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DOROTA SKRZYNIOWSKA, JAROSEAW MULLER,
RENATA SIKORSKA-BACZEK*

KLIMAT POMIESZCZEN — KSZTALTOWANIE

CLIMATE OF ROOMS — MANAGEMENT AND PLANNING

Streszczenie

Urzadzenia grzewcze oraz klimatyzacyjne instaluje si¢ w pomieszczeniach, w ktorych prze-
bywaja ludzie w celu wytworzenia w nich komfortu cieplnego. W tak okreslonych warunkach
czlowiek moze osiggna¢ maksymalne intelektualne i manualne zdolno$ci. Instalacje zapew-
niajace korzystne parametry srodowiska wewngtrznego musza by¢ zaprojektowane zgodnie
z obowigzujgcymi normami i przepisami, z uwzglednieniem zasad poszanowania energii oraz
z zachowaniem niezbednych $rodkow bezpieczenstwa.

Stowa kluczowe: klimat pomieszczen, komfort cieplny, ksztattowanie srodowiska

Abstract

Heating and air-conditioning devices create a thermal comfort for users. In such conditions, the
worker can achieve maximum intellectual and manual abilities. All installations responsible for
ensuring proper indoor environment must be designed according to regulations and standards
and also obeying energy saving rules and safety precautions.

Keywords: climate room, thermal comfort

* Dr inz. Dorota Skrzyniowska, dr inz. Jarostaw Miiller, dr inz. Renata Sikorska-Baczek, Instytut
Inzynierii Cieplnej i Ochrony Powietrza, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Politechnika Krakowska.



1. Wstep

Komfort cieplny dla cztowieka okresla si¢ jako stan zadowolenia z warunkow otoczenia,
w ktérym on przebywa. Potrzeba wytworzenia komfortu cieplnego w pomieszczeniach ma
dodatkowe uzasadnienie w tym ze cztowiek osigga swoje manualne i intelektualne zdolnosci
woweczas gdy znajduje si¢ w warunkach komfortu. Wytworzenie warunkow w ktorych czto-
wiek odczuwalby stan komfortu cieplnego stanowi zatem gtdwny cel instalowania urzadzen
grzewczych oraz klimatyzacyjnych oraz rzutuje na konstrukcje¢ réoznego rodzaju pomiesz-
czen zamknietych oraz dobor materiatow na ich budowe.

Prawidtowe okres§lenie wymaganych parametréw klimatu i innych potrzeb cieplnych
w budownictwie daje podstawe do wkomponowania odpowiednich instalacji w obiekt bu-
dowlany.

Szkic koncepcyjny (rys. 1) prezentuje uzbrojenie budynku w instalacje uczestniczace
w ksztattowaniu klimatu i w zaspokajaniu innych potrzeb pomieszczen. Instalacje klimaty-
zacyjne do zapewnienia korzystnych parametréw cieplnych srodowiska wewnetrznego wy-
magaja szczeg6lnej kompetencji i rozwagi w projektowaniu oraz uzytkowaniu, z powodu ich
znaczacego wptywu na odczucia czlowieka, zapotrzebowanie energii i narazenie bezpieczen-
stwa osob, mienia i srodowiska, bezposrednio lub posrednio, w nastepstwie wywotanych
globalnych efektow dlugofalowych (ODP, GWP).
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Rys. 1. Schemat ideowy instalacji klimatyzacyjnych obiektu
przy uwzglednieniu poszanowania energii
Fig. 1. Schematic diagram of air — conditioning installation
including environmental aspects



Duze zagrozenie stanowig instalacje do realizacji lewobieznych obiegdéw termodyna-
micznych pomp ciepta i zigbiarek. Wykorzystujg one substancje szkodliwe dla atmosfery,
ktore ponadto moga zwigkszac efekt cieplarniany Ziemi szczegdlnie w aglomeracjach miej-
skich z powodu wykorzystywania do napedu energii, gtéwnie elektrycznej.

Obiegi lewobiezne do zmiany temperatury i wilgotnosci powszechnie wykorzystywane
w technice uzdatniania powietrza, wiazg si¢ z technika osiaggania i utrzymywania temperatur
obnizanych oraz podwyzszanych w stosunku do temperatury poczatkowej ciat obserwowa-
nych lub do ich otoczenia, co opisujg odpowiednie procesy (rys. 2).
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Rys. 2. Zespo6t srodkdw uczestniczacych w procesach lewobieznych zigbiarek i pomp ciepta [1]
Fig. 2. Set of media in left-driven processes of refrigeration machinery and heat pumps [1]

Jesli np. w procesie obnizania lub utrzymywania obnizonej w stosunku do otoczenia,
temperatury jakiego$ ciala (np. powietrza) uczestniczg tylko substancje otoczenia natu-
ralnego, np. ptyny C3 (woda lub powietrze otoczenia naturalnego), to mamy do czynienia
z chlodzeniem naturalnym (lub krotko: chlodzeniem).

Jesli natomiast w procesie przejmowania ciepta od ciata, np. obnizania lub utrzymywa-
nia jego temperatury uczestnicza substancje o temperaturze obnizonej, w stosunku do
temperatury otoczenia naturalnego, w sposob sztuczny, np. przez realizacje lewobieznego
obiegu termodynamicznego, to mamy do czynienia z chlodzeniem sztucznym (lub krotko:
ziebieniem). Procesom i instalacjom do zigbienia towarzysza rownoczesnie instalacje do



chlodzenia (instalacje chtodnicze z wodg lub powietrzem chlodzacym skraplacz), a w pom-
pach ciepta rowniez do ogrzewania (grzewcze).

Wspblczesny budynek w celu utrzymania wtasciwego mikroklimatu oraz odpowiedniego
komfortu wyposazony jest w wiele roznych instalacji technicznych. Naleza do nich insta-
lacje: elektryczna, grzewcza, kanalizacyjna, wentylacyjna (klimatyzacyjna), wodociggowa,
chtodnicza wzglednie zigbnicza. Schemat ideowy budynku wraz z wymienionymi instalacja-
mi przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat ideowy podstawowych instalacji zigbniczych, chtodniczych i grzewczych
w obiektach komunalnych

Fig. 3. Schematic diagram of basic refrigerating, cooling and heating installations
in public buildings
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2. Praktyczne zastosowanie, zagrozenia i formulowane wymagania bezpieczenstwa

W celu uwzglednienia zagrozen ludzi i mienia, wprowadza si¢ w regulacjach miedzy-
narodowych tzw. warunki bezpieczenstwa. Okresla je zespdt przepiséw, zakazéw oraz
ostrzezen przed niewlasciwym postgpowaniem z instalacjami, wypelnionymi zigbnikami,
charakteryzujacymi si¢ wlasciwosciami, ktdre stwarzaja zagrozenie dla zdrowia i mienia.
Wszystkie czynniki ziebnicze (zigbniki — refrigerants) zakwalifikowano w mi¢dzynarodo-
wych opracowaniach normalizacyjnych EN 378 [2], do grup klasyfikacyjnych (L1, L2, L3)
uwzgledniajacych toksycznos¢ (w tym takze wypieranie tlenu) oraz palnos¢ (w tym takze
wybuchowos¢).

Dla powyzszych grup sformutowane sa odpowiednie ograniczenia stosowalnosci uza-
leznione od kategorii pomieszczen (tab. 1), w ktorych rozmieszczone sa instalacje syste-
moéw ziebienia lub ogrzewania. Wybrany przyktad (tab. 2) przedstawia, w jakich warunkach
kojarzenie takich systemow i kategorii pomieszczen jest dopuszczalne. Jak widaé, istotng
role w skojarzeniach odgrywa napetnienie instalacji zigbnikiem. Dopuszczalne napelnienie
zalezy wiec od kategorii pomieszczenia, od systemu zigbienia (grzania) i grupy klasyfika-
cyjnej do ktorej zaliczany jest zigbnik. Jezeli warunek® (tab. 2) nie jest spetniony, nalezy
zastosowac zamiast instalacji (rys. 4a) inne rozwigzanie projektowe jakim jest np. system
posredni zamknigty (rys. 4b) mniej korzystny energetycznie, ale odpowiadajacy wymaga-
niom bezpieczenstwa.

Tabela 1
Kategorie pomieszczen [2]
Kategoria Charakterystyka ogdlna Przyklady
Pomieszczenia, czgéci budynkow, budynki, Szpitale, gmachy sadowe lub wie-
w ktorych: zienia, teatry, supermarkety, szkoty,
— ludzie moga spac¢; sale wyktadowe, dworce pasazer-
— ludzie majg ograniczone mozliwos$ci poru- | skie, hotele, budowle mieszkalne,
A szania si¢; restauracje.
— istnieje mozliwo$¢ obecnosci niekontrolo-
wanej liczby oso6b lub dostepu kazdej osoby,
réwniez nie zapoznanej z wymaganiami
w zakresie bezpieczenstwa.
Pomieszczenia, czgsci budynkow, budynki, Biura i urzgdy, laboratoria, miejsca
w ktorych moze si¢ gromadzi¢ tylko ograni- ogodlnego wykonywania produkcji
B czona liczba 0s6b, przy czym niektore sg obo- | i miejsca wykonywania pracy.
wigzkowo zapoznane z ogélnymi warunkami
dotyczacymi bezpieczenstwa zaktadu.
Pomieszczenia, czg$ci budynkow, budynki, Obiekty i urzadzenia do produkcji,
do ktorych maja dostep tylko osoby uprawnio- | np. chemikaliow, zywnosci, napojow,
C ne, zapoznane z ogolnymi lodu, lodow, rafinerie, chtodnie,
i szczegdlnymi warunkami bezpieczenstwa mleczarnie, rzeznie, pomieszczenia
zakladu oraz miejsc produkcji, przetwarzania | supermarketdéw wytaczone z publicz-
lub sktadowania materiatow i wyrobow. nego dostepu.




Napehienie masg zigbnika z grupy L1 w instalacji systemu bezposredniego (rys. 4a)
lub rownowaznego mu posredniego typu otwartego, ulokowanego wewnatrz pomieszczenia
kategorii A, nie moze przekroczy¢ wartosci dopuszczalnej (obliczeniowej) granicy stezenia
do osiaggnigcia w razie nieszczelno$ci. Jezeli ten warunek nie moze by¢ spelniony, nalezy
zastosowac inne rozwigzania projektowe. Jednym z nich jest odpowiedni system posred-
ni zamkniety (rys. 4b) kosztowniejszy, mniej korzystny energetycznie, ale odpowiadajacy
wymaganiom bezpieczenstwa. Szkice rysunkowe (rys. 4) wyjasniajg roznice pomigdzy sys-
temami. W systemie posrednim wystepuje dodatkowy wymiennik ciepta ozigbiacz wody
(water chiller) zwigkszajacy koszty inwestycyjne i eksploatacyjne.

Tabela 2
Fragment wymagan przy wyposazeniu pomieszczen w okreslony system [2]
Pomieszczenia kategorii A
Grupa
czynnika L1 L2 L3
zigbniczego

System Bezposredni | Inne Bezposredni, | Inne Bezposredni, |Inne
zigbienia lub | lub posredni | posrednie | posredni posrednie | posredni posrednie
ogrzewania. otwarty otwarty, zamknigte | otwarty, zamknigte
Usytuowanie posredni posredni
instalacji otwarty otwarty
zigbniczych wentylowany wentylowany
Nie
w wydzielonej
maszynowni

Jesli swoboda poruszania | Nie do Nie do

si¢ ludzi jest ograniczona, | klimatyzacji, klimatyzacji

to nalezy unikaé jesli swoboda komfortowej

otwartego ptomienia lub | poruszania

podobnych goracych si¢ ludzi jest

powierzchni ograniczona

w pomieszczeniach bez

odpowiedniej stalej

wentylacji
Napetnienie czynnikiem nie przekracza Tylko instalacje Tylko instalacje
warto$ci rownej iloczynowi praktycznej hermetyczne hermetyczne
granicy stezenia PL wg zalacznika E [19] | Instalacje sorpcyjne o napetnieniu obliczanym
i objetosci V najmniejszego z pomieszczen | o napetnieniu do 2,5 kg na podstawie praktycznej
zajmowanych przez ludzi, w ktorych jest Inne instalacje o granicy stezenia, lecz nie
usytuowane wyposazenie zawierajace napelnieniu obliczonym | wigkszym niz 1,5 kg
czynnik zigbniczy PL (kg/m®) x V (m?) na podstawie praktycznej

granicy stgzenia




sufitowe

_kliatyztor'y odlogé_we

Rys. 4. Skojarzenie instalacji klimatyzacyjnej (zigbniczo-grzewczej) odpowiednio do wymagan dla
pomieszczenia kategorii A z zigbnikiem L1 a) system bezposredni b) system posredni
Fig. 4. Connection of air-conditioning installation adequate with category A requirements

with L1 refrigerant a) direct system, b) indirect system

W wykonaniu praktycznym z klimatyzatorami wentylatorowymi (podtogowymi — pod-
okiennymi) system zaopatrzenia w powietrze uzdatniane-klimatyzacyjnie moze by¢ zreali-
zowany np. nastepujaco (rys. 5).

3. Wykres Molliera (h—x) powietrza wilgotnego

Do rozwigzywania zagadnien projektowych stosuje si¢ wygodne narzg¢dzie pozwalajace
na szybkie i fatwe rozwigzywanie konkretnych zagadnien oraz przejrzyste ilustrowanie roz-
patrywanych proceséw uzdatniania powietrza, jakim jest wykres s—x, (czasem zwany i—x)
dla powietrza wilgotnego sporzadzony przez Richarda Molliera (1923 r.).

Jest to wykres w uktadzie dwoch wspotrzednych entalpia wlasciwa — zawartos¢ wilgoci
h-x (wykres Molliera), ktory powstal na postawie odpowiednich zaleznos$ci termodynamicz-
nych (& — entalpia wtasciwa, x — zawartos¢ wilgoci).

Podstawa sporzadzania wykresu #—x Mollier’a s3 wzory do obliczenia entalpii wlasciwej
powietrza wilgotnego zamieszczony ponizej. Przy zatozeniu wiasnoséci gazu doskonatego
powietrza suchego i pary wodnej dla p = p = const dwa parametry stanu (¢, x) wystarcza
do termodynamicznego (kalorycznego) okreslania stanu powietrza na plaszczyznie wykre-
su h—x.
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Kanat wywiewny

/ Ziebiarka _.—ﬁ‘_ Kociot lub pompa ciepta
/ Nagrzewnica wtérna Oziebiacz powietrza o )
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z centrali klimatyzacyjnej

\<Przewody: ciecz posredniczaca (zigbienie lub ogrzewanie)
(doptyw i odptyw)

Rys. 5. Instalacja klimatyzacyjna z klimatyzatorami wentylatorowymi
podtogowymi — podokiennymi
Fig. 5. Air-conditioning installation with floor fan-coils
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Prowadzenie przemian pod statym ci$nieniem, najczgéciej atmosferycznym jest bardzo
czesto stosowane. Dlatego przemiany takie, zwane izobarycznymi, s bardzo przydatne prak-
tycznie.

Analiza 1 obliczenia proceséw uzdatniania powietrza dla celéw klimatyzacji wymagaja
znajomosci charakterystycznych wilasciwosci powietrza wilgotnego. Pomijajac przypadki
szczegolne, procesy uzdatniania klimatyzacyjnego sag w przyblizeniu procesami izobarycz-
nymi przy ci$nieniu rownym ci$nieniu barometrycznemu p, (ok. 1 [atm] = 0,1 [MPa]). Wy-
kres Molliera jest stuszny dla ci$nienia statego i zachowuje swoje praktyczng wartosc¢, jezeli
ci$nienie to zmienia si¢ w granicach +3%.

Konstrukcja wykresu h—x w uktadzie prostokgtnym

entalpia Oz (iEE M2y wilgotno$é p = const
P nasycenia
wiasciwa P — wzgledna
nienasyconego
h,., [kd/ka] 1 =( _Pw
1o [KJ7kg] o \F\ D Jor
P3 P2 9,=1,0
Krzywa
nasycenia

—

t=t4, x=xp 1
o, t=t Obszar pod krzywg
7 m £=H nasycenia
obszar mgty
— oy
hr=t1,x=o‘cp,gt1‘-\ t=t
[ R iy
£=0,x=xp, t=0 T , t=0°C, mgta wodna _ _ zawartos¢
% 5 o,(tg a,=0—a,=0) wilgoci

L

Do im0 —> @

alga=-r)  xlgkal (= ﬂ: )

Rys. 6. Wykres powietrza wilgotnego w uktadzie rozwartokatnym osi ~—x
Fig. 6. Humid air diagram in obtuse angle axes s—x

Roéwnania entalpii wlasciwej formutowane dla obszarow: 1) powietrza nienasyconego
wilgocig oraz 2) powietrza z mgla wodng i 3) powietrza z mgta lodowa, przedstawiajg si¢
nastepujaco:

1. h(1+x)7¢5170 =Cpq -t+(cpﬂw ‘t+R) X

2. h =Cp o 1+ (Cppyy 141y) X, +C,y 1 (x—X,)

(1+x), mgta wodna

3. h ‘t+(c,, t+1) X, — (1 —¢ - )(x—x,)

(1+x), mgla lodowa = cp,g

Na takim wykresie w uktadzie osi wspotrzednych rozwartokgtnym A—x mozna dokony-
wac analizy proces6w zachodzacych podczas uzdatniania powietrza
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gdzie:

— $rednia wlasciwa pojemnos¢ cieplna przy p = const, (Srednie ciepto
wlasciwe) powietrza suchego przy statym cisnieniu odczytywana z tablic
dla: 0 [°C] oraz ¢ [°C] i obliczone, jako warto$¢ $rednia arytmetyczna,

c ‘; — $rednia wlasciwa pojemnos¢ cieplna (Srednie ciepto wlasciwe) pary wodnej
przy p = const w granicach temperatur od 0 [°C] do ¢ [°C],

7, — ciepto utajone odparowania wody w temperaturze 0 [°C],[kJ/kg]
@é’\ e ¢=10 ‘ ‘

SHF—0

zawartos¢ wilgoci x— oo

poprawka (—) na entalpie

| wiasciwg h
SHF =1,0
- ~ > ¢
— temperatura termomketru ~27°C s
suchego, ¢, A

poprawka (*) na biegun dla SHF (t= 27°C, j = 50%)
entalpie
wiasciwg

Rys. 7. Uproszczony wykres Carrier’a powietrza wilgotnego
Fig. 7. Carrier’s chart

W literaturze gléwnie angloamerykanskiej do§¢ rozpowszechniony jest wykres w ukta-
dzie wspotrzednych: temperatura — zawarto$¢ wilgoci.
1. Entalpia wlasciwa okre$lana jest dla powietrza wilgotnego nasyconego h=#,,, .
2. Zamiast € jest wskaznik kierunkowy SHF (Sensible Heat Factor), ’

gdzie:

SHF = -]
o

c

dlax =const ®c=®j, SHF=1,0.
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Wykres Carrier’a r6zni si¢ od wykresu Molliera tym, ze wskaznik kierunkowy okresla
si¢ stosunkiem strumienia ciepta jawnego do strumienia ciepta calkowitego. Oznacza
to, ze gdy cieplo jawne ® =0 to SHF =0, gdy w strumieniu powietrza nie ma zmiany
wilgoci to ® = @j i SHF = 1,0. Zatem podziatka wskaZnika kierunkowego zmienia sig
od wartosci 1,0 do 0. Kazda prosta réwnolegta do x = const ma SHF = 1,0. Kazda prosta
rownolegta do temperatury ¢, suchego termometru ma SHF = 0.

Entalpia wlasciwa powietrza jest liczona i naniesiona na wykres wedlug wartosci dla
powietrza nasyconego parg wodna, a wigc dla x = x . Poniewaz wigc linie stalej entalpii
naniesione na wykres w obszarze nienasyconym dotycza wartosci 4, 0 trzeba wprowa-
dza¢ poprawki dla powietrza uwzglgdniajace roznice w zawartosci wilgoci wedtug tablic
podanych przez Carriera.
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PARAMETRY POWIETRZA WEWNATRZ POMIESZCZEN
DO STALEGO PRZEBY WANIA LUDZI
(KOMFORT CIEPLNY A KOMFORT SRODOWISKOWY)
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Streszczenie

Warunki panujace w pomieszczeniach przeznaczonych do statego przebywania ludzi musza
spelnia¢ okreslone wymagania. Czasem sg to wymagania wysokie, a czasem tylko minimalne.
Jest to zalezne od rodzaju i przeznaczenia pomieszczen. Ludzie przebywaja w pomieszcze-
niach wigkszg czgs¢ swojego zycia, dlatego tez zagadnienia komfortu cieplnego pomieszczen
do przebywania cztowieka oraz ergonomia pracy sa istotnym problemem wymagajacym pra-
widlowego rozwiazania, wyboru i projektowaniu systemu klimatyzacji powietrza dla celow
komfortu. W artykule przedstawiono istotne parametry komfortu cieplnego, opisano ich wptyw
na cztowieka oraz podano i opisano podstawowe wskazniki komfortu cieplnego.

Stowa kluczowe: komfort cieplny parametry powietrza wewnetrznego, wskazowki PMV i PPD
Abstract

The conditions in rooms where are exist people for a long period have to fulfil specified
requirements, depending on category and function of the rooms. Providing the proper air flow
and proper handling e. i. temperature, humidity, cleanliness are essential conditions for right
feeling comfort. This paper deals with thermal comfort parameters, their influence on human
body and describes indexes of thermal comfort.

Keywords: thermal comfort, parameters of air, indoor air, PMV, PPD indexes

* Dr inz. Dorota Skrzyniowska, Instytut Inzynierii Cieplnej i Ochrony Powietrza, Wydzial Inzynierii
Srodowiska, Politechnika Krakowska.
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1. Wstep — parametry Srodowiska wewnetrznego a odczucie komfortu, zdrowie
i wydajno$¢ pracy czlowieka

Istnieje caly szereg zagadnien zwigzanych zaréwno z definicjg komfortu cieplnego, ze
sposobami jego utrzymywania, jak i jego oceng. Odczucie komfortu cieplnego cztowieka jest
Scisle zwigzane z rownowaga termiczng ciata traktowanego jako catos¢. Stabilne oddawanie
lub odbieranie ciepta przez cate cialo czlowieka jest odczuwane jako komfort cieplny. Na te
wymiang ciepla wptywa aktywno$¢ fizyczna, rodzaj ubrania (a w szczegdlnosci jego izola-
cyjno$¢) oraz parametry okre$lajace stan powietrza. Stan ten mozna okresli¢ nastepujacymi
parametrami: temperatura powietrza, predkos$¢ powietrza oraz wilgotnos¢ wzgledna powie-
trza w bezposrednim otoczeniu cztowieka.

Stan powietrza w pomieszczeniu jest ksztaltowany przez wiele czynnikow, do ktorych
naleza m. in. zyski ciepta i wilgoci, zanieczyszczenia gazami, parami i aerozolami. Jakos¢
powietrza mozna zdefiniowac jako stan czystos$ci powietrza spetniajacy oczekiwania ludzi.
Zadowalajacy (prawidtowy, czyli dajacy odczucie zadowolenia — komfortu) stan i jakos¢
powietrza oznacza, ze odsetek 0sob niezadowolonych jest pomijalnie maty.

2. Wydatek energetyczny

2.1. Obcigzenie organizmu pracg fizyczng na podstawie wydatku energetycznego

Organizmy zywe dzielimy na zimnokrwiste i cieptokrwiste. Cztowiek, podobnie jak ptaki
i ssaki, jest cieptokrwisty, tzn. ze niezaleznie od warunkéw zewngtrznych utrzymuje sta-
fa temperature ciala. Podczas spoczynku, w warunkach komfortu cieplnego, do utrzymania
proceséw zyciowych cztowiek potrzebuje ok. 85-90 [W]. Stata temperatura ciata, wyno-
szaca 3710,3 [°C] jest utrzymywana przez krew, ktora krazy po catym organizmie. Podczas
krazenia krew jest schtadzana, tym bardziej, im dalej ptynie do zewngtrznych cztonkow, jak
palce rak i nog, oraz do skory. Ponowne jej ogrzanie nastepuje w organach wewngtrznych
i tkankach (sercu, watrobie, nerkach, migs$niach, jelitach i innych).

Tabela 1
Charakterystyczne Srednie wielkosci biofizyczne organizmu ludzkiego
Masa 60-70 [kg]
Objetos¢ ciata 601
Powierzchnia ciata 1,7-1,9 [m?]
Temperatura ciata 37 [°C]
Puls 70-80 [min™']
Czestotliwos¢ oddechu 16 [min™]
Objetos¢ wdychanego powietrza 0,5 [m® - h™']
Srednia temperatura skory 32-33 [°C]
Wydatek energetyczny podstawowy 85-95 [W]
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2.2. Przemiana metaboliczna

Przemiana materii (metabolizm) to wszystkie procesy syntezy (anabolizmu) i rozpadu
(katabolizmu) odbywajace si¢ w zywym organizmie, ktére majg zapewnic:

— wazrost ustroju (budowe i odbudowe tkanek),
— wytwarzanie ciepta niezbednego do utrzymania temperatury ciala,
— dostarczanie energii wszystkim procesom zyciowym organizmu.

Ciepto jest dostarczane do organizmu na skutek przemiany metabolicznej, polegajacej na
spalaniu (utlenianiu) wysokoczasteczkowych sktadnikow pokarmowych: weglowodanow,
thuszczow i biatka. W wyniku utleniania powstajg dwutlenek wegla (CO,) i woda (H,0).

Stwierdzono, ze w wyniku spalania w organizmie 1 g produktéw wytwarzaja si¢ naste-
pujace ilosci ciepta:

— biatka lub weglowodanow — 17 [kJ],
— tluszezy — 38,5 [kJ].

Wigkszo$¢ zapotrzebowania energetycznego organizmu przy racjonalnej diecie pokry-
waja weglowodany (72%), nastgpnie ttuszcze (15%) i1 biatka (13%) ([2]). Energia w nich
zawarta jest to energia promieniowania stonecznego, zatrzymana i zwigzana przez rosliny
zielone w procesie fotosyntezy i ewentualnie wtornie przeksztatcona przez organizmy zwie-

rzece ([9]).

Tabela 2
Cieplo wytwarzane przez organizm ludzki w wyniku przemiany metabolicznej

Lp. Rodzaj aktywnosci fizycznej Iloé[é\f;]ep%a
1. Sen 93

2. Odpoczynek na siedzaco 116

3. Swobodna pozycja stojaca 152

4. Praca umiarkowana 233

5. Marsz z predkoscig 5 km - h! 303

6. Przecigtna praca murarza, stolarza 350

7. Praca cigzka 466

8. Bardzo cigzki wysilek fizyczny 675

Zrédtem energii dla zywego organizmu sg pokarmy, w ktorych powinny znajdowaé sie
wszystkie niezbgdne sktadniki.

2.3. Energetyczne i fizjologiczne kryteria cigzkosci pracy

Srednia ilo$¢ wydatkowanej energii przypadajacej na cala zmiane robocza mozna byé
podstawg do klasyfikacji aktywnosci fizycznej cztowieka. Kryteria oceny ciezkosSci pracy
fizycznej, w zaleznoéci od warto$ci wydatku energetycznego netto oraz pici, podano w [??].

Obcigzenie organizmu cztowieka podczas pracy fizycznej zalezy gtownie od rodzaju
wysitku fizycznego oraz jego intensywnosci. Duzy wptyw na wielkos¢ tego obcigzenia ma
réwniez pozycja ciata podczas wykonywanych czynnos$ci (siedzaca, stojaca, wymuszona),
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organizacja pracy (dtugos$¢ dnia pracy, dtugo$¢ i moment stosowanych przerw w pracy, zmia-
nowos$¢ itp.), czynniki wystepujace w srodowisku pracy, a takze indywidualne cechy pra-
cownika (stan zdrowia, wiek, pte¢, wydolnos¢ fizyczna organizmu).

Tabela 3
Energetyczne kryteria ciezkosci pracy fizycznej dla kobiet i mezczyzn
Wydatek energetyczny netto na zmiang robocza [kJ]
Stopien ci¢zko$ci pracy

kobiety mezezyzni

Lekka — $rednio cigzka <3700 <6300
Cigzka 3700-5000 6300-8400

Bardzo cigzka > 5000 > 8400

Najmniejszym wydatkiem energetycznym charakteryzuja si¢ prace wykonywane na sie-
dzaco, np. prace biurowe. Do prac $rednio cigzkich zalicza si¢ prace wykonywane na sto-
jaco bez dzwigania ci¢zaréw. Do takich prac zalicza si¢ prace montazowe, obsluge maszyn
iurzadzen, prace konserwacyjne itp. Prace cigzkie to prace zwigzane z dzwiganiem ci¢zaroOw
lub przy uzyciu narzg¢dzi o znacznych masach. Wykonywanie prac bardzo ci¢zkich (kopa-
nie, kucie, prace zatadunkowe itp.) powoduje dopuszczalne graniczne obcigzenie organizmu
ludzkiego wysitkiem fizycznym. Praca w takich warunkach moze doprowadzi¢ do trwatych
zmian zwyrodnieniowych w uktadzie migsniowo-szkieletowym oraz do skrajnego wyczer-
pania organizmu.

Tabela 4
Klasyfikacje aktywnoSci fizycznej

Klasa | Aktywnos¢ fizyczna Czynnos¢

0 Wypoczynek -

Swobodna pozycja siedzaca:

— lekka praca r¢czna (pisanie r¢czne, pisanie na maszynie, rysowanie,
szycie, ksiggowanie);

— praca dloni i ragk (drobnymi narzedziami stolarskimi i $lusarskimi,
kontrola, taczenie elementow lub sortowanie lekkich materiatow);

— praca rak i ndg (prowadzenie pojazdu w warunkach normalnych,

| Praca lekka operowanie pedatem).

Pozycja stojaca:

wiercenie lub toczenie matych sztuk,

frezowanie,

— uzwajanie,

skrecanie drobnej armatury za pomoca narzedzi,

okresowe chodzenie z predkoscia 3,5 km/h.
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cd. tab. 4
Praca wykonywana dtonmi lub r¢kami z napigciem mig$ni (wbijanie,
napetnianie):
— praca rak i ndg (manewrowanie ci¢zaréwka na placu budowy lub
ciggnikiem),

2 Praca umiarkowana |— praca rak i korpusu (praca wykonywana za pomoca mlota pneu-
matycznego, taczenie pojazdoéw, tynkowanie, manipulowanie ma-
teriatami o $rednim ci¢zarze, pielenie, radlenie, zbieranie owocow
i/lub jarzyn; popychanie lub ciagni¢cie lekkich wozkow lub taczek,
chodzenie z predkoscia od 3,5 do 5,5 km/h, kucie mechaniczne).

