6w temperatury Rtp z regulatorem
Rt, sterujacym uzdatnianiem powietrza w centrali, pozwala na ograniczenie kosztéw
ochfadzania powietrza w okresie letnim. Uzyskuje si¢ to w wyniku bezposredniego
sterowania procesami ochtadzania uzyskanymi sygnatami z regulatoréw temperatury Rtp
powietrza z pomieszczen. Idea tego sterowania jest obnizanie temperatury powietrza
nawiewanego do wartosci minimalnej wymaganej przez stref¢ o najwyzszych chwilowych
zyskach ciepla. Sygnat sterujacy moze pochodzi¢ z réznych stref, ale zawsze ze strefy o
najnizszej temperaturze powietrza nawiewanego. Powietrze nawiewane do pozostatych
stref (0 wyzszej temperaturze), podgrzewane jest w nagrzewnicach strefowych. W okresie
zimowym powietrze w centrali podgrzewane jest do najnizszej wymaganej temperatury
powietrza nawiewanego, a wigc do temperatury nawiewu do strefy o najwyzszym
obciazeniu cieplnym. Urzadzenie klimatyzacyjne widoczne na rysunku 4.10 przewidziano
do pracy ze stalymi strumieniami powietrza. Mozliwa jest jednak centralnie sterowana
zmiana strumieni powietrza uzdatnianego oraz proporcjonalna zmiana strumieni powietrza

klimatyzujacego poszczegéline strefy.
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Rysunek 4.11.Schemat urzqd=zenie wentylacyjne ze zmiennymi strumieniami powietrza oraz strefowymi

regulatorami przeplywu powietrza i nagrzewnicami strefowym
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Rysunek 4.12. Schemat urzqdzenia wentylacyjne z centralami strefowymi

Na rysunku 4.11 przedstawiono schemat urzadzenia wentylacyjnego z
nagrzewnicami strefowymi i regulatorami przeptywu powietrza. W urzadzeniu tym
uzyskuje si¢ ograniczenie kosztéw eksploatacyjnych transportu i uzdatniania powietrza.
Indywidualna regulacja strumieni powietrza wentylujacych poszczegéine strefy oraz
sprzgzenie jej z regulacja parametréw pracy wentylatorow pozwala na optymalna, a

jednoczesnie dynamiczna regulacje ich pracy. Idea rozwiazania jest praca ukfadu z otwarta
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przepustnica regulatora w strefie o najwigkszych oporach przeptywu powietrza. Pozostate
regulatory, dla wyréwnania oporéow przeptywu powietrza, maja przymknigte przepustnice
regulacyjne. Sterowanie strumieniami powietrza w poszczegdlnych strefach przewidziano
roznicami temperatur powietrza w pomieszczeniu i nawiewanego.

W urzadzeniach przedstawionych na rysunkach 4.10 i 4.11 centralnie uzdatniany
jest caly strumien powietrza klimatyzujacego, badz wentylujacego. Natomiast w
nagrzewnicach strefowych podgrzewane sa tylko strumienie powietrza nawiewanego do
poszczeg6lnych stref. Urzadzenia z nagrzewnicami strefowymi omoéwione zostaly w
literaturze [50, 51, 56,]. Na rysunku 4.12 przedstawiono schemat urzadzenia
wentylacyjnego z centralami strefowymi. Centralnie uzdatniane jest powietrze zewngtrzne,
ktére o identycznych parametrach doptywa do poszczegélnych central strefowych

Podstawowym zadaniem tego powietrza jest zapewnienie wymaganych warunkow
higienicznych czyli utrzymania ,$wiezosci” powietrza w pomieszczeniach. Ponadto
powietrze to moze wspomagac centrale strefowe przy asymilacji zyskow ciepta w okresach
zimowym i przejsciowym. Oznacza to ograniczenie podgrzewania uzdatnionego powietrza
zewngetrznego w czesci centralnej i indywidualne podgrzewanie powietrza w centralach
strefowych do temperatur wymaganych w poszczeg6lnych strefach. W przedstawionym
rozwiazaniu powietrze zewnetrzne moze by¢ podgrzewane w wymienniku do odzysku
energii i nagrzewnicy. Natomiast w okresie letnim centralne ochtadzanie powietrza moze
by¢ realizowane tylko w niewielkim zakresie w wymienniku do odzysku energii.
Generalnie proponuje si¢ procesy ochfadzania przeprowadza¢ indywidualnie w
poszczegdlnych centralach strefowych do temperatur wymaganych w tych strefach.
Powietrze wentylujace uzdatniane jest do parametréw nawiewu w centralach strefowych.
Ich praca decyduje o dotrzymaniu wymaganych parametréw powietrza w pomieszczeniach
poszczegblnych stref. Parametry powietrza nawiewanego dla stref moga réznié si¢
znacznie migdzy soba. Centrale strefowe umieszczane sa bezposrednio w pomieszczeniach
obstugiwanych lub w bliskiej odleglosci od nich w pomieszczeniach technicznych lub
pomocniczych. Powietrze nawiewane, a czgsto takze wywiewane rozprowadzane jest
kanatami do pomieszczen obshugiwanych.

Pokazany schematycznie na rysunku 4.12 ukfad wentylacyjny z centralami

strefowymi przewidziany jest do pracy ze stalymi strumieniami powietrza wentylujacego i
statymi udziatami powietrza zewngtrznego w wentylujacym. Urzadzenia wentylacyjne i

klimatyzacyjne z centralami strefowymi oméwiono w literaturze [55].
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Rysunek 4.13. Schemat urzqd=enia wentylacyjnego = wentylokonwektorami

Na rysunku 4.13 przedstawiono schemat ukfadu wentylacyjnego z centralnym
przygotowaniem powietrza zewngtrznego i indywidualnym uzdatnianiem powietrza
obiegowego. Podstawowym zadaniem powietrza zewnetrznego jest zapewnienie
wymaganych warunkéw higienicznych. Centrale uzdatniajace powietrze zewngtrzne
pracuja zwykle ze statymi wydajnos$ciami. Jednak coraz czgsciej stosowane sa roOwniez
uktady pracujace ze zmiennymi strumieniami powietrza regulowanymi skokowo lub w
sposob ciagly. Uktady te, w okresach przerw w uzytkowaniu pomieszczen, moga
zapewnia¢ minimalne przewietrzanie. Ponadto w ukladach tych mozna ograniczy¢ badz
odcia¢ przeplyw powietrza zewngtrznego do pomieszczen chwilowo nieuzytkowanych.
Powietrze  obiegowe uzdatniane jest w  aparatach  (wentylokonwektorach,
klimakonwektorach, indukcyjnych belkach chlodzacych, stropach chlodzacych)
zainstalowanych bezposrednio w pomieszczeniach obstugiwanych.

Do omawianych aparatéw napltywa powietrze obiegowe, a nawiew powietrza
uzdatnionego do pomieszczenia, jest zwykle bezkanalowy. W  przypadku
wentylokonwektorow doprowadzenie powietrza z pomieszczenia, oraz nawiew do
pomieszczenia (po jego uzdatnieniu) moze by¢ rowniez kanatowy.

W pomieszczeniach wentylowanych badz klimatyzowanych ukladami o dwustopniowym
uzdatnianiu powietrza, ktérych przyktadowe rozwiazanie przedstawiono na rysunku 4.13,

strumienie indywidualnie uzdatnianego powietrza obiegowego sa zwykle zdecydowanie
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wigksze od doprowadzanych strumieni centralnie uzdatnianego powietrza zewngtrznego.
Powyzsze powoduje, ze utrzymanie temperatury powietrza w poszczegdlnych
pomieszczeniach na poziomach zadanych jest gtoéwnie zadaniem powietrza obiegowego.
Ponadto indywidualne sterowanie uzdatnianiem powietrza obiegowego stwarza
mozliwosci indywidualnego ksztattowania mikroklimatu (temperatury) w poszczegélnych
pomieszczeniach zgodnie z wymaganiami poszczegdlnych uzytkownikow. Urzadzenia z
dwustopniowym uzdatnianiem powietrza i klimakonwektorami oraz wentylokonwektorami
wieloaspektowo omoéwiono w literaturze [14, 50, 51, 55, 56].

Urzadzenia o dwustopniowym uzdatnianiu powietrza moga obstugiwaé szereg
pomieszczen o zréznicowanych wymaganiach oraz o réznej dynamice zmian obciazen

cieplnych dlatego znajduja coraz szersze zastosowanie w obiektach handlowych.
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5. STANOWISKO POMIAROWE

5.1. Opis stanowiska

Badania przeprowadzone na stanowisku badawczym wykonywano celem
okredlenia charakteru zmian predkosci w strugach nawiewnych pierscieniowych
wyplywajacych z otwordéw ostonigtych oraz celem wyznaczenia charakterystyk pracy
zintegrowanych elementéw nawiewno-wywiewnych. Wszystkie badania przeprowadzono
w warunkach izotermicznych.

Stanowisko pomiarowe (rys. 5.1), znajduje si¢ w pomieszczeniu 401 budynku C-6
Politechniki Wroctawskiej.

