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STRESZCZENIE

W pracy podjeto tematyke efektywnosci i poprawnosci dziatania wentylacji
wyporowej ze szczegdlnym naciskiem na ksztaltowanie si¢ pionowego rozktadu temperatury
powietrza w pomieszczeniu wentylowanym w sposob wyporowy. Analizowano mozliwosci
ograniczania zapotrzebowania na energi¢ do uzdatniania powietrza poprzez odpowiedni dobér
organizacji wymiany powietrza w pomieszczeniu oraz wykorzystanie energii chlodniczej
powietrza zewnetrznego do ograniczenia kosztow pracy systemow wentylacji 1 klimatyzacji.

Praca sktadata si¢ z trzech zasadniczych cze¢sci: studiéw literaturowych wraz z
analiza najnowszej wiedzy na temat wentylacji wyporowej, teoretycznej analizy
zapotrzebowania energii 1 mozliwosci redukcji kosztow eksploatacji uktadow wentylacji oraz
badan laboratoryjnych ksztaltowania si¢ parametréw powietrza — temperatury i predkosci — w
pomieszczeniach przy wentylacji wyporowej.

Zebrano i usystematyzowano teoretyczng wiedz¢ na temat sposobu dzialania,
czynnikéw wptywajacych na poprawnos$¢ pracy oraz zjawisk towarzyszacych wyporowemu
przeptywowi powietrza przez pomieszczenie.

W wyniku badan laboratoryjnych i1 analiz statystycznych opracowano formuty
matematyczne opisujace rozktad temperatury powietrza w pomieszczeniach podobnych w
zaleznosci od czynnikéw majacych wpltyw na poprawnos$¢ dziatania wentylacji wyporowe;.
Okreslenie pionowego rozktadu temperatury w pomieszczeniu daje mozliwos¢ petniejszego
poznania charakterystyki pracy wentylacji wyporowej i jest znaczgcag pomoca w procesie
projektowym. Matematyczne formuly opisujace przyrost temperatury powietrza migdzy
wysokoscig 0,1 m a 1,1 m nad podtoga daja mozliwos¢ odpowiedniego doboru granicznych
parametréw pracy wentylacji wyporowej z zachowaniem warunkéw komfortu cieplnego.

Otrzymane dane doswiadczalne zostaly poddane szczegétowe] analizie
statystycznej oraz analizie niepewno$ci pomiarowej w celu okreslenia doktadnosci i
poprawnosci wyprowadzonych formut matematycznych.

Wyniki bedace efektem rozprawy doktorskiej pozwalaja na poznanie
charakterystyki pracy wentylacji wyporowej, przez co moga w znaczny sposob utatwi¢ proces

projektowy.
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WAZNIEJSZE OZNACZENIA

A — powierzchnia podlogi, m’
B-g-H-AT,

2
Wo

Ar - liczba Archimedesa, Ar =

¢, — stezenie zanieczyszczenia w strefie dolnej, ponizej poziomu stratyfikacji, mg/m’
Ccp— stezenie zanieczyszczenia w danym punkcie pomieszczenia, mg/rn3

, . .. . . . . . 3
cpl — Srednie stezenie zanieczyszczenia w strefie przebywania ludzi, mg/m

cw — Stezenie zanieczyszczenia w powietrzu wywiewanym, mg/m’

C — érednie stezenie zanieczyszczenia w calym pomieszczeniu, mg/m’
C, — cieplo wlasciwe powietrza, kJ/(kg K)
E - roczne zapotrzebowanie na energi¢ do realizacji procesu uzdatniania lub transportu
powietrza, kWh/rok
g - przyspieszenie ziemskie, m/s’
Gro8 l- 152 AT
Gr - liczba Grashofa, |4
H — wysokos$¢ pomieszczenia, wysokos¢ nawiewnika, m
Ai — zmiana entalpii wlasciwe] powietrza w procesie jego uzdatniania, kJ/kg
ki — jednostkowy koszt uzdatniania powietrza lub transportu powietrza, PLN/kWh
KiU’T — koszt uzdatniania lub transportu powietrza, PLN/rok
1 —wymiar liniowy, dtugo$¢ zrédta ciepta, szeroko$¢ powierzchni chtodzacej, m
Ap — sprez wentylatora, Pa

Q - moc zrédia ciepta, W
Q - moc zrodla ciepta konwekcyjnego, W

t, — temperatura powietrza w pomieszczeniu, °C

t, — temperatura powietrza nawiewanego, °C,

ty — temperatura powietrza wywiewanego, °C

Ty — temperatura powietrza nawiewanego, K

T,¢ — temperatura powietrza przy podtodze, K

T.+w — $rednia wazona temperatura sufitu i $cian, K,
Ty — temperatura podtogi, K

Ttw — Srednia wazona temperatura podtogi i Scian, K

Tp1 — temperatura powietrza w strefie przebywania ludzi, K
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Tw — temperatura powietrza wywiewanego, K

AT —r6znica miedzy temperaturg powierzchni a temperaturg ptynu, K

ATy — réznica temperatury powietrza wywiewanego i nawiewanego, K

V — strumien powietrza wentylujacego, m’/s

Vb — strumien powietrza naptywajacy na przeszkode, m*/s

Vb1 — Obliczeniowy strumien powietrza wentylujacego, m’/s

Vy — strumien powietrza na wysokosci y, objetoSciowy strumien powietrza w zstgpujacej
strudze, objetosciowy strumien powietrza w strudze konwekcyjnej od jednego zrédia ciepta,
m’/s

w - predkos¢ przeptywu powietrza, m/s

wo — predkos¢ powietrza nawiewanego, m/s

wyx — maksymalna predkos$¢ w odleglosci x od otworu nawiewnego, m/s

y — odlegtos¢ w pionie, wysoko$¢ powierzchni chtodzacej, m

Yspl — Wysokos¢ strefy przebywania ludzi, m

&, -wspotczynnik przejmowania ciepta przy podtodze przez konwekeje, W/(m*K)
o, -wspOlczynnik wymiany ciepta przez promieniowanie, W/(m*K)

B -wspblczynnik rozszerzalnosci objetosciowej, K

€p1 — WspOlczynnik efektywnos$ci wentylacji strefy przebywania ludzi
€r.wspotczynnik efektywnosci temperaturowe;j

Nw — sprawno$¢ wentylatora

Ns — sprawnos¢ silnika

v -kinematyczny wspétezynnik lepkosci, m?/s

Ti— roczny czas trwania i — tej temperatury powietrza zewnetrznego, h/rok

L - gestos¢ powietrza, kg/rn3
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CEL I ZAKRES PRACY

W oparciu o studia literaturowe zauwazono ziozono$¢ zagadnienia poprawnego
dziatania wentylacji wyporowej, na ktérag wptyw maja liczne czynniki takie jak: temperatura
powietrza, predkos¢ powietrza, budowa nawiewnika, lokalizacja i moc zrddet ciepta w
pomieszczeniu oraz lokalizacja nawiewnikow powietrza.

Zauwazono szczegllnie brak kompleksowych opracowan odno$nie rozktadu temperatury
powietrza w pomieszczeniu wraz z jego matematycznym modelowaniem oraz wyznaczeniem
wzajemnych zaleznosci i wptywu poszczegdlnych czynnikéw na jego ksztattowanie.
W rozprawie przeprowadzono szczegdélowa analize rozktadu temperatury w pomieszczeniu
wentylowanym w sposéb wyporowy.
Doktadne opisanie ksztattowania si¢ temperatury powietrza w pomieszczeniu - w réznych
warunkach jego eksploatacji — pozwoli na poprawne projektowanie systeméw wentylacji
wyporowej tak, aby zapewni¢ komfort cieplny uzytkownikom przy energooszczednej pracy
uktadu wentylacyjnego. Na stanowisku pomiarowym przeprowadzono badania efektywnosci
pracy wentylacji wyporowej ze szczegllnym naciskiem na ksztaltowanie si¢ pionowego
rozktadu temperatury w pomieszczeniu. W oparciu o uzyskane wyniki badan wyprowadzono
ogblne formuty i okre§lono zaleznosci majace zasadniczy wpltyw na ksztaltowanie si¢
temperatury powietrza w pomieszczeniach przy wentylacji wyporowe;j.
Zakres pracy obejmuje przeglad literatury dotyczacej wentylacji wyporowej oraz pomiary,
wraz z opracowaniem, ksztattowania si¢ rozktadu temperatury i predkosci powietrza w
pomieszczeniu w zaleznosci od zmiennych majacych istotny wplyw na dziatanie wentylacji
wyporowej. Pomiary rozkltadéw temperatury i predkosci powietrza w pomieszczeniu
wentylowanym w spos6b wyporowy prowadzono przy zmiennych:

e obcigzeniach cieplnych pomieszczenia,

¢ strumieniach powietrza wentylujacego,

¢ wysokos$ciach usytuowania zrédet zyskow ciepta w pomieszczeniu,

e wysokos$ciach usytuowania nawiewnika powietrza,

® rodzajach perforacji powierzchni nawiewnej.
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TEZA PRACY

Do poprawnego zaprojektowania i dziatania wentylacji wyporowej wymagana jest,
miedzy innymi, szczegélowa znajomo$¢ czynnikow wptywajacych na ksztattowanie si¢
temperatury powietrza w pomieszczeniu wentylowanym w spos6b wyporowy.

To ksztattowanie si¢ temperatury w pomieszczeniu zalezy od licznych zmiennych,
ktérych wartosci zmieniajg si¢ w cyklu eksploatacji pomieszczenia. Dlatego na decyzje
podejmowane w procesie projektowania zasadniczy wptyw ma znajomos$¢ ksztattowania si¢
temperatury w pomieszczeniu dla r6znych warto$ci zmiennych istotnych.

Matematyczne zaleznos$ci okreslajace ksztattowanie si¢ temperatury w pomieszczeniu w
funkcji wielu istotnych zmiennych, pozwalajg zatozy¢ racjonalne parametry pracy wentylacji

WYPOTrowe;j.

1. WSTEP

1.1. Wentylacja wyporowa

Wentylacja wyporowa pierwotnie stosowana byla przede wszystkim w obiektach
przemystowych o duzym obcigzeniu cieplnym. Od potowy lat 80 wentylacja ta stosowana jest
coraz czesciej w pomieszczeniach bytowych z klimatyzacja komfortu cieplnego o stosunkowo
niskim obcigzeniu cieplnym (np. biura, sale kinowe itp.). Jedng z gtdwnych zalet wentylacji
wyporowej jest mozliwos¢ wysoce efektywnej wentylacji pomieszczen, zwlaszcza strefy
przebywania ludzi. Elementy nawiewne zlokalizowane sa najcze$ciej w dolnej czesci
pomieszczen, a powietrze naptywa bezposrednio do strefy przebywania ludzi. Konwekcja
swobodna od zrdédet ciepta wywotuje ruch powietrza ,,zuzytego” w kierunku sufitu, gdzie
zlokalizowane sg elementy wywiewne. W przypadku niskich predkosci wyptywu powietrza z
elementéw nawiewnych dla przeptywu powietrza w pomieszczeniu kluczowe znaczenie ma
konwekcja swobodna. W miejsce unoszacych si¢ konwekcyjnie strumieni powietrza
,»ZUzytego” naptywa nawiewane powietrze ,,czyste”.

W pomieszczeniu z wentylacja wyporowag wytwarza si¢ pionowy gradient temperatury
powietrza, ktéry jest wynikiem ruchu ogrzanego powietrza w kierunku sufitu. W zwigzku z
tym mozliwe jest usuwanie z pomieszczenia powietrza o temperaturze wyzszej o kilka stopni

niz temperatura w strefie przebywania ludzi. Powoduje to konieczno$¢ innego

9
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gospodarowania energig do uzdatniania powietrza w porodwnaniu z wentylacjag mieszajaca,
poniewaz temperatura powietrza nawiewanego do pomieszczenia jest inna w przypadku
wentylacji wyporowej niz w wentylacji mieszajacej. Z drugiej strony konsekwencja tego
moga by¢ wieksze strumienie powietrza nawiewanego.

Generalnie wentylacja wyporowa wykorzystywana jest tylko w opcji asymilacji ciepta z
pomieszczen bez mozliwosci kompensacji strat ciepta. W przypadku potrzeby kompensacji
strat ciepta pomieszczen nalezy zastosowac inny system doprowadzenia energii cieplnej np.
centralnego ogrzewania.

Jezeli w pomieszczeniu znajdujg si¢ zaréwno zrdédla ciepta jak i innych zanieczyszczen o
gestosci mniejszej niz gestos¢ powietrza wzrasta efektywnos¢ wentylacji wyporowe;,
poniewaz zanieczyszczenia unoszg si¢ ponad stref¢ przebywania ludzi a Swieze powietrze

nawiewane jest ,,odseparowane” od powietrza zanieczyszczonego.

— —— ——— . — ——— S S — — — — —

Rys. 1.1. Wyporowy przeplyw i konwekcja swobodna w pomieszczeniu [110]

Na rysunku 1.1 przedstawiono ogdélng zasad¢ dziatania wentylacji wyporowej. Strumien
powietrza V, nawiewany jest bezposrednio do strefy przebywania ludzi z przySciennego
nawiewnika wyporowego. Strugi V, ogrzanego powietrza od gorgcych powierzchni,
wyposazenia i ludzi unoszg si¢, z kolei zimne zstepujgce strumienie powietrza Vs transportuja
powietrze z powrotem do strefy przebywania ludzi. Rozwarstwienie nastgpi na wysokosci, na

ktorej przeptyw V,-V3 bedzie rowny przeptywowi V.
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Rozktad temperatury powietrza w pomieszczeniach przy wentylacji wyporowej

Do wtasciwego zaprojektowania wentylacji wyporowej potrzebne sa obliczenia pionowego
przeplywu powietrza w strugach konwekcyjnych od réznych rodzajow zrddet ciepta.
Wysokos¢ linii stratyfikacji (oddzielenia warstwy powietrza czystego od zanieczyszczonego)
uzalezniona jest od strumienia powietrza nawiewanego do pomieszczenia. Wysoko$¢ linii
ptaszczyzny stratyfikacji powinna by¢ poréwnywalna z wysokoscig strefy przebywania ludzi.
Dla komfortu cieplnego duze znaczenie ma pionowy gradient temperatury.

Powietrze z nawiewnika przeptywa w dot w kierunku podlogi na skutek dziatania sity
grawitacji a nastgpnie przemieszcza si¢ cienkg warstwga wzdluz pomieszczenia. Poziomy
przepltyw powietrza wzdluz podtogi jest jedynym ruchem powietrza, ktéry wptywa na
komfort cieplny w pomieszczeniu.

Przeptyw wyporowy moze by¢ opisany miedzy innymi za pomoca liczby Archimedesa
okreslajacej stosunek sit wyporu do sit bezwtadnosci [110].

Liczba Archimedesa okreslona jest wyrazeniem:

:,B'g-H'ATO

Ar >
Wo

) (1.1)

gdzie

B - wspdtczynnik rozszerzalnosci objetosciowej, K',

g - przyspieszenie ziemskie, m/s’,

ATy — réznica temperatur powietrza wywiewanego i nawiewanego, K,

wo — predkos¢ powietrza nawiewanego, m/s,

H — wymiar charakterystyczny, w przypadku wentylacji wyporowej wysoko$¢ pomieszczenia

lub wysokos$¢ nawiewnika, m.

1.2. Konwekcja swobodna

Konwekcja swobodna stanowi taki rodzaj wymiany ciepta, w ktérym ruch ptynu wywotany
jest najczesciej sitami cigzkosci. W otoczeniu ciata wymieniajgcego ciepto wystepuja réznice
temperatur, powodujace rdéznicg¢ gestosci otaczajacego plynu, ktéra jest przyczyng
powstawania sity wyporu. Przeptyw plynu wynika posrednio z tej samej przyczyny co

przeplyw ciepta - to jest z réznicy temperatury powierzchni i ptynu [17, 84].
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prady konwekcyjne

/N =

brak konwekcji

scianki; 1 ,
a) gorgca b) zimna gorgca piyta pozioma

Rys. 1.2. Przyklady ruchéw konwekcyjnych

Na rysunku 1.2 przedstawiono wybrane przyktady ruchéw konwekcyjnych. Ruch ptynu, a
tym samym wspoétczynnik wnikania ciepta zalezy gtéwnie od réznicy temperatury, ale takze
od rozmiarOw ciata (zwlaszcza wysokosci), wilasciwosci fizycznych ptynu (lepkosci i
wspotczynnika ) oraz usytuowania powierzchni grzejnej. Przeptyw ptynu ma poczatkowo
charakter laminarny, przy intensywnej konwekcji (duze AT i wysokos$¢ §cian) moze on jednak
zmieni¢ swoj charakter 1 przejs¢ w przeptyw turbulentny. Kryterium zmiany rodzaju ruchu
jest krytyczna warto$¢ liczby Grashofa, analogicznie do krytycznej wartosci liczby Reynoldsa
przy ruchu wymuszonym, poniewaz w réwnaniu uogélnionym opisujacym konwekcje
swobodng liczba Reynoldsa nie wystepuje jako wyrazenie samodzielne, lecz wchodzi w sktad

liczby Grashofa, zdefiniowanej wzorem

4 (1.2)
gdzie:
g — przy$pieszenie ziemskie, m/s%,
1 — wymiar liniowy, m,
B - wspétczynnik rozszerzalnoéci objetosciowej, K™,
AT — rdznica temperatur miedzy temperaturg powierzchni a temperaturg ptynu, K,

v - kinematyczny wspétczynnik lepkosci, m/s.

Opis matematyczny zjawiska konwekcji swobodnej obejmuje réwnanie ciggtosci, rGwnania
ruchu oraz réwnanie energii [17, 84].
Dla $cianki ptaskiej (dla fragmentu, dla ktérego ruch ptynu mozna uwazaé za laminarny) w

przestrzeni nieograniczonej uzyskano rozwigzanie metodami numerycznymi. Warto$¢ srednia
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wspotczynnika wnikania ciepta a i liczby Nusselta zalezg od liczby Prandtla, ale mozna je
uogdlni¢ do postaci:

Nu=C(Pr)(GrPr)** (1.3)

Wartos¢ C(Pr) wynosi:

Pr 0,1 0,73 | 1,0 10 100
C(Pr)1 0,389 | 0,517 | 0,535 | 0,619 | 0,655

Powszechnie spotykane zjawisko konwekcji swobodnej byto rowniez przedmiotem licznych
doswiadczen, przeprowadzonych z ré6znymi ptynami (powietrze, woda, weglowodory ciekte 1
gazowe itd.). Ciepto bylto przejmowane od ciat r6znego ksztattu: ptyt, rur i cienkich drutéw, w
uktadzie pionowym i poziomym, kul itp., ktérych rozmiary zmienialy si¢ w duzych granicach
(od utamka milimetra do kilkunastu nawet metrow). Wiekszos¢ wynikéw badan zostata

podana w uogdlnionej postaci:

Nu=C (GrPr)" (1.4)

W literaturze mozna znalez¢ state (C oraz n) réwnania (1.4) dla réznych przypadkéw. W
kazdym z nich okres$la si¢ rowniez charakterystyczny rozmiar oraz temperature, dla ktorej
okresla si¢ wlasciwosci fizyczne. Michiejew [17,84] przeprowadzil ogdlng analize zjawiska
konwekcji, w wyniku ktérej doszedt do wniosku, iz elementem decydujacym jest charakter
przeptywu ptynu. Zaproponowal on cztery przedzialy wartosci iloczynu GrPr, dla ktérych

podat r6zne wartosci statych C i n, zestawiono je w tabeli:

GrPr | <107 | 107500 | 50022x10" | 2x10"<10"
C 0,5 | 1,18 0,54 0,135
n 0 1/8 1/4 1/3

Przy stosowaniu tych wzoréw wymiarami charakterystycznymi sg:

- dla ptaszczyzn i walcéw pionowych - wysokos¢,

- dla walcéw poziomych i kul - $rednica,

- dla ptaszczyzn poziomych - dlugos¢ krétszego boku.

Jezeli powierzchnia oddajaca ciepto jest zwrécona ku dotowi, to obliczony wspétczynnik o

nalezy obnizy¢ o 30%, a jesli jest zwrocona ku gérze - powiekszy¢ o 30%.
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W nowszych opracowaniach spotyka si¢ zaleznosci z poprawka g, rdéznigce si¢ nieco
wartoscig stalych. Przyjmuje si¢ jednak ogdlnie interpretacj¢ taka, ze dla przeptywu
laminarnego wyktadnik w zaleznosci (1.4) zgodnie z analiza teoretyczng wynosi n = 1/4,
natomiast dla przeptywu turbulentnego n=1/3, co oznacza, ze o nie zalezy od rozmiaru

liniowego ciata.

1.3. Konwekcja naturalna przy wentylacji wyporowe;j

Sila napedowa konwekcji swobodnej jest efekt wyporu cieptego powietrza w pomieszczeniu.

Rysunek 1.3 przestawia przyktadowy przeptyw konwekcyjny powietrza nad zrédiem ciepta.

Rys. 1.3. Konwekcja swobodna od zrédla ciepta [110]

Efekt wyporu generuje przeptyw powietrza o maksymalnej predkosci bezposrednio nad
zrodiem ciepta, gdzie struga powietrza jest o zmniejszonej $rednicy. Strumien powietrza oraz
srednica strugi wzrasta wraz z wysokosciag na skutek porywania powietrza z otoczenia.
Strumien powietrza generowany przez skupione zrédto ciepta mozna obliczy¢ ze wzoru

[110]:
v, =0,005-Q% -(y+y0)%, (1.5)
w ktérym:

V, — objetosciowy strumief powietrza na wysokosci y, m’/s,
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Q. —moc zrodla ciepta konwekcyjnego, W,
y + yo — wysokos$¢ nad teoretycznym poczatkiem strugi, m.
Moc zrédia ciepta konwekcyjnego Q, moze by¢ okreslona na podstawie zapotrzebowania
energii zrédla ciepta Q.

Qx =k-0Q (1.6)
Wspdtczynnik k dla rur i kanatéw wynosi 0,7-0,9, dla mniejszych gabarytowo Zrddet ciepta

0,4 — 0,6, dla wiekszych gabarytowo zrédet i urzadzen 0,3 — 0,5 [110].
Liniowe zrédto ciepta wytwarza dwuwymiarowy przeptyw okreslony rownaniem

0 5
v, :0,014-(%] (y+y,)- 1, ms (1.7)

gdzie:

1 — dlugos$¢ zrédta ciepta, m,

yo — (1+2) - krotna szeroko$¢ zrédta ciepta, m.

Réwnania (1.6) 1 (1.7) sa wazne w przypadku warunkéw izotermicznych w pomieszczeniu.
Gdy wystgpi gradient temperatury powietrza przeptyw bedzie charakteryzowal si¢
mniejszymi predkosciami w poréwnaniu do warunkéw izotermicznych, poniewaz gradient

temperatury ograniczy sity wyporu.

Ay*
+28
ﬂ\
! .
WA
&0 |
'_1&:' VoV
A
| 1

Rys. 1.4. Pionowy przeplyw powietrza w pomieszczeniu z gradientem temperatury

i stratyfikacja
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Na rysunku 1.4 przedstawiono przeplyw powietrza nad zrédlem ciepta w pomieszczeniu, w
ktéorym wystgpuje znaczny gradient temperatury. Sita wyporu przestanie dziala¢ na
wysokosci y;, ale przeptyw bedzie trwal do wysokosci yn, ze wzgledu ped strugi. Ostatecznie
przeptyw ustabilizuje si¢ na wysoko$ci poziomu stratyfikacji y;.

Model konwekcyjnego przeptywu powietrza zostal opracowany przez Mortona [103] i Mundt
[107]. W oparciu o ten model wyznaczono przeplyw powietrza nad zrédtami ciepta o réznej

mocy w pomieszczeniu o réznych gradientach temperatury powietrza [108].

V, (m’s)

0.12
70W 06 K/m

a0k 70W, 1.5 K/m ——
S0W, 0.6 Kim

0.08 50W, 1.5K/m
30W, 0.6 K/m

006 L 30W 1.5K/m

0.04 -

002 |-

0.00 ' |
0.0 05 1.0 1.5 2.0 25 30 y(m)

Rys. 1.5. Przeplyw powietrza nad zrédlem ciepta o mocy 30W, S0W i 70W w

pomieszczeniu o r6znym gradiencie temperatury [108]

Na rysunku 1.5 przedstawiono przeptywy powietrza w pomieszczeniu w strugach
generowanych przez zrodla ciepta o réznych mocach i réznych gradientach temperatury
powietrza. Warto$¢ strumieni powietrza nie jest w znaczacy sposob uzalezniona od gradientu
temperatury, od ktérego w znacznym stopniu zalezy maksymalna wysokos$¢ yn,. Mozna zatem

zatozy¢, ze gradient temperatury dT/dy powinien by¢ maty, ale z drugiej strony na tyle duzy,
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aby wytworzy¢ w pomieszczeniu stratyfikacje, czyli podzial pomieszczenia na strefe czysta i

Zanieczyszczona.

1.4. Prady konwekcyjne nad skupionymi zrédlami ciepta

Rys. 1.6. Konwekcja swobodna wokél cztowieka [110]

Na rysunku 1.6 przedstawiono konwekcyjne przeptywy powietrza wokét cztowieka, bedacego
zrodlem ciepta. Wiele zrédet ciepta wystepujacych w  rzeczywistych warunkach i
pomieszczeniach ma znaczne rozmiary w odniesieniu do wymiarOw pomieszczenia, W

zwigzku z tym trudno jest okresli¢ czy zrdédio ciepta jest liniowe czy skupione. Trudne do

okreslenia sa takze moc zrédia ciepta konwekcyjnego Q, oraz potozenie teoretycznego
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poczatku strugi yo. W zwigzku z tym niemozliwe moze si¢ okaza¢ wykorzystanie rownan
(1.5), (1.6), (1.7). W takim przypadku wymagane s3 pomiary strumieni powietrza nad

typowymi zrodtami ciepta jak: cztowiek, wyposazenie biurowe, oswietlenie.

Na rysunku 1.7 przedstawiono przeplyw powietrza nad siedzagcym cztowiekiem. Pomiary
wykonane byly przy gradientach temperatur pomiedzy 0,6 K/m a 1,5 K/m, ktére sg typowe
dla wentylacji wyporowej [63]. Linia ciaggla przedstawia strumien powietrza wg réwnania

(1.5) dlak = 1/3, yp = 01 y mierzonego od poziomu podtogi.

V, (m’/s)
0.20 — —

0.15 4

0.10 .
0.08

0.06

:-\\\\

0.04
0.03

0.02 &7 .

- W wg Kofoed .
%% wg Mundt

OO‘I 1 | 1 1
10 15 20 30 4050 y(m)

Rys. 1.7. Przeplyw powietrza nad siedzacym czlowiekiem, Q = 100 W. Wysokos¢ y

mierzona od poziomu podlogi, wg Kofoeda i Nielsena [63] oraz Mundt [108]

Na rysunku 1.8 przedstawiono pomiary strumieni powietrza przeprowadzone przez
Mundt [108] dla ré6znych gradientéw temperatury. Zauwazalna jest znaczna réznica pomi¢dzy
konwekcyjnymi strumieniami powietrza od komputera 1 lampy biurkowej, pomimo

zblizonych mocy zrddet ciepta Q.
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V, (m’/s)
008 | | I I |
006 [ -
0.04 % -
=
0.03 4 Komputer -
W J
0.02 Lampa .
; fluorescencyjna
0015 7 4 36W N
M
\ ||l|I 7
0.01 g%\\ nm"“ Lampa biurkowa
0.008 |\ﬂ” 60 W _
0.006 |- ll“l“ .
|
0.004 Tﬂlnl .
0{}03 | | | | |
0.3 0. 06 08 1.0 15 20y(m)

Rys. 1.8. Przeplyw powietrza nad komputerem i r6znego rodzaju lampami

1.4.1. Wplyw $ciany na strugi konwekcyjne i wzajemny wplyw strug

konwekcyjnych

Ksztattowanie si¢ strumieni konwekcyjnych zlokalizowanych przy przegrodach
pionowych oraz wzajemny wpltyw strumieni konwekcyjnych od kilku zrédet ciepta
przedstawiono na rysunku 1.9 Struga konwekcyjna od Zrédia ciepta moze ,,przyklei¢” sie do
sciany zgodnie z efektem Coanda. Przeptyw strugi w poblizu $ciany jest podobny do

przeptywu potowy strugi swobodnej o dwukrotnie wigkszej mocy zrodia ciepta

konwekcyjnego 2 Q, (rys. 1.9A).
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Wg Nielsena [110] przeptyw strugi konwekcyjnej przysciennej wynosi 63 % przeptywy strugi

swobodnej, natomiast przeptyw strugi konwekcyjnej od zrédia ciepta zlokalizowanego w rogu

pomieszczenia wynosi 40 % przeptywy strugi swobodne;j.
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|

\
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Rys. 1.9. A) struga konwekcyjna przyscienna, B) wzajemne oddzialywanie dwéch strug

konwekcyjnych

Przeptyw konwekcyjny nad kilkoma zrédlami ciepta, jezeli zlokalizowane sa blisko siebie,

tworzy jedna struge konwekcyjng na skutek dziatania efektu Coanda. Przeptyw Vyn od N

identycznych zrédet ciepta mozna okresli¢ réwnaniem:

_N5
Vy=N73V,

gdzie

V, — przeptyw w strudze konwekcyjnej od jednego zrodta ciepta, m’/s.

(1.8)

Przeptyw nad dwojgiem ludzi bedzie w zwiazku z tym wynosit 1,26 przeptywu nad jedng

0sobg na tej samej wysokosci. Z réwnania wynika takze, ze przeptyw w strudze konwekcyjne;j

od wielu zrédet ciepta jest niewielki w poréwnaniu do sumy pojedynczych przeptywéw od

poszczegdlnych zrédet ciepta.
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1.4.2. Wplyw pionowych powierzchni na powstawanie konwekcyjnych

przeplywow powietrza

Konwekcyjny przeplyw powietrza powstaje przy powierzchniach, ktérych temperatura jest
inna niz temperatura powietrza.

Przy zimnych powierzchniach pojawia si¢ opadanie strumieni powietrza. Powietrze od zimne;j
powierzchni ochtadza si¢ i zwigksza swojg gesto$¢, co sprawia, ze powietrze to bedzie
przeptywa¢ w kierunku podlogi na skutek dziatania sit ciezkosci. Powierzchnie chtodzace w
pomieszczeniach z przeptywem wyporowym wywotuja wsteczny ruch powietrza w kierunku

podiogi. Strumien powietrza w zstgpujacej strudze okreslony jest rtOwnaniem:

2,
v, 28107 |a1{* - %1, (1.9)

y
gdzie:

V, - strumienia powietrza w zstgpujacej strudze, m’/s,

y — wysoko$¢ powierzchni chtodzacej, m,

AT - réznica temperatury miedzy powietrzem w pomieszczeniu a powierzchnig chtodzaca, K,

1 — pozioma szerokos$¢ powierzchni chtodzacej, m.

Na rysunku 1.1 przedstawiono przeptyw ochtodzonego powietrza w d6t pomieszczenia przy
oknie. Przeptyw strumienia powietrza V3 w dot pomieszczenia podwyzsza poziom
stratyfikacji. Jednakze strumien opadajacy transportuje zanieczyszczenia z gornej strefy do
strefy przebywania ludzi, co jest zjawiskiem niepozadanym i zmniejszajacym efektywnos¢
wentylacji wyporowej. Przeptyw ten ze wzgledu na predkos¢ 1 temperatur¢ moze takze
powodowa¢ dyskomfort u oséb przebywajacych w pomieszczeniu, zwlaszcza w niewielkiej

odlegtosci od ptaszczyzny chiodzace;.

2. WYSOKOSC POZIOMU STRATYFIKACJI

Strumien powietrza nawiewanego do pomieszczenia zalezy od wymaganej wysokosSci
poziomu stratyfikacji. Na rysunku 1.1 przedstawiono zrédlo ciepta generujace struge
konwekcyjng powietrza V,. Struga ta przeptywa do wysokosci poziomu stratyfikacji yy, ktory
zalezy od strumienia powietrza nawiewanego Vy i strumienia zimnej strugi zstepujacej Vs.

Po przekroczeniu poziomu stratyfikacji przeptyw strugi V, powoduje mieszanie powietrza w

gbrnej strefie powietrza zanieczyszczonego.
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Strumien powietrza nawiewanego V, powigzany jest ze strumieniami strugi konwekcyjnej V,

1 zimnej strugi zstepujacej V3 zaleznoscia:

Vo=V,-Vs. 2.1

Przeptyw konwekcyjny V; na rysunku 1.1 nie ma wptywu na wysoko$¢ poziomu stratyfikacji,
poniewaz wysokos$¢ zaniku sit wyporu jest mniejsza niz yg.

Zwigkszenie strumienia powietrza nawiewanego Vi zwickszy wysokos$¢ yy, poniewaz bedzie
wiecej czystego powietrza w dolnej strefie przebywania ludzi. Z drugiej strony zwigkszenie
strumienia Vo zmniejszy roznice temperatury pomigdzy powietrzem wywiewanym a
nawiewanym. Roéznica ta musi by¢ wystarczajaca od utrzymania stratyfikacji w

pomieszczeniu.

Opadajacy strumien powietrza zimnego V3, przedstawiony na rysunku 1.1,
zwigksza wysoko$¢ poziomu stratyfikacji i powoduje takze przeptyw zanieczyszczen z gérnej
strefy pomieszczenia do strefy przebywania ludzi.

Wentylacja wyporowa wymaga znacznych strumieni powietrza nawiewanego do
pomieszczenia. Z interpolacji danych zamieszczonych na rysunku 1.7 oszacowa¢ mozna, ze
strumien powietrza rzedu 0,01 m*/s (36 m’/h) na osobg wytworzy poziom stratyfikacji na
wysokosci okoto 0,75 m, co jest niewystarczajace z punktu widzenia zapewnienia

odpowiedniej jako$ci powietrza w strefie przebywania ludzi.

W pomieszczeniach, w ktérych przebywaja ludzie wykonujacy prace w pozycji
siedzacej zalecana minimalna wysoko$¢ poziomu stratyfikacji wynosi 1,1 m. Z rysunku 2.1
wynika, ze konwekcja swobodna wokoét cztowieka wytworzy przeptyw czystego powietrza w
obszarze gtowy i pobierania powietrza do oddychania, chociaz poziom linii stratyfikacji jest
ponizej poziomu glowy w pozostalej czeSci pomieszczenia, poza obszarem bezposredniego
wptywu pradéow konwekcyjnych. Pomiary wykonane przez Stymne [155] wykazaty, ze
granica dolnej strefy czystego powietrza przebiega okoto 0,2 m powyzej cztowieka, bedacego

zrodiem ciepta i pragdéw konwekcyjnych.
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Rys. 2.1. Rozklad stezenia zanieczyszczen c/c, w pomieszczeniu wokét dwoch oséb przy

strumieniu powietrza nawiewanego 0,011 m*/s (40 m*/h) na osobe

Powietrze w gornej strefie pomieszczenia jest najczesciej w znacznym stopniu wymieszane,
CO oznacza, ze stezenie c¢/c;, gdzie ¢, oznacza ste¢zenie w otworze wywiewnym, jest réwne 1,0.
Rozktad stezen réwny 1,0 jest rozkladem, ktéry moze by¢ osiggnigty przy mieszajacym

przeptywie powietrza.

3. EFEKTYWNOSC WENTYLACJI

Jakos¢ powietrza 1 wydajna, energooszczedna wentylacja okreslana migdzy innymi przez
wskaznik efektywno$ci wentylacji oraz komfort cieplny sa wyznacznikami poprawnego
zaprojektowania i dziatania wentylacji pomieszczen.

Efektywno$¢ wentylacji definiowana jest jako iloraz stg¢zenia zanieczyszczen w powietrzu
wywiewanym do st¢zenia zanieczyszczen w danym miejscu pomieszczenia wentylowanego.

Efektywnos¢ wentylacji strefy przebywania ludzi okreslona jest zaleznoscia:

Ept = 3.1)

gdzie:

Cw — Stezenie w powietrzu wywiewanym, mg/m°,
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cpl — Srednie stezenie w strefie przebywania ludzi, mg/m”.

Lokalna efektywno$¢ wentylacji okreslona jest zaleznos$cia:

CW

E =
p c, (3.2)

gdzie:
C, — stezenie w danym punkcie pomieszczenia np. w obszarze pobierania powietrza do

oddychania przez cztowieka, mg/m”.

Srednia efektywno$é wentylacji okreslona jest zaleznoscia:

o

== (3.3)

GI‘

gdzie

C — $rednie stezenie w calym pomieszczeniu, mg/m’.

W powyzszych réwnaniach zalozono, ze powietrze nawiewane nie jest zanieczyszczone.
W wigkszosci przypadkéw przy zastosowaniu wentylacji wyporowej efektywno$¢ wentylacji
jest wigksza niz 1, podczas gdy w przypadku wentylacji mieszajgcej efektywnos¢ wentylacji

jest w przyblizeniu réwna 1.

Okreslenie $redniej efektywnosci wentylacji € w matych pomieszczeniach jest stosunkowo

proste, poniewaz wymaga zasadniczo dwéch pomiaréw: stezenia w otworze wywiewnym Cy,

i $redniego stezenia C w pomieszczeniu mierzonego poprzez wymieszanie wentylatorem
powietrza w pomieszczeniu po wytaczeniu uktadu wentylacyjnego i emisji zanieczyszczen.
Okreslenie efektywnosci wentylacji strefy przebywania ludzi jest bardziej skomplikowane,
poniewaz wymaga pomiarOw w wielu punktach strefy przebywania ludzi w celu okreslenia
sredniego stezenia w tej strefie. Efektywnos¢ lokalng wentylacji w danym punkcie okresla si¢
poprzez pomiary w dwoch punktach pomieszczenia: w otworze wywiewnym oraz w
wybranym punkcie pomieszczenia.

Srednia efektywnos$¢ wentylacji moze takze byé okreslona na podstawie wysokosci poziomu

stratyfikacji yg, pod warunkiem wystgpienia przeptywu wyporowego [110], ze wzoru:
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H

, 34

H — wysokos$¢ pomieszczenia, m,

™ |

w ktérym:

c1 — stezenie w strefie dolnej, ponizej poziomu stratyfikacji, mg/m’,
cw — Stezenie w strefie gérnej, powyzej poziomu stratyfikacji, mg/m”.
Zatozono, ze powietrze oddzielnie w dolnej 1 gornej strefie jest dobrze wymieszane, a wigc

przyjeto Srednie stezenie w kazdej ze stref.

Efektywnos¢ wentylacji w strefie przebywania ludzi € spl okreslona jest zaleznoscig:

Cc

E — W
spl. E dla Yspi < Vst (35)
1

_ y spl

8spl - dl 3.6
Cl 1 a Yspl > Vst ( . )
y spl + y st IS -
w

Yspl — Wysokos¢ strefy przebywania ludzi, m.

gdzie:

Vst — Wysoko$¢ poziomu stratyfikacji, m.