Intensywna praca rak i korpusu:
— transportowanie cigzkich materialow,
— szuflowanie,
— praca za pomoca mlota,
— struganie lub pitowanie,
— szlifowanie,
3 Praca cigzka — rzezbienie twardego drewna,
— koszenie r¢czne, kopanie,
— chodzenie z predkoscia od 5,5 do 7,0 km/h.
— popychanie lub ciggnigcie mocno obcigzonego recznego wozka lub
taczek,
— wyjmowanie odlewéw z form,
— uktadanie blokéw betonowych.
Bardzo intensywna praca wykonywana w tempie bliskim maksymal-
nemu:
. .. |- praca za pomoca siekiery, szufli,
4 Praca bardzo ci¢zka p P a 2 . ..
— wchodzenie po schodach, pochylni lub drabinie,
— szybkie chodzenie matymi krokami, bieganie, chodzenie z pred-
koscia powyzej 7 km/h.
Tabela 5
Wysilek fizyczny a zmiany fizjologiczne w organizmie czlowieka
4 Wydatek Parametry fizjologiczne
akSt(\)x]/Jrllf)ZCi ey czgstos¢ wentylacja ptuc ochfanianie tlenu czgstose temperatura
1y . netto/8h pracy oddechow ylaqap p skurczow serca | wewngtrzna ciala
fizycznej
[kJ] [oddech-min™] [I'min] [I'min] [skurcz'min™'] [°C]
Spoczynek 16 6-8 0,25-0,30 60-70 36,6
B. lekka <1250 16-20 8-10 0,3-0,5 70-75 36,6-37,0
Lekka 1250-3500 20-25 10-20 0,5-1,0 75-100 37,0-37,5
Srednia 3500-6300 25-30 20-30 1,0-1,5 100125 37,5-38,0
Cigzka 63008400 30-35 30-50 1,5-2,0 125-150 38,0-38,5
B. cigzka 8400-12500 35-40 50-65 2,0-2,5 150-175 38,5-39,0
Krafcowo > 12500 > 40 > 65 >2,5 >175 >39,0
cigzka
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Kazda praca fizyczna zwigzana z aktywno$cig ruchowa wymaga uaktywnienia uktadu
krazenia i oddechowego, odpowiedzialnych za dostarczanie miesniom tlenu i sktadnikow
pokarmowych. Ponadto nast¢puje wowczas pobudzenie systemu termoregulacji, ktdrego za-
daniem jest niedopuszczenie do nadmiernego wzrostu temperatury ciala. Na podstawie
zmian parametréw pracy powyzszych uktadéw mozna dokonaé klasyfikacji pracy wg jej
cigzkoscei.

W tabeli 5 podano wartosci odnoszace si¢ dla osoby standardowej, czyli mezczyzny
o wzro$cie 170 cm 1 masie ciata 70 kg.

3. Komfort srodowiskowy a komfort cieplny

W rzeczywistych warunkach ruchu powietrza, wysitku fizycznego, oddzialywan przemy-
stowych, ruchu komunikacyjnego i architektury na dobre lub zte samopoczucie cztowieka
wywieraja wptyw czynniki ksztattujace tzw. komfort lub dyskomfort fizjologiczno-psychicz-
ny wynikajacy z wzajemnego oddzialywania cztowieka i srodowiska, a glownie nastepuja-
cych czynnikow:

1. Aktywnos¢ fizyczna;
2. Temperatura powietrza w bezposrednim otoczeniu czlowicka mierzona termometrem
suchym;

3. Temperatura powierzchni przegrod otaczajacych cztowieka;
4. Wilgotno$¢ wzgledna powietrza w bezposrednim otoczeniu cztowieka;
5. Predko$é powietrza w bezposrednim otoczeniu cztowieka;
6. Czystos¢ powietrza wdychanego;
7. Poziom halasu;
8. Stan jonizacji;
9. Radioaktywne promieniowanie;
10. Inne czynniki jak: barwy §cian, formy meblowe, kwiaty, zielen itp.

Wartosci optymalne dopuszczalne i krytyczne mozna przyjmowac z literatury, a w szcze-
g6Inosci z norm oraz ocen uwzgledniajacych subiektywne reakcje ludzkie. Korzystny uktad
tych parametréw zapewniajacy cztowiekowi dobre samopoczucie okreslono jako komfort
srodowiskowy. Parametry 1-5 oraz odpowiedni ubidr cztowieka okreslajg komfort cieplny
wynikajacy z tego, ze bilans ciepta wyprodukowanego w organizmie czlowieka i przejmo-
wanego do otoczenia jest zrownowazony przy odpowiedniej fizjologicznie temperaturze sko-
ry. Cztowiek w warunkach komfortu odczuwa spokoj i zadowolenie. Jego zdolnos¢ do pracy
jest wowczas najwigksza.

Na utrzymanie komfortu cieplnego istotny wpltyw wywieraja najczesciej temperatura
w otoczeniu czlowieka oraz wilgotnos¢ wzgledna i predkos¢ powietrza. Uscislajac te wy-
magania do warunkow pomieszczen, mozna powiedzie¢, ze w naturalnych nieskazonych
warunkach przyrody bez zanieczyszczen pytowych i chemicznych, bez wiatru i bez wysitku
fizycznego zasadniczy wptyw na dobre samopoczucie ludzi maja temperatura i wilgotnos¢
wzgledna powietrza.
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3.1. Syndrom chorego budynku (Sick Building Syndrome)

Skutki przebywania ludzi w szkodliwych warunkach sa opisane w trzech podstawowych

zespotach objawowych:

— syndrom chorego budynku,

— wieloczynnosciowa nadwrazliwo$¢ chemiczna,
— zespot przewleklego zmeczenia.

Opisany zostanie tylko przypadek pierwszy.

W budynkach uzytecznosci publicznej obserwuje si¢, pomimo spetnionych warunkow
1 wymagan czystosci, objawy niezadowolenia uzytkownikow i uskarzanie si¢ na zta jakos¢
powietrza, ktére odbierane jest jako duszne i nie§wieze, podrazniajace §luzoéwki, powodujace
bole 1 zawroty glowy oraz zle samopoczucie. Objawy te i dolegliwosci okresla si¢ jako syn-
drom chorego budynku SBS (Sick Building Syndrome). Prawdopodobnie jest on wynikiem
obecnosci zwiazkoéw chemicznych w pomieszczeniu, a doktadnie mieszanin tych zwiazkow
o wysokich stezeniach.

Objawy SBS to powtarzajace si¢ bole i zawroty glowy, nadmierne zmgczenie, nudnosci,
wysypka, zaburzenia pamigci i koncentracji, zaburzenia w oddychaniu, podraznienie bton
$luzowych gardta, nosa i krtani, w skrajnych przypadkach omdlenia. Jak si¢ szacuje, na syn-
drom chorego budynku zapada od 20 do 30 proc. pracownikow biurowych.

Po usunigciu przyczyn (po uzyskaniu dostepu do §wiezego powietrza lub po opuszczeniu
zbyt szczelnego budynku) objawy te mijaja, niestety cz¢sto moga przejs¢ w trwate stany cho-
robowe zanim przebywajace w budynku osoby zdiagnozuja przyczyny ztego samopoczucia.

Zajmujac si¢ jakoScig powietrza wewngtrznego, nalezy bra¢ pod uwage dwa rodzaje pa-
rametrow opisujacych stan powietrza. Sa to:

— parametry charakteryzujace wymagania termiczne uzytkownika (parametry komfortu
cieplnego),
— parametry charakteryzujace czysto§¢ powietrza.

Tabela 6
Parametry wykorzystywane do wyrazania komfortu cieplnego wg normy [11]
Parametr Okreslenie Jednostka Charalfter Sposob oszacowania
podstawowa kryterium
1 | Temperatura Temperatura stopien Maksimum i/lub | Obliczenia: zgodnie

powietrza powietrza Celsjusza [°C]; | minimum z krajowymi normami
wskazywana przez | wskazywana przyrost lub wytycznymi
termometr suchy | przez termometr ol[°C] projektowania cieplnego
() ostonigty przed Pomiar: dowolng

promieniowaniem"

metoda statycznego
lub dynamicznego
(aspirowanego)
pomiaru temperatury,
umozliwiajaca doktadny
pomiar za pomoca
suchego termometru
$redniej temperatury
powietrza

W pomieszczeniu,
przestrzeni lub strefie
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wilgotny (¢ )

jako miara szybkosci
parowania

cd. tab. 6
2 |Srednia Rownomierna stopien Maksimum i/lub | Obliczenia: jako
temperatura temperatura Celsjusza [°C]; | minimum efekt przypadkowego
promieniowania powierzchni przyrost promieniowania ze
(t) promieniujacego ol[°C] wszystkich kierunkow,
ciata czarnego, przeplywajacego przez
w ktorym okreslony punkt,
mieszkaniec z wliczeniem zyskow
zamienialby taka i strat przez okna
samg ilos¢ energii i $wietliki dachowe
promieniowania Pomiar: wielko$¢
jak w rzeczywistej niemierzalna wprost
niejednorodne;j
przestrzeni?
3 | Predkos¢ Predko$¢ powietrza | metr na Maksimum i/lub | Obliczenia: zgodnie
powietrza (v,) o wartosci i sekund¢ [m/s] | minimum z krajowymi normami
czasie trwania lub wytycznymi
wystarczajacym do projektowania cieplnego
wywarcia wptywu Pomiar: dowolng
na komfort cieplny metoda umozliwiajaca
doktadny pomiar
predkosci powietrza
w usrednionym czasie
od1sdo2s,
z odroéznieniem
kierunku ruchu
powietrza
4 | Temperatura Roéwnomierna stopien Maksimum i/lub | Obliczenia:
obliczeniowa (¢) | temperatura Celsjusza [°C]; | minimum zazwyczaj wystarczy
promieniujacego przyrost okresli¢ temperaturg
ciata czarnego, ol [°C] obliczeniowa jako
w ktorym t,—t,
mieszkaniec ="
zamienialby
taka samg ilo$¢ W celu uzyskania
ciep}a przez Wi@kSZSj doktadnosci
promieniowanie mozna przyjac
i konwekcje jak nastgpujace wyrazenie
W rzeczywistej t=A t+(1-A) ¢
niejednorodne;j oo o
przestrzeni w ktorxm A za%ezy od
predkosci powietrza
W sposob nastgpujacy:
v, [<02 o2;06] 061
4 05 | 06 | 07
Temperatura Temperatura stopien Maksimum i/lub | Obliczenia: zgodnie
powietrza wskazywana przez | Celsjusza [°C]; | minimum z normami krajowymi
wskazywana element czujnikowy | przyrost lub wytycznymi
przez termometr w stanie wilgotnym | o 1 [°C] projektowania cieplnego

Pomiar: termometrem
wilgotnym




Uzyskanie komfortu cieplnego i przeciwdziatanie szokowi termicznemu zalezy od czyn-
nikow srodowiskowych wymienionych powyzej, a opisanych szczegdélowo w normie [11].
W ocenie nieuniknionych zmian $rodowiska cieplnego w czasie i w przestrzeni istotne jest,
aby wymagania uzytkownikow zawieraty nie tylko graniczne wartosci, lecz réwniez okre-
slaty miejsce i tolerancje tych wartosci [11]. Podstawowe parametry okreslajace komfort

3.2. Parametry komfortu cieplnego

cieplny wg [11] zestawiono w tabeli 6.

a)

c)
d)

e)

3.3. Czynnik wptywajace na wybor kryterium ocen

Kryteria odpowiadajace ocenie powinny uwzgledniac:

rodzaj wykonywanej czynnosci,
wiek i stan zdrowia uzytkownikow,
procent uzytkownikow, ktoérych wymagania beda spetnione,

czas, w ktorym wymagania powinny by¢ spelnione,
fatwos$¢ kontrolowania przez uzytkownikdéw warunkdéw cieplnych w pomieszczeniu, [11].

Powyzsze kryteria zestawiono w tabeli 7.

Tabela 7

Czynniki wplywajace na wybér kryterium ([11])

Czynniki

Przyklady klas/kategorii

Sposob wyrazenia

Rodzaj aktywnosci fizycznej

Lezenie

Siedzenie

Stanie

Mata aktywno$¢
Srednia aktywnosé
Duza aktywnos$¢

Tempo metabolizmu ciata ludzkiego
(oparte na danych standardowych
odnoszacych si¢ do przecigtnych,
zdrowych dorostych)

W/m? lub met?

Ubranie

Bielizna

Odziez tropikalna
Odziez letnia
Odziez zimowa

Wartos¢ izolacyjna ubrania wyrazona
w m? °C/W lub clo?

Wiek i zdrowie

Dzieci

Zdrowi dorosli
Niepetnosprawni doro$li
Chorzy

Osoby starsze

Alternatywne lub dodatkowe wartosci
tempa metabolizmu, odniesione do
rodzaju aktywnosci

Procentowy udziat 80% Przewidywany odsetek
usatysfakcjonowanych 90% niezadowolonych (PPD) jako wynik
mieszkancow 95% przewidywanej $redniej oceny (PMV)
Czas, w ktorym wymagania 90% Na zapewnienie komfortu cieplnego
powinny by¢ spetnione 95% w réznych cze¢sciach budynku maja
99% wplyw rowniez czynniki, takie jak

przeciazenie i ujednolicenie ich
wiasciwosci uzytkowych

D1 met =58 [W/m?]
21 ¢lo=0,16 m? [°C/W]
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3.4. Parametry sluzace do wyrazania wymagan czysto$ci powietrza

Czysto$¢ powietrza w budynkach powinna zapewnic:

a) ograniczenie naptywu i/lub gromadzenie si¢ zanieczyszczen powietrza szkodliwych dla
zdrowia,

b) zapobieganie gromadzeniu si¢ w pomieszczeniach zanieczyszczen powietrza pogarszaja-
cych odczucie komfort cieplnego,

c) zapewnienie odpowiedniej ilodci tlenu wymaganego dla uzytkownikéw i urzadzen do
spalania [12].

Tabela 8
Parametry dotyczace wymagan czystoSci powietrza
.. Jednostki; Charakter Sposob
Parametry Definicja . .
zalecane skale wzrostu kryterium oszacowania
Intensywnos$¢ Mozliwosci: Wymiana powietrza/h Minimum | Obliczenia:
dostarczania 1) $rednia liczba Skala wzrostu: zgodnie
1'12)ftlfownikon.1 wym.ian na — od 0,1 do 09,9 przyrost o z krajowymi
Swiezego powietrza godzing 1/10 - normami lub
— powyzej 1, przyrost o 1/5 .
wytycznymi
Pomiar: metody
pomiarowe
Z zastosowaniem
gazow
znakujacych
2) $rednia objeto$¢ | 1/s na osobe; Minimum
powietrza Skala wzrostu:
dostarczanego — od 1 do 10 przyrost o 1
na kazdego — powyzej przyrost o 2
uzytkownika
3) srednia objetos¢ | 1/s m?; Minimum
powietrza Skala wzrostu o 1
dostarczanego na
metr kwadratowy
powierzchni
Intensywnos¢ Srednia objetosé 1/s na kW wydajnosci wsadu; | Minimum Obliczenia:
dostarczania powietrza Skala wzrostu o 1 zgodnie
Swiezego powietrza | dostarczanego Uwaga — rozne paliwa z krajowymi
do urzadzen na jednostke energii | moga wymagaé réoznego normami lub
spalajacych bez paliwa stosowanego | zapotrzebowania powietrza na wytycznymi
osobnego doptywu | w urzadzeniu kW energii Pomiar: metody
powietrza spalajacym pomiarowe
Z zastosowaniem
gazoéw znakujacych

Czysto$¢ powietrza wyrazana jest przez intensywnos$¢ dostarczania powietrza. Okreslana
jest jako:
— 1lo$¢ wymian na godzing,
— 1ilo$¢ wymian na osobe,



— ilo$¢ wymian na Im? powierzchni pomieszczenia,

— dla potrzeb urzadzen spalajacych, [12].

Parametry czystosci powietrza podaje tabela 8.
Na wybor kryterium oceny czysto$ci powietrza maja wplyw parametry zamieszczone
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w tabeli 9.
Tabela 9
Czynniki wplywajace na wybor kryterium ([12])
. Przyklady ) - Zrédlo

Czynnik klas/kategorii Sposéb wyrazenia informacji
Rodzaj wykonywanych Lezenie Odpowiedni doptyw powietrza Normy krajowe
czynnosci podczas Siedzenie z uwzglednieniem gestosei zasiedlenia | lub wytyczne
ktorych przewidziana Stanie pomieszczen, ilosci powstajacego

jest wentylacja

Ggestos¢ zasiedlenia
pomieszczen

Czas, w ktorym
wymagania powinny by¢
spetnione

Rodzaj paliwa

Mata aktywnosé¢
Srednia aktywno$¢
Duza aktywno$¢

2 m?/osobe
5 m?/osobe
10 m?/osobe

80%
90%
95%

Gaz

Olej
Wegiel/torf
Drewno

dymu lub spalin

Im wigksza jest ggstos¢ zasiedlenia
pomieszczen, tym wigcej nalezy
dostarczy¢ powietrza, w przeliczeniu
na osobg, w celu usunigcia zapachéw

Jezeli $wieze powietrze dostarczane
jest tylko za pomoca wentylacji
naturalnej, jego nawiew uzalezniony
jest od szybkosci wiatru oraz
roznicy temperatury wewnatrz i na
zewnatrz budynku. Istnieje potrzeba
sprawdzenia zmiennosci tych
czynnikow na podstawie lokalnych
danych meteorologicznych

Dostepna ilos¢ powietrza powinna by¢
stale odpowiednia do energii paliwa
urzadzenia spalajacego, nawet jezeli
cze$ciowo dziata ono w poblizu dolnej
granicy swej wydajnosci

Normy krajowe
lub wytyczne

Normy krajowe
lub wytyczne

4. Dotychczasowe zalecenia norm

Dotychczas stosowane metody oceny komfortu cieplnego w pomieszczeniach, zarowno
na etapie projektowania, jak i oceny juz istniejacych pomieszczen uwzgledniaja podstawowe

parametry powietrza.

Obowigzujaca norma PN-78/B-03421 ([10]) okresla temperaturg, wilgotno$¢ wzgledna
oraz predkos¢ przeptywu powietrza w pomieszczeniach przeznaczonych do statego przeby-
wania ludzi w zalezno$ci od pory roku (lato, zima) oraz aktywnosci fizycznej osob.

W przemysle, gdzie wymagane sa konkretne wartosci lub zakresy temperatur i wilgotno-
Sci powietrza, nalezy kierowac si¢ zaleceniami literaturowymi powstalymi w oparciu o do-

Swiadczenia.
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Tabela 11

Zalecane temperatury i wilgotnosci wzgledne powietrza wewnatrz pomieszczen
réznych galezi przemystu [5]

Rodzaj produkcji

Temperatura [°C]

| Wilgotnos¢ wzgledna [%]

Przemyst mechaniczny i elektryczny

Przecinanie kot zgbatych ustala¢ dowolnie, lecz
utrzymywaé mozliwie
stalg £ 0,5 °C

Mechanika precyzyjna 20+ 0,50 45-65
Izby pomiaréw kalibrowania, wzorcowania 22 +1,00 45-55
Produkcja sprzetu elektrycznego — 45-55
przewijalnie 22
Optyka — polerowanie i wykanczanie 25 35-40
Produkcja hermetycznych sprezarek 70-80
chtodniczych 22

30-35

Drukarnie
Sktady papieru Warunki mozliwie zblizone do pomieszczen
produkcyjnych
Drukarnie ogolne 23-25 45-55
Polichromia 23-25 45-50
Fotografia 21-22 45-50
Przemyst farmaceutyczny
Rozcieranie proszkow 22-25 30
Fabryka drazetek i proszkow 22-25 30
Preparaty organiczne 25 25-35
Antybiotyki Temperatura i wilgotno$¢ wzgledna precyzyjnie
utrzymywana na zadanym poziomie
Przemyst tytoniowy
Przechowywanie tytoniu 25-30 70-85
Przygotowanie tytoniu 24-26 75-80
Wyréb papieru i cygar 22-24 53-65
Przechowywanie wyrobow 22-24 70-75
Browary
Przechowywanie piwa 0-6 75-90
Fermentacja 5-10 75-90
Rozne
Wybér tarcz szlifierskich 24-25 50-60
Lakierowanie 22-24 50-60
Przemyst spozywczy

Cukierki, czekolada 20-25 40-45
Pakowanie czekoladek 20-25 55-60
Herbatniki 18-20 45-50
Piekarnia chleba i pieczywa 22-27 60-70
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5. Metody oceny komfortu cieplnego — wskazniki komfortu

Do oceny stanu powietrza w pomieszczeniu lub w wydzielonej czesci pomieszczenia
wprowadzono tzw. wskazniki komfortu cieplnego. Sg to kryteria uwzgledniajace umowny
zespot parametrow komfortu cieplnego, w oparciu o ktére mozna by wnioskowaé o osig-
gnigciu w mniejszym lub wigkszym stopniu stanu komfortu cieplnego w pomieszczeniu lub
w wydzielonej czesci tego pomieszczenia. Maja one za zadanie utatwi¢ oszacowanie pozio-
mu komfortu cieplnego, gdyz moze zaistnie¢ sytuacja, ze spelnione sg niektére normowe
warto$ci parametréw komfortu, a jednak w pomieszczeniu odczuwa si¢ dyskomfort. Spo-
wodowane to jest szerokimi zakresami niektorych dopuszezalnych wartosci indywidualnych
parametrow.

Sposrod wielu wskaznikow na szczeg6lng uwage zashuguja trzy:

a) warto$¢ Kata,

b) temperatura efektywna,

¢) zdolnos$¢ chtodzaca (kryterium Rydberga),
d) wskazniki PMV i PPD.

5.1. Wartos¢ Kata (A)

Wartos¢ Kata (czyli wg Hilla tzw. natezenie chtodzenia powietrza) liczona jest w oparciu
o wzor: 7?7?. Jest to wielko$¢ wyznaczana za pomoca kata-termometru. Jest to termometr cie-
czowy z dwoma pojemnikami cieczowymi o okreslonych wymiarach potaczonych kapilara.
Na kapilarze zaznaczone sg tylko temperatury 35 i 38°C, ktorych warto$¢ srednia odpowiada
$redniej temperaturze ciala ludzkiego. Do pomiaru ogrzewa si¢ termometr do okoto 60°C
i za pomocg stopera mierzy si¢ czas podczas ktorego stup cieczy obnizy si¢ od temperatury
38 do 35°C.

Do celéw praktycznych termometr Kata jest mato przydatny, poniewaz nie mozna nim
dokonywa¢ pomiaréw chwilowych, nie wykazuje tez wartosci szczytowych.

Optymalne warto$ci Kata mieszcza si¢ w zakresie: A € (4; 6) (zalezy od jednostek na

mcal
katatermometrze; 3 ).

cm” -s
Tabela 12
Wartosci Kata w zalezno$ci od rodzaju pracy
Rodzaj pracy Wartos$¢ Kata [ sz }
cm” -s
Spoczynek 16,8-21,0
Praca umystowa 22,2-25.1
Lekka praca fizyczna 25,1-33,5
Cigzka praca fizyczna 50,3-75,5

Wskazania kata-termometru nie uwzgledniaja wilgotnosci wzglednej powietrza. Zatem jest
to wskaznik niewystarczajacy do jednoznacznej oceny komfortu cieplnego.
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5.2. Temperatura efektywna

Drugim wskaznikiem nieco doktadniejszym od poprzedniego jest temperatura efektyw-
na (operatywna) ¢,. Jest to fikcyjna temperatura, ktorej odpowiadajg kombinacje wartosci
temperatury, wilgotnosci i ruchu powietrza, ktéore wywotuja jednakowe odczucie komfortu
cieplnego.
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Rys. 1. Nomogram do wyznaczania temperatur efektywnych

Fig. 1. Effective temperature

Krzywe jednakowych temperatur efektywnych opracowano na podstawie do§wiadczen.
Réznym predkosciom powietrza odpowiadajg rozne zbiory krzywych. Temperatura efektyw-
na stosowana jest w USA natomiast nie znalazla zastosowania w Europie.
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5.3. Zdolno$¢ chtodzaca (kryterium Rydberga)

Kryterium Rydberga okresla dopuszczalne wartosci zdolnosci chtodzacej strugi powie-
trza nawiewanego do otoczenia cztowieka w funkcji temperatury powietrza w pomieszczeniu
oraz aktywnosci fizycznej cztowieka. Dobdr nawiewnikow jest realizowany na podstawie
strumienia powietrza, jego zasiggu i temperatury i na tej podstawie okreslana jest zdolnos¢
chlodzaca tego strumienia w strefie przebywania ludzi. Warto$¢ ta jest pordownywana z do-
puszczalng wartoscig zdolnosci chtodzacej bedacej funkcja réznicy temperatur i predkosci
przeptywu powietrza (wilgotno§¢ wzgledna ¢ w zakresie 35-65%). Zdolnos$¢ chlodzaca jest
to zdolnos$¢ strumienia powietrza do przyjmowania ciepta od cztowieka. Lokalna warto$¢ tej
zdolnos$ci wyrazona jest w °C wyrazona jest wzorem:

v, = At + 8w,

gdzie:
At — rOznica temperatur pomigdzy powietrzem w pomieszczeniu a strumieniem po-
wietrza nawiewanego w odleglosci x od nawiewnika
w_ — predko$¢ powietrza nawiewanego w odleglosci x od nawiewnika,
v.  — odlegtos$¢ od nawiewnika.
m 9 o]
W, [7] dop
1,0 | -8
—+7
0,8
16
0,6 15
44
0,4 — 13
—+2
0,2 -
41
| | | | | | | |

14 16 18 20 22 24 26 28 ¢[C]

Rys. 2. Zdolno$¢ chlodzaca otoczenia czlowieka w zalezno$ci od temperatury
i predkosci powietrza w strefie przebywania ludzi [12,13] przy zatozeniu,

At =0 (wowczas op — 8w, dop? gdzie w_jest to predkos¢ powietrza w strefie

przebywania ludzi, ktéra nalezy okresli¢ dla odpowiedniego pola A, B, C
. 1
na wykresie: wyqqp = g(adop = Atyyee,) > [M/S]), [3, 5]

Fig. 2. Rydberg’s criteria

Dopuszczalng predkosé dla zadanej (przyjetej) zdolnosci chtodzacej (mieszczacej si¢
w polu A, B lub C) przy Az _# 0 przelicza si¢ wowczas nastgpujaco:

Udop - Atx rzecz l:mi|

Wydop = 3 :



31

Badania Norbdka potwierdzity, ze zmiany wartosci Az i w_dopoty nie wywotujg odczu-
cia dyskomfortu, dopoki zmiany te mieszcza sie w granicach v dop”

Za szacunkowe kryterium dobrego dziatania wentylacji i klimatyzacji mozna uwazad
zdolnos$¢é chlodzaca v strumienia powietrza przedostajacego si¢ do strefy przebywania ludzi.
Zdolnos¢ ta nie moze by¢ wigksza od dopuszczalnej (odczuwalnej) zdolnosci v qop €O MOZNA
zapisa¢ nierdownoscia:

v =At +8w <V
x x X dop

Mozna zatem w pierwszym przyblizeniu dobiera¢ wtasciwe nawiewniki powietrza do
pomieszczenia biorgc pod uwage oszacowanie parametrow dla tego kryterium.

5.4. Wskazniki PMV i PPD jako metoda oceny komfortu cieplnego pomieszczen
o Srodowisku termicznie umiarkowanym

Od roku 2006, zgodnie z Dyrektywa 2002/91/EC [15] istnieje konieczno$¢ wdrozenia
procedury oceny i klasyfikacji obiektow uzytecznosci publicznej pod wzgledem efektywno-
Sci 1 zapotrzebowania energii. Waznym elementem tego procesu jest okreslenie warunkow
dla klasyfikacji obiektow pod wzgledem wymagan klimatu wewngtrznego.

Wprowadzona w roku 2002 metodg uznaniowg norma PN-EN ISO 7730 [13] uwzgl¢dnia
problem komfortu cieplnego bardziej szczegotowo, wprowadzajac nowe wskazniki komfor-
tu jakimi sg PPD i PMV oparte o bilans cieplny catego ciata cztowieka (PMV i PPD wedtug
normy europejskiej) pomieszczen o srodowisku termicznie umiarkowanym.

Wprowadzone dwa wskazniki oceny komfortu cieplnego: PMV — (Predicted Mean Vote)
— prognozujacy ocene $rednig oraz PPD — (Predicted Percentage of Dissatisfied) — progno-
zujacy odsetek ludzi niezadowolonych. (P.O. Fanger' wprowadzone ok. 30 lat temu). Zaleca
si¢ aby PMV bylo —0,5 < PMV < (0,5, co gwarantuje ze wskaznik PPD < 10%, a dopusz-
czalne predkosci powietrza, przy ktorych znaczny procent uzytkownikoéw odczuwa przeciag
(wskaznik przeciggu DR < 15%).

Zgodnie z tg norma ustanowiono siedmiostopniowg skale odczu¢ komfortu:

+3 — goraco,

+2 — cieplo,

+1 - do$¢ ciepto,
0 — obojetnie,

-1 — dos¢ chtodno,
-2 — chilodno,
-3 — zimno.

Do wyznaczenia PMV nalezy zmierzy¢: temperature powietrza, Srednig temperature
promieniowania, wzgledna predkosé powietrza, ciSnienie czastkowe pary wodnej, a takze
okresli¢ aktywno$¢ fizyczng cztowieka oraz oporno$é cieplng odziezy. W srodowisku umiar-
kowanym termoregulacja ciata automatycznie dostosowuje temperaturg skory oraz wydzie-
lanie potu, aby utrzyma¢ rownowage termiczng. Wskaznik PMV opracowano na podstawie
fizjologicznej odpowiedzi systemu termoregulacji organizmu cztowieka.

' P. O. Fanger — Povl Ole Fanger z Dunskiego Uniwersytetu Technicznego.
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PMYV oblicza si¢ wedlug wzoru:

PMV = (0,303 ¢ 0% + 0,028){(M — W) —3,05 x 10 x [5733 6,99 (M~ W) —p | -
+ 0,42 % [(M—W)—58,15] = 1,7 x 10-SM(5867 —p_—0,0014 M (34 — 1 ) —
+ 3,96 x 10 fel x [(¢,+273) = (¢ + 273y ] —f, h_(1,— 1)}

gdzie:

1,=357-0,028 M—-W)—1 {3,96x 10°f x[(z,+273)" = (t +273)*| + [ h (¢, 1)}
2,38(1, —1,)"% dla 2,38(1, —1,)"" >12,1{fv,,
{12,1@ dla 2,38(1, —1,)"% <12,1v,,

1,00+1,2907, dla 1,<0,078 [m*-°C/W]
{1,05+0,645[€1 dla I,>0,078 [m?-°C/W]

c

cl

Wskaznik PPD oblicza si¢ ze wzoru:
PPD =100-95-exp(—(0,03353-PMV* +0,2179- PMV?))

Na podstawie normy [13], opracowano raport CEN, CR 1752.1998 [20], w ktérym prze-
analizowano rozne aspekty komfortu cieplnego.

W zaleznosci od warto$ci PMV i PPD pomieszczenia przeznaczone do statego przebywa-
nia ludzi podzielono na 3 kategorie: A, Bi C.