Powietrze zewngtrzne (lub mieszanina powietrza zewngtrznego i obiegowego)
uzdatniane jest w centrali wentylacyjnej (firmy PWPO-T PROMONT ze Swiebodzic.) W
zaleznosci od potrzeb, dla uzyskania strugi izotermicznej, powietrze zostaje podgrzane do
wymaganej temperatury w nagrzewnicy elektrycznej lub zostaje wprost wprowadzone do
kanatu nawiewnego. Z uwagi na duza zmienno$¢ pracy wentylatora nawiewnego ( V = 30
+ 3000 m>/h) do ukfadu zostal wlaczony réwniez kanat ,upustowy”, ktéry umozliwia
regulacje strumienia powietrza nawiewanego w dowolnym zakresie. Do okreslenia
strumieni powietrza wywiewanego i nawiewanego zastosowano kryzy pomiarowe z
otworami przytarczowymi. Strumien powietrza nawiewanego regulowany jest
odpowiednio zasuwami Z1 i Z3, oraz zasuwa na przewodzie upustowym Z7.

Czujniki temperatury powietrza nawiewnego (Ctn) oraz temperatury powietrza
wywiewanego (Ctp) sa elementami regulujacymi ktérych zdaniem jest zapewnienie
temperatury powietrza zgodnej z zadang przed rozpoczg¢ciem kazdej sesji pomiarowe;j.

Do pomiaru predkosci strugi nawiewnej oraz jej temperatury zastosowano 4
doktadne sondy do pomiaru predkosci i temperatury. Sondy te podiaczone sg do elementu
przekazujacego odczyty (POWER BOX) do komputera znajdujacego si¢ na stanowisku
pomiarowym.
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Rys.5.1. Schemat stanowiska pomiarowego. Oznaczenia:
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K1+K3 kryzy pomiarowe, Z1+Z8 — zasuwy regulacyjne, P1+P4 — przepustnice regulacyjne,

Ctn — czujnik temperatury powietrza nawiewanego, Ctp — czujnik temperatury powietrza w pomieszczeniu,

AP — pomiar réznicy cisnien na kryzach pomiarowych,

Na rysunku 5.2. przedstawiono zdjecia stanowiska pomiarowego natomiast na rys. 5.2

zdjecia wybranych zintegrowanych elementéw nawiewno-wywiewnych.
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Rys.5.3. Zdjecia wybranych zintegrowanych elementéw nawiewno-wywiewnych



. Ksztattowanie mikroklimatu pomieszczeri w obiektach handlowych i usfugowych”
Praca doktorska
Mgr inz. Sylwia Szczesniak

Na stanowisku badawczym dokonywano odczytéw szeregu wielkosci ktore,
pozwalaly na okreslenie nast¢pujacych wielkosci:

- strumienia powietrza nawiewanego,

- strumienia powietrza wywiewanego,

- predkosci powietrza w poszczeg6lnych punktach pomiarowych,

- temperatury w strumieniu powietrza nawiewanego w poszczegdlnych punktach

pomiarowych.

Przebadano 3 réznie modyfikowane pierscienie nawiewne: 1. ze szczelinami
nawiewnymi waskimi (a=1,5 cm), 2. ze szczelinami nawiewnymi szerokimi (a=3 cm) 3.
perforowane. Modyfikacje polegaly na zmianie kata pochylenia szczelin, stopnia
przestonigcia oraz wysokosci otworu nawiewnego. Poszczegodlne pierscienie badane na

stanowisku przedstawiono na rysunku 5.2.

Rys.5.4. Geometria i oznaczenie pierscieni nawiewnych

W poszczegélnych odleglosciach oraz wysokosciach od osi nawiewnika
dokonywano pomiaréw predkosci dla strumieni powietrza 250, 400 i 600 m>/h. Z uwagi na
zmienny stopien perforacji pierscieni minimalna predkosci w otworze netto wynosita 1,11

m/s, natomiast maksymalna 6,90 m/s.
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Pomiary wykonywano w odlegtosciach 50, 100, 150, 250, 350, 450, 650, ... 3000
mm od nawiewnika. W osi pionowej rozstaw punktow pomiarowych byt co 25 lub 50 mm,
mniejszy blizej osi poziomej nawiewnika. Na rysunku 5.5 przedstawiono c¢zg¢s¢ schematu

siatki wg ktorej wykonywano pomiary.

Rys.5.5 Schemat siatki pomiarowej wg ktorej przeprowadzano pomiary

7 uwagi na skapa liczbe opracowan dotyczacych nawiewdw promieniowych natomiast
bardzo dobre rozeznanie zagadnienia dotyczacego rozkladu predkos¢ w widmach

zasysania badania poswigcono jedynie strugom nawiewnym-pierscieniowym.

3.2. Opis wielkosci mierzonych

5.2.1. Pomiar strumienia powietrza nawiewanego

Strumien powietrza nawiewanego i wywiewanego przez zintegrowany element
nawiewno-wywiewny mierzono za pomocg kryzy pomiarowej z przytarczowymi otworami
impulsowymi. Wszystkie kryzy pomiarowy zostaly wykonane zgodnie z norma

PN-ISO 5221:1994” Metody pomiaru przeplywu strumienia powietrza w

przewodzie.”
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Zewngtrzna srednica kryzy pomiarowej do pomiaru strumienia powietrza nawiewanego
(K3) wynosi D =247 mm, a $rednica wewngtrzna d = 125 mm.

Zewngtrzna Srednica  kryzy pomiarowej do pomiaru strumienia powietrza
wywiewanego (K2) wynosi D =247 mm, a $rednica wewngtrzna d = 125 mm.

Wszystkie kryzy pomiarowe zainstalowano w przewodach zgodnie z norma PN-ISO
5221:1994.

Strumien powietrza transportowanego kanalem nawiewnym i wywiewnym

odpowiednio dla kryz K2 i K3 obliczano zgodnie z norma wg wzoru:
y =2 (5.1)
P

gdzie:
V — strumien powietrza nawiewanego lub wywiewnego, m’/h,

gm — Strumien masy powietrza nawiewanego lub wywiewnego, kg/s, obliczony z

zaleznosci:
wl
Gn =06 =25, Ap (52)
w ktorej:
a - liczba przeptywu;

¢ - liczba ekspansji;

d — wewngtrzna srednica kryzy, m;

p, - gestosé powietrza przed kryza pomiarowa (po stronie doptywu), kg/m’;

Ap — ci$nienie réznicowe pomigdzy otworami impulsowymi przed i za urzadzeniem, Pa.
Cisnienie réznicowe mierzono przy uzyciu sondy do pomiaru cisnienia réznicowego

typu TESTO 0638.1445 z precyzyjnym wielofunkcyjnym przyrzadem pomiarowym typu

TESTO 400. Doktadnos$¢ pomiaru + 0,01 hPa.

5.1.2. Pomiar predkosci powietrza nawiewanego i wywiewnego w otworze netto

oraz z poszczegolnych punktach siatki pomiarowej

Predkos$¢ powietrza w otworze netto pierscienia nawiewnego wykonywano za pomoca
czterech dokfadnych sond dwufunkcyjnych (typu TESTO 0635.1049) do pomiaru
predkosci przeptywu i temperatury powietrza z wysiggnikiem teleskopowym. Sondy te
podtaczono do loggera (POWER BOX) typu TESTO 454. Celem wyeliminowania
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ewentualnych drgan, nierownosci oraz zaburzen przeptywu sondy te umieszczone byly na

stojaku (rys.3.1. 3.2).

Sondy pomiarowe zamontowane na stanowisku stuza do pomiaru predkosci przeptywu
w zakresie 0 + 10 m/s. Dokfadno$¢ pomiaru £0,01m/s lub +£5% wartosci mierzone;j.
Doktadno$¢ odczytu 0,01 m/s. Rejestrowane pomiary przez kartg sieciowa PCMCIA
przekazywane byly do komputera i odczytywane za pomoca programu Comsoft 3 firmy
TESTO. Naste¢pnie wszystkie pomiary obrabiano przy uzyciu programu Microsoft Office —
EXCEL 2002. W kazdym punkcie pomiarowym dokonywano 10 w odstgpach co 1
sekunde. Wynikiem pomiaru byta $rednia warto$¢ predkosci dla pomiaréw rejestrowanych

w danym punkcie pomiarowym. Schemat siatki pomiarowej przedstawiono na rysunku 5.5.

5.1.3. Pomiar temperatury powietrza nawiewanego i wywiewnego

Pomiar temperatury powietrza nawiewanego wykonywano przy uzyciu sond
pomiarowych opisanych w punkcie 5.1.2. Temperatur¢ powietrza nawiewanego mierzono
w otworze nawiewnym. Temperaturg powietrza wywiewnego mierzono w otworze netto
plyty wywiewne;j.