4. ROZKLAD TEMPERATURY POWIETRZA

Wentylacja wyporowa, wykorzystujac gradient temperatury powietrza w pomieszczeniu,
usuwa z pomieszczenia powietrze o temperaturze wyzszej o kilka stopni od temperatury w
strefie przebywania ludzi. Daje to mozliwo$¢ podwyzszenia temperatury powietrza
nawiewanego do pomieszczenia, w stosunku do wentylacji mieszajacej, przy jednakowym
obcigzeniu cieplnym. Wplywa zatem na ograniczenie kosztoéw ochtadzania powietrza
uzdatnianego.

Z drugiej jednak strony rozktad temperatury w pomieszczeniu wptywa na komfort cieplny.

Z tego tez powodu wymagana jest analiza rozkladu temperatury w pomieszczeniu oraz

promieniowania od sufitu o podwyzszonej temperaturze.
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4.1. Gradient temperatury powietrza przy réznym obciazeniu cieplnym

pomieszczenia

Cieplo ze zrédet wewngtrznych przekazywane jest do pomieszczenia na skutek konwekcji i

promieniowania. Konwekcja swobodna podwyzsza temperatur¢ sufitu w poréwnaniu do

otoczenia. Promieniowanie od sufitu z kolei podwyzsza temperatur¢ podiogi, ktéra jest

chtodzona przez zimne powietrze nawiewane przez nawiewnik wyporowy. Efektem tego jest

pionowy gradient temperatury.

Pionowy gradient temperatury jest niezalezny od lokalizacji zrédia zyskéw ciepta w

pomieszczeniu dopdki nie zmienia si¢ wysoko$¢ usytuowania zrédta ciepta. Gradient

temperatury jest w znacznym stopniu uzalezniony od wysokosci usytuowania zrédet ciepta.

y/H

1.0

08 -

0.2

00

O punktowe zrédto ciepta
O 4 symulatory ludzi

X ogrzewanie podlogowe

0.0

T-Tq
Tr-Tq

Rys. 4.1. Pionowy gradient temperatury w pomieszczeniu z réznymi zZrédlami ciepta

przy stalej liczbie Archimedesa; T- temperatura powietrza w pomieszczeniu, Tg -

temperatura powietrza nawiewanego, Tg- temperatura powietrza wywiewanego [113]
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Rysunek 4.1 przedstawia pionowy gradient temperatury dla ré6znych zyskéw ciepta. Gradient
ten zalezy od temperatury zrédia zyskow ciepta. Skoncentrowane punktowe zrédto ciepta daje
w efekcie rozktad temperatury charakteryzujacy si¢ wysoka efektywnoscig systemu, podczas
gdy rozktad temperatury w przypadku 4 symulatoréw ludzi daje nizszg efektywno$¢ systemu.

Na rysunku 4.2 przedstawiono pionowy rozklad temperatury w pomieszczeniu z
symulatorami ludzi i osobami realnymi. Warto zaznaczy¢, ze osoba bedaca w ruchu nie
wplywa znaczaco na stratyfikacje temperatury w pomieszczeniu. Badania [90]
przeprowadzone przy duzej aktywnosci fizycznej oséb przebywajacych w pomieszczeniu i
otwartych drzwiach do pomieszczenia badawczego potwierdzajg duzg stabilno$¢ stratyfikacji

1 przeptywu powietrza w pomieszczeniu.

]
y/H
1.0
O 4 symulatory ludzi
x 1 symulator cztowieka i
08 3 osoby siedzace
v | symulator cztowieka,
2 osoby siedzace
0.6 - 1 1 osoba w ruchu
04 |
0.2 -
0.0 ’ '
0.0 0.2 04 1.2
T-To

Rys. 4.2. Pionowy gradient temperatury w pomieszczeniu z symulatorami ludzi, osobami

siedzacymi i osobami w ruchu

Na podstawie badan, miedzy innymi Nielsena [110], przyjmuje si¢, ze lokalizacja otworéw
wywiewnych w stropie lub bezposrednio pod nim nie ma wigkszego wptywu na poprawnos¢
dzialania wentylacji wyporowej. Wynika to z faktu, ze powietrze w gornej strefie jest

niemalze w pelni wymieszane.
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Badania [110] pokazuja jednak, ze pewien wplyw na dziatanie wentylacji wyporowej ma
geometria otworéw wywiewnych. Zrédto ciepta o strudze konwekcyjnej siegajacej sufitu jest
wentylowane w efektywny sposéb jezeli otwor wywiewny znajduje si¢ nad zrédiem ciepta i
posiada maty okap. Na rysunku 4.3 przedstawiono wyniki badan wptywu réznej lokalizacji
zrodet zyskow ciepta i otworéw wywiewnych na dziatanie wentylacji wyporowej. Maty okap
o wysokosci okoto 60 cm wok6ét otworu wywiewnego zwigksza efektywnos¢ dziatania
wywiewu. Pomiary wykazuja takze, ze temperatura wywiewu wzrosnie, jezeli struga
konwekcyjna sigga sufitu, a jej o§ znajduje si¢ w $Srodku okapu. Zbyt duze przepltywy

powietrza w pomieszczeniu moga zakltéci¢ ten efekt.

H (m)
3.0

Otwor wywiewny
2.5 - bez okapu:

2.0 |- Otwér wywiewny z
okapem:
zrédlo poza
1.5 - obszarem okapu
oF 7

zrodto w obszarze

okapu
05 F —. . —
0.0 ot '
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
T--T0
ATg

Rys. 4.3. Analiza wplywu geometrii otworu wywiewnego [110]
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4.2. Rozklad temperatury powietrza w pomieszczeniu

4.2.1. Badania Trzeciakiewicza

Trzeciakiewicz [164] przeprowadzit badania wptywu strumienia powietrza wentylacyjnego na
pionowy rozktad temperatury powietrza w pomieszczeniu z wentylacja wyporowa. Na
podstawie wlasnych badan, ktére przedstawiono na rys. 4.4 w postaci wymiarowej,
Trzeciakiewicz stwierdzil, ze:

- na poziomie podtogi zachodzi przyrost temperatury w zakresie od 30 do 50% przyrostu w
pomieszczeniu,

- pozostaly przyrost temperatury powietrza zachodzi w pomieszczeniu na wysokosci od 0,5

do 1,6 m nad podtoga.

Ponadto wraz ze wzrostem strumienia powietrza wentylacyjnego temperatura powietrza w
strefie przebywania ludzi oraz przyrost temperatury w pomieszczeniu obnizaja si¢. Przyrost
temperatury powietrza w poblizu podtogi rzedu 50% przyrostu catkowitego temperatury w
pomieszczeniu ma miejsce w przypadku pomieszczen o wysoko$ci mniejszej niz 3,5 m i
niewielkim obcigzeniu cieplnym. W przypadku pomieszczen wysokich o znacznym

obcigzeniu cieplnym przyrost ten jest mniejszy od 30% przyrostu catkowitego.

Warto$¢ obcigzenia cieplnego pomieszczenia ma nieznaczny wpltyw na ksztatt pionowego

profilu temperatury. Ponizej wysokosci okoto 0,5 m pozostaje on prawie liniowy.
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temperatura, °C

Rys. 4.4. Rozklady temperatury powietrza w pomieszczeniu z wentylacja wyporowa

przy roznej liczbie wymian powietrza wentylacyjnego [164]

Na podstawie badania Skistada i1 Nielsena Trzeciakiewicz przedstawil pionowe rozktady
temperatury powietrza w pomieszczeniu ze zrdédlem ciepta umieszczonym przy podiodze,

powyzej podiogi i w poblizu sufitu. Wyniki zamieszczono na rysunku 4.5.

Na podstawie przeprowadzonych badan Trzeciakiewicz stwierdzil, Ze najistotniejszymi
czynnikami ksztaltujacym pionowy rozklad temperatury powietrza w pomieszczeniu z
wentylacja wyporowg sa:

- strumien powietrza wentylacyjnego,

- moc zrddet ciepta,

- wysokos¢ usytuowania zrédet ciepta.
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Rys. 4.5. Przykladowe pionowe rozklady temperatury powietrza w pomieszczeniu ze

zrédiem ciepta umieszczonym na réznej wysokosci [164]

4.2.2. Badania Xu, Yamanaka i Kotani

Xu 1 wspotpracownicy [173] przeprowadzili badania wptywu obcigzenia cieplnego 1 strat
ciepta pomieszczen na gradient temperatury.

Wyniki badan przedstawiono na rysunku 4.6 w postaci wymiarowej i rysunku 4.7 w postaci
bezwymiarowej. Do badan wykorzystano symulatory cztowieka dajace 100 W zyskéw ciepta
kazdy. Badano rozktad temperatury przy 1, 2 i 4 symulatorach termicznych cziowieka w
pomieszczeniu. Badania przeprowadzone byly przy stalym strumieniu powietrza
wentylacyjnego 162 m’/h i krotno$ci wymian powietrza w pomieszczeniu réwnej 4,8 h”'. Im
wieksze bylo obciazenie cieplne pomieszczenia tym wyzsze temperatury w pomieszczeniu i
wiekszy gradient temperatury. Dla przedstawionego przyktadu bezwymiarowy przyrost
temperatury powietrza w pomieszczeniu okreslony zaleznos$cig (4.1) ma podobny charakter
jak przyrost wymiarowy. Dla prowadzonych przez Xu [173] badan bezwymiarowy przyrost

temperatury przedstawiono na wykresie zamieszczonym na rysunku 4.7.
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Bezwymiarowa temperatura okreslona jest zaleznoscia:

= (tp — ts) / (tw —ts), 4.1)

gdzie:
t, — temperatura w pomieszczeniu, °C,
t, — temperatura nawiewu, °C,

ty — temperatura wywiewu, °C.

b 4

2000 T
1800 | 5
1600 |
1400 1
1200 1
1000 r
800 r
600
400 1
200 |

person simulator: |

person simulators:2
person simulators:4

wysokos$¢ nad podioga [mm]

0 1 2 3 -+ 2 6
tp-ts(°C)

Rys. 4.6. Przyrost temperatury powietrza w pomieszczeniu (temperatura nawiewu:

20°C) przy ré6znym obciazeniu cieplnym [173]; person simulator — symulator czlowieka;

t; — temperatura nawiewu; t, — temperatura w pomieszczeniu
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Rys. 4.7. Bezwymiarowy rozklad temperatur w pomieszczeniu (temperatura nawiewu:

20°C) przy réznym obciazeniu cieplnym [173]; person simulator — symulator czlowieka

Z rysunku 4.7 wynika, ze przy matych obcigzeniach cieplnych udziat przyrostu temperatury
powyzej strefy przypodiogowej jest niewielki. Zatem gradient temperatury powietrza moze

by¢ pominigty.

4.3. Projektowany gradient temperatury powietrza

Poprawne zaprojektowanie systemu wentylacji wyporowej wymaga okreslenia pionowego
gradientu temperatury. Pomiary przeprowadzone przez Skistada [140] wykazaly, ze mozliwe
jest w zastosowaniach praktycznych przyjecie zatozenia, ze temperatura zmienia si¢ w
pomieszczeniu wraz z wysokos$cig w sposéb liniowy od warto$ci minimalnej na poziomie
podiogi Ty (temperatura w strefie przypodiogowej) do wartosci maksymalnej na poziomie
sufitu réwnej temperaturze wywiewu Ty,. Zatem temperatura powietrza na wysokosci y moze

by¢ obliczona ze wzoru:

T=2.(1,-7,)+7,.K (4.2)

2.
H

33

Kamil Jedrusik



Rozktad temperatury powietrza w pomieszczeniach przy wentylacji wyporowej

Skistad [140] zatozyt, ze w zastosowaniach praktycznych T¢Ty jest rowne 0,5(Tw-Ty). Tt
oznacza temperatur¢ w strefie przypodtogowej, T, — temperatur¢ nawiewu, Ty, — temperaturg
wywiewu.

Wartos¢ (TgTy)/ATy, gdzie ATy = Tw-To, zalezy od wielkosci strumienia powierza. Mundt
opisuje to doktadnie [103] i przedstawia na rysunku 4.8 jako funkcje¢ strumienia powietrza na
m’ powierzchni podiogi, nie podaje jednak jakie byty obciazenia cieplne pomieszczenia.

Rysunek 4.8 jest kompilacjg licznych badan 1 pomiaréw w réznych pomieszczeniach.

T -To
ﬁTo
1.0

08|
0.6 | %/{//

0.4 -

0.0 1 | ] | | | l
0 0.002 0.004 0.006 0.008

VJ/A (m3sm?)

Rys. 4.8. Wartos¢ (TTy)/AT, w pomieszczeniu wentylowanym wyporowo w zaleznosci

od wielko$ci strumienia powietrza na m> podlogi

Z rysunku 4.8 wynika, ze wraz ze wzrostem jednostkowego strumienia powietrza
nawiewanego zmniejsza si¢ udzial przyrostu temperatury w strefie przypodtogowej w
stosunku do przyrostu catkowitego. Zatem wzrasta udzial przyrostu temperatury ponad strefg

przypodiogowa.
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4.4. Efektywnos¢ temperaturowa

Racjonalne wykorzystanie powietrza w systemach wentylacyjnych moze by¢ okreslone za
pomoca wspotczynnika efektywno$ci temperaturowej €r strefy przebywania ludzi,
zdefiniowanego zaleznoscig:

T, -T,

E,, =—— 4.3
"oT, T, @

spl
gdzie:

Tw — temperatura wywiewu, K,
Ty — temperatura nawiewu, K,

Tsp1 — temperatura w strefie przebywania ludzi, K.

Wspolczynnik efektywnosci temperaturowej €r, przy zalozeniu, ze pionowy rozktad
temperatury w pomieszczeniu jest liniowy, moze by¢ opisany wyrazeniem:

£, = AT, /[ z;l’

(TW _Tf )+Tf _Toj > 4.4)

gdzie:
Yspl — Wysokos¢ strefy przebywania ludzi, m,

H — wysokos¢ pomieszczenia, m.

Na rysunku 4.9 przedstawiono zmiany efektywnosci temperaturowej w funkcji liczby
Archimedesa. Badano dwa typy nawiewnikéw wyporowych przy trzech ré6znych obcigzeniach
cieplnych pomieszczenia. Wyniki wskazuja, ze efektywno$¢ temperaturowa wydaje si¢ by¢

niezalezna od typu nawiewnika.
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1.0

® : Nawiewnik typ A, 100 W
B : Nawiewnik typ A, 300 W
05 w . Nawiewnik typ A, 500 W
O : Nawiewnik typ B, 100 W
0O : Nawiewnik typ B, 300 W
% - Nawiewnik typ B, 500 W

0.0 | L1 1111l | L 1 1 b 11t
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Rys. 4.9. Efektywno$¢ temperaturowa w zaleznosci od liczby Archimedesa wyrazonej

jako ATy/wo’ (Ks*/m?) [110]

Efektywnos¢ wymiany powietrza w pomieszczeniu moze by¢ réwniez wyrazona poprzez

wskaznik obcigzenia zyskami ciepta powietrza wentylujacego. Jezeli zrédta zyskéw ciepta

znajduja si¢ pod sufitem to wskaznik obcigzenia zyskami ciepta bedzie maty w poréwnaniu

do sytuacji, w ktorej zrodta zyskdw ciepta znajdujg si¢ w strefie przebywania ludzi. Wskaznik

obcigzenia zyskami ciepta powietrza wentylujagcego moze by¢ okreslony wyrazeniem:
T,-T,

spl

= 2 4.5
T T, 4.5)

Hr

Wskaznik obcigzenia zyskami ciepta powietrza wentylujacego Wt jest odwrotnoscig
efektywnosci temperaturowej €r.

Na rysunku 4.10 przedstawiono wskaznik obcigzenia zyskami ciepta w zaleznoSci od
lokalizacji zrédet zyskow ciepta. Zyski ciepta na poziomie podtogi, np. od promieniowania
stonecznego, dajg w efekcie temperature w strefie przebywania ludzi zblizong do temperatury

powietrza wywiewanego, a wigc wysoki poziom wskaznika obcigzenia cieplnego. Obcigzenie
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cieplne od ludzi i sprzetu na poziomie stotu oraz promieniowanie stoneczne na $cianach dajg
w efekcie mniejszy wskaznik obcigzenia cieplnego. Najnizsza wartoscig wskaznika
obcigzenia cieplnego powietrza wentylujacego charakteryzujg si¢ zyski ciepta generowane w
gérnej czgsci pomieszczenia, np. o$wietlenie sufitowe [24]. Z drugiej jednak strony
oswietlenie ogrzewa powierzchnie pomieszczenia poprzez promieniowanie, co ogranicza

mozliwos¢ redukcji wskaznika obcigzenia cieplnego ponizej pewnych wartosci.
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Rys. 4.10. Wskazniki obciazenia cieplnego w pomieszczeniu w zaleznosci od lokalizacji

zrodel zyskow ciepta [110]
5. ROZKLAD PREDKOSCI POWIETRZA
5.1. Rozklad predkosci powietrza przy wyplywie z nawiewnika $ciennego
Na rysunku 5.1 przedstawiono, za Nielsenem [110], rozktad predkosci powietrza
wyplywajacego z nawiewnika wyporowego. Wyptywajace z nawiewnika powietrze o nizszej

temperaturze niz powietrze w pomieszczeniu przyspiesza w kierunku podiogi na skutek

dziatania sil grawitacji.
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Rys. 5.1. Profile predkosci powietrza wyplywajacego z nawiewnika wyporowego;

Vo= 0,029 m/s, Ty, - To= 6°C [110]

Predkosci powietrza powyzej 0,2 m/s sg czesto zbyt wysokie dla zapewnienia warunkow
komfortu cieplnego przebywajacych w pomieszczeniu oséb. Projektowanie systemow
wentylacji wyporowej wymaga okreslenia odlegtosci od nawiewnika, w ktérej predkosé
powietrza bedzie osiggata wartosci mniejsze od 0,2 m/s. Odlegtos¢ ta zalezy od wartosci
strumienia powietrza nawiewanego, roznicy temperatury Ty, — To oraz konstrukcji
nawiewnika. Niektérzy producenci okreslajg t¢ odlegtos¢ dla predkosci powietrza na
wysokosci 10 cm nad podloga, co zwicksza teoretycznie stref¢ komfortu oséb

przebywajacych w pomieszczeniu.
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Rys. 5.2. Rozklad predkosci wzdluz podlogi [113]
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Predkos¢ przy podtodze zalezy od strumienia powietrza nawiewanego do
pomieszczenia, roznicy temperatury powietrza w strefie przebywania ludzi 1 nawiewanego
oraz rodzaju nawiewnika (rys.5.2). Przykladowo wzrost réznicy temperatur miedzy
powietrzem w strefie przebywania ludzi a powietrzem nawiewanym (Tg — To) o 3°C
zwieksza predkos¢ powietrza z 0,1 m/s do 0,12 m/s w odlegitosci 2,0 m od nawiewnika.
Dzieje si¢ to na skutek dzialania sil grawitacji, ktére przyczyniaja si¢ do przyspieszenia
przeptywu powietrza w bliskiej odleglosci od nawiewnika.

Porywanie powietrza z pomieszczenia przez struge nawiewana (proces turbulentnego
mieszania) zanika kiedy pojawia si¢ pionowy gradient temperatury, poniewaz grawitacja
dziata przeciwko ruchowi ciezkiego chlodnego powietrza w goére i1 lekkiego cieplego
powietrza w dot. Zjawisko to w przypadku wentylacji wyporowej przebadane zostato przez
Jacobsena i1 Nielsena [55].

Maksymalna predkos¢ wy dla réznych odleglosci x od nawiewnika zamontowanego na $cianie
moze by¢ opisana przy pomocy réwnania (5.1) podanego przez Nielsena [115]. Réwnanie to

opiera si¢ na teorii przeptywoéw warstwowych.

wo_g (5.1)
X

gdzie:

h — wysoko$¢ nawiewnika, m,

we — $rednia predkos¢ wyptywu powietrza z nawiewnika okreslona jako iloraz strumienia
powietrza nawiewanego 1 powierzchni nawiewnej nawiewnika, m/s,

Kar— wsp6tczynnik zalezny od liczby Archimedesa i typu nawiewnika.
Predko$¢ powietrza jest proporcjonalna do warto$ci — ; na podstawie rOwnania (5.1) mozna
X

okresli¢ predko$¢ wy pod warunkiem, ze znana jest dla danego przypadku warto$¢
wspotczynnika Kg;.

Réwnanie (5.1) jest wazne do odlegtosci 1,5 m od nawiewnika dla wigkszosci typow
nawiewnikéw. RoOwnanie daje predko$¢ réwng lub wyzsza niz rzeczywista zmierzona

predkos¢ powietrza dla odlegtosci x od nawiewnika zamontowanego na $cianie.
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Rys. 5.3. Wspélczynnik Ky, w zaleznosci od liczby Archimedesa dla nawiewnika

Sciennego

Na podstawie rysunku 5.3 mozna stwierdzi¢, ze Kg wzrasta wraz ze wzrostem liczby
Archimedesa dla danego nawiewnika.
Mathisen [87] wykazal, ze maksymalna predkos¢ powietrza wyplywajacego z nawiewnika

sciennego, dla duzych wartosci liczby Archimedesa, moze by¢ opisana jako liniowa funkcja

wyrazenia + Ar , co potwierdzaja dane przedstawione na rysunku 5.3.
5.2. Przeplyw powietrza miedzy przeszkodami

Przeptyw powietrza przy podtodze w przypadku wentylacji wyporowej moze by¢ zaktécony
poprzez meble i1 inne przeszkody znajdujace si¢ w strefie przebywania ludzi. Przeszkody 1
meble umieszczone bezposrednio na podlodze (nie posiadajace nézek) blokuja przeptyw
powietrza przez pomieszczenie. Przestrzen pomiedzy przeszkodami tego typu dziata jak nowy
otwOr nawiewny, poniewaz przeptyw przez pomieszczenie jest uwarstwiony. Na rysunku 5.4
przedstawiono przeptyw pomiedzy dwoma przeszkodami. Zimne powietrze jest nawiewane w
lewej czesci pomieszczenia, zrddla zyskow ciepta znajduja sie w prawe] czgsci

pomieszczenia.

40

Kamil Jedrusik



Rozktad temperatury powietrza w pomieszczeniach przy wentylacji wyporowej

Von
o SN
o Q | \_‘
c— _\‘ ;Vf | S~
~—
—> X

Rys. 5.4. Przeplyw powietrza miedzy przeszkodami [110]

Nielsen [114] pokazal, ze wyptyw z otworu migdzy przeszkodami moze by¢ opisany jako
potkolisty wyptyw podobnie jak ruch powietrza wyplywajacego z nawiewnika §$ciennego.

Predkos¢ powietrza moze by¢ opisana rOwnaniem:

Ny (5.2)

gdzie:
wyx — maksymalna predkosci w odlegtosci x od otworu, m/s,
Vb — strumien powietrza naptywajacy na przeszkode, m’/s,

Kob — wspétczynnik, m™,

Na rysunku 5.5 przedstawiono wyniki pomiaréw wspoétczynnika Ko, wystepujacego w

réwnaniu (5.2).

Roéznica temperatur Toc-Top jest réznicg pomigdzy temperaturg na wysokosci 1,1 m przed
otworem mig¢dzy przeszkodami i najnizszg temperaturg w otworze, Vo, jest strumieniem
powietrza miedzy przeszkodami. Szerokos¢ otworu, ktéra zmieniata si¢ od 0,1 mdo 1,5 m w

eksperymencie z rysunku 5.5, nie wptywata znaczaco na wyniki badan.
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Rys. 5.5. Rozklad wspétczynnika K, w zaleznos$ci od przeplywu powietrza i réznicy

temperatur [114]
5.3. Przeplyw powietrza wywolany zimnymi pradami zstepujacymi
Zimne prady zstepujace z pionowych powierzchni pomieszczenia majag wptyw na predkosé

powietrza w strefie przebywania ludzi. Maksymalna predkos¢ powietrza w pradzie

zstepujacym okreslona jest rownaniem [110]:

w, =0,055-(y-AT)™ (5.3)
gdzie:
y — wysoko$¢ zimnej powierzchni, m,

AT — réznica pomigdzy temperaturg powietrza w pomieszczeniu 1 temperaturg zimnej

powierzchni, K.
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Zimne prady zstepujace spltywaja do strefy przebywania ludzi przy podtodze i przeptywaja w
sposOb warstwowy przez pomieszczenie podobnie jak strugi nawiewu sciennego [48].
Maksymalna predkos¢ przeptywu powietrza wzdluz podlogi wywolanego pradami

zstepujacymi okreslona jest rtéwnaniem:

A Y -AT

w,=0,094-—— dla0,4m<x < 2,0m (5.4)
x+1,31

w, =0,028-y-AT dlax> 2,0m (5.5)

gdzie:

wy — maksymalna predko$¢ przy podiodze w odlegtosci x, m/s,

y — wysoko$¢ zimnej powierzchni, m,

AT — réznica pomigdzy temperaturg powietrza w pomieszczeniu 1 temperaturg zimnej

powierzchni, K.

6. MODELE GRADIENTU TEMPERATURY POWIETRZA W
POMIESZCZENIACH

6.1. Pionowy profil temperatury wg Skistada

Pionowy profil temperatury w pomieszczeniu zalezy od kilku czynnikéw, m.in.: strumienia
powietrza, wielkosci 1 ksztaltu pomieszczenia, liczby, mocy, ksztattu i1 lokalizacji zrdédet
ciepta. Pionowy rozktad temperatury ma wptyw na komfort cieplny i predkos¢ przeptywu
powietrza w pomieszczeniu [90].

Najprostszy model rozktadu temperatury w pomieszczeniach biurowych przedstawit Skistad
[143] — rysunek 6.1. Od podlogi temperatura wzrasta liniowo z wysokoscig. Model ten daje
ogdlny poglad na ksztaltowanie si¢ temperatury w pomieszczeniach, jednakze jest zbyt
uproszczony, aby stosowa¢ w réznych warunkach, nawet ograniczajac si¢ do pomieszczen

biurowych.
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Rys. 6.1. Przyblizony rozklad temperatury w pomieszczeniach biurowych [143]

Przyrost temperatury powietrza przy podiodze wedlug badan Yuana [174] osigga wartos¢
pomiedzy 20% a 70% calkowitego przyrostu temperatury pomiedzy powietrzem
nawiewanymm a wywiewanym. Model Skistada zaktada nad podtoga przyrost temperatury
powietrza rzedu 30 - 50% przyrostu temperatury powietrza w pomieszczeniu. Stosunkowo
szybki wzrost temperatury powietrza przy podtodze wynika z:

® porywania powietrza z pomieszczenia przy nawiewniku,

e konwekcyjnej wymiany ciepta migdzy podtoga a powietrzem,

® czeSciowego mieszania si¢ powietrza w gornej czesci warstwy przypodiogowe;j

powietrza nawiewanego.

Dla pomieszczen z wieloma zrédtami zyskéw ciepta Skistad [143] zauwazyl, ze pionowy
profil temperatury nie begdzie linowy, ale bedzie miat ksztatt zblizony do przedstawionego na
rys. 6.2. Z rysunku wynika znaczny gradient temperatury w dolnej strefie pomieszczenia i
niewielki w strefie gornej. Niektére opracowania méwig o brak gradientu temperatury w
gornej strefie pomieszczen. Dotyczy to gtéwnie pomieszczen wysokich typu przemystowego.
Nielsen [110] stwierdzit, ze gérne strefy jednolitej temperatury pojawiaja si¢ kiedy przeptywy

konwekcyjne zanikajg zanim dotrg do sufitu.
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Rys. 6.2. Pionowy profil temperatury dla wielu zZrédel ciepta [143]
6.2. Model uproszczony gradientu temperatury

Model ten zaklada znaczny przyrost temperatury powietrza w obszarze podlogi, liniowy
gradient temperatury w pomieszczeniu od podtogi do sufitu. Przyrost temperatury powietrza
nawiewanego na poziomie podtogi wynika z promieniowania od sufitu i §cian w kierunku
podiogi, konwekcyjnej wymiany ciepta z powietrzem nawiewanym i indukcji powietrza z
pomieszczenia przez powietrze nawiewane. Pomijajac indukcje uproszczony model transportu
ciepta w pomieszczeniu zostal przedstawiony przez Mundt [105] i opisany zaleznos$ciami
(6.1)1(6.2):

a AT, -T)=a., AT, -T,) 6.1)

Vepee, (T, ~T)=a,, AT, ~T,) (6.2)

Przeksztalcajac zaleznosci (6.1) 1 (6.2) mozna wyznaczy¢ zalezno$¢ opisujacg udziat
przyrostu temperatury powietrza nad podloga w catkowitym przyroscie temperatury
powietrza w pomieszczeniu. Udziat ten jest opisany zaleznoscig (6.3):

Ty T 1

K= =
T, -T, V'p’Cp(l 1 ]
— —+—|+1

A e a,

(6.3)

gdzie:

o, -wspOlczynnik wymiany ciepla przez promieniowanie, W/(m’K),

&, -wspotczynnik przejmowania ciepta przy podtodze przez konwekgeje, W/(m’K),
A — powierzchnia podlogi, m?,

Ty, — temperatura powietrza wywiewanego, K,

T¢ — temperatura podtogi, K,

T, — temperatura powietrza przy podiodze, K,
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Ty — temperatura powietrza nawiewanego, K,

V — strumien powietrza, m’/ S,

P - gestos¢ powietrza, kg/m3,

cp — ciepto wlasciwe powietrza, J/kg K,

k - wspotczynnik okreslajagcy udziat przyrostu temperatury powietrza przy podtodze w
catkowitym przyro$cie temperatury powietrza w pomieszczeniu.

Wspétczynnik wymiany ciepta przez promieniowanie w przypadku zakresu temperatur
spotykanych w wentylacji komfortu cieplnego moze byé zatozony na poziomie 5 W/(m’K).
Wspétczynnik przejmowania ciepta przy podiodze przez konwekcje zalezy od réznicy
temperatur 1 predkosci powietrza przy podtodze. Predkosci powietrza przy podtodze, poza
najblizszg strefag oddzialywania nawiewnika, sa w wiekszosci przypadkéw ponizej 0,2 m/s.
Konwekcja swobodna jest zatem czynnikiem dominujgcym. Wspdiczynnik wnikania ciepta

od podtogi na drodze konwekcji swobodnej oblicza si¢ ze wzoru [105]:

a,, =173-(T, =T,,)”* , Wim’K) (6.4)
Dla roznicy temperatury réwnej 3 K réwnanie to daje wartos¢ ., =25 W/(m’K). Ze
wzgledu na fakt, ze rdéznica temperatury moze si¢ zmienia¢ nad podtoga przyjmuje si¢
warto$¢ tego wspotczynnika w przedziale &, , =3+5 W/(m’K).
Wspétczynnik &k z réwnania (6.3) zostal przedstawiony na rys. 6.3 w funkcji strumienia
powietrza na m” podtogi dla o, =5 W/(m’K) i dwéch réznych wartosci wspétezynnika
wymiany ciepta przez konwekcje przy podlodze. Na rysunku (6.3) przedstawiono takze

wartosci wspotczynnika x z innych zrddet literaturowych.
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Rys. 6.3. Bezwymiarowa réznica temperatury powietrza przy podiodze dla ré6znych

strumieni powietrza [105]

Wzrost temperatury powietrza przy podtodze jest silnie uzalezniony od strumienia powietrza

odniesionego do powierzchni jednostkowej. Rownania 6.1 — 6.3 sg znacznym uproszczeniem

rzeczywistosci, poniewaz nie uwzgledniajg indukcji powietrza z pomieszczenia i wymiany

ciepla od sufitu.

Gradient temperatury powietrza w pomieszczeniu s moze by¢ obliczony na podstawie

rownania 6.3, przy zatozeniu jego liniowosci od podtogi do sufitu [105].
s=(1-x)-(T,-T,)/h,K/m (6.5)

gdzie

h — wysoko$¢ pomieszczenia, m.

Réwnanie (6.5) moze by¢ réwniez wykorzystane do obliczenia minimalnego strumienia

powietrza przy réznych obcigzeniach cieplnych i1 danego gradientu temperatury. Strumien

ciepta usuwany przez wentylacje Qyene Okreslony jest ponizszymi zaleznos$ciami.

O =V -p-c, (T, ~T)=V-p-c,-|T, ~T)+s-h], W (6.6)
O =V-p-c, k- T,-T)+V-p-c,-s-h, W (6.7)
QVEVLT :Qvent : K+V 'p'CP .S.h, W (6-8)

Przeksztalcajac réwnania 6.3 i 6.8 otrzymuje si¢ zalezno$¢:

V.p.CP_ Qvent _ 1
A As-h (Ve +a,)

(6.9)
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zaktadajagc x = 0,5 rownanie (6.9) przyjmie postac

V.pT.szo,i% (6.9a)
Na rysunku 6.4 przedstawiono minimalny strumien powietrza w funkcji obcigzenia cieplnego
obliczony z réwnan (6.9) i (6.9a) dla r6znych warto$ci gradientu s pomnozonego przez
wysoko$¢ pomieszczenia h. Linie cigglte odpowiadaja réwnaniu (6.9), linie przerywane

odpowiadajg réwnaniu (6.9a) dla s-h od 1,5 do 6 °C [105].

Jednostkowy strumief powietrza (m*/hm?)

| / A
7Z

/e

~

15
10
5 P /
0 10 20 30 40 50 60

Obciazenie cieplne (W/mz)

Rys. 6.4. Minimalny strumien powietrza w funkcji obciazenia cieplnego usuwanego

przez wentylacje dla réznych wartosci iloczynu s-h

Catkowita r6znica temperatury powietrza jest rowna:

0
T -T)=—— | K 6.10
(T, 1) =2 (6.10)

p

a roznica temperatury powietrza pomiedzy wysokoscig 1,Im i temperaturg powietrza

nawiewanego wynosi

T, -T,=AT, =x-(T,~T,)+11-s , K (6.11)
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Réwnania (6.9) — (6.11) okreslajg AT, dla réznych obcigzen cieplnych usuwanych przez

wentylacje, gradientéw i wysokosci pomieszczenia. Wyniki przedstawiono na rys. 6.5 w

postaci wartosci AT,, —1,1-s w zaleznosci od obcigzenia cieplnego.

ATL1 -1.1s
10

8 \
\ s (°C)
: 6
5
: 4
- N

N
2 2 A~ \\
\ \ -\\\
15 \:_:__‘___\-—_h_ ——
0
0 10 20 30 40 50 60

Obcigzenie cieplne (W/m?)

Rys. 6.5. Réznica temperatury powietrza na wysokosci 1,1 m nad podloga a powietrzem
nawiewanym w funkcji obcigzenia cieplnego, dla réznych wartosci iloczynu s-h i

réznych jednostkowych obciazen cieplnych [105]

6.3. Model rozszerzony gradientu temperatury

Uproszczony model gradientu temperatury nie moze by¢ stosowany gdy:

- wywiew powietrza z pomieszczenia jest umieszczony ponizej sufitu, a temperatura
wywiewu rézni si¢ znaczgco od temperatury przy suficie,

- zyski ciepta usuwanego przez wentylacje réznig si¢ od wartosci zyskéw ciepta
generowanych w pomieszczeniu.

W takim przypadku nalezy zastosowa¢ model rozszerzony gradientu temperatury
powietrza w pomieszczeniu [105].

Réwnania (6.12) — (6.14) [105] okreslaja przeptywy ciepta przy podtodze i suficie, z

zatlozeniem, ze ciepto naptywa do pomieszczenia lub z niego wyptywa poprzez te
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powierzchnie. Réwnania uwzgledniaja takze przeplywy radiacyjne ciepta. Ideowy schemat

przeptywu ciepta i temperatury w pomieszczeniu przedstawiono na rysunku 6.6.

Rys. 6.6. Ideowy schemat temperatury i przeplywy ciepla w pomieszczeniu dla

modelu rozszerzonego gradientu temperatury [105]

V-p-c,
— @y T = (T, - Ty) (6.12)
1
@y Ty =T, )= (Q), +Qy )+, (T, =T =K, @, (T, =T) (6.13)
1
a’/cc '(lec _71) :X'(Qc— _Qsc'+)+ar (71 _Tf+w):K2 'a’/r (71 _Tf) (614)
gdzie:

T.+w — $rednia wazona temperatura sufitu i $cian, K,

Ttyw — Srednia wazona temperatura podtogi i Scian, K.

Z réwnan (6.12) — (6.14) wynika:

T.-T
G ! (6.15)
ac_ : ‘c
° LALT S + ! + ! +1
A Ko, Ka o,
Zaktadajac, ze:
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Qvent :V'p'cp'(Tw_T0)9 W

(6.16)
Qf+ = nl ’ Qvent ’ Qbf'*' = nz ’ Qvem‘ 4 W (617)
Qc— = n3 : Qvem‘ ’ Qsc+ = n4 ’ Qvent ’ W (618)
Tc+w - Tf TC B Tf+W
Y =—"-—",Y,=—— (6.19a,b)
T, -T, T, -T,
hl
ngl—ﬁ—m}z (6.20)
mozna wyznaczy¢ wyrazenia okreslajace K 1 Ky:
L +0.,
= M +Y = f (6.21)
Aar(TC—Tf) 1_(n1+n2)K3
Kl
(I’l3 _n4)K3Y1
- Q- —0Q., 1Y, = K +7, (6.22)
Aa,(TC—Tf) 1_(n1+n2)K3
Kl
Z réwnan (6.15) 1 (6.20) — (6.22) wynika:
AT TN S
A : Yl aCC al"
K = (6.23)
V-p-c,[ B, -C/+Y, +1—BZ~C2 +L 1
A Ylacc Ylar acf
gdzie:

h
B=1-ty
h
LA

C = (n3 —-n, )Y1 —(n,+n,))Y,

C,=n,+n,

Réznica temperatur przy podtodze moze by¢ takze okreslona jako funkcja réznicy temperatur

powietrza wywiewanego i nawiewanego na podstawie rownan (6.12) — (6.14):
— Taf _TO —

i (6.24)
G A-ALTY UL [ CERE N S
A h )\ K, Kea oo,
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Z réwnan (6.12) — (6.14) 1 (6.16) — (6.19) wynikaja wyrazenia okreslajace K4 1 Ks:

4:M+YI:L (6.25)
Aa, (T, ~T,) 1 (mtny)
KZ
s — Qc— _Qsc+ + ; — K2 + Y2 (626)
Aa, (T, ~T;) 1t ny)
KZ

Z réwnan (6.24) 1 (6.25) — (6.26) wynika:

I_V-P-%-Bl(cl_czj

A'Yl aL'L' ar
. . C .
RN e CRN S S
A Ylacc Ylar acf
Zalezno$¢ miedzy &, 1 k, okreslona jest wyrazeniami:
1_h
K,
K=—" kK = — (6.28a,b)
1—;%2 1—;‘(1—;(1)

Gradient temperatury powietrza w pomieszczeniu moze w zwigzku z tym by¢ okreslony
Ze WZOru:

5= Qvem‘ (1 B Kl ) _ Qvem (1 - Kz)

p = —» K/m (6.29)
V.p-cp-h[l—hlu—zq)J V.p-cp.h[1—hlj

Tw, Tas, Tac Okreslone sg zalezno$ciami:

T, =A+TO , K (6.30)
V-p-c,

T,=T,-s-(h—h),K (6.31)

T.=T,+s-h ,K (6.32)

Zakladajac h;=0, brak przeptywu ciepta przez sufit 1 podioge, brak promieniowania od

zrodet ciepta (wspétczynniki n = 0) i Y;=Y,=1, réwnania (6.23) i (6.24) redukuja si¢ do
postaci:
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(6.33)

(44 (44 (44

W{uuljﬂ
. f of
Réwnanie (6.33) jest podobne do réwnania (6.3) z uwzglednieniem wspéiczynnika
konwekcyjnej wymiany ciepta przy suficie. Na rysunku 6.7 przedstawiono wartos¢
wspotczynnika x obliczonego z réwnan (6.3) i (6.33) dla r6znych wspétczynnikow wymiany
ciepta. Z rysunku 6.7 wynika, ze w przypadku modelu rozszerzonego wspotczynniki

wymiany ciepta przy podtodze i suficie musza by¢ zwigkszone do 7 W/m’K, aby otrzymaé

takie same wartosci jak w przypadku réwnania (6.3) nie uwzgledniajacego promieniowania.