Tabela 13
Kategorie jakoSci powietrza w pomieszczeniach [6]

Kategoria PPD [%)] PMV
A <6 0,2 <PMV <+0,2
B <10 —0,5 <PMV <+0,5
C <15 —0,7 <PMV <+0,7

Pomieszczenia klasyfikuje si¢ jako: A — pomieszczenia o wysokich wymaganiach, B —
o wymaganiach $rednich oraz C — o wymaganiach umiarkowanych jakosci powietrza.

Wedtug normy zaleca si¢, aby dla komfortu cieplnego przebywajacych w pomieszczeniu
ludzi wskaznik PPD byt mniejszy niz 10% co odpowiada zakresowi PMV od —0,5 do + 0,5
(granice komfortu dla temperatury operacyjnej?). Na podany jest przyktad granicy kom-
fortu dla temperatury operacyjnej w zaleznosci od aktywnosci fizycznej i rodzaju odziezy.
Powierzchnie zakropkowane oznaczajg strefe komfortu £A7 wokot temperatury operacyjnej,
wewnatrz ktorej PMV miesci si¢ w zakresie (-0,5; +0,5).

2 Temperatura operacyjna to jednorodna temperatura termicznie czarnej kabiny, w ktorej znajdujacy
si¢ cztowiek, gdzie na skutek promieniowania i konwekcji, wymienia takg sama ilos¢ ciepta, jaka wy-
mienia w niejednorodnym $rodowisku rzeczywistym; (z pewnym przyblizeniem mozna ja obliczy¢
jako s$rednig z temperatury powietrza i temperatury promieniowania).
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Rys. 3. Zaleznos¢ temperatury operacyjnej (dla PMV = 0) od aktywnosci fizycznej cztowieka
ijego ubioru [13]

Fig. 3. Human activity and operative temperature

Tabela 14
Kryteria kwalifikujgce sSrodowisko wewnetrzne do odpowiedniej kategorii [6]
Komfort cieplny Jaklosc Komfort
powietrza akustyczny
’ . Cate ciato Dyskomfort lokalny
Kategoria odsetek dopus;czalny
rzewidywan; niezadowolonych poziom
P ywany przeciagiem gradientem | temperatura asymetrig o dzwigku
odsetek DR [%] temperatu odtogi romieniowania (%} dB(A)
niezadowolenia P Y podiog p
A <6 <15 <3 <10 <5 <15 <35
B <10 <20 <5 <10 <5 <20 <40
C <15 <25 <10 <15 <10 <30 <45

5.5. Przepisy i rozporzadzenia zwigzane z jako$cig powietrza

Odpowiednie przepisy okreslaja zastosowanie wentylacji i klimatyzacji w budynkach
przeznaczonych na pobyt ludzi.
Budynek i pomieszczenia powinny mie¢ zapewniong wentylacje lub klimatyzacje,
stosownie do ich przeznaczenia, [16, 17],
W pomieszczeniach pracy powinna by¢ zapewniona wymiana powietrza wyni-
kajaca z potrzeb uzytkowych i funkcji tych pomieszczen, bilansu ciepta i wilgoci
oraz zanieczyszczen stalych i gazowych, [14],

§51.

§ 32.1.
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§32.2. W pomieszczeniach pracy, w ktorych wydzielaja si¢ substancje szkodliwe dla
zdrowia, powinna by¢ zapewniona taka wymiana powietrza, aby nie byty przekra-
czane warto$ci najwyzszych dopuszczalnych stezen tych substancji, [ 14],

§ 149.1. Strumien powietrza zewngtrznego doprowadzanego do pomieszczen, nie beda-
cych pomieszczeniami pracy, powinien odpowiada¢ wymaganiom Polskiej Nor-
my dotyczacej wentylacji [10], przy czym w mieszkaniach strumien ten powinien
wynika¢ z wielkosci strumienia powietrza wywiewanego, lecz by¢ nie mniejszy
niz 20 m3/h na osob¢ przewidywang na pobyt staly w projekcie budowlanym,
[16, 17],

§ 149.2. Strumien powietrza zewnetrznego doprowadzanego do pomieszczen pracy powi-
nien odpowiada¢ wymaganiom okreslonym w przepisach o bezpieczenstwie 1 hi-
gienie pracy, [16, 17],

§ 149.4. W pomieszczeniach przeznaczonych na staly pobyt ludzi, wentylowanych w spo-
sob mechaniczny lub klimatyzowanych, wartosci temperatury, wilgotnosci
wzglednej 1 predkosci ruchu powietrza w pomieszczeniach nalezy przyjmowac
do obliczen zgodnie z Polska Norma [10] dotyczaca parametréw obliczeniowych
powietrza wewnetrznego.

6. Whioski

Wymagania stawiane pomieszczeniom do stalego przebywania ludzi (tzn. pomieszcze-
nia, w ktérych te same osoby przebywaja w ciagu doby dtuzej niz 4 godziny) powinny by¢
spelnianie w zadowalajacym stopniu z racji komfortu dla cztowieka i ekonomicznos$ci. Oce-
na warunkow panujacych w pomieszczeniu powinna by¢ szybka i jednoznaczna, a ich po-
prawa w miar¢ mozliwos$ci natychmiastowa. Zapewnic¢ to moze szybki pomiar parametrow
powietrza wewngtrznego i wyznaczenie wskaznikow komfortu wymienionych w artykule
i poréwnanie ich z warto$ciami maksymalnymi, dopuszczalnymi i krytycznymi.

Literatura

[1] Fanger PO.,Popiotek Z,Wargocki P, Srodowisko wewnetrzne. Wplyw na zdrowie,
komfort i wydajnosc pracy, Gliwice 2003,

[2] Koradecka D., Bezpieczenstwo pracy i ergonomia, CIOP, Warszawa 1997.

[3] Maczek K,Schnotale J,Skrzyniowska D.,,Sikorska-Baczek R., Uzdat-
nianie powietrza w Inzynierii Srodowiska dla celow wentylacji i klimatyzacji, Politechnika Kra-
kowska, podrecznik dla studentow wyzszych szkot technicznych, Krakéw 2004.

[4] Maczek K,Schnotale J,,Skrzyniowska D.,,Sikorski-Baczek R., Uzdat-
nianie powietrza w Inzynierii Srodowiska dla celow wentylacji i klimatyzacji, Politechnika Kra-
kowska, podregcznik dla studentow wyzszych szkot technicznych, Krakéw 2010, wyd. poprawio-
ne i uzupetnione.

[5] Malicki M., Wentylacja i klimatyzacja, Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 1980.

[6] MiillerJ,Skrzyniowska D.,Wojtas K., Standardy metod pomiaru i oceny warunkow
komfortu termicznego pomieszczen termicznie umiarkowanych, XI International Conference Air
Conditioning, Protection and District Heating, Wroctaw—Szklarska Porgba 2005.



(7]

35

Schnotale J,Miller J,Skrzyniowski D.,Sikorska-Baczek R, Instalacje
urzgdzenia do uzdatniania powietrza dla celow wentylacji i klimatyzacji, podrgcznik dla studen-
tow wyzszych szkot technicznych, PK, Krakéw 2010.

Sowa J., Komfort cieplny pomieszczen przy stosowaniu klimatyzacji komfortu, Chtodnictwo
i klimatyzacja, Warszawa, 12/2003.

Sylwanowicz W.,,Michajlik A, Ramotowski W., Anatomia i fizjologia cztowie-
ka, PZWL, Warszawa 1985.

Normy

PN-78/B-03421 Wentylacja i klimatyzacja. Parametry obliczeniowe powietrza wewnetrznego
w pomieszczeniach przeznaczonych do stalego przebywania ludzi.

PN-ISO 6242-1 Budownictwo. Wyrazanie wymagan uzytkownika. Wymagania termiczne.
PN-ISO 6242-2 Budownictwo. Wyrazanie wymagan uzytkownika. Wymagania dotyczace czy-
sto$ci powietrza.

PN-EN ISO 7730 Srodowiska termiczne umiarkowane — wyznaczanie wskaznikow PMV i PPD
oraz okreslanie warunkéw komfortu termicznego.

Rozporzadzenia, ustawy, dyrektywy, raporty

Obwieszczenie MGPiPS z dn. 28 sierpnia 2003r. w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu roz-
porzadzenia Ministra Pracy i Polityki Socjalnej w sprawie ogolnych przepisow bezpieczenstwa
i higieny pracy (Dz.U. nr 169, poz. 1650).

Dyrektywa 2002/91/EC z dnia 16 grudnia 2002 dotyczaca jako$ci energetycznej budynkow.
Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow tech-
nicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz. U. Nr 75, poz. 690).
Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 7 kwietnia 2004 r. zmieniajace rozporzadzenie
w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie
(Dz. U. Nr 109, poz. 1156).

Rozporzadzenie MSWiA z dn. 16.08.1999 w sprawie warunkow technicznych uzytkowania bu-
dynkow mieszkalnych (Dz.U. 1999 nr 74, poz. 836).

Prawo budowlane (Dz.U. 2003 nr 207 poz. 2016).

CEN, CR 1752:1998: Ventilation for Buildings. Design Criteria for the Indoor Environment.
,»Guidelines for Ventilation Requirements In Buildings”, CEC 1992.






4-$/2012

CZASOPISMO TECHNICZNE WYDAWNICTWO - [ ZESZYT 28

TECHNICAL TRANSACTIONS  roreciii kaaowske) | |SaUE o9

YEAR 109

JAROSEAW MULLER, DOROTA SKRZYNIOWSKA*

JAKOSC POWIETRZA A WENTYLACJA POMIESZCZEN

AIR QUALITY AND ROOM VENTILATION

Streszczenie

W budynkach mieszkalnych wystepuja roézne zanieczyszczenia (od ludzi zwierzat, wyposazenia itp.)
W normach i przepisach mozna znalez¢ projektowe warto$ci minimalnego strumienia powietrza §wie-
zego wymaganego w zaleznosci od zaktadanej kategorii pomieszczenia. Nie tylko w Polsce wentylacja
grawitacyjna jest jednym z najcze$ciej spotykanych rozwiazan. Wentylacja naturalna nie zawsze dostarcza
wymagany strumien powietrza, dlatego spotykamy czeste wystegpowanie Syndromu Chorego Budynku,
przekroczenie dopuszczalnych stgzen CO, lub pary wodnej oraz ryzyko wystgpienia tlenku wegla. Jest
to szczegolnie istotne w budynkach pasywnych, w ktorych izolacyjnos¢ i szczelnos¢ stanowi priorytet.
Szczelno$¢ budynku wymaga zastosowania systemu wentylacji mechanicznej, a to w odczuciu wielu uzyt-
kownikéw generuje problemy inwestycyjne oraz koszty eksploatacyjne, ktére w praktyce prowadza do
braku lub ,,szczatkowej” instalacji wentylacji. Przedstawiono charakterystyke podstawowych zanieczysz-
czen wystepujacych w budynkach mieszkalnych oraz wptyw koncentracji tych zanieczyszczen na zdrowie
i samopoczucie cztowieka. Dla typowych (normowych) wartosci strumieni powietrza przedstawiono obli-

czenia energetyczne
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Abstract

There are various contaminants in habitable buildings (from people, animals, equipment, etc.). In standards
and regulations, one can find minimum airflow required for ventilation according to indoor air quality
category. Poland is not the only country where natural ventilation is one of the most popular types of
ventilation systems. Natural ventilation does not always work properly, very often it does not supply
required airflow. Therefore, there are symptoms of Sick Building Syndrome, excessive amount of carbon
dioxide and water vapor and a risk of carbon monoxide presence. The idea of passive buildings is to
minimize energy loss therefore new designed passive buildings have 100 % — sealed windows, doors,
walls. Passive buildings need mechanical ventilation systems but owners do not always install such system
because of some disadvantages (investment cost, running cost etc.). The paper presents short characteristics

of air pollution in average building, simple calculation of energy required for ventilation.

Keywords: SBS, mechanical ventilation, pollution
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1. Wstep

W celu zapewnienia odpowiedniej jakosci powietrza w budynkach przeznaczonych do
przebywania ludzi stosuje si¢ wentylacj¢ pomieszczen. Z drugiej jednak strony jestesmy zo-
bligowani do oszczedzania energii, co obecnie staje si¢ priorytetem przy budowie i eksplo-
atacji obiektow.

Swiadomo$é uzytkownikow na temat znaczenia jakosci powietrza i jego wptywu na zdro-
wie 1 samopoczucie cztowieka jest niska. Efektem takiego podejscia jest brak wentylacji po-
mieszczen lub zbyt mata wymiana powietrza (jesli istnieje to jej przymykanie lub catkowite
zamykanie). Jest to szczegodlnie istotne w budynkach pasywnych, w ktérych izolacyjnosé
1 szczelnos$¢ stanowi priorytet. Ten drugi warunek powoduje konieczno$¢ instalowania sys-
temu wentylacji mechanicznej, a to, w odczuciu wielu uzytkownikoéw generuje problemy
inwestycyjne koszty eksploatacyjne. Inwestorzy i uzytkownicy napotykaja na szereg utrud-
nien, ktore w praktyce prowadza do braku lub ,,szczatkowej” instalacji wentylacji, co prowa-
dzi do znacznego pogorszenia jakosci powietrza, wywolujac negatywne skutki dla zdrowia
i kondycji fizycznej i psychicznej cztowieka, ale i negatywne skutki dla samego budynku.

Rozpatrujac wentylacje z punktu widzenia czltowieka, nalezy uzmystowi¢ sobie jej
ogromne znaczenie, gdyz cztowiek moze zy¢ 30 dni bez jedzenia, 8 dni bez picia, lecz tyko
3 minuty bez powietrza. Spedzajac wigksza czg§¢ swojego zycia wewnatrz pomieszczen,
powinni$my dbac o jak najlepsza jakos¢ powietrza w ich wnetrzu.

2. Budynki pasywne (domy energooszczedne) — standard wznoszenia
obiektow budowlanych

Obecnie ktadzie si¢ duzy nacisk na oszczedno$¢ energii we wspotczesnym budownic-
twie. Energia zuzywana przez budynek jest zawsze zbyt duza. Dlatego dazy si¢ do zmini-
malizowania lub ograniczenia wykorzystania energii w trakcie jego uzytkowania, a wiec do
maksymalizacji zyskow energetycznych i1 ograniczenia strat ciepta. Uzyska¢ mozna to przez
wznoszenie domow energooszczgdnych (ekonomicznych, ekologicznych, cieptych); Domy
energooszczedne — Niedrigenergichduser; budynki pasywne —Passivhiuser:

— Podstawowym sposobem na spetnienie standardow budynku tzw. pasywnego jest jego
bardzo dobra izolacja cieplna. Standard budynku pasywnego narzuca warto$¢ wspolczyn-
nika przenikania ciepta dla $cian zewnetrznych ponizej 0,15 W/(m? - K), przy jednocze-
snym wyeliminowaniu mostkow termicznych, za$ dla okien ponizej 0,8 W/(m? - K);

— Rowniez zastosowanie szeregu rozwigzan technicznych w budynku moze zmniejszy¢
straty energii w trakcie jego eksploatacji (rocznie budynek nie moze wymagaé wigcej niz
15 kWh energii na metr kwadratowy do ogrzewania);

— W wyniku wzrostu znaczenia efektywnos$ci energetycznej szczelne budynki staly si¢ cze-
stym zjawiskiem, a rola wentylacji nabrata szczegolnego znaczenia. Kiedy pomieszcze-
nie mieszkalne jest dobrze ogrzewane i izolowane, nadmiar wilgoci, ktory si¢ kumuluje
musi by¢ odprowadzony za pomocg wentylacji, ktora przeciwdziata pojawieniu si¢ plesni.
czy grzybow. Najczesciej stosowanym sposobem wentylacji jest wietrzenie pomieszczen
poprzez otwarcie okien. Powoduje to jednak drastyczng utrate ciepta, co jest sprzeczne
z funkcjami szczelnych okien;
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— W budynkach oszczednych stosuje si¢ odpowiedni system nawiewno-wywiewny z wy-
korzystaniem gruntowego wymiennika ciepta. W okresie zimowym $wieze powietrze po
przefiltrowaniu przechodzi przez to urzadzenie, gdzie jest wstgpnie ogrzewane. Nastgpnie
powietrze dostaje si¢ do rekuperatora, w ktorym zostaje podgrzane cieptem pochodzacym
z powietrza wywiewanego z budynku;

— W przewazajacej czgéci zapotrzebowanie na cieplo zostaje zaspokojone dzigki zyskom
cieplnym z promieniowania stonecznego oraz cieplu oddawanemu przez urzadzenia
i przebywajacych w budynku ludzi.

3. Czynniki wplywajace na jakos$¢ powietrza wewnetrznego

Czynniki wptywajgce na samoistne ksztattowanie si¢ parametrow powietrza w budynku
(pomieszczeniach) lub w innym otoczeniu cztowieka:

— Klimat (np. klimat umiarkowany, klimat tropikalny suchy, klimat tropikalny mokry);
Jest to czynnik obiektywny (niezalezny od nas). Czlowiek nie ma wplywu na jego
ksztattowanie;

— Architektura (w tym budownictwo osiedli i budynkow, a wigc ich rozmieszczenie oraz
ich rozwigzania konstrukcyjne); Jest to czynnik subiektywny, poniewaz warunki ksztalto-
wania si¢ parametrow w znacznej mierze zaleza od dzialalnosci cztowieka.

Podczas projektowania budynkéw podejmuje si¢ decyzje w sprawach lokalizacji i ko-
niecznych instalacji wewngtrznych. Decyzje te majg charakter na ogét arbitralny w zwigzku
z dylematami trudnymi do jednoznacznego rozstrzygnigcia a priori. Decyduje si¢ np. czy
wystarczajace bedzie wyposazenie obiektu w urzadzenia grzewcze z przewietrzaniem natu-
ralnym przez otwieranie okien, wzglednie z wentylacja naturalng kanatami ciggdw natural-
nych, czy tez zastosowane zostang instalacje wentylacyjne z mechanicznym nawiewem lub
instalacje systemow zapewniajacych pelng klimatyzacje.

Uzasadnienie decyzji, co do rodzaju przyjetego systemu uzdatniania powictrza nie jest
fatwe. Zastosowanie bowiem wentylacji mechanicznej zamiast naturalnej, a tym bardziej
zastosowanie instalacji klimatyzacyjnej, powoduje istotne zwigkszenie kosztow inwestycyj-
nych i eksploatacyjnych budynku. Pomimo znacznej roznicy kosztéw w réznych systemach
uznaje si¢ coraz czgsciej za uzasadnione stosowanie w nowym budownictwie, co najmniej
wentylacji mechanicznej, a nawet klimatyzacji, jak to ma miejsce np. w klimacie cieplejszym
(Pd. Europa). Réwniez w naszym klimacie efekty wentylacji naturalnej, ktore byly wystar-
czajace w obiektach tzw. budownictwa starego, sg juz niewystarczajace w obiektach nowego
budownictwa.

Podstawowe cechy odmiennos$ci architektury i budownictwa obecnego i dawnego uza-
sadniajace koniecznos¢ stosowania instalacji wentylacyjnych lub klimatyzacyjnych

Okna

Obiekty starego budownictwa wyposazone byty w mate otwory okienne, ktore zajmowa-
ty okoto 35% powierzchni scian zewnetrznych (efekt—maty wptyw promieniowania stonecz-
nego na wzrost temperatury powietrza w pomieszczeniu).

W nowym budownictwie okna mogg zajmowaé nawet 75% powierzchni $cian zewnetrz-
nych i w zwigzku z tym moze mieé¢ miejsce, okresowo, znaczne podgrzewanie $cian, wypo-
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sazenia wnetrz 1 powietrza wewnatrz pomieszczen na skutek napromieniowania stoneczne-
g0 przez szyby.

Konstrukeja $cian

W starym budownictwie stosowano wicksze grubosci $cian z materialow o wickszej po-
jemnosci cieplnej. Na skutek napromieniowania stonecznego nagrzewajacym si¢ powierzch-
niom zewngtrznych $cian (nieprzezroczystych) i wzrostowi ich temperatury towarzyszy
znacznie opdzniony wzrost temperatury powierzchni $ciany wewngtrznej pomieszczenia.
Opoznienie to wynika z wlasciwosci akumulacyjnych tradycyjnie stosowanych materiatlow
Scian starego budownictwa, np. przy grubosciach $cian z tradycyjnych materiatdéw roznica
czasu pomi¢dzy maksimum strumienia ciepta wnikajacego do powierzchni zewngtrznej Scia-
ny napromieniowanej, a maksimum strumienia ciepta przejmowanego od $ciany do powie-
trza wewnatrz pomieszczenia wynosi niekiedy nawet do 8—12 [h]. Jest to okres czasu, po kto-
rym inne przyczyny niekorzystnego podgrzewania si¢ powietrza wewnatrz pomieszczenia
ustgpuja, a ponadto temperatura powietrza na zewnatrz obniza si¢ i ciepto odptywa od $cian
do otoczenia zewngtrznego.

W nowoczesnym budownictwie stosuje si¢ materiaty do budowy przegrod zewnetrznych
o wspoétczynnikach przekazywania ciepta wigkszych niz w starym budownictwie i 0o ma-
tej akumulacyjnosci, co w przypadku zaniechania izolacji, umozliwia przekazywanie ciepta
do wngtrza niekiedy nawet w okresie okoto 1-2 [h].

Wyposazenie wnetrz

Wyposazenie wnetrz nowoczesnych budynkow wymaga dobrego przewietrzania, ponie-
waz w pomieszczeniach znajduja si¢ urzadzenia emitujace ciepto, zapachy, pyty, np. telewi-
zor, zigbiarka, suszarka, o§wietlenie.

Technologie procesowe i produkcyjne wewnatrz budynku i na zewnatrz w jego najbliz-
szym otoczeniu. Jest to czynnik subiektywny, poniewaz ksztattowanie zanieczyszczen w oto-
czeniu cztowieka zalezy od cztowieka lokalizujacego urzadzenia technologii procesowych
lub lokalizacji budynkow, np. przy arteriach komunikacyjnych.

Halas

Hatas spowodowany ruchem komunikacyjnym, a niekiedy dzialaniem urzadzen prze-
mystowych, jest nickorzystny dla samopoczucia cztowicka. W zwiazku z tym w niektorych
krajach uznano, ze nie wolno stosowa¢ przewietrzania przez otwieranie okien wychodza-
cych bezposrednio na arteri¢ komunikacyjng, a nawet postanowiono przyktadowo, ze jesli
w odlegtosci 0,5 [m] od okna hatas jest wickszy od 65 [dB] to wowczas przewietrzanie przez
otwieranie okien jest niedopuszczalne.

Zanieczyszczenia

Niekorzystna lokalizacja budynkéw w otoczeniu emitujagcym zanieczyszczenia do po-
wietrza zewnetrznego w postaci pytoéw, gazow, zapachow, dymow itp. powoduje, ze otwiera-
nie okien jest niemozliwe, zar6wno w lecie jak i w zimie. W takich przypadkach obowigzuje
wielostopniowe filtrowanie powietrza przed nawiewem do pomieszczenia. Jezeli nie ma po-
mimo to warunkoéw do wentylacji naturalnej, nalezy zastosowa¢ wentylacj¢ mechaniczng lub
nawet klimatyzacje jako skuteczne techniki ksztalttowania srodowiska klimatycznego w bez-
posrednim otoczeniu cztowieka.
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Cztowiek jest rowniez zrodlem zanieczyszczen otaczajacego go powietrza, co objawia
si¢ wzrostem temperatury powietrza oraz wzrostem zawartosci pary wodnej, CO, i substancji
zapachowych.

Utrzymanie tych niepozadanych zanieczyszczen w przedziale wartosci dopuszczalnych
mozna osiagnac przez nawiew do otoczenia czlowieka, powietrza pozbawionego tych za-
nieczyszczen 1 wywiew powietrza zanieczyszczonego, na zewnatrz. Stan rozcienczenia za-
nieczyszczen na skutek nawiewu i wywiewu powietrza okre§lany parametrami, takimi jak
temperatura, wilgotnos¢ powietrza, koncentracja gazéw i zapachéw musi by¢ taki, aby do-
trzymane byly z gory okreslone wymagania.

Jesli nie ma mozliwosci przewietrzania przez otwieranie okien, a wentylacja grawitacyj-
na jest niewystarczajaca, wowczas jedynie wentylacja mechaniczna lub klimatyzacja moga
by¢ skuteczng technika ksztaltowania srodowiska klimatyzowanego bezposrednio w otocze-
niu cztowieka [1].

4. Zanieczyszczenia

Do najbardziej szkodliwych zanieczyszczen obecnych w powietrzu zalicza sig:

— zanieczyszczenia antropogeniczne, czyli wynikajace z procesow dziatalnosci cztowieka
(spalanie gazu, palenie tytoniu, sprzatanie, gotowanie, prace remontowe itp.),

— zanieczyszczenia mikrobiologiczne (kurz, grzyby, drozdzaki, plesnie, bakterie, odpady
zwierzeee),

— zanieczyszczenia emitowane z materialow budowlanych oraz wykonczeniowych zastoso-
wanych w danym $rodowisku przebywania cztowieka.

Tabela 1
Zrédla i rodzaje zanieczyszczen w pomieszczeniach mieszkalnych [2]

Zrédto

Rodzaj zanieczyszczenia

Zewnetrzne

Powietrze atmosferyczne
Pojazdy mechaniczne

SO,, NO, NO,, O, weglowodory, pyt
CO, Pb, weglowodory, pyt

Plyty widorowe, sklejka
Materiaty izolacyjne

Kleje
Farby

Grunt Radon
Wewnetrzne

Materialy konstrukcyjne

Beton, kamien Radon

Formaldehyd, rozpuszczalniki

Witbdkno szklane lub mineralne, rozcienczalniki,
lepiszcza

Rozpuszczalniki organiczne

Rte¢, chrom, rozpuszczalniki

Wyposazenie budynku

Urzadzenia spalinowe do ogrzewania
i gotowania

Meble

Instalacja wodno-kanalizacyjna

CO, NO, NO,, formaldehyd pyt

Rozpuszczalniki organiczne

radon
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cd. tab. 1

Obecnosé¢ ludzi

Produkty przemiany materii

H,0, CO,, NH,, zapachy

Dym tytoniowy

potraw

Dziatalnosé¢ czlowieka

Urzadzenia aerozolowe
Srodki czyszczace, przygotowanie

Majsterkowanie, hobby, remonty

CO, NO,, czastki organiczne, zapachy
Fluoropochodne weglowodorow, chlorek winylu
NH§, zvyla(zkl organiczne, zapachy
Zwiazki organiczne, pyt

Wedhtug raportu [5] rozrdznia si¢ trzy klasy materialoéw budowlanych M1, M2 i M3.

Tabela 2
Klasy materialéow budowlanych
Calkowita .. .. Emisja zwigzkéw
- Emisja Emisja kancerogennych
emisja lotnych . .
Klasa swiazkéw formaldehydu amoniaku zaliczanych do Zapachy
4 (H,CO) (NH,) pierwszej kategorii (PPD)
organicznych 2 3 .
[mg/m’h] [mg/m?h] [mg/m?h] wg klasyfikacji
& IARC [mg/m?h]
M Brak
<0,2 <0,05 <0,03 < 0,005 zapachu
(< 15%)
Nieznaczny
M2 <0,4 <0,125 < 0,06 < 0,005 zapach
(<30%)
Tabela 3
AKkceptowane stezenia zanieczyszczen powietrza wewnetrznego [2]
Zanieczyszczenie Stezenie
Dwutlenek wegla 1000 ppm (1980 mg/m?)
Tlenek wegla 9 ppm (11 mg/m?)
Formaldehyd 0,1 ppm
TVOCs (wszystkie lotne zw. organiczne) 3 ppm
Ogolna liczba bakterii 50 JTK/m?
Grzyby mikroskopowe 500 JTK/m?
Czastki stale zawieszone w powietrzu 150 pg/m?

Kategoria M1 to materialy budowlane bezpieczne ze wzgledu na emisj¢ zanieczyszczen
(cegla, kamien naturalny, marmur, plytki ceramiczne, szkto, powierzchnie metalowe) oraz
materiaty przebadane pod wzgledem emisji: tynki, plytki ceramiczne, materiaty poziomuja-
ce, wypetnienia itp. nie powinny zawiera¢ kazeiny.



43

Kategoria M2 to materiaty, np. tynki, ptytki ceramiczne, materiaty poziomujace, wypet-
nienia itp. niezawierajace kazeiny.

Do kategorii M3 zaliczane sg materialy nie przebadane oraz takie, ktorych emisji przekra-
cza warto$ci dopuszczalne dla kategorii M2.

W budynkach klasyfikowanych jako budynki o niskiej emisji zanieczyszczen materia-
tow budowlanych, przewazajaca powierzchna powinna by¢ wykonana z materiatéw klasy
M1, okreslony odsetek powierzchni moze by¢ zaliczany do klasy M2 (podano jako przyktad
rozwigzania w Finlandii (20%), skad pochodzi klasyfikacja M1, M2, M3), a powierzchnie
wykonczone materiatami M3 moga wystgpowac sporadycznie.

5. Odczuwalna jako$¢é powietrza

Intensywnos$¢ wydzielania si¢ zanieczyszczen wewngtrznych w wigkszosci przypadkow
mozna wyrazi¢ ,,rownowaznikiem osobowym”, to znaczy liczbg standardowych osob (olf)
ktore spowoduja zanieczyszczenie powietrza rownie ucigzliwe jak analizowane zrodto zanie-
czyszczen [5]. Odczuwalna jako$¢ powietrza moze by¢ wyrazona w decypolach, gdzie 1dp
to stezenie zanieczyszczen powietrza w pomieszczeniu, wywolane obecnoscia standardowej
osoby (emisja zanieczyszczen 1 olf) przy przeptywie przez pomieszczenie 36 m*/h (10 1/s)
powietrza zewng¢trznego, w warunkach idealnego mieszania si¢ strumienia.

Tabela 4
Intensywno$¢ wydzielania si¢ zanieczyszczen z wykonczeniowych
materialéw budowlanych i systemoéw wentylacyjnych [4]
Rodzaj budynku Warto$¢ $rednia [olf/m?] Zakres [olf/m?]
Budynki istniejace
Biura 0,6 0-3,0
Szkoty (sale lekcyjne) 0,3 0,12-0,54
Przedszkola 0,4 0,20-0,74
Sale konferencyjne 0,3 0,13-1,32
Budynki nowe
niskoemisyjne 0,1
inne 0,2

6. Skutki zanieczyszczen

Jako$¢ powietrza pomieszczen, w ktorych spedzamy znaczng cze$¢ dnia, ma istotny
wplyw na nasze zdrowie i samopoczucie. Czesto projektanci i uzytkownicy nie zdaja sobie
sprawy jak bardzo zta wentylacja i tzw. przeszczelnienie pomieszczen moze obnizy¢ jakos¢
powietrza wewnetrznego i staé si¢ niespodziewanym zrédlem réznego rodzaju schorzen.
Skutki przeszczelnienia pomieszczen to:

— brak $wiezego powietrza w pomieszczeniu powodujacy zagrozenie dla naszego zdrowia

1 zycia,
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— kondensacja pary wodnej w $cianach zmniejszajaca ich izolacje¢ termiczng oraz powodu-
jaca powstawanie grzybow i plesni.