Sondy pomiarowe zamontowane na stanowisku stuza do pomiaru temperatur powietrza
w zakresie -20 + +70°C. Doktadno$¢ pomiaru +0,2 °C. Doktadnos¢ odczytu 0,1 °C.
Rejestrowane pomiary przez kartg sieciowa PCMCIA przekazywane byly do komputera i
odczytywane za pomocg programu Comsoft 3 firmy TESTO. Nastgpnie wszystkie pomiary
obrabiano przy uzyciu programu Microsoft Office — EXCEL 2002. W kazdym punkcie
pomiarowym dokonywano 10 w odstgpach co 1 sekund¢. Wynikiem pomiaru byta $rednia
warto$¢ predkosei dla pomiaréw rejestrowanych w danym punkcie pomiarowym. Schemat

siatki pomiarowej przedstawiono na rysunku 5.5.

5.1.4. Pomiar temperatury powietrza nawiewanego w poszczegolnych punktach
pomiarowych
Pomiar temperatury powietrza nawiewanego wykonywano przy uzyciu sond
pomiarowych opisanych w punkcie 5.1.3. Temperature powietrza mierzono Ww

poszczegoblnych punktach siatki pomiarowe;.
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Rejestrowane pomiary przez karte sieciowa PCMCIA przekazywane byly do
komputera i odczytywane za pomocg programu Comsoft 3 firmy TESTO. Nastepnie
wszystkie pomiary obrabiano przy uzyciu programu Microsoft Office — EXCEL 2002. W
kazdym punkcie pomiarowym dokonywano 10 w odstgpach co 1 sekunde. Wynikiem

pomiaru byta srednia wartos¢ predkosci dla pomiardow rejestrowanych w danym punkcie

pomiarowym. Schemat siatki pomiarowej przedstawiono na rysunku 5.5.
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6. ANALIZA WYNIKOW POMIAROW

6.1. Uwagi ogolne

Wszystkie wyniki pomiar6w opracowano z wykorzystaniem programu Microsoft Excel
2002. Siatka pomiarowa, przedstawiona w rozdziale 5 zostala tak przygotowana, aby
mozliwe bylo okreslenie predkosci bezwzglednych i wzglednych w poszczegdlnych
odlegtosciach od osi strugi oraz od ptaszczyzny wyplywu z nawiewnika. Wszystkie wyniki

pomiarow jak i obliczen dostgpne sa u autorki pracy.

6.2. Rozklad predkosci wzglednych

Po serii pomiaréw, celem wstgpnej weryfikacji wynikow pomiaréw, opracowano

wykresy rozktadu predkosci wzglednych (v, = —v——)w funkcji odleglosci od osi strugi i

odlegtosci od plaszczyzny wyplywu. Na rysunku 6.1 przedstawiono wybrane wykresy dla
3 roznych pierscieni nawiewnych. Kolejne krzywe przedstawiaja profil predkosci
wzglednej powietrza w poszczegdlnych odleglosciach od nawiewnika.

a)
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Rys.6.1. Ksztalt strugi wyplywajqcej przez rozne pierscienie nawiewne a) waskie szczeliny NBI1-0, V =
250m’/h, b) szerokie szczeliny NB2-30, V = 600m’/h, ¢) plyta perforowana NB3, V = 600m’/h.

Z przedstawionych powyzej wykresow widaé, ze profile predkosci zasadniczo sa
zblizone dla roéznego rodzaju przesion nawiewnikéw promieniowych. Jednak tak
przedstawione wykresy nie obrazuja wigkszosci réznic, jakie wystgpuja przy réznego
rodzaju badanych nawiewnikach promieniowych. Trudno jest okresli¢ zmiang réznice w
zasiggu w zaleznosci od odleglosci od nawiewnika. Taki sposob przedstawienia wynikow

pomiaréw dostarcza jedynie wiadomosci na temat ksztaltu wyptywu.
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6.3. Widmo predkosci w odleglosci od nawiewnika

Dla lepszego zobrazowania widma predkosci powietrza wyplywajacego z
nawiewnika przedstawiono profile predkosci w réznych odleglosciach od powietrzchni
wyplywu. Takie przedstawienie wynikoéw pozwala oszacowa¢ teoretyczny kat rozplywu
strugi nawiewnej. Na rysunkach 6.2. = 6.4 przedstawiono przykladowy profile rozkladu
predkosci w poszczegéinych odleglosciach od nawiewnika. Ponadto na rysunkach tych
przedstawiono profil predkosci strug pierscieniowych dla réznie przestonigtych otworow

nawiewnych.

Rys. 6.2. Profil rozkiadu predkosci strugi nawiewnej w poszczegdolnych odleglosciach od nawiewnika dla

pierscienia nawiewnego NBI-60 i strumienia powietrza nawiewanego V,, = 400m’/h

/
e

Rys. 6.3. Profil rozktadu predkosci strugi nawiewnej w poszczegdlnych odleglosciach od nawiewnika dla

pierscienia nawiewnego NB2-90 i strumienia powietrza nawiewanego V,, = 400m°/h
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Rys. 6.4. Profil rozkladu predkosci strugi nawiewnej w poszczegélnych odleglosciach od nawiewnika dla
pierscienia nawiewnego o powierzchni perforowanej NB3 i strumienia powietrza nawiewanego V, =

600m’/h

Z przedstawionych powyzej przyktadowych rysunkéw profili rozktadu predkosci w
zaleznosci od odlegltosci od nawiewnika wynika jasno, iz geometria pierscieni nawiewnych
decyduje o zasiggu strug nawiewnych. Na rysunkach 6.2. i 6.3 wyraznie wida¢ wplyw
pochylenia szczelin nawiewnych na zasigg strugi. Porownujac oba te rysunki widac¢, iz dla
szczelin pochylonych pod katem 60° w stosunku do dolnej plaszczyzny pierscienia
nawiewnego i strumienia powietrza nawiewanego V, = 400m’/h mamy wigkszy zasieg
strugi niz dla pierscienia nawiewnego z szerokimi szczelinami pionowymi gdy, Vn=
400m*/h. Dla pozostalych pierscieni nawiewnych okreslenie, ktory z czynnikow geometrii
decyduje o zasiggu strumienia nie jest tak oczywiste.

Brak mozliwosci pomiaréw kierunku wektoréw predkosci w strudze nawiewnej,
spowodowal, ze kat wyznaczony na podstawie rysunkéw jest wartoscia teoretyczna. W
literaturze [56] dla strumieni wachlarzowych podano, iz kat rozptywu strugi wynosi ~.20° i
jest on jednakowy dla catego profilu predkosci. Jednakze kazdorazowo literatura
[31,14,55,56] opisuje strugi nawiewne pierscieniowe, plaskie czy osiowosymetryczne
ukierunkowane. Oznacza to, iz w obrgbie nawiewnika nast¢puje wyrdwnanie predkosci i
wyplyw jest w prawie poosiowy. W przypadku badanych zintegrowanych elementéw
nawiewno-wywiewnych brak jest tego obszaru. Wyplyw ksztaltuje si¢ dopiero po wyjsciu

z nawiewnika. Mimo to, profil predkosci pozwala wyznaczy¢ kat wyptywu strumienia.
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Generalnie stwierdzi¢ mozna, ze dla pierScieni ze szczelinami nawiewnymi
zauwaza sie dwa katy graniczne strugi. Mniejszy z nich wynosi ~ 15°, natomiast wigkszy
osiaga wartos¢ ~ 25°. Dla pierscieni nawiewnych perforowanych mniejszy kat wyptywu
strugi to ~ 20°, natomiast wigkszy, podobnie jak dla pierscieni ze szczelinami, wynosi ~
35°. W literaturze ni spotyka si¢ tak szerokich zakresow strug nawiewnych. Zdecydowanie
najwiekszy kat granicznych strug nawiewnych osiagaja strumienie wyplywajace ze
szczelin o dlugosci nieskonczonej, ktory wynosi ok. 33° [55]. Obszar zawarty pomigdzy
obydwoma katami granicznymi jest obszarem mieszania si¢ strumienia powietrza

nawiewanego ze strumieniem powietrza z pomieszczenia.