K
1,0 |
—_ (63)45
0,8
.................... (633)3.35
0,6 # e R (6.33)55.5
: RN 633715
0,4 Fr
0,2
0,0-
0 5, 10 15 20 25 30
V/A (m’/h m%)

Rys.6.7. Bezwymiarowa réznica temperatury powietrza przy pﬁodze obliczona na
podstawie rownan (6.3) i (6.33) dla r6znych wspétczynnikéw konwekcyjnej wymiany
ciepla w zaleznosci od jednostkowego strumienia powietrza wentylujacego

(Legenda: nr réwnania, « ., ,, ) [105]

Wspoétczynniki Y; i Y, wyrazone réwnaniami (6.19a,b) okreslaja $rednig rdéznice
temperatury pomiedzy sufitem/Scianami a podlogg oraz pomig¢dzy podtoga/Scianami a
sufitem. Zakladajac stalg temperature od podiogi do sufitu wartosci wspdtczynnikéow Y1 Y,
w pomieszczeniu $redniej wielkosci wynoszg 0,6. w pomieszczeniach wigkszych, np. 10x10
m i wysokos$ci 2,4 m wartos$ci wspétczynnikéw sa rowne 0,8. Na rysunku 6.8 przedstawiono
warto$¢ wspoétczynnika x obliczonego z rownania (6.23) dla czterech réznych przypadkow,
dla r6znych wartosci wspotczynnikow Y i n, z uwzglednieniem promieniowania od zrodet

ciepta. Wspodlczynniki konwekcyjnej wymiany ciepta przy podlodze i suficie wynosza
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4 W/(m’K), wsp6tczynniki wymiany ciepta przez promieniowanie przy podiodze i suficie

wynoszg 5 W/(m?K) oraz h;=0.

K
1,0» T T T
6.3)
0,8 (6.23) 0;0;1;1
.......... (6.23) 0;0;0.6;0.6
06 NN T (6.23) 0.15;0.10;1;1
. seees0===s(6.23)0.15;0.10;0.6;0.6
0,4 INED
e T G o L‘—ﬂﬂ;
4 “-::::-::::::-'T’TIT:———-
0,0
0 5 10 15 20 25 30
V/A (m*/h m?)

Rys. 6.8. Bezwymiarowa roznica temperatur przy podlodze obliczona na podstawie
réownan (6.3) i (6.23) dla roznych wartosci ny, ng, Y1 i Y,. hy=0 w zaleznos$ci od
jednostkowego strumienia powietrza wentylujgcego

(Legenda: nr réwnania; ny; ng; Y13 Y2)

Mozliwe jest takze okreslenie relacji pomiedzy strumieniami powietrza i mocg cieplng

usuwang z pomieszczenia przez wentylacje. Relacja ta jest okre§lona wyrazeniem:

h/

I-(1-x;)

Ltem)
1-x

(6.34)

Na rysunku 6.9 przedstawiono wptyw pionowej lokalizacji wywiewu (B,=h;/h) na
strumien powietrza wymaganego do usuni¢cia danej mocy cieplnej. Im nizej umieszczony jest
wywiew powietrza tym wiekszy strumien powietrza jest potrzebny do usunigcia danych

zyskéw ciepla.
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Jednostkowy strumien powietrza (m3/(hm2)
25 H ) £ . ) 2
sheo) | / i / b
20 7 1
B2 . i« K /
0.4—--; 4 A b
02_—*’: ’,l /
15 0_" '1' /
10 /
5 ;
0 10 20 30 40 50 60
Obcigzenie cieplne(W/mz)

Rys. 6.9. Minimalny strumien powietrza wentylacyjnego w funkcji obciazenia cieplnego
usuwanego przez wentylacje dla réznych wartosci iloczynu s-h i roznej lokalizacji

elementéw wywiewnych (B,=h;/h). nj=n3=0, n,=0,15, ns=0,1, Y;=Y»=0,6

Model rozszerzony moze by¢ réwniez wykorzystany do okreslenia wptywu temperatury
powietrza nawiewanego 1 temperatury powietrza zewngtrznego na moc cieplng zyskéw
usuwanych przez wentylacj¢. Zaleznos¢ ta zostata przestawiona na rysunku 6.10. Rysunek
6.10a przestawia moc cieplng usuwang przez wentylacje przy réznych temperaturach
powietrza nawiewanego i stalej temperaturze powietrza zewnetrznego réwnej 21°C dla dwdch
ré6znych obcigzen cieplnych pomieszczenia Qu=100W 1 Qu=300W. Rysunek 6.10b
przestawia moc cieplng usuwang przez wentylacj¢ przy réznych temperaturach powietrza

zewngtrznego i stalej temperaturze powietrza nawiewanego réwnej 19°C.
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Obcigzenie cieplne (W)

350 Q1=300W
300 =T
250 —

Moc cieplna usuwana przez wentylacje
Pt reideieral o

200
____________ 7

BV e ey
T e i i
50 O=100W | TTmeee
d e
14 16 18 20 22
a) Temperatura nawiewu (°C)

Obcigzenie cieplne (W)
400 —
Qar=300W
300 = 0L REARAT AN / /
200 - -
/ 5 G
100 it

Qu=low A~ 7 \
0 — ez \\ Y
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. - s

b)

Temperatura zewnetrzna (°C)

Rys. 6.10. Moc cieplna usuwana przez wentylacje obliczona na podstawie modelu
rozszerzonego w funkcji temperatury powietrza nawiewanego lub temperatury

powietrza zewnetrznego dla dwéch roznych obciazen cieplnych Qi=100W i QP,=300W

7. ZJAWISKA ZACHODZACE PRZY WENTYLACJI WYPOROWE]

7.1. Mieszanie powietrza nawiewanego i z pomieszczenia

Sposéb wyptywu powietrza z typowego perforowanego nawiewnika wyporowego zostat
przedstawiony na rysunku 7.1. W kazdym nawiewnym otworze generuje si¢ mata struga
powietrza, ktéra podsysa powietrze z pomieszczenia.

Zjawisko indukcji powietrza z pomieszczenia przez powietrze nawiewane zalezy miedzy
innymi od rodzaju 1 stopnia perforacji powierzchni nawiewnej. Im mniejsza jest Srednica
otworéw i odlegto$¢ miedzy nimi na nawiewnej powierzchni perforowanej tym mniejsza jest

turbulencja strugi [18].
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Zmniejszenie stopnia perforacji dla danego strumienia powietrza nawiewanego zwigksza
stopien indukcji powietrza z pomieszczenia w obszarze wyptywu z nawiewnika. Mieszanie
powietrza nawiewanego 1 powietrza z pomieszczenia zwigksza temperaturg¢ powietrza przy
podiodze. Znaczny stopien indukcji daje mozliwo$¢ nawiewu powietrza o nizszej
temperaturze bez ryzyka wywotania niekorzystnych odczu¢ u os6b przebywajacych w
pomieszczeniu [18]. Z drugiej jednak strony znaczny stopien zmieszania powietrza w
pomieszczaniu bedzie zakidcat dzialanie wentylacji wyporowej zaburzajac stratyfikacje
temperaturowa przeplywajacego powietrza w pomieszczeniu. Moze to powodowac¢ obnizenie

jakosci powietrza oraz dyskomfort wywotany zwiekszong predkoscig powietrza.

Rys. 7.2. Wyplyw powietrza przez matg filtracyjng lub nawiewnik typu tkaninowego
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Zamiast powierzchni perforowanych mozna zastosowa¢ w nawiewnikach wyporowych maty
filtracyjne lub powierzchnie tkaninowe. Wyplyw z nawiewnika poprzez mat¢ filtracyjng
charakteryzuje si¢ matym stopniem indukcji powietrza z pomieszczenia przez powietrze
wyplywajace z nawiewnika. Wyplyw taki charakteryzuje si¢ mniejszymi predkosciami
powietrza i turbulencja w strefie przebywania ludzi (Rys. 7.2). Jednakze, ze wzgledu na niski
stopien zmieszania z powietrzem z pomieszczenia powietrze przy podtodze bedzie miato
temperatur¢ zblizong do temperatury powietrza nawiewanego, co moze powodowac
dyskomfort cieplny os6b znajdujacych si¢ w poblizu nawiewnika. Wptyw réznego stopnia
indukcji powietrza z pomieszczenia przez powietrze nawiewane na rozklad temperatury
powietrza w pomieszczeniu przedstawiono na rysunku 7.3. Znaczny stopien podsysania i
mieszania si¢ z powietrzem z pomieszczenia podwyzsza temperatur¢ powietrza po jego

wyplynigciu z nawiewnika.

W  systemach wyporowych wykorzystujacych do chtodzenia pomieszczenh powietrze
zewnetrzne (free — cooling), wymagana jest jak najwyzsza temperatura powietrza
nawiewanego i dlatego tez nawiewniki charakteryzujgce si¢ znacznym stopniem zmieszania
powietrza nawiewanego z powietrzem z pomieszczenia, zwigkszajace temperaturg powietrza
w dolnej strefie przebywania ludzi, zmniejszajg efektywnos¢ wykorzystania free — coolingu

[18].

Maty stopien podsysania i mieszania si¢ powietrza nawiewanego z powietrzem z
pomieszczenia zwigksza réznice pomiedzy temperaturg powietrza na wysokosci glowy a
temperaturg w obszarze stop, co z kolei wplywa negatywnie na komfort cieplny oséb

przebywajacych w pomieszczeniu.
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30
temperatura
. . . powietrza
75 = » »| Mmaly stopien zmieszania wywiewanego
=] Sredni stopien zmieszania
= =; duzy stopien zmieszania

— 20+
E
<
ol
o) temperatura
é powietrza w
< 15 pomieszczeniu
g
2
S
é , temperatura
; ' powietrza ‘

1.0 4 nawiewanego

05 -

oe - Y Y
DU I‘. T 1 1 I 1 I 1 1
18 19 20 21 22 23 4 25 26 27 28
temperatura powietrza [°C]

Rys. 7.3. Rozklad temperatury powietrza w pomieszczeniu w zaleznosci od rodzaju

nawiewnika oraz intensywnos$ci mieszania i indukcji powietrza z pomieszczenia [18]

7.2. Wplyw strat ciepla na gradient temperatury i dzialanie wentylacji

Opadajace strugi powietrza wzdtuz zimnych $cian, wywotane niska temperaturg powietrza

zewngtrznego i niewystarczajacg izolacja cieplng przegrody, mogg powodowaé opadanie

zanieczyszczeh z gornej strefy pomieszczenia do strefy przebywania ludzi. Powoduje to

zaktocenia w dziataniu wentylacji wyporowej i pogorszenie jakosci powietrza w strefie

przebywania ludzi. Przy znacznych przeptywach opadajacych dochodzi do zaburzenia

stratyfikacji termicznej w pomieszczeniu, bez ktérej wentylacja wyporowa nie moze dziata¢

poprawnie.
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Xu, Yamanaka i Kotani [173] przeprowadzili badania wplywu strat ciepta przez

przegrody zewnetrzne na gradient temperatury i st¢zenie zanieczyszczen w pomieszczeniach
z wentylacja wyporowa. Zatozono, ze najwazniejszymi czynnikami z punktu widzenia strat
ciepta przez przegrody zewnetrzne sg réznice temperatury mi¢dzy powietrzem nawiewanym a
zewnetrznym, wspotczynniki przenikania ciepta przegrdd i obciagzenie cieplne pomieszczenia.
W badaniach Xu, Yamanaka i Kotani [173] zalozyli stalg temperatur¢ zewnetrzng i zmienng
temperatur¢ powietrza nawiewanego. Zmieniajac réznic¢ pomi¢dzy temperaturg zewngtrzng i
powietrza w pomieszczeniu symulowano zmienne warunki zewnetrzne 1 state w
pomieszczeniu. Badano wplyw temperatury powietrza zewnetrznego i obcigzenia cieplnego
pomieszczen na gradient temperatury i efektywnos$¢ wentylacji.
W tabeli 7.1 przedstawiono rdznice temperatury miedzy powietrzem nawiewanym a
wywiewanym, moc cieplng usuwang przez wentylacje, straty ciepta pomieszczenia przy
ré6znym jego obcigzeniu cieplnym i réznych temperaturach powietrza nawiewanego.
Temperatura nawiewu mierzona byta w komorze nawiewnej przed wlotem do pomieszczenia,
dlatego tez temperatura powietrza nawiewanego w otworze nawiewnym jest wyzsza od
obliczeniowej temperatury nawiewu o okoto 0,5 — 1,0 °C, co mozna zauwazy¢ na rysunkach
7.4 17.5 [173]. Im wyzsza jest temperatura powietrza nawiewanego tym wieksze wystepuja
statyczne straty ciepta pomieszczenia a mniej ciepla usuwane jest przez wentylacje przy tym
samym obcigzeniu cieplnym.

Tabela 7.1. Statyczne straty ciepta i moc cieplna usuwana przez wentylacje [173]

Temperatura powietrza nawiewanego(°C)

20 20 20 25 30

Obciazenie cieplne pomieszczenia (W) 100 200 400 200 200

Réznica temperatury miedzy powietrzem
1,6 31 5,7 1,8 1,1
nawiewanym i wywiewnym (°C)

Moc cieplna usuwana przez wentylacje (W) 90 174 321 101 62

Statyczne straty ciepta (W) 10 26 79 99 138

Na rysunku 7.4 przedstawiono gradient temperatury przy obcigzeniu cieplnym
pomieszczenia 200 W i réznych temperaturach powietrza nawiewanego. Przy najwyzszej
temperaturze  nawiewu  (30°C)  wystepuja  najmniejsze  réznice  temperatury
powietrza nawiewanego 1 wywiewanego oraz najmniejszy gradient temperatury w

pomieszczeniu. Jest to efektem wzrostu statycznych strat ciepta pomieszczenia. Wysoka
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temperatura nawiewu jest w tym przypadku ro6wnowazna w dziataniu z niskg temperaturg

powietrza zewngtrznego poprzez symulowanie znacznej réznicy temperatur.
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Rys. 7.4. Rozklad temperatury powietrza w pomieszczeniu dla r6znych temperatur

powietrza nawiewanego [173]; t; — temperatura nawiewu; t, — Srednia temperatura

powietrza w pomieszczeniu na danej wysokosci

Na rysunku 7.5 przedstawiono pionowy rozklad bezwymiarowej temperatury powietrza w
pomieszczeniu dla tych samych warunkéw co na rys. 7.4. Temperatura nawiewu ma mniejszy
wplyw na rozktad temperatury w pomieszczeniu wyrazony w formie bezwymiarowe] w
poréwnaniu do rozktadu temperatury w formie wymiarowej. Bezwymiarowa temperatura t*
przyjmuje wartosci wigksze od 1, co ttumaczy¢ mozna pomiarem temperatury nawiewu w
komorze nawiewnej przed wlotem do pomieszczenia, cho¢ nie zostato to jasno opisane przez
autoroéw pracy[173].

Bezwymiarowa temperatura okreslona jest zaleznoscig:

t* = (tp-ts) / (tw-ts), (7.1)
gdzie:
t, — temperatura w pomieszczeniu, °C,
t, — temperatura nawiewu, °C,

ty — temperatura wywiewu, °C.
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Rys. 7.5. Rozklad bezwymiarowej temperatury powietrza w pomieszczeniu dla réznych
temperatur powietrza nawiewanego [173];

t; — temperatura nawiewu; t* — temperatura bezwymiarowa

Na podstawie innych badan Xu i wspélpracownicy [173] wykazali takze, ze stratyfikacja
termiczna wystepujaca w pomieszczeniu przy wentylacji wyporowej moze by¢ w znacznym
stopniu zaktécona przy niewystarczajacej izolacji termicznej $cian zewnetrznych i znacznych
r6znicach temperatury mie¢dzy powietrzem zewnetrznym i nawiewanym (przy niskich

temperaturach zewnetrznych).

7.3. Komfort cieplny

W  pomieszczeniach z wentylacja wyporowa uzytkownicy oddychajg czystszym
powietrzem, niz w pomieszczeniach z wentylacja mieszajaca [27]. Stosunkowo duza predkos¢
i niska temperatura powietrza w dolnej strefie pomieszczenia z wentylacjag wyporowa moze
jednak powodowa¢ dyskomfort cieplny zwigzany ze zjawiskiem przeciggu i pionowym
gradientem temperatury powietrza (chtodzenie stép 1 nadmierne ogrzewanie glowy).
Temperatura powietrza wzrastajac pionowo od podtogi do sufitu jest w stanie spowodowac na
poziomie glowy dyskomfort wywotany zbyt wysoka jej wartoscig, a na poziomie stop

temperatura ta bedzie zbyt niska.
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Przy wentylacji wyporowej nalezy unika¢ zbyt duzej réznicy temperatury mig¢dzy
poziomem 0,1 m a 1,1 m na podtogag. Maksymalnie réznica ta nie powinna, w zalezno$ci od
zrodta, przekraczac:

- wg ASHRAE Standard 55 z 1992 roku 3 K (mi¢dzy 0,1 a 1,7 m),

- wg badan szwedzkich z 1993 roku 3,9 K (miedzy 0,1a 1,1m),

- wg normy ISO 7730 3 K (migdzy 0,1 a 1,1m),

- wg m.in. Mathiesena, Sandberga i Nielsena [88,110] dopuszczalny gradient temperatury
nie powinien przekracza¢ 3 K/m.

Przy réznicy temperatur migdzy gtowag a kostkami wynoszacej 3 K, przewidywany
odsetek niezadowolonych wynosi 7 %. W zwiazku z tym rdznica ta powinna by¢ mniejsza
[164].

Temperatura powietrza nawiewanego do pomieszczenia z wentylacja wyporowg powinna
by¢ tak dobrana, aby usung¢ zbedne zyski ciepta przy zachowaniu warunkéw komfortu
cieplnego w strefie przebywania ludzi. W zwigzku z tym, ze powietrze nawiewa si¢
bezposrednio do strefy przebywania ludzi, maksymalna réznica miedzy temperaturg
powietrza wywiewanego i nawiewanego, nie powinna przekracza¢ 8-10K [143]. Natomiast
Guntermann przyjmuje, ze temperatura powietrza nawiewanego moze by¢ nizsza
maksymalnie o 4-5 K od temperatury powietrza w strefie przebywania ludzi. Z badan
przeprowadzonych przez Mathiesena 1 Melikova [88] wynika, ze w przypadku wzrostu
obcigzenia cieplnego pomieszczenia, korzystniejsze jest zwigkszenie strumienia powietrza
wentylacyjnego niz obnizanie temperatury powietrza nawiewanego. Ryzyko odczuwania
dyskomfortu cieplnego jest wicksze w przypadku stosowania nizszych temperatur powietrza
nawiewanego, niz nawiewania wigkszego strumienia powietrza wentylacyjnego.

W wentylacji wyporowej usuwanie znacznych nadwyzek ciepta przy zachowaniu
komfortu cieplnego w pomieszczeniu jest zadaniem trudnym. Dopuszczalne maksymalne
obcigzenie cieplne pomieszczenia dajagce mozliwo$¢ zachowania warunkéw komfortu
cieplnego wynosi 50 W/m®. Swensson podaje dwie wartos$ci dopuszczalnego obcigzenia
cieplnego: 30 W/m?” dla pomieszczefi o wysokosci do 2,8 m oraz 40 W/m? dla pomieszczen
wyzszych. Wartosci dopuszczalnego obcigzenia cieplnego pomieszczen z wentylacja

wyporowa, przyjmowane przez réznych autoréw przedstawiono w tabeli 7.2.
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Tabela 7.2. Dopuszczalne jednostkowe obcigzenie cieplne pomieszczen przy

wentylacji wyporowej [164]

Autor Dopuszczalne obciazenie cieplne W/m”
Sandberg 25
Seppanen 40
Svensson 30-40
Halupczok 40
Glicksman 38
Taki 50
Yuan 40

8. NAWIEWNIKI WYPOROWE

8.1. Ogolna charakterystyka wyplywu powietrza

Do ksztaltowania przeptywu wyporowego stosowane s3 najczesciej nawiewniki,
ktérych powierzchnie wyptywu powietrza wykonane s3g z blachy perforowanej, siatki
drucianej lub siatki z tworzywa sztucznego [39]. Strumieh powietrza bedzie tym mniej
turbulentny, im mniejsza jest srednica otwordw dla pojedynczych strumieni 1 mniejsza
odlegtos¢ pomiedzy nimi — rysunek 8.1. Pojedyncze strumienie powietrza w wigzce zasysajg i
mieszajg si¢ z powietrzem otaczajagcym tylko na obrzezach wigzki gtéwnej, jak to pokazano
na rys.8.1b. Pojedyncze strumienie wewnatrz wigzki indukujg si¢ wzajemnie. Predkosc
wyplywu (przeptywu) powietrza zostaje wyhamowana przez dyfuzorowe oddziatywanie
strumieni, a nie przez wymian¢ energii z powietrzem otaczajagcym. Wigzka powietrza
wyplywajaca z siatki o wielkosci oczek ~60 pm ma charakter przeptywu prawie laminarnego

(rys.8.1c¢).

64

Kamil Jedrusik



Rozktad temperatury powietrza w pomieszczeniach przy wentylacji wyporowej

o PP
b) c) =
~N 1=
ey \“-- :g
! | - 1=
| ————— 10
1 1=
i =
et s i
| = '
” 1=
Va 1=
| NSRS {=—
u, =3-10mfs u, = 0,4-1,0mfs u,=01-05m/s

Rys.8.1. Strumienie powietrza o réznej predkosci nawiewu i réznym stopniu
turbulencji w pomieszczeniu: a) mocno turbulentny, b) mato turbulentny,
¢) laminarny [39]

Aby zapewni¢ witasciwa predkos¢ przeplywu powietrza w pomieszczeniach z
zachowaniem komfortu cieplnego, predkosci wyptywu powietrza z nawiewnika (brutto) u,
powinny wynosi¢ od 0,1 do 0,2 m/s [39].

8.2. Rodzaje nawiewnikow

8.2.1. Nawiewniki cokolikowe

Przyktadowe nawiewniki cokolikowi przedstawiono na rysunkach 8.2 1 8.3.

Rys. 8.2. Nawiewnik wyporowy Rys. 8.3. Nawiewnik cokolikowy ze

cokolikowy zintegrowanym elementem grzejnym
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Rys. 8.4. Wizualizacja strumienia powietrza nawiewanego

z nawiewnika cokolikowego w przypadku chlodzenia

Nawiewnik cokolikowy, przedstawiony na rysunku 8.2 sktada si¢ gtéwnie z czesci
przypodiogowej z kanatem doprowadzajacym powietrze z przestrzeni mi¢dzypodtogowej, z
zewngtrznej obudowy wykonanej w formie nasadzanej kasety z blachy perforowanej, z
wymiennika ciepta — jako element dodatkowy (rysunek 8.3) oraz niezbednych elementéw do
nastawiania wariantow wyporowego nawiewu powietrza lub nawiewu z czeSciowym
grzaniem powietrza. Na rysunku 8.4 przedstawiono wizualizacj¢ strumienia powietrza
nawiewanego z nawiewnika cokolikowego w przypadku chtodzenia.

Predko$¢ nawiewu powietrza przyjmowana jest w granicach 0,15-0,20 m/s. Gabaryty
stosowanych nawiewnikéw cokolikowych:

- wysokos¢ 100 - 300 mm,

- szerokos¢ (glebokos¢ zabudowy) 60 - 200 mm,

- dlugos¢ 800 - 1600 mm.

Natezenie przeptywu powietrza przyjmowane jest w granicach 50+150 m*/(h-m).
Zasieg oddzialywania strumienia powietrza nawiewanego wynosi do 6 m. Rdznica
temperatury pomi¢dzy powietrzem nawiewanym a powietrzem w pomieszczeniu od -1 do -3
K, a powietrzem wywiewanym do -7 K. Moc cieplna wymiennika od 250 do 350 W/m (przy
$redniej temp. wody 50°C). Poziom glo$nos$ci nawiewnika jest mniejszy od 35 dB(A), a strata
ci$nienia < 20 Pa.

Gtéwne cechy nawiewnikéw wyporowych cokolikowych:

- nawiewnik liniowy,

- stosowany do nawiewania powietrza zasadniczo w pomieszczeniach z podtoga
podwdjna,

- instalowany pojedynczo lub w rzgdzie jeden obok drugiego przy cokole
podiogowym,

- rownoczesny kierunek nawiewu powietrza w przypadku ogrzewania: poziomy 1
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pionowy, w pozostatych przypadkach nawiew poziomy przy poditodze.
8.2.2. Nawiewniki stojace
W praktyce produkowanych i stosowanych jest wiele stojagcych nawiewnikéw
wyporowych, ktére réznig si¢ rozwigzaniami technicznymi, konfiguracja, gabarytami itp.

Charakterystyczne nawiewniki oméwiono ponizej.

e Nawiewniki prostokatne

Rys. 8.5. Nawiewnik wyporowy prostokatny
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Rys. 8.6. Wizualizacja strumienia powietrza nawiewanego przez nawiewnik prostokatny

W duzych pomieszczeniach nawiew powietrza moze odbywac si¢ z dwoch lub trzech
stron. Do tego celu stosowane sg nawiewniki wyporowe prostokatne (rys. 8.5) zabudowane

przy Scianie, filarze, pod parapetem lub wolnostojace. Moga by¢ zintegrowane z
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wyposazeniem meblowym. Nawiewany strumien powietrza chtodnego wyptywa z kasety
perforowanej z mata predkoscia stwarzajac warunki dla przeptywu mato turbulentnego.
Powietrze wyptywajace z nawiewnika opada 1 w odleglosci ~ 0,5 m stabilizuje si¢ w postaci
przeptywu warstwowego o wysokosci od 100 do 300 mm (rys.8.6), ksztattujac przeptyw
wyporowy. Nawiewniki prostokatne instalowane sa pojedynczo badZz jeden obok drugiego.
Predkos$¢ wyplywu powietrza z catkowitej powierzchni nawiewnej przyjmowana jest od 0,15
do 0,30 m/s. Strumienie powietrza nawiewanego przez nawiewniki prostokatne, w zaleznosci
od ich wielkosci, wynosza od 40 do 2000 m*/h. Przyjmowana réznica temperatury miedzy
powietrzem nawiewanym a w strefie przebywania ludzi wynosi od -2 do -3 K. Za$ r6éznica
temperatury miedzy powietrzem nawiewanym a wywiewanym, w zaleznosci od wysokosci
pomieszczenia, do -12 K. W czasie pracy poziom glo$nosci jest mniejszy od 35 dB(A), a
strata ciSnienia powietrza w nawiewniku nie przekracza 50 Pa.
Gtéwne cechy nawiewnikéw wyporowych prostokatnych:

- nawiewnik punktowy,

- instalowany pojedynczo lub w rzedzie jeden obok drugiego,

- zapewnia rOwnomierny, poziomy, mato turbulentny wyptyw powietrza

nawiewanego,
- zasieg oddzialywania strumienia od 5 m do 15 m (przy nawiewie jednostronnym),
- dobra mozliwos$¢ integracji z wyposazeniem meblowym,

- podtaczenie do instalacji powietrznej mozliwe jest od géry, dotu lub od tytu.

e Nawiewniki walcowe i pétwalcowe

Przyktadowe nawiewniki walcowy i pétwalcowi przedstawiono na rysunku 8.7.

Rys. 8.7. Nawiewnik wyporowy: a) walcowy, b) pétwalcowi
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Rys. 8.8. Wizualizacja strumienia powietrza nawiewanego przez nawiewnik walcowy

Nawiewniki walcowe (rys.8.7a) stosowane sg przy instalowaniu wolnostojacym w
pomieszczeniach, za§ do instalowania przy $cianach lub filarach (stupach) stosowane sa
nawiewniki poétwalcowe (rys.8.7b). Nawiewniki te zbudowane s3a gtéwnie z blachy
perforowanej o matej $rednicy otworéw. Ten drobno perforowany plaszcz zewngtrzny
wytwarza mato turbulentny kolisty, wzglednie poétkolisty strumien powietrza
rozprzestrzeniajacy si¢ przy podiodze (rys.8.8) o promieniu do 15 m od nawiewnika [39]. Dla
prawidtowego i réwnomiernego rozdziatu powietrza nawiewanego na wysokosci nawiewnika
okraglego stosowane s3 wewnatrz nawiewnika pier§cienie kierujace, wzglednie mata
filtracyjna (w nawiewnikach pétokragtych tylko mata filtracyjna). Mata filtracyjna stwarza
odpowiedni opdr i jest tatwo wymienialna po otwarciu plaszcza zewngtrznego. Strumienie
nawiewanego powietrza (dla nawiewnikéw walcowych) przy predkosci nawiewu w, = 0,15
m/s wynosza od 150 do 1550 m’/h, a przy w, = 0,25 m/s od 250 do 2600 m’/h. Dla
nawiewnikéw poétwalcowych strumienie powietrza nawiewanego wynosza 50% strumieni
wyplywajacych z nawiewnikéw walcowych. Réznica temperatury powietrza nawiewanego i
w pomieszczeniu przyjmowana jest od -2 do -3 K, a zasigg strumienia wyporowego od 5 do
10 m [39].

Gtéwne cechy nawiewnikéw wyporowych walcowych i pétwalcowych:

- nawiewnik punktowy,

- malo turbulentny przeptyw wyporowy,

- rOwnomierne, promieniowe i poziome rozprzestrzenianie si¢ powietrza
nawiewanego,

- montaz na podtodze,

- wolnostojace usytuowanie w pomieszczeniu w przypadku nawiewnika
walcowego,

- usytuowanie przy $cianie lub filarze w przypadku nawiewnika pétwalcowego,

- podiaczenie do instalacji powietrznej od gory albo od dotu, w zaleznosci od typu
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nawiewnika.

8.2.3. Nawiewniki $cienne

Przyktadowe rozwigzania nawiewnikéw $ciennych przedstawiono na rysunku 8.9.

Rys. 8.9. Nawiewniki wyporowe $cienne

Stosowane sg w przypadku, gdy nie ma mozliwo$ci usytuowania nawiewnika wyporowego
przy podtodze. Nawiewnik ten zabudowany jest w gbrnej czeSci S$ciany pomieszczenia
wentylowanego (najlepiej $ciany korytarzowej), bezposrednio pod sufitem. Schematycznie
przeplyw powietrza nawiewanego przez nawiewnik §cienny w pomieszczeniu wentylowanym

wyporowo przedstawiono na rysunku 8.10.
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Rys. 8.10. Schemat przeplywu powietrza w

pomieszczeniu z nawiewnikiem wyporowym $ciennym

70

Kamil Jedrusik



Rozktad temperatury powietrza w pomieszczeniach przy wentylacji wyporowej

Powietrze nawiewane wyptywa z nawiewnika ruchem mato turbulentnym przy $cianie
w dot do podtogi, gdzie rozprzestrzenia si¢ ptaskim strumieniem doptywajac do zrédet ciepta
(ludzie, urzadzenia, maszyny). Na skutek wyporu termicznego powietrze unosi si¢ i pod
stropem przemieszcza si¢ do kratki wywiewnej, podiaczonej do kanatu wywiewnego
montowanego Ww przestrzeni mi¢dzystropowej Kkorytarza. Jest to oszczedny system
podiaczenia nawiewnika i wywiewnika, gdyz kanaly: nawiewny i wywiewny montowane sg
w jednym ciggu korytarzowym.

Nawiewniki te budowane sg3 w dwoch wariantach jako normalny wykonany z
obudowy i prostokatnej ptyty frontowej podtaczony tylko do kanalu nawiewnego oraz jako
kombinowany, w ktérym perforowana ptyta frontowa i nawiewnik jest podzielony na dwie
czesci. Dolna czgs¢ jest podlaczona bezposrednio do kanalu nawiewnego, a gérna do kanatu
wywiewnego. Powietrze nawiewane opada w dot, a powietrze wywiewane jako cieplejsze jest
odciggane réwnomiernie w goérnej czesci nawiewnika. Niebezpieczenstwo tzw. "krétkiego
spiecia" jest zminimalizowane do ~5%. Wizualizacje¢ wyplywu strumienia powietrza

nawiewanego z tego typu nawiewnikéw przedstawiono na rysunku 8.11.

Rys. 8.11. Wizualizacja strumienia powietrza nawiewanego przez nawiewnik

Scienny: a) normalny, b) kombinowany [39]

Predkos$¢ wyptywu powietrza jest nie wigksza niz 0,18 m/s, a natg¢zenie przeptywu
powietrza 100 m’/(h-m). Réznica temperatury powietrza nawiewanego i w pomieszczeniu
wynosi od -1 do -6 K, a zasigg strumienia w pomieszczeniu 6 m. Poziom glosnosci

nawiewnika wynosi maksymalnie 33 dB(A), a maksymalna strata ciSnienia nie przekracza
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wartosci 50 Pa.
Giéwne cechy nawiewnikéw wyporowych §ciennych:
- nawiewnik liniowy,
- mato turbulentne rozprzestrzenianie si¢ powietrza opadajacego wzdluz $ciany,
- wysokos¢ zabudowy nad podtoga 2+4 m,
- minimalna odlegtos¢ od sufitu 120 mm,
- podiaczenie do kanatu nawiewnego od tytu,
- mozliwy wariant kombinowany - nawiewnik/kratka wyciggowa,

- mozliwy wariant wspélpracy z sufitem chtodzacym.

8.2.4. Nawiewniki podlogowe

Nawiewniki wyporowe podtogowe stosowane sg tam, gdzie nie ma mozliwosci
zastosowania innego rodzaju nawiewnikOw wyporowych, a istnieje mozliwo$¢ podtaczenia
ich do przestrzeni miedzypodtogowej (np. podtogi podwdjnej). Zbudowane sg one z elementu
nawiewnego - okragtego, pierScienia mocujgcego - umieszczonego w plycie podlogowej,
osadnika zanieczyszczenh oraz cylindra regulacyjnego. Na rysunku 8.12a  pokazano
przyktadowy nawiewnik wykonany z aluminium o $rednicy DN 200, a na rysunku 8.12b
nawiewnik wykonany z tworzywa sztucznego o Srednicy DN 215. Wysokos¢ zabudowy w

podtodze podwdjnej ~100 mm, a ze skrzynka przytagczng ~180 mm.

a)

Rys. 8.12. Nawiewnik wyporowy podlogowy:

a) z aluminium, b) z tworzywa sztucznego
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Wizualizacje strumienia powietrza nawiewanego przez nawiewnik wyporowy podtogowy z

aluminium przedstawiono na rysunku 8.13a, a z nawiewnika z tworzywa sztucznego na

rysunku 8.13b [39].

Rys. 8.13. Wizualizacja strumienia powietrza nawiewanego przez nawiewnik

podiogowy: a) z aluminium, b) z tworzywa sztucznego

Strumien powietrza wyptywajacego z nawiewnika aluminiowego <100 m’/h, a z na-
wiewnika z tworzywa sztucznego wynosi od 30 do 50 m*/h. Predko$¢ przeptywu powietrza w
odlegtosci ok. 1,0 m od nawiewnika z aluminium jest mniejsza od 0,18 m/s, a od nawiewnika
Z tworzywa sztucznego, w zalezno$ci od cytowanego strumienia powietrza nawiewanego,
waha si¢ w granicach od 0,18 do 0,22 m/s. Réznica temperatury powietrza nawiewanego i w
pomieszczeniu przyjmowana jest od -1 do -4 K. Promien oddziatywania strumienia
nawiewanego wynosi 4+5 m. Poziom glosnosci jest zalezny od rodzaju nawiewnika, ale nie
przekracza wartosci 35 dB(A), a strata ci$nienia jest mniejsza od 40 Pa.

Gtoéwne cechy nawiewnikéw wyporowych podtogowych:

- nawiewnik punktowy,

- promieniowe i poziome mato turbulentne rozprzestrzenianie si¢ strumieni

powietrza nad podtoga,

- montaz w podtodze podwdjnej lub z przestrzenig pustakowa,

- montaz w otworach stopniowanych lub otworach na wylot z elementem
mocujacym,

- podiaczenie bezposrednio do kanatéw nawiewnych ze skrzynka przytaczna,

- zaopatrzony w cylinder regulacyjny z mozliwoscig odcigcia doptywu

powietrza,
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- na zyczenie: nawiewnik z tworzywa sztucznego z zaglebieniem srodkowym do

wylozenia wyktadzing podtogowa.

8.2.5. Nawiewniki sufitowe

Nawiewniki wyporowe sufitowe stosowane s3 tam, gdzie powietrze musi by¢
nawiewane z gory. W przypadku chtodzenia, zimne powietrze opada z mata predkoscig do
obszaru przypodtogowego. Gdy powietrze nawiewane ma spetni¢ réwniez funkcj¢ grzania
pomieszczenia, wowczas musi by¢ ono nawiewane z wigkszg predkoscia, tak zeby strefa
przebywania ludzi byla dostatecznie wentylowana powietrzem S$wiezym. Przyktadowy
nawiewnik wyporowy sufitowy przedstawiono na rysunku 8.14. Budowany jest w dwdch
wariantach, jako nieprzestawny (tylko do chtodzenia) oraz przestawne (dla chlodzenia i

grzania).

Rys. 8.14. Nawiewnik wyporowy sufitowy

Wizualizacj¢ strumienia powietrza nawiewanego z nawiewnika sufitowego, w przypadku

chlodzenia, przedstawiono na rysunku 8.15.
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Rys. 8.15. Wizualizacja strumienia powietrza nawiewanego

z nawiewnika sufitowego w funkcji chfodzenia

Predkos$¢ wyptywu powietrza w przypadku chtodzenia wynosi od 0,15 do 0,45 m/s, a
w przypadku grzania od 0,30 do 0,50 m/s. Réznica temperatury pomiedzy powietrzem
nawiewanym a powietrzem w pomieszczeniu wynosi odpowiednio dla chtodzenia od -1do -6
K, a dla grzania +4 K. Podstawowe wymiary nawiewnika 525x525 mm dostosowane s3 do
wymiaréw ptyt sufitowych. Moga by¢ budowane réwniez nawiewniki o innych wymiarach.
Poziom glo$nosci nawiewnika wynosi maksymalnie 45 dB(A), przy predkosci wyplywu
powietrza 0,45 m/s, a strata ci$nienia przy tej predkosci wynosi maksymalnie 100 Pa.
Gt6éwne cechy nawiewnikéw wyporowych sufitowych:
- nawiewnik punktowy,
- malo turbulentny nawiew powietrza z sufitu,
- nawiew powietrza pionowo w dét,
- wysokos¢ montazu 2,5+3,5 m,
- zabudowa w poziomie sufitu lub swobodnie zawieszony,
- w wariancie z regulacja, mozliwo$¢ nagrzewania pomieszczenia,

- podiaczenie do kanatu nawiewnego z boku lub od gory.
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8.3. Wspélpraca nawiewnikéw wyporowych z instalacjami o zmiennych

strumieniach powietrza

Instalacje ze zmiennymi strumieniami powietrza, stawiajg przed nawiewnikami
specjalne wymagania utrzymania stabilnego strumienia powietrza w strefie przebywania ludzi
w zakresie, przewidzianej dla danego pomieszczenia, zmiennej wydajnosci powietrza.