Skutki przebywania ludzi w szkodliwych warunkach sa opisane w dwdch podstawowych
zespotach objawowych:

— syndrom chorego budynku,
— wieloczynnosciowa nadwrazliwo$¢ chemiczna.

W budynkach pasywnych obserwuje si¢, pomimo spetnionych warunkéw i wymagan
czystosci, objawy niezadowolenia uzytkownikow i uskarzanie si¢ na ztg jako$¢ powietrza,
ktére odbierane jest jako kombinacje dolegliwosci wystepujacych w okreslonym miejscu
duszne i1 nieSwieze powietrze, podrazniajace Sluzoéwki, powodujace bdle i zawroty glowy,
nadmierne zmg¢czenie, nudnosci, wysypke, zaburzenia pamigci i koncentracji, zaburzenia
w oddychaniu, podraznienie bton sluzowych gardta, nosa i krtani, w skrajnych przypadkach
omdlenia. Objawy te i dolegliwos$ci okresla si¢ jako syndrom chorego budynku SBS (Sick
Building Syndrome).

Wystapienie przykrych dolegliwo$ci zwigzane jest glownie ze zbyt malg iloscig Swieze-
g0 powietrza w pomieszczeniu oraz z jego zta jakoscig (prawdopodobnie jest to wynikiem
obecnosci zwigzkow chemicznych w pomieszczeniu, a doktadnie mieszanin tych zwigzkow
o bardzo niskich stgzeniach). Zrédtami zanieczyszczen powietrza w pomieszczeniu moga
by¢ organizmy zywe (np. produkty uboczne oddychania, pocenia si¢, grzyby, plesnie), ma-
teriaty budowlane i elementy wyposazenia wnetrz (np. rozpuszczalniki, impregnaty drewna,
zwiagzki emitowane przez farby malarskie, azbest), systemy wentylacji i klimatyzacji (np.
mikroorganizmy Zzyjace w nieczyszczonych przewodach wentylacyjnych), powietrze ze-
wnetrzne (np. zanieczyszczenia chemiczne powietrza w duzych aglomeracjach miejskich)
albo samo uzytkowanie pomieszczen (np. palenie tytoniu). Jak si¢ szacuje, na syndrom cho-
rego budynku zapada od 20 do 30 proc. pracownikéw biurowych, a w 1984 roku Swiatowa
Organizacja Zdrowia informowata, iz syndrom SBS wystepuje az w 30% nowych i odna-
wianych budynkéw na $wiecie. Po usunigciu przyczyn (po uzyskaniu dostepu do §wiezego
powietrza lub po opuszczeniu zbyt szczelnego budynku) objawy te mijaja, chociaz niestety
czesto mogg przejs¢ w trwale stany chorobowe zanim uzytkownicy zdiagnozuja przyczyny
ztego samopoczucia.

Tabela 5

Srednia czestotliwo$¢ wystepowania objawow SBS. Dane z krajéw skandynawskich
wg Kukkenen i in., 1993 [4]

Pomieszczenia biurowe Mieszkania
Rodzaj objawéw
Mezczyzni [%] | Kobiety [%] |Mezczyzni [%]| Kobiety [%]
Objawy ogodlne | $rednio min. 15;20 251;35 8-12 15-20
P0d¥azn1en1a bton érednio min. 15-20 25-35 510 10-15
$luzowych 5 15
Objawy skorne | srednio min. 10g15 251_535 5 10
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W tabeli 5 podano przyktady objawow i czgstotliwos¢ ich wystepowania w krajach skan-
dynawskich.

Jak wida¢, omawiane objawy czgdciej wystepuja w pomieszczeniach biurowych niz
w mieszkaniach i wyraznie czgsciej sa odnotowywane przez kobiety niz przez m¢zczyzn.

Wieloczynnikowa nadwrazliwos$¢ chemiczna — MCS (Multiple Chemical Sensitivity).

Wieloczynnikowa nadwrazliwo$¢ chemiczna (multiple chemical sensitivity) jest to zespot
objawow wywolany ekspozycja na powszechnie wystepujace zanieczyszczenia Srodowiska,
przy niskich poziomach narazenia, niepowodujacych niekorzystnych skutkow zdrowotnych
w populacji generalnej. Objawy dotycza wiclu narzadow i uktadow, moga wystapi¢ w roz-
nych, niezwigzanych ze sobg $rodowiskach. Symptomy to migdzy innymi: nadmierna po-
datnos$¢ na zmeczenie, bole 1 zawroty glowy, dezorientacj¢, depresje, drazliwos¢, zaburzenia
pamigci $wiezej, zaburzenia emocjonalne, zaburzenia koordynacji ruchowej, nadwrazliwosc¢
na przykre zapachy, zaburzenia widzenia (mroczki, okresowe zaczerwienienie pola widze-
nia), ostabienie mig$ni i stawow, bole i skurcze migsni, objawy astmy lub inne zaburzenia ze
strony uktadu oddechowego, zaburzenia rytmu serca, zaburzenia zotagdkowo-jelitowe.

7. Jako$¢ powietrza a strumien powietrza wentylacyjnego
Badania prowadzone w Polsce [11] pokazuja, ze istnieje $cisly zwiazek pomigdzy strumie-

niem powietrza wentylacyjnego a jako$ciag powietrza w pomieszczeniach. Dlatego oszczed-
nosci energetyczne nie moga by¢ dokonywane kosztem redukcji strumienia powietrza.
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Rys. 1. Jako$¢ powietrza w funkcji strumienia powietrza zewnetrznego

Fig. 1. Air quality as a function of outside air flow

Z jednym wyjatkiem wykres pokazuje, ze uzytkownicy b¢da odczuwali poprawe komfor-
tu wraz ze wzrostem strumienia powietrza odniesionego do powierzchni podtogi.
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Strumien powietrza wentylacyjnego moze by¢ obliczony wedtug:

G 1
V=10 —, s
Ci—C &y
gdzie:

V' — strumief powietrza zewnetrznego, I/s,
G — Calkowity strumien zanieczyszczen wydzielanych w pomieszczeniu, olf,
¢, — zakfadana jako$¢ powietrza, decypol,
¢, — jakos¢ powietrza zewngtrznego, decypol,
e — efektywno$¢ rozprowadzenia powietrza w pomieszczeniu (0.9).

Jako$¢ powietrza ¢, mozna obliczy¢, zaktadajac PPD, % (opisane w [12]):
c¢,= 112 [In (PD) - 5,98] *

Jako$¢ powietrza zewngetrznego mozna przyjac jako:

¢, > 1 decypol — dla duzych miast o zlej jakosci powietrza, przy niekorzystnych
warunkach pogodowych

0,3>c >0,05decypol - dla miast o $redniej jakosci powietrza

¢,= 0,01 decypol — dla terenow pozamiejskich, gérskich, nad morzem

Strumien powietrza obliczany jak powyzej dla domu jednorodzinnego zamieszkatego
przez 5 0s6b, powierzchnia uzytkowa 100 m? , kategoria A (PD = 15%), B (PD =20%) and
C (PD = 30%); emisja z materialéw wewnetrznych G, = 0,3 olf/m*:

G=5-1+0,3"-100=35olf

Tabela 6
Wyniki obliczen
c, Strumien powietrza zewngtrznego
Odsetek olf Duze miasto Mate miasto Poza miastem
niezadowolonych ¢, = 1,0 decypol ¢, = 0,15 decypol c,=0,01 decypol
ol 4 v, v v, 4 (,
[m*h] | [m¥h,o0s.] | [m¥%h] | [mh,o0s.] | [m*h] | [mh,os.]
5 0,0364 - 1817 363 1099 220
10 0,6124 - 841 168 646 129 Kzt.
15 0,9772 - 470 94 402 80
20 1,4121 944 189 308 62 277 55 th’
30 2,5324 254 51 163 33 154 31 th'
40 4,0647 127 25 99 20 96 19
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Polskie przepisy ustalajg minimalny strumien powietrza na osob¢ réwny 30 m?/h,
wigc niektore wartoSci z tabeli 6 nie spetniajg tych wymagan. Dla duzych miast niemozli-
we jest uzyskanie akceptowanej jakosci powietrza bez odpowiedniej filtracji powietrza ze-
wnetrznego.

8. Rodzaje wentylacji

W celu ksztattowania jakosci powietrza (parametréw powietrza) tworzacego srodowisko
czlowieka stosuje si¢ odpowiednie technologie w tym instalacje wentylacyjne (wzglednie
klimatyzacyjne). Wentylacja ma na celu wymiang powietrza w pomieszczeniu na tzw. ,,Swie-
ze” (z otoczenia zewngtrznego) i usuniecie zanieczyszczen zardéwno statych (np. pyty), cie-
ktych, jak i gazowych. Zanieczyszczeniem do usunigcia sg rOwniez strumienie ciepla i wil-
goci, ktore nadmiernie s3 wydzielane w pomieszczeniu. Wentylacje dzieli si¢ na naturalng
(przewietrzanie), grawitacyjna (przez odpowiednie wyposazenie lub uksztattowanie ciggdw
powietrza), mechaniczng (z zastosowaniem specjalnych instalacji i wentylatoréw) oraz hy-
brydowa (bedaca polaczeniem grawitacyjnej z mechaniczng) [1].

W budownictwie pasywnym jedynym rozwigzaniem jest wentylacja mechaniczna na-
wiewno-wywiewna. Zastosowanie innego typu wentylacji jest praktycznie niemozliwe.

Na przyktad dla wentylacji hybrydowej, wykorzystanie przeptywu powietrza przez
szczeliny w typowych, nowych oknach, o nieszczelnosci: 0,1 m*/(h m daPa*?) przy warun-
kach typowych [3], dla strumienia powietrza 250 m?/h.

Wymagana dtugos¢ szczelin w oknach wynosi 9708 m.

Wymagana ilo§¢ nawietrzakow (o charakterystyce 50 m*h dla 10 Pa) dla tych samych
warunkow [3] — 15 szt.

Sa to wielkosci praktycznie niemozliwe do uzyskania, dlatego konieczna jest wentylacja
mechaniczna.

Roczny Kkoszt ogrzania powietrza wentylacyjnego Koniecznego ze wzgledow
higienicznych i fizjologicznych — przyklad dla domku jednorodzinnego

W strefie klimatycznej, w jakiej znajduje si¢ Polska potudniowa (Krakéw), $rednia tem-
peratura powietrza zewngtrznego dla sezonu grzewczego wynosi 7 = +3 °C. Czas trwania
sezonu grzewczego wynosi T = 5328 godzin. Niezbgdna ilo$¢ energii potrzebnej do podgrza-
nia jednostkowego strumienia powietrza §wiezego wynosi 31,0 kWh/(rok - m*/h).

Koszt 1 kWh energii cieplnej K, = 0,176 zt/kWh. Koszt ogrzania 1 m’ powietrza w kotle
na gaz GZ50 o sprawnosci 90% wynosi 5,44 z/(rok - m*/h). Przy zapewnieniu (dla prze-
cietnego domu jednorodzinnego: 5 osob, kuchnia, dwie toalety, dwie tazienki) strumienia
powietrza 250 m?/h orientacyjny koszt ponoszony na ogrzanie powietrza wentylacyjnego
wyniesie 5,44 - 250 = 1360 zt/rok.

Powyzsza warto§¢ mozna zredukowac, stosujac na przyktad wymiennik gruntowy, kto-
rego ciaggta eksploatacja moze przynie$¢ oszczednosei rzedu 0,90zt - 250 = 225 zb/rok. Ko-
lejng oszczednos¢ mozna uzyskaé, stosujac odzysku ciepta w wymienniku o §redniorocznej
sprawnosci 50%.

A zatem roczny koszt ponoszony na ogrzewanie powietrza wentylacyjnego wyniesie
(1360 — 225) - 0,5 =567,5 zt/rok.
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Do tego nalezy doliczy¢ koszt energii elektrycznej potrzebnej do napedu wentylatorow
40W - 2(szt.) - 24(godz.) - 365(dni) - 0,71) - 0,4zK/kWh = 196 zl/rok.
Woweczas taczne, orientacyjne koszty poniesiony na wentylacje wyniosg ok. 760 zi.

D — wspolezynnik redukcyjny, uwzgledniajagcy wietrzenie pomieszczen przez otwarcie
okien.

9. Problemy instalacyjne

Klopoty zwigzane z instalacja wentylacji mechanicznej zaczynaja si¢ od znalezienia od-
powiedniego miejsca na lokalizacje¢ centrali. W domach jednorodzinnych trudno jest znalez¢
miejsce odpowiednich rozmiardéw, oddalone od pomieszczen przeznaczonych na wypoczy-
nek (salony, sypialnie), a jednocze$nie majace dogodne polaczenie z zewnatrz (kanaty do
czerpni 1 wyrzutni). Najczgsciej wybieranym miejscem jest poddasze, ale tu trzeba pamig-
ta¢ o cze$ciowej chocby wibroizolacji, aby (szczeg6lnie w nocy) praca urzadzenia nie byta
ucigzliwa. Wlasciwe umieszczenie czerpni i wyrzutni powietrza gwarantowac bedzie dobra
jako$¢ powietrza. Tutaj bardzo pomocne sa przepisy [9] oraz normy [6, 7].

Kolejnym klopotem inwestora i uzytkownika jest odpowiednie rozprowadzenie powie-
trza kanalami. Aby organizacja przeptywu powietrza w poszczegélnych pomieszczeniach
byta prawidlowa, aby nastepowalo wlasciwe przewietrzanie, czgsto kanaly musza by¢ po-
prowadzone nie tylko w korytarzach, ale rowniez w innych pomieszczeniach, co zaburza ich
estetyke.

Przede wszystkim jednak gtéwnym problemem w wielu inwestycjach staje si¢ ,,etapo-
wanie” inwestycji w praktyce sprowadzajace si¢ do odlozenia inwestycji w wentylacj¢ ,,na
p6zniej”. Praktyka pokazuje, ze dopdki nie wystapia powazne problemy z wykraplajaca si¢
wilgocig lub problemy zdrowotne mieszkancéw (jednoznacznie identyfikowane z jako$cia
powietrza) problem wiasciwej wentylacji jest zupetnie pomijany.

10. Whnioski — optymalizacja a nie maksimum oszczednosci

Wentylacja pomieszczen powinna by¢ jednym z priorytetéw zarowno projektanta jak
i uzytkownika.

Idea budynkéw pasywnych jest jak najbardziej stuszna. Pojecie redukcji kosztéw ogrze-
wania budynkow jest w naszym spoteczenstwie bardzo dobrze znane. Niestety razem z edu-
kacja w tym kierunku nie pojawila si¢ na szeroka skale edukacja w zakresie jakosci powie-
trza 1 koniecznosci zapewnienia wlasciwej wentylacji pomieszczen. Od kiedy pojawity si¢
programy wspomagajace projektowanie instalacji grzewczych, wykresy udziatu kosztow po-
noszonych na straty ciepta i wentylacje czytelnie pokazuja, Zze udzial wentylacji w kosztach
ro$nie w stosunku do strat na przenikanie. Niestety, poza oszczgdnosciami wprowadzanymi
w postaci wymiennikow gruntowych oraz rekuperatoréw ciepta z tymi kosztami nalezy si¢
pogodzi¢. Dalsza redukcja kosztow sprowadza si¢ do zmniejszenia strumienia powietrza,
a to jest najgorsze z mozliwych rozwigzan.
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Streszczenie

Instalacje wentylacyjne i klimatyzacyjne umozliwiaja utrzymanie wymaganych korzystnych
parametrow komfortu cieplnego i srodowiskowego w miejscach pobytu i wypoczynku czto-
wieka. Ksztaltowanie tych parametrow za pomoca odpowiednio wyposazonych instalacji jest
bardzo waznym zadaniem. W artykule zostaly przedstawione dwa procesy zachodzace w in-
stalacjach przeznaczonych do uzdatniania powietrza: ozigbianie z rownoczesnym odwilZaniem
powietrza oraz odzysk ciepta i wilgoci.
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Abstract

Installations for air conditioning enable to keep advantages parameters of thermal comfort
within doors. Molding of these parameters by air conditioning units is a very important task.
In the paper two processes of air conditioning presented: cooling with drying and recovery of
heat and moisture.
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1. Ozigbianie i odwilzanie powietrza

Instalacje do odwilzania powietrza zmniejszaja zawarto§¢ wilgoci w powietrzu. Zmniej-
szenie zawarto$ci wilgoci mozliwe jest dzieki dwoém zasadniczo réznigcym si¢ metodom.
Pierwsza z nich to obnizanie temperatury powietrza dostatecznie zimnym czynnikiem zigb-
niczym o temperaturze ponizej punktu rosy powietrza. Towarzyszy temu wykraplanie si¢
wilgoci z powietrza na zimnej powierzchni zeber i rurki (tzw. przepony). Jest to tzw. metoda
kondensacyjna. Odwilzanie powietrza wystepuje wowczas, gdy temperatura $cianki prze-
pony lub powierzchni kropel jest nizsza od temperatury punktu rosy powietrza opuszcza-
jacego ozigbiacz powietrza (¢, < ¢,) [4]. Temperaturg rosy w procesach klimatyzacyjnych
mozna osiagnagé w ozigbiaczach powietrza za pomoca sztucznego chtodzenia, czyli ozie-
biania. Druga metoda odwilzania powietrza to absorpcja pary wodnej z powietrza przez hi-
groskopijne materialy state, jak zel krzemionkowy (silikazel) albo higroskopijne roztwory
soli, jak chlorek potasu 1i inne. Jest to tzw. metoda absorpcyjna. Odwilzanie powietrza do
celéw klimatyzacyjnych stosuje si¢ do pomieszczen pobytu ludzi, w przemysle chemicz-
nym, farmaceutycznym, elektrotechnicznym i wszedzie tam, gdzie potrzebne jest powietrze
o mozliwie niskiej zawarto$ci wilgoci [1]. Ozigbiacze powietrza stosowane do ozigbiania
i do odwilzania powietrza, stanowig element wyposazenia instalacji zigbniczej w klimaty-
zacji. Na rysunku 1 przedstawiono schemat hydrauliczny potaczenia ozigbiacza powietrza
z agregatem zigbniczym.

Centrala klimatyzacyjna

Naczynie

wzbiorcze @

® pompa obiegowa
|>é_ zawor redukceyjny kulowy

zigbniczy l}ﬂ zawor redukcyjny pomiarowy
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Zbiornik @X zawor tréjdrogowy z sitownikiem
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Rys. 1. Schemat instalacji zigbniczej faczacej ozigbiacz powietrza z agregatem zigbniczym
Fig. 1. Scheme of the cooling installation with air cooler and refrigeration unit

W zaleznosci od rodzaju konstrukcji ozigbiacze powietrza dzieli si¢ nastgpujaco:
— ozigbiacze powierzchniowe (przeponowe),
— ozigbiacze bezprzeponowe (tzw. komory zraszania),
— ozigbiacze o konstrukcji kombinowane;j.
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Rys. 2. Ideowy schemat ozigbiacza powietrza powierzchniowego

Fig. 2. Scheme of superficial air cooler
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W ozigbiaczu powierzchniowym (rys. 2) ozigbiane powietrze oddzielone jest od czynnika
zigbniczego lub od cieczy zigbiacej (woda lub roztwor wodny glikolu) $cianka rur gtadkich
lub ozebrowanych (lamelowanych). Zewngtrzne powierzchnie, ozebrowane np. ptycinami,
umozliwiaja wyjatkowo zwartg konstrukcj¢ ozigbiacza i dlatego ten rodzaj ozigbiaczy po-
wietrza jest najczesciej stosowany w klimatyzatorach [3].

W ozigbiaczach bezprzeponowych ozigbiane powietrze ma bezposredni kontakt z rozpy-

long woda.
Tabela 1
Parametry dzialania ozi¢biaczy powietrza w systemach klimatyzacyjnych
Parametry powietrza przed ozigbiaczem
Faza Zdolnos¢
. . wykroplonej odwilzania
temperatura wilgotno$¢ temperatura pary wodnej powietrza
1, [°C] wzgledna punktu rosy
0, [%] 1, [°C]
Klimatyzacja
komfortu 20-30 40-60 621
Klimatyzacja Skropliny duza
pomieszczen 10-15 70-90 5-13 (woda)
w przemysle
Spozywczym

Ozigbiacz powierzchniowy konstrukcyjnie stanowi zesp6ot réwnolegle utozonych odcin-
kéw rur ozebrowanych potaczonych kolanami w tzw. wezownice (rys. 3). Kolana z rurami
laczy si¢ przez lutowanie, spawanie lub klejenie, w zalezno$ci od rodzaju materiatu. Klejenie
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jest obecnie najnowoczesniejsza, mato pracochtonng technologia umozliwiajaca stosowanie
rur aluminiowych zamiast miedzianych.

Rurki ozigbiaczy dla obecnie stosowanych cieczy zigbigcych i czynnikdéw zigbniczych
(zigbnikéw) wykonywane sg z miedzi, mosiadzu, aluminium lub stali, a dla amoniaku ze stali
i aluminium. Rurki mogg by¢ wyposazone w zebra spiralne — nacinane, nasadzane — okragle
lub kwadratowe, spiralne nawijane oraz w ptyciny lamelowane. Aby uzyska¢ intensyfikacje
procesu wymiany ciepla, wykonuje si¢ lamelowane zebra o zmiennej podziatce lub w postaci
fal i zygzakow, co zwigksza stopien burzliwosci przeplywu oraz przeciwdziata tworzeniu si¢
warstwy przysSciennej [3].

Termostatyczny
zawor rozprezn

Rys. 3. Powierzchniowe ozigbiacze powietrza (parowacze)

Fig. 3. Superficial air cooler — evaporator

Sprawnos¢ (efektywnos¢) cieplna powierzchni ozebrowanej w praktyce zalezy od do-
brego kontaktu migdzy zebrem a zewngtrzng powierzchnia rury, ktory zapewnia si¢ przez
hydrauliczne roztlaczanie rury ozebrowanej lub przez przettaczanie przez nig kulki stalowej
o wigkszej $rednicy od srednicy rury. Odpowiedni kontakt cieplny zeber i rury mozna uzy-
ska¢ naktadajac ponadto warstwe antykorozyjnego pokrycia na zewngtrzng powierzchnie
ozigbiacza (ocynkowanie, anodowanie, eloksalowanie 1 inne).

Obecnie do konstruowania ozigbiaczy wykorzystuje si¢ specjalistyczne oprogramowa-
nie komputerowe. Modele numeryczne pozwalaja testowac wirtualne ozigbiacze w rd6znych
warunkach dziatania, jeszcze przed ich produkcja. Produkcja natomiast odbywa si¢ w opar-
ciu o nowoczesne technologie i materiaty. Nowoczesne laboratoria umozliwiaja wykonanie
niezbednych badan eksperymentalnych dla weryfikacji jeszcze niedoskonatych modeli nu-
merycznych [1].

2. Odzysk ciepla i wilgoci w instalacjach wentylacyjnych i klimatyzacyjnych

Wystepujacy w Polsce w ostatnich latach ciggly wzrost cen energii elektrycznej zwigzany
z aktualng polityka energetyczng panstwa wptywa na zmiang sposobu myslenia inwestorow
i projektantow przy podejmowaniu decyzji dotyczacych wyboru rozwigzan systemu wenty-
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lacji lub klimatyzacji. Urzadzenia wentylacyjne i klimatyzacyjne wymagaja znacznych ilosci
ciepta i zimna do uzdatniania powietrza zewngtrznego, co wiaze si¢ z wysokimi kosztami
eksploatacyjnymi ponoszonymi przez uzytkownika instalacji. Wraz z powietrzem usuwanym
z pomieszczenia tracone s duze ilosci ciepla. Jest to szczegolnie widoczne przy wentylacji
duzych obiektow. Znaczne zmniejszenie zapotrzebowania energii mozna uzyskac przez za-
stosowanie odzysku ciepta zawartego w usuwanym powietrzu. W niektdrych zaktadach prze-
myslowych wystepuja urzadzenia wymagajace znacznych iloSci powietrza $wiezego, przy
czym z powietrzem usuwanym tracone sg duze ilosci ciepta technologicznego.

W celu stosowania wentylacji z odzyskiem ciepta jest dostarczenie §wiezego powietrza
W sposob zapewniajacy komfort cieplny przy jednoczesnym oszczedzaniu energii dzigki
zastosowaniu rekuperatora wykorzystujacego ciepto zawarte w powietrzu wywiewanym
do wstepnego podgrzania powietrza nawiewanego. W szczegdlnosci odzyskiwanie ciepta
powinno by¢ stosowane w biurach, zaktadach gastronomicznych, zakladach przemysto-
wych [6].

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 roku w sprawie wa-
runkow technicznych, jakim powinny odpowiadaé¢ budynki i ich usytuowanie, wprowadza
okreslenia definiujace, kiedy powinien by¢ stosowany odzysk ciepta.

W instalacjach wentylacji mechanicznej nawiewno-wywiewnej lub klimatyzacji o wy-
dajnosci co najmniej 10 000 [m?/h] nalezy stosowac urzadzenia do odzyskiwania ciepta z po-
wietrza nawiewanego.

Ponadto urzadzenia do odzyskiwania ciepta powinny mie¢ zabezpieczenia ograniczajace
przenikanie migdzy wymieniajagcymi ciepto strumieniami powietrza.

Stosowanie odzysku ciepta wiaze si¢ z wickszymi naktadami inwestycyjnymi, jak row-
niez z inng specyfika prowadzenia kanatow, jednak oszczednos$ci energii cieplnej zapewniajg
szybki zwrot poniesionych kosztéw. W Polsce do niedawna jedyng formg odzysku ciepta
stanowita recyrkulacja polegajaca na nawiewie do pomieszczen mieszaniny powietrza wy-
wiewanego i §wiezego. Metoda ta pozwalala na zmniejszenie zapotrzebowania energii ciepl-
nej, jednak prowadzita do obnizenia jakosci parametréw powietrza w pomieszczeniu, gdyz
zawracane do pomieszczen z wywiewu powietrze bylto juz obcigzone zanieczyszczeniami
wydzielanymi w pomieszczeniach. Dodatkowo w wigkszo$ci procesow technologicznych
stosowanie recyrkulacji jest niemozliwe ze wzgledu na wystepujace zanieczyszczenia po-
wietrza i caly strumien powietrza pobierany jest z zewnatrz. W niektorych krajach recyrku-
lacja nie jest traktowana jako odzysk ciepta.

Obecnie instalacje z odzyskiem ciepta sg coraz cz¢sciej stosowane w obicktach przemy-
stowych, szpitalach, hotelach, wszelkiego rodzaju obicktach uzytecznosci publiczne;j.

Korzysci wynikajace z zastosowania odzysku ciepta mozna rozpatrywac w skali pojedyn-
czego uzytkownika, ktory uzyskuje znaczne obnizenie kosztow eksploatacyjnych, jak row-
niez w skali globalnej w aspekcie ekologicznym, poniewaz ilos¢ spalanego paliwa dla pokry-
cia zapotrzebowania na cieplo, a co za tym idzie zanieczyszczenie srodowiska zmniejsza sig.

2.1. Zasada dzialania urzadzen do odzysku ciepta

Zasada dziatania urzadzen do odzysku ciepta jawnego opiera si¢ na wykorzystaniu roz-
nicy temperatur i entalpii pomigdzy strumieniem powietrza wywiewanego z pomieszczenia
i strumieniem powietrza nawiewanego do pomieszczenia.
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Urzadzenia do odzysku ciepta jawnego i utajonego (odzysk wilgoci) wykorzystuja row-
niez zjawisko kondensacji i absorpcji. W urzadzeniach tych spotyka si¢ dwa znane z teorii
wymiany ciepta procesy: rekuperacje i regeneracje.

Rekuperacja —proces, ktory zachodzi wowczas, gdy strumienie powietrza nawiewanego
i wywiewanego nie maja ze soba bezposredniego kontaktu, a wymiana ciepta zachodzi przez
przepong oddzielajaca oba strumienie powietrza. Nie zachodzi tutaj odzysk wilgoci z powie-
trza wywiewanego. Wymiennikami, w ktoérych wykorzystuje si¢ ten proces, sa wymienniki
krzyzowe, rury cieplne i wymienniki z czynnikiem posredniczacym.

Regeneracja —proces zachodzacy, gdy strumienie powietrza nawiewanego i wywiewa-
nego na zmiang omywaja t¢ sama powierzchni¢ wymiennika. Pozwala to nie tylko na wymia-
n¢ ciepta, ale rowniez na odzysk wilgoci. Proces ten wykorzystywany jest migdzy innymi w
rotacyjnym wymienniku ciepta.

Prace wymiennika do odzysku ciepta nalezy rozpatrywaé zaréwno dla warunkéw zimo-
wych, gdy do zmniejszenia mocy cieplnej potrzebnej do podgrzania powietrza Swiezego wy-
korzystuje sig¢ cz¢s$¢ ciepta zawartego w powietrzu wywiewanym, jak i dla warunkow letnich,
gdy wymiennik schtadza wstepnie powietrze, a co za tym idzie zmniejsza moc potrzebng do
ozigbiania powietrza $wiezego do zadanej temperatury.

Na wielkos$¢ uzyskanych oszczednosci energetycznych najwickszy wpltyw ma sprawnosé
(efektywnos¢) odzysku ciepta zastosowanego wymiennika. Definicja sprawnosci wymien-
nika do odzysku ciepta wynika z bilansu mocy. Moc cieplna doplywajaca z powietrzem
zewngtrznym przed wymiennikiem wynosi @, a moc zawarta w powietrzu zewngtrznym
za wymiennikiem wynosi @,. Odpowiednio moc cieplna w powietrzu wywiewanym przed
wymiennikiem ®,, a za wymiennikiem @, (rys. 3). W przypadku niezastosowania odzysku
ciepta, moc cieplng tracong z wywiewanym powietrzem wentylacyjnym okresla:

O =0, - 2.1)
W przypadku zastosowania odzysku ciepta wyniesie natomiast:
D=0, - O =D, D, 22)

powietrze usuwane 4 . | 3 powietrze wywiewane

powietrze zewnetrzne 1| 2 powietrze nawiewane

Rys. 3. Schemat funkcjonalny wymiennika obrotowego
Fig. 3. Functional scheme of rotatable h eat exchanger
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Stosunek odzyskanej w przemianie 1-2 mocy cieplnej do mocy mozliwej do odzyskania
przy t, = t, nazywa sig sprawnoscig odzysku ciepta catkowitego (entalpii) wymiennika, n,:
Dy _ D, -D

=2 2.3
up O, O, (2.3)

. . . 4 . .
Oznaczajac strumiefi masowy powietrza zewnetrznego przez m, 1 wywiewanego przez
L] . .
m,,, otrzymuje si¢:

m,(hy —hy)
W= . (2:4)
m,, hy —m,-hy

Zaktadajac, ze strumienie masowe pow1etrza zewnqtrznego 1 usuwanego przeptywajace
przez wymiennik sag w przyblizeniu rowne m =m 0> Otfzymuje sie:

h2 _hl

= 2.5
Il (25)

Nh

Indeksy:

1 — powietrze nawiewane przed wymiennikiem ciepta,

2 — powietrze nawiewane za wymiennikiem ciepla,

3 — powietrze wywiewane przed wymiennikiem ciepta,

4 — powietrze wywiewane za wymiennikiem ciepta,
gdzie:

n, — sprawnos¢ odzysku ciepta jawnego,

n, — sprawnos¢ odzysku wilgoci,

W praktyce inzynierskiej wyrézniamy nast¢pujace sposoby odzysku ciepta:
1. Bez czynnika posredniczacego:

— recyrkulacja,

— regeneracyjny obrotowy wymiennik ciepta,

— krzyzowo ptytowy wymiennik ciepta.
2. Z czynnikiem poSredniczacym:

— rura cieplna,

— wymiennik ciepta glikolowy,

— pompa ciepta.