6.4. Maksymalne predkosci wzgledne

W literaturze [14,30,55,56] strugi nawiewne podzielone sa na strefy rézniace si¢
charakterem zmian predkosci powietrza w funkcji odlegtosci od nawiewnika, by powyzsze
wyznaczy¢ w badanych strumieniach okreslono maksymalne predkosci wzgledne
zdefiniowane zaleznoscia:

v'max :‘)n’]i (6.1.)

netto
gdzie:

max
w

v maksymalna predkos$¢ wzgledna,

V... - maksymalna predkos¢ srednia w danej odlegltosci od nawiewnika; m/s,

v - predkos¢ w otworze netto; m/s,

Pozwolilo to na doktadniejsze okreslenie charakteru przepltywu oraz zasiggu strugi.
Dla wszystkich pierscieni nawiewnych oraz strumieni nawiewnych (250m>/h,
400m>/h, 600m>/h) wytypowano maksymalne predkosci srednie a nastgpnie, wg wzoru 6.1.

obliczono maksymalne predkosci wzgledne.
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Rys. 6.6. Wykresy maksymalnych predkosci wzglednych dla a) pierscieni nawiewnych ze szczelinami wqskimi
(NB1); b) pierscieni nawiewnych ze szczelinami szerokimi (NB2); pierscieni nawiewnych o plaszczyznach
perforowanych (NB3 i NB4).
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Rysunek 6.6 przedstawia wykresy maksymalnych predkosci wzglednych dla
poszczegdlnych plyt nawiewnych. Na wszystkich wykresach, celem ulatwienia
wyznaczenia stref w strugach nawiewnych, przedstawiono lini¢ trendu, ktéra pokazuje
og6lny charakter zmian maksymalnych predkosci wzglednych w funkcji odlegtosci od
nawiewnika dla rdéznego rodzaju pierscieni. Latwo zauwazy¢, ze ksztalt wyplywu
niezaleznie od stopnia jak i rodzaju perforacji jest podobny, a jego charakter zblizony jest
do parabolicznego. Dla wszystkich rodzajéw ptyt wyraznie zauwazalna jest mozliwos¢
podziatu strugi na dwie strefy — przejsciowa i gtéwna. Dla celéw wentylacji najwazniejsza
jest strefa ostania — glowna, ale z uwagi na brak szczegétowych prac dotyczacych
nawiewOow pierscieniowych w dalszej czgs$ci pracy oméwiona bedzie takze strefa
przejéciowa.

Przed przystapieniem do dokfadnej analizy statystycznej wynikéw pomiarow
wykonano wstegpna analize¢ maksymalnych predkosci wzglednych.

Dla kazdego pierscienia nawiewnego granice stref okreslono na podstawie
wykresow maksymalnych predkosci wzglednych. W celu okreslenia odlegtosci, ktora jest
granica stref dla kazdego z pierscieni wyznaczano krzywa regresji prostej potegowe;.
Zatozono, ze wyznaczona X, (odleglo$¢ graniczna) jest prawidlowa gdy najwigksze sa
wspotczynniki korelacji R zarowno dla strefy gtownej jak i przejsciowej. Na rysunkach
6.7. oraz 6.8. przedstawiono wykresy maksymalnych predkosci wzglednych dla
poszczeg6lnych pierscieni nawiewnych z podziatem na dwie strefy — przejsciowa i gtowna.

Na podstawie wykreséw przedstawionych na rysunku 6.7. wyraznie wida¢ jak
mato stabilna jest strefa przej$ciowa. Trudno tu zauwazy¢ jakiekolwiek podobienstwa i
zwiazki dla pierscieni nawiewnych. Dla przykladu poréwnujac maksymalne predkosci
wzgledne dla ptyt NB1 i NB2 nie sposéb jest okresli¢, ktory kat pochylenia szczelin
jest optymalny. Wykres a) pozwala stwierdzi¢, iz najlepsze rezultaty daje pochylenie
szczelin pod katem 60° do dolnej krawedzi nawiewnika, za$ najgorszy kat tegoz
pochylenia to 90°. Jednoczesnie dla szczelin NB2 optymalnymi wydaja si¢ by¢
szczeliny o kacie nachylenia 90°, za$§ zdecydowanie najgorsze rezultaty osiagaja
szczeliny o kacie nachylenia 45°. Tak wigc, w strefie przejsciowej, w zaleznosci od
stopnia perforacji zmienia si¢ wpltyw kata pochylenia szczelin na zasigg strumienia.

Nie popetniajac zbyt duzego bigedu, na podstawie rysunku 6.7. okreslono, iz dla

wszystkich przeston odlegtos¢ graniczna —to ok. 0,3 m od nawiewnika.
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Rys.6.7. Wykresy maksymalnych wzglednych predkosci w strefie przejsciowej w funkcji odleglosci od
nawiewnika dla a) pierscieni NB1; b) pierscieni NB2, c) pierscieni NB3, d) pierscieni NB4.
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Rys.6.8. Wykresy maksymalnych predkosci wzglednych w strefie glownej w funkcji odleglosci od nawiewnika
dla a) pierscieni NBI; b) pierscieni NB2; c) pierscieni NB3; d) pierscieni NB4.

Dla strefy giownej wypltyw powietrza z poszczegélnych pierscieni jest bardziej

ustabilizowany. Ponadto z przedstawionych wykreséw (rys 6.8) wynika, ze dla szczelin

waskich (NB1) wyrazny jest wplyw kata pochylenia szczelin (wzglegdem dolnej krawgdzi

nawiewnika). Natomiast przy szczelinach szerokich (NB2) wplyw ten zauwazalny jest na
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przejsciu ze strefy przejsciowej do gtéwnej. W rozwinietej czesci strefy glownej nie
obserwuje si¢ juz wptywu omawianego kata na zasigg strugi. Przy wyptywie z powierzchni
perforowanych zmiana ich wysokoéci zasadniczo nie wptywa na zasieg strumienia. Jego
niewielkie ograniczenie obserwuje si¢ dla pierscienia NB3-1. Jest to wynik nie
unormowanego wyphywu powietrza z nawiewnika. Przy duzym stopniu perforacji (70%)
zastonigcie dolnej czesci wypltywu spowodowato zaburzenie wyptywu, w konsekwencji
ograniczenie zasiggu strumienia. Efekt ten jest niezauwazalny dla pierscienia o mniejszym
stopniu perforacji. Zastonigcie gornej czgsci wyptywu nie daje istotnych zmian w zasiggu

strumienia.

6.5. Stopnie zmieszania

Bardzo wazna wielkoscia opisujaca strugi nawiewne jest stopien indukcji lub
stopien zmieszania, ktore oblicza si¢ z zaleznosci 3.14 i 3.15. Stopien zmieszania pozwala
ocenic, jaka czg¢s¢ powietrza z pomieszczenia jest indukowana przez powietrze nawiewane.

Na bazie analiz, przeprowadzonych dla wszystkich przebadanych strumieni
nawiewnych, okreslono charakter tych zdolnosci zaréwno dla pierscieni z waskimi i
szerokimi szczelinami, jak i dla pierscieni o powierzchniach perforowanych. Uzyskane
wyniki pozwalaja precyzyjnie okresli¢, ktore pierscienie nawiewne nalezy stosowaé dla
ksztaltowania wyplywu powietrza w zaleznosci od rodzaju, funkcji oraz wyposazenia
pomieszczen.

Ponizej na rysunku 6.9 przedstawiono wykres stopni zmieszania w funkcji
odleglosci od powierzchni wyptywu dla poszczegdlnych powierzchni nawiewnych.
Wykres ten daje pelen obraz zdolnosci indukcyjnych powietrza wyplywajacego z

poszczegdlnych pierscieni nawiewnych.
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Rys.6.9 Wykresy stopni zmieszania w funkcji odleglosci od otworu nawiewnego dla réznych pierscieni
nawiewnych.
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Najwigksze stopnie zmieszania, a zatem najlepsze zdolnosci indukcyjne wykazuja
pierscienie ze szczelinami waskimi, z ktérych najbardziej efektywne sa pierscienie ze
szczelinami o znacznym stopniu pochylenia. Dla szczelin pionowych stopnie zmieszania
sa nieco mniejsze w poréwnaniu ze szczelinami pochylymi. Dla takich powierzchni
wyptywu odnotowano roéwniez najwigksze zasiggi.

Mniejsze zdolnoscei indukcyjne posiadaja strumienie powietrza wyplywajacego z
powierzchni ze szczelinami szerokimi. Charakteryzuja si¢ one wigkszym stopniem
otwarcia a co za tym idzie wigkszym skupieniem strugi nawiewnej. W oparciu o wyniki
badan mozna stwierdzié, iz kat pochylenia szczelin szerokich nie ma wplywu na stopien
indukcji jak i maksymalne predkosci powietrza w strudze nawiewnej.

Najmniejsze zdolnosci indukcyjne wykazaty strumienie powietrza wyplywajacego
z powierzchni perforowanych. Zmiany tych powierzchni pozwalaly na uzyskiwanie
wartos$ci stopni zmieszania, jednak nigdy nie byly zblizone do tych osiaganych przez
powierzchnie ze szczelinami nawiewnymi. Nalezy zauwazy¢, ze struga nawiewna
wyplywajaca przez powierzchnie perforowane jest skupiona. Zatem im mniejszy jest
stopien otwarcia oraz im mniejsza wysokos$¢ otworu nawiewnego, tym lepsze sa zdolnosci
indukcyjne powietrza nawiewanego. Jest to efektem wigkszych predkosci wypltywu
powietrza, a zatem wigkszego stopnia turbulencji zaréwno na wyptywie jak i przeptywie

powietrza nawiewanego w pomieszczeniu.
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7. STATYSTYCZNE ORACOWANIE WYNIKOW POMIAROW

7.1. Predkosci maksymalne w strugach nawiewnych

7.1.1 Uwagi wstepne

Na podstawie przedstawionych i oméwionych w rozdziale 6 wynikow badan okreslono
charakter wyplywu powietrza z nawiewnika pierscieniowego i wytypowano dwie strefy
charakterystyczne — przejSciowa i gldwna. Statystyczne opracowanie wynikow badan
pozwolito wyprowadzi¢ formuly matematyczne opisujace badane zjawiska. Okreslono,
jakie czynniki maja wplyw na zasigg strugi wyptywajacej z nawiewnika pierscieniowego.