Rozdzial powietrza w pomieszczeniu projektowany jest z uwzglednieniem

maksymalnych strumieni powietrza i nawiewniki dobierane sg tak, aby w warunkach
maksymalnych przeptywéw zapewni¢ komfort cieplny oraz wilasciwy poziom ci$nienia
akustycznego.
Z uwagi na fakt, ze nieprawidlowe warunki pracy moga wystapi¢ podczas nawiewu
minimalnego strumienia powietrza, dlatego nalezy sprawdzi¢ jak zachowajg si¢ strumienie
powietrza w warunkach przeptywédw minimalnych. Warunki minimalnych przeptywéw moga
by¢ okreslone na podstawie wymagan higienicznych lub innych kryteriéw istotnych z punktu
widzenia uzytkowania pomieszczenia badz eksploatacji urzadzen wentylacyjnych.

Nawiewnikami zrédlowe i wyporowe pracujace w opcji chtodzenia nie s3 wrazliwe na
zmiang przeptywu, w zwigzku z tym nadajg si¢ do stosowanie w instalacjach ze zmiennymi

strumieniami powietrza [23].

9. POROWNANIE WENTYLACJI WYPOROWE] I MIESZAJACEJ

Aby zapewni¢ warunki komfortu cieplnego dla oséb przebywajacych w
pomieszczeniach, moga by¢ stosowane zaréwno systemy wentylacji mieszajacej jak i
wyporowej. O wyborze systemu wentylacji czesto decydujg rozwigzania architektoniczno —
konstrukcyjne budynku, wystrdj pomieszczen, ich przeznaczenie oraz uzytkowanie.
Natomiast granice stosowania poszczegdlnych systeméw zaleza gltéwnie od obcigzenia
cieplnego pomieszczenia. Aby zapewni¢ bezprzeciggowy przeplyw powietrza w
pomieszczeniu przy wentylacji mieszajgcej przyjmuje si¢ maksymalne obcigzenie cieplne q
(W/m?) od 100 do 120 W/m?, a przy wentylacji wyporowej q = 40 W/m? [39]. Na rys. 9.1
przedstawiono schematycznie charakterystyczne profile trzech podstawowych parametrow: a)
temperatury, b) predkosci przeptywu powietrza oraz c¢) stopnia koncentracji zanieczyszczen

na calej wysokos$ci pomieszczenia dla obydwu systeméw wentylacji.
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Rys. 9.1. Pionowy rozklad: a) temperatury, b) predkosci przeplywu powietrza,

¢) stopnia koncentracji zanieczyszczen przy wentylacji mieszajacej i wyporowej [39]

Zalety wentylacji mieszajacej:

- mozliwos¢ zastosowania zarowno w przypadku asymilacji zyskow ciepla, jak i
kompensacji strat ciepta,

- brak kolizji pomi¢dzy nawiewnikami a wyposazeniem pomieszczenia,

- latwa zmiana aranzacji pomieszczenia,

- stabilny rozklad predkosci 1 szybki powr6t do warunkéw pierwotnych po
zaburzeniach,

- rownomierny rozktad temperatury zaréwno w poziomie, jak i w pionie
pomieszczenia,

- proste rozplanowanie i usytuowanie nawiewnikow w obrebie sufitu.

Wady wentylacji mieszajacej:
- r6wnomierna koncentracja zanieczyszczen w catym pomieszczeniu,
- mozliwos$¢ powstawania przeciaggdéw przy niewtasciwym dobraniu natezenia
przeptywu powietrza dla nawiewnikéw lub ich niewlasciwym usytuowaniu,
- wigksze zapotrzebowanie na energi¢ w przypadku chlodzenia niz przy wentylacji

WYpOrowe;j.

W przypadku wentylacji wyporowej temperatura, jak i koncentracja zanieczyszczen
rosnie z dotu do gory, jak to przedstawiono na rys. 9.1a i ¢ (dla wentylacji wyporowej - linia

przerywana). Predko$¢ przeplywu powietrza w pomieszczeniu (rys. 9.1b) za wyjatkiem
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obszaru w poblizu nawiewnika jest bardzo mata i prawie nie do zmierzenia za pomocg
normalnych  (standardowych)  przyrzadéow pomiarowych. Poniewaz koncentracja
zanieczyszczen ros$nie stopniowo od podtogi w kierunku sufitu i osigga przy suficie stopien
kontaminacji taki, jak przy wentylacji mieszajacej, stad wynika wniosek, ze jako$¢ powietrza
w strefie przebywania ludzi jest lepsza w warunkach wentylacji wyporowej niz mieszajace;j.
Charakterystyczne profile temperatury i predkosci przeptywu powietrza (rys. 9.1a i b) sa

mocno zwigzane z formg strumienia wyporowego.

Zalety wentylacji wyporowej:

- warstwowy przepltyw Swiezego powietrza w strefie przebywania ludzi; stad mate
przemieszanie si¢ powietrza $wiezego z zuzytym i mata koncentracja
zanieczyszczen w strefie przebywania ludzi,

- male predkosci przepltywu powietrza i maty stopien turbulencji,

- zmniejszone zapotrzebowanie na energi¢ przy chlodzeniu strefy przebywania ludzi.

Wady wentylacji wyporowej:
- przeznaczona gtéwnie tylko do ochtodzenia pomieszczen, a nie do ogrzewania,
- w obszarze bezposredniego oddziatywania strumienia powietrza nawiewanego
wystepuja pogorszone warunki komfortu cieplnego,
- przy duzych obcigzeniach cieplnych wystepuja duze gradienty temperatury na
wysoko$ci pomieszczenia,
- duze nawiewniki wymagajace odpowiednio duzej powierzchni swobodnej podtogi

1 zdefiniowanego miejsca ich usytuowania.

Systemy wentylacji wyporowej majg zastosowanie przy obcigzeniu chtodniczym do
40+50 W/m* [46]. Wyzsze obcigzenia chtodnicze zwykle wymagaja dodatkowego systemu
chtodzenia ze wzglegdu na wyzszg temperature powietrza nawiewanego w systemach
wentylacji wyporowej. Pokrycie wyzszych obcigzen przez wentylacje wyporowa jest mozliwe
w przypadku pomieszczen wysokich, o niskich wymaganiach co do strumienia powietrza
zewngtrznego lub zastosowaniu bardzo duzych nawiewnikéw.

Wentylacja wyporowa zmniejsza zapotrzebowanie energii chtodniczej przez system
klimatyzacyjny w porOwnaniu z wentylacja mieszajaca:

e gsystemy wentylacji wyporowe] wymagaja Wwyzszej temperatury powietrza

nawiewanego (0k.20°C) niz systemy wentylacji mieszajacej (ok.14°C). Zmniejsza to
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roczne koszty zuzycia energii na cele chtodnicze o 20+30% [46],

e ze wzgledu na stratyfikacje temperaturowg powietrza w pomieszczeniu, wyzsza jest
srednia temperatura powietrza niz w przypadku wentylacji mieszajacej, przez co
zmniejsza si¢ akumulacja cieplna budynku o okoto 15% (wymiana ciepta migdzy
budynkiem a otoczeniem),

® wyzsza temperatura powietrza nawiewanego daje wigksze mozliwosci wykorzystania

powietrza zewnetrznego do chlodzenia pomieszczen.

Jednakze, ze wzgledu na wyzsza temperatur¢ nawiewu, system moze wymagac
wiekszego strumienia powietrza, aby pokry¢ obciazenia chtodnicze, a z tym zwigzane jest
wieksze zapotrzebowanie energii do napedu wentylatorow. Ponadto wyzsza temperatura
powietrza nawiewanego wymaga zwigkszonego zapotrzebowania na energi¢ do jego

podgrzewania.

9.1. Mozliwosci wykorzystania zdolnosci chlodzacej powietrza zewnetrznego do

ksztaltowania temperatury w pomieszczeniach

Racjonalna eksploatacja uktadéw wentylacyjnych i klimatyzacyjnych jest mozliwa przy
racjonalnym wykorzystaniu zdolnosci chlodzacej powietrza zewnetrznego. Dotyczy to
warunkéw pracy uktadéw powietrznych, gdy temperatura powietrza zewnetrznego jest nizsza
od temperatury w pomieszczeniach i wymagane jest ochtadzanie powietrza uzdatnianego.
Przy ksztaltowaniu mikroklimatu pomieszczen bytowych minimalne temperatury powietrza
nawiewanego — przy temperaturze w pomieszczeniu ~ 20°C — dla wentylacji wyporowej sg na

poziomie 17°C, za$ przy wentylacji mieszajgcej nawet 12-13°C.

Zatem, zastosowanie wentylacji wyporowej daje znacznie wigksze mozliwosci
wykorzystania parametrow powietrza zewnegtrznego do ochtadzania pomieszczen
wentylowanych niz wentylacja mieszajaca. Analiza czasu trwania temperatury zewnetrznej w
ciggu roku pozwala okresli¢ zdolno$ci asymilacyjne powietrza zewng¢trznego do ochtodzenia
powietrza w pomieszczeniach. Na rysunku 9.2 przedstawiono wykres przecigtnego czasu
trwania temperatur powietrza zewnetrznego w cyklu catorocznym przy jedno-, dwu- i
trzyzmianowe] pracy urzadzenia wentylacyjnego badz klimatyzacyjnego (na przyktadzie
miasta Wroctawia) [43]. Sg to parametry usrednione okre$lone na podstawie wieloletnich

obserwacji.

79

Kamil Jedrusik



Rozktad temperatury powietrza w pomieszczeniach przy wentylacji wyporowej

300 / \A/ \

250 / \

200 / = \

150 / —_ \
/=" N\
. AL N\

-20 -10 0 10 20 30 t,C

praca jednozmianowa praca dwuzmianowa

praca trzyzmianowa ‘

Rys. 9.2. Wykres przecietnego czasu trwania temperatury powietrza zewnetrznego w

cyklu calorocznym przy jedno-, dwu- i trzyzmianowej pracy urzadzenia wentylacyjnego

badz klimatyzacyjnego (na przykladzie miasta Wroctawia) [43]

Przedstawienie tych danych w formie uporzagdkowanego wykresu wzglednego czasu trwania

temperatury powietrza zewnetrznego — rysunek 9.3 - daje mozliwosci tatwiejszej interpretacji

danych.
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Rys. 9.3. Uporzadkowany wykres wzglednego czasu trwania temperatury powietrza

zewnetrznego dla Wroclawia

7. powyzszego wykresu mozna okresli¢ procentowy udziat czasu w cyklu rocznym, gdy
temperatura powietrza zewngtrznego bedzie nizsza od rozpatrywane] temperatury
zewnetrznej, w zaleznosci od dobowego czasu pracy uktadu powietrznego. Do analizy
przyjeto obliczeniowe temperatury powietrza nawiewanego dla wentylacji wyporowe;]
(taobi=17°C) oraz dla wentylacji mieszajagcej  (thon=12°C). Na podstawie krzywych
uporzagdkowanego wzglednego czasu trwania temperatury powietrza zewnetrznego mozna
stwierdzi¢, iz w cyklu rocznym powietrze zewnetrzne moze by¢ wykorzystane do chtodzenia
pomieszczen przy wentylacji wyporowej przez okres 77,7% - 86%. Natomiast dla wentylacji
mieszajgcej mozliwos¢ taka wystepuje tylko przez okres 57,9% - 67,1%. Zatem wentylacja
wyporowa ma mozliwos¢ wykorzystania zdolnos$ci chtodzacej powietrza zewngtrznego przez
okres okoto 20% dtuzszy w ciagu roku niz wentylacja mieszajgca. Jednoczesnie nalezy liczy¢
si¢ z koniecznoscig dluzszego okresu podgrzewania powietrza uzdatnianego przy wentylacji

WYyporowej niz mieszajacej.
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9.2. Caloroczne zapotrzebowanie energii do uzdatniania i transportu powietrza

Ponizej przedstawiono analize¢ zapotrzebowania energii do klimatyzacji klubu fitness, w
zaleznosci od sposobu organizacji wymiany powietrza w pomieszczeniu. Rozpatrzono
wentylacje z nawiewem wyporowym i wywiewem pod stropem oraz wentylacj¢ mieszajaca z
nawiewem 1 wywiewem zlokalizowanymi pod stropem. Parametry pracy wentylacji
(klimatyzacji) w obu przypadkach zapewniaja warunki komfortu cieplnego w strefie

przebywania ludzi.
9.2.1. Opis przykladowego pomieszczenia

Praca urzadzen klimatyzacyjnych analizowana begdzie w oparciu o ksztalttowanie
mikroklimatu pomieszczenia klubu fitness znajdujacego si¢ w centrum handlowo —
ustugowo — rozrywkowo - biurowym w II strefie klimatyczne;j.

Analizowane pomieszczenie znajduje si¢ na drugim pietrze w czgsci poéinocnej budynku.
Obliczeniowa maksymalna liczba 0os6b mogacych przebywac jednoczesnie w pomieszczeniu
wynosi 127 0s6b. Powierzchnia pomieszczenia jest réwna 1265 m?. Wysoko$é pomieszczenia
wynosi 3,2 m. Wspoélczynnik przenikania ciepta dla s$cian zewnegtrznych wynosi:
U=0,3W/m’K. Instalacja c.o. utrzymuje w okresie zimowym temperature dyzurng tqy = 10°C.

W pomieszczeniu dominujace sg wewngtrzne zyski ciepta od ludzi i os$wietlenia.
Zewngtrzne zyski ciepta sg niewielkie w poréwnaniu z zyskami wewng¢trznymi, poniewaz
brak jest okien, a Sciany zewng¢trzne majg niewielki udziat catkowitej powierzchni przegrod
budowlanych.

W pomieszczeniu zastosowano intensywne oswietlenie, zainstalowana moc do o§wietlenia
wynosi 20 W/m?>.

W okresie zimowym w pomieszczeniu utrzymywana jest stata temperatura réwna 18°C,
wynikajaca z duzej aktywnosci fizycznej oséb w nim przebywajacych.

W okresie letnim temperatura w pomieszczeniu jest nadazna i zalezy od temperatury
zewngtrznej, zgodnie ze wzorem:

o = oo e -2””’" °C, 9.1

w ktérym:

thoc — temperatura powietrza w pomieszczeniu w okresie letnim, °C,

tpo, — temperatura powietrza w pomieszczeniu w okresie zimowym, °C,
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t,oc — temperatura powietrza zewnetrznego w okresie letnim, °C.

Obliczeniowy przyrost temperatury mi¢dzy powietrzem nawiewanym a powietrzem w
pomieszczeniu w przypadku nawiewu wyporowego wynosi At=3°C.

Obliczeniowy przyrost temperatury miedzy powietrzem nawiewanym a powietrzem
wywiewanym w przypadku nawiewu wyporowego wynosi At=6"C.

Obliczeniowy przyrost temperatury miedzy powietrzem nawiewanym a powietrzem
wywiewanym w przypadku nawiewu burzliwego wynosi At=8°C. Dla wentylacji mieszajacej
temperatura powietrza wywiewanego jest rOwna temperaturze powietrza w pomieszczeniu.

Wilgotno$¢ wzgledna w pomieszczeniu jest regulowana i utrzymywana w zakresie 30 —
65%.

Obiekt jest uzytkowany w godzinach 8.00 — 23.00 przez wszystkie dni tygodnia.

9.2.2. Analiza obcigzen cieplnych

W celu ustalenia warunkéw pracy urzadzen klimatyzacyjnych przeprowadzono
szczegblowe obliczenia obcigzenia cieplnego pomieszczenia klubu fitness w ciggu catego
okresu uzytkowania. Rozktad tego obcigzenia cieplnego w okresie letnim, obejmujacym

miesigce maj — wrzesien, przedstawiono na rysunku 9.4.
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35000 1
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25000 / —*—Qzj(V) —*—Qzj(vVl) —==Qzj(Vll) Qzj(IX)
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Rys. 9.4. Rozklad obciazen cieplnych pomieszczenia klubu fitness w okresie letnim

Do wyznaczenia zyskéw ciepta z poszczegdlnych zrédet przyjeto warunki obliczeniowe,
w ktorych uwzgledniono rzeczywiste chwilowe zyski ciepla, bez uwzgl¢dniania

wspolczynnikéw zmniejszajacych.
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Udziat zyskow ciepla z poszczegdlnych zrédet w bilansie cieplnym pomieszczenia w

okresie letnim przedstawiono na rysunku 9.5.
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Rys. 9.5. Udzial zyskéw ciepla w bilansie cieplnym pomieszczenia;
Qosw— zyski ciepla od oSwietlenia, Q); — zyski ciepla jawnego od oséb przebywajacych w
pomieszczeniu, Qpnng)— Zyski ciepla przez przegrody nieprzezroczyste od strony
potnocno — wschodniej, Qpnvw) — zyski ciepta przez przegrody nieprzezroczyste od

strony poétnocno - zachodniej

W pomieszczeniu klubu fitness dominujg zyski ciepta z dwéch zrédet: od ludzi oraz od
oswietlenia. Zyski ciepta z pozostalych zrédel (np. przez przegrody nieprzezroczyste) sg
niewielkie 1 na powyzszym wykresie niezauwazalne. Zyski ciepta jawnego od ludzi zaleza
gtéwnie od liczby oséb, ich aktywnosci oraz temperatury w pomieszczeniu. W omawianym
pomieszczeniu ich udzial w bilansie cieplnym okresu letniego zmienia si¢ w zakresie 38 —
82%.

Udzial zyskow ciepta od oswietlenia zmienia si¢ w zakresie 17 — 62 % 1 zalezy gtéwnie
od uptywu czasu od jego wiaczenia. Nalezy zaznaczy¢, ze oswietlenie bedzie wiaczone przez
caty czas uzytkowania pomieszczenia, poniewaz nie posiada ono okien.

Na rysunku 9.6 przedstawiono mozliwe wahania obcigzenia cieplnego pomieszczenia w
miesigcu o maksymalnych zyskach ciepta (wrzesien). Warto$ci minimalne wystapia, gdy w
pomieszczeniu przebywac bedzie minimalna liczba oséb (sala wypetniona w 10%), przy
potowie witaczonego oS$wietlenia. Jak wynika z tego rysunku, obcigzenie -cieplne
pomieszczenia moze waha¢ si¢ w bardzo duzym zakresie od 4000 W do 43600 W. Pole

zawarte miedzy liniami przedstawia zakres mozliwych wahan obciazen -cieplnych
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pomieszczenia w poszczegdlnych godzinach jego uzytkowania przy zmiennej liczbie os6b i
mocy dzialajacego oS$wietlenia. Zatem system wentylacyjny lub klimatyzacyjny oraz
organizacja wymiany powietrza w pomieszczeniu powinny by¢ tak dobrane i1 zaprojektowane,

aby uktad dziatat poprawnie w kazdej mozliwej do zaistnienia sytuacji.

47000
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= 32000 // —&— Qzjmax(IX)
= 27000 / —=— Qzjmin(IX)
O 22000 &
17000
12000 //W
7000 / godz.
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Rys. 9.6. Przebieg obciazen cieplnych pomieszczenia klubu fitness dla wrzesnia w przy

minimalnych i maksymalnych zyskach ciepta

9.2.3. Charakterystyka analizowanych rozwiazan

Szczegétowej analizie poddano organizacj¢ wymiany powietrza w pomieszczeniu typu
gbra — gbra oraz typu dot — géra. Dla organizacji wymiany powietrza w pomieszczeniu typu
dét — gbéra przeanalizowano dwa przypadki: 1) zastosowanie zwyklych opraw
oswietleniowych oraz 2) zastosowanie wentylowanych opraw o$wietleniowych.

Sporzadzono wykresy i — x 11 - tz obrazujace prace systemu odpowiednio w warunkach
obliczeniowych oraz w ciggu calego roku. Na podstawie tych wykresow okreslono roczne
zapotrzebowanie energii do transportu i uzdatniania powietrza dla poszczegdélnych rozwigzan.
Zatozono, ze odzysk ciepta odbywa si¢ ze sprawnoscig rowng 50%. Ze wzgledu na duze
wahania obcigzen cieplnych w pomieszczeniu przyjeto do analizy uktady klimatyzacyjne ze
zmiennymi strumieniami powietrza.

Regulacja urzadzen klimatyzacyjnych ze zmiennymi strumieniami powietrza powinna by¢

regulacjg ilosciowo — jakosciowg. Regulacja iloSciowa jest wiodaca przy strumieniach
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powietrza nawiewanego co najmniej rownych strumieniom minimalnym dla danego
pomieszczenia. Jednocze$nie utrzymywany jest maksymalny dopuszczalny przyrost
temperatury powietrza nawiewanego do pomieszczen, ktory nie spowoduje niekorzystnego
odczucia u ludzi. Regulacja jakosciowa zachodzi przy klimatyzacji pomieszczen
minimalnymi strumieniami powietrza i konieczno$ci ograniczenia przyrostu temperatury
powietrza nawiewanego w pomieszczeniach.

Analize calorocznej pracy centralnych urzadzen klimatyzacyjnych dla pomieszczenia
klubu fitness oraz obliczenia catorocznego zapotrzebowania energii do uzdatniania i
transportu powietrza, przeprowadzono dla nast¢pujacych rozwigzan wymiany powietrza w
pomieszczeniu:

® wymiana powietrza w pomieszczeniu typu géra — gora, nawiew burzliwy,
® wymiana powietrza w pomieszczeniu typu dét — géra, nawiew wyporowy,
® wymiana powietrza w pomieszczeniu typu doét — géra, nawiew wyporowy,

zastosowanie wentylowanych opraw o$wietleniowych.

Zapotrzebowanie energii do proceséw uzdatniania powietrza klimatyzujacego
wyznaczono korzystajac z przedstawionych na wykresach i — x procesOw uzdatniania
powietrza w warunkach obliczeniowych oraz wykreséw i — tz obrazujacych caloroczny cykl
pracy urzadzen. Wykresy takie opracowane zostaty dla wszystkich analizowanych rozwigzan
1 byly wykorzystywane do wyznaczania zmian entalpii wlasciwej powietrza uzdatnianego w
zaleznosci od temperatury zewnetrznej. Do wyznaczenia rocznego czasu trwania parametrow
powietrza zewngtrznego wykorzystano dane zamieszczone przez Halupczoka [43] i
Przydréznego [136].

Do obliczen i1 analizy pracy wyzej wymienionych urzadzen przyjeto nastepujace
zalozenia:

e praca w godzinach 8.00 — 23.00,

e obliczeniowa réznica miedzy temperaturg powietrza wywiewanego a temperaturg
powietrza nawiewanego dla pomieszczenia klubu fitness:
- dla organizacji wymiany powietrza typu géra — gora: Atoy = 8°C,
- dla organizacji wymiany powietrza typu doét — gora (zwykle oprawy
o$wietleniowe: Aty = 6°C,
- dla organizacji wymiany powietrza typu dét — géra (wentylowane oprawy

o$wietleniowe: Aty = 6°C,
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® jednostkowy strumien powietrza zewngtrznego V,; = 50 m’/(h-os),
e gsprawnos$¢ wentylatora ny = 70%,
® sprawnosc¢ silnika i napedu ng=91%,
® gsprez wentylatora nawiewnego: Ap. = 1050 Pa,
* gsprez wentylatora wywiewnego: Ap. = 480 Pa
®* minimalny strumien powietrza klimatyzujacego:
- dla nawiewu burzliwego: 50%,
- dla nawiewu wyporowego: 25%,
. maksymalne zyski ciepta jawnego dla pomieszczenia klubu fitness:
- dla organizacji wymiany powietrza typu gora — gora: Qgjocmax = 43,65 kW,
- dla organizacji wymiany powietrza typu dét — goéra (zwykle oprawy
oswietleniowe): Qzjocmax = 43,65 kW,
- dla organizacji wymiany powietrza typu dét — géra (wentylowane oprawy
oswietleniowe): Qzjoemax = 31,25 kW,
e obliczeniowy strumien powietrza wentylujacego dla pomieszczenia klubu fitness:
- dla organizacji wymiany powietrza typu gora — géra: Vop = 16290 m’/h,
- dla organizacji wymiany powietrza typu doét — gora (zwykle oprawy
o$wietleniowe: Vg, = 21720 m3/h,
- dla organizacji wymiany powietrza typu dot — goéra (wentylowane oprawy
o$wietleniowe: Voo = 15550 m™/h,
® wspdtczynnik kierunkowy przemiany powietrza w pomieszczeniu:
- dla organizacji wymiany powietrza w pomieszczeniu typu géra — géra oraz typu
dot — géra (zwykte oprawy oswietleniowe):
o dla maksymalnej temperatury zewnetrznej: €, = 6536 kJ/kg,
o dla maksymalnych zyskéw ciepta: €, = 9147 kJ/kg,
o dla minimalnych zyskéw ciepta (okres zimny):e,, = 7007 kJ/kg,
- dla organizacji wymiany powietrza w pomieszczeniu typu dét — gora
(wentylowane oprawy o$wietleniowe):
o dla maksymalnej temperatury zewng¢trznej: €, = 5167 kl/kg,
o dla maksymalnych zyskéw ciepta: &, = 7228 kJ/kg,
o dla minimalnych zyskow ciepta (okres zimny):€,, = 5243 kl/kg,
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Zastosowanie wentylowanych opraw os$wietleniowych daje mozliwo$¢ zmniejszenia
obcigzenia cieplnego pomieszczenia, poniewaz cze$S¢ zyskow ciepta od oswietlenia jest
usuwane w miejscu ich powstawania i nie powoduje obcigzenia cieplnego pomieszczenia.
Sporzadzono bilans cieplny pomieszczenia w przypadku zastosowania zwyktych i
wentylowanych  opraw  os$wietleniowych.  Zastosowanie = wentylowanych  opraw
oswietleniowych, z ktérych odciaggane jest 0,2 m’/h na 1 Wat mocy os$wietlenia, powoduje
zmniejszenie zyskow ciepta od o$wietlenia o okoto 50%, co w przypadku pomieszczen o
znacznym udziale zyskow ciepta od o$wietlenia pozwala na zmniejszenie wymaganego
strumienia powietrza wentylujacego.

Poréwnanie obciazen cieplnych w przypadku zastosowania zwyklych i wentylowanych

opraw oswietleniowych przedstawiono na rysunku 9.7.

50000

45000
40000 M
35000

30000

Qzj[W]

25000 T

20000 T wr
15000 —&—oprawy zwykle =~ —#—oprawy wentylowane

godz.
10000 :

8 9 10 11 i2 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Rys. 9.7. Por6wnanie maksymalnych obciazen cieplnych pomieszczenia we wrzesniu w

przypadku zastosowania zwyklych i wentylowanych opraw oswietleniowych
9.2.4. Caloroczne zapotrzebowanie energii

Catoroczne zapotrzebowanie energii do realizacji procesOw uzdatniania powietrza

obliczono ze wzoru:

E=Y7,-V,-p-Ai;, kWh/rok, 9.2)
i=1

w ktérym:
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E - roczne zapotrzebowanie energii do realizacji procesu uzdatniania powietrza
(podgrzewania, nawilzania, ochtadzania), kWh/rok,

Ti — roczny czas trwania i — tej temperatury powietrza zewnetrznego, h/rok,

Vi - strumien powietrza uzdatnianego przy i — tej temperaturze powietrza
zewngetrznego, m3/s,

p — gestos¢ powietrza, kg/m3 ,

Ai; — zmiana entalpii wlasciwej powietrza w procesie jego uzdatniania (podgrzewania,
nawilzania, ochladzania) przy i — tej temperaturze powietrza zewnetrznego,
kJ/kg,

n — liczba rozpatrywanych temperatur zewnetrznych, przy ktérych zachodzi dany

proces uzdatniania powietrza.

Catoroczne zapotrzebowanie energii do transportu powietrza obliczono ze wzoru:

Z 7,)-107 ,kWh/ rok (9.3)
i=l1 77»» nP

w ktérym:

Er — roczne zapotrzebowanie energii do transportu powietrza, kWh/rok,

Vi — strumien powietrza uzdatnianego przy i — tej temperaturze powietrza zewnetrznego,
m3/s,

T; — roczny czas trwania i — tej temperatury powietrza zewnetrznego, h/rok,

Ap; — sprez wentylatora przy strumieniu powietrza V;, Pa,

Nw — sprawno$¢ wentylatora,

Ns — sprawnos¢ silnika,

Np — sprawnos$¢ przektadni.

Sprez wentylatoréw dla systemOw ze zmiennym strumieniem powietrza zmienia si¢

wraz ze zmiang strumienia powietrza wentylujacego zgodnie z zaleznos$cia:

&, [L]
AP Von , 9.4)
gdzie
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Ap;i — sprez wentylatora przy strumieniu powietrza Vi, Pa,

Apobi — Obliczeniowy spr¢z wentylatora przy obliczeniowym strumieniu powietrza Vg,
Pa,

V; — chwilowy strumien powietrza wentylujacego, m’/s,

Vb1 — obliczeniowy strumien powietrza wentylujacego, m’/s.

Obliczone catoroczne zapotrzebowanie na energi¢ do procesOw uzdatniania i transportu

powietrza omawianych urzadzen przedstawiono na wykresie stupkowym, zamieszczonym na

rysunku 9.8.
120000 - . .
— | Bgora-gbra
1 - I o
00000 O dét-gbra-oprawy
went.
80000 - B dot-gbra-opawy
S zwykte
L)
§ 60000
4
40000
20000
0
& & &
0\ erz, \O ‘oQ
0‘\ «\Q

Rys. 9.8. Por6wnanie rocznego zapotrzebowania energii dla systemu goéra-gora,

dot-gora(oprawy wentylowane) i dét-gora(oprawy zwykle)

9.2.5. Koszty uzdatniania i transportu powietrza

KYT=>"E!"-k!,PLN [ rok (9.5)
i=1
gdzie:
KYT _ koszt uzdatniania i transportu powietrza, PLN/rok,

E*T — zapotrzebowanie energii do uzdatniania powietrza (ogrzewania i=I, chtodzenia

90

Kamil Jedrusik



Rozktad temperatury powietrza w pomieszczeniach przy wentylacji wyporowej

i=2, nawilzania i=3) lub transportu powietrza i=4, kWh/rok,

ki — jednostkowy koszt uzdatniania powietrza (ogrzewania i=1, chtodzenia i=2,
nawilzania i=3) lub transportu powietrza i=4, PLN/kWh.

Catkowite roczne koszty energii zasilajgcej omawiane urzgdzenia przedstawiono na

wykresie stupkowym, przedstawionym na rysunku 9.9.

49183 56309

60000 -
50000 T
40000 T
30000 A
20000 T

J

0 T

PLN

\\\\\

DO dét-gbra-oprawy zwykte B d6t-gbra-oprawy went. Ogora-gora

Rys. 9.9. Poréwnanie catkowitych rocznych kosztow energii dla systemu goéra-gora,

dot-gora (oprawy wentylowane) i dét-géra (oprawy zwykle)

9.2.6. Wnioski

7. przeprowadzonej analizy wynika, Zze najnizszymi kosztami eksploatacyjnymi
charakteryzuje si¢ urzadzenie z organizacja wymiany powietrza w pomieszczeniu typu dot —
gbéra z zastosowaniem opraw wentylowanych. Rozwigzanie to daje mozliwo$¢ obnizenia
rocznych kosztéw eksploatacyjnych o 38% w porOéwnaniu z organizacja wymiany powietrza
typu goéra — géra i 0 29% w poréwnaniu z organizacja wymiany powietrza typu dét — géra i
zwyklymi oprawami o$wietleniowymi. W przypadku organizacji wymiany powietrza typu
géra — gbra nizsze jest zapotrzebowanie energii do ogrzewania i nawilzania powietrza, ale
znacznie wyzsze zapotrzebowanie energii do chtodzenia powietrza. W przypadku organizacji
wymiany powietrza typu dot — géra ze zwyklymi oprawami wentylacyjnymi wyzsze w
pordwnaniu z pozostalymi rozwigzaniami jest zapotrzebowanie energii do transportu

powietrza ze wzgledu na wigkszy strumien powietrza wentylujacego.
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Urzadzenia klimatyzacyjne wykorzystujgce organizacje¢ wymiany powietrza typu doét —
géra z zastosowaniem wentylowanych opraw os$wietleniowych charakteryzuje si¢
najmniejszym zapotrzebowaniem energii do uzdatniania 1 transportu powietrza.

Takie rozwigzanie moze charakteryzowa¢ si¢ mniejszym zapotrzebowaniem energii w
poréwnaniu z wentylacja mieszajacg, poniewaz:

e gsystemy wentylacji wyporowej wymagaja wyzszej temperatury powietrza
nawiewanego (~20°C) niz systemy wentylacji mieszajgcej (~14°C); zmniejsza to
roczne zapotrzebowanie energii na cele chtodnicze o 20+30%,

® wyzsza temperatura powietrza nawiewanego daje wigksze mozliwosci
wykorzystania powietrza zewngetrznego do chtodzenia pomieszczen,

e zastosowanie wentylowanych opraw oswietleniowych zmniejsza obcigzenie
cieplne pomieszczenia, a w konsekwencji zmniejszenie strumienia powietrza
wentylujacego,

* nawiew powietrza odbywa si¢ poprzez nawiewniki wyporowe, zatem mozliwe jest
zmniejszenie strumienia powietrza wentylujagcego w urzadzeniach ze zmiennym
strumieniem powietrza do 25% wartosci obliczeniowej, poniewaz nawiewniki sg

mato wrazliwe na zmiang¢ nat¢zenia przeplywu powietrza [23].

Z drugiej jednak strony, ze wzgledu na wyzszg temperatur¢ nawiewu, w pewnych
przypadkach, gdy niemozliwe jest wykorzystanie przyrostu temperatury ponad strefg
przebywania ludzi, uktad wentylacyjny lub klimatyzacyjny z nawiewem wyporowym,
wymaga wigkszego strumienia powietrza, w pordwnaniu z wentylacja mieszajacg. Strumien
ten jest niezbedny do usunigcia zyskéw ciepta z pomieszczenia. W takich przypadkach
zapotrzebowanie energii oraz koszty uzdatniania i transportu powietrza moga by¢ wigksze dla
wentylacji wyporowe;j.

Wentylacja wyporowa nie powinna by¢ stosowana w przypadku, gdy w okresie zimowym
pokrywa straty ciepta, a temperatura powietrza nawiewanego jest wyzsza hiz w

pomieszczeniach.

9.2.7. Procesy uzdatniania powietrza i jego przemiany w pomieszczeniu

Prace systemow klimatyzacji ksztattujacych mikroklimat w wyzej wymienionym klubie

fitness w warunkach obliczeniowych, przedstawiono na wykresach 1 — x zamieszczonych na
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rysunkach 9.10 — 9.12. W okresie zimowym powietrze zewng¢trzne o parametrach Z,, w
wymienniku do odzysku ciepta zostaje podgrzane do stanu Z’,,, a nast¢pnie w nagrzewnicy
podgrzane do stanu O,,. Potem nastepuje nawilzanie powietrza do stanu N,,. Od stanu N,,
powietrze nawiewane, po przemianie w pomieszczeniu, osigga stan P,, w strefie przebywania
ludzi. W przypadku organizacji wymiany powietrza w pomieszczeniu typu doét — géra
powietrze wywiewane z pomieszczenia, po przemianie w pomieszczeniu, osigga stan W,.

W okresie letnim powietrze zewnetrzne o parametrach Z,c w wymienniku do odzysku ciepta
zostaje ochtodzone do stanu Z’,, a nast¢gpnie w chtodnicy ochtodzone do stanu N,.. Od stanu
No. powietrze nawiewane, po przemianie w pomieszczeniu, osigga stan P,. w strefie
przebywania ludzi. W przypadku organizacji wymiany powietrza w pomieszczeniu typu doét —
géra powietrze wywiewane z pomieszczenia, po przemianie w pomieszczeniu, osigga stan
Wee.

Oznaczenia na wykresach i - X: Zq, Zo, — Obliczeniowe parametry powietrza zewnetrznego,
7’ o, Lo, — parametry powietrza zewnetrznego za wymiennikiem do odzysku ciepta, O,, —
parametry powietrza zewnetrznego za nagrzewnicq powietrza, Nﬁt(oz), Nﬁt(oc) — parametry
powietrza nawiewanego, Priioz), Prioc) — Obliczeniowe parametry powietrza w pomieszczeniu,
Wiitoz)» Wiitoe)y — parametry powietrza wywiewanego.

Caloroczny cykl pracy omawianych systemOw przedstawiono na wykresach 1 — ¢,
zamieszczonych na rysunkach 9.13 — 9.15, na ktérych zobrazowano przebieg zmiany entalpii
wlasciwe] powietrza uzdatnianego, Sredniej entalpii wlasciwej powietrza w pomieszczeniu
oraz powietrza wywiewanego, w funkcji temperatury zewnetrzne;j. Z. omawianych
wykresow mozna wyznaczy¢ zmiany entalpii wlasciwej powietrza zachodzace w trakcie
poszczegbdlnych proceséw jego uzdatniania oraz w pomieszczeniu, w zaleznosci od
temperatury zewnetrznej.

Oznaczenia na wykresach i -t,: i,, — entalpia wlasciwa powietrza zewnetrznego, i, — entalpia
wlasciwa powietrza zewnetrznego za wymiennikiem do odzysku ciepta, 1, — entalpia
wlasciwa powietrza zewngtrznego za nagrzewnica powietrza, i, — entalpia wlasciwa
powietrza nawiewanego, i, — entalpia wlasciwa powietrza w pomieszczeniu, i, — entalpia
wlasciwa powietrza wywiewanego, t, — temperatura powietrza zewnetrznego, At — przyrost

temperatury powietrza w pomieszczeniu.
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Rys. 9.10. Wykres i — x z procesami uzdatniania i przemianami powietrza w
pomieszczeniu Klubu fitness, organizacja wymiany powietrza typu géra — gora, przy:
a) maksymalnej temperaturze powietrza zewnetrznego,
b) maksymalnym bilansie cieplnym w pomieszczeniu,

¢) warunkach obliczeniowych okresu zimowego
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Rys. 9.11. Wykres i — x z procesami uzdatniania i przemianami powietrza w
pomieszczeniu klubu fitness, organizacja wymiany powietrza typu dot — gora — zwykle
oprawy oswietleniowe, przy:

a) maksymalnej temperaturze powietrza zewnetrznego,
b) maksymalnym bilansie cieplnym w pomieszczeniu,

¢) warunkach obliczeniowych okresu zimowego
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Rys. 9.12. Wykres i — x z procesami uzdatniania i przemianami powietrza w
pomieszczeniu klubu fitness, organizacja wymiany powietrza typu doét — géora —
wentylowane oprawy oswietleniowe, przy:

a) maksymalnej temperaturze powietrza zewnetrznego,
b) maksymalnym bilansie cieplnym w pomieszczeniu,

¢) warunkach obliczeniowych okresu zimowego
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10. OPIS BADAN

10.1. Celi zakres badan
Celem badan bylo uzyskanie danych eksperymentalnych na podstawie, ktérych

bytaby mozliwos$¢ okreslenia przebiegu zmiennosci temperatury powietrza w pomieszczeniu
w zaleznosci od zmiennych, wystgpujacych w pomieszczeniach i majacych wplyw na
dziatanie wentylacji wyporowej. Przeprowadzono 60 serii pomiarowych dla réznych
wariantow:

e obcigzenia cieplnego pomieszczenia,

® strumieni powietrza wentylujacego,

® wysokosci usytuowania zrédet zyskow ciepta w pomieszczeniu,

¢ wysokos$ci usytuowania nawiewnika powietrza,

¢ rodzaju perforacji powierzchni nawiewne;j.