2.2. Sposoby odzysku ciepta bez cieczy posredniczace;j
Do tej grupy zalicza si¢ trzy sposoby odzysku ciepta, ktorymi sg:
— recyrkulacja, uznawana za odzysk ciepta tylko w szczegdlnych przypadkach,
— regeneracyjny wymiennik obrotowy — zaréwno z odzyskiem wilgoci, jak i bez jej odzysku,
— rekuperacyjny wymiennik przeponowy: ptytowy lub rurowy.
Recyrkulacja powietrza

Polega ona na skierowaniu duzego strumienia powietrza wywiewanego z danego po-
mieszczenia ponownie do jego instalacji nawiewnej. Mieszanie si¢ obu strumieni powietrza
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odbywa si¢ w komorze mieszania. Komorg t¢ tworzy przestrzen, do ktorej doprowadzany
jest strumien powietrza zewngtrznego 1 pewna cz¢$¢ powietrza wywiewanego z pomiesz-
czenia (powietrze recyrkulowane), a wyprowadzane jest z niej powietrze bedace wynikiem
wymieszania si¢ tych strumieni. Powietrze to jest nastgpnie nawiewane do pomieszczenia.
Jego parametry zalezg od stanu powietrza zewngtrznego i udziatu strumienia powietrza re-
cyrkulowanego w powietrzu nawiewanym. Z uwagi na rygorystyczne przepisy sanitarne
w klimatyzacji niektorych pomieszczen nie mozna stosowac takiego rozwigzania. Nie ulega
watpliwosci, ze recyrkulacja jest jedna z najtanszych metod odzysku ciepta, wciaz jeszcze
czesto stosowang. Centrale wentylacyjne z recyrkulacja byly pierwszymi urzadzeniami,
ktére odzyskiwaly ciepto z powietrza wywiewanego. Obecnie ze wzgledu na coraz wyzsze
wymagania dotyczace czystosci powietrza w pomieszczeniach, w nowych obiektach jest to
sposob coraz rzadziej wykorzystywany [6].

Regeneracyjny obrotowy wymiennik ciepla

Ciepto jest w tym przypadku przekazywane dzigki wprawieniu wirnika tego wymiennika
w ruch obrotowy. Wypetnienie wirnika odbiera ciepto ze strumienia powietrza wywiewane-
go 1 przekazuje je do powietrza nawiewanego w warunkach zimowych, natomiast w okresie
lata przeptyw ciepta odbywa si¢ w kierunku przeciwnym. Mozliwy jest zatem w tym urza-
dzeniu odzysk ciepta zima i odzysk zimna latem. Budowa i zasada dziatania obrotowego
wymiennika ciepta zostata przedstawiona na rysunku 5. W obudowie wykonanej z blachy

powietrze
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Rys. 5. Schemat ideowy regeneracyjnego, obrotowego wymiennika ciepta: 1 — obudowa, 2 — wirnik,
3 —ssilnik elektryczny z przektadnia pasowa, 4 — §luza
Fig. 5. Scheme of regeneration rotary heat exchanger: 1 — enclosure 2 — rotor,
3 — electric motor with belt transmission, 4 — lock
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stalowej (1) jest umieszczony wirnik (2) z wypehieniem akumulacyjnym, napedzany silni-
kiem elektrycznym (3) przez przektadni¢ pasowa. Przekroj czotowy wymiennika jest podzie-
lony na trzy czgéci, z ktorych dwie (goérna i dolna) sa przeznaczone dla przeptywu strumieni
powietrza wymieniajacych cieplo, trzecia za$ stanowi $luzg (4). Zastosowanie §luzy wynika
z potrzeby ciaglego przemywania masy akumulacyjnej powietrzem zewngtrznym, w celu
zapobiezenia przedostawaniu si¢ zanieczyszczen z powietrza wywiewanego do strumienia
powietrza nawiewanego. W obrotowych wymiennikach ciepta jawnego stosuje si¢ najcze-
$ciej wypehienia metalowe. Przyktadem takiego wypehienia jest wirnik wykonany z profi-
lowanych blach aluminiowych lub stalowych.

Wymienniki rotacyjne moga by¢ stosowane tylko tam gdzie dozwolone sa niewielkie
przecieki powietrza usuwanego do powietrza nawiewanego. Wymiennikéw tych nie mozna
instalowa¢ w instalacjach, w ktorych tego typu przecieki sg niedopuszczalne, np. klimaty-
zacja sal operacyjnych lub wentylacja kuchni, w ktorej sa wydzielane intensywne zapachy.
Wymiennikow rotacyjnych nie powinno sig¢ tez stosowac do wentylacji basenow, gdyz istnie-
je mozliwos$¢ zawrocenia do pomieszczen odebranej wilgoci. Ponadto nie mozna stosowac
rotacyjnych wymiennikow ciepta z wirnikiem niehigroskopijnym, jezeli na powierzchni wy-
miennika bedzie wystepowata kondensacja, a w powietrzu usuwanym znajduja si¢ zwigzki
chemiczne rozpuszczalne w wodzie [5].

Krzyzowo-plytowy wymiennik ciepta

Wymiennik krzyzowo-pltytowy jest rekuperatorem, w ktérym wymiana ciepta odbywa
si¢ za posrednictwem przepony (powierzchni) oddzielajacej powietrze zimne od cieptego.
W tego typu wymiennikach stosuje si¢ przepltyw krzyzowy, tzn. strumien powietrza cieptego
przeptywa prostopadle do strumienia powietrza zimnego. Przepony najczeséciej wykonane sg
z blachy stalowej lub aluminiowej. Sg one oksydowane w wymiennikach przeznaczonych do
dziatania w agresywniejszym $rodowisku.
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Rys. 6. Schemat ideowy plytowego wymiennika ciepta: 1 — powietrze §wieze (nawiewane),
2 — powietrze wywiewane

Fig. 6. Scheme of cross-flow heat exchanger: 1 — fresh air, 2 — exhausted air
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Wiasciwosci cieplne powietrza powoduja, ze wspotczynniki wnikania ciepta majg nie-
wielkie warto$ci, co ogranicza wydajnos¢ z jednostki powierzchni wymieniajacej ciepto.
Dazenie do poprawy wydajnosci cieplnej, przy ograniczeniu wymiarow gabarytowych oma-
wianych wymiennikow, pociaga za soba konieczno$¢ rozwijania powierzchni wymiany cie-
pta, zarowno po stronie ptynu oddajacego ciepto, jak i po stronie ogrzewanego powietrza.

Interesujacg odmiang wymiennika krzyzowo-ptytowego jest aparat ptytowy, w ktorym
przekazywanie ciepta nastgpuje w wyniku procesu jego przenikania przez $cianki kanalikow
utworzonych z karbowanej folii aluminiowej. Schemat takiego wymiennika pokazano na
rysunku 6.

Typowe zastosowanie wymiennikow krzyzowych to instalacje wentylacyjne i klimaty-
zacyjne kuchni, zaktadow chemicznych i farmaceutycznych, laboratoriow, szpitali. Kon-
strukcja wymiennika nie pozwala na wymiang wilgoci pomigdzy strumieniami powietrza
nawiewanego i usuwanego. Zmiang wydajnos$ci wymiennika realizuje si¢ za pomocg dwoch
sprzezonych ze sobg przepustnic: obejSciowej (by pass) i na wlocie do wymiennika, ktore re-
guluja wielko$¢ strumienia powietrza nawiewanego (zewngtrznego) przeptywajacego przez
wymiennik.

2.3. Odzysk ciepta z czynnikiem posredniczagcym

Do tej grupy urzadzen zalicza sig:

— rur¢ ciepla (heat pipe) z wypelieniem kapilarnym lub z rozwinigta powierzchnia
wewnetrzng,

— odzysk ciepta z ciecza posredniczacg — wymiennik ciepta wodny, glikolowy lub
olejowy,

— pompy ciepta — sprezarkowe lub absorpcyjne.

Rura cieplna (heat pipe)

Rury cieplne znane sg w technice od 1942 r., a pierwsza opatentowana rura cieplna mia-
fa zastosowanie w instalacjach zigbniczych. Na wigksza skale wprowadzono rury cieplne
w przemysle w latach sze$¢dziesiatych. Jest to technicznie proste urzadzenie o wzglednie
wysokiej efektywnosci energetycznej stuzace do transportu ciepta. Wtasnie dzigki mozliwo-
$ci zastosowania i dziatania w szerokim zakresie temperatur, poczawszy od kriogenicznych
(< —243°C) do wysokotemperaturowych dziatajacych w temperaturach (> 2000°C ) rury
cieplne znalazty zastosowanie w gateziach przemystu chemicznego, spozywczego, klimaty-
zacji 1 technice chtodniczej. Rury ciepta budowane sa w szerokim zakresie wymiarow geo-
metrycznych (d =0,0001 — 0,5 m, /= 0,12 — 10 m), przy czym swoim wygladem nie zawsze
przypominaja rure. Sktadaja si¢ one z trzech glownych czegsci: sekcji parowacza i skraplacza
—w ktorych zachodza przemiany fazowe ptynow i sekcji adiabatycznej rozdzielajacej sekcje
parowacza i skraplacza. Rury cieplne moga by¢ zorientowane w pionie, poziomie, nachylo-
ne pod dowolnymi katami i przybiera¢ dowolne ksztatty. Budowane sa z wypekieniem, bez
wypehienia, o wszelkiego rodzaju zmodyfikowanych powierzchniach i technologiach wy-
konania. Cel jednak jest zawsze ten sam — transport ciepta. Plyn transportujacy ciepto cyrku-
luje pomigdzy sekcjami pod wptywem sit kapilarnych, sity grawitacyjnej, elektrostatycznej
lub osmotycznej. Szczegdlnym przypadkiem jest rura cieplna dziatajaca pod wptywem sit
grawitacji, ktora nazywana bywa czgsto zamknigtym dwufazowym termosyfonem. Termo-
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syfon jest stosowany ze wzgledu na wicksze zdolnosci do transportu ciepta oraz mniejsze
opory przewodzenia, dzigki czemu znalazt zastosowanie w instalacjach klimatyzacyjnych.
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Rys. 7. Zasada dziatania rury cieplnej: a) uklad grawitacyjny, b) uktad kapilarny
Fig. 7. Scheme of heat pipe: a) gravitation system, b) capillarity system

Zasada dziatania rury cieplnej (rys. 7) jest bardzo prosta. Jedna jej czgs¢ znajduje si¢
w kanale nawiewnym, natomiast druga — w kanale wywiewnym powietrza klimatyzowane-
go. Ciepto pobrane w jednej czgsci rury od powietrza wywiewanego powoduje odparowanie
znajdujacego si¢ w niej cieklego czynnika o niskiej temperaturze wrzenia. Rdznica gestosci
fazy ciektej i parowej powoduje przeptyw powstajacej pary czynnika do drugiego konca rury,
gdzie nastepuje jej skroplenie, w wyniku przejmowania i odprowadzenia ciepta skraplania
na zewnatrz. Czynnik skroplony sptywa po $ciankach pod dzialaniem sit grawitacji (uktad
grawitacyjny) lub ich powro6t odbywa sie za pomoca struktury kapilarnej (uktad kapilarny).
Rura cieplna w uktadzie grawitacyjnym powinna dziata¢ w pozycji pionowej lub zblizonej
do pionu, poniewaz strefa odprowadzania ciepla musi zawsze znajdowacé si¢ powyzej stre-
fy jego doprowadzania. Fakt ten ogranicza jej zastosowanie do przekazywania ciepta tylko
w jednym kierunku. Rura cieplna (uktad kapilarny) moze dziala¢ w dowolnym potozeniu,
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ciepto za§ moze w niej by¢ przekazywane w jedng lub drugg strong. Wymiana ciepta w ru-
rze cieplnej odbywa si¢ za pomocg posredniczacego ptynu zmieniajgcego stan zaleznie od
doptywu lub przejmowania ciepta. Moze to by¢ ptyn o niskiej temperaturze wrzenia, np.
czynnik zigbniczy R 134a. Schemat ideowy rury ciepta przedstawiono na rysunku 7.

Sposob odzysku ciepla z cieczg posredniczacy

Wymiana ciepta w tym przypadku odbywa si¢ za posrednictwem cieczy posredniczacej,
jaka moze by¢ np. woda, roztwor wodny glikolu lub ole;.
Schemat instalacji odzysku ciepta z ciecza posredniczaca pokazano na rysunku 8.
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Rys. 8. Schemat instalacji odzysku ciepta z cieczg posredniczaca
Fig. 8. Scheme of heat recovery with secondary cooling system

Instalacja ta sktada si¢ z dwoch wymiennikow ozebrowanych po stronie powietrza, z kto-
rych jeden jest umieszczony w kanale powietrza wywiewanego, drugi — w kanale powietrza
nawiewanego. Wymienniki ciepta polaczone sg rurami umozliwiajacymi realizacj¢ obiegu
zamknigtego, w ktorym znajduje si¢ rowniez pompa wymuszajaca cyrkulacje cieczy posred-
niczacej oraz zawor cieczy posredniczacej regulujacy strumien cieczy. Ciecz w tym obiegu
ogrzewa si¢ w jednym wymienniku ciepta pobierajac ciepto od strumienia powietrza cieplej-
szego, a nastgpnie oddaje to ciepto w drugim wymienniku. Oba strumienie powietrza w tym
przypadku sa catkowicie od siebie oddzielone i moze je dzieli¢ duza odlegtos¢ (od kilkunastu
nawet do kilkudziesieciu metréw). Roztwor wodny glikolu stosuje si¢ szczegdlnie tam, gdzie
panuja niskie temperatury powietrza nawiewanego, a zatem istnieje ryzyko zamarznigcia
cieczy w wymiennikach ciepta lub rurociggach [5].

Pompa ciepla

Pompa ciepla jest typowym zespolem sprezarkowym, realizujacym lewobiezny (zigbni-
czy) obiegiem parowym, przy czym parowacz moze w nim dziata¢ jako skraplacz, z kolei
skraplacz jako parowacz. Dodatkowym elementem jest tu zawor czterodrogowy, umozliwia-
jacy przetaczanie obiegu w zaleznos$ci od pory roku.

Roczna efektywnos$¢ odzysku energii osiggana za pomocg uktadu z bezposrednim odpa-
rowaniem czynnika zigbniczego w parowaczu — ozigbiaczu powietrza wynosi okoto 62%,
natomiast efektywnos¢ systemu z odparowaniem posrednim, ze wzgledu na dodatkowe stra-
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ty ciepta w obiegu czynnika posredniczacego, jest nieco mniejsza i sigga 50-55%. Schemat
odzysku ciepta za pomoca pompy ciepta w systemie z bezposrednim i posrednim odparowa-
niem zostat pokazany na rysunkach 91 10.
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Rys. 9. Schemat odzysku ciepta za pomoca pompy ciepta z bezposrednim systemem zigbienia
Fig. 9. Scheme of heat recovery with heat pump with direct cooling system
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Rys. 10. Schemat odzysku ciepta za pomoca pompy ciepta z posrednim systemem zigbienia

Fig. 10. Scheme of heat recovery with heat pump with secondary cooling system

Zastosowanie pomp ciepta w urzadzeniach klimatyzacyjnych stwarza istotne mozliwosci
poprawy gospodarki cieplnej oraz oszczednosci energii potrzebnej do proceséw ogrzewania
i zigbienia. Dotyczy to przede wszystkim duzych obiektéw, w ktorych wystepuje jednocze-
$nie konieczno$¢ ogrzewania i zigbienia pomieszczen.
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Absorpcyjna pompa ciepla

Zespot absorpeyjnej pompy ciepla zblizony jest budowa do sprezarkowego zespotu zigb-
niczego. Réznica polega na zastgpieniu spr¢zarki mechanicznej przez tzw. ,,sprezarke ter-
miczng”, ktora tworzy zespot: absorber, pompa roztworu, desorber, rekuperator ciepta roz-
tworow i zawor dtawiacy. Schemat absorpcyjnej pompy ciepta pokazano na rysunku 11.
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Rys. 11. Schemat absorpcyjnej pompy ciepta

Fig. 11. Scheme of the absorption heat pump

Wymiennik ciepla i wilgoci spiralny

Przyktadem wymiennika spiralnego jest wymiennik ciepla typu Bartosz. Jest to spiralny
przeciwpradowo—krzyzowy wymiennik ciepta typu powietrze—powietrze o $redniej spraw-
nosci odzysku ciepta 85-92%, przy zachowaniu przeptywu powietrza nawiewanego do wy-
wiewanego w stosunku 1:1. Szczelno$¢ tego wymiennika to prawie 100%, w zwiazku z czym
powietrze dostarczone do pomieszczen jest catkowicie Swieze i nie zawiera powietrza recyr-
kulacyjnego. Wymiennik nie zawiera cze$ci ruchomych i nie wymaga doprowadzenia energii
z zewnatrz, co daje duza niezawodnos$¢ i praktycznie zerowa awaryjno$¢. Wymiennik ciepta
zbudowany jest z blachy aluminiowej (do pracy w srodowiskach nieagresywnych) i ze sta-
li kwasoodpornej nierdzewnej, zaroodpornej, folii plastikowej, (do §rodowisk agresywnych
lub wysokich temperatur — wykonanie specjalne). Konstrukcja wymiennika jest zastrzezona
w urzedzie patentowym. Cze$¢ robocza wymiennika, ktora mozna umieszcza¢ w centrali, ma
posta¢ walca o $rednicy od 300 do 1300 [mm] i stalg dlugos¢ 1350 [mm]. Wymiennik sktada
si¢ z dwoch plyt wykonanych z taSmy zwini¢tej] w podwojng spirale, tak aby tworzyta ona
n — 2 szczelinowych kanatow przelotowych, podzielonych na kanaty czynnika A i czynni-
ka B, zwinigtych na przemian, azurowych elementéw dystansujacych tasme przepony oraz
elementoéw uszczelniajacych, zamykajacych odpowiednio co drugi kanat. Kazda z podstaw
utworzonej w ten sposob bryly jest podzielona na dwie czesci, z ktdrych jedna ma otwar-
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te kanaty kategorii innej niz druga. Elementy dystansujace przepong¢ i zamykajace kanaty
moga by¢ wykonane z materiatu tej samej przepony, przez jej przettoczenie i zawinigcie lub
z elementow dodatkowych, takich jak uszczelki, szczeliwa, karbowane tasmy.Konstrukcja
umozliwia dziatanie wymiennika spiralnego o zmiennych wzajemnie kierunkach przeptywu
czynnikow A i B, od réwnolegtopradowego — w szczegdlnosci przeciwleglopradowego do
krzyzowego, bez koniecznosci zmiany kierunku przeptywu czynnika o kat wigkszy niz 90°,
co nie powoduje wzrostu opordéw przeptywu [7].

Rys. 12. Schemat przeptywu powietrza przez wymiennik Bartosz

Fig. 12. Scheme of air flow in spiral —tube heat exchanger Bartosz

2.4. Porownanie efektywnosci odzysku ciepla dla réznych sposobéw odzysku ciepla

W tabeli 2 dokonano zestawienia najwazniejszych cech uzytkowych urzadzen wykorzy-
stywanych do odzysku ciepta.

Tabela 2
Wazniejsze cechy uzytkowe urzadzen wykorzystywanych do odzysku ciepla
Tvp odzvsku cienla Srednia efektywnoéé¢ | Ryzyko do r(ﬁ;éZZIZl?sse;er i Szczelnosé
ypodzy P odzysku ciepta [%] | szronienia p & uktadu
Z zewnatrz
Wymiennik ciepta 73 TAK TAK NIE
obrotowy
Wymiennik ciepfa 57 TAK NIE NIE
krzyzowo-ptytowy
Rura cieplna 60 TAK NIE TAK
Wymiennik ciepta
z ciecza 55 TAK TAK TAK
posredniczaca
Pompa ciepta 55 TAK TAK TAK
Wymiennik spiralny 85 TAK NIE TAK
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3. Wnhnioski

Stabilizacja wilgotnosci wzglednej powietrza w granicach komfortu cieplnego w po-

mieszczeniach, w ktorych przebywaja ludzie, jest bardzo waznym zadaniem realizowanym
w instalacjach do uzdatniania powietrza. Urzadzenia do odwilzania powietrza zmniejszaja
niekorzystna zawarto$¢ wilgoci, usuwajac z powietrza par¢ wodng dzieki procesowi konden-
sacji lub absorpcji. Zapewnia to ochrone przed tworzeniem si¢ plesni, plam lub rdzy.

Roéwniez waznym procesem jest odzysk ciepta i wilgoci w instalacjach wentylacyjnych

i klimatyzacyjnych. Powietrze usuwane z budynkéw zawiera duze ilosci ciepta, ktore moze
by¢ wykorzystane do podgrzania $wiezego powietrza wentylacyjnego. W ten sposéb mozna
uzyska¢ duze oszczednosci zwigzane z podgrzaniem powietrza §wiezego.
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Wazniejsze oznaczenia

— odlegltos$¢ pomiedzy punktami pomiarowymi [m]

— pole powierzchni odpowiadajace przekrojowi nominalnego kanatu powietrza [m?]
pole powierzchni otworu wentylacyjnego [m?]

— pole przekroju poprzecznego komory pomiarowej [m?]

— szeroko$¢ kanatu [m]

— $rednica [m]

— $rednica hydrauliczna [m]

wysoko$¢ kanatu [m]

— numer porzadkowy punktu pomiarowego/pierscienia liczac od zewnatrz
— liczba punktow pomiarowych/liczba pierscieni

— moc silnika wentylatora [W]

— jednostkowa (wlasciwa) moc wentylatora [W/m? - s]
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— wydajno$¢ wentylatora [m?/s]

predkos¢ powietrza [m/s]

wspolrzgdne punktu pomiarowego [m]

— $rednia arytmetyczna temperatury termometru suchego powietrza [°C]
temperatura odczuwalna w pomieszczeni [°C]

t — $rednia temperatura promieniowania [°C]

Dp - calkowity sprez wentylatora [Pa]

n,  — calkowita sprawnos¢ wentylatora, silnika i przektadni [-]
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1. Wstep

Wykonana instalacja wentylacyjno-klimatyzacyjna stanowi cato$¢, ktéra powinna odpo-
wiada¢ wymaganiom norm lub przepisow. W dostepnej literaturze, np. [1, 4, 7], zawarto
zalecenia i badania zmierzajace do oceny calosci instalacji. W niniejszym artykule przedsta-
wiono najwazniejsze zagadnienia.

Zadaniem poprawnie wykonanej instalacji powinno by¢ spetnienie wymagan uzytkow-
nika. Bardzo pomocnym narzedziem przy precyzowaniu wymagan uzytkownika moze by¢
norma PN-ISO 6242-1, w ktorej okreslono, w jaki sposob wymagania, na przyktad termicz-
ne, uzytkownikéw budynkéow moga by¢ identyfikowane, wyrazane i okreslane. W normie
opisano wymagania uzytkownika i parametry stosowane do ich wyrazenia. Dla kazdego
parametru okreslono jednostki pomiarowe, zalecane przyrosty wartosci i sposob oszacowa-
nia. Wymieniono réwniez srodowiskowe i ludzkie czynniki wptywajace na wybor kryterium
oceny kazdego z parametrow.

Komunikacja pomiedzy uzytkownikiem a projektantem jest bardzo waznym elementem
procesu budowlanego. W tym kontekscie nalezy rowniez rozpatrywaé pomiary instalacji
szczegotowo omowione w niniejszym artykule.
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2. Wyrazanie wymagan uzytkownika

Kryteria, ktére odpowiadaja celom okreslonym przez uzytkownika, powinny uwzgled-
niaé: rodzaj wykonywanych czynnosci, ubior, wiek i stan zdrowia uzytkownikow, procent
uzytkownikéw, ktoérych wymagania bedg spelnione, czas, w ktérym wymagania powinny
by¢ spetnione (z uwzglednieniem granicznych parametréw klimatycznych), tatwo$¢ kontro-
lowania przez uzytkownikéw warunkow klimatycznych w pomieszczeniu.

Parametry stuzace do wyrazania komfortu termicznego uzytkownika to: temperatura po-
wietrza, zyski i straty ciepta spowodowane promieniowaniem, wilgotno$¢ wzgledna powie-
trza, predkos¢ przeptywu powietrza, tempo metabolizmu, ubidr. W ocenie zmian srodowiska
wewnetrznego w czasie 1 przestrzeni istotne jest, aby wymagania uzytkownikow zawieraly
nie tylko graniczne wartos$ci, lecz rowniez okreslaty miejsce i tolerancje tych wartosci.

W ocenie klimatu bardzo pomocne sg wskazniki komfortu, uwzgledniajace wigcej niz
jeden parametr. Doktadne oméwienie wskaznikéw zostato zamieszczone w innej czgsci mo-
nografii.

Tabela 1
Parametry powietrza [1]
Parametr Definicja Jednostki Sposdb oszacowania

Temperatura Temperatura powietrza | [°C] Obliczenia: zgodnie

powietrza wskazywana z obowigzujacymi normami
wskazywana przez przez termometr krajowymi lub wytycznymi
termometr suchy #, ostonigty przed projektowania termicznego

promieniowaniem Pomiar: dowolng metoda

statycznego lub dynamicznego
(aspirowanego) pomiaru
temperatury, umozliwiajaca
doktadny pomiar za pomoca
suchego termometru §redniej

temperatury powietrza
W pomieszczeniu, przestrzeni
lub strefie
Srednia temperatura Roéwnomierna [°C] Obliczenia: jako efekt
promieniowania ¢, temperatura przypadkowego promieniowania
powierzchni ze wszystkich kierunkow,
promieniujacego przeptywajacego przez
ciala czarnego, w okreslony punkt, z wliczeniem
ktorym mieszkaniec zyskow i strat przez okna
zamienialtby taka i $wietliki dachowe
sama ilos¢ energii Pomiar: wielko$¢ niemierzalna
promieniowania jak wprost, pomiar posredni
W rzeczywistej
niejednorodne;j

przestrzeni
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wskazywana przez
termometr wilgotny

element czujnikowy
w stanie wilgotnym
jako miara szybkosci
parowania

wytycznymi projektowania
termicznego

Pomiar: termometrem
wilgotnym lub innym
przyrzadem umozliwiajacym
ekwiwalentne pomiary

cd. tab. 1
Predkos¢ powietrza Predkos¢ powietrza [m/s] Obliczenia: zgodnie
o wartosci i z krajowymi normami lub
czasie trwania wytycznymi projektowania
wystarczajacym do termicznego
wywarcia wptywu Pomiar: dowolna metoda
na komfort termiczny umozliwiajaca doktadny pomiar
predkosci powietrza
w usrednionym czasie od 1
do 2 s, z odréznieniem kierunku
ruchu powietrza
Temperatura Rownomierna °C Obliczenia: zazwyczaj
obliczeniowa ¢, temperatura wystarczy okresli¢ temperature
powierzchni obliczeniowa jako $rednig
promieniujacego arytmetyczng temperatury
ciala czarnego, w powietrza i $rednia temperatury
ktorym mieszkaniec promieniowania. W celu
zamienialby taka sama uzyskania wigkszej doktadnosci
ilos¢ ciepta przez mozna przyjaé nastgpujace
promieniowanie wyrazenie {, = At + (1 - A)t,
i konwekcje, jak w ktorym A4 zalezy od predkosci
W rzeczywistej powietrza w sposob podany
niejednorodne;j ponizej”
przestrzeni
Temperatura Temperatura [°C] Obliczenia: zgodnie
powietrza wskazywana przez z krajowymi normami lub

9 zmiany wartosci wspotczynnika A w funkcji predkosci powietrza

v <0,2m/s

a

0,2-0,6

0,6-1

A 0,5

0,6

0,7

Wymagania uzytkownika, wyrazone w odniesieniu do kazdego pomieszczenia lub ich
grupy i spetniane przez instalacj¢, moga by¢ kontrolowane wedtug wytycznych omowionych

ponizej.

Pierwszym podejsciem do oceny instalacji wentylacyjno-klimatyzacyjnej moze by¢ wy-
bor i oszacowanie parametrow najbardziej istotnych z punktu widzenia uzytkownika. Tabela
1 pokazuje najwazniejsze parametry oraz sposob ich oszacowania.

Podobng procedurg prezentuje norma PN-ISO 6242-2 w zakresie wyrazania wymagan

uzytkownika dotyczacych czystosci powietrza.
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3. Klasyfikacja instalacji i pomieszczen

Norma [4] klasyfikuje instalacje ze wzgledu na zdolno$¢ do utrzymywania jakosci po-
wietrza wewngetrznego oraz mozliwos¢ wpltywu na wlasciwosci termodynamiczne powietrza
w pomieszczeniu. Norma podaje rowniez podstawowe typy instalacji.

W tabeli 2 podano typy instalacji ze wzgledu na sposéb regulacji instalacji w pomiesz-
czeniu. Skrot IDA pochodzi od angielskiej nazwy ,,Indoor Air Quality” — czyli ,,jakos¢ po-
wietrza wewngtrznego”.

Tabela 2
Typy instalacji wedlug klasyfikacji IDA

Typ Opis

IDA-C1 Brak regulacji
Instalacja dziata bez przerwy

IDA-C2 Regulacja reczna
Instalacja jest wlaczana i wylaczana recznie przez uzytkownika

IDA-C3 Regulacja czasowa
Instalacja dziata zgodnie z zaprogramowanym czasem pracy

IDA - C4 Regulacja uzytkowaniem
Instalacja dziata w zaleznos$ci od wykorzystania pomieszczenia (wlaczniki $wiatta,
czujniki podczerwieni)

IDA-C5 Regulacja obecnoscig ludzi
Instalacja dziata w zalezno$ci od liczby 0sob przebywajacych w pomieszczeniu

IDA - C6 Bezposrednia regulacja

Instalacja sterowana czujnikami mierzacymi parametry termiczne powietrza lub
mierzacymi warto$ci innych wielko$ci (np. stezenie CO,, stezenie skladnikow
organicznych — tzw. czujnikami ,,mixed gas” lub ,,VOC”); warto$ci z pomiarow
moga by¢ wykorzystane do regulacji srodowiska wewnatrz pomieszczenia

Srodowisko wewnetrzne w pomieszczeniu moze byé ksztattowane za pomocg instalacji
wentylacji lub klimatyzacji we wspoétdziataniu z innymi instalacjami, na przyktad: sufitami
grzewczymi/chtodzacymi, ogrzewaniem podtogowym itp.

W zwiazku z tym mozna wyr6zni¢ dwa systemy: wentylacyjno-klimatyzacyjny, gdzie
wszystkie parametry sa ksztaltowane wylacznie przez instalacj¢ wentylacji i klimatyzacji,
oraz mieszany — wspotdziatajacy z innymi instalacjami.