Wyniki badan pozwolily stwierdzi¢, iz na warto§¢ maksymalnej predkosci

max

wzglednej (vi™ = _v_) dla wszystkich badanych pierscieni nawiewnych wplyw maja:

netio
a) dla pierscieni nawiewnych ze szczelinami NB1 i NB2:
- odlegtos¢ od nawiewnika — x; m,

netto

F,

brutto

- stopien otwarcia pierscienia nawiewnego s, =

b

- stosunek kata pochylenia szczelin wzgledem kierunku rozptywu powietrza -
a
90°

b) dla pierscienie nawiewne o powierzchniach perforowanych NB3 i NB4:

- odleglos¢ od nawiewnika — x; m,

- “ e ; W
- stopien perforacji pierécienia nawiewnego s, = S

brutto

Wyniki badan oraz przedstawione w rozdziale 6 wykresy wskazywaly, iz czynna
wysoko$¢ otworu (h), nie ma wplywu na maksymalne predkosci wzgledne. Mimo to
metodami statystycznymi sprébowano potwierdzic t¢ tezg.

Dla okreslonych zmiennych zaleznych i niezaleznych opracowano rownanie

empiryczne opisujace pr¢dkos$¢ powietrza nawiewanego w pomieszczeniu. Dla ulatwienia

przedstawiono zaleznosci w taki sposob, aby opisywaly zaréwno stref¢ przejsciowa jak i
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gtéwna. Zrdznicowanie stref, wynikajace z réznych wartosci wspoétczynnikow regresji,
przedstawione zostanie w dalszej czgsci opracowania.
a) dla pierscieni ze szczelinami nawiewnymi:

VO = f(x,F, F.. . a,h) (7.1)

rutto > = netto > 773

b) dla pierscieni z powierzchnia perforowana:

V:‘“ = f(x’ Fbrulm ’ Fnelw 9 h) (72)

Funkcje opisane wzorami 7.1 i 7.2 przedstawiono w postaci nastgpujacych formut
empirycznych:

a) dla pierscieni ze szczelinami nawiewnymi:

b}
v = by x% s, ( N j (7.3)

gdzie:

oy g - F
s, - stopien otwarcia otworu nawiewnego, s, = — e

brutto

s

b) dla pierscieni z powierzchnia perforowana:

e = by - x™ -5 % - B (7.4)

vy .

Oznaczenia jak dla 7.3.

7.1.2. Wspolczynniki korelacji oraz regresji

W celu okreslenia wartosci wspotczynnikow bg, by, b, oraz b; wykorzystano
metode wielokrotnej regresji liniowej. Zatem formuty 7.3 i 7.4 nalezalo sprowadzi¢ do

réwnan liniowych zapisanych w postaci :
y=b, +bx, +b,x, + b,x, (7.5)

W tym celu réwnania 7.3 i 7.4 obustronnie logarytmowano:

a) dla pierscieni ze szczelinami:
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In

b}
max 2 a
Vo = by x™ s, (WJ (7.6)

b) dla pierscieni z powierzchnia perforowana:

ves = pyxhs et | (7.7)

w

i po przeksztalceniu otrzymano nast¢gpujace postacie réwnan:
a) dla pierscieni ze szczelinami:

In(v2) = In(b, )+ b, In(x) + b, In(s, ) + b, 1{%} (7.8)

b) dla pierscieni z powierzchnia perforowana:

In(v7™ )= In(B, )+ b, In(x) + b, In(s, ) + b, In(h) (7.9)

w

W celu uproszczenia formutly 7.8 i 7.9 przyj¢to nastgpujace oznaczenia:

a) pierscienie ze szczelinami:

y=In[y™);
b =In(a,)
x, = In(x);
X, = ln(sp);

a
X; = ln(go" )

Zatem wzor 7.8 mozna zapisaé nastgpujaco:
y=b +bx, +b,x, +b;x, (7.10)

b) pierscienie perforowane:
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v =Inym™);
b =In(a,)
x, = In(x);
x, =In(s,):
x; = In(h)

zatem wzor 7.9 mozna zapisac:
y=b+bx, +b,x, +b,x, (7.11)

Zaréwno dla pierscieni nawiewnych ze szczelinami jak perforowanych zmienne x;,
X2, 1 X3 53 zmiennymi niezaleznymi za$ y zmienng zalezna.

W celu obliczenia wspdtczynnikdw b, by, b, 1 b; zastosowano metode wielokrotne;j
regresji liniowej udostepnionej przez program z pakietu Microsoft Office — EXCEL 2002 z
dodatkiem do obliczen statystycznych Analysis ToolPack. Program ten pozwala na
opracowywanie zbioréw danych przy pomocy réznych metod statystycznych, a m.in. za
pomoca regresji liniowej wielokrotnej.

7 uwagi na do$¢ obszerne opracowanie oraz znaczng liczb¢ przyblizen, ktére miaty
na celu wyeliminowanie wspdtczynnikéw nieistotnych, w opracowaniu zostang
przedstawione jedynie wyniki koficowe, ktére umozliwialy matematyczny opis zjawiska
rozptywu strugi nawiewnej pierscieniowej. Wszystkie obliczenia wykonywano dla
przedziatu ufnosci a= 0,05 [17]. Czynniki nieistotne eliminowano na podstawie
weryfikacji hipotezy zerowej Hp: bj = 0 wobec hipotezy alternatywnej H;: b; # 0. Dla
kazdego wspdtczynnika regresji b; postawiono hipotezg¢ zerowa Ho: b; = 0. Na podstawie
wzoru 7.12 obliczano wartosci statystyk t:
_b,-0

S,

4

t

(7.12)

gdzie:

b; — wartos¢ i — tego wspotczynnika regresji,

Spi — odchylenie standardowe i — tego wspotczynnika regresji.

Uzyskane wartosci t porownywano z wartosciami krytycznymi t, odczytywanymi z tablic

matematycznych. W tabeli 7.1 zestawiono wartosci t oraz odchylenia standardowe dla
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poszczegblnych wspotczynnikow b, by, b, i bs. W tabeli 7.1 zestawiono wszystkie
wspolczynniki zmiennych niezaleznych. W sytuacji, gdy przeprowadzona analiza

statystyczna wykazala, iz wspofczynniki te sa nieistotne, wowczas w tabeli oznaczono je

krzyzykami.
Tabela 7.1 Zestawienie wartosci statystyk t oraz odchylen standartowych dla pierscieni
nawiewnych.
Pierscien Wspélczynniki regresji
nawiewny b b, b, bs
Sp t Stat Shi t Stat Sh2 t Stat Sb3 t Stat
STREFA PRZEJSCIOWA
NBI1 0,094 | -21,2 | 0,046 | -13,2 X X X X
NBI1 oprocz | 0,075 | -29,24 | 0,034 | -18,00 X X 0,136 | -8,03
NB1-45°
NB2 0,055 | -28,02 | 0,033 | -19,44 X X % X
NB1iNB2 | 0,062 | -17,45 | 0,030 | -20,50 | 0,050 | 14,38 X X
NB3 iNB4 | 0,065 | -13,38 | 0,026 | -18,61 | 0,075 | 14,66 X X
STREFA GLIOWNA
NBI 0,038 | -63,427 | 0,063 | -16,07 X X X x
NBI oprécz | 0,056 | -50,79 | 0,042 | -27,21 X X 0,176 | -10,84
NB1-45°
NB2 0,021 | -99,65 | 0,035 | -33,31 X X X X
NB1iNB2 | 0,056 | -30,78 | 0,035 | -30,94 | 0,056 9,57
NB3iNB4 | 0,04 | -63,22 | 0,06 | -20,47 X X X X

Do analizy istotnosci wspOlczynnikow  korelacji  wykorzystano test F
(Fishera — Snedecora). Wartos¢ tego testu obliczono na podstawie zalezno$ci opisanej
zaleznoscia [17]:

2 —_ —
g RZ-(—k-1)

W (7.13)

gdzie:
R — wspolczynnik korelacji,
n — liczba badan,

k — liczba zmiennych niezaleznych.
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W tabeli 7.2. przedstawiono wspOfczynniki korelacji oraz regresji dla
poszczegblnych pierscieni nawiewnych. Jezeli, ktéra$ ze zmiennych zostata
wyeliminowana jako zmienna nie majaca wplywu na zmienna zalezna, wéwczas w tabeli
wspdtczynnik regresji dla tej zmiennej przedstawiono jako 0.

Tabela 7.2. Zestawienie wspélczynnikow regresji i korelacji dla pierscieni nawiewnych.