W kazdej serii przeprowadzono pomiary dla:
- pieciu warto$ci strumieni powietrza wentylujacego réwnych 180, 210, 260, 350 i
410 m*/h,

- obcigzen cieplnych pomieszczenia zmieniajacych si¢ w zakresie 220 W — 960 W.

Badania prowadzono przy trzech réznych wysokos$ciach usytuowania zrddet
zyskéw ciepta w pomieszczeniu:
e usytuowanie zyskow ciepta w pomieszczeniu na wysokosci 0 — 50 cm nad podtoga,

oznaczenie D,

e usytuowanie zyskéw ciepta w pomieszczeniu na wysokosci 50 — 120 cm nad podtoga,
oznaczenie S,
e usytuowanie zyskéw ciepta w pomieszczeniu na wysokosci 220 — 260 cm nad

podioga, oznaczenie G.

Analizowano réwniez wptyw wysokosci usytuowania nawiewnika powietrza nad podioga
na rozklad temperatury w pomieszczeniu. Badania przeprowadzono dla 3 r6znych wysokosci

usytuowania nawiewnika powietrza:

® usytuowanie nawiewnika wyporowego na podtodze (0 cm nad podtoga),

oznaczenie 0,

100

Kamil Jedrusik



Rozktad temperatury powietrza w pomieszczeniach przy wentylacji wyporowej

usytuowanie nawiewnika wyporowego na wysokosci 30 cm nad podloga,

oznaczenie 30,

usytuowanie nawiewnika wyporowego na wysokosci 60 cm nad podtoga,

oznaczenie 60.

Analizowano takze wplyw perforacji powierzchni wylotowej od strony wewnetrznej i

zewnetrznej badanego nawiewnika wyporowego na rozklad temperatury powietrza w

pomieszczeniu.

Rozpatrywano cztery przypadki wykonania powierzchni nawiewnej, oznaczone jako:

= SP0O: wewnetrzna powierzchnia perforowana: ¢6, stopien perforacji SP 30%,

zewngtrzna powierzchnia perforowana: ¢6, stopien perforacji SP 50%;

= SPI:

wewnetrzna powierzchnia perforowana: ¢4, stopien perforacji SP 30%,

zewngtrzna powierzchnia perforowana: ¢6, stopien perforacji SP 50%;

= SP2: wewnetrzna powierzchnia perforowana: ¢4, stopien perforacji SP 30%,

zewngtrzna powierzchnia perforowana: ¢4, stopien perforacji SP30%;

= SP3: wewnetrzna powierzchnia perforowana: ¢4, stopien perforacji SP 30%,

zewngtrzna powierzchnia perforowana: ¢2, stopien perforacji SP 23%.

W tabeli 10.1 podano zestawienie przeprowadzonych serii pomiarowych.

Tabela 10.1. Zestawienie przeprowadzony serii pomiarowych

. . Obcigzenie .. | Wysokos¢ Réznica | Wysokos¢
Liczba Seria . Strumien . Rodzaj .
) cieplne ) usytuowania |temperatur .| usytuowania
porzgdkowa | pomiarowa ) | powietrza o perforacji o
pomieszczenia zyskow ciepta |  At=t,-t, nawiewnika
L.p. DV Q, Vv H, At SP Hn
- - W m°/h - K - cm
1 DV 33 295 180 4,9
2 DV 36 230 210 3,3
3 DV 34 390 260 S 4,5 SPO 0
4 DV 32 590 350 5,0
5 DV 35 445 410 3,2
6 DV 41 295 180 4,9
7 DV 37 220 220 3,0
D SPO 0
8 DV 40 380 260 4,4
9 DV 39 410 350 3,5
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10 DV 38 390 400 2,9
11 DV 46 540 180 9,0
12 DV 45 610 210 8,7
13 DV 44 700 260 8,0 SPO 0
14 DV 43 860 350 7,3
15 DV 42 940 400 7,0
16 DV 64 280 150 5,6
17 DV 63 360 180 6,0
18 DV 62 450 210 6,4 SPO 0
19 DV 61 520 240 6,5
20 DV 60 570 260 6,5
21 DV 70 330 150 6,6
22 DV 69 430 180 7,1
23 DV 68 490 210 7,0 SPO 0
24 DV 67 560 240 7,0
25 DV 66 650 260 7,5
26 DV 59 230 180 3,8
27 DV 58 275 210 3,9
28 DV 57 305 260 3,5 SPO 0
29 DV 56 330 350 2,8
30 DV 55 360 410 2,6
31 DV 54 390 180 6,5
32 DV 53 420 210 6,0
33 DV 52 560 260 6,4 SPO 0
34 DV 51 490 350 4,2
35 DV 50 660 410 4,8
36 DV 90 360 180 6,0
37 DV 89 430 210 6,1
38 DV 88 550 260 6,3 SP1 0
39 DV 87 790 350 6,7
40 DV 86 960 410 7,0
41 DV 75 330 180 55
42 DV 74 420 210 6,0
43 DV 73 490 260 5,6 SPO 30
44 DV 72 730 350 6,2
45 DV 71 890 410 6,5
46 DV 95 380 180 6,3
47 DV 94 420 210 6,0 SPO 60
48 DV 93 520 260 6,0

102

Kamil Jedrusik




Rozktad temperatury powietrza w pomieszczeniach przy wentylacji wyporowej

49 DV 92 760 350 6,5
50 DV 91 920 410 6,7
51 DV 80 350 180 5,8
52 DV 79 430 210 6,1
53 DV 78 550 260 S 6,3 SP2 0
54 DV 77 750 350 6,4
55 DV 76 910 410 6,6
56 DV 85 350 180 5,8
57 DV 84 400 210 5,7
58 DV 83 510 260 S 5,9 SP3 0
59 DV 82 730 350 6,2
60 DV 81 840 410 6,1

10.2. Element nawiewny

Do badan rozptywéw powietrza zastosowano potwalcowy nawiewnik wyporowym
wykonany z blachy stalowej ocynkowanej. Na rysunkach 10.1, 10.2, 10.3 przedstawiono
odpowiednio tréjwymiarowy model, rysunek zlozeniowy oraz zdjgcie zastosowanego

nawiewnika. W tabeli 10.2 przedstawiono zestawienie elementéw badanego nawiewnika.

Rys. 10.1. Model badanego nawiewnika
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Rys. 10.2. Rysunek zlozeniowy badanego nawiewnika

Tabela 10.2. Zestawienie elementow badanego nawiewnika

Nr elementu

Nazwa

Wymiary

Materiat

1

wlot z odsadzkg

250x100

blacha stalowa ocynkowana

zewnetrzna powierzchnia perforowana na

R200, 840x688

blacha stalowa ocynkowana

2 obszarze 800x628, SP50, SP30 i SP23

wewnetrzna powierzchnia perforowana na
R170, 84 4| blach | k

obszarze 800x534, SP30% 0, 840x654 | blacha stalowa ocynkowana

4 tylna $ciana nawiewnika 840x460 blacha stalowa ocynkowana
potkolista powierzchnia gérna nawiewnika z

5 otworem wiotowym 250x100 i zakiadka 20mm R200 blacha stalowa ocynkowana
poétkolista powierzchnia dolna nawiewnika z

6 zakiadka 20mm R200 blacha stalowa ocynkowana
zmiana przekroju z prostokatnego 100x250 na|100x250/3250/
okragty @250 350 blacha stalowa ocynkowana
perforowany element wyréwnujacy przeptyw 100x250 blacha stalowa ocynkowana
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Rys. 10.3. Zdjecie badanego nawiewnika

W celu wyréwnania wyplywu powietrza z calej powierzchni, nawiewnik
wyposazony zostal w dwie, szeregowo zainstalowane, nawiewne powierzchnie perforowane o
r6znym rodzaju perforacji. Perforowane ptyty zamontowane byty w sposéb dajacy mozliwos¢
ich wymiany. Wymiary nawiewnika podano na rysunku zlozeniowym (rys. 10.2). Jako
powierzchnie nawiewne (zewngtrzne) zastosowano 3 rodzaje plyt perforowanych z blachy
stalowej o grubosci 0,5 mm. Stopien perforacji badanych powierzchni nawiewnych wynosit:
23%, 30% 1 50%, natomiast $rednica otwordw: ¢2, ¢4, ¢6. Zastosowano wewnetrzng
powierzchni¢ perforowang, do wstepnego wyréwnania wyptywu powietrza, o stopniu
perforacji 30% 1 $rednicy otworéw: 04, 06. Stopien perforacji okreslony jest poprzez
stosunek powierzchni wolnej dla przeptywu powietrza do catkowitej powierzchni elementu.
Nawiewnik zostal podiagczony do instalacji wentylacyjnej za pomocg krdécca

przytaczeniowego o Srednicy 250mm.
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10.3. Stanowisko badawcze

Badania prowadzono na stanowisku pomiarowym w pomieszczeniu 401 Instytutu

Klimatyzacji i Ogrzewnictwa w budynku C6 Politechniki Wroctawskiej. Wymiary stanowiska

badawczego wynoszg a = 3,8 m, b = 4,0 m oraz h = 2,85m. Laboratorium, w ktérym

przeprowadzano badania jest czeSciowo izolowane termicznie. Stropodach jest przegroda

zewngtrzng, w pomieszczeniu wykonano strop podwieszany ze styropianu o grubosci 40mm

spetniajacy role izolacji termicznej. Schemat stanowiska badawczego, rzut i przekrdj

pomieszczenia przedstawiono odpowiednio na rysunkach 10.4, 10.51 10.6.
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Rys. 10.4. Schemat stanowiska badawczego
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Rys. 10.6. Przekroj A-A pomieszczenia laboratoryjnego 401 w budynku C6
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Stanowisko badawcze jest modelem pomieszczenia biurowego wentylowanego w sposob
wyporowy. Stanowisko pomiarowe wyposazone zostato w symulatory zyskéw ciepta:
- 8 zaréwek matowych o mocy 100 W kazda, stuzace do symulacji zyskéw ciepta od
sprzgtu komputerowego,
- 2 przewody grzejne, umieszczone na krzestach, firmy Elektra, kazdy o mocy
cieplnej 285 W; kazdy przewdd grzejny symuluje zyski ciepta od czterech oséb
wykonujacych lekkg pracg w pozycji siedzacej (4 x ~70 W).

W celu fatwej regulacji i zmiany obcigzenia cieplnego pomieszczenia symulatory
zyskéw ciepta podtaczone zostaty do zasilania elektrycznego poprzez dwa transformatory
dajace mozliwos¢ ptynnej regulacji obcigzenia cieplnego oraz watomierze dajace mozliwos¢
pomiaru wielkosci aktualnego obcigzenia cieplnego.

Rozmieszczenie symulatoréw zrédet zyskow ciepta przedstawiono na rysunku
10.7 i na fotografiach na rysunku 10.8. Instalacja powietrzna stanowiska badawczego sktada
si¢ z czesci nawiewne] 1 wywiewnej. Powietrze zewngtrzne uzdatniane jest w centrali
wentylacyjnej, nastepnie transportowane jest do pomieszczenia laboratoryjnego 1 nawiewane

przez nawiewnik wyporowy.

Rys. 10.7. Rozmieszczenie symulatorow zrédel zyskow ciepla
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Rys. 10.8. Rozmieszczenie zrodel zyskow ciepla na stanowisku badawczym

Powietrze z pomieszczenia usuwane jest przez przestrzen miedzystropowa, do ktérej naptywa
poprzez otwory wywiewne zlokalizowane w stropie podwieszanym. Na rysunku 10.9

przedstawiono fotografie poszczegdlnych czesci sktadowych stanowiska.

centrala wentylacyjna uklad pomiarowy strumieni powietrza
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zestaw U — rurek stojak z sondami pomiarowymi

TERR = TCRGH T3
YCSA - YESAM SN I

falowniki szafa sterownicza

110

Kamil Jedrusik



Rozktad temperatury powietrza w pomieszczeniach przy wentylacji wyporowej

loggery Testo

Rys. 10.9. Elementy stanowiska badawczego i ukladu pomiarowego

11. METODYKA I WARUNKI PROWADZENIA BADAN

Do prowadzenia badan rozkladu temperatury 1 predkosci powietrza w
pomieszczeniach z wentylacja wyporowa wymagane sg szczegllnie stabilne warunki
pomiarowe ze wzgledu na charakter przeptywdow powietrza przez pomieszczenie i tatwos¢ ich
zaklocenia. Przed rozpoczgciem pomiarOw wilasciwych, wymagana byta okoto jednogodzinna
stabilizacja pracy uktadu, by ustality si¢ temperatura i predko$¢ powietrza w pomieszczeniu.

Pomiary obejmowaty:

- strumienie powietrza nawiewanego i wywiewanego,
- rozktad predkos$ci powietrza w pomieszczeniu,

- rozktad temperatury powietrza w pomieszczeniu,

- temperatur¢ powietrza nawiewanego,

- temperatur¢ powietrza wywiewanego,

- temperatur¢ powierzchni Scian pomieszczenia.
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11.1. Pomiar strumieni objetosci powietrza

Strumienie obj¢tosci powietrza nawiewanego 1 wywiewanego zostal okreslone na
podstawie pomiaru réznicy cisnienia statycznego na kryzach pomiarowych z przytarczowymi
otworami impulsowymi. Kryzy pomiarowe obliczono i wykonano zgodnie z normami [199,
187]. Srednica zewnetrzna kryzy wynosita D = 248 mm, a $rednica wewnetrzna d=
125 mm. Na podstawie odczytu spadku ci$nienia na U-rurkach 1 opracowanej charakterystyki
kryzy okreslano warto$¢ natezenia przeptywu powietrza.

Strumien powietrza zmieniano poprzez pltynng zmian¢ predkosci obrotowej
wentylatorow uzyskiwana przez zastosowanie przetwornikow czestotliwosci  pradu

(falownik6éw) na zasilaniu silnikéw wentylatorow.

11.2. Pomiar temperatury

Pomiary temperatury powietrza w pomieszczeniu wykonywano przy uzyciu zestawu 8 sond
termoanemometrycznych do pomiaru temperatury i predkosci powietrza z wysiggnikiem
teleskopowym typu TESTO 0635.1049 podtagczonych do dwoéch Loggeréow typu TESTO 454,
wspotpracujgcych z kartg PCMCIA. Zakres dziatania sond -20 + 70 °C, doktadno$¢ pomiaru +
0,2 °C, doktadno$¢ odczytu 0,01 °C. Pomiary rejestrowane byly przez oprogramowanie
komputerowe Comsoft wersja 3.4/SP1 na licencji firmy TESTO. Jako wynik pomiaru
przyjmowano $rednig warto$¢ temperatury z czasu trwania pomiaru. Rejestrowano 10
pomiaréw chwilowych co 1s. Temperatury powietrza nawiewanego 1 wywiewanego
mierzono za pomoca czujnikéw temperatury QAM?22. Zakres dzialania czujnikéw to: -20 +
+100 OC. Wartosci odczytywano z wyswietlacza na regulatorze sterujgcym pracg
nagrzewnicy centrali typu RWX62.7034. Opisane urzadzenia automatyki sg firmy SIEMENS.
Dodatkowo temperatury powietrza nawiewanego 1 wywiewanego mierzono za pomoca sond
termoanemometrycznych do pomiaru temperatury powietrza z wysiegnikiem teleskopowym
typu TESTO 0635.1049 podiaczonych do dwoéch Loggerow typu TESTO 454,
wspotpracujacych z karta PCMCIA.

Wszystkie sondy zostaly umieszczone na sztywnym statywie, ktéry przemieszczano zgodnie z
siatka pomiarowa. Temperatury powietrza w pomieszczeniu mierzone byly na 6
wysokosciach: 100, 250, 500, 750, 1200, 1750, 2250 i 2800 mm oraz w 21 odlegtosciach od
nawiewnika do przeciwleglej $ciany: 90, 190, 290, 390, 490, 590, 690, 890, 1090, 1290, 1490,
1690, 1890, 2090, 2290, 2490, 2690, 2890, 3090, 3290 i 3490 mm.
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Pomiar temperatury powierzchni $cian pomieszczenia prowadzono przy uzyciu termometru
na podczerwien IRtec Micro Ray HVAC firmy KIMO z regulowanym wspétczynnikiem
emisyjnosci promieniowania zaleznym od sktadu 1 witasciwosci fizycznych powierzchni
mierzonej. Zakres dzialania termometru -30 + 500 °C, dokltadno$¢ pomiaru + 1,5%,
doktadno$¢ odczytu 0,1 °C. Temperatura przegréd budowlanych ma wplyw na warunki
komfortu cieplnego w pomieszczeniu. Pomiary wykonywano w celu kontroli wptywu
temperatury §cian pomieszczenia na temperatur¢ powietrza w pomieszczeniu. Temperatury
powierzchni $cian w trakcie pomiar6w miescily si¢ w zakresie pomigdzy temperaturg
powietrza nawiewanego a temperaturg powietrza wywiewanego, w zwigzku z tym nie mialy
znaczacego wplywu na warunki pracy wentylacji i ksztalttowanie si¢ temperatury w

pomieszczeniu.

11.3. Pomiar predkosci powietrza w pomieszczeniu

Pomiary predkosci powietrza w pomieszczeniu prowadzono przy uzyciu zestawu
osmiu sond termoanemometrycznych do pomiaru w zakresie niskich predkosci przeptywu
powietrza z wysiegnikiem teleskopowym typu TESTO 0635.1049 podigczonych do 2
Loggeréw typu TESTO 454 wspétpracujacych z karta PCMCIA. Zakres dziatania sond: O +
10 m/s, doktadno$¢ pomiaru + 0,03 m/s £ 5 % wartosci mierzonej, doktadnos¢ odczytu 0,01
m/s. Pomiary rejestrowane byly przez miernik oprogramowania komputerowego Comsoft
wersja 3.4/SP1 na licencji firmy TESTO. Jako wynik pomiaru przyjmowano $rednig warto$¢
predkosci z czasu trwania pomiaru w danym punkcie siatki pomiarowej. Rejestrowano 10
pomiaréw chwilowych co 1s. Wszystkie sondy zostaly umieszczone na sztywnym statywie,
ktéry w trakcie pomiaréw przemieszczano zgodnie z siatkg pomiarowg. Predkosci powietrza
w pomieszczeniu mierzone byty na 6 wysokosciach: 100, 250, 500, 750, 1200, 1750, 2250 i
2800 mm oraz w 21 odlegtosciach od nawiewnika do przeciwleglej sciany: 90, 190, 290, 390,
490, 590, 690, 890, 1090, 1290, 1490, 1690, 1890, 2090, 2290, 2490, 2690, 2890, 3090, 3290
i 3490 mm. Predkosci powietrza w pomieszczeniu ksztattowaty si¢ ponizej wartosci 0,2 m/s,
istotnej z punktu widzenia komfortu cieplnego w pomieszczeniu, z wyjatkiem przestrzeni do
odlegtosci okoto 50 cm od nawiewnika oraz strefy podsufitowej wywiewu powietrza.
Rozktad predkosci powietrza dla najwiekszych mierzonych strumieni powietrza dla dwoéch

przyktadowych obciazen cieplnych przedstawiono na rysunku 11.1.
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Rozktad predkosci powietrza, V=410m3/h, Qz~360W

wys. h [em]

24 9 14 34 54 T4 04 104 134 154 T4 194 274 234 254 274 204 374 334 354
odl. x od nawiewnika [cm]

E0,45-0,50 m0,40-0,45 00,35-0,40 m0,30-0,35 00,25-0,30
20,20-0,25 @0,15-0,20 00,10-0,15 m0,05-0,10 0o0,00-0,05

Rozktad predkosci powietrza, V=410m3/h, Qz~960W
280

225

175

)
[
wys. h [em]

2 4 9 14 34 54 T4 94 114 134 154 174 194 214 234 254 274 294 314 334 354
odl. x od nawiewnika [ecm]

m0,40-0,45 00,35-0,40 m0,30-0,35 @0,25-0,30 @0,20-0,25 @0,15-0,20 O0,10-0,15 m0,05-0,10 @0,00-0,05

Rys. 11.1. Rozklad predkosci powietrza w pomieszczeniu dla przykladowych pomiaréw

przy maksymalnych mierzonych strumieniach powietrza

12. OPIS MATEMATYCZNY PRZYROSTU TEMPERATURY W POMIESZCZENIU

Na rysunku 12.1a przedstawiono wykres z przykladowymi przyrostami temperatury
powietrza w zalezno$ci od wysokosci w pomieszczeniu dla réznych wariantéw obcigzenia
cieplnego i strumieni powietrza. Serie pomiarowe opisane zostaly zgodnie z oznaczeniami

podanymi w tabeli 10.1. Serie pomiarowe dla strumienia powietrza V, = 180 m’/h oznaczono
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kolorem czerwonym, serie pomiarowe dla V, = 210 m’/h - kolorem pomaranczowym, serie
pomiarowe dla V, = 260 m’/h - kolorem zielonym, serie pomiarowe dla V, = 350 m’/h -

kolorem granatowym, serie pomiarowe dla V, =410 m’/h - kolorem niebieskim.

300
250
200
@50
K=
100
50
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
At=t-t,[°C]
DV 32 DV 33 DV 34 DV 35 DV36 ———-DV5] --eomeeer DV 56
— —-pV87 ——— DV54 DV55  -----e- DV 90 DV 50 DV52 ——— DV53
DV57 - DV58 — —: - DV59 DV 86 DVe8 — — - DV89

Rys. 12.1a. Przyrost temperatury powietrza w pomieszczeniu dla przykladowych

pomiaréw. Oznaczenia pomiarow zgodnie z oznaczeniami podanymi w tabeli 10.1

Przyrost temperatury powietrza w pomieszczeniu rozpatrywany jest w trzech
obszarach wynikajacych z podzialu na wysokosci. Ze wzglegdu na odmienny charakter
przyrostu temperatury powietrza w pomieszczeniu do wysokosci 50 cm nad podtoga oraz
powyzej tej wysokosci. Ponadto, z uwagi na odczucia cieplne ludzi, rozpatrywany jest
przyrost temperatury powietrza w pomieszczeniu w przedziale wysokosci od 0,1 m do 1,1 m
nad podtoga. Analiz¢ przeprowadzono dla dodatnich obciazen cieplnych pomieszczenia. Na
podstawie badan literaturowych zatozono brak mozliwosci wykorzystania wyporowego
nawiewu powietrza w opcji ogrzewania pomieszczen. Zalozenie to potwierdzaja wilasne
badania na postawie ktérych stwierdzono, iz w przypadku nawiewu powietrza o temperaturze
Wyzszej niz temperatura powietrza w pomieszczeniu powietrze nie omywa wystarczajaco
calego pomieszczenia 1 unosi si¢ zaraz po wyplynieciu z nawiewnika. Wentylacja wyporowa

nie jest w zwigzku z tym w stanie zapewni¢ warunkéw komfortu cieplnego w przypadku
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ogrzewania pomieszczen. Przyktadowy rozktad predkosci powietrza w pomieszczeniu przy
nawiewie powietrza o temperaturze wyzszej niz temperatura w pomieszczeniu, wskazujacy na
niewystarczajagce omywanie pomieszczenia powietrzem §wiezym, przedstawiono na rysunku

12.1b.

1 —— . -
L 205
116
II E
S,
54 <
(/2]
>
AL aBkd :
. 10

9 19 29 39 49 59 69 89 109 129 149 169 189 209 229 249 269 289 309 329 349

x - odlegtos¢ od nawiewnika [cm]

@0,30-0,35 00,25-0,30 ®m(0,20-0,25 0O0,15-0,20 0O0,10-0,15 ®0,05-0,10 O0,00-0,05

Rys. 12.1b. Przykladowy rozklad predkosci powietrza w pomieszczeniu przy nawiewie

powietrza o temperaturze wyzszej niz temperatura w pomieszczeniu, V=220m/h

12.1. Strefa pomieszczenia powyzej S0 cm nad podloga

Nizej opracowany opis matematyczny obejmuje stref¢ pomieszczenia powyzej S0 cm nad
podloga. Zaleznosci matematyczne rozkladu temperatur uzyskane zostalty na drodze
przeprowadzenia obliczen regresji wielu zmiennych.

Wykorzystujac wyniki badan doswiadczalnych za pomoca analizy regresji wyznaczono
zalezno$¢ migdzy zmiennymi losowymi w formie tzw. rOwnania regresji, okreslajacego
charakter zwigzkéw miedzy badanymi czynnikami wejsciowymi i wynikowymi.

Okreslajac zwigzek funkcyjny miedzy zmiennymi losowymi nalezy dazy¢ do maksymalizacji
wspotczynnika korelacji miedzy badanymi wielko$ciami. Jezeli wspdiczynniki korelacji w
dwu otrzymanych réwnaniach sg zblizone co do wartosci, to nalezy wybra¢ model

matematyczny nizszego stopnia.
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W celu okreslenia wspoétczynnikéw réwnania empirycznego zaleznosci At=tp-
tn=f(Q;V;h) za pomoca regresji liniowej nalezy tak przetransformowac¢ réwnanie, aby
zaleznosci At=f(Q), At=f(V) i At=f(h) miaty charakter liniowy.

Przyktadowe przyrosty temperatury w pomieszczeniu At=t,-t, w zaleznosci od wysokosci nad
podioga h, obcigzenia cieplnego pomieszczenia Q 1 strumienia powietrza wentylujacego V

przedstawiono graficznie na rysunkach 12.2 - 12.4.

8,00 Q=590W;
V=350m3/h
7,00
e Q=295W;
6,00 ~180m3/h
— 5,00 |
(3] Q=390W;
.% 4,00 - = V=260m3/h
a
1 3,00 o Q=445W;
< V=410m3/h
2,00
— Q=230W;
1,00 V=210m3/h
0,00 T T T T i
50 100 150 200 250 300
h[cm]

Rys. 12.2. Przyrost temperatury powietrza w pomieszczeniu At=f(h) w zaleznos$ci od

wysokosci
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900 h=120cm;
V=350m3/h

R2=0, — h=1 750m;
Re= 092 } / /99 V=350m3/h
700 — h=75cm;
V=350m3/h

800

600
220,98 h=225cm;
) Re=0.9%/ V=350m3/h
=500
o —— h=175cm;
V=260m3/h
400
// / —— h=75cm;
300 V=260m3/h
— h=225cm;
200 T T T : T . V=260m3/h
0 1 2 3 4 5 6 7 8

At=tp-tn [°C]

Rys. 12.3. Przyrost temperatury powietrza w pomieszczeniu w zaleznosci od obciazenia

cieplnego

450
—— h=120cm;

400 1 ‘\\\\ Q~370W
350

\\\ —— h=175cm;
300 \\ \ Q~370W

=
AN\

R2=0,98 = h=75cm;
= R2=0.98 : ;
> 200 \>< \ Q~370 W

0,97

150 R2=0,98
h=225cm;
100 Q~370W
50 r T '
0 6 8

At=tp-tn [°C]

Rys. 12.4. Przyrost temperatury powietrza w pomieszczeniu w zaleznosci od strumienia

powietrza

Z przedstawionych powyze] wykresOw wynika, iz przyrost temperatury powietrza w
pomieszczeniu At=t,-t, jest zalezny liniowo od obcigzenia cieplnego pomieszczenia Q 1
strumienia powietrza wentylujagcego V, nie jest natomiast zalezny liniowo od wysokosci nad
podiogg h. O liniowosci zaleznosci At=f(Q) 1 At=f(V) Swiadcza wspoétczynniki determinacji

R’ 0 wartosciach powyzej 0,9.
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Dla zaleznosci At=f(h) wymagane jest przetransponowanie rOwnania w celu doprowadzenia

do zaleznosci liniowej.

Zaleznos¢ At=f(h) jest zblizona przebiegiem do funkcji y= xb , y=ax" oraz
a+bx
y=—7 . Przebieg tych funkcji przedstawiono odpowiednio na rysunkach 12.5, 12.6 i
ae
12.7 [66].
0,35
03 1
0,25 -
02
> 0,15

0,1
0,05 - /
0

Rys. 12.5. Przebieg funkcji y =

a+bx

20 -

15
> 10 - /
5

0+

S I RN R CRIRCRIPS 2

X

Rys. 12.6. Przebieg funkcji y = ax”

Rys. 12.7. Przebieg funkcji y = ae*
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W wyniku odpowiednich transformacji mozna sprowadzi¢ wyzej wymienione zalezno$ci do

postaci liniowej w nowym uktadzie wspétrzednych transponowanych (u,v). Po okresleniu

wartosci wspotczynnikéw dla réwnania transformowanego, nalezy je transformowacé do

postaci pierwotnej. W tabeli 12.1 przedstawiono wspotrzedne siatek transformowanych do

linearyzacji zalezno$ci nieliniowych.

Tabela 12.1. Wspélrzedne siatek transformowanych

Lp. Posta¢ zaleznosci | Wspdtrzedne siatki transformowane;j

1 X 1 1

y = U=—;v=—

a+bx X y
2 y = ax" u =log x;log y

3 b
y=ae* u=—;v=logy
X

Zaleznos¢ At=f(h) po transformowaniu do uktadu siatki u;v wedtug powyzszych zalezno$ci

przedstawiono na ponizszych rysunkach.

Rozktad temperatury w pomieszczeniu po transformowaniu siatki
wspotrzednych v=f(u)
1,00
0,80
~ 0,60
<
i
> 0,40
0,20
0,00
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
u=1/h

—590W;
350m3/h

—295W;
180m3/h

390W;
260m3/h

445W;
410m3/h

—230W;
210m3/h

Rys. 12.8. Transformowana zalezno$¢ At=f(h) w ukladzie wspétrzednych: u = l;v =
X

1

y

dla odwzorowania funkcji typu y = Lb Wspélcezynnik determinacji R? = 0,84-0,87
a+bx
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Rozklad temperatury w pomieszczeniu po
transformowaniu siatki wspétrzednych v=f(u) —— 590W:
350m3/h
1,0
— 295W;
180m3/h
0,8
R2=0,76
- 390W;
- 08 R2= 0,82 260m3/h
o
804 445W;
410m3/h
0,2
/ — 230W;
0,0 T T r 210m3/h
1,0 1,5 2,0 25 3,0
u=log h

Rys. 12.9. Transformowana zalezno$¢ At=f(h) w ukladzie wspélrzednych:

u =logx;log y dla odwzorowania funkcji typu y = ax”; wspélczynnik determinacji R’ =

0,76-0,82
Rozktad temperatury w pomieszczeniu po
transformowaniu siatki wspotrzednych v=f(u) — 590W;
350m3/h
1,0
— 295W;
0,8 180m3/h
- 390W;
5 06 260m3/h
o))
S T~
u 04 445W:;
\R2= 0,94 410m3/h
0,2 2 _
O | —
0.0 . =5 210m3/h
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
u=1/h

Rys. 12.10. Transformowana zaleznos¢ At=f(h) ukladzie wspélrzednych: u = l;v =logy
X

b
dla odwzorowania funkcji typu y = ae* ; wspétczynnik determinacji R* = 0,94-0,96.

Najwyzsza wartoécia wspGlczynnika determinacji R®  charakteryzuje sie siatka
1 b

transformowana u = —;v =logy odwzorowujaca funkcje typu y =ae*. W zwiazku z tym do
X

okreslenia wspotczynnikow empirycznych zaleznos$ci At=f(h) za pomoca regresji liniowe;j
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nalezy transformowa¢ uktad wspolrzednych tak, aby zaleznos¢ At=f(h) miata charakter

liniowy. Mozna to osiggng¢ przedstawiajac funkcje w ukladzie wspétrzednych
1 . o . .

u=—;v=logy. Jednakze chcac okresli¢ wspdtczynniki empirycznych zaleznosci
X

At=f(Q,V,h) za pomoca regresji liniowej musi by¢ zachowana liniowos¢ pozostatych
zaleznosci czastkowych: At=f(Q) i At=f(V). W standardowym nie transformowanym uktadzie
wspotrzednych zalezno$ci te sg liniowe, w zwigzku z tym po przetransformowaniu osi y

odwzorowujgcej wartosci At do postaci v =1logy =1logAt, 0§ x odwzorowujaca wartosci Q
lub V nalezy przetransformowa¢ analogicznie do postaci u, =logx, =logQ 1
u, =logx, =logV . Przeksztalcenie powyzsze pozwoli na okreslenie wspétczynnikéw
empirycznych zaleznosci At=f(Q,V,h).

Do obliczen wspétczynnikéw regresji dla funkcji At=f(Q,V,h) nalezy wigc okresli¢ najpierw

wspotczynniki réwnania w postaci transformowanej: v = f(u,,u,,u,), odpowiadajace

réwnaniu: lgy = f(logx,,logx,,—), a po podstawieniu wielkosci At,Q,V,h przyjmie postac:
X3

lgAt = f(logQ,logV,%) .

Regresje przeprowadzono dla nastepujacych danych:

Tabela 12.2. Zestawienie serii pomiarowych

Seria L.p. Qz \" h At | log(Qz) | log(V) 1/h log(At)
pomiarowa - w m’/h m °C - - - -
1 590 350 0,5 1,8 2,77 2,54 2,00 0,25
2 590 350 0,75 | 3,2 2,77 2,54 1,33 0,51
3 590 350 1,2 4,1 2,77 2,54 0,83 0,62
DV 32
4 590 350 1,75 | 4,7 2,77 2,54 0,57 0,67
5 590 350 2,25 | 4,8 2,77 2,54 0,44 0,69
6 590 350 2,8 5,0 2,77 2,54 0,36 0,69
7 295 180 0,5 1,7 2,47 2,26 2,00 0,22
8 295 180 0,75 | 3,3 2,47 2,26 1,33 0,52
9 295 180 1,2 43 2,47 2,26 0,83 0,63
DV 33
10 295 180 1,75 | 4,6 2,47 2,26 0,57 0,66
11 295 180 2,25 | 4,8 2,47 2,26 0,44 0,68
12 295 180 2,8 4,9 2,47 2,26 0,36 0,69
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13 390 260 0,5 1,3 2,59 2,41 2,00 0,12
14 390 260 0,75 | 2,8 2,59 2,41 1,33 0,44
15 390 260 1,2 39 2,59 2,41 0,83 0,59
DV 34
16 390 260 1,75 | 44 2,59 2,41 0,57 0,64
17 390 260 2,25 | 4,6 2,59 2,41 0,44 0,66
18 390 260 2,8 4,6 2,59 2,41 0,36 0,66
19 445 410 0,5 1,1 2,65 2,61 2,00 0,02
20 445 410 0,75 | 2,0 2,65 2,61 1,33 0,31
21 445 410 1,2 2,6 2,65 2,61 0,83 0,42
DV 35
22 445 410 1,75 | 3,0 2,65 2,61 0,57 0,48
23 445 410 2,25 | 3,1 2,65 2,61 0,44 0,49
24 445 410 2,8 3,1 2,65 2,61 0,36 0,50
25 230 210 0,5 1,2 2,36 2,32 2,00 0,07
26 230 210 0,75 | 2,1 2,36 2,32 1,33 0,32
27 230 210 1,2 2,7 2,36 2,32 0,83 0,44
DV 36
28 230 210 1,75 | 3,0 2,36 2,32 0,57 0,48
29 230 210 2,25 | 3,2 2,36 2,32 0,44 0,50
30 230 210 2,8 32 2,36 2,32 0,36 0,51
31 490 350 0,5 1,6 2,69 2,54 2,00 0,19
32 490 350 0,75 | 2,4 2,69 2,54 1,33 0,38
33 490 350 1,2 2,9 2,69 2,54 0,83 0,46
DV 51
34 490 350 1,75 | 3,6 2,69 2,54 0,57 0,56
35 490 350 2,25 | 3.8 2,69 2,54 0,44 0,58
36 490 350 2,8 4,2 2,69 2,54 0,36 0,62
37 330 350 0,5 0,9 2,52 2,54 2,00 -0,04
38 330 350 0,75 | 1.7 2,52 2,54 1,33 0,23
39 330 350 1,2 1,7 2,52 2,54 0,83 0,22
DV 56
40 330 350 175 | 2,4 2,52 2,54 0,57 0,37
41 330 350 2,25 | 25 2,52 2,54 0,44 0,40
42 330 350 2,8 2,8 2,52 2,54 0,36 0,45
43 790 350 0,5 2,1 2,90 2,32 2,00 0,32
44 790 350 0,75 | 3,5 2,90 2,32 1,33 0,55
45 790 350 1,2 5,0 2,90 2,32 0,83 0,70
DV 87
46 790 350 1,75 | 5.9 2,90 2,32 0,57 0,77
47 790 350 2,25 | 6,2 2,90 2,32 0,44 0,80
48 790 350 2,8 6,6 2,90 2,32 0,36 0,82
49 390 180 0,5 2,9 2,59 2,26 2,00 0,46
DV 54
50 390 180 0,75 | 4,1 2,59 2,26 1,33 0,61
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51 390 180 1,2 5,1 2,59 2,26 0,83 0,71
52 390 180 1,75 | 5,7 2,59 2,26 0,57 0,75
53 390 180 2,25 | 6,0 2,59 2,26 0,44 0,78
54 390 180 2,8 6,4 2,59 2,26 0,36 0,80
55 360 410 0,5 0,6 2,56 2,61 2,00 -0,19
56 360 410 0,75 | 1.4 2,56 2,61 1,33 0,15
57 360 410 1,2 1,5 2,56 2,61 0,83 0,17
DV 55
58 360 410 1,75 | 2,0 2,56 2,61 0,57 0,31
59 360 410 2,25 | 2,3 2,56 2,61 0,44 0,36
60 360 410 2,8 2,6 2,56 2,61 0,36 0,42
61 360 180 0,5 2,5 2,56 2,26 2,00 0,40
62 360 180 0,75 | 3,8 2,56 2,26 1,33 0,57
63 360 180 1,2 4,5 2,56 2,26 0,83 0,66
DV 90
64 360 180 1,75 | 5.2 2,56 2,26 0,57 0,72
65 360 180 2,25 | 54 2,56 2,26 0,44 0,74
66 360 180 2,8 6,0 2,56 2,26 0,36 0,78
67 660 410 0,5 1,5 2,82 2,61 2,00 0,17
68 660 410 0,75 | 2,8 2,82 2,61 1,33 0,45
69 660 410 1,2 3,7 2,82 2,61 0,83 0,57
DV 50
70 660 410 1,75 | 42 2,82 2,61 0,57 0,62
71 660 410 2,25 | 44 2,82 2,61 0,44 0,64
72 660 410 2,8 4,8 2,82 2,61 0,36 0,68
73 560 260 0,5 2,6 2,75 2,41 2,00 0,42
74 560 260 0,75 | 3,8 2,75 2,41 1,33 0,58
75 560 260 1,2 4,8 2,75 2,41 0,83 0,69
DV 52
76 560 260 1,75 | 5,5 2,75 2,41 0,57 0,74
77 560 260 2,25 | 5,7 2,75 2,41 0,44 0,76
78 560 260 2,8 6,1 2,75 2,41 0,36 0,79
79 420 210 0,5 2,7 2,62 2,32 2,00 0,42
80 420 210 0,75 | 3,8 2,62 2,32 1,33 0,58
81 420 210 1,2 4.8 2,62 2,32 0,83 0,68
DV 53
82 420 210 1,75 | 5,3 2,62 2,32 0,57 0,73
83 420 210 2,25 | 5,6 2,62 2,32 0,44 0,75
84 420 210 2,8 6,0 2,62 2,32 0,36 0,78
85 305 260 0,5 L1 2,48 2,41 2,00 0,05
86 305 260 0,75 | 2,0 2,48 2,41 1,33 0,30
DV 57
87 305 260 1,2 2,2 2,48 2,41 0,83 0,33
88 305 260 1,75 | 2,6 2,48 2,41 0,57 0,42
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89 305 260 2,25 | 3,1 2,48 2,41 0,44 0,49
90 305 260 2,8 3.5 2,48 2,41 0,36 0,55
91 275 210 0,5 1,4 2,44 2,32 2,00 0,14
92 275 210 0,75 | 2,2 2,44 2,32 1,33 0,34
93 275 210 1,2 24 2,44 2,32 0,83 0,39
DV 58
94 275 210 1,75 | 3,0 2,44 2,32 0,57 0,47
95 275 210 2,25 | 3,5 2,44 2,32 0,44 0,54
96 275 210 2,8 3,8 2,44 2,32 0,36 0,58
97 230 180 0,5 1,5 2,36 2,26 2,00 0,16
98 230 180 0,75 | 2,2 2,36 2,26 1,33 0,35
99 230 180 1,2 24 2,36 2,26 0,83 0,37
DV 59
100 | 230 180 1,75 | 3,0 2,36 2,26 0,57 0,47
101 230 180 2,25 | 34 2,36 2,26 0,44 0,53
102 230 180 2,8 3.8 2,36 2,26 0,36 0,58
103 960 410 0,5 1,7 2,98 2,61 2,00 0,24
104 | 960 410 0,75 | 34 2,98 2,61 1,33 0,53
105 960 410 1,2 5,1 2,98 2,61 0,83 0,71
DV 86
106 960 410 1,75 | 6,2 2,98 2,61 0,57 0,79
107 960 410 2,25 | 6,5 2,98 2,61 0,44 0,81
108 960 410 2,8 7,0 2,98 2,61 0,36 0,84
109 550 260 0,5 2,2 2,74 2,41 2,00 0,35
110 | 550 260 0,75 | 3,6 2,74 2,41 1,33 0,56
111 550 260 1,2 4,7 2,74 2,41 0,83 0,67
DV 88
112 | 550 260 1,75 | 5,5 2,74 2,41 0,57 0,74
113 550 260 2,25 | 5,7 2,74 2,41 0,44 0,76
114 | 550 260 2,8 6.3 2,74 2,41 0,36 0,80
115 430 210 0,5 2,5 2,63 2,32 2,00 0,39
116 | 430 210 0,75 | 3,7 2,63 2,32 1,33 0,57
117 | 430 210 1,2 4,6 2,63 2,32 0,83 0,67
DV 89
118 430 210 1,75 | 5,3 2,63 2,32 0,57 0,73
119 | 430 210 2,25 | 5,6 2,63 2,32 0,44 0,75
120 | 430 210 2,8 6,1 2,63 2,32 0,36 0,79
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Wyniki przeprowadzonej regresji przedstawiono w ponizszych tabelach.