Wedlug normy [4] instalacje wentylacyjno-klimatyzacyjne dzielg si¢ (tab. 3) w zalez-
nosci od mozliwos$ci kontrolowania temperatury i wilgotnosci powietrza w pomieszczeniu.
Dzialanie instalacji w postaci niekontrolowanego odwilzania powietrza nie jest traktowane
jako ,.kontrolowanie wilgotnosci”, poniewaz klasyfikacja obejmuje tylko procesy uzdatnia-
nia powietrza, nad ktéorymi system ma pelng kontrolg.
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Tabela 3
Podstawowe typy instalacji w zaleznosci od funkcji

Procesy kontrolowane w instalacji
Typ - - — — — Nazwa
wentylacja ogrzewanie ozigbianie | nawilzanie odwilzanie

wentylacja

THM - CO X - - - - .
mechaniczna

ogrzewanie

THM —-Cl x x - - - .
powietrzem

czesciowa
THM - C2 x x - x - klimatyzacja
z nawilzaniem

czeSciowa
THM - C3 X X X - (x) klimatyzacja
7 ozigbianiem

czesciowa
klimatyzacja
z ozigbianiem
i nawilzaniem

THM — C4 X X X X )

petna

THM - C5 X X X X X 8 .
klimatyzacja

Oznaczenia wykorzystane w tabeli 3:
—  proces niekontrolowany przez system wentylacji, klimatyzacji lub inny
% proces kontrolowany i gwarantowany w pomieszczeniu
(%) proces kontrolowany ale niegwarantowany w pomieszczeniu

Cisnienie powietrza w pomieszczeniu

Kolejnym podziatem proponowanym przez norme¢ [4] jest podzial pomieszczen na kate-
gorie ze wzgledu na ci$nienie panujace w pomieszczeniu w stosunku do pomieszczen sasia-
dujacych.

Zrbéznicowane ci$nienie w pomieszczeniach w stosunku do pomieszczen sasiednich sto-
suje si¢ w celu ukierunkowania (lub zapobiegania) rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen
pomigdzy pomieszczeniami.

W tabeli 4 podano proponowane kategorie pomieszczen.

Tabela 4
‘Wartos$ci ciSnienia w pomieszczeniu
Kategoria pomieszczenia Opis
PCl1 Podcisnienie (> —6 Pa)
PC2 Lekkie podcis$nienie (-2 +—6 Pa)
PC3 Rownowaga (-2 + 42 Pa)
PC4 Lekkie nadci$nienie (2 + 6 Pa)
PC5 Nadcisnienie (> 6 Pa)

Jednostkowa moc wentylatora

Norma [4] wprowadza réwniez pojecie jednostkowej (wlasciwej) mocy wentylatora
(Specific Fan Power — skrét SFP) w celu kategoryzacji instalacji w zalezno$ci od energo-
chtonnosci przyjetych rozwiazan dystrybucji powietrza.
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Wskaznik SFP jest definiowany jako

P Ap
Fpp =—=— (1
qv ntot
Tabela 5
Kategorie pomieszczen w zaleznoSci
od wskaznika SFP
Kategoria P, [Wm® - s]
SFP 1 <500
SFP 2 500-750
SFP 3 750-1250
SFP 4 1250-2000
SFP 5 > 2000

4. Pomiary — zakres i dopuszczalna niepewnosé

Wg normy [1] wykonane instalacje wentylacji i klimatyzacji powinny podlega¢ pomia-
rom i badaniom w zaleznosci od pelnionych funkcji. W tabeli 6 podano pomiary kontrolne.

Tabela 6

Pomiary kontrolne [1] (skréty nazw procesé6w uzdatniania powietrza uzyte
w tabeli przedstawiono ponizej)

Miejsce pomiaru Instalacja/urzadzenie Pomieszczenie
Parametry . 2
. .. . I =
Typ instalacji/funkcje o 9 =
o0 o R=
o 2 N N
en S O < Q
: :: | Bl 8
g ~§ 9] .2 N .2
& =)
o | .2 S % 4 g
* N 2 2, o3
< i=| < < = o
N | =] 8 N N < 2 =
o = = = = =) NS
* = Pl =]
< < 5] < < O © 9 o <
= | E| 2| 5|5 ElE = | s| B
z |22 2|2g 22 | ¥ |5 2
@ 2 2 N z
s | 2|l el ®l22 g g . | g
< a. = Q| & s 5 5 2 5] =9
[ R p=1 o R 3 s & =) =1 R
= = < N = S < 2
S| 2| 5| 5|28 8§ |2 |g| &
5 g | & 5 g i S o SRS =
o = ) 5 2 S O = o &
~ | = | O |wn.- = = ~ A~

Instalacja wentylacji

FZ 1 1 0 1 2 0 0 2 0
FH 1 1 1 1 2 2 0 2 2
FC 1 1 1 1 2 2 2 2 2
M/D 1 1 1 1 2 2 1 2 2
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cd. tab. 6
Instalacja czgsSciowej
klimatyzacji
FHC 1 1 1 1 2 1 2 2 2
F HM/HD/CM/CD 1 1 1 1 2 1 1 2 2
FMD 1 1 1 1 2 2 1 2 2
F HCM/MCD/CHD/HMD 1 1 1 1 2 1 1 2 2
Instalacja klimatyzacji
F HCMD 1 1 1 1 2 1 1 2 2

“powietrze zewnetrzne, nawiewane i wywiewane
“w zaleznosci od sposobu regulacji, jesli ma zastosowanie

Oznaczenia wykorzystane w tabeli 6:
0 — pomiar nie jest konieczny
— wykona¢ w kazdym przypadku

— wykona¢ tylko w przypadku wymagan w umowie

2

C - zigbienie

D - odwilzanie

F - filtracja

H - ogrzewanie

M - nawilzanie

Z — bez uzdatniania

Dokumentacja pomiaréw kontrolnych powinna zawiera¢ doktadny opis potozenia punk-
tow pomiarowych, metody pomiardéw oraz rodzaj przyrzadow pomiarowych. Punktu pomia-
rowe powinny by¢ zlokalizowane w strefie przebywania ludzi (w pomieszczeniach do 20 m?
przynajmniej jeden, w pomieszczeniach wigkszych — odpowiednio wigcej).

Wykonywane pomiary powinny spetnia¢ warunki niepewno$ci podane w tabeli 7.

Tabela 7
Dopuszczalna niepewnos$¢ pomiarow [1]
Parametr Dopuszczalna niepewnos¢
Strumien powietrza w pojedynczym pomieszczeniu +20%
Strumien powietrza w catej instalacji +15%
Temperatura powietrza nawiewanego +2%
Wilgotnos¢ wzgledna +15%
Predkos$c powietrza w strefie przebywania ludzi +0,05 m/s
Temperatura powietrza w strefie przebywania ludzi +1,5°C
Poziom natgzenia dzwigku (4) w pomieszczeniu +3 dBA

Jezeli specyfika pomieszczen wymaga mniejszej niepewnos$ci pomiardw, nalezy to okre-
sli¢ w projekcie technicznym instalacji. Niepewno$¢ podana w tabeli 7 powinna by¢ rowna
lub mniejsza od odpowiedniej wartosci podanej przez producenta poszczegdlnych urzadzen

wchodzacych w sktad instalacji.
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5. Pomiary podstawowe

5.1. Pomiar strumienia powietrza

Pomiaru strumienia powietrza dokonuje sie:
— w przekroju poprzecznym kanatu wentylacyjnego,
— w przekroju poprzecznym komory lub urzadzenia,
— w elementach koncowych (nawiewnikach, wywiewnikach).

Zalecang metoda jest pomiar w przekroju poprzecznym kanalu wentylacyjnego,
w przypadku braku mozliwos$ci ustalenia odpowiedniej dlugosci kanatu lub niespelnie-
nia innych warunkdw, wyszczegodlnionych powyzej, mozna zastosowaé jedng z pozosta-
tych metod.

Jezeli w kanale powietrza, w badanym przekroju pomiarowym, nie wystepuje réwno-
mierny rozktad predkosci (co jest zjawiskiem bardzo czestym w istniejacych instalacjach),
pomiar nalezy przeprowadzi¢ przez podzial kanalu na odpowiednig ilo$¢ pol i wyznaczy¢
predkosc¢ $rednia.

W tabeli 8 przedstawiono minimalna liczbe punktow pomiarowych w przypadku niepew-
nosci 10% i 20%, obejmujacych blad przyrzadu pomiarowego 5% (w tabeli oznaczone jako
10/5 1 20/5), lub biad 10% (w tabeli — 20/10) w funkcji odlegtosci wzglednej a/d,.

Tabela 8
Minimalna liczba punktéw pomiarowych [1]
Odlegtosé wzgledna Calkowita niepewnos¢ [%]
a/d, 10/5 20/5 20/10
1,6 - 15 20
2,0 50 10 14
2,5 34 7 10
3,0 25 6 8
4,0 16 4 5
5,0 12 3 3
6,0 8 2 3

Metoda standardowa — kanaly o przekroju prostokatnym

W kanatach prostokatnych zaleca si¢ podzial na elementy o rownej powierzchni (rys. 1),
a wzgledna odleglos¢ punktu pomiarowego od $cianki przewodu okresla si¢ wedtug:
Vi X 2i—1

H B n @
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Rys. 1. Podziat prostokatnego kanalu na réwne elementy
Fig. 1. Dividing of the rectangular duct into equal fragments

Wyliczone warto$ci podano w tabeli 9.

Tabela 9
WartoSci wzglednej odleglosci punktu pomiarowego od $cianki przewodu
Liczba
punktow
pomiarowych Punkt pomiarowy i, oraz wartosci x/B lub y /H
na kazdej linii
pomiarowej
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
3 0,167 | 0,500 | 0,833
4 0,125 | 0,375 | 0,625 | 0,875
5 1,100 | 0,300 | 0,500 | 0,700 | 0,900
6 0,083 | 0,250 | 0,417 | 0,583 | 0,750 | 0,917
7 0,071 | 0,214 | 0,357 | 0,500 | 0,643 | 0,786 | 0,929
8 0,062 | 0,187 | 0,312 | 0,438 | 0,563 | 0,688 | 0,813 | 0,938
9 0,056 | 0,167 | 0,278 | 0,389 | 0,500 | 0,611 | 0,722 | 0,833 | 0,944
10 0,050 | 0,150 | 0,250 | 0,350 | 0,450 | 0,550 | 0,650 | 0,750 | 0,850 | 0,950
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Metoda linii Srodkéw ci¢zkoS$ci — kanaly o przekroju kolowym

W metodzie tej nalezy okresli¢ profil predkosci wzdtuz co najmniej dwoch prostopa-
dlych do siebie osi przekrojow. Kazdy pomiar odpowiada pier§cieniowi o rownym polu
powierzchni. Jesli rozktad predkosci jest liniowy, to predkos¢ reprezentatywna nie lezy na
linii $rodkowej, lecz na linii §rodkow cigzkos$ci pier§cienia. Wyniki pomiaré6w wyznacza
si¢, obliczajac $rednig arytmetyczng poszczegdlnych pomiaréw predkosci w liniach $rod-
koéw ciezkoscei (rys. 2).

/f ~

A\
/
/

Y1
Y2
Y3

Rys. 2. Podziat kanatu kotowego na pier§cienie o rownej powierzchni
Fig. 2. Dividing of the round duct into the rings of equal area

Srednice linii $rodkow ciezkosci d, lub odleglos¢ od Scianki kanatu y, nalezy oblicza¢
z nastepujacych wzorow:

_2i—1
2n

v 1, [z @
d 2 2n

Obliczone wartosci przedstawiono w tabelach 10a i 10b.

€)
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Tabela 10a
Wzgledna odleglos$¢ linii Srodka cigzkoSci od $cianki kanatu y/d (n — liczba linii Srodkéow
ciezkoSci, i — numer porzadkowy linii, liczac od zewnatrz)

n\i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 | 0,1464

2 10,0670 | 0,2500

3 | 0,0436 | 0,1464 | 0,2959

4 |0,0323 | 0,1047 | 0,1938 | 0,3232

5 10,0257 | 0,0817 | 0,1464 | 0,2261 | 0,3419

6 | 0,0213 | 0,0670 | 0,1181 | 0,1773 | 0,2500 | 0,3557

7 | 0,0182 | 0,0568 | 0,0991 | 0,1464 | 0,2012 | 0,2685 | 0,3664

8 | 0,0159 | 0,0493 | 0,0854 | 0,1250 | 0,1693 | 0,2205 | 0,2835 | 0,3750

9 | 0,0141 | 0,0436 | 0,0751 | 0,1091 | 0,1464 | 0,1882 | 0,2365 | 0,2959 | 0,3821

10 | 0,0127 | 0,0390 | 0,0670 | 0,0969 | 0,1292 | 0,1646 | 0,2042 | 0,2500 | 0,3064 | 0,3882

Tabela 10b
Wzgledna odleglos¢ linii Srodka cigzko$ci od $cianki przewodu y/d (n — liczba linii Srodkéw
ciezkosci, i — numer porzadkowy ciezkosci, liczac od zewnatrz)

n\i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 | 0,7071

2 | 0,8660 | 0,5000

3 10,9129 | 0,7071 | 0,4082

4 |09354 | 0,7906 | 0,6124 | 0,3536

5 | 09487 | 0,8367 | 0,7071 | 0,5477 | 0,3162

6 | 0,9574 | 0,8660 | 0,7638 | 0,6455 | 0,5000 | 0,2887

7 | 0,9636 | 0,8864 | 0,8018 | 0,7071 | 0,5976 | 0,4629 | 0,2673

8 | 0,9682 | 0,9014 | 0,8292 | 0,7500 | 0,6614 | 0,5590 | 0,4330 | 0,2500

9 | 09718 | 0,9129 | 0,8498 | 0,7817 | 0,7071 | 0,6236 | 0,5270 | 0,4082 | 0,2357

10 | 0,9747 | 0,9220 | 0,8660 | 0,8062 | 0,7416 | 0,6708 | 0,5916 | 0,5000 | 0,3873 | 0,2236

Pomiar za pomoca elementéw dlawiacych

Jezeli jest dostepna jednoznaczna i okre§lona zalezno$¢ pomiedzy strumieniem powietrza
a spadkiem cisnienia na cze¢$ciach sktadowych instalacji, takich jak wymienniki ciepta, thu-
miki hatasu, wtedy elementy te mozna wykorzysta¢ jako wzorcowane urzadzenia dtawiace.
Warunkiem przeprowadzenia pomiaru jest zachowanie tych samych warunkow przeptywu
powietrza jak w czasie ich wzorcowania.
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Pomiar w przekroju poprzecznym komory lub urzadzenia

Do pomiaru mozna wykorzysta¢ chtodnice, nagrzewnice lub filtr. Pomiaru mozna doko-
na¢ tylko wtedy, gdy wplyw przyrzadu pomiarowego na przeptyw powietrza oraz na efek-
tywna wielkos$¢ przekroju pomiarowego jest pomijalny. Przed pomiarem nalezy zweryfiko-
waé rownomierny rozktad predkosci powietrza oraz dokonaé¢ odpowiedniego podziatu na
pola. Zaleca si¢ przy tym, aby nagrzewnica lub chodnica nie byly napelione czynnikiem
grzewczym lub chtodzacym (aby rozktad temperatury nie spowodowat dodatkowych bledow
pomiarowych).

W przypadku stosowania metody wodzenia, podczas ktérej czujnik pomiarowy jest prze-
suwany ruchem okreznym w plaszczyznie pomiarowej, nalezy go przesuwac z predkoscia
mniejsza niz 1/5 przewidywanej predkosci przeptywu powietrza.

Pomiar w elementach koncowych

Niektore sposoby pomiaru zezwalaja na potraktowanie elementu koncowego jako wzor-
cowanego urzadzenia dtawigcego, jezeli spadek ci$nienia jest wickszy od 30 Pa oraz jezeli
dostepna jest jego doktadna charakterystyka okreslona przez producenta. Mozna rowniez
wykorzysta¢ wzorcowane przyrzady do pomiaru przeptywu zamontowane w niektorych ty-
pach skrzynek rozpreznych, w przypadku gdy element koncowy jest w takowe wyposazony.

Jezeli wyplyw powietrza z nawiewnika jest rozproszony, wowczas nie sposob jest okre-
$li¢ rozktadu predkosci powietrza. Jest to mozliwe w przypadku dziatania niektérych dysz
nawiewnych.

5.2. Pomiar predkos$ci powietrza w pomieszczeniu

Pomiary predkos$ci powietrza w pomieszczeniu nalezy uzupenic¢ o pomiary stopnia burz-
liwosci (turbulencji) powietrza. Mozna w tym celu wykorzystaé krzywe intensywnosci burz-
liwo$ci powietrza o wartosci wyzszej niz 40%. W tym przypadku wystarczy zmierzy¢ $rednig
predkos¢ powietrza. Dopuszczalne wartosci $redniej predkosci powietrza w pomieszczeniu
w funkcji stopnia burzliwos$ci 1 temperatury powietrza podano w CR 1752 [6].

W celu uwzglednienia wahan predkosci powietrza pomiary nalezy wykonywaé przez
co najmniej 100 s. W przypadku duzych wahan predkosci (powyzej 10% roznicy $rednich
warto$ci z dwoch kolejnych pomiardw) pomiar nalezy wykonywaé przez co najmniej 180 s.

Do pomiaréw predko$ci powietrza w pomieszczeniach do 20 m? wystarczy jeden punkt
pomiarowy, w pomieszczeniach wigkszych — odpowiednio wigcej punktow zlokalizowanych
w miejscach reprezentatywnych lub intensywnego wykorzystania pomieszczenia, np. przy
biurkach.

We wszystkich punktach pomiarowych, oprocz predkosci, nalezy mierzy¢ temperature
(termometru suchego) powictrza. Zaleca si¢ rowniez pomiar temperatury powietrza nawie-
wanego.

Podczas wykonywania pomiaro6w nalezy zanotowac lub zwroci¢ szczegolng uwage na:
— potozenie urzadzen przeciwstonecznych,

— temperature okien, Scian, sufitu, podtogi,

— sposob uzytkowania pomieszczenia,

— rozktad statych i zmiennych zrodet ciepta (o§wietlenie, urzadzenia),
— potozenie i tryb pracy urzadzen sterujacych,
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— szczelno$é przegroéd budowlanych pomieszczenia,
— typ i umiejscowienie mebli, osprzgtu, urzadzen domowych.

5.3. Pomiar temperatury

Pomiary temperatury moga by¢ wymagane w pomieszczeniu, w elemencie koncowym
wywiewnym lub w kanale powietrza.

Zgodnie z normg PN-EN ISO 7726 [5] w czasie pomiaru temperatury nalezy zastoso-
wac $rodki zapewniajace zmniejszenie wptywu promieniowania cieplnego i bezwtadnosci
czujnika sondy. Ze wzgledu na bezwladno$¢ czujnika pomiar nalezy wykonywac przez co
najmniej 1,5 wartosci statej czasowej czujnika. Do pomiaru w kanatach o nierownomiernym
rozktadzie temperatury przekrdj pomiarowy nalezy podzieli¢ na odpowiednia liczbe pol.

Punkty pomiarowe $redniej temperatury powietrza nalezy uzgodni¢ z zainteresowanymi
stronami.

Jezeli w pomieszczeniu wystepuja przegrody o temperaturze nizszej lub wyzszej od tem-
peratury powietrza, w pomieszczeniu nalezy, zgodnie z norma PN-EN ISO 7726 [5], okresli¢
temperatur¢ odczuwalng.

Temperatura odczuwalna ¢, jest jednorodng temperaturg doskonale czarnej obudowy,
w ktorej cztowiek wymienialby t¢ sama ilos¢ ciepla przez promieniowanie i konwekcje jak
w rzeczywistym i niejednorodnym pod wzgledem temperatury otoczenia Srodowisku we-
wnetrznym. W wigkszosci praktycznych przypadkow, gdy predkosé powietrza jest mata
(<0,2 m/s) lub gdy réznica migdzy temperatura promieniowania i temperatura powietrza jest
mata (< 4°C), temperatur¢ odczuwalng mozna obliczy¢ z wystarczajaca doktadnoscia jako
srednig arytmetyczng temperatury (termometru suchego) powietrza ¢ i $redniej odczuwalne;j
temperatury promieniowania ¢. W celu uzyskania wigkszej doktadno$ci mozna zastosowac
nastepujaca zaleznos¢:

t=A 1 +(1—A)t (5)

w ktorym statg 4 mozna okre$li¢ w zaleznosci od predkosci powietrza v (tab. 11).

Tabela 11
Wartosci stalej 4 w zaleznosci od predkosci powietrza
Predko$¢ powietrza v, [m/s] A
<0,2 0,5
0,6>v >0,2 0,6
0,6 >v <1,0 0,7

5.4. Pomiary innych parametrow

Pomiar wilgotno$ci wzglednej powietrza nalezy wykona¢ zgodnie z norma
PN-ENISO 7726 [5]. Lacznie z pomiarem wilgotnos$ci powietrza nalezy w tym samym miej-
scu zmierzy¢ takze temperature termometru suchego. Zastosowanie urzadzen rejestrujacych
umozliwi dokonywanie pomiaru w wymaganym okresie 24 godzin.
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Pomiar natgzenia dzwigku nalezy wykonaé¢ zgodnie z PN-EN ISO 3740, PN-EN
ISO 3746 oraz PN-EN ISO 3747. W trakcie przeprowadzania pomiarow nalezy pamigtac
o wykonaniu pomiaréw natezenia dzwigku tla (przy wylaczonej instalacji). Wymagane wa-
runki poziomu natgzenia dzwigku w pomieszczeniach podano w CR 1752 [6].

Pomiar pobieranego pradu przez silniki central wentylacyjnych i klimatyzacyjnych nale-
zy mierzy¢ za ostatnim bezpiecznikiem kazdej fazy.

Do pomiaru réznicy cis$nienia na filtrze mozna wykorzysta¢ presostaty réznicowe lub
manometry dotagczone do filtrow.

Pomiary towarzyszace

W celu okreslenia jak najdoktadniej warunkow dzialania instalacji podczas kontroli dzia-
fania nalezy uwzgledni¢ nast¢pujace wielkosci:
— temperatur¢ (termometru suchego) i wilgotno$¢ wzgledna powietrza zewngtrznego,
— temperatur¢ wody grzewczej lub zigbiacej,
— strumien wody w rurociagu wody grzewczej lub ziebiacej,
— przyrost cisnienia w pompach.

6. Pomiary specjalne

Wykonanie pomiaréw specjalnych wymaga dodatkowych ustalen w umowie, poniewaz
niektore z nich wigza si¢ ze wzrostem nakladu pracy oraz kosztéw. Pomiary specjalne sa
uzasadnione, gdy pomiary kontrolne nie wystarczaja do oceny jakos$ci instalacji (w granicach
wymaganego przedziatu niepewnosci).

W ramach pomiaréw specjalnych przewiduje si¢ pomiary czgsci sktadowych instalacji.
Pomiary moga by¢ dokonywane na miejscu lub, jesli jest to niemozliwe, na stanowisku la-
boratoryjnym.

Pomiary specjalne moga obejmowac:

a) wentylatory,

b) filtry,

¢) wymienniki ciepta,

d) nawilzacze powietrza,

e) sprawdzenie systemow regulacji, sterowania i przetaczania.

6.1. Wentylatory

W ramach sprawdzenia kompletno$ci wykonanych prac zaleca sig:
— sprawdzenie, czy elementy urzadzenia zostaty potaczone w prawidtowy sposob,
— sprawdzenie tabliczki znamionowej,
— Dbadanie przez ogledziny szczelnosci urzadzen i tacznikow elastycznych,
— zainstalowanie amortyzatoréw drgan,
— zamocowanie silnikow, paséw klinowych, oston przektadni pasowych.
W ramach ogdlnego badania wentylatora nalezy sprawdzic¢:
— kierunek obrotu wirnika,
— regulacj¢ predkosci obrotowej lub innego sposobu regulacji wydajnosci,
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— dziatanie wytacznika,

— dzialanie elementow zabezpieczajacych silnik.
Podczas szczegdtowego badania wentylatora nalezy okresli¢ nastgpujace wielkosci:

— strumien powietrza,

— spietrzenie calkowite (sprez),

— ci$nienie i temperatur¢ w przekroju pomiarowym,

— pobor mocy elektrycznej,

— predkosé obrotowa.

Pomiar strumienia powietrza
Metody [1]:

— pomiar predkosci powietrza w przekroju pomiarowym z zastosowaniem metody podzia-
hu przekroju pomiarowego za pomocg siatki pomiarowej lub metoda wodzenia (opisana
w punkcie 4.1),

— metoda kompensacji (zerowania) w otworach wentylacyjnych,

— z zastosowaniem urzadzen dtawigcych,

— z zastosowaniem gazomierzy,

— metodg gazu znacznikowego.

Metoda kompensacji

W celu zastosowania metody kompensacji do otworu wentylacyjnego nalezy przylaczyé
komore pomiarowa. Pomocniczy wentylator doprowadza powietrze do (lub odprowadza z)
komory pomiarowej z przeptywomierzem (rys. 3). Wydajno$¢é wentylatora ustala si¢ w ten
sposob, aby ci$nienie statyczne w komorze réwnato si¢ ci$nieniu otoczenia (membrana ci-
$nieniowa). Rozwigzanie alternatywne stanowi pomiar strumienia powietrza za pomoca ga-
zomierza lub urzadzenia ptywakowego (rotametru).

Nalezy zachowac nastgpujace zaleznosci migedzy przekrojami poprzecznymi:

— nawiewnik 4, >4
— wywiewnik 4, > 104
Oznaczenia wedhug tab. 1.

Pomiar ciSnienia powietrza

Wielkoscig mierzong jest roznica cisnien przed i za wentylatorem (spr¢z wentylatora).
Zaleca si¢, aby punkt pomiarowy byt umiejscowiony w odpowiednim przekroju. Zaleca si¢
w uzasadnionych przypadkach uwzglednienie wptywu temperatury, gestosci ptynu przeka-
zujacego energi¢ 1 wptywu wysokosci wykonywanych pomiaréw.

W przypadku pomiaru ci$nienia statycznego zaleca si¢, aby otwory stanowigce punk-
ty pomiarowe byly wykonane pod katem prostym do powierzchni wewnetrznej przewodu.
Wewnetrzne zakonczenie kazdego otworu powinno mie¢ ostre krawedzie. Zaleca si¢, aby
$rednica tego otworu byta mozliwie mata (1 do 3 mm). Zaleca si¢, aby pomiar ci$nienia
przeptywajacego ptynu byt wykonywany w miejscu, w ktorym przeptyw powietrza jest row-
nolegty do $cianki przewodu.

Pomiar poboru mocy elektrycznej

Pomiaru poboru mocy elektrycznej dokonuje si¢ za pomocg miernika poboru mocy (wa-
tomierza) lub na podstawie licznika elektrycznego (wykonujac odczyty przed i po badaniu).
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Rys. 3a. Urzadzenie do pomiaru przeptywu powietrza z dysza wlotowa [1]: 1 —
membrana ci$nieniowa, 2 — komora pomiarowa, 3 — Dp dysza, 4 — obejscie,
5 — wentylator wspomagajacy, 6 — siatka, 7 — blacha perforowana, 8 —
plaszczyzna przytaczeniowa
Fig. 3a. Device for airflow measurement equipped with input nozzle: 1 — pressure
membrane, 2 — measurement chamber, 3 — Dp nozzle, 4 — bypass, 5 —
supporting fan, 6 — grid, 7 — perforated plate, 8 — connecting surface

Rys. 3b. Urzadzenie do pomiaru przeplywu powietrza z naktadka [1]: 1 — membrana
ci$nieniowa, 2 — komora pomiarowa, 3 — polaczenie elastyczne, 4 — odcinek
pomiarowy, 5 — przepustnica obejsciowa
Fig. 3b. Device for airflow measurement equipped with cover plate [1]: 1 — pressure
membrane, 2 — measuring chamber, 3 — flexible connection, 4 — measuring
section, 5 — by-pass damper
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Moc silnika trojfazowego okresla si¢ metoda dwoch watomierzy, a dla silnikow jednofa-
zowych metoda jednego watomierza.

Moc silnikéw pradu statego okresla si¢ standardowo przez pomiar natgzenia i napigcia
pradu.

Zaleca sig¢, aby urzadzenie pomiarowe byto przytaczone mozliwie blisko zaciskow bada-
nych elementéw. Urzadzenia nalezy rozmiesci¢ tak, aby nie wystepowaty btedy wynikajace
z zaklocajacego wpltywu pola magnetycznego, oraz nalezy dobra¢ kable tak, aby nie powo-
dowaty zaktécen lub biednych pomiarow.

6.2. Filtry

W ramach ogdélnej oceny sprawdzi¢ nalezy:
— zgodnos¢ typu i klasy filtra na podstawie oznaczen,
— poprawno$¢ zainstalowania i uszczelnienia w obudowie,
— ogolne sprawdzenie stanu filtra (brak uszkodzen),
— sprawdzenie dziatania wskaznika réznicy ci$nienia,
— sprawdzenie czystosci filtra.
W ramach kontroli dziatania filtrow okresla si¢ wskazania roznicy cisnien i monitorowa-
nie jego dziatania.
Podczas badan zainstalowanych filtrow nalezy zmierzy¢ nast¢pujace parametry:
— strumien przeptywajacego powietrza,
— rozktad predkosci w filtrze,
— spadek ci$nienia.
W przypadku filtrow o wysokiej skutecznosci, zgodnie z PN-EN 1822, nalezy udowod-
ni¢, ze nie wystepuja przecieki powietrza przez materiat filtracyjny, przez zlacze filtra z rama
oraz przez sama rame.

6.3. Wymienniki ciepta

W ramach ogolnej oceny nalezy sprawdzi¢:

— tabliczke¢ znamionowa,

— szczelno$¢ zamocowania w obudowie,

— w przypadku ozigbiacza powietrza — szczelnos¢ tacy ociekowej, prawidlowos¢ zainstalo-
wania odplywu skroplin,

— material wykonania wymiennikow ciepta oraz ewentualne uszkodzenia, np. lamel,

— prawidtowo$¢ podtaczenia krocea zasilania i powrotu plynu wymieniajacego ciepto,

— sposobzainstalowaniazaworowregulacyjnychorazzabezpieczenprzeciwzamrozeniowych.
W ramach kontroli dziatania sprawdzane jest:

— dziatanie i kierunek regulacji rzadzen regulacyjnych,

— kierunek obrotow pomp cyrkulacyjnych,

— dziatanie regulacji obrotowych regeneratorow ciepta,

— doprowadzenie czynnika grzewczego/zigbniczego.
W ramach badan okresla si¢ wydajno$¢ wymiennika ciepta (stopien ogrzania lub ozigbie-

nia powietrza) jako réznicg temperatury w funkcji masowego strumienia nosnika energii (np.

wody) oraz spadek cisnienia od strony powietrza w funkcji strumienia powietrza.