Pierscien Wspélczynniki regres;ji Wsp. Test
nawiewny korelacji | Fischera
b b, b, bs R F
STREFA PRZEJSCIOWA
NBI -1,989 | -0,613 0 0 0,88 175
NBI1 bez |-2,184 | -0,609 0 -1,094 | 0,96 188
kata 45°
NB2 -1,546 | -0,637 0 0 0,93 378
NB1iNB2 |-1,077 | -0,609 | 0,713 0 0,91 258
NB3 iNB4 | -0,875 | -0,487 | 1,10 0 0,96 240
STREFA GEOWNA
NBI -2,398 | -1,008 0 0 0,88 258
NB1 bez | -2,870 | -1,150 0 -1,90 0,96 370
kata 45°
NB2 -2,059 | -1,174 0 0 0,96 1109
NB1iNB2 | -1,711 | -1,089 | 0,540 0 0,93 585
NB3 iNB4 | -2,753 | -1,308 0 0 0,93 419

Zestawienie wspoOtczynnikow regresji i korelacji daje petny obraz tego, ktére z nich sa
istotne. Analiza statystyczna wykazafla, ze:
- zdecydowanie najwazniejszym wspdiczynnikiem decydujacym o wartosci
maksymalnej predkosci wzglgdnej jest odlegto$¢ od nawiewnika x,
- dla pierscieni ze szczelinami oraz perforowanych istotny jest takze stopien
otwarcia s,. Przy czym istotnym jest, ze dla pierscieni perforowanych w
strefie gtéwnej stopieni otwarcia nie ma wpltywu na warto$¢ maksymalne;j

predkosci wzglednej.
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- Kat pochylenia szczelin ma niewielki wplyw na maksymalne predkosci
wzgledne przy pierscieniach NB1 bez uwzgledniania NB1-45.

- dla wszystkich pierscieni nawiewnych ze szczelinami nawiewnymi Kkat
pochylenia nie wykazuje istotnego wplywu na maksymalne predkosci

wzgledne.

7.1.3 Formuly obliczeniowe dla maksymalnych predkosci wzglednych

Po przeksztalceniu wzoréw oraz po podstawieniu odpowiednich wsp6iczynnikow
regresji uzyskano nastgpujace wzory empiryczne opisujace zalezno$ci pomig¢dzy
poszczegOlnymi wielkosciami. Wzory te moga by¢ stosowane do obliczania
maksymalnych predkosci strugi w odlegtosci od nawiewnika. Kazda z formul dotyczy
odpowiedniej strefy — przejsciowej lub gldwnej. Wzory te pogrupowano i w czgsci |
przedstawiono formuly dla strefy przejsciowej a w czesci Il — dla strefy gléwnej

najwazniejszej przy rozptywach powietrza w pomieszczeniach.
CZESC I - strefa przejsciowa

1. PiersScienie nawiewne ze szczelinami waskimi (NB1-90, NB1-75, NB1-60, NB1-
45):
0’1 37 ) vnelm
Voo = e (7.14)

2. Pierécienie nawiewne ze szczelinami waskimi (NB1-90, NB1-75, NB1-60):

114-
_ 0’ vneno (715)

Vinax o 1,079
0603 :
90

3. Pierscienie nawiewne ze szczelinami szerokimi (NB2-90, NB2-75, NB2-60,

NB2-45):

0,213-v,,,,
max 20637 (7.16)

\%

4. Pierscienie nawiewne ze szczelinami NB1 i NB2:

0341-v,,,,-5,"" (7.17)

max 0,609
X

\%
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5. Pier$cienie nawiewne o plaszczyznach perforowanych NB3 i NB4:

0,417-v,,,-s,"
= (7.18)

max 0,487
X

v

CZESC II - strefa gléwna

1. PierScienie nawiewne ze szczelinami waskimi (NB1-90, NB1-75, NB1-60, NB1-
45):
0,091-v,,,,
Vimax = 008 (7.19)

2. Pierscienie nawiewne ze szczelinami waskimi (NB1-90, NB1-75, NB1-60):

0,057 -
— 2 vnellu (720)

vmax a 1,90
xl,lS . (900 j

3. PierScienie nawiewne ze szczelinami szerokimi (NB2-90, NB2-75, NB2-60,

NB2-45):

L128-v

v —
max 1,174
2 5

netto (7.2 1 )

4. Pierscienie nawiewne ze szczelinami NB1 i NB2:

0,54
_ 1381 ' vnem) . sP (7.22)

max 1,089
X

\%

5. Pierscienie nawiewne o plaszczyznach perforowanych NB3 i NB4:

_ 0,064-7,,,, a5

max 1,308
X

\Z

Wszystkie wzory 7.14+7.23 zostaly okreslone na podstawie pomiaréw predkosci

powietrza w pomieszczeniu dla strumieni powietrza nawiewanego w granicach:

250m>/h >V,<600m’/h.
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Zatem sa wazne dla nastgpujacych zakres6w zmiennosci parametrow:

a) pierscienie nawiewne ze szczelinami:

Wielkos¢ Warto$¢ minimalna | Warto$¢ maksymalna
Vaetto 1,44 m/s 6,90 m/s
Xstr.przejsciowa 0,05 m 0,35 m
Xstr.gtowna 0,35 m 3,00 m
Sp 27% 55%
h 0,07
a 0,67 1
90°

b) pierscienie o ptaszczyznie perforowane;j:

Warto$¢ minimalna | Warto$¢ maksymalna
Vretto 1,11 m/s 5,02m/s
Xstr.przejsciowa 0,05 m 0,35 m
Xstr.gtowna 0,35 m 3,00 m
Sp 47% 71%
h 0,04 0,07
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7.1.4. Graficzne zobrazowanie wynikow analizy statystycznej:

Wyniki analizy statystycznej zobrazowano na rysunkach 7.1 +7.5.
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7.2. Stopnie zmieszania

7.2.1. Uwagi ogolne

Przedstawione w rozdziale 6 wyniki badan wykazaly, iz warto$¢ stopnia zmieszania -
i —1=— -zalezy od konstrukcji pier$cieni nawiewnych. Ponizej dla poszczegélnych
0
konstrukcji pierscieni nawiewnych wyszczegélniono zaobserwowane zmienne wplywajace

na warto$¢ stopni zmieszania.

a) dla pierécieni nawiewnych ze szczelinami waskimi NB1:
- odleglo$¢ od nawiewnika — x; m,
- stosunek kata pochylenia szczelin do jej dolnej krawedzi;

= -a.
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b) dla pierscieni nawiewnych ze szczelinami szerokimi NB2

- odlegtos¢ od nawiewnika — x; m,

¢) dla pierscieni o powierzchni perforowanej NB3 i NB4:

- odlegtos¢ od nawiewnika — x; m,

netto

- stopieni perforacji pierscienia nawiewnego s, = —**-,

brutto

Dla poszczegdlnych rodzajéw pierScieni nawiewnych opracowano ogélne
zaleznosci opisujace stopnie zmieszania w funkcji zmiennych niezaleznych. Wzory te
zapisano nastgpujaco:

a) dla pierscieni ze szczelinami nawiewnymi waskimi NB1:

i—1= f(x,,;%) (7.24)

b) dla pierscienie ze szczelinami nawiewnymi szerokimi NB2:
i-1= f(x) (7.25)
c) dla pierscieni o powierzchni perforowanej NB3 i NB4:

i—-1= f(x,s,,h) (7.26)
Funkcje opisane wzorami 7.24, 7,25 i 7.26 przedstawiono w postaci nastgpujacych formut
empirycznych:

a) dla pierscieni ze szczelinami nawiewnymi waskimi NB1:

o

i—1=b-xb‘-(a )2 (7.27)

b) dla pierscieni ze szczelinami nawiewnymi szerokimi NB2:

i-1=b-x" (7.28)
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¢) dla pierscieni o powierzchni perforowanej NB3 i NB4:

i-1=b-x"-s % . p* (7.29)
P

7.2.2. Wspolczynniki korelacji oraz regresji

W celu okreslenia wartos$ci wspdtczynnikéw by, by, b, oraz b; zastosowano metode
wielokrotnej regresji liniowej. Zatem formuty 7.27, 7.28 i 7.29 nalezalo sprowadzi¢ do

rownan liniowych zapisanych w postaci :

y =by +b,x, +b,x, +b;x; (7.30)
W tym celu rownania 7.27, 7.28 i 7.29 obustronnie logarytmowano:

a) dla pierscieni ze szczelinami waskimi NB1:

bl
i—1=b.xb (Lj
90°

b) pierscienie ze szczelinami szerokimi NB2:

N (7.32)

tn (7.31)

i-1=5h-x"

¢) dla pierscieni o powierzchni perforowanej NB3 i NB4:

i—1=b-x"-s% b |" (7.33)

i po przeksztalceniu otrzymano nastgpujace postacie rownan:

a) dla pierscieni ze szczelinami waskimi NB1:

In(i—1) = In(p)+ b, In(x) + b, m(%) (7.34)

b) dla pierscieni ze szczelinami szerokimi NB2:
In(i —1) = In(p) + &, In(x) (7.35)

c) dla pierscieni o powierzchni perforowanej NB3 i NB4:
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In(i —1) = In(b)+ b, In(x) + b, Ins, )+ b, In(h) (7.36)

W celu uproszczenia zapisu formuty 7.34, 7.35 i 7.36 wprowadzono nast¢pujace
oznaczenia:

a) dla pierscieni ze szczelinami waskimi NB1:

y=In(i-1);
b, =1In(b)
x, = In(x);

a
X, = ln(goo)

b) pierscienie ze szczelinami szerokimi NB2:
y= ln(i - 1);
b, =In(b)
x, = In(x);

¢) dla pierscieni o powierzchni perforowanej NB3 i NB4:

y=In(i—1);
b, = In(b);
x, = In(x);
x, = In(sp)
x, = In(h)

Zaroéwno dla pier$cieni nawiewnych ze szczelinami jak perforowanych zmienne x;,
X2, 1 X3 s3 zmiennymi niezaleznymi. Zmienna y jest zmienna zalezna od tych
wspotczynnikow.