Statystyki
regresji
Wielokrotnos¢ R 0,9800
R kwadrat 0,9603
Dopasowany R
kwadrat 0,9593
Blqd
standardowy 0,0434
Obserwacje 120
ANALIZA WARIANCIJI
df SS MS F Istotnos¢ F
Regresja 3 5,281 1,76 936,241 4,305E-81
Resztkowy 116 0,218 0,002
Razem 119 5,499
Wspotczynniki Blad t Stat | Wartosé-p
standardowy
Przecigcie 0,7666 0,0763 10,05 | 1,767E-17
Zmienna X 1 1,0589 0,0311 34,06 | 3,112E-62
Zmienna X 2 -1,1455 0,0381 -30,03 | 1,542E-56
Zmienna X 3 -0,2671 0,0068 -39,05 | 1,395E-68
Oznaczenia:

e Wielokrotnos¢ R — wspétczynnik korelacji,

* R kwadrat — wspétezynnik determinacji 17,

® Blgd standardowy — standardowy btad reszt S.,

® Obserwacje — liczba obserwacji w badaniu,

e df—liczba stopni swobody,

e SS - suma kwadratéw reszt — regresji,

e MS — warto$¢ $rednia kwadratéw reszt — regres;ji,

o [ — warto$¢ statystyki F sluzacej do weryfikacji hipotezy o 13cznej istotnosci
zmiennych objasniajacych,

e  Wspotczynniki — ocena parametrow strukturalnych,

® Bledy standardowe — $rednie btedy ocen parametréw strukturalnych,
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e t Stat — warto$¢ testu t-Studenta, stuzaca do badania istotnosci parametrow
strukturalnych,

e  Wartos¢é-p — wartos¢ ,,prawdopodobienstwa empirycznego” (prawdopodobienstwo
zdarzenia, ze statystyka t, znajdzie si¢ w przedziale ufnosci prawdziwos¢ hipotezy

zerowej Hp).

Do obliczen zastosowano klasyczny model regresji liniowej — przypadek wielu zmiennych
objasniajacych [62]:

Y=06,+BX ++B.X,+..0X, +€, (12.1)
gdzie:
Y — zmienna objasniana
X — zmienne objasniajace
Po, pi...Pr — nieznane parametry strukturalne modelu
¢ - sktadnik losowy.
Wartosci wspoétczynnikéw we wzorach empirycznych okreslono metoda najmniejszych
kwadratow, w ktdorej suma kwadratéw réznic wartosci obliczonych 1 zmierzonych powinna
by¢ najmniejsza. Metoda opiera si¢ na koncepcji poszukiwania takich wartosci by, b; ... by

parametréw strukturalnych fy , f; ... b przy ktérych suma kwadratow reszt osigga minimum.

A zatem:

SSE=Y(Y,-Y)’ =>.(Y,—b,—b X, —b,X,,)’ —min (12.2)

i=1 i=1

Badanie dopasowania modelu do danych obserwowanych polega na okresleniu
wspotczynnika determinacji R?, wartosci sredniej kwadratéw reszt MSE i odchylenia
standardowe reszt S.

Miar¢ dokltadnoéci dopasowania, czyli wspélczynnik R? otrzymuje sie dzielac sume

kwadratéw odchylen wyjasniong regresja przez catkowita sum¢ kwadratéw odchylen:

SE-FE Y -vy
— i=1 _1 i=1

B _odchylenie _ wyjasnione _ regresja _(SSR)
Zn: (v - }7)2 Z": (¥ - 17)2 odchylenie _ calkowite _(SST)
i=1 i1

R2

(12.3)

gdzie:

Y, - warto$¢ obserwowana
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Y - wartos¢ srednia

Y, - warto$¢ obliczona.

. . 2 . . . ., .o . , . . . ., . .
Wspétczynnik R” informuje, jaka czg$¢ calkowitej zmiennosci zmiennej objasnianej (Y)
stanowi zmienno$¢ wyjasniona przez model.

SSR 528
SST ~ 5,49

Dla badanego przypadku wspétczynnik determinacji wynosi: R*> = 0,96.

Wartos¢ srednia kwadratow reszt (wariancja sktadnika losowego) MSE, méwiaca o zgodnosci
z danymi obserwowanymi w modelu (informuje o zmiennosci sktadnika losowego), dla
badanego przypadku wynosi: MSE=0,002.

Odchylenie standardowe reszt (standardowy btad estymacji) informuje o ile srednio wartosci

obserwowane Y odchylaja sie od wartosci prognozowanych Y modelu.

S =+ MSE (12.4)

Dla badanego przypadku odchylenie standardowe reszt wynosi: S=0,043.

12.1.1. Badanie istotnosci parametrow strukturalnych i

Pierwszym krokiem weryfikacji oszacowanej zalezno$ci funkcyjnej jest badanie istotnosci
parametréw strukturalnych w celu sprawdzenia, ktére ze zmiennych objasniajacych istotnie
wplywaja na opisywany proces. Wymagane jest, aby wszystkie zmienne objasniajagce w
rOwnaniu byty istotne.

Zazwyczaj nie bada si¢ istotno$¢ wyrazu wolnego 3y, poniewaz bez wzgledu na to jaki ma on

wplyw na zmienng objasniang nie usuwa si¢ go z zaleznosci.

Badanie istotnosci parametrow strukturalnych i polega na przeprowadzeniu testu t-Studenta i

testu istotnosci F [62].

Test t-Studenta polega na weryfikacji hipotez postaci:
e Hj: Bj =0 - parametr j nieistotnie r6zni si¢ od zera, zmienna objasniajaca Xj
nieistotnie wptywa na zmienng objasniang Y
® H, : Bj #0 - parametr fj istotnie r6zni si¢ od zera, zmienna objasniajgca Xj istotnie

wplywa na zmienng objasniang Y
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. . b, .
Warto$¢ testu t-Studenta wynosi #, = S—‘ , gdzie
by

S

\/ioc,.—f)z

i=1

S, = - §redni btad resztowy parametru b

Dla przeprowadzonych obliczen:

b; =1,059
b, =-1,146
bs; =-0,267
Sp1=0,031
Sp2= 0,038
Sp3 = 0,007
tg; = 34,06
tg2 =-30,03
tgz =-39,05.

Wartos¢ p jest krytycznym poziomem istotnosci dla testu t-Studenta, jest poziomem
prawdopodobienstwa przy ktérym nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej Hy.
Przyjmujac, ze poziom istotnosci ustala si¢ zwykle jako 5% (0,05) , hipoteza zerowa jest
odrzucona, gdy warto$¢ p <0,05.

Dla badanego przypadku hipoteza zerowa H, zostaje odrzucona, poniewaz wartosci
pi= 3,11x10%<0,05, po= 1,54x107°<0,05, ps= 1,39x10%¥<0,05. Wobec tego parametry by, b,

bs sg istotne na poziomie istotnosci 5%.

Badanie istotnosSci parametréw strukturalnych testem F polega na badaniu istotnosci
wszystkich parametrow strukturalnych tacznie:
e Hj:B;=P2=... =Pk =0 - parametr ; nieistotnie r6zni si¢ od P,, Pk, zera; zmienna
objasniajaca X nieistotnie wptywa na zmienng objasniang Y,
® Ha : By # 0 - parametr B; istotnie rézni si¢ od zera; zmienna objasniajaca X istotnie
wplywa na zmienng objasniang Y.
o MSR
Test F okreslony jest zaleznoscig: MSE
(12.5)
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gdzie:
MSR - warto$¢ srednia kwadratow regresji,
MSE - warto$¢ $rednia kwadratow reszt.

Dla przeprowadzonych obliczen:

MSR =1,76
MSE = 0,002
F=936,2.

Istotno$é F = 4,3x10™'<0,05, zatem hipoteza H, zostaje odrzucona. Wszystkie parametry

strukturalne Bi sg istotne.

12.1.2. Wyprowadzenie réwnania koncowego przyrostu temperatury powietrza

W pomieszczeniu

Dla przeprowadzonych obliczen

b, = 10,7666,
b; =1,0589,
by =-1,1455,
b; =-0,2671.

Zatem funkcja v = f(u,,u,,u;)przyjmie postac:

v =bju; + byuy + bsuz + b,. (12.6)
Po podstawieniu wspétczynnikow réwnanie przyjmie postac:

v=1,0589u;-1,1455u; — 0,2671u; + 0,7666. 12.7)
Po przetransformowaniu do postaci pierwotnej réwnanie przyjmie postac:

log At = 1,058910gQ — 1,1455logV - 0,2671/h + 0,7666. (12.8)

Po obustronnym spotggowaniu:

At = Q1,06/ V1,15 X 10 0,77-0,27/h (12.9)

Poréwnanie wartosci przyrostu temperatury obliczonej i1 zmierzonej przedstawiono na
rysunku 12.11. Powyzsze rownanie przyrostu temperatury zostalo wyprowadzone na
podstawie obliczen regresji liniowej w zakresie zmiennych niezaleznych V=180 - 410 m*h

1Q=220-960 W. W takim tez zakresie obowigzuje powyzszy wzor.
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Rys. 12.11. Porownanie wartosci At zmierzonej i uzyskanej na drodze obliczen

Na rysunku 12.12 przedstawiono dla pigciu wybranych wariantdw obcigzenia cieplnego i
strumienia powietrza przyrosty temperatury powietrza w pomieszczeniu pomierzone i

obliczone z wykorzystaniem uzyskanej z pomiaréw zaleznosci (12.9).

8,00

590W; 350m3/h
7,00 295W; 180m3/h
390W; 260m3/h
= 445W; 410m3/h
— 230W;210m3/h
590W; 350m3/h - model
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390W; 260m3/h-model
""" 445W; 410m3/h-model
“““ 230W; 210m3/h-model
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Rys. 12.12. Przyrost temperatury powietrza w pomieszczeniu w zaleznosci od jego

wysokosci

12.1.3. Wyznaczenie kryteriow podobienstwa
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Do scharakteryzowania temperatury powietrza w pomieszczeniu przyjeto nastepujace
wielkosci fizyczne mogace mie¢ wptyw na jej ksztaltowanie si¢ w pomieszczeniu:

Q — obcigzenie cieplne pomieszczenia, W = kg m” s 3

V — strumiefi powietrza wentylujacego, m’ s™
h — wysoko$¢ w pomieszczeniu, m

h? - wysoko$¢ usytuowania zrddet ciepta, m
h” — wysokos§¢ pomieszczenia, m

A — powierzchnia pomieszczenia, m*

Wymiary wybranych wielkos$ci fizycznych charakteryzujacych zjawisko przedstawiono jako

iloczyny poteg wymiaréw jednostek podstawowych:

k
_ Qji
Y, = H Z; (12.10)
i=1

gdzie

Y; — wymiar j — tej wielkosci fizycznej,

Z; —wymiar i — tej jednostki podstawowej,

Q . - wykladnik potegowy i — tej jednostki podstawowej w j — tej wielkoSci fizyczne;j.

Jt

Po zlogarytmowaniu (22.10) otrzymamy

k
InY, => Qg (12.11)
i=1
Niech yj=InY;
zZ = In Zj

Wszystkie wielkosci fizyczne, w uktadzie sktadajacym si¢ z jednostek podstawowych, mozna

zapisac:

Iy 1=z, +Q,z, +..+ Q7 (12.12)

W odniesieniu do wybranych wielkos$ci fizycznych charakteryzujacych temperature w

pomieszczeniu macierz wymiarowa ma postac:
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m |t
4 Ly 43
/0y, |1 2 =3
/Viy,|0 3 =1
/hly, |0 1 0
/h%/y, /0 1 0 e
Vi
/R 1y[0 1 0
JAlyg [0 2 0 |
gdzie:
m — masa, kg,
1 — dlugos¢, m,
t —czas, S.
7. rozwigzania powyzszej macierzy otrzymuje si¢ nastepujace kryteria podobienstwa:
hQ
P Lh® - parametr geometryczn
h yczny
A__ LA
(h P )2 o - parametr geometryczny (12.14)
ho_ h
h_p =Lh _ parametr geometryczny
12.2. Strefa pomieszczenia na wysokosci 50 cm nad podloga

Na rysunku 12.1a przedstawiono przyrost temperatury powietrza w pomieszczeniu dla

ré6znych wariantéw obcigzenia cieplnego i strumieni powietrza. Ze wzgledu na odmienny

charakter przyrostu temperatur w pomieszczeniu do wysokosci 50 cm nad podlogg oraz

powyzej, podzielono charakterystyke przyrostu temperatury na dwie strefy: do 50 cm nad

podiogg oraz powyzej.

Strefa pomieszczenia do wysokosci 50 cm nad podtoga jest przestrzenig ksztaltowania si¢

strumienia i charakteryzuje si¢ znaczna nieregularnoscig rozktadu temperatury. Numeryczne
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okreslenie rozktadu temperatury sprowadza si¢ wiec do okreslenia temperatury na wysokosci
50cm nad podtoga. Do tego celu mozna wykorzysta¢ rownanie wyprowadzone w rozdziale
12.1 okreslajace rozktad temperatury powietrza powyzej wysokosci 50 cm, zakltadajac
wysoko$¢ h = 50 cm. Réwnanie okreslajace ten przyrost temperatury na wysokosci 50 cm
mozna wyprowadzi¢ z pomini¢ciem wysokosci h, uzalezniajac jednocze$nie wartos¢
przyrostu temperatury od strumienia powietrza wentylujagcego V oraz obcigzenia cieplnego
pomieszczenia

At=f(Q, V) (12.15)

Opis matematyczny przyrostu temperatury powietrza na wysokosci 50 cm uzyskany zostat na
drodze przeprowadzenia obliczen regresji wielu zmiennych w spos6b analogiczny do obliczen
przeprowadzonych w rozdziale 12.1.

W poprzednim punkcie przeanalizowano liniowos¢ zaleznosci At=f(Q), At=f(V). Zaleznosci
te maja charakter liniowy, dajacy mozliwo$¢ okreslenia zaleznosci At =f(Q, V) za pomoca
regresji liniowe;j.

Regresje przeprowadzono dla nastepujacych danych:

Tabela 12.3. Zestawienie serii pomiarowych

L.p. Sfa’ria Q, \Y% h At t, tp™
pomiarowa

- - W m/h | cm °C °C °C
1 DV 32 590 | 350 | 50 | 1,76 | 24,60 | 26,36
2 DV 33 295 | 180 | 50 | 1,66 | 2570 | 27,36
3 DV 34 390 | 260 | 50 | 1,32 | 26,20 | 27,51
4 DV 35 445 | 410 | 50 | 1,05 | 26,20 | 27,25
5 DV 36 230 | 210 | 50 | 1,16 | 26,60 | 27,76
6 DV 51 490 | 350 | 50 | 1,55 | 27.60 | 29,15
7 DV 56 330 | 350 | 50 | 091 | 26,70 | 27,60
8 DV 54 390 | 180 | 50 | 2,89 | 28,550 | 31,39
9 DV 55 360 | 410 | 50 | 0,65 | 26,70 | 27,34
10 DV 90 360 | 180 | 50 | 2,49 | 25,80 | 28,28
11 DV 50 660 | 410 | 50 | 1,49 | 27,60 | 29,08
12 DV 52 560 | 260 | 50 | 2,63 | 27,90 | 30,52
13 DV 53 420 | 210 | 50 | 2,66 | 2830 | 3096
14 DV 57 305 | 260 | 50 | 1,11 | 26,50 | 27.61
15 DV 58 275 | 210 | 50 | 1,37 | 2640 | 27,77
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16 DV 59 230 180 | 50 1,46 | 26,40 | 27,85
17 DV 89 430 | 210 | 50 2,48 | 25,60 | 28,08
18 DV 87 790 | 350 | 50 2,09 | 25,60 | 27,69
19 DV 86 960 | 410 | 50 1,74 | 25,60 | 27,33
20 DV 88 550 | 260 | 50 2,22 | 25,50 | 27,72

Wyniki przeprowadzonej regresji przedstawiono w ponizszych tabelach.

Statystyki regresji
Wielokrotnos¢ R 0,9158
R kwadrat 0,8387
Dopasowany R
kwadrat 0,8156
Btgd standardowy 0,2958
Obserwacje 20
ANALIZA WARIANCIJI
daf SS MS F Istotnos¢ F
Regresja 2 6,368 3,18 36,390 2,8441E-06
Resztkowy 14 1,225 0,088
Razem 16 7,593

Btgd
Wspotczynniki | standardowy | t Stat | Wartosé-p
Przecigcie 1,9492 0,2738 7,11 | 5,194E-06
Zmienna X 1 0,0049 0,00072 6,77 | 8,909E-06
Zmienna X 2 -0,0081 0,0010 -8,09 | 1,21E-06

Do obliczen zastosowano klasyczny model regresji liniowej — przypadek wielu zmiennych
objasniajacych. Obliczenia przeprowadzono w sposéb analogiczny do obliczen
przedstawionych w rozdziale 12.1.

SSR 637 _
SST 7,59

Dla badanego przypadku wspétczynnik determinacji wynosi: R> = 0,84 .

Wartos$¢ $rednia kwadratow reszt (wariancja sktadnika losowego) MSE dla badanego
przypadku wynosi: MSE=0,088.

Odchylenie standardowe reszt (standardowy btad estymacji) dla badanego przypadku wynosi:
S=0,296.
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12.2.1. Badanie istotnosci parametréw strukturalnych i

Badanie przeprowadzono w sposéb przedstawiony w rozdziale 12.1.
Badanie istotnos$ci parametréw strukturalnych i polega na przeprowadzeniu testu t-Studenta i
testu F.
Test t-Studenta polega na weryfikacji hipotez w postaci:
e Hj: Bj =0 - parametr j nieistotnie r6zni si¢ od zera, zmienna objasniajaca Xj
nieistotnie wptywa na zmienng objasniang Y
® H, : Bj #0 - parametr fj istotnie r6zni si¢ od zera, zmienna objasniajgca Xj istotnie
wplywa na zmienng objasniang Y Warto$¢ testu t-Studenta wynosi #, = ;)—‘ , gdzie
by

S
Ji(x,.—f)z

Dla przeprowadzonych obliczen:

S, = - §redni btad resztowy parametru b

b; =0,0049
b, =-0,0081
Sp1=10,00072
Sp2=10,0010
tg1 = 6,77

tg2 =-8,09.

Dla badanego przypadku hipoteza zerowa H, zostaje odrzucona, poniewaz wartosci
pi= 8,91x10'6<0,05, p2= 1,21x10'6<0,05. Wobec tego parametry by, b, sg istotne na poziomie
istotnosci 5%.
Badanie istotno$ci parametréw strukturalnych testem F polega na badaniu istotnosci
wszystkich parametrow strukturalnych tacznie:
e Hj:B;=P2=... =Pk =0 - parametr B, nieistotnie r6zni si¢ od P,, Pk, zera; zmienna
objasniajaca X nieistotnie wptywa na zmienng objasniang Y,
e Hj : Bj # 0 - parametr B; istotnie r6zni si¢ od zera; zmienna objasniajaca X istotnie
wplywa na zmienng objasniang Y.
Dla przeprowadzonych obliczen:

MSR = 3,18
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MSE = 0,088
F =36,39.
Istotnos$¢ F = 2,84x10'6<0,05 , zatem hipoteza H, zostaje odrzucona. Wszystkie parametry

strukturalne Bi sg istotne.
12.2.2. Wyprowadzenie réwnania koncowego
Dla przeprowadzonych obliczen

b, = 1,9492,
b; =0,0049,b, = -0,0081.
Zatem funkcja At=f(Q, V) przyjmie postac:

At =0,0049 x Q -0,0081 x V + 1,94 (12.16)

Poréwnanie przyrostu temperatury powietrza obliczonej ze wzoru (12.16) i zmierzonej
przedstawiono na rysunku 12.13.

Zaleznos¢ (12.16) zostata wyprowadzona na podstawie obliczen regresji liniowej w zakresie
warto$ci zmiennych niezaleznych V= 180 - 410 m*/h i Q = 230 — 960 W. W takim tez

zakresie obowigzuje powyzszy wzor.

4,00
3,50
3,00

2,50 e
2,00 _—
‘%
1,50 °
1,00
« —
0,50
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

pomierzone At [°C]

obliczone At [°C]

Rys. 12.13. Poréwnanie wartosci At zmierzonej i uzyskanej z obliczen ze wzoru (12.16)
13. BEZWYMIAROWY  PRZYROST TEMPERATURY POWIETRZA W
POMIESZCZENIU
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By rozszerzy¢ zakres stosowania zaleznosci (12.9) i (12.16) opisujacych przyrosty
temperatury powietrza w dwoch strefach pomieszczenia z wyporowa wymiang powietrza
zaproponowano opis tych zalezno$ci w postaci bezwymiarowej. Zalezno$¢ bezwymiarowego
(wzglednego) przyrostu temperatury powietrza w pomieszczeniu wyprowadzono przy

zatozeniu nominalnych wartosci:

- obcigzenia cieplnego pomieszczenia q; = 40 W/m?,

- jednostkowego strumienia powietrza Vom = 20 m3/(h mz),

- przyrostu temperatury powietrza w pomieszczeniu At, = ty, — t, = 6°C,
- wysokosci strefy przebywania ludzi hyem = 150 cm.

Bezwymiarowy przyrost temperatury powietrza w pomieszczeniu zdefiniowano zaleznos$cia:

n=-"_" (13.1)

w ktorej
t, — temperatura powietrza w pomieszczeniu na rozpatrywanej wysokosci,
t, — temperatura powietrza nawiewanego,

ty — temperatura powietrza wywiewanego.

Zaleznos¢ (13.1) okresla udziat przyrostu temperatury powietrza nawiewanego w strefie
przebywania ludzi do catkowitego przyrostu temperatury powietrza nawiewanego w

pomieszczeniu.

Na rysunku 13.1 przedstawiono ksztaltowanie si¢ bezwymiarowego przyrost temperatury
powietrza w pomieszczeniu dla réznych badanych warunkéw obcigzenia cieplnego
pomieszczenia 1 strumieni powietrza wentylujacego. Ze wzgledu na odmienny charakter
przyrostu temperatur w pomieszczeniu do wysokosci 50 cm nad podtoga, czyli do wartosci

h/hym=0,33 oraz powyzej, podzielono charakterystyke przyrostu temperatury na dwie strefy:

- strefa I dla h < 50 cm (h/hyom< 0,33),

- strefa II dla h > 50 cm (0,33<h/hyom< 1,9).
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2,00

1,80

1,60

1,40

1,20

£

1,00
<
<£0,80

0,60

0,40

0,20

0,00 ‘ ToE ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20
n= (tp'tn ) (tw-tn)
Dv32 DV33 DV34 DV35 DvV36 ------- DV51 ------- DV56
pv87 ------- DV54 pv55 — —-—-DV90 — ———DV50 pv52 — — — —DV53
Dv57 —-—--DV58 —-—-—-DV59 Dv86 —-—-—-DV88 DV89

Rys. 13.1. Bezwymiarowy przyrost temperatury powietrza w pomieszczeniu dla

przyktadowych danych pomiarowych

13.1. Bezwymiarowy przyrost temperatury w strefie dla ktoérej 0,33<h/h;om< 1,9

Ponizszej opracowany opis matematyczny bezwymiarowego przyrostu temperatury w

pomieszczeniu obejmuje strefe dla ktérej 0,33<h/hpm< 1,9.

Strefa dla ktérej 0 <h/hpom< 0,33, jest strefg ksztattowania si¢ przeptywu wyporowego w
pomieszczeniu, charakteryzujagca si¢ znaczng nieregularno$ciag. RoOwnanie okreslajace
wartosci wspoétczynnika n dla strefy 0 <h/hpom< 0,33 charakteryzuje si¢ wspétczynnikiem
determinacji R®* < 0,8. Wskazuje to na niewystarczajace dopasowanie réwnania

matematycznego do wynikow rzeczywistych.

Opis matematyczny bezwymiarowego rozktadu temperatur uzyskany zostal na drodze
przeprowadzenia obliczen regresji wielu zmiennych. Przy wyznaczaniu bezwymiarowych

zmiennych niezaleznych, przyjeto nominalne wartoéci obciazenia cieplnego Qpom = 40W/m?
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(547 W), strumienia powietrza wentylujacego Viom = 20 m*/(h m?) (272 m*/h) oraz wysokosci

hyom = 150 cm.

W celu okreslenia wspotczynnikéw rOwnania empirycznego zaleznosci

t —t
n=p_n_ f(Q/Q ;% ; % j za pomoca regresji liniowej nalezy tak
tw_tn nom nom nom

przetransformowa¢ réwnanie, aby zaleznoSci n=f (Q/Q ), n=f (% ) i

n=f ( % j miaty charakter liniowy.

r — . . .
P od bezwymiarowej wysokos$ci
t —t

w n

Zaleznosci przyrostu temperatury w pomieszczeniu n =

nad podloga % , od bezwymiarowego obcigzenia cieplnego pomieszczenia Q/Q i

nom

strumienia powietrza wentylujacego VV przebiegaja podobnie jak w przypadku zaleznosci

nom

wymiarowych. Zalezno$ci n = f (Q/Q j in=f (% j przebiegaja w sposéb liniowy. Na

rysunku 13.2 przedstawiono graficznie zalezno$¢ n = f ( % j

140

Kamil Jedrusik



Rozktad temperatury powietrza w pomieszczeniach przy wentylacji wyporowej

1,2
1,0
~ 0,8
-
3 Q/Qnom=1,08;
= V/Vnom=1,27
5 0,6
oY e Q/Qnom=0,54;
i-l"r V/Nnom=0,66
c 04 Q/Qnom=0,71;
’ V/NVnom=0,96
e Q/Qnom=0,81;
0,2 V/Vnom=1,51
’ — Q/Qnom=0,42;
V/Nnom=0,77
0,0 |
0,15 0,35 0,55 0,75 0,95 1,15 1,35 1,55 1,75 1,95
nom

Rys. 13.2. Bezwymiarowy rozklad temperatury powietrza w pomieszczeniu n=f(h/h,om)

w funkcji wzglednej wysokosci dla przykladowych danych pomiarowych

ptn

Bezwymiarowy przyrost temperatury w pomieszczeniu n = nie jest zalezny liniowo od

bezwymiarowej wysokosci nad podioga % .

Dla zaleznosci n= f ( % ) wymagane jest przetransponowanie réwnania w celu
nom

doprowadzenia do zaleznosci liniowe;j.

Zaleznos¢ n=f ( % j jest zblizona przebiegiem do funkcji y= , y=ax" oraz

a+bx

y=——. W wyniku odpowiednich transformacji mozna sprowadzi¢ zalezno$¢ do

ae " +b
postaci liniowej w nowym uktadzie wspétrzednych transponowanych (u,v). Po okresleniu
wartosci wspotczynnikéw dla réwnania transformowanego, nalezy je transformowacé do

postaci pierwotnej. Analize¢ przeprowadzono w sposob analogiczny jak w rozdziale 12.

Zaleznos¢ n=f ( % j po transformowaniu do ukladu siatki u;v przedstawiono na

rysunkach 13.3, 13.4, 13.5.
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4,00
3,50
3,00

£250

1200
1,50
1,00
0,50
0,00

Bezwymiarowy rozkiad temperatury w pomieszczeniu po

transformowaniu siatki wspoétrzednych v=f(u)

R2=0,89

/—m?ojgn-
R2 = 0,91

0,0 1,0 2,0 3,0
u=h,,/h

— Q/Qnom=1,08;
VN nom=1,27

— Q/Qnom=0,54;
V/Nnom=0,66

Q/Qnom=0,71;
V/nom=0,96

Q/Qnom=0,81;
V/Nnom=1,51

— Q/Qnom=0,42;
VNnom=0,77

4,0

Rys. 13.3. Transformowana zalezno$¢ n = f ( % j w ukladzie wspoétrzednych:

1 1 . . L . R
u =—;v=— dla odwzorowania funkcji typu y = Lb; wspotczynnik determinacji
X a+bx

y
R’ = 0,89-0,91

v=log n

-0,6 -0,4 s % 0,4

Bezwymiarowy rozktad temperatury w pomieszczeniu po

transformowaniu siatki wspotrzednych v=f(u)

=)
[}

R?=0,84

D
P

D
[\

R2=0,79

-0;6

u=log( h/h,oy)

Q/Qnom=1,08;
VNnom=1_27

—— Q/Qnom=0,54;
VAN/nom=0,66

Q/Qnom=0,71;
VANnom=0,96

Q/Qnom=0,81]
VA/nom=1,51

—— Q/Qnom=0,42;
VNnom=0,77

Rys. 13.4. Transformowana zaleznos¢ n = f ( % j w ukladzie wspotrzednych:

nom

u =log x;log y dla odwzorowania funkcji typu y = ax”; wspélczynnik determinacji

R’ = 0,79-0,85
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Bezwymiarowy rozktad temperatury w pomieszczeniu po
transformowaniu siatki wspétrzednych v=f(u)
0,2
— Q/Qnom=1,08
0,0 VNnom=1,27
c
S oo 2,5 3,0 3,5 40 | —— Q/Qnom=0 54
o V/Nnom=0,66
402 Q/Qnom=0,71
V/Vnom=0,96
R2= 0,94 Q/Qnom=0,81
0,4 \ V/Nnom=1,51
- V/Nnom=0,77
-0,6
u=h,om/h

Rys. 13.5. Transformowana zalezno$¢ n = f ( % ) w ukladzie wspélrzednych:

nom

1 : . . ) : o
u=—;v=1logy dla odwzorowania funkcji typu y = ae* ; wspétczynnik determinacji
X

R’ = 0,94-0,96

Najwyzsza wartoscia  wspotczynnika  determinacji R*>  charakteryzuje sie  siatka
1 b

transformowana u = —;v =log y odwzorowujaca funkcje typu y =ae*. W zwiazku z tym do
X

okreslenia wspoétczynnikow empirycznych zaleznosci n = f ( % j zZa pomocg regresji

nom

liniowej nalezy transformowa¢ uktad wspétrzednych tak, aby zalezno$¢ n = f ( % ) miata

nom

charakter liniowy. Mozna to osiggna¢ przedstawiajagc funkcje w uktadzie wspéirzednych

u=—;v=logy. Jednakze chcac okresli¢ wspélczynniki empirycznych zaleznoSci
x

t,—t,

t,—t

n= = f(Q/Q ;% ; % j za pomocg regresji liniowej musi by¢ zachowana

liniowo$¢ pozostatych zaleznosci czgstkowych: n=f (Q/Q ) i n=f (% ) W

standardowym nie transformowanym ukladzie wspétrzednych zaleznosci te sg liniowe, w

zwigzku z tym po przetransformowaniu osi y odwzorowujgcej wartosci n do postaci
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v=Ilogy=1logn, o§ x odwzorowujgcg wartosci Q/Q lub V, v nalezy przetransformowac

nom nom

analogicznie do postaci u, =logx, = IOg(Q/n om) i u,=logx, = log(%nom).

Przeksztalcenie powyzsze da mozliwos¢ okreslenia wspétczynnikéw empirycznych

zalezno$ci n = f (Q/Qmm ;%mm : %mm).
Do obliczen wspétczynnikéw regresji dla funkcji n = f (Q/Q ;% ; % j nalezy wigc

okresli¢ najpierw wspétczynniki réwnania w postaci transformowanej: v = f(u,,u,,u,),

odpowiadajace réwnaniu: logy = f(logx,,logx,,—), a po podstawieniu wielkoSci
X3

. , h
n,Q/Qmm ;%mm ; %mm przyjmie postac: logn = f [log(%nm j,log(%mm j, "% j .

Regresje przeprowadzono dla danych zamieszczonych w tabeli 13.1.