85

W przypadku chtodnic nalezy przebada¢ réwniez dziatanie urzadzenia na mokro,
z uwzglednieniem wykraplania si¢ wilgoci na catej powierzchni wymiennika ciepta.

Podobnym badaniom podlegaja rowniez regeneracyjne, obrotowe wymienniki ciepta.

W uzasadnionych przypadkach wskazane jest takze badanie rownomiernosci rozktadu
temperatur w catym przekroju poprzecznym za wymiennikiem ciepta.

W trakcie badan nalezy mierzy¢ nast¢pujace parametry:

— strumien powietrza i jego temperatur¢ na doptywie i odptywie z wymiennika ciepfa,

— maksymalne odchyltki temperatury powietrza od sredniej wartosci na doptywie i odptywie
z wymiennika ciepta,

— spadek cisnienia powietrza,

— strumien przeptywajacego plynu wymieniajacego ciepto oraz réznice temperatur,

— dla nagrzewnic — wilgotnos$¢ wzgledng powietrza doptywie lub odplywie,

— dla chtodnic i regeneracyjnych wymiennikéw ciepta — roéznice wilgotnosci wzglednej
przed i za wymiennikiem,

— dla regeneracyjnych wymiennikéw ciepta — strumien nosnika energii (rowniez w sposob
posredni przez predkos¢ obrotowa wirnika) oraz moc pobierang przez silnik (wirnika lub
pompy).

Jezeli dostepne sg charakterystyki urzadzenia, wystarczy wykona¢ pomiary tylko w jed-
nym punkcie charakterystyki dziatania.

W przypadku gdy nie ma charakterystyk, a zmierzone wartosci strumienia powietrza
roéznig si¢ znacznie (wigcej niz 30%) od wartosci nominalnej, zaleca si¢ pomiarowe okre-
$lenie stopnia ogrzania lub stopnia ozigbienia dla co najmniej trzech warto$ci strumienia
powietrza i ich przeliczenie na warunki projektowe. W tym czasie strumien ptynu wymie-
niajacego ciepto powinien by¢ utrzymywany w granicach wartosci projektowych z tole-
rancja +20%.

Pomiary nagrzewnic zamontowanych przed i za nawilzaczem sa z zasady wykonywane
facznie z pomiarami nawilzacza. Nie jest wymagane wykonywanie odrgbnych pomiaréw
poszczegodlnych wymiennikow ciepla i jednoczes$nie dzialajacego nawilzacza. Zaktada sie,
ze w warunkach wyréwnanych warto$ci temperatury powietrza na doptywie do nagrzewni-
cy warto$ci temperatury na odplywie z nagrzewnicy nie odbiegaja od $redniej temperatury
o wigcej niz 10% w catym przekroju poprzecznym. W tym przypadku wystarczy zmierzy¢
strumien no$nika energii i rdznic¢ jego temperatur w jednym z wymiennikdéw ciepta. Moc
cieplng poszczegdlnych nagrzewnic oblicza si¢ na podstawie catkowitej mocy cieplnej i r6z-
nic entalpii powietrza odczytanych z wykresu 4 — x (rys. 4a i 4b).

Przebieg zmian stanu powietrza w nawilzaczu jest okre$lony przez temperatur¢ powietrza
na doplywie oraz:

— dla komor zraszania — przez temperaturg termometru mokrego na odptywie®,

— dla nawilzaczy parowych — przez temperature pary

*w przypadku nawilzaczy z zamknictym obiegiem wody zaktada si¢ proces izentalpowy
(adiabatyczny) w stanie ustalonym. Wystarczy wowczas zmierzy¢ temperatur¢ wody
zamiast temperatury powietrza.
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Rys. 4a. Proces nawilzania parg na wykresie 4 — x (odcinek K—b)

Fig. 4a. Air humidifying with vapor in /4 — x diagram (section K—b)
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Rys. 4b. Uzdatnianie powietrza w przypadku nawilzania wodg na wykresie 4 — x (odcinek K—b)
Fig. 4b. Air humidifying with water in 4 — x diagram (section K—b)
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6.4. Nawilzacze powietrza

Podobnie jak dla wentylatoréw oraz wymiennikéw ciepta, przy ogolnej ocenie urzadze-
nia nalezy sprawdzi¢ tabliczke znamionowa, poprawnos¢ zainstalowania, wlasciwy dobor
wielkosci zainstalowanego urzadzenia, kompletno$¢ poszczegdlnych elementdéw (pomp, za-
worow ptywakowych, spust) oraz sprawdzi¢ system rozprowadzania wody lub pary.

W zakresie pomiaro6w nawilzaczy powietrza nalezy stosowac te same zasady, ktore wy-
mieniono dla wymiennikéw ciepta. Najlepiej jest wykona¢ badania wymiennikéw ciepta
i nawilzaczy lacznie.

W przypadku nawilzaczy woda (komor zraszania) zaktada sie, ze sa dostepne charakte-
rystyki, ktore okreslaja efektywno$¢ nawilzania w postaci réznicy zawartosci wilgoci w po-
wietrzu lub jako parametru wzglednego, odniesionego do maksymalnej réznicy zawartosci
wilgoci i spadku ci$nienia od strony powietrza (facznie z odkraplaczem) w funkcji strumienia
powietrza. Wlasciwos$ci nawilzaczy okres$laja rowniez:

— liczba i uktad dysz,

— strumien wody do nawilzania,

— ci$nienie i temperatura wody,

dla nawilzaczy para:

— temperatura, ciSnienie i strumien pary.

Zaleca si¢ rowniez badania stopnia zmieszania strumienia pary wodnej ze strumieniem
nawilzanego powietrza, okreslonego na przyklad przez niezbedna odlegltos¢ umieszczenia
filtrow Iub innych czesci sktadowych za nawilzaczem dla réznych wartosci strumienia pary
odniesionych do strumienia powietrza. Inng wielko$cig zalecang do badan przy nawilzaczach
jest pomiar rownomiernosci rozktadu zawartosci wilgoci w powietrzu w przekroju poprzecz-
nym za nawilzaczem.

Dodatkowe parametry zalecane przez norme [1] do pomiardéw to:

— parametry stanu powietrza przed i za nawilzaczem z wykorzystaniem wykresu /s—x,

— maksymalne odchytki zawarto$ci wilgoci w powietrzu od wartosci $redniej na wylocie
powietrza z nawilzacza,

dla nawilzaczy woda:

— temperatura i ci$nienie wody przed dyszami,

— moc pobierana przez silnik napedzajacy pompe obiegowa,

dla nawilzaczy para odpowiednio:

— temperatura, ciSnienie i strumien pary.

Podobnie jak dla wymiennikow ciepta, jezeli dostepne sa charakterystyki urzadzenia, wy-
starczy wykona¢ pomiary tylko w jednym punkcie charakterystyki dzialania. Jezeli nie ma
charakterystyk, a zmierzone warto$ci strumienia powietrza réznia si¢ znacznie (wigcej niz
30%) od warto$ci nominalnej, zaleca si¢ pomiarowe okreslenie wzrostu lub obnizenia tempe-
ratury (termometru suchego) powietrza dla co najmniej trzech warto$ci strumienia powietrza
iich przeliczenie na warunki projektowe. W przypadku nawilzaczy rozpylajacych zaleca si¢
pomiar strumienia wody. W przypadku nawilzaczy zraszajacych strumien wody powinien
by¢ utrzymywany w granicach projektowych z tolerancja £20%.
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6.5. Systemy regulacji i sterowania

W celu sprawdzenia charakterystyki regulacji automatycznej i umozliwienia sprawdze-
nia, czy elementy automatyki dziataja prawidlowo w potaczeniu z odpowiednim obiektem
regulacji, nie wystarczy wykonanie badan poszczegdlnych urzadzen systemu, poniewaz pra-
widlowe dziatanie regulacyjne zalezy nie tylko od charakterystyki przekazywania elementu
regulacji, lecz réwniez od charakterystyki samego obiektu regulacji.

Czujniki umieszczone w rurach i przewodach wentylacyjnych powinny mie¢ bez-
posrednio obok siebie dogodny punkt pomiarowy lub, lepiej, powinny by¢ wyposazone
w odpowiedni przyrzad wskazujacy, pozwalajacy na sprawdzenie aktualnie mierzonej
wartosci.

W przypadku czujnikow lub regulatoréw rdéznicy ci$nienia niezawierajacych przy-
rzadu wskazujacego zaleca si¢ zapewnienie co najmniej dwoch zamykanych otworéow
impulsowych do pomiarow kontrolnych cis$nienia.

W celu kontroli systemow regulacji norma [1] zaleca:

— sprawdzenie kompletnosci kazdego obwodu regulacji na podstawie schematu,

— sprawdzenie rozmieszczenia czujnikow,

— sprawdzenie kompletno$ci i rozmieszczenia regulatorow,

— sprawdzenie szaf sterowniczych w aspekcie zgodnosci z projektem odno$nie do:

— lokalizacji szafy i dostepu do niej,

— rozmieszczenia czeSci zasilajacych i czegsci regulacyjnych,

— systemu zabezpieczen,

— wentylacji, oznakowania, uziemienia,

—  typow kabli,

— schematéw potaczen w obudowach.

Kontrola dziatania systemow regulacji automatycznej i blokad polega na wyrywkowym
sprawdzeniu dziatania w réznych warunkach eksploatacyjnych przy roznych warto$ciach
zadanych nastaw regulatorow, a zwlaszcza:

— zadanej temperatury wewngtrznej,

— zmierzonej temperatury zewngtrzne;j,

— wilacznika rozruchowego,

— dzialania uktadu przeciwzamrozeniowego,

— klap pozarowych (wyzwalanie i sygnalizowanie),

— regulacji strumienia powietrza,

— systemu odzyskiwania ciepta,

— wspoldziatania z instalacjami ochrony przeciwpozarowe;.

Dzialania sprawdzajace

Dziatania te obejmuja:
— kierunek dziatania organu wykonawczego (sitownika)
Nalezy zmienia¢ warto$¢ zadang regulatora w kierunku zwigkszajacych si¢ i zmniejsza-
jacych sie wartos$ci i sprawdzaé, czy zmiana kierunku potozenia sitownika odpowiada
prawidlowemu kierunkowi;
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— wartos$¢ zadana regulatora
Nalezy sprawdzi¢ dla jednej wartosci zadanej lub kilku (w zaleznos$ci od wymagan), czy
po regulacji warto$¢ rzeczywista odpowiada wartosci zadane;j. Jesli sg stosowane regula-
tory typu P, nalezy ustali¢ stan wtasciwego obcigzenia;

— wplyw glownego uktadu regulacji
W przypadku stosowania glownych uktadow regulacji nalezy sprawdzi¢, dla zaleznos$ci
liniowej, czy gradient, kierunek dziatania i punkt charakterystyki sitownika spetniaja wy-
magania. W przypadku zalezno$ci nieliniowej krzywa nalezy sprawdzi¢ w uzgodnionych
warunkach;

— kaskadowy uktad regulacji
Ze wzgledu na to, ze kaskadowy uktad regulacji sktada si¢ z dwoch uktadoéw regulacji:
uktadu pilotowego i nadaznego, nalezy wykonaé sprawdzenie stabilnosci kazdego z tych
uktadow.

6.6. Inne urzadzenia

Dla czerpni powietrza nalezy sprawdzi¢ wymiary, material, odpornos¢ na warunki at-
mosferyczne, prawidlowos$¢ usytuowania ze wzglgedu na ewentualne zanieczyszczenia po-
wietrza zasysanego.

Dla przepustnic nalezy sprawdzi¢ rodzaj przepustnic, uszczelnienie, kierunek ruchu
sitownikow.

Dla klap przeciwpozarowych nalezy sprawdzi¢ poprawno$¢ i warunki zainstalowania,
znak certyfikacji oraz wtasciwos$ci urzadzenia wyzwalajacego. Ponadto nalezy zbadac¢ urza-
dzenie wyzwalajace i sygnat wyzwalajacy oraz kierunek i potozenie graniczne klap i wskaz-
nika.

Dla skrzynki mieszania i skrzynki rozpreznej nalezy wyrywkowo sprawdzi¢ ich zgod-
nos$¢ z danymi projektowymi.

Dla nawiewnikéw nalezy sprawdzi¢ typ, liczbg, rozmieszczenie oraz przeprowadzi¢
probe dymowa do wstepnej oceny przeptywow powietrza w pomieszczeniu, jak réwniez
cyrkulacji powietrza w poszczego6lnych punktach pomieszczenia.

Sie¢ przewodow nalezy sprawdzi¢ w zakresie szczelno$ci, zgodnosci wykonania wy-
rywkowo wybranych ksztattek z projektem oraz dziatanie elementow regulacyjnych (dtawia-
cych). Nalezy sprawdzi¢ dostgpno$é do otwordw rewizyjnych, izolacje.
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Streszczenie

Artykut obejmuje opis modelu numerycznego 2D zjawiska fizycznego polegajacego na przeptywie po-
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danymi literaturowymi
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Abstract

The paper includes a description of the 2D numerical model of physical phenomena involving the flow
of air through the plane damper placed in the ventilation duct. We analyzed the various elements of the
description from the mathematical model of this phenomenon, including the choice of closer problems,
through the construction of the boundary layer, the imposition of boundary conditions, construction and
decomposition of the geometry with a description of the discretization. The assumptions used to compute
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verified by comparing the contraction coefficients identified on the basis of simulation based on the
definition of the vena contracta with literature data.

Keywords: airflow, ventilation, air-conditioning, CFD modeling, butterfly valve.

* Dr inz. Paulina Kosowska, prof. Dr hab. inz. Jacek Schnotale, Instytut Inzynierii Cieplnej i Ochrony
Powietrza, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Politechnika Krakowska.



92

Oznaczenia
Ccl — wspoélezynnik kontrakcji dla przewezenia gornego n,
Cc2 — wspoélezynnik kontrakcji dla przewegzenia dolnego m,
CcU — wspoélezynnik kontrakeji dla przewezenia gérnego wyznaczony przez Hassen-
pfluga,
CcL — wspoélezynnik kontrakcji dla przewezenia dolnego wyznaczony przez Hassen-
pfluga,
D — wymiar kanatu (2D) [m],
div - dywergencja pola wektorowego lub tensorowego,
F — sita aerodynamiczna [N],
k — kinetyczna energia turbulencji [m?/s?],
L — wymiar przepustnicy (2D) [m],
m — przewezenie dolne [m],
n — przewezenie gorne [m],
o — $rodek obrotu przepustnicy,
p — ci$nienie [Pa],
r — dlugo$¢ ramienia na jakim dziata sita acrodynamiczna [m],
Re  — liczba Reynoldsa,
v — $rednia masowa predko$¢ powietrza [m/s],
xL — przewegzenie geometryczne [m],
o — potozenie przepustnicy [°],
€ — szybko$¢ dyssypacji energii kinetycznej turbulencji [m*/s*],
u — lepkos¢ dynamiczna powietrza [kg/(m-s)],
p — lepkos¢ dodatkowa [kg/(m-s)],
u — lepkos¢ dynamiczna turbulentna [kg/(m-s)],
% — lepko$¢ kinematyczna powietrza [m?/s)],
v, — lepko$¢ kinematyczna turbulentna [m?/s)],
p — gestos¢ powietrza [kg/m?],
T — moment obrotowy [Nm],
\Y% — operator nabla.

1. Wstep

Plaskie przepustnice jednoptaszczyznowe stanowia istotny element instalacji inzynier-
skich stosowanych w szeroko rozumianej inzynierii §rodowiska, petnigc dwie zasadnicze
funkcje: regulujac lub odcinajac przeptyw medium w kanatach lub rurociagach. Gtéwne ce-
chy stanowiace o popularnosci przepustnic w réoznych galeziach przemystu to: niski koszt
instalacji i eksploatacji oraz maly spadek ci$nienia dla przepustnicy calkowicie otwarte;j.
Z przeplywem medium w instalacji wyposazonej w przepustnice wigze si¢ szereg zjawisk,
np. w przypadku wody jest to miedzy innymi mozliwa kawitacja, a takze podobnie jak
w przypadku przeplywu gazu zjawisko kontrakcji czy powstawania momentu obrotowego
na osi przepustnicy na wskutek dziatania sit aerodynamicznych lub hydrodynamicznych od-
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dziatujacych na powierzchni¢ przepustnicy. Budowa modelu odzwierciedlajacego prace tych
urzadzen pozwala na doktadng analiz¢ zjawisk przeptywowych, co moze by¢ punktem wyj-
Scia do optymalizacji ich budowy i dziatania.

Ponizsze opracowanie stanowi nowe podejscie do badania ptaskich przepustnic, pozwa-
lajace na wyznaczanie charakterystyk bez koniecznosci prowadzenia duzej ilosci badan eks-
perymentalnych.

2. Opis modelowego zjawiska i metody badan

Modelowane zjawisko polegalo na przeptywie powietrza w kanale prostokatnym z plaska
przepustnica jednoptaszczyznowa, przy zmiennym polozeniu przepustnicy oraz predkosci
powietrza na wlocie do kanalu. Wykorzystano do tego celu numeryczng mechanike ptynow
(CFD").

3. Model matematyczny

Modelujac badane zjawisko, przyjeto szereg zalozen upraszczajacych. Rozpatrywano
zagadnienie 2D (rys. 1), bez rozwigzywania rdwnan bilansu energii, z uwzglgdnieniem do-
ktadnego rozwigzania warstwy przy$ciennej, traktujac przeptyw jako ustalony tzn. stacjo-
narny w czasie w sensie statystycznym, a powietrze jako ptyn niescisliwy. Ze wzgledu na
to, ze w badanym zagadnieniu interesujace bylo rozwiagzanie tylko pola ci$nienia oraz pola
predkosci, skorzystano z mozliwo$ci rozprzegnigcia uktadu réwnan Naviera-Stockesa, pod
warunkiem zatozenia statej lepkosci L = const # 0. Odrzucono réwnanie wynikajace z pra-
wa zachowania energii. Nie uwzgledniano rowniez zadnych sit masowych, ktére moglyby
oddziatywaé na przeptywajace w kanale powietrze. Ze wzgledu na zakres liczb Reynoldsa
w badanym przeptywie, nie byto mozliwe rozwigzanie zagadnienia bezposrednio z uktadu
réwnan N-S metodami DNS (Direct Numerical Simulation), ktéore wymagaja bardzo gestej
siatki o wymiarach pojedynczego elementu mniejszych od najdrobniejszych skal turbu-
lencji (mikroskala Kotmogorowa m). W zwiazku z tym, rozwigzanie oparto na koncepcji
Reynoldsa, ktory twierdzil, ze dowolna wielko$¢ opisujaca przeplyw turbulentny u jest suma
wielkosci usrednionej w czasie u oraz skladowej fluktuacyjnej u bedacej losowa funkcja
czasu 1 przestrzeni, co oznacza, ze rozwigzywany byt poduktad rownan Reynoldsa (RANS
Reynolds-Averaged Navier-Stokes Equations) postaci [11]:

871-
=0 (M
ox;

1

ox; Cpox, o} ox;

671-17] B l p +V62‘7 _avl-'V} 2

gdzie i, j= 1,2 (2D).

! Computational Fluid Dynamics.
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Konsekwencja usredniania réwnan jest pojawienie si¢ w rownaniu (2) korelacji v;v},

ktéra poddana dziataniu operatora rozniczkowego —— stanowi skladowe dywergencji sy-
X .
J
metrycznego tensora naprezenia turbulentnego R. Ze wzgledu na nieznane sktadowe tensora
R uktad rownan RANS (1)(2) nie jest uktadem zamknigtym — w omawianym przypadku
brakuje czterech zaleznosci. Zamknigcie uktadu réwnan umozliwia zastosowanie wybranego

modelu turbulencji.

4. Hipoteza zamykajgca

Do domknigcia uktadu réwnan RANS (1)—(2) wykorzystano dwuréwnaniowy model
turbulencji ,,k—€”. Jest to hipoteza zamykajaca, oparta na koncepcji Boussinesqa, ktory po-
stulowat istnienie tzw. kinematycznej lepkosci turbulentnej v, bedacej wynikiem zatozenia
prawdziwosci hipotezy Newtona o proporcjonalnosci napr¢zenia i odksztalcenia w ptynie,
zastosowanej do naprezenia turbulentnego. W zwigzku z powyzszym, dla ptynu niesci§liwe-
£0 mozna zapisa¢ rownanie:

VY = v, A3)

Po podstawieniu roéwnania (3) do réwnania (2) uktad rownan RANS przyjmuje postaé:

ov;
—L=0 )
ox
oV, D %5,
#:_la_p+(v+vt)ﬂ (5)
ox; p Ox; ox}

j

Poniewaz nowy wspétczynnik v, nie jest funkcja ptynu, lecz przeptywu [2], uktad rownan
nadal pozostaje niezamknigty. W modelu ,,kA—€”, ktory do uktadu rownan RANS wprowadza
dodatkowe réwnania bilansu: kinetycznej energii turbulencji £ oraz szybko$ci dyssypacji
energii turbulencji €, lepkos¢ kinematyczna turbulencji v, wigze — poprzez lepko$¢ turbulent-
ng W, — te dwie nowe wielkos$ci zaleznoscig:

2
b, =pC, (6)
€

gdzie 1, = pv,.

Rownanie (6) wraz z przedstawionymi ponizej réwnaniami (7)—(8) pochodzacymi
niemal in extenso (rdznice wynikaja z zatozenia o przeplywie ustalonym ptynu niescisli-
wego) z [5]:

2 Ze wzgledu na opisang funkcje model turbulencji nazywany jest czesto hipotezg zamykajgcg (closer
problems).
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o(pkv, V. OV
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zamyka uklad réwnan RANS (4)—(5). State wspotczynniki w réwnaniach (6), (7), (8)
przyjmujg wartosci: C,_ = 1,44, C, = 1,92, Cu =0,09,06,=1,0,06,=1,3 [5].

5. Warstwa przyScienna

Warstwa przys$cienna jest konsekwencja przyjecia na Sciankach modelu warunkoéw braku
poslizgu oraz nieprzenikalnosci powierzchni. Wybrany model turbulenc;ji ,,k—€” zostal stwo-
rzony do opisu przeptywu turbulentnego w rdzeniu, tzn. w pewnej odlegtosci od $cianki.
Stosowanie go do przeptywow przys$ciankowych wymaga wprowadzenia poprawek umozli-
wiajgcych doktadne rozwigzanie zaniedbanych obszarow.

Sposrod trzech koncepcji modelowania warstwy przysciennej, z ktorych jedna wykorzy-
stuje tzw. funkcje przys$cienne® w rejonie, gdzie lepko$¢ odgrywa znaczacg role, druga za$
W oparciu 0 mocno zageszezong siatke przy Sciance rozwigzuje rownania w kazdym punkcie
przeptywu, a trzecia stanowi hybryde¢ powyzszych, wybrano trzecig — taczaca dwa pierwsze
podejscia.

Zastosowana metoda ,,ulepszonego rozwigzania warstwy przysciennej” (EWT)* [5]
w przypadku odpowiedniego zageszczenia siatki numerycznej przy $ciance (y* = 1)°, umoz-
liwiajgcego rozwigzanie podwarstwy laminarnej, przewiduje rozwigzanie przeptywu dwu-
warstwowego, natomiast w przypadku siatki o wigkszych elementach w rejonie przyscianko-
wym wykorzystuje pierwszg koncepcje rozwigzania warstwy przysciennej w oparciu o tzw.
ulepszone funkcje przyscienne®.

W modelowaniu EWT warstwy przySciennej przepltyw dzielony jest na dwa rejony, a po-
dzial realizowany jest przez kryterium liczby Reynoldsa Re  definiowanej w nastgpujacy
sposob: ‘

Re, = ok )
u
gdzie:
y — odlegtos¢ srodka elementu siatki do najblizszej $cianki w kierunku prostopadtym.

3 Wall functions [5]. Sa to potempiryczne zalezno$ci wykorzystywane do opisu podwarstwy laminarnej
oraz warstwy przejsciowe;.

* Enhanced Wall Treatment [5].

> yt=(p u, y )/, gdzie: p, p— gestos¢, lepkos¢ ptynu w punkcie P, y, — odlegtos¢ punktu P od $cianki,
u_=(1,/p)"* — predkos¢ tarcia, T — catkowite usrednione naprezenie przy powierzchni granicznej
[2-5].

¢ Enhanced Wall Functions [5].
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Dla rdzenia turbulentnego (Re, > 200) rozwigzywany jest uktad rownan RANS (4)—(5)
z modelem turbulencji ,,k—€” (6), (7), (8). W dwuwarstwowej (podwarstwa lepka oraz war-
stwa przejsciowa) strefie przysciennej, gdzie lepkosc¢ jest wielkoscia kluczowsa (Rey <200),
korzysta si¢ z jednorownaniowego modelu Wolfteina [5]. Kinetyczna energia turbulencji &
liczona jest z rownan (7)—(8) natomiast szybkos$¢ dyssypacji energii turbulencji € z réwnania:

e= kji (10)
€
w ktérym skalg dhugosci £, okresla zalezno$¢:
“Re,
(,=yC/|l-e * (11)

Ponadto lepkos¢ turbulentna nie jest arbitralnie wyznaczana z rbwnania (6), lecz zapew-
nia gladkie przej$cie migdzy strefa dwuwarstwowa (p,,, ), a rdzeniem turbulentnym (i) opi-
sane w nastepujacy sposob:

Heewr =Mty + (=L )H, 5, (12)
gdzie lepkos¢ turbulentna p, obliczana jest ze wzoru (6), natomiast p , z zaleznosei:
M2 =PCul Wk (13)
w ktorej skale dlugosci KM podaje wzor:
~Re,
4,

0, =yC/|1-e (14)

Funkcja mieszania A_ (szczegélowy wzoér w [5]) zdefiniowana jest w ten sposob, ze
przyjmuje warto$¢ jeden daleko od $cianki, natomiast zero w bezposrednim jej sasiedztwie.

Statym wystepujacym w réwnaniach (11) oraz (14) przypisuje si¢ wartosci: CZ = KCf/ 4

K= 0,4187 (stata Karmana), 4, =70, 4,= 2 C}.

Nie przytoczono w tym miejscu algorytmu postepowania dla przypadku niespetniajacego
warunku dla y*, poniewaz siatka modelu byta tak konstruowana, aby spetni¢ ten wymog. Nie-
mniej jednak, szczegdtowe wzory opisujace ,,ulepszone funkcje przyscienne” (EWF — patrz
przypis 6) znalez¢ mozna w [5].

6. Warunki brzegowe

Na $ciankach przyjeto warunek braku poslizgu oraz nieprzenikalno$ci powierzchni.
Na wlocie zadawano profil predkosci oraz rozktad & i1 € przy pomocy plikow profilo-
wych. W celu wyznaczenia danych do plikow profilowych, dla kazdego potozenia przepust-
nicy i dla kazdej predkosci powietrza, przeprowadzono dodatkowa symulacje przeptywu
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w 20-metrowym kanale bez przepustnicy. Z uwagi na zerowy stopien interpolacji stosowany
w programie Fluent dla warunkéw brzegowych zadawanych w postaci dyskretnej, siatka
na wlocie miata identyczny rozktad elementdéw jak siatka kanatu z przepustnica. Dla katow
o =10°,20°, 30°, 40° przepustnica nie ma wptywu na rozktad elementéw na wlocie, dlate-
go dla tych potozen wykorzystano jedng siatke, a dla pozostatych przypadkow utworzono
oddzielne geometrie. Zbadano, ze warunek statej predkosci na wlocie jest szybciej zbiezny
dla doktadnos$ci o rzad wigkszej w pordwnaniu z warunkiem stalego ci$nienia. Dlatego na
wlocie zadawano stata predkos¢ z zakresu od 2m/s do 10 m/s. Lacznie przesymulowano 27
przypadkow. Zatozono, ze w potowie dlugosci kanatu (po 10 m) profil predkosci jest w petni
rozwinigty (rys. 1). Z tego miejsca pobrano wielkosci niezbedne do utworzenia pliku profi-
lowego, tj. predkos¢ v, energi¢ kinetyczng turbulencji &, szybkos$¢ dyssypacji energii turbu-
lencji €. Tak przygotowane pliki profilowe wykorzystano do zadawania warunkoéw na wlocie
dla przeptywu powietrza przez kanat z przepustnicg jednoptaszczyznowa.
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Rys. 1. Zmiana profilu predkosci wzdtuz kanatu bez przepustnicy przy zadanej statej
predkosci 6 m/s na wlocie (liczby podane w legendzie oznaczajg odcietq
kanatu podang w metrach)
Fig. 1. Velocity profiles along the duct without the damper with inlet velocity condition = 6 m/s
(the numbers in the legend are duct’s abscissae in meter)

Na wylocie postuzono si¢ warunkiem cis$nienia pressure-outlet [5], zadajac wartos¢ ci-
$nienia statycznego na koncu kanatu rowng 0 Pa. Mimo tego ze uwzglgdnia on ewentualny
przeptyw wsteczny, zapewniajac w takim wypadku dobra zbiezno$¢, warunek ten zaleca si¢
zadawa¢ w miejscach, gdzie przeptyw jest w petni rozwiniety — stad dhugi odcinek prostego
kanatu za przepustnica, umozliwiajacy wygasniecie powstatych za nig zaktdcen.
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7. Dyskretyzacja przestrzenna

Geometri¢ wraz z siatka utworzono przy pomocy programu Gambit. Znacznego zagesz-
czenia siatki dokonano w wydzielonym z dlugo$ci calego kanatu obszarze o wymiarach
280 x 200 mm, w ktérym spodziewano si¢ duzych zmian pola predkosci. W bezposrednim
sasiedztwie przepustnicy stworzono dwie (rys. 2(b)) lub cztery (rys. 2(a)) powierzchnie — za-
leznie od kata polozenia o, w ktorych koncentracja elementoéw siatki byta najwigksza.

a)

b)

Rys. 2. Dekompozycja geometrii dla o = 10°, 20°, 30°, 40° (na rysunku) (a) oraz o. = 60° (b).
Przepustnice zaznaczono kolorem czerwonym
Fig. 2. Geometry decomposition for oo = 10°, 20°, 30°, 40° (in figure) (a) and o. = 60° (b).
Damper is marked with a red line

Wymagania odno$nie bezwymiarowych wielko$ci y* oraz Re, dla doktadnego rozwigza-
nia warstwy przysciennej, podczas implementacji algorytmu EWT, szczegdtowo opisanego
we wczesniejszej czesci artykutu pt. ,,Warstwa przyscienna”, stanowity gtdwne kryterium
doboru rozmiaru siatki. Zaleca si¢ wowczas, aby bezwymiarowa odlegto$é y* elementow
przylegajacych do $cianki byta w przyblizeniu réwna jeden, a przynajmniej 10 rzedow ele-
mentéw od $cianki powinno znajdowac si¢ w strefie intensywnego oddziatywania lepkosci
(Re, < 200) [5]. Wymagania te spetnia siatka, dla ktorej na wszystkich $ciankach omywa-
nych powietrzem zbudowano warstwe przyscienna sktadajacg si¢ z 12 rzedow o wymiarze
pierwszego elementu réwnym 0,01 mm oraz o 41 i 65-procentowym wzroscie rozmiaru,
odpowiednio dla powierzchni przepustnicy i kanatu. Dwie sposrod czterech specjalnie wy-
dzielonych powierzchni, widocznych na rys. 2(a), bezposrednio sasiadujace z powierzchnig
przepustnicy pokryto siatka strukturalng, a dwie pozostale zwigzane z koncami przepustnicy
wypehliono czworobokami nieforemnymi. W przypadku przedstawionym na rys. 2(b), na
powierzchnie przylegajace do przepustnicy natozono niestrukturalng siatk¢ czworobokdw.
Pozostatg czes$¢ obszaru o zwigkszonej koncentracji elementow pokryto trojkatng siatkg nie-
strukturalng o 20-procentowym wzroscie wymiaru elementu od rozmiaru startowego 0,7 mm
do maksymalnego 8 mm, przy uzyciu funkcji plynnej zmiany rozmiaru elementow (size
function) [5]. Pozostate powierzchnie kanalu wypetniono prostokatng siatkg strukturalng
o wymiarze 8 x 10 mm.
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Rys. 3. Dyskretyzacja powierzchni dla o = 10°, 20°, 30°, 40° (na rysunku) (a), (b)
oraz o. = 60° (c), (d)
Fig. 3. Surfaces discretization for oo = 10°, 20°, 30°, 40° (in figure) (a), (b) and o = 60° (c), (d)

8. Metoda badan

W obliczeniach pominigto grubos¢ ptaskiej przepustnicy, a drugi jej wymiar rowny byt
wysokosci kanatu, tj. L = D =200 mm (rys. 4).