W celu obliczenia wspoiczynnikéw b, by, b, i bs zastosowano metodg¢ wielokrotne;j
regresji liniowej udostgpniona przez program z pakietu Microsoft Office — EXCEL 2002 z
dodatkiem do obliczen statystycznych Analysis ToolPack. Program ten pozwala na
opracowywanie zbioréw danych przy pomocy réznych metod statystycznych, a m.in.

regresji liniowej wielokrotne;j.
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Ponizej przedstawiono jedynie wyniki analizy, ktére daly umozliwity
matematyczny opis zjawiska mieszania strugi nawiewnej pierscieniowej i powietrza z
pomieszczenia. Wszystkie obliczenia wykonywano dla przedziatu ufnosci o = 0,05 [17].
Czynniki nieistotne eliminowano na podstawie weryfikacji hipotezy zerowej Ho: b; = 0
wobec hipotezy alternatywnej H;: b; # 0. Dla kazdego wspdiczynnika regresji b;
postawiono hipotezge zerowa Hp: b; = 0. Na podstawie wzoru 7.12 obliczano wartosci
statystyk t.

Uzyskane wartosci t poréwnywano z wartosciami krytycznymi t, odczytywanymi z
tablic matematycznych. W tabeli 7.3 zestawiono wartosci t oraz odchylenia standardowe
dla poszczegdlnych wspotczynnikéw b, by b, i b;. W tabeli 7.1 zestawiono wszystkie
wartosci testu T-Studenta oraz odchylenia standardowe dla wspdtczynnikow b. W sytuacii,
gdy przeprowadzona analiza statystyczna wykazata, iz wspoiczynniki te sa nieistotne,

wowczas w tabeli oznaczono je krzyzykami.

Tabela 7.3 Zestawienie wartosci statystyk t oraz odchylen standartowych dla pierscieni
nawiewnych.

Pierscien Wspotczynniki regresji
nawiewny b by b, bs
Sp t Stat Shi t Stat Ska t Stat Sh3 t Stat
NB1 0,047 | 46,22 | 0,020 | 17,44 | 0,096 | -2,96 X X
NB2 0,025 80,3 0,017 | 17,4 X X X X
NB3iNB4 | 0,72 -1,64 0,03 7,05 0,14 1,25 0,25 -3,03

Do analizy istotno$ci wspdlczynnikéw  korelacji  wykorzystano test F
(Fishera — Snedecora). Warto$¢ tego testu obliczono na podstawie zaleznosci opisane;j

zaleznoscia 7.13

W tabeli 7.4. przedstawiono wspotczynniki korelacji oraz regresji dla

poszczegblnych pierscieni nawiewnych.

100



.Ksztaftowanie mikroklimatu w obiektach handlowych i ustugowych”
Praca doktorska
Mgr inz. Sylwia Szczesniak

Tabela 7.4. Zestawienie wspolczynnikow regresji i korelacji oraz wartosci testu F dla
pierscieni nawiewnych.

Pierscien Wspdtczynniki regresji Wsp. Test
nawiewny korelacji | Fischera
b by b, bs R F
NBI 2,198 | 0,352 | -0,284 X 0,86 165
NB2 1,985 | 0,295 X X 0,85 302
NB3iNB4 |-1,186 | 0,216 | -1,012 | -0,759 | 0,70 36

W tabeli tej przez ,,x oznaczono wspétczynniki przy zmiennych nieistotnych.

7.2.3 Formuly obliczeniowe wspotczynnikow zmieszania

Po przeksztalceniu wzoréw oraz podstawieniu odpowiednich wspdtczynnikow
regresji uzyskano nastgpujace wzory empiryczne opisujace zaleznosci pomigdzy
zmiennymi zaleznymi i nizaleznymi poszczegélnymi wielkosciami. Wzory ponizsze moga
by¢ stosowane do obliczania stopni zmieszania w odleglosci od nawiewnika oraz innych
zmiennych istotnych.

a) dla pierscieni ze szczelinami waskimi NB1:

9,007 - x***

i-1= T (7.37)
a
[5)
b) dla pierscienie ze szczelinami szerokimi NB2:
i-1=7276-x*** (7.38)

¢) Dla pierscieni o perforowanej powierzchni nawiewnej NB3 i NB4:

0,305 x°2'¢?

i-1= 7.39
(Sp)l.OIZ . h0,759 ( )
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Wszystkie wzory 7.37+7.39 zostaly okreslone na podstawie pomiaréw predkosci powietrza
i obliczen strumieni powietrza przeptywajacego w pomieszczeniu w zakresie strumieni

powietrza nawiewanego Vy:

250m>/h >V,<600m>/h.

Zatem moga by¢ stosowane dla nastgpujacych zakreséw zmiennosci parametrow:

a) pierscienie nawiewne ze szczelinami:

Wielkos¢ Warto$¢ minimalna | Warto$¢ maksymalna
Vietto 1,44 m/s 6,90 m/s
X 0,05 m 3,00 m
Sp 27% 55%
h 0,07
a 0,67 1
90°

b) pierscienie o ptaszczyznie perforowane;j:

Warto$¢ minimalna | Warto$¢ maksymalna
Vretto 1,11 m/s 5,02m/s
X 0,05 m 3,00 m
Sp 47% 71%
h 0,04 0,07
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7.2.4. Graficzne zobrazowanie wynikow analizy statystycznej

wartosci oczekiwane
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Rys.7.6. Wykres korelacyjny dla stopni zmieszania dla pierscieni z wqskimi szczelinami

nawiewnymi NB1. Zaleznos¢ 7.37
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Rys.7.7. Wykres korelacyjny dla stopni zmieszania dla pierscieni z szerokimi szczelinami

nawiewnymi NB2. Zaleznos¢ 7.38
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Rys.7.8. Wykres korelacyjny dla stopni zmieszania dla pierscieni z plaszczyznami
perforowanymi NB3 i NB4. Zaleznos¢ 7.39
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8. ANALIZA DOKLADNOSCI PRZEPROWADZONYCH BADAN |
OBLICZEN

8.1. Metoda wyznaczania bledow

Kazda wielko$¢ fizyczna okreslona w wyniku pomiaru obarczona jest bledem
pomiarowym. Wyniki pomiar6w wyznaczaja przedzial, w ktérym z duzym
prawdopodobienstwem zawarta jest prawdziwa warto$¢ wielkosci mierzonej [22]. Nawet
najbardziej doskonate metody i przyrzady pomiarowe obarczone sa bledami. Bledy te
dzieli si¢ na systematyczne (wynikajace z niedokladnosci uzytych w doswiadczeniu
przyrzadow pomiarowych, bledow przyjetej metody pomiarowej), przypadkowe (sa
spowodowane m.in. przez blad paralaksy, wad¢ wzroku niedostateczne wyszkolenie
obserwatora) oraz grube (wynikajace z przeoczenia obserwatora lub wplywu zmiennych,
ktorych nie rozpatrywano w zjawisku).

Wstepna analiza przeprowadzonych badan pozwolita wyeliminowaé biedy grube
(przeoczenia) oraz pozwolita zalozy¢é, ze bledy systematyczne (wynikajace z
niedoktadnosci uzytych w doswiadczeniu przyrzadéw pomiarowych) sa na tyle nieznaczne

w stosunku do btedoéw przypadkowych, iz mozna je pomina¢.

8.2. Bledy przypadkowe

Oszacowanie dokfadnosci wykonanych pomiaréw przeprowadzono na podstawie
bledéw bedacych wynikiem niedoktadnosci wykorzystywanych przyrzadéw pomiarowych.