Tabela 13.1 Zestawienie serii pomiarowych

L.p. S.ena QQuom | V/Viom | hhyom | 1 | 102(Q/ Quom) | 10g8(V/Viom) | hnow/h | log(n)
pomiarowa
1 1,078 1,286 0,333 | 0,4 0,03 0,11 3,00 -0,45
2 1,078 1,286 0,500 | 0,6 0,03 0,11 2,00 -0,19
3 1,078 1,286 0,800 | 0,8 0,03 0,11 1,25 -0,08
DV 32
4 1,078 1,286 1,167 | 0,9 0,03 0,11 0,86 -0,02
5 1,078 1,286 1,500 | 1,0 0,03 0,11 0,67 -0,01
6 1,078 1,286 1,867 | 1,0 0,03 0,11 0,54 0,00
7 0,539 0,661 0,333 | 0,3 -0,27 -0,18 3,00 -0,47
8 0,539 0,661 0,500 | 0,7 -0,27 -0,18 2,00 -0,17
9 0,539 0,661 0,800 | 0,9 -0,27 -0,18 1,25 -0,06
10 Y33 0,539 0,661 1,167 | 0,9 -0,27 -0,18 0,86 -0,03
11 0,539 0,661 1,500 | 1,0 -0,27 -0,18 0,67 -0,01
12 0,539 0,661 1,867 | 1,0 -0,27 -0,18 0,54 0,00
13 0,713 0,955 0,333 | 0,3 -0,15 -0,02 3,00 -0,54
14 0,713 0,955 0,500 | 0,6 -0,15 -0,02 2,00 -0,22
15 DV 34 0,713 0,955 0,800 | 0,8 -0,15 -0,02 1,25 -0,07
16 0,713 0,955 1,167 | 1,0 -0,15 -0,02 0,86 -0,02
17 0,713 0,955 1,500 | 1,0 -0,15 -0,02 0,67 0,00
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18 0,713 0,955 1,867 | 1,0 -0,15 -0,02 0,54 0,00
19 0,813 1,506 0,333 | 0,3 -0,09 0,18 3,00 -0,48
20 0,813 1,506 0,500 | 0,6 -0,09 0,18 2,00 -0,20
21 0,813 1,506 0,800 | 0,8 -0,09 0,18 1,25 -0,09
DV 35
22 0,813 1,506 1,167 | 0,9 -0,09 0,18 0,86 -0,03
23 0,813 1,506 1,500 | 1,0 -0,09 0,18 0,67 -0,01
24 0,813 1,506 1,867 | 1,0 -0,09 0,18 0,54 -0,01
25 0,420 0,771 0,333 | 0,4 -0,38 -0,11 3,00 -0,45
26 0,420 0,771 0,500 | 0,6 -0,38 -0,11 2,00 -0,19
27 0,420 0,771 0,800 | 0,8 -0,38 -0,11 1,25 -0,08
DV 36
28 0,420 0,771 1,167 | 0,9 -0,38 -0,11 0,86 -0,04
29 0,420 0,771 1,500 | 1,0 -0,38 -0,11 0,67 -0,02
30 0,420 0,771 1,867 | 1,0 -0,38 -0,11 0,54 -0,01
31 0,895 1,286 0,333 | 0,4 -0,05 0,11 3,00 -0,43
32 0,895 1,286 0,500 | 0,6 -0,05 0,11 2,00 -0,25
33 0,895 1,286 0,800 | 0,7 -0,05 0,11 1,25 -0,16
34 PVl 0,895 1,286 1,167 | 0,9 -0,05 0,11 0,86 -0,07
35 0,895 1,286 1,500 | 0,9 -0,05 0,11 0,67 -0,04
36 0,895 1,286 1,867 | 1,0 -0,05 0,11 0,54 0,00
37 0,603 1,286 0,333 | 0,3 -0,22 0,11 3,00 -0,49
38 0,603 1,286 0,500 | 0,6 -0,22 0,11 2,00 -0,22
39 0,603 1,286 0,800 | 0,6 -0,22 0,11 1,25 -0,22
40 bV6 0,603 1,286 1,167 | 0,8 -0,22 0,11 0,86 -0,07
41 0,603 1,286 1,500 | 0,9 -0,22 0,11 0,67 -0,05
42 0,603 1,286 1,867 | 1,0 -0,22 0,11 0,54 0,00
43 1,444 1,286 0,333 | 0,3 0,16 0,11 3,00 -0,51
44 1,444 1,286 0,500 | 0,5 0,16 0,11 2,00 -0,28
45 1,444 1,286 0,800 | 0,7 0,16 0,11 1,25 -0,13
DV 87
46 1,444 1,286 1,167 | 0,9 0,16 0,11 0,86 -0,05
47 1,444 1,286 1,500 | 0,9 0,16 0,11 0,67 -0,03
48 1,444 1,286 1,867 | 1,0 0,16 0,11 0,54 0,00
49 0,713 0,661 0,333 | 0,5 -0,15 -0,18 3,00 -0,35
50 0,713 0,661 0,500 | 0,6 -0,15 -0,18 2,00 -0,19
51 0,713 0,661 0,800 | 0,8 -0,15 -0,18 1,25 -0,10
DV 54
52 0,713 0,661 1,167 | 0,9 -0,15 -0,18 0,86 -0,05
53 0,713 0,661 1,500 | 0,9 -0,15 -0,18 0,67 -0,03
54 0,713 0,661 1,867 | 1,0 -0,15 -0,18 0,54 0,00
55 0,658 1,506 0,333 | 0,2 -0,18 0,18 3,00 -0,60
56 PV 0,658 1,506 0,500 | 0,5 -0,18 0,18 2,00 -0,27
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57 0,658 1,506 0,800 | 0,6 -0,18 0,18 1,25 -0,25
58 0,658 1,506 1,167 | 0,8 -0,18 0,18 0,86 -0,10
59 0,658 1,506 1,500 | 0,9 -0,18 0,18 0,67 -0,06
60 0,658 1,506 1,867 | 1,0 -0,18 0,18 0,54 0,01
61 0,658 0,661 0,333 | 0,4 -0,18 -0,18 3,00 -0,38
62 0,658 0,661 0,500 | 0,6 -0,18 -0,18 2,00 -0,20
63 0,658 0,661 0,800 | 0,8 -0,18 -0,18 1,25 -0,12
DV 90
64 0,658 0,661 1,167 | 0,9 -0,18 -0,18 0,86 -0,06
65 0,658 0,661 1,500 | 0,9 -0,18 -0,18 0,67 -0,04
66 0,658 0,661 1,867 | 1,0 -0,18 -0,18 0,54 0,00
67 1,206 1,506 0,333 | 0,3 0,08 0,18 3,00 -0,51
68 1,206 1,506 0,500 | 0,6 0,08 0,18 2,00 -0,23
69 1,206 1,506 0,800 | 0,8 0,08 0,18 1,25 -0,11
DV 50
70 1,206 1,506 1,167 | 0,9 0,08 0,18 0,86 -0,06
71 1,206 1,506 1,500 | 0,9 0,08 0,18 0,67 -0,04
72 1,206 1,506 1,867 | 1,0 0,08 0,18 0,54 0,00
73 1,023 0,955 0,333 | 0,4 0,01 -0,02 3,00 -0,37
74 1,023 0,955 0,500 | 0,6 0,01 -0,02 2,00 -0,20
75 1,023 0,955 0,800 | 0,8 0,01 -0,02 1,25 -0,10
76 V2 1,023 0,955 1,167 | 0,9 0,01 -0,02 0,86 -0,05
77 1,023 0,955 1,500 | 0,9 0,01 -0,02 0,67 -0,03
78 1,023 0,955 1,867 | 1,0 0,01 -0,02 0,54 0,00
79 0,768 0,771 0,333 | 0,4 -0,11 -0,11 3,00 -0,35
80 0,768 0,771 0,500 | 0,6 -0,11 -0,11 2,00 -0,20
81 0,768 0,771 0,800 | 0,8 -0,11 -0,11 1,25 -0,10
DV 53
82 0,768 0,771 1,167 | 0,9 -0,11 -0,11 0,86 -0,05
83 0,768 0,771 1,500 | 0,9 -0,11 -0,11 0,67 -0,03
84 0,768 0,771 1,867 | 1,0 -0,11 -0,11 0,54 0,00
85 0,557 0,955 0,333 | 0,3 -0,25 -0,02 3,00 -0,50
86 0,557 0,955 0,500 | 0,6 -0,25 -0,02 2,00 -0,24
87 0,557 0,955 0,800 | 0,6 -0,25 -0,02 1,25 -0,21
88 Va7 0,557 0,955 1,167 | 0,8 -0,25 -0,02 0,86 -0,12
89 0,557 0,955 1,500 | 0,9 -0,25 -0,02 0,67 -0,06
90 0,557 0,955 1,867 | 1,0 -0,25 -0,02 0,54 0,00
91 0,503 0,771 0,333 | 0,4 -0,30 -0,11 3,00 -0,45
92 0,503 0,771 0,500 | 0,6 -0,30 -0,11 2,00 -0,25
93 DV 58 0,503 0,771 0,800 | 0,6 -0,30 -0,11 1,25 -0,21
94 0,503 0,771 1,167 | 0,8 -0,30 -0,11 0,86 -0,12
95 0,503 0,771 1,500 | 0,9 -0,30 -0,11 0,67 -0,05
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96 0,503 0,771 1,867 | 1,0 -0,30 -0,11 0,54 -0,01
97 0,420 0,661 0,333 | 0,4 -0,38 -0,18 3,00 -0,42
98 0,420 0,661 0,500 | 0,6 -0,38 -0,18 2,00 -0,23
99 0,420 0,661 0,800 | 0,6 -0,38 -0,18 1,25 -0,21
100 V9 0,420 0,661 1,167 | 0,8 -0,38 -0,18 0,86 -0,11
101 0,420 0,661 1,500 | 0,9 -0,38 -0,18 0,67 -0,05
102 0,420 0,661 1,867 | 1,0 -0,38 -0,18 0,54 0,00
103 1,754 1,506 0,333 | 0,2 0,24 0,18 3,00 -0,61
104 1,754 1,506 0,500 | 0,5 0,24 0,18 2,00 -0,31
105 1,754 1,506 0,800 | 0,7 0,24 0,18 1,25 -0,14
106 DV 86 1,754 1,506 1,167 | 0,9 0,24 0,18 0,86 -0,06
107 1,754 1,506 1,500 | 0,9 0,24 0,18 0,67 -0,03
108 1,754 1,506 1,867 | 1,0 0,24 0,18 0,54 0,00
109 1,005 0,955 0,333 | 04 0,00 -0,02 3,00 -0,45
110 1,005 0,955 0,500 | 0,6 0,00 -0,02 2,00 -0,24
111 1,005 0,955 0,800 | 0,7 0,00 -0,02 1,25 -0,13
112 V88 1,005 0,955 1,167 | 0,9 0,00 -0,02 0,86 -0,06
113 1,005 0,955 1,500 | 0,9 0,00 -0,02 0,67 -0,04
114 1,005 0,955 1,867 | 1,0 0,00 -0,02 0,54 0,00
115 0,786 0,771 0,333 | 04 -0,10 -0,11 3,00 -0,39
116 0,786 0,771 0,500 | 0,6 -0,10 -0,11 2,00 -0,21
117 0,786 0,771 0,800 | 0,8 -0,10 -0,11 1,25 -0,12
118 bV 0,786 0,771 1,167 | 0,9 -0,10 -0,11 0,86 -0,06
119 0,786 0,771 1,500 | 0,9 -0,10 -0,11 0,67 -0,04
120 0,786 0,771 1,867 | 1,0 -0,10 -0,11 0,54 0,00
Wyniki przeprowadzonej regresji przedstawiono w ponizszych tabelach.
Statystyki
regresji
Wielokrotnos¢ R 0.9644
R kwadrat 0,9301
Dopasowany R
kwadrat 0,9283
Btgd
standardowy 0,0433
Obserwacje 120
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ANALIZA WARIANCII
df SS MS F Istotnos¢ F
Regresja 3 2,895 0,965 514,752 | 17,76E-67
Resztkowy 116 0,217 0,0019
Razem 119 3,113
Wspotczynniki Blad t Stat | Wartosé-p
standardowy
Przecigcie 0,1010 0,0082 12,3278 | 7,91E-23
Zmienna X 1 0,0677 0,0311 2,1813 0,0312
Zmienna X 2 -0,1469 0,0381 -3,8572 | 0,00019
Zmienna X 3 -0,1781 0,0046 -39,1060 | 1,205E-68

Do obliczen zastosowano klasyczny model regresji liniowej — przypadek wielu zmiennych

objasniajacych. Obliczenia przeprowadzono w sposéb analogiczny do obliczen
przedstawionych w rozdziale 12.

R 2
Dla badanego przypadku wspétczynnik determinaciji wynosi: R* = % = 3’?(1) =093.

Wartos¢ srednia kwadratow reszt (wariancja sktadnika losowego) MSE dla badanego
przypadku wynosi: MSE=0,002.

Odchylenie standardowe reszt (standardowy btad estymacji) dla badanego przypadku wynosi:
S=0,043.

13.1.1. Badanie istotno$ci parametréw strukturalnych i

Badanie przeprowadzono w sposéb przedstawiony w rozdziale 12.
Badanie istotnosci parametrow strukturalnych i polega na przeprowadzeniu testu t-Studenta i
testu F.
Test t-Studenta polega na weryfikacji hipotez w postaci:
¢ Hj: Bj =0 - parametr j nieistotnie r6zni si¢ od zera, zmienna objasniajaca X
nieistotnie wptywa na zmienng objasniang Y

® H, : Bj #0 - parametr fj istotnie rézni si¢ od zera, zmienna objasniajaca Xj istotnie

wplywa na zmienng objas$niang Y Warto$¢ testu t-Studenta wynosi 7, =—-, gdzie
b, S
by
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S
\/ioc,.—f)z

Dla przeprowadzonych obliczen:

S, = - §redni btad resztowy parametru b

b; =0,0677
b, =-0,1469
b; =-0,1781
Sp1=0,031
Sp2= 0,038
Sp3=0,0046
tg1 = 2,18
tg, = -3,86
tgz =-39,11.

Dla badanego przypadku hipoteza zerowa H, zostaje odrzucona, poniewaz wartosci
pi= 0,031<0,05, p= 0,0002<0,05, ps= 1,20x10'68<0,05. Wobec tego parametry by, by, by s3

istotne na poziomie istotnosci 5%.

Badanie istotno$ci parametréw strukturalnych testem F polega na badaniu istotnosci
wszystkich parametrow strukturalnych tacznie:
e Hj:B;=P2=... =Pk =0 - parametr B, nieistotnie r6zni si¢ od P,, Pk, zera; zmienna
objasniajaca X nieistotnie wptywa na zmienng objasniang Y,
® Ha : Bj # 0 - parametr B; istotnie rézni si¢ od zera; zmienna objasniajaca X istotnie
wplywa na zmienng objasniang Y.Dla przeprowadzonych obliczen:
MSR = 0,965
MSE = 0,002
F=514.8.

Istotnos$¢ F = 7,8x10'67<0,05, zatem hipoteza H, zostaje odrzucona. Wszystkie parametry

strukturalne i sg istotne.

13.1.2. Wyprowadzenie réwnania koncowego

Dla przeprowadzonych obliczen
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b, =0,1010,
b; =0,0677,
b, =-0,1469,
bs; =-0,1781.

Zatem funkcja v = f(u,,u,,u;)przyjmie postac:
V= bjuj + bzuz + b3u3 + bo.

Po podstawieniu wspétczynnikow réwnanie przyjmie postac:

v=0,0677u; -0,1469u; - 0,1781u; + 0,1010
Po przetransformowaniu do postaci pierwotnej rdwnanie przyjmie postac:
log n=0,0677 log(Q/Qnom) - 0,1469 log(V/V wom) — 0,1781 hyom /h+ 0,1010

Po obustronnym potggowaniu otrzymuje si¢ zaleznosc:

n= (Q/Qnom)0,068 X (Vnom/V)O,lS X 100,1-0,18 hnom/h

(13.1)

(13.2)

(13.3)

(13.4)

Poréwnanie wartosci obliczonego bezwymiarowego przyrostu temperatury n z wartosciami

zmierzonymi przedstawiono na rysunku 13.6.
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1,6

1,4

1,2
1,0

0,8

0,6

0,4 /f
L 2

pomierzone n

0,2
0,0 I T T

0,0 0,2 0,4 0,6

obliczonen

0,8

1,0 1,2

Rys. 13.6. Poréwnanie wartosci bezwymiarowego przyrostu temperatury powietrza w

pomieszczeniu n zmierzonej i obliczonej z zaleznosci 13.4

Na rysunku 13.7 przedstawiono dla pigciu wybranych wariantow obcigzen cieplnych i

strumieni powietrza wentylujagcego rozklad temperatury w pomieszczeniu uzyskany na

podstawie badan oraz poréwnawczo na podstawie obliczen z wykorzystaniem
wyprowadzonej zaleznosci (13.4).

Q/Qnom=1,08;
VIVnom=1,27
1.0 Q/Qnom=0,54;
ViVnom=0,66
Q/Qnom=0,71;
ViVnom=0,96
Eos Q/Qnom=0,81;
z VNnom=1,51
i —Q/Qnom=0,42;
E VNnom=0,77
S5 Q/Qnom=1,08;

E VNnom=1,27-model
== ==(/Qnom=0,81;

ViVnom=1,51-model
04 ====0/Qnom=0,42,

' VVnom=0,77 -model
=== =/Qnom=0,54;

ViVnom=0,66-model
09 Q/Qnom=0,71;

: ' ' ' ' ' ' ' ' ' VNnom=0,96-model

0,00 0,20 040 060 080 1,00 120 140 160 1,80 2,
h/hpom

Rys. 13.7. Bezwymiarowy przyrost temperatury w pomieszczeniu n w funkcji wzglednej

wysokoS$ci pomieszczenia dla przyktadowych danych pomiarowych i obliczonych ze

wzoru (13.4)
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14. PRZYROST TEMPERATURY POWIETRZA W POMIESZCZENIU W
OBSZARZE OSOB SIEDZACYCH

Istotnym parametrem wptywajacym na komfort cieplny oséb przebywajacych (siedzacych) w
pomieszczeniu jest réznica temperatury powietrza pomiedzy wysokoscig 0,1 m a 1,1 m nad

podioga.

W celu opisu matematycznego przyrostu temperatury powietrza pomiedzy wysokoscig 0,1 a
1,1 m nad podtoga w zalezno$ci od mocy zyskow ciepta, strumienia powietrza wentylujacego
oraz catkowitego przyrostu temperatury w pomieszczeniu dla standardowej lokalizacji zrédet

zyskow ciepta w pomieszczeniu biurowym przeprowadzono analize wynikéw pomiaréw.

Rozpatrywano dwa przypadki:

N = = 010, VIV, ) 141

p nom

A1 = tpl’l _tPOJ — f((Q/Qnm%//V )) (14.2)

nom

At - przyrost temperatury w pomieszczeniu pomiedzy wysokoécig 0,1 m i 1,1 m nad

podtoga,

tpl’1 — temperatura w pomieszczeniu na wysokosci 1,1 m nad podtoga,

tpo’1 — temperatura w pomieszczeniu na wysokosci 0,1 m nad podtoga,

Q — moc zyskéw ciepta w pomieszczeniu,

V — strumien powietrza wentylujacego;

Opis matematyczny przyrostu temperatury uzyskany zostat na drodze przeprowadzenia

obliczen regresji wielu zmiennych.

Z przeprowadzonych wczesniej analiz wynika, iz zaleznoSci Atr=f (Q/Q ) 1

At=f (% ) maja charakter liniowy w zwiazku z czym mozliwe jest okreSlenie

wspotczynnikéw réwnania empirycznego zaleznosci (14.1) i (14.2) za pomocag regresji

liniowe;j.
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Regresje przeprowadzono dla danych zamieszczonych w tabeli 14.1.

Tabela 14.1. Zestawienie serii pomiarowych

Lo > 1 @ | v | A | QQun | VIV | (QQua(VVa) | A
pomiarowa
- - w m’/h °C - - - °C
1 DV 32 590 350 2,46 1,08 1,29 0,84 5,03
2 DV 33 295 180 2,74 0,54 0,66 0,82 4,89
3 DV 35 445 410 1,58 0,81 1,51 0,54 3,24
4 DV 36 230 210 1,73 0,42 0,77 0,54 3,27
5 DV 51 490 350 1,54 0,90 1,29 0,70 4,18
6 DV 56 330 350 1,01 0,60 1,29 0,47 2,81
7 DV 54 390 180 2,74 0,71 0,66 1,08 6,47
8 DV 55 360 410 0,95 0,66 1,51 0,44 2,62
9 DV 50 660 410 2,47 1,21 1,51 0,80 4,81
10 DV 52 560 260 2,81 1,02 0,96 1,07 6,43
11 DV 53 420 210 2,64 0,77 0,77 1,00 5,97
12 DV 57 305 260 1,12 0,56 0,96 0,58 3,50
13 DV 58 275 210 1,18 0,50 0,77 0,65 3,91
14 DV 59 230 180 1,12 0,42 0,66 0,64 3,81
15 DV 89 430 210 2,39 0,79 0,77 1,02 6,11
16 DV 87 790 350 3,14 1,44 1,29 1,12 6,74
17 DV 86 960 410 3,44 1,75 1,51 1,16 6,99
18 DV 88 550 260 2,69 1,01 0,96 1,05 6,31
19 DV 34 390 260 2,69 0,71 0,96 0,75 4,48
20 DV 90 360 180 2,12 0,66 0,66 1,00 5,97

Wyniki przeprowadzonej regresji dla zaleznosci (14.1) przedstawiono w ponizszych tabelach.
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PODSUMOWANIE - WYJSCIE

Statystyki
regresji
Wielokrotnosé¢ R 0,91
R kwadrat 0,83
Dopasowany R
b Y 0,81
kwadrat
Btgd
0,35
standardowy
Obserwacje 18
ANALIZA WARIANCIJI
df SS MS F Istotnos¢ F
Regresja 2 9,2765 4,6382 37,0606 | 1,5697E-06
Resztkowy 15 1,8773 0,1251
Razem 17 11,1538
Blqd
Wspotczynniki t Stat Wartos¢é-p
standardowy
Przeciecie 1,759 0,2921 6,0226 | 2,335E-05
Zmienna X 1 2,567 0,2982 8,6085 | 3,451E-07
Zmienna X 2 -1,722 0,3263 -5,279 | 9,270E-05

Wyniki przeprowadzonej regresji dla zaleznosci (14.2) przedstawiono w ponizszych tabelach.

PODSUMOWANIE - WYJSCIE

Statystyki
regresji
Wielokrotnosé R 0,92
R kwadrat 0,85
Dopasowany R
P Y 0,84
kwadrat
Blgd
¢ 0,32
standardowy
Obserwacje 18
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ANALIZA WARIANCII
df SS MS F Istotnos¢ F
Regresja 1 9,4847 9,4847 | 90,9205 | 5,3041E-08
Resztkowy 16 1,6691 0,1043
Razem 17 11,1538
Wspotczynniki Blad t Stat | Wartosé-p
standardowy
Przecigcie -0,362 0,269 -1,3478 | 10,1965
Zmienna X 1 3,049 0,3199 9,5352 | 5,304E-08

Do obliczen zastosowano klasyczny model regresji liniowej — przypadek wielu zmiennych

objasniajacych. Obliczenia przeprowadzono w sposéb analogiczny do

przedstawionych w rozdziale 12.

Dla  zaleznosci  At"""' = f(Q/Q,, .V IV, )wspétczynnik  determinacji

nom

o _SSR_9.28 _
SST 1115

0,83.

Dla zalezno$ci A" = f((Q/ QW%/ v )) wspotczynnik  determinacji

nom

o2 SSR_ 9.48 _
SST 11,15

0,85.

Wartos¢ srednia kwadratow reszt (wariancja sktadnika losowego) MSE wynosi:

- dla zaleznosci At = s : =0, ;
dl leznosci A" 0/0,,.,.VIV MSE=0,125

nom

- dla zaleznoéci At"7"' = f ((Q/ Qnor%/ v

nom

)j : MSE=0,104.

obliczen

WYynosi:

WYynosi:

Odchylenie standardowe reszt (standardowy btad estymacji) dla badanego przypadku wynosi:

- dla zaleznosci At"""' = f(Q/Q,,. .V IV, ):S=035;

nom

- dla zaleznoéci At"7' = f ((Q/ Qnor%/ v

nom

)j : S=0,32.
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14.1. Badanie istotnos$ci parametréw strukturalnych i

Badanie przeprowadzono w sposéb przedstawiony w rozdziale 12.
Badanie istotnos$ci parametréw strukturalnych i polega na przeprowadzeniu testu t-Studenta i
testu F.
Test t-Studenta polega na weryfikacji hipotez postaci:
e Hj: Bj =0 - parametr j nieistotnie r6zni si¢ od zera, zmienna objasniajaca Xj
nieistotnie wptywa na zmienng objasniang Y
® H, : Bj #0 - parametr fj istotnie r6zni si¢ od zera, zmienna objasniajgca Xj istotnie
wplywa na zmienng objasniang Y
Wartos¢ testu t-Studenta wynosi 7, = ;)—‘ , gdzie
by

S, = S - sredni btad resztowy parametru b

[ x, - X

Dla zaleznosci At "' = f(0/0,,,.VIV,, ):

nom

b =2,5672

by =-1,7224

Sk1=0,298

Sk2=0,326

tg; = 8,61

tgo = -5,28.

Dla zaleznosci At = f ((Q/QW%/ A )j :
b; =3,05

Sp1=0,3199

tg1 = 9,54.

Dla zaleznosci Ar"™"' = f(Q/ Q...VIV ) hipoteza zerowa H, zostaje odrzucona,

poniewaz wartosci pj= 3,4516 X10'7<O,05, p= 9,27O7x10'5<0,05. Wobec tego parametry by,

b, sa istotne na poziomie istotnosci 5%.
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VIV

nom

Dla zaleznosci At"'"™"' = f ((Q/ Qnorr%

)) hipoteza zerowa Hy zostaje odrzucona,

poniewaz warto$é p;= 5,3x10°<0,05. Wobec tego parametr b; jest istotny na poziomie

istotnosci 5%.

Badanie istotnos$ci parametréw strukturalnych testem F polega na badaniu istotnosci
wszystkich parametréw strukturalnych lacznie:
e Hy:PBi=p2=... =Pk =0 - parametr ; nieistotnie r6zni si¢ od B,, Pk, zera; zmienna
objasniajaca X nieistotnie wptywa na zmienng objasniang Y,
® Hj : Bj # 0 - parametr B; istotnie rézni si¢ od zera; zmienna objasniajaca X istotnie
wplywa na zmienng objasniang Y.

Dla zaleznosci At"™*' = f(0/0Q,,,..VIV,, ):

nom

MSR =4,6382
MSE =0,1251
F =37,06.

Istotnos$¢ F = 1,57x10'6<0,05 , zatem hipoteza H, zostaje odrzucona. Wszystkie parametry

strukturalne i sg istotne.

Dla zaleznosci At"'"' = f ((Q/Q’m”%/ Y )j

nom

MSR =9,4847
MSE =0,1043
F=90,92.

Istotnos$¢ F = 5,3x10'8<0,05 , zatem hipoteza H, zostaje odrzucona. Wszystkie parametry

strukturalne i sg istotne.

14.2. Wyprowadzenie rownania koncowego

Dla zaleznosci At"™"' = £(Q/0Q,,,..VIV, ):

nom

b, = 1,759,
b =2,5672,
by =-1,7224.
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Zatem funkcja At""' = f£(Q/Q,,,.V/V,, )przyjmie postac:

nom

At = 2,57 x Q/Quom — 1,72 X V/Vyom + 1,76 (14.3)

Poréwnanie wartosci przyrostu temperatury powietrza zmierzonej i obliczonej ze wzoru

(14.3) przedstawiono na rysunku 14.1.

4,50
— 4,00
O
e, 3,50 / >
s 3,00
7 4
< 200
g 1.50 & ’/
° b
S 1,00 =y
E 0,50
8- O’OO T T T
0,50 1,50 2,50 3,50 4,50

obliczone At!:10:1 [0C]

1,1-0,1

Rys. 14.1. Poréwnanie wartosci At zmierzonej i obliczonej z rownania 14.3

Dla zaleznosci At"'™"' = f ((Q/Q"W%/ v )j

nom

b, =-0,3625,
by =3,0499.

Zatem funkcja At = f ((Q / Q%, v )j przyjmie postac:

nom

At = 3,05 x (Q/Quom)/ (V/Vom) — 0,36 (14.4)

Poréwnanie wartosci przyrostu temperatury powietrza zmierzonej i obliczonej ze wzoru

(14.4) przedstawiono na rysunku 14.2.
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obliczone At!:1-0:1 [0C]

Rys. 14.2. Poréwnanie wartosci At

zmierzonej i obliczonej z rownania (14.4)
Statystyczne opracowanie wynikéw badan (warto$ci wspélczynnika determinacji R?)
wskazuje, ze zalezno$¢ (14.4) doktadniej opisuje zjawisko przyrostu temperatury powietrza w
strefie pomieszczenia na wysokosci 0,1 do 1,1 m nad podtoga w poréwnaniu z zalezno$cig
(14.3). W zwiazku z powyzszym zaleznos¢ (14.4) wskazana jest do obliczen.

Opracowana zalezno$¢ (14.4) pozwala na okre$lenie przyrostu temperatury powietrza w
pomieszczeniu pomiedzy wysokoscia 0,1 m a 1,1 m nad podltoga. Na podstawie tego

przyrostu mozna stwierdzi¢ czy spetnione sa warunki komfortu cieplnego w pomieszczeniu.

15. WPLYW LOKALIZACJI ZRODEE CIEPEA NA ROZKEAD TEMPERATURY
POWIETRZA W POMIESZCZENIU

Ponizej przedstawiono analiz¢ rozktadu temperatury w pomieszczeniu w zaleznosci od
wysoko$ci usytuowania zrodel ciepta w pomieszczeniu. Rozpatrywano trzy przypadki

wysokosci usytuowania zrédet ciepta:
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zrédta ciepta

I.  Usytuowanie zrédet ciepta w pomieszczeniu na wysokosci O — 50 cm nad podioga,

dalej oznaczono jako D,

II. Usytuowanie zrédet ciepta w pomieszczeniu na wysokosci 50 — 120 cm nad podtoga,

dalej oznaczono jako S,
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zrédta ciepta

III. Usytuowanie zrdédet ciepta w pomieszczeniu na wysokosci 220 — 260 cm nad podtoga,

Analize przeprowadzono dla pomiaréw przedstawionych w tabeli 15.1.

dalej oznaczono jako G.

Tabela 15.1. Zestawienie serii pomiarowych

Wysokos$¢
Seria
L.p. ) Q, A% h At usytuowania
pomiarowa
zrddet ciepta
- W m’/h m °C cm
1 350 260 0,05 0,5
2 350 260 0,25 1,3
3 350 260 0,50 1,5
4 350 260 0,75 2,5
DV 31 50-120
5 350 260 1,20 34
6 350 260 1,75 3.8
7 350 260 2,25 4,0
8 350 260 2,80 43
9 590 350 0,05 1,3
10 DV 32 590 350 0,25 2,1 50-120
11 590 350 0,50 1,8
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12 590 350 0,75 3,2
13 590 350 1,20 4,1
14 590 350 1,75 4,7
15 590 350 2,25 4.8
16 590 350 2,80 5,0
17 295 180 0,05 1,1
18 295 180 0,25 2,0
19 295 180 0,50 1,7
20 295 180 0,75 33
DV 33 50-120
21 295 180 1,20 4,3
22 295 180 1,75 4,6
23 295 180 2,25 4.8
24 295 180 2,80 4,9
25 390 260 0,05 0,8
26 390 260 0,25 1,3
27 390 260 0,50 1,3
28 390 260 0,75 2,8
DV 34 50-120
29 390 260 1,20 39
30 390 260 1,75 4,4
31 390 260 2,25 4,6
32 390 260 2,80 4,6
33 445 410 0,05 0,9
34 445 410 0,25 1,0
35 445 410 0,50 1,1
36 445 410 0,75 2,0
DV 35 50-120
37 445 410 1,20 2,6
38 445 410 1,75 3,0
39 445 410 2,25 3,1
40 445 410 2,80 3,1
41 230 210 0,05 0,8
42 230 210 0,25 1,2
43 230 210 0,50 1,2
44 230 210 0,75 2,1
DV 36 50-120
45 230 210 1,20 2,7
46 230 210 1,75 3,0
47 230 210 2,25 3,2
48 230 210 2,80 3,2
49 220 220 0,05 0,7
DV 37 0-50
50 220 220 0,25 1,2
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51 220 220 0,50 1,5
52 220 220 0,75 2,5
53 220 220 1,20 2,6
54 220 220 1,75 2,8
55 220 220 2,25 3,0
56 220 220 2,80 2,9
57 390 400 0,05 0,3
58 390 400 0,25 1,2
59 390 400 0,50 1.4
60 390 400 0,75 2,2
DV 38 0-50
61 390 400 1,20 2,4
62 390 400 1,75 2,6
63 390 400 2,25 2,6
64 390 400 2,80 2,8
65 410 350 0,05 0,9
66 410 350 0,25 1.4
67 410 350 0,50 2,1
68 410 350 0,75 34
DV 39 0-50
69 410 350 1,20 33
70 410 350 1,75 3,5
71 410 350 2,25 3,5
72 410 350 2,80 3,5
73 380 260 0,05 0,8
74 380 260 0,25 1,6
75 380 260 0,50 2,1
76 380 260 0,75 3.8
DV 40 0-50
77 380 260 1,20 4,0
78 380 260 1,75 4,1
79 380 260 2,25 4,3
80 380 260 2,80 4,2
81 295 180 0,05 1,2
82 295 180 0,25 2,2
83 295 180 0,50 2,8
84 295 180 0,75 4.4
DV 41 0-50
85 295 180 1,20 4,6
86 295 180 1,75 4,8
87 295 180 2,25 4,9
88 295 180 2,80 4,9
&9 DV 42 940 400 0,05 1,2 220-260
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90 940 400 0,25 1,2
91 940 400 0,50 1.4
92 940 400 0,75 1,7
93 940 400 1,20 2,0
94 940 400 1,75 3,1
95 940 400 2,25 5,8
96 940 400 2,80 7,0
97 860 350 0,05 1,1
98 860 350 0,25 1,6
99 860 350 0,50 1,5
100 860 350 0,75 2,1
DV 43 220-260
101 860 350 1,20 2,6
102 860 350 1,75 3,5
103 860 350 2,25 6.4
104 860 350 2,80 7,4
105 700 260 0,05 1,1
106 700 260 0,25 1,7
107 700 260 0,50 1,6
108 700 260 0,75 2,3
DV 44 220-260
109 700 260 1,20 2,7
110 700 260 1,75 4,0
111 700 260 2,25 6,9
112 700 260 2,80 7.9
113 610 210 0,05 1,5
114 610 210 0,25 1,7
115 610 210 0,50 1.9
116 610 210 0,75 2,4
DV 45 220-260
117 610 210 1,20 2,8
118 610 210 1,75 4,3
119 610 210 2,25 7,3
120 610 210 2,80 8,7
121 540 180 0,05 1.4
122 540 180 0,25 1,7
123 540 180 0,50 2,0
124 540 180 0,75 2,5
DV 46 220-260
125 540 180 1,20 2,9
126 540 180 1,75 4,6
127 540 180 2,25 8,0
128 540 180 2,80 8,9
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Na rysunku 15.1 przedstawiono przyrost temperatury powietrza w pomieszczeniu dla réznych

wariantOw obcigzenia cieplnego, strumieni powietrza oraz lokalizacji zrédet ciepta w

pomieszczeniu.
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100 1
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DV32; 350m3/h;590W;$
DV33; 180m3/h;295W;$
DV34; 260m3/h;390W;$
DV35; 410m3/h;445W:$
DV36; 210m3/h;230W;$
DV37;220m3/h;220W;D
DV38; 400m3/h;390W;D
DV31;260m3/h;350W;$
DV39; 350m3/h;410W;D
DV40;260m3/h;380W;D
DV41;180m3/h;295W;D
DV42; 400m3/h;940W;G
DV43; 350m3/h;860W;G
DV44; 260m3/h;700W;G
DV45;210m3/h;610W;G
DV46; 180m3/h;540W;G

4,0

5,0

At=tt,[°C]

6,0

7,0

8,0

9,0

10,0

Rys. 15.1. Przyrost temperatury powietrza w pomieszczeniu w zaleznosci od lokalizacji

zrodel ciepla

Na rysunku 15.2 przedstawiono $redni arytmetyczny przyrost temperatury powietrza w

pomieszczeniu w zaleznos$ci od lokalizacji zrédet ciepta w pomieszczeniu.
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At=tp-tn [°C]
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0
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]
1
200
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T
9,100 @ = e Sredniaz DV37-41 D
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= s Sredniaz DV42-46 G
50 j Sredniaz -
4
0 . .
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0

10,0

Rys. 15.2. Sredni przyrost temperatury powietrza w pomieszczeniu w zaleznosci od

lokalizacji zrodet ciepla

Zmiana temperatury powietrza wraz z wysokoscig jest silnie skorelowana z wysokoscig

usytuowania zrodet ciepta w pomieszczeniu. Rozmieszczenie Zrodet ciepta w pomieszczeniu -

pod warunkiem, ze znajdujg si¢ one na tej samej wysokosci - nie wplywa w znaczacy sposob

(poza lokalnymi zaburzeniami) na rozktad temperatury w pomieszczeniu. Doktadna analiza

rozktadu przyrostu temperatury w pomieszczeniu przedstawiona zostata na rysunkach 15.3 i

15.4. Na rysunkach tych przedstawiono bezwymiarowy rozklad temperatury powietrza w

pomieszczeniu w zalezno$ci od wysokosci usytuowania zrédet ciepta.
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DV37;220m3/h;220W; D
DV38;400m3/h;390W; D
DV31;260m3/h;350W; S
DV39;350m3/h;410W; D
DV40;260m3/h;380W; D
DV41;180m3/h;295W; D
DV42;400m3/h;940W; G
DV43;350m3/h;860W; G
DV44;260m3/h;700W; G
DV45;210m3/h;610W; G
DV46;180m3/h;540W; G

Rys. 15.3. Bezwymiarowy rozklad temperatury powietrza w pomieszczeniu (dla V=180-

410 m*/h i Qz~230-940 W) w zaleznosci od wzglednej wysokosci usytuowania zrodel

ciepla

1,20

1,00 1

e Srednia DV31-36;S

e« Srednia DV42-46;G

Srednia DV37-41;D

//I T T
0,2 0.4 0,6

n=(tp-tn )/ (tw-tn)

0,8

1,0

1,2

Rys. 15.4. Sredni bezwymiarowy rozklad temperatury powietrza w pomieszczeniu (dla

V=180-410 m3/h i Qz~230-940 W) w zaleznosci od wzglednej wysokoS$ci usytuowania

zrodet ciepla
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Linie proste wyrdzniaja obszary o zmienionych charakterach przyrostu temperatury. Przy
lokalizacji zrédet ciepta na wysokosci 0 — 50 cm dominujgca czg$¢ przyrostu temperatury
powietrza przypada na stref¢ pomieszczenia do wysokosci wzglednej h/hyx = 0,3 (niebieska
przerywana linia). Dla lokalizacji zrédet ciepta na wysokosci 50 — 120 cm dominujaca czg$¢
przyrostu temperatury przypada na stref¢ pomieszczenia do wysokosci wzglednej h/hp,, = 0,4
(czerwona ciagta linia). Lokalizacja zrédet ciepta na wysokosci 220 — 260 cm powoduje, ze
dominujacy przyrost temperatury powietrza wystepuje w gornej strefie pomieszczenia w

zakresie h/hy.« od 0,5 do 0,9.

Na rys.15.5 1 15.6 przedstawiono procentowy udzial przyrostu temperatury powietrza w
poszczegbdlnych przedziatach wysokosci pomieszczenia. Rysunki te obrazujg procentowy
rozklad przyrostu temperatury w pomieszczeniu i lokalizujg strefy maksymalnego przyrostu

temperatury w pomieszczeniu w zaleznosci od usytuowania zrédet ciepta.

70%

ODV31;260m3/h;350W; S
. EDV32;350m3/h;590W; S
60% ODV33;180m3/h:295W; $
ODV34;260m3/h;390W; S
BDV35;410m3/h;445W; S
O0DV36;210m3/h;230W; S
BDV37;220m3/h;220W; D
BDV38;400m3/h;390W; D
B DV39;350m3/h;410W; D
B DV40;260m3/h;380W; D
O0DV41;180m3/h;295W; D
O0DV42;400m3/h;940W; G
B DV43;350m3/h;860W; G
B DV44;260m3/h;700W; G
BDV45;210m3/h;610W; G
BDV46:180m3/h:540W; G

50%

40%

30% A

20% A

10% T

Wzgledny przyrost temperatury n

0% T
0-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4 0,4-0,5 0,5-0,6 0,6-0,7 0,7-0,8 0,8-0,9 0,9-1,0

-10%
Przedzialy wysokosci pomieszczenia h/hpyax

Rys. 15.5. Procentowy udzial przyrostu temperatury powietrza w pomieszczeniu w
poszczegolnych przedzialach wzglednej wysokosci pomieszczenia dla rozpatrywanej

wysokosci usytuowania zrédel ciepla, ich mocy oraz strumieni powietrza
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Wzgledne przedzialy wysokosci pomieszczenia

Rys. 15.6. Sredni procentowy udzial przyrostu temperatury powietrza w pomieszczeniu

w poszczegolnych przedzialach wzglednej wysokos$ci pomieszczenia

Przy lokalizacji zyskow ciepta na wysokosci 0 - 50 cm nad podioga (kolor zielony) 57%
catkowitego przyrostu temperatury powietrza przypada na strefe pomieszczenia do wysokosci
wzglednej h/hp,x = 0,2, 30% catkowitego przyrostu temperatury powietrza przypada z kolei
na strefe pomieszczenia od 0,2 do 0,3 wysokosci wzglednej pomieszczenia h/hy,c. Zatem na
strefe pomieszczenia do wysokosci wzglednej h/hn.x = 0,3 przypada 87% catkowitego
przyrostu temperatury w pomieszczeniu. Pozostale 13% przyrostu temperatury przypada na
strefe pomieszczenia powyzej 0,3 wysokosci wzglednej.

Przy lokalizacji zyskéw ciepta na wysokosci 50 - 120 cm nad podtoga (kolor czerwony)
dominujgca cz¢$¢ catkowitego przyrostu temperatury w pomieszczeniu przypada rowniez na
strefe do wysokosci wzglednej h/h,x < 0,3. Na strefe ta przypada 68% catkowitego przyrostu
temperatury. Przyrost temperatury wraz z wysokoscia w tym przypadku jest bardziej
wyréwnany. Na strefe pomieszczenia powyzej wysokosci wzglednej h/hp,x = 0,3 przypada
32% catkowitego przyrostu temperatury w pomieszczeniu, podczas gdy dla lokalizacji zrédet
zyskow ciepta w przestrzeni O - 50 cm bylo to tylko 13%.