Rys. 4. Plaska przepustnica jednoptaszczyznowa (2D)
Fig. 4. Butterfly damper (2D)
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Przeprowadzono 45 symulacji numerycznych przeptywu powietrza w 45-metrowym ka-
nale z przepustnicg jednoplaszczyznowa, w ktoérych zmieniano potozenie przepustnicy oraz
predkos¢ powietrza na wlocie do kanatu. Badane katy potozenia przepustnicy to: 10°, 20°,
30°, 40°, 50°, 60° — przy zatozeniu: przepustnica catkowicie otwarta oo = 0°, catkowicie
zamknigta oo = 90°. Dla kazdego potozenia przepustnicy wykonano obliczenia, przyjmujac
predkos¢ powietrza na wlocie do kanatu z zakresu od 2 do 10 m/s, ze wzrostem predkosci
w kolejnej symulacji o 1 m/s. Z uwagi na to, ze predkosci powietrza z gornej granicy badane-
go zakresu, w przypadku potozen przepustnicy bliskich catkowitemu zamknigciu, powoduja
powstawanie w miejscach przewezenia duzych predkosci, uniemozliwiajagcych stosowanie
modelu niescisliwego, a takze ze wzgledu na praktyczny zakres funkcjonowania wentyla-
tora wywotujacego przeptyw, wprowadzono drugie kryterium — kryterium maksymalnego
cisnienia na wlocie do kanatu, a jako wartos¢ maksymalna przyjeto 1000 Pa. W rezultacie
otrzymano zakresy pomiarowe, ktore zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Zakresy pomiarowe
Polozenie przepustnicy Predkos¢ powietrza
o [°] v [m/s]
10 2-10
20 2-10
30 2-10
40 2-10
50 2-7
60 24

Wriasciwosci powietrza przyjete do obliczen: gestos¢ p = 1,225 [kg/m?], lepkos¢ dyna-

miczna p=1,7894 - 107° [kg/(m X s)].

Rozwigzanie uktadu rownan rozniczkowych czastkowych realizowane byto przy pomocy
pakietu oprogramowania Fluent, opartego na metodzie objetosci skonczonej’.
Przyjeto nastgpujace ustawienia solvera:

— sprzezony algorytm oparty na rozwigzaniu pola ci$nienia (Pressure Based Coupled
Algorithm), polegajacy na wyznaczaniu w kolejnych iteracjach pola predkosci — oblicza-
nego z rownan ruchu, oraz pola ci$nienia z rownania ci$nienia (bgdacego wynikiem prze-
ksztatcen rownania ciaglosci i rownania pedu), na podstawie wartosci & i € pochodzacych
z poprzedniej iteracji,

— wzory réznicowe wedtug schematu ,,w tyt” z doktadnoscia rozwigzania, wynikajacg z roz-
winigcia w szereg Taylora, rzgdu drugiego (Second Order Upwind Discretization),

— schemat réznicowy niejawny (Implicit Formulation),

— podwojna doktadnos$¢ (Double-Precision),

— kryterium stopu = spadek wartos$ci reszt (residuals) o osiem rzedoéw wielkosci (107%) + sta-
bilizacja monitorowanego momentu obrotowego (co zajmowato od 1500 do 2300 iteracji).

7 Finite-volume method.
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9. Weryfikacja modelu

Opisany model przeptywu powietrza przez kanat z plaska przepustnica jednoptaszezy-
znowa wymagat porownania z rzeczywistym zjawiskiem fizycznym. Z uwagi na to, ze model
numeryczny postuzyl do wyznaczenia odcinkdéw prostoliniowych stanowiska badawczego,
na ktorym zaplanowano realizacje eksperymentu walidacyjnego, przed ztozeniem instalacji
przeprowadzono wstepng weryfikacje uzyskanych wynikéw. Na podstawie przeprowadzo-
nych symulacji wyznaczono wspotczynniki kontrakeji charakterystyczne dla badanego zja-
wiska, a nastgpnie poréwnano je z danymi literaturowymi [6, 12, 13].

Wyznaczenie wspotczynnikow kontrakeji oparto o definicje vena contracta podang po
raz pierwszy w 1644 roku przez wtoskiego fizyka i matematyka — tworce barometru —
Evangeliste Torricellego [1]. Wedtug niego, struga plynu wyptywajaca przez otwor prze-
weza sie (rys. 5). Miejsce, w ktérym wymiar strugi ulegajacy zmianie osigga minimum
Torricelli spopularyzowat pod nazwa vena contracta. Zjawisko kontrakcji strumienia [10]
znalazto w latach po6zniejszych miejsce w pracach wielu badaczy, m.in. Isaac Newton in-
teresowat si¢ tym, w jakiej odlegtosci za otworem nastepuje kontrakcja oraz jak duze jest
zwezenie strugi.

~ L
o T

vena contracta

Rys. 5. Vena contracta

Fig. 5. Vena contracta

Wspodtczynnik kontrakeji definiuje si¢ jako stosunek pola powierzchni strugi w miejscu
maksymalnego przewezenia (vena contracta — rys. 5) do pola powierzchni wyplywu.

W zagadnieniach przeptywowych zwiazanych z ptaska przepustnica [3, 4, 14] korzy-
sta si¢ ze wspotczynnikow kontrakcji podanych przez W.C. Hessenpfluga w 1998 roku [6].
Hessenpflug, przyjmujac zatozenie przeptywu potencjalnego, bazujac na teorii Helmholtza
free-streamlindw, wykorzystatl algebre splotow do rozwiazania calek Schwarza-Christoffela
1 wyznaczyt zestaw wspotczynnikow kontrakceji poszczegoélnych katow nachylenia plaskiej
przepustnicy jednoptaszczyznowej. Wspotczynniki wyznaczone w ten sposob powinny by¢
stosowane tylko dla przeptywow z ptaska przepustnica. Zmiana geometrii przepustnicy po-
cigga za soba konieczno$¢ ponownej analizy zjawiska. Autor metody zwraca uwagg na to, ze
wymaga ona istotnej modyfikacji w chwili zmiany geometrii przepustnicy i nie gwarantuje
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pewnosci rozwigzania dla dowolnego jej ksztattu [6]. W zwigzku z tym opracowanie metody
wyznaczania wspotczynnikow kontrakcji opartej na obliczeniach numerycznych, wydaje si¢
stanowic atrakcyjng alternatywe do opracowania z 1998 roku [6].

m
Rys. 6. Wizualizacja pojecia vena contracta dla plaskiej przepustnicy jednoptaszczyznowej (2D)

Fig. 6. Visualization of the concept of vena contracta for a butterfly valve (2D)

W rozpatrywanym przypadku 2D — przedstawionym schematycznie na rys. 6 — wspot-
czynniki kontrakcji z definicji okreslaja zaleznosci:

n

Ccl=— 15
L (15)
m

Ce2=— 16
xL (16)

Po podstawieniu za xL prostej zaleznosci tej wielkosci od $rednicy przewodu D oraz kata
nachylenia przepustnicy o, otrzymujemy:
Cel=—-" (17)
—-(1-sina
2 ( )

Co=—" (18)

—-(I-sina
) ( )

W dwoch ostatnich rownaniach (17)—(18) nieznana jest warto$¢ przewezenia gornego
n oraz dolnego m. Do ich wyznaczenia wykorzystano obliczenia numeryczne wykonane
w programie Fluent.

Dla kazdego potozenia przepustnicy i dla kazdej predkosci (tab. 1) przeprowadzono osob-
ng symulacje — tacznie 45 przypadkow. Nastepnie, korzystajac z narzedzi pozwalajacych na
obrobke uzyskanych wynikéw, wyznaczono linie pradu (streamlines) (rys. 7) z uwzglednie-
niem optymalnego miejsca ich uwalniania [8] (rys. 8, z wyjatkiem przypadku dla o = 60°,
gdzie linie pradu uwalniano w miejscu geometrycznego przewezenia, z uwagi na odmienna
dekompozycje ksztattu i brak zilustrowanych krawedzi). Najlepszym sposobem jest wyko-
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rzystanie do uwalniania linii pradu istniejacych elementow. Zaleta jest uzyskanie najdoktad-
niejszego rozwiagzania dla danej siatki, przy bardzo matej liczbie linii pradu, co umozliwia
szybkie wykonanie — omowionego dalej — algorytmu wyszukania odpowiednich ekstremow.

Rys. 7. Linie pradu dla oo = 50°, v = 6m/s
Fig. 7. Streamlines for o = 50°, v = 6m/s

) ?

Rys. 8. Miejsce uwalniania linii pradu (czerwona linia) — punkt sptywu (a)
i punkt natarcia (b) przepustnicy
Fig. 8. Stream lines release surface (a red line) — drailing point (a)
and point of attack (b)

Kolejnym krokiem bylo wyselekcjonowanie sposrod wszystkich linii pradu tych dwoch,
ktore rozdzielaja struge. Odbywato si¢ to w odniesieniu do wspotrzednych §rodka przepust-
nicy: poszukiwano dwoch sasiadujacych ze sobg krzywych (w rzeczywistosci zbioréw punk-
tow reprezentujacych krzywe), ktore dla odcigtej Srodka przepustnicy beda takie, ze rz¢dna
jednej krzywej bedzie wigksza od rzgdnej srodka przepustnicy, a drugiej mniejsza (rys. 9).

Dla tak znalezionych linii pradu wyznaczono ekstremalne wartosci rzgdnych: maksimum
i minimum odpowiednio dla przewe¢zenia gornego i dolnego. Dla przyktadu z rys. 9 odnale-
ziono maksymalng rze¢dna linii pradu nr 43, i minimalna rz¢dna linii pradu nr 44. Korzystajac
z ponizszych zaleznosci, obliczono wartosci przewezen m 1 n w miejscu vena contracta:

(19)

n=

E_ymax
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(20)
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Rys. 9. Linie pradu rozdzielajace struge dla oo = 40° (43 i 44 numery linii pradu)
Fig. 9. Free streamlines for oo = 40° (43 and 44 stream line’s numbers)

Na podstawie wielko$ci n i m — wyznaczonych dla kazdej predkoéci powietrza i kazdego
potozenia przepustnicy — obliczono wspdtczynniki kontrakcji Ccl oraz Cc2, co pokazano
na rys. 10 i 11. Dla poszczegolnych potozen przepustnicy wida¢ minimalne wahania war-
tosci wspotczynnikow Ccl i1 Cc2, w zalezno$ci od predkosci przeplywajacego powietrza.
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Rys. 10. Wspoétczynnik kontrakeji Cel dla predkosci powietrza z zakresu od 2 do 10 m/s
Fig. 10. Contraction coefficient Cc1 for velocity in a range of 2 to 10 m/s
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Rys. 11. Wspotczynnik kontrakeji Cc2 dla predkosci powietrza z zakresu od 2 do 10 m/s
Fig. 11. Contraction coefficient Cc2 for velocity in a range of 2 to 10 m/s
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Rys. 12. Wyznaczony wspotczynnik kontrakceji Ccl w poréwnaniu ze wspotezynnikiem
obliczonym przez Hassenpfluga (CcU) oraz Sarpkaya (Ccl_S)

Fig. 12. Contraction coefficient Ccl in comparison with contraction coefficient
calculated by Hassenpflug (CcU) and Sarpkaya (Ccl_S)

Réznice migdzy warto$ciami minimalnymi a maksymalnymi zawieraja si¢ w przedziale
od 0,26 do 2,1% wartosci maksymalnej. Wniosek o niezaleznosci wspotczynnikow kontrak-
cji od predkosci powietrza, jaki mozna sformutowac na tej podstawie, jest zgodny z danymi
literaturowymi odno$nie zjawiska kontrakcji strumienia [6, 10, 12, 13]. Pozwala to pozy-
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tywnie zweryfikowa¢ przeprowadzone obliczenia w sensie jakoSciowym. Ocena ilosciowa
obejmowata porownanie wyznaczonych wspotczynnikow z danymi opublikowanymi przez
Sarpkaye [12, 13] oraz Hassenpfluga [6] (rys. 12 i 13). Dla wigkszosci przypadkow (97%)
maksymalna réznica w odniesieniu do danych literaturowych [6] nie przekroczyta 20%,
a odpowiednio dla 89% i 72% punktow nie byta wigksza niz 15% 1 10%. Biorac pod uwage
uproszczenia odnosnie przeptywu przyjete przez Hassenpfluga i Sarpkaye, tj. o przeptywie
potencjalnym, wyniki symulacji numerycznych uznano za zadowalajace, a model za zwery-
fikowany pozytywnie.

1 T T T T

Cc2 &

Ccl (Hassenpflug. 1998) ¥
0,94& Cc2_S (Sarpkaya. 1959) ¥ E

o

3
T
L

o
3
T
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>
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Wspotczynnik kontrakcji Cc2 [-]

o
©®
T
q
L

0,5 L L L L
10 20 30 40 50 60
Potozenie przepustnicy o[°]
Rys. 13. Wyznaczony wspolczynnik kontrakcji Cc2 w porownaniu ze wspotczynnikiem
obliczonym przez Hassenpfluga (CcL) oraz Sarpkaya (Cc2_S)
Fig. 13. Contraction coefficient Cc2 in comparison with contraction coefficient
calculated by Hassenpflug (CcL) and Sarpkaya (Cc2_S)

Dalsze prace obejmowaty wyznaczanie charakterystyk ptaskiej przepustnicy jednoptasz-
czyznowej oraz porownanie wynikow otrzymanych z obliczen numerycznych z warto$ciami
pomierzonymi na stanowisku laboratoryjnym.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki obliczen momentu obrotowego powstajacego w osi przepustnicy przeprowadzone
w oparciu o model numeryczny 2D zjawiska fizycznego polegajacego na przeptywie powietrza przez przepustnicg jedno-
plaszczyznowa umieszczona w kanale wentylacyjnym. Warto$ci obliczone porownano z wynikami pomiaréw uzyskanymi
na stanowisku laboratoryjnym. Poszukiwano zaleznosci predkosci powietrza od momentu obrotowego oraz kata potozenia
przepustnicy. W artykule przedstawiono rowniez mozliwosci wykorzystania modelu do dalszych prac.

Stowa kluczowe: przeplyw powietrza, wentylacja, klimatyzacja, modelowanie CFD, zawor motylowy

Abstract

The paper presents the calculation results of torque that is formed in damper’s axis of rotation, performed based on 2D
numerical model of physical phenomena involving the flow of air through the plane damper placed in the ventilation duct.
The values calculated were compared with results obtained in laboratory measurements. Air velocity dependence of the
torque and angle of damper position was investigated. The paper also presents the possibility of using the model for further
work.

Keywords: air flow, ventilation, air-conditioning, CFD modeling, butterfly valve
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Oznaczenia

— wymiar kanatu (2D) [m],
— sita aerodynamiczna [N],

— sktadowa sity aerodynamicznej ksztattowana przez ci$nienie [N],

— sktadowa sity aecrodynamicznej ksztattowana przez lepkos¢ ptynu [N],
— wymiar przepustnicy (2D) [m],

srodek obrotu przepustnicy,

— cisnienie [Pa],

— dlugos¢ ramienia na jakim dziata sita aerodynamiczna [m],

— wspolezynnik determinacji,

— $rednia masowa predko$é powietrza [m/s],

— polozenie przepustnicy [°],

— lepkos$¢ dynamiczna powietrza [kg/(m-s)],

— gestos¢ powietrza [kg/m?],

"‘_O’:Q<>‘E,\~°thﬁtﬁl O
|

— moment obrotowy [Nm],

1. Wstep

Podstawowym zadaniem plaskich przepustnic jednoptaszczyznowych jest regulacja stru-
mienia powietrza przeptywajacego w instalacji wentylacyjnej lub klimatyzacyjnej w opar-
ciu o pomiar strumienia przeptywajacego powietrza. W obecnie stosowanych rozwigzaniach
sygnal pomiarowy pochodzi z dodatkowego urzadzenia umieszczanego przed przepustnica,
takiego jak np. zwezka pomiarowa, krzyz pomiarowy lub listwa pomiarowa. Ten dodatkowy
element jest zrodtem strat ci$nienia, co w przypadku rozleglej instalacji wyposazonej w wie-
le regulatoréw przeptywu, pociaga za soba zwigkszenie kosztow inwestycyjnych i eksplo-
atacyjnych wynikajacych z zastosowania wickszych wentylatorow. Istotng sprawa staje si¢
réwniez doktadno$¢ pomiaru na takim elemencie, gdzie duzy wptyw na pomiar ma niezabu-
rzony profil predkosci wymagajacy dtugich odcinkéw prostoliniowych przed i za elementem
pomiarowym, co w przypadku duzych sieci jest bardzo trudne lub wrecz niemozliwe do
spetnienia.

Wykorzystanie elementu regulacyjnego do pomiaru strumienia przeptywajacego powie-
trza pozwoliloby wyeliminowac istniejace niedogodnosci. Ogélna koncepcja przepustnicy
pomiarowo-regulacyjnej opiera si¢ na zjawisku powstawania momentu obrotowego T w osi
przepustnicy O na wskutek dzialania sit aerodynamicznych F oddzialujacych na powierzch-

ni¢ przepustnicy (rys. 1). Sktadowe sity aecrodynamicznej dzialajacej na powierzchni¢ prze-
pustnicy zaleza od predkosci i wlasciwosci plynu (ggstose, lepkosc), ksztattu przepustnicy,
a takze od kata jej nachylenia oraz lokalizacji §rodka obrotu. Znalezienie zaleznosci pred-
ko$ci powietrza w kanale od momentu obrotowego oraz potozenia przepustnicy stwarza
mozliwo§¢ wykorzystania sygnalu momentu obrotowego do pomiaru nat¢zenia przeptywu
powietrza.
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2. Wyznaczanie momentu obrotowego na podstawie obliczen numerycznych

Moment obrotowy powstajacy w osi przepustnicy (rys. 1) liczony byt jako suma momen-
tu wynikajacego z sit ci$nienia oraz sit lepkosci, wedtug formuty (1) [1].

Rys. 1. Moment sity wzgledem osi obrotu przepustnicy
Fig. 1. Moment of force at damper’s axis of rotation
e B . (1)
Top = pXtop Tt n Xop
— —_— —
moment sity moment sity cisnienia moment sity lepkosci
Cztony wzoru (1) wyznaczane sg z zaleznosci (2) oraz (3) odpowiednio dla sit ksztatto-
wanych przez ci$nienie oraz lepkosc:

m
F, =Y P-4x7,, )
i=1
~ - ov
gdzie:
P, — cis$nienie catkowite dziatajace na powierzchnig i-tego elementu przylegajaca
do przepustnicy,
A, — powierzchnia i-tego elementu lezacego na przepustnicy (iloczyn dlugosci
odcinka na przepustnicy oraz zalozonej gleboko$é G przepustnicy w mode-
lowaniu 2D = 1 m),
n,; — wersor normalny do powierzchni i-tego elementu przylegajacego do prze-
pustnicy,
n,, — wersor styczny do powierzchni i-tego elementu przylegajacego do przepust-
nicy,
m — 1ilo$¢ elementow na powierzchni przepustnicy,
i — lepkos¢ dynamiczna obliczona dla powierzchni i-tego elementu przylegaja-

cego do przepustnicy,
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(@j — gradient predkosci w kierunku normalnym do powierzchni i-tego elementu
on); przylegajacej do przepustnicy, na dlugosci rownej wysokosci elementu.

W tym miejscu nalezy zwroci¢ uwage na to, ze w badanym zjawisku, w badanych warun-
kach (temperatura powietrza = 20°), moment sity stanowigcy pochodng sit lepkosci byt bar-
dzo maty w stosunku do calkowitego momentu, co dobrze ilustruje nastepujacy przyktad [2]:
w 55 przypadkach na 63 sktadowa ,,lepkosciowa” momentu stanowita cz¢$¢ mniejsza od pro-
mila momentu sumarycznego, a wielkosci ekstremalne rzedu 1,4%o charakterystyczne byty
dla matych predkosci powietrza i matych katéw o, co dobrze oddaje zagadnienie wigkszej
grubosci warstwy przysSciennej — w stosunku do przeptywu powietrza z wigkszymi predko-
Sciami — zwigzanej z szerszym obszarem dominacji sit lepkosci. Wptyw predkosci na udziat
cztonu ,,lepkosciowego” zauwazalny byt dla kazdego potozenia przepustnicy, przy czym im
wigkszy kat o, tym udziat ten byl mniejszy.

Na podstawie obliczen przeprowadzonych wedlug wytycznych zawartych w artykule
Przeplyw powietrza w kanale z plaskq przepustnicq jednoptaszczyznowq. Czes¢ 1. Model
numeryczny 2D (s. 91-107 w tej publikacji) wykonano wstepng analize szukanej zalezno-
$ci v (T, o). Wyniki ilustruje rys. 2, na ktéorym punktami oznaczono wyniki symulacji dla
katow .

10 T T T T s T L

9F ® J - N
— st & ﬂ i +a=10°
E — v=13,63:"" R*=1
> P % a=20°
g 7F X o . 1 v =12557:051%2 R? = 1
° % o= 30°
Z6F * = - 1 - v=10,106:""" R? = 1
8- a o=40°
85k ¥ oo o 1 = v=83072:°% R?= 1
3 S ® o =50°
T 4fk 5 d u o 1 —-v=7129"" R?=1

i/ i ® o =60°
sk i w =+ v =509014:% R*=1
2 1 AR i (AR FOTC NP PO T

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Moment obrotowy w osi przepustnicy T [Nm]

Rys. 2. Zaleznos¢ predkosci przeptywu powietrza v od momentu obrotowego T powstajacego
w osi plaskiej przepustnicy jednoptaszczyznowej dla réznych katow o (2D)

Fig. 2. Torque at damper’s axis of rotation T versus air flow velocity v (2D)

Postugujac si¢ programem Excel, wyznaczono krzywe przyblizajace rozktad punktow
uzyskanych z obliczen numerycznych, a ich rownania uj¢to w legendzie rys. 2, w ktorej obok
wzorow analitycznych krzywych zaznaczono ilo$ciowa informacje¢ o jakos¢ ich dopasowania
okreslong za pomocg wspotczynnika determinacji R? wedtug wzoru:
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< A
—\2
2 0i=%)
2 _ =l

Zn: (v — ‘7)2
i=1

R 4)

gdzie:
n ilo$¢ punktow pochodzacych z symulacji numerycznych,
\A/i warto$¢ wyliczona z rownania analitycznego przyblizajacego rozktad punktow
uzyskanych z obliczen numerycznych,
v, wynik symulacji,
v, $rednia arytmetyczna predkosci pochodzacych z symulacji.

Jak wida¢ na rys. 2 dla wszystkich katow o wspotczynnik determinacji R? jest rowny je-
den, co oznacza, ze rbwnanie potggowe w stu procentach wyjasnia ksztaltowanie si¢ zmien-
nej objasnianej, jaka w tym przypadku jest predkos¢ powietrza, w zaleznosci od zmiennej
objasniajacej, czyli momentu sity w osi przepustnicy. Wobec powyzszego, rownanie postaci
v = a0’ moze stuzy¢ jako model opisujacy zaleznos¢ predkosci powietrza v od momentu ob-
rotowego T powstajacego w osi przepustnicy dla danego kata o.. Na rys. 3 i 4 przedstawiono
zalezno$ci wspotczynnikow a(o) 1 b(v).

16 T T T T T T

- -
N &
T T
I 1

Wspétczynnik o funkcji potegowej
>
T
L]

4 FE e TSRS BRI BRI RN T T,
0 10 20 30 40 50 60 70

Potozenie przepustnicy o [°]

Rys. 3. Wspdtezynnik a funkcji potggowej v(t) = at’ dla roznych katow o
plaskiej przepustnicy jednoplaszczyznowe;j
Fig. 3. Coefficient « in relationship v(t) = at’ for different o value of butterfly valve

Wartosci momentu obrotowego, na podstawie ktorych wyznaczono zalezno$¢ potegowa
v(T) = at?, pochodzily z obliczen numerycznych modelu opisanego w czesci I. Model ten
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zostal wstgpnie zweryfikowany, a do celéw walidacji przeprowadzono porownanie z wyni-
kami pomiaréw rzeczywistego zjawiska fizycznego. Ostateczna walidacja wynikow obliczen
numerycznych zostala przeprowadzona na stanowisku badawczym w laboratorium Instytutu
Inzynierii Cieplnej i Ochrony Powietrza Politechniki Krakowskiej.

0,516 T

0,514 7

o
[6)]
=
N
T
1

0,510 3
0,508 | 1
0,506 1
0,504 7

0,502 3

Wspétczynnik b funkcji potegowej
*

0,500 7
.

0’498 1 L L 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Potozenie przepustnicy o [°]

Rys. 4. Wyktadnik b funkcji potggowej v(t) = at’ dla réznych katow o
ptaskiej przepustnicy jednoptaszczyznowe;j
Fig. 4. Exponent b in relationship v(t) = at’ for different o, value of butterfly valve
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Rys. 5. Schemat stanowiska badawczego

Fig. 5. Test stand scheme

Przed przystapieniem do budowy stanowiska pomiarowego wykonano obliczenia nume-
ryczne — na modelu wstgpnie zweryfikowanym — pozwalajace oszacowa¢ dlugosci odcinkow
prostoliniowych instalacji. W pierwszej kolejnosci zbadano zasieg zaktocenia profilu pred-
kosci, jaki wprowadza ptaska przepustnica jednoptaszczyznowa. Znajac dtugosci odcinkéw
przed i za przepustnica, przygotowano schemat stanowiska (rys. 5). Obecnos¢ przewodow
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okragltych w instalacji pomiarowej wynika z jednej strony z krocca przytaczeniowego do
wentylatora oraz z drugiej, z referencyjnego pomiaru nat¢zenia przeptywu, wykonywanego
przy pomocy zwezki pomiarowej zgodnie z normg [7, 8]. Dtugosci odcinkow prostolinio-
wych przed (10 m) i za kryza (3 m) sa konsekwencja wymagan okreslonych w cytowanej
normie. Zmiana przekroju kanatu z okraglego na prostokatny zrealizowana zostala przy po-
mocy konfuzora o dtugosci 1 metra, a dyfuzor o identycznych wymiarach umozliwit przej-
$cie z przekroju prostokatnego na kotowy. Kolejne obliczenia numeryczne pozwolity okresli¢
zasigg zaklocen wywotywanych przez zaprojektowane w instalacji ksztattki. Uwzgledniono
odpowiednie dtugosci kanalow prostych za uktadem kolano—konfuzor oraz przed zestawem
dyfuzor—kolano.

3. Badanie zasi¢gu zaklécenia profilu predkosci wprowadzanego
przez plaska przepustnice

Rysunek 6 ilustruje zaburzenie pola predkosci w kanale wywotane obecnoscia ptaskiej
przepustnicy jednoptaszczyznowej. Ocena zasiggu deformacji profilu predkosci — wystepuja-
cej zardwno za przepustnica, jak i przed nig (rys. 7) — pozwala zbudowa¢ stanowisko badaw-
cze, ktore eliminuje z pomiaréw ewentualne btedy wynikajace z omawianego zaburzenia.
Analiza znieksztatcenia profilu predkosci, wprowadzanego przez przepustniceg, przepro-
wadzona zostata dla predkosci maksymalnych we wszystkich badanych potozeniach prze-
pustnicy. Do obliczen zastosowano model opisany w artykule Przephyw powietrza w kanale
z plaskq przepustnicq jednoplaszczyznowq. Czes¢ I: Model numeryczny 2D (s. 91-107). Za
kryterium oceny stabilizacji przeptywu przyj¢to ustalenie si¢ stosunku predkosci $redniej do
predkosci maksymalnej w danym przekroju kanatu. Na podstawie wynikéw obliczen zilu-
strowanych narys. 8, przedstawiajgcym zmiang v /v poszczego6lnych potozen przepustnicy
na calej dtugosci badanego kanatu — wnioskowano o dtugosci odcinkéw prostych. Przyjeto
3-metrowy odcinek prosty przed przepustnicg oraz 9-metrowy za przepustnica.

Frnan

Rys. 6. Pole predkosci w sgsiedztwie plaskiej przepustnicy dla oo =40°1iv =10 m/s
Fig. 6. Velocity field in the neighborhood of butterfly valve for oo = 40° and v =10 m/s
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Rys. 7. Profile predkosci w badanym kanale w przekrojach co 1 metr dla oo = 10° i v =10 m/s (liczby
podane w legendzie oznaczajq odcigtq kanatu przepustnicy podang w metrach)
Fig. 7. Velocity profile in the duct in cross-section every 1 meter for oo = 10° and v =10 m/s
(the numbers in the legend are duct’s abscissae in meters)
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Rys. 8. Zmiana stosunku v /v na dtugosci kanatu dla poszczegolnych potozen przepustnicy
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Fig. 8. Variation of v /v ratio along the duct for different damper position o
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4. Analiza deformacji profilu predkosci wynikajaca z zaprojektowanych
w ukladzie pomiarowym ksztaltek

Geometria badanych uktadéw: kolano—konfuzor oraz dyfuzor—kolano wymagata prze-
prowadzenia symulacji 3D, z mozliwoscia modelowania tylko potowy uktadu z uwagi na
jego symetri¢ wzgledem ptaszczyzny poziomej. Ze wzgledu na identyczne wymiary konfu-
zora i dyfuzora do wyznaczenia zasiegu deformacji profilu predkosci wykorzystano jedna
siatke w dwoch konfiguracjach obliczeniowych: dla konfuzora wlot zlokalizowano na kanale
okraglym, a dla dyfuzora na kanale prostokatnym. Do obliczen zastosowano model opisany
w artykule Przeplyw powietrza w kanale z plaskq przepustnicq jednoptaszczyznowq. Czesc I:
Model numeryczny 2D (s. 91-107). Warunki