Blad bezwzgledny wartosci mierzonej x; okreslany réZniéq pomig¢dzy wartoscia
zmierzona X; a wartoscia prawdziwa xo [22] wzor 8.1, przyjeto na poziomie dziatki

elementarnej przyrzadu pomiarowego.

ax, =X, — %, (8.1)

Natomiast btad wzgledny, okreslony w procentach, obliczono na podstawie
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wzoru 8.2 :

Xy =Xy

W
o' =

100% (8.2)

X

Z uwagi na znaczna liczb¢ pomiaréw powtarzanych w warunkach ustalonych, w
.kazdym punkcie pomiarowym dla okreslenia warto$ci mierzonej w danym punkcie
pomiarowym wyznaczono S$rednia arytmetyczng z serii pomiarowej wykonanej w tym
punkcie. Przyjeto zgodnie z [17] iz z punktu widzenia fizycznego, taka Srednia jest

najbardziej rozsadna. Warto$¢ srednig serii pomiarowej obliczono na podstawie wzoru:

¥ = (8.3)

gdzie:
n — liczba pomiaréw,

Sredni blad kwadratowy wartosci niezaleznych od siebie n pomiaréw prostych o
wartosci x; 1 wartosci Sredniej X (zwany odchyleniem standartowym o (x) ), wyznaczono

ze wzoru [17]:

(8.4)

Sredni blad kwadratowy wartosci $redniej ¥ z n poszczegdlnych pomiaréw x;, o
jednakowej dokladnosci, okreslajacy miar¢ doktadnosci wartosci srednich arytmetycznych

X n serii pomiarowych, obliczano na podstawie zaleznosci [22,17]:

s(¥X) = (8.5)
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Zgonie z [17] przyjgto, ze prawie na pewno prawdziwa warto$¢ X zawiera si¢ W

granicach ¥ —3s(x) i X —3s(x). Zatem ostatecznie warto$¢ mierzona o. Wynosi:

a'=x£35(x)

(8.6)

W przypadku pomiaréw wielkosci ztozonych, okreslonych iloczynem o postaci :

o — - a‘; . azc . ak
z=A %' A4,+x* - 4, - %,

(8.7)

okreslano wzgledny biad kwadratowy $redni wartosci z na podstawie wzoru [17]:

8.3. Bledy wielkosci mierzonych

(8.8)

Na stanowisku pomiarowym przeprowadzano pomiary:

— temperatury powietrza nawiewanego oraz powietrza w pomieszczeniu,

— predkosci

poszczegdlnych punktach pomiarowych,

powietrza

nawiewanego

oraz predkosci

powietrza w

— strat cisnienia na kryzie pomiarowej, na podstawie ktérych dokonywano

okreslenia objgtosci strumienia powietrza nawiewanego i wywiewanego.

W tabeli 8.2 przedstawiono zakresy pomiarowe, dokiladno$¢ pomiaru, wartosci

Srednie oraz bezwzglgdne blgdy pomiarow prostych dla stosowanych na stanowisku

przyrzadéw pomiarowych.
Tabela 8.1. Bledy proste — wielkoSci mierzonych
Lp. Wielkos¢ Przyrzqd pomiarowy |  Zakres Wartosé¢ Bezwzgledny blqd
mierzona pomiarowy Srednia pomiaru
1 2 3 4 5 6
Pomiary temperatur
1 Pomiar wielofunkcyjny | 0+(+50) °C 10,2 °C
temperatury | przyrzad pomiarowy
powietrza testo400 z _ o
nawiewanego dwufunkcyjna tosr = 22,12°C
doktadng sonda
pomiarowg
2 Pomiar wielofunkcyjny | 0+(+50) °C |ty =22,46 °C +0,2 °C
temperatury | przyrzad pomiarowy
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powietrza testo400 z
wywiewanego dwufunkcyjna
doktadna sonda
pomiarowa
3 Pomiar wielofunkcyjny 0+(+50) °C +0,2% °C
temperatury | przyrzad pomiarowy
povwaetizs testo400 z o
poszczegblnych dwufunkeyjna 22,23°C
pl.mktaCh doktadna sonda
pomxarquch ) pomiarowa
nawiew
4 Pomiar wielofunkcyjny | 0(+50) °C 10,2% °C
temperatury przyrzad
powietrza w pomiarowy
poszezegilaych testo400 z 22,56 °C
mrgmgh 3 dwufunkcyjna
wywiew dok}adpq sonda
pomiarowa
Pomiary predkosci powietrza
5 Pomiar wielofunkcyjny 0+10 m/s +0,01 m/s
powietrza pomiarowy
nawiewanego teSt0400 zZ 4’ 12 m/S
dwufunkcyjna
doktadng sonda
pomiarowa
6 Pomiar wielofunkcyjny 0+10 m/s 40,01 m/s
predkosci przyrzad
powietrza pomiarowy
VIWIEWEICEO testo400 z 2,38 m/s
dwufunkcyjna
doktadna sonda
pomiarowa
7 Pomiar wielofunkcyjny 0+10 m/s +0,01 m/s
prgfikos'ci przyrzad
p0\v1et1"zla w N pomiarowy
poszezegoinyc testo400 z 0,34 m/s
por?u?:nlftcyth ) dwufunkcyjna
nawiew doklad_nq sonda
pomiarowa
8 Pomiar wielofunkcyjny 0+10 m/s 40,01 m/s
pr@fikoéci prmd
powictrza w pomiarowy
poszczegoblnych testo400 z 1,22 m/s
porglnl:rokticy}::h ) dwufunkcyjna
wywiew dokladpq sonda
pomiarowa
Pomiary cisnienia réznicowego na kryzie pomiarowej
9 | Pomiar cisnienia |  wielofunkcyjny 0+2 hPa +0,01 hPa
réznicowego na przyrzad
nawievynej pomiarowy 154 Pa
kryzie | test0400 z sonda do
pormiarowe) pomiaru ci$nienia

108



.Ksztaftowanie mikroklimatu w obiektach handlowych i ustugowych”
Praca doktorska
Mgr inz. Sylwia Szczesniak

rbznicowego
10 | Pomiar cisnienia | wielofunkcyjny 0+2 hPa +0,01 hPa
rémicqwe go na przyrzad
wywiewnej omiarowy
kryzie testoZOO z sonda do 200 ke
pomiarowe; pomiaru cisnienia
rOZnicowego
Odleglos¢ miedzy punktami pomiarowymi
11 Odlegtos¢ w | Miara elementarna | 0+1000 m 0,1 m +0,001 m
siatce
pomiarowej
Tabela 8.2. Bledy wielkosci ztozonych
Lp.| Wielkos¢ ztozona | Formuta obliczeniowa $redni blad kwadratowy
bezwzgledny wzgledny
warto$¢ | jednostka %
1 2 3 4 5 6
1 | Strumien powietrza Zgodnie z 3.08 m’ /h 0.73
nawiewanego V, PN-ISO 5221 ’ ?
2 | Strumien powietrza Zgodnie z 361 m’ /h 0.86
nawiewanego V,, PN-ISO 5221 ? ’
3| Powierzchnia Frio =n-a-h 0,0005 m? 2,18
3 maksymalna >
predkos$é wzgledna vy . = e / 6,55
4 | Predkos$¢ wyptywu w 1%
otworze netto Voeto = F"" 0,039 m/s 1,25
netto
7 Maksymalna a)
predkosc strugi w 0.137-v
strefie przejsciowej mae — ’——Ojgl—gﬂo—
dla pierscieni: *
a) zwaskimi |0)
szczelinami _ 0l114:-v,_,,
b) z waskimi max oy A
szczelinami x50 (—0—)
bez a=45°, | 90 Max
c) zszerokimi |[C warto$é
szczelinami 0,213-v . D07 s biedu
d) ze Viax = e 6,78
szczelinami
d)
e) 0 0,713
powierzchni 0’341 *Vhetto * Sp '
perforowanej | Vmax = 0:609
e)
, o7, s,
max x0.487
8 Maksymalna a) Max
predkosc strugi w 0,013 m/s wartos¢
strefie przejsciowej biedu
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dla pierscieni: 0,091-v,,, 6,63
f) VA WBtSklml vmu = T
szczelinami *
.. b)
g) z waskimi
szczelinami § = M
bez a=45°, e us [ @ =
h) zszerokimi X o
; . 90
szczelinami
D) ze ©)
szczelinami v — 1’128 Y neito
o powierzchni max 174
perforowanej6 d)
0,54
- L81-v, ., -S,
max x1,089
e)
_0,064-v,,,
max x1,308
Stopien zmieszania |a)
. 9.007x"%
i-1= 0,283
ko
( 90) 3/ 3 Max, .
b) 0,043 | ™ M pom W;zgic
- 0,295 transportowanego
i—1= 7,276x 0,86
©)
1= 0,305x*2'
I=i= (Sp)l,mzhojss
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. PODSUMOWANIE

. Na podstawie danych z literatury oraz dostgpnych wytycznych projektowania 1
eksploatacji wentylacji/klimatyzacji pomieszczen handlowych i ustugowych sieci
supermarketéw, okreslono wymagane warunki mikroklimatu. Zwrécono uwage na
czesto indywidualne wymagania dotyczace parametrow powietrza w omawianych
pomieszczeniach.

Przedstawiono schematy urzadzen wentylacyjnych/klimatyzacyjnych stosowanych
do uzdatniania powietrza nawiewanego 1 ksztaltowania mikroklimatu w
pomieszczeniach. Zaprezentowano urzadzenia o réznych konfiguracjach zaréwno
sekcji uzdatniania powietrza jak réwniez struktury instalacji powietrznych oraz
ukladéw sterowania i regulacji.

Omowiono zasadnicze uklady organizacji wymiany powietrza stosowane w
pomieszczeniach handlowych 1 uslugowych. Szczeg6lna uwage zwrdcono na
organizacj¢ wymiany powietrza w n<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>