Przy lokalizacji zyskow ciepta na wysokosci 220 - 260 cm nad podiogg (kolor niebieski)
dominujgca czgs$¢ calkowitego przyrostu temperatury w pomieszczeniu przypada na strefe
wysokosci wzglednej 0,6 <h/hpmax < 0,8. Na strefe tg przypada 39% catkowitego przyrostu
temperatury w pomieszczeniu. Znaczna czgs¢ calkowitego przyrostu temperatury w

pomieszczeniu przypada réwniez na stref¢ wysokosci wzglednej 0< h/hp < 0,2. Jest to
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okoto 22% calkowitego przyrostu temperatury w pomieszczeniu. Nielsen [110] podaje, ze
przyrost ten moze by¢ zwigzany z oddawaniem przez podtoge ciepta uzyskanego na drodze
promieniowania od ogrzanego sufitu i scian.
Mozna zatem stwierdzi¢ bardzo silng korelacje lokalizacji pionowej zrédet ciepta z rozktadem
pionowym przyrostu temperatury w pomieszczeniu.
Na rysunkach 15.7 i 15.8 przedstawiono uporzadkowany wykres bezwymiarowego przyrostu
temperatury powietrza w zaleznosci od wzglednej wysokosci pomieszczenia oraz od
wysoko$ci usytuowania zrddet ciepta. Zakladajac wysokos$¢ strefy przebywania ludzi, w
przypadku osé6b siedzacych, rowng 120 cm dla pomieszczenia biurowego o wysokosci 300 cm
strefa ta bedzie miata wzgledna wysokos¢ rowna 0,4. Dla takiej wzglednej wysokosci strefy
przebywania ludzi wzgledny przyrost temperatury w pomieszczeniu wyniesie:

* n=_89% dla lokalizacji Zrédet zyskoéw ciepta na wzglednej wysokosci O<h/hp,, <0,17;

= n = 80% dla lokalizacji zrédet zyskéw ciepta na wzglednej wysokosci

0,17<h/hp,x<0,4;
= n = 32% dla lokalizacji zrédet zyskéw ciepta na wzglednej wysokosci

0,6<h/hyax<0,75.
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Wzgledne przedzialy wysokosci pomieszczenia

Rys. 15.7. Wzgledny przyrost temperatury powietrza w pomieszczeniu w zaleznoSci od
wzglednej wysokosci pomieszczenia i wysokosci usytuowania zrodel ciepta w zakresie

V =180-410 m*/h i Qz = 230-940 W
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Rys. 15.8. Wzgledny Sredni przyrost temperatury powietrza w pomieszczeniu w
zaleznos$ci od wzglednej wysokosci pomieszczenia i wysokosci usytuowania zrodel ciepla

w zakresie V = 180-410 m’/h i Qz = 230-940 W

16. WPLYW LOKALIZACJI NAWIEWNIKA POWIETRZA NA ROZKLAD
TEMPERATURY POWIETRZA W POMIESZCZENIU

Ponizej przedstawiono analiz¢ rozktadu temperatury powietrza w pomieszczeniu w zaleznosci
od wysokosci usytuowania nawiewnika powietrza. Rozklad temperatury powietrza
rozpatrywano przy lokalizacji zrédet ciepta na wysokosci 50 — 120 cm oraz trzech

wysokos$ciach usytuowania nawiewnika, odpowiednio:

- na podtodze (pozycja oznaczona jako 1),

- na wysokos$ci 30 cm nad podtoga (pozycja oznaczona jako 2),
- na wysokosci 60 cm nad podtoga (pozycja oznaczona jako 3).

Na rysunkach 16.1, 16.2 1 16.3 przedstawiono wyzej wymienione usytuowania nawiewnika i

zrodet ciepta w pomieszczeniu badawczym (laboratorium).
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Rys. 16.1. Usytuowanie nawiewnika wyporowego na podlodze; pozycja 1

Rys. 16.2. Usytuowanie nawiewnika wyporowego na wysokosci 30 cm nad podloga;

pozycja 2
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Rys. 16.3. Usytuowanie nawiewnika wyporowego na wysokosci 60 cm nad podloga;

Analize przeprowadzono dla pomiaréw, ktére zamieszczono w tabeli 16.1.

pozycja 3

Tabela 16.1. Zestawienie serii pomiarowych

L.p. S,e”a Q, % At H
pomiarowa

- - w m°/h K cm
1 DV 90 360 180 6,0
2 DV 89 430 210 6,1

3 DV 88 550 260 6,3 0
4 DV 87 790 350 6,7
5 DV 86 960 410 7,0
6 DV 75 330 180 5,5
7 DV 74 420 210 6,0

8 DV 73 490 260 5,6 30
9 DV 72 730 350 6,2
10 DV 71 890 410 6,5
11 DV 95 380 180 6,3
12 DV 94 420 210 6,0

13 DV 93 520 260 6,0 60
14 DV 92 760 350 6,5
15 DV 91 920 410 6,7

Dla kazdej lokalizacji nawiewnika analizowano rozklady temperatury powietrza w

pomieszczeniu dla réznych strumieni powietrza nawiewanego i obcigzenia cieplnego,
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zachowujac dla wszystkich przypadkéw podobny przyrost temperatury w pomieszczeniu
réwny okoto 6°C. Zrédta ciepta w pomieszczeniu we wszystkich wariantach pomiarowych
zlokalizowano w strefie od 50 cm do 120 cm nad podioga, byty to wigec warunki zblizone do

panujacych w typowym pomieszczeniu biurowym.

Na rysunku 16.4 przedstawiono przyrost temperatury powietrza w pomieszczeniu dla réznych
wariantOw obcigzenia cieplnego, strumieni powietrza oraz lokalizacji nawiewnika powietrza

w zaleznos$ci od wysokosci w pomieszczeniu.

300 DV72;350m3/h;730W;30cm
DV73;260m3/h;490W; 30cm
DV74;210m3/h;420W; 30cm
DV75;180m3/h;330W;30cm
DV86;410m3/h;960W; 0cm
DV87;350m3/h;790W;0cm
DV88; 260m3/h;550W; 0cm
DV71;410m3/h;890W;30cm
DV89;210m3/h;430W;0cm
DV90; 180m3/h;360W; 0cm
DV91;410m3/h;920W; 60cm
DV92;350m3/h;760W; 60cm
DV93;260m3/h;520W; 60cm
DV94;210m3/h;420W; 60cm

DV95; 180m3/h;380W;60cm
|
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200

h [cm]
g

100
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0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
At=tp-tn [°C]

Rys. 16.4. Przyrost temperatury powietrza na wysokosci w pomieszczeniu w zaleznosci
od wysoko$ci usytuowania nawiewnika, dla roznych strumieni powietrza i obcigzen

cieplnych (V=180-410 m*/h, Qz=330-960 W)

Na rysunku 16.5 przedstawiono $redni przyrost temperatury w pomieszczeniu w zaleznosci

od lokalizacji nawiewnika powietrza.
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Rys. 16.5. Sredni przyrost temperatury powietrza na wysokosci w pomieszczeniu w
zaleznosci od wysokoS$ci usytuowania nawiewnika, dla roznych strumieni powietrza i

obciazen cieplnych (V=180-410 m3/h, Qz=330-960 W)

Zmiana Sredniego przyrostu temperatury powietrza wraz z wysokoscig wykazuje nieznaczng
korelacje z wysokoscia usytuowania nawiewnika powietrza w pomieszczeniu.

Znaczacy wptyw lokalizacji nawiewnika nad podtoga zauwazalny jest jedynie w dolnej strefie
pomieszczenia do wysokosci okoto 50 cm. Jest to jednak strefa ksztaltowania si¢ strumienia
wyporowego w pomieszczeniu, wiec doktadne okre§lenie wplywu wysokosci usytuowania
nawiewnika nad podloga na rozktad pionowy temperatury jest bardzo skomplikowany i
wymaga dalszych i doktadniejszych badan.

Na rysunkach 16.6 i 16.7 przedstawiono rozktad wzglednego przyrostu temperatury powietrza
w pomieszczeniu w zaleznosci od wysokosci usytuowania nawiewnika powietrza. Rozklad
wzglednego przyrostu temperatury w pomieszczeniu przedstawiony na tych rysunkach
potwierdza wystgpowanie korelacji wysoko$ci usytuowania nawiewnika nad podtoga z
rozktadem temperatury jedynie w dolnej strefie przypodtogowej do wysokosci wzglednej

h/hpax ~ 0,2.
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Rys. 16.6. Wzgledny przyrost temperatury powietrza w pomieszczeniu w funkcji

wzglednej wysoko$ci pomieszczenia i wysokosci usytuowania nawiewnika, dla réoznych

strumieni powietrza i obciazen cieplnych (V=180-410 m’/h, Qz=330-960 W)
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Rys. 16.7. Sredni wzgledny przyrost temperatury powietrza w pomieszczeniu w funkcji

wzglednej wysokosci pomieszczenia i wysokosci usytuowania nawiewnika, dla ré6znych

strumieni powietrza i obciazen cieplnych (V=180-410 m’/h, Qz=330-960 W)
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Na rysunkach 16.8 i 16.9 przedstawiono procentowy udzial przyrostu temperatury powietrza
w poszczegllnych przedziatach wysokosci pomieszczenia. Wykresy przedstawiono na wyzej
wymienionych rysunkach obrazuja rozklady przyrostu temperatury powietrza w
pomieszczeniu i lokalizujg strefy maksymalnego przyrostu temperatury w zaleznosci od

usytuowania nawiewnika powietrza nad podtoga.

O DV71;410m3/h;890W; 30cm
B DV72;350m3/h;730W; 30cm
0O DV73;260m3/h;490W; 30cm
O DV74;210m3/h;420W; 30cm
® DV75;180m3/h;330W; 30cm .
0 DV86;410m3/h;960W; 0cm -
B DV87;350m3/h;790W; 0cm
B DV88;260m3/h;550W; 0cm
B DV89;210m3/h;430W; 0cm —
B DV90; 180m3/h;360W; 0cm

ODV91;410m3/h;920W; 60cm
O DV92;350m3/h;760W; 60cm
® DV93;260m3/h;520W; 60cm —
B DV94;210m3/h;420W; 60cm
@ DV95; 180m3/h;380W; 60cm

50%
45%
40%
9 35%
> 30%
S

3 25%
©

20%

trza

wie

p

em
o
®

*+ 10%

Procentowy udziat wzglednego
perat
I g
X® X

przyrostu

20-30%  30-40%  40-50%  50-60%  60-70%  70-80%  80-90% 90-100%

Wzgledne przedzialy wysokosci pomieszczenia h/hmax

Rys. 16.8. Udzial wzglednego przyrostu temperatury powietrza w poszczegolnych
przedzialach wysokosci wzglednej pomieszczenia w zaleznoS$ci od usytuowania

nawiewnika

strzatki czerwone- nawiewnik usytuowany na wysokosci 30 cm nad podtoga;
strzatki zielone- nawiewnik usytuowany na wysokosci 0 cm nad podtoga;

strzatki niebieskie- nawiewnik usytuowany na wysokosci 60 cm nad podtoga;
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Rys. 16.9. Sredni wzgledny udzial przyrostu temperatury powietrza wystepujacy w
poszczegolnych przedzialach wysokosci wzglednej pomieszczenia w zaleznos$ci od

usytuowania nawiewnika

Powyzsze wykresy wskazujg na brak znaczacego wptywu wysokos$ci lokalizacji nawiewnika
powietrza — w zakresie prowadzonych badan - na rozktad przyrostu temperatury powietrza w
pomieszczeniu. Jednakze z przeprowadzonej analizy 1 wykresu bezwymiarowego przyrostu
temperatury dla réznych przypadkéw obcigzenia cieplnego i strumieni powietrza mozna
wyciaggnag¢ wniosek o prawidlowosci przyrostu temperatury w pomieszczeniu. Dzieki
przeprowadzeniu badan przy zatozeniu catkowitego przyrostu temperatury w pomieszczeniu
okoto 6°C mozna stwierdzi¢, Ze w obszarze pomieszczenia do wzglgdnej wysoko$ci
h/hpnax=20% wzgledny przyrost temperatury jest tym wyzszy im wyzsze jest obcigzenie
cieplne pomieszczenia i strumien powietrza wentylujagcego, pomimo statego catkowitego
przyrostu temperatury w pomieszczeniu, dla innych warunkéw pomiaréw.

Z kolei dla strefy 20%< h/hp.x <60% wzgledny przyrost temperatury, odwrotnie niz dla strefy
h/hmax <20%, jest tym nizszy im wyzsze jest obcigzenie cieplne pomieszczenia 1 strumien
powietrza wentylujacego, pomimo statego calkowitego przyrostu temperatury w
pomieszczeniu. Zalezno$¢ ta moze wynika¢ z burzliwosci naptywu i rozptywu powietrza.
Znaczacej zaleznos$ci nie stwierdzono dla strefy pomieszczenia powyzej h/hy.x =60%.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze na charakter przyrostu temperatury w pomieszczeniu, dla danej

lokalizacji zrédet zyskow ciepta, wptywa nie tylko catkowity przyrost temperatury w
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pomieszczeniu, bedacy pochodng obcigzenia cieplnego pomieszczenia i strumienia powietrza
wentylujacego, ale kazdy z tych parametréw osobno i niezaleznie.

Na rysunkach 16.10 i 16.11 przedstawiono uporzadkowane wykresy wzglednego
przyrostu temperatury w pomieszczeniu w zaleznosci od wysoko$ci usytuowania nawiewnika
powietrza. Nie wykazujg one znaczacego wplywu lokalizacji nawiewnika powietrza na
pionowy rozktad temperatury w pomieszczeniu. Mozna zatem stwierdzi¢, iz na skutecznos¢
dziatania wentylacji wyporowej wysoko$¢ usytuowania nawiewnika powietrza nad podtoga
(w zakresie 0 — 60 cm) nie ma znaczgcego wptywu. Daje to pewng mozliwos¢ elastycznej
lokalizacji pionowej wyporowych nawiewnikéw powietrza. Jednakze, doktadne rozeznanie
wplywu wysokosci usytuowania nawiewnikéw wyporowych nad podtoga wymaga szerszych i

bardziej szczegétowych badan.

1,0
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0,2 DV92;350m3/h;760W; 60cm
DV93;260m3/h;520W; 60cm
0,1 DV94;210m3/h;420W; 60cm

DV95; 180m3/h;380W; 60cm
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Rys. 16.10. Wzgledny uporzadkowany przyrost temperatury powietrza w
pomieszczeniu, w zaleznoS$ci od wzglednej wysokos$ci pomieszczenia, V=180-410 m’/h,

Qz~330-960 W
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Rys. 16.11. Wzgledny uporzadkowany $redni przyrost temperatury powietrza w
pomieszczeniu w funkcji jego wzglednej wysokosci, V=180-410 m”h, Qz~330-960 W

17. WPLYW RODZAJU PERFORACJI POWIERZCHNI NAWIEWNE]J
NAWIEWNIKA WYPOROWEGO NA PRZYROST TEMPERATURY
POWIETRZA W POMIESZCZENIU

Ponizej przedstawiono analiz¢ rozktadu temperatury powietrza w pomieszczeniu w zaleznosci
od stopnia perforacji wewngtrznej i zewnetrznej powierzchni wylotowej badanego

nawiewnika wyporowego.
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Rys. 17.1. Sposéb perforacji powierzchni nawiewnych
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Na rysunku 17.1 przedstawiono oznaczenia powierzchni perforowanych stosowane do
okreslenia wolnej powierzchni przeptywu powietrza. Przeswit wzgledny okreslony jest

wzorem:
P=091x(a%/t)x 100%. (17.1)

Nawiewnik wyporowy bedacy przedmiotem badan, w celu wyrdwnania przeptywu, posiada

dwie powierzchnie perforowane: zewnetrzng 1 wewnetrzng przedstawione na rysunku 17.2.

Rys. 17.2. Powierzchnie perforowane badanego nawiewnika wyporowego
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Badano nawiewnik z trzema wersjami perforacji zewng¢trznej powierzchni z jednym rodzajem

perforacji wewnetrznej. Ponizej przedstawiono ich oznaczenia i charakterystyke:

SP1:
Wewnetrzna powierzchnia perforowana: ¢4, stopien perforacji

Zewngtrzna powierzchnia perforowana: ¢6, stopien perforacji SP 50%

SP2:
Wewnetrzna powierzchnia perforowana: ¢4, stopien perforacji

Zewngtrzna powierzchnia perforowana: ¢4, stopien perforacji SP30%

SP3:
Wewnetrzna powierzchnia perforowana: ¢4, stopien perforacji

Zewngtrzna powierzchnia perforowana: ¢2, stopien perforacji SP 23%

Analize przeprowadzono dla pomiaréw przedstawionych ponizej w tabeli.

Tabela 17.1. Zestawienie serii pomiarowych

Seria Rodzaj
. L.p. Qz \Y At .
pomiarowa perforaciji
- W m3/h K -

DV 90 1 360 180 6,0

DV 89 2 430 210 6,1

Dv 88 3 550 260 6,3 SP1

DV 87 4 790 350 6,7

DV 86 5 960 410 7,0

DV 80 6 350 180 5,8

DV 79 7 430 210 6,1

DV 78 8 550 260 6,3 SP2

DV 77 9 750 350 6,4

DV 76 10 910 410 6,6

DV 85 11 350 180 5,8

DV 84 12 400 210 5,7

DV 83 13 510 260 5,9 SP3

DV 82 14 730 350 6,2

DV 81 15 840 410 6,1

SP 30%,
SP 30%,
SP 30%

182

Kamil Jedrusik



Rozktad temperatury powietrza w pomieszczeniach przy wentylacji wyporowej

Pomiary wykonywano przy réznych strumieniach powietrza nawiewanego i rdéznych

obcigzeniach cieplnych, zachowujac staty przyrost temperatury t, — t, = ~6°C.

Zrédta zyskéw ciepta w pomieszczeniu we wszystkich wariantach pomiarowych
zlokalizowane byly w tej samej strefie od 50 cm do 120 cm nad podtoga, a wigc byty to

warunki zblizone do panujacych w typowym pomieszczeniu biurowym.

Na rysunku 17.3 przedstawiono przyrost temperatury w pomieszczeniu dla réznych
wariantow obciazenia cieplnego, strumieni powietrza oraz rodzaju perforacji powierzchni

nawiewnej nawiewnika powietrza.
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Rys. 17.3. Przyrost temperatury powietrza w pomieszczeniu dla réznych obciazen
cieplnych i strumieni powietrza oraz r6znych rodzajéow perforacji powierzchni

nawiewnej (V=180-410 m’/h, Qz~350-960 W)

Na rysunku 17.4 przedstawiono S$redni przyrost temperatury powietrza w pomieszczeniu w

zaleznosci od rodzaju perforacji powierzchni nawiewnej nawiewnika powietrza.
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Rys. 17.4. Sredni przyrost temperatury powietrza w pomieszczeniu dla réznych obciazen
cieplnych i strumieni powietrza oraz réznych rodzajow perforacji powierzchni

nawiewnej (V=180-410 m’/h, Qz~350-960 W)

Zmiana $Sredniego przyrostu temperatury powietrza wraz z wysokoscig wykazuje nieznaczng
korelacje z rodzajem badanych powierzchni nawiewnych nawiewnika powietrza.

Nieznaczny wptyw rodzaju perforacji powierzchni nawiewnej nawiewnika zauwazalny jest
jedynie w dolnej strefie pomieszczenia do wysokosci okoto 50 cm. Jest to jednak strefa
ksztattowania si¢ strumienia wyporowego w pomieszczeniu, wigc doktadne okreslenie
wplywu rodzaju perforacji powierzchni nawiewnej na rozklad pionowy temperatury jest
bardzo skomplikowany i wymaga dalszych i doktadniejszych badan.

Na rysunkach 17.5 1 17.6 przedstawiono bezwymiarowy rozktad temperatury powietrza w
pomieszczeniu w zaleznosci od rodzaju perforacji powierzchni nawiewnej nawiewnika
powietrza. Bezwymiarowy rozktad temperatury w pomieszczeniu przedstawiony na wyzej
wymienionych rysunkach potwierdza wystepowanie korelacji rodzaju perforacji powierzchni
nawiewnej z rozkladem temperatury jedynie w dolnej strefie przypodiogowej do

bezwymiarowej wysokosci pomieszczenia okoto h/hyax=0,2.
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Rys. 17.5. Wzgledny bezwymiarowy przyrost temperatury powietrza na wzglednej

wysokos$ci pomieszczenia w zaleznoS$ci od rodzaju perforacji powierzchni nawiewnej,

V=180-410 m*/h, Qz~350-960 W
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Rys. 17.6. Bezwymiarowy Sredni przyrost temperatury powietrza na wzglednej
wysokosci pomieszczenia w zaleznoS$ci od rodzaju perforacji powierzchni nawiewnej,
V=180-410 m’/h, Qz~350-960 W
Na rysunkach 17.7 i 17.8 zamieszczono bezwymiarowy przyrost temperatury powietrza w
przedziatach wzglednej wysokosci pomieszczenia. Rysunki te przedstawiajg rozktad
przyrostu temperatury w pomieszczeniu 1 lokalizujg strefy maksymalnego przyrostu

temperatury w pomieszczeniu w zaleznosci od rodzaju perforacji powierzchni nawiewnej.
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Rys. 17.7. Wzgledny przyrost temperatury powietrza w przedzialach wzglednej

wysokos$ci pomieszczenia w zalezno$ci od rodzaju perforacji powierzchni nawiewnej
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Rys. 17.8. Wzgledny $redni przyrost temperatury powietrza w przedzialach wzglednej

wysokos$ci pomieszczenia w zalezno$ci od rodzaju perforacji powierzchni nawiewnej

Powyzsze rysunki wykazuja brak znaczacego wplywu rodzaju perforacji powierzchni

nawiewnej nawiewnika powietrza na rozktad przyrostu temperatury w pomieszczeniu.

Jednakze z przeprowadzonej analizy i wykresu bezwymiarowego przyrostu temperatury dla

réznych przypadkéw obcigzenia cieplnego i strumieni powietrza mozna wyciggna¢ wniosek,
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podobnie jak z analizy przyrostu temperatury powietrza w zalezno$ci od wysokosci
usytuowania nawiewnika powietrza, o prawidlowosci przyrostu temperatury w
pomieszczeniu. Dzigki przeprowadzeniu badan przy zalozeniu calkowitego przyrostu
temperatury w pomieszczeniu okoto 6°C mozna stwierdzi¢ zr6znicowanie bezwymiarowego
przyrostu temperatury w zalezno$ci od obcigzenia cieplnego pomieszczenia i strumieni
powietrza wentylujacego dla danej strefy wysokosci bezwymiarowe] pomieszczenia h/hpyy,

pomimo stalego catkowitego przyrostu temperatury w pomieszczeniu.

Potwierdza to hipoteze, ze na charakter przyrostu temperatury w pomieszczeniu, dla danej
lokalizacji zrédet zyskow ciepta, wptywa nie tylko catkowity przyrost temperatury w
pomieszczeniu, bedacy pochodng obcigzenia cieplnego pomieszczenia i strumienia powietrza
wentylujacego, ale kazdy z tych parametréw (strumien powietrza V, obcigzenie cieplne

pomieszczenia Q, przyrost temperatury w pomieszczeniu At) osobno.

Na rysunkach 17.9 i 17.10 przedstawiono uporzadkowane wykresy bezwymiarowego
przyrostu temperatury powietrza w pomieszczeniu w zaleznosci rodzaju perforacji
powierzchni nawiewnej nawiewnika powietrza. Nie wykazuja one znaczacego wplywu
rodzaju perforacji powierzchni nawiewnej nawiewnika powietrza na pionowy rozklad
temperatury w pomieszczeniu. Mozna zatem stwierdzi¢, iz w zakresie prowadzonych badan,
na pionowy przyrost temperatury powietrza w pomieszczeniu rodzaj perforacji powierzchni
nawiewnej nawiewnika nie ma znaczacego wpltywu. Ustalenie w szerokim zakresie wplywu
perforacji powierzchni nawiewnej na rozktad temperatury i jej przyrost na wysokosci
pomieszczenia wymaga przeprowadzenia wielu pomiaréw przy uwzglednieniu wigkszego

zroznicowania nawiewnych powierzchni perforowanych.
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Rys. 17.9. Uporzadkowany wykres bezwymiarowego przyrostu temperatury powietrza
w funkcji wzglednej wysokoS$ci pomieszczenia w zaleznosci rodzaju perforacji

powierzchni nawiewnej (V=180-410 m3/h, Qz~350-960 W)
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Rys. 17.10. Uporzadkowany wykres $Sredniego bezwymiarowego przyrostu temperatury
powietrza w funkcji wzglednej wysokosci pomieszczenia w zaleznosci rodzaju perforacji

powierzchni nawiewnej (V=180-410 m3/h, Qz~350-960 W)
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18. WIZUALIZACJA PRZEPLYWOW POWIETRZA

Wizualizacja, dajaca istotne informacje o charakterze przeptywu powietrza w

pomieszczeniu, jest waznym uzupelnieniem pomiaréw anemometrycznych. Dlatego

dodatkowg ilustracjg przeprowadzonych badan sg zdjecia wizualizacyjne z zadymionymi

strumieniami powietrza nawiewanego. Strumien powietrza nawiewanego zostal zadymiony za

pomoca zadymiarki podtaczonej do krécca wlotowego nawiewnika. Do rejestracji wyptywu

powietrza z nawiewnika postuzono sie aparatem cyfrowym Fuji A 850. Wykorzystujac

metode wizualizacji przeptywu powietrza mozna potwierdzi¢ badz wyprowadzi¢ pewne

zalozenia 1 wnioski:

powietrze wyplywajace z nawiewnika opada w dét w kierunku podiogi w
przypadku gdy temperatura powietrza nawiewanego jest nizsza od temperatury w
pomieszczeniu;

powietrze rozprzestrzenia si¢ w pomieszczeniu przeptywajac wzdtuz podlogi 1
unosi si¢ po napotkaniu zrddet ciepta;

sposOb przeptywu powietrza jest uzalezniony od sit wyporu termicznego
wynikajacych z réznicy temperatury mi¢dzy powietrzem nawiewanym a otoczeniem,;

strumiefn powietrza nawiewanego w niewielkim stopniu miesza si¢ z powietrzem z
pomieszczenia;

woko6t zrédet zyskow ciepta tworzag si¢ prady konwekcyjne. W otoczeniu ciata
wymieniajacego ciepto wystepuja réznice temperatur, powodujace réznice gestosci

otaczajgcego ptynu, ktéra jest przyczyna powstawania sity wyporu.

Ponizej zamieszczono przykladowe zdje¢cia z wizualizacja przeptywu powietrza

wyplywajacego z nawiewnika wyporowego oraz przeptywu wywotanego pradami

konwekcyjnymi.
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C). i

Rys. 18.1. Wizualizacja wyplywu powietrza z nawiewnika a) V = 350 m’/h, Qz =490 W,
b) V =410 m’/h, Qz = 660 W, ¢) V = 260 m’/h, Qz = 560 W, d) V = 210 m’/h, Qz = 420 W

a) b)

Rys. 18.2. Wizualizacja przeplywu powietrza w pomieszczeniu
a) V =350 m’/h, Qz = 490 W, b) V = 410 m’/h, Qz = 660 W
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Rys. 18.3. Wizualizacja pradéw konwekcyjnych nad zZrédiami zyskow ciepla;
V =350 m*h, Qz = 490 W

19. NIEPEWNOSC POMIAROW

Ocena poprawnoS$ci otrzymanego wyniku jest wymagana aby, poza uzyskang

wartoscig, otrzymac petng informacj¢ o wyniku pomiaru danej wielkosci. Wyniki pomiaréw

obarczone s3 btgdami grubymi - tzw. przeoczeniami, systematycznymi i przypadkowymi
[1, 68, 154].

Wyniki pomiaréw obarczone btedami grubymi byly usuwane w trakcie wstgpnej analizy a

pomiar byt powtarzany. Btedy systematyczne, zwigzane z niedoktadnoscig uzywanych w

czasie pomiarOw przyrzadow pomiarowych, sg pomijalne i mate w poréwnaniu do btedow

przypadkowych, co przedstawiono w tabeli 19.1.

Tabela 19.1. Bledy proste wynikajace z niedokladnos$ci przyrzadow pomiarowych

Srednia
) ) ) Zakres wartos¢ Doktadnosé
L.p. Wielko$¢ mierzona Przyrzad pomiarowy ) ) ) )
pomiarowy | wielkosci pomiaru
mierzonej
Sondy termoanemometryczne z
Predkos¢ powietrza w +0,01m/s
wysiegnikiem teleskopowym typu
1 | poszczegblnych punktach 0+ 10m/s 0,11 m/s | *5%wartoS$ci

siatki pomiarowe;j

TESTO 0635.1049 podtaczone do
Loggeréw typu TESTO 454

mierzonej
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) Sondy termoanemometryczne z
Temperatura powietrza w
wysiegnikiem teleskopowym typu 0 0
2 | poszczeg6lnych punktach -20++70°C | 27,90C +0,2°C
TESTO 0635.1049 podtaczone do

siatki pomiarowe;j
Loggeréw typu TESTO 454

Regulator sterujacy typu

Temperatura
RWX 62.7034 + kanatowy 0
3 powietrza 0=+50"C 23,50C +0,20C
czujnik temperatury
nawiewanego
QAM22

Wielofunkcyjny przyrzad

pomiarowy TESTO 521 firmy
Roznica ci$nien na
4 ) ) ) Testoterm (mikromanometr 0 +200 Pa 185 Pa +1Pa
kryzie pomiarowej
elektroniczny), kalibrowany

00975953
Wielofunkcyjny przyrzad
Opory przeptywu pomiarowy TESTO 521 firmy
5 powietrza przez Testoterm (mikromanometr 0 +200 Pa 48 Pa +1Pa
nawiewnik elektroniczny), kalibrowany
00975953
Odlegtosci w siatce
6 Metréwka budowlana 0+-5m 0,20 m +0,00lm
pomiarowej
Moc zyskéw ciepta w
7 Watomierz 0 +700W 380 W +5W
pomieszczeniu

19.1. Rachunek bledéw

W celu oszacowania doktadno$ci pomiaréw prostych okreslono $redni btgd kwadratowy
sredniej arytmetycznej, bedacy w istocie empiryczng wartoscig odchylenia standardowego
rozktadu normalnego Gaussa. Wskaznik ten w sposob najlepszy okresla doktadnosé
wyznaczenia wartosci Sredniej arytmetycznej x. Ponizej przedstawiono reguty i wzory,
wedtug ktérych wyliczono warto$ci btedéw prostych w pomiarach bezposrednich [1, 68,
154]. Kolejno okreslano:

19.1.1. Srednia arytmetyczna wielko$ci x serii pomiaréw (najlepsze przyblizenie

wartosci mierzonej)

n

S

i=l

%= ﬁl+xl+...+ﬁn .

L
n n
(19.1)
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19.1.2. Btad bezwzgledny o6xi
i =X T (19.2)

19.1.3. Btad wzgledny diw

w X;—X o OX; ;
8% = 22 100% = —1 . 100%
X X (19.3)
19.1.4. Blad $redni A x (odchylenie $rednie)
n
Z (“- i~ ?)
AX = =
' n (19.4)
19.1.5. Sredni btad kwadratowy S (odchylenie standardowe)
E
|| Z(xj - x)L
S=\=t—
\ n—1
(19.5)
19.1.6. Sredni btad kwadratowy $redniej arytmetycznej S(x)
n il
— GlX i
5(X) = x) = /&=L
\/ﬁ n-(n—1)
- S (19.6)
19.1.7. Wynik rzeczywistej wartosci mierzonej
o=XxI3 s(X)
(19.7)
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19.1.8. Sredni biad kwadratowy wielkosci obliczonych

W przypadku pomiaréw wielkosci ztozonych, okreslonych iloczynem o ogdlnej
postaci z=f(x1, x2,...,xn), btedy zlozone dla wartosci obliczonych wyznaczano korzystajac ze
wzoréw dla obliczen pochodnych wystepujacych w odpowiadajacych im zaleznosciach.
Sredni btad czastkowy poszczegdlnych wielkosci mierzonych zostat przyjety w oparciu o

dane z tabeli 19.1.

o Y\ 2
T \
[ o i
0, = ZI T Oy I
=104 /
(19.8)
gdzie:
of ) .
a— — pochodne czgstkowe funkcji f wzgledem poszczegélnych zmiennych x;,
X
n — liczba zmiennych,
O,; —tzw. bledy Srednie czastkowe.
Tabela 19.2. Bledy zlozone wielko$ci mierzonych
Btad $redni kwadratowy

L.p. Wielko$¢ mierzona Zastosowana formuta obliczeniowa

Bezwzgledny | Wzgledny

Strumief powietrza ) 3
1 ) Zgodnie z PN-ISO 5221 3,57 m’/h 1,28 %
nawiewanego Vn

Strumief powietrza ) 3
2 Zgodnie z PN-ISO 5221 332m’/h 1,33 %
wywiewanego Vw

Wzgledny przyrost temperatury
3 . . . n=(ty o)/ (ty-tn) 0,047 9.43 %
powietrza w pomieszczeniu

RézZnica temperatury powietrza 0
4 , . A = 25672 x Q/Quom — 1,7224 x 0,121°C 4,04 %
miedzy wysokoéciag 0,1ma 1,Im

V/Viom + 1,759

Stopien perforacji powierzchni
5 ) ) SP =F,/F, 0,0094 3,49%
nawiewnej
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20. PODSUMOWANIE WYNIKOW BADAN

1.

10.

W  pracy omoéwiono zagadnienie ksztaltowania pionowego rozktadu
temperatury w pomieszczeniach z wentylacja wyporowa.

Analizowano czynniki wplywajace na sposéb pracy wentylacji wyporowej z
okresleniem ich wptywu na poprawnos¢ dziatania wentylacji wyporowe;.
Rezultatem niniejszej pracy jest opracowanie zaleznosci opisujacych pionowy
rozktad temperatury powietrza w pomieszczeniach wentylowanych wyporowo.
Zaleznosci te, bedace opisem wynikow badan eksperymentalnych,
charakteryzujg si¢ znaczng doktadnoscia, potwierdzong wysokimi wartosciami
wspolczynnikow korelacji regresji liniowej z danymi pomiarowymi.

Wyniki badan eksperymentalnych dowodzg, iz wysoko$¢ usytuowania zrodet
zyskéw ciepta ma znaczacy wplyw na ksztaltowanie si¢ rozktadu temperatury
powietrza w pomieszczeniu.

Opracowane przez autora formuly matematyczne pozwalaja w stosunkowo
tatwy sposéb wyznaczy¢ rozktad temperatury w pomieszczeniu oraz okresli¢
granice poprawnego, z punktu widzenia komfortu cieplnego stosowania
wentylacji wyporowej. Opracowane formuly moga by¢ uzytecznym
narzedziem w procesie projektowania systemow wentylacji wyporowej.
Uzyskane na podstawie pomiaréw i analiz statystycznych formuly okreslaja
pionowy rozkltad temperatury powietrza w pomieszczeniu w zaleznosci od
strumieni powietrza wentylacyjnego, obcigzenia cieplnego pomieszczenia oraz
wysokos$ci usytuowania zrddet ciepta.

Stopien i rodzaj perforacji powierzchni nawiewnej nie ma znaczacego wptywu
na pionowy rozktad temperatury powietrza w pomieszczeniu.

Nie znaleziono w dostepnej literaturze szczegétowych formul okreslajacych
rozklad temperatury powietrza w pomieszczeniu w zalezno$ci od zmiennych
warunkow pracy wentylacji wyporowe;.

Uzyskane formuty daja mozliwo$¢ stwierdzenia zachowania warunkow
komfortu cieplnego w pomieszczeniu wentylowanym Wwyporowo poprzez
okreslenie przyrostu temperatury powietrza migdzy wysokosciag 0,1m a 1,1 m
nad podtogg w zaleznos$ci od strumieni powietrza wentylacyjnego, obcigzenia

cieplnego pomieszczenia oraz wysokosci usytuowania zrodet zyskow ciepta.
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11

12.

. Wyniki rozprawy wskazujg kierunki dalszych badan, mogace obejmowac,

mi¢dzy innymi, analiz¢ ksztaltowania si¢ rozkladu temperatury w strefie
przypodiogowej, dokladniejsze badania wpltywu wysokosci lokalizacji
nawiewnika 1 stopnia perforacji powierzchni nawiewnej na rozkiad
temperatury w pomieszczeniu.

System organizacji wymiany powietrza w pomieszczeniu ma znaczacy wpltyw
na zapotrzebowanie energii do uzdatniania 1 transportu powietrza. Systemy z
nawiewem powietrza bezposrednio do strefy przebywania ludzi, w tym
systemy  wentylacji ~ wyporowej charakteryzujag si¢  najmniejszym

zapotrzebowaniem energii, zwlaszcza energii chtodnicze;.
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Normy, wytyczne i katalogi firmowe

184. ANSI/ASHRAE Standard 55-2004, Thermal Environmental Conditions for Human
Occupancy, Atlanta, Georgia 2004

185. ANSI/ASHRAE Standard 62.1-2007, Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality,
Atlanta, Georgia 2007

186. EN 12239 Ventilation for buildings — Air terminal devices — Aerodynamic testing and
rating for displacement flow applications

187. PN-ISO 5221/1994 Rozprowadzenie i rozdziat powietrza. Metody pomiaru przeptywu
strumienia powietrza w przewodzie

188. PN-ISO 6242-1:1999 Budownictwo. Wyrazanie wymagan uzytkownika. Wymagania
techniczne

189. PN-73/B-03431 Wentylacja mechaniczna w budownictwie

190. PN-76/B-03420 Wentylacja i klimatyzacja. Parametry obliczeniowe powietrza
Zewnetrznego

191. PN-78/B-03421 Wentylacja i klimatyzacja. Parametry obliczeniowe powietrza
wewnetrznego w pomieszczeniach do statego przebywania ludzi

192.  PN-82/B-02402 Ogrzewnictwo. Temperatury ogrzewanych pomieszczen w budynkach

193.  PN-82/B-02403 Temperatury obliczeniowe zewngtrzne

194.  PN-83/B-03430 Wentylacja w budynkach mieszkalnych zamieszkania zbiorowego i
uzytecznosci publicznej. Wymagania

195. PN-87/B-02151/02 Akustyka budowlana, Ochrona przed hatasem pomieszczen w
budynkach. Dopuszczalne wartosci poziomu dzwigku w pomieszczeniach

196. PN-87/N-08016: Ergonomia. Srodowisko termiczne. Przyrzady i metody pomiarowe
wielkosci fizycznych (odpowiednik ISO 7726:1985 oraz ISO 7726:1996)

197.  PN-EN 12589:2002 (U) Wentylacja w budynkach - Nawiewniki i wywiewniki -
Badania aerodynamiczne i wzorcowanie urzadzen wentylacyjnych koncowych o statym i
zmiennym strumieniu powietrza

198. PN-EN 12599 Wentylacja budynkéw. Procedury badan i metody pomiarowe
dotyczace odbioru wykonanych instalacji wentylacji 1 klimatyzacji

199.  PN-EN ISO 5167-2: 2005 Pomiary strumienia ptynu za pomocga zwezek pomiarowych

wbudowanych w catkowicie wypetnione rurociagi o przekroju kotowym -czes$¢ 2: Kryzy
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Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie

warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie. (Dz. U.

z dnia 15 czerwca 2002 r.)

201.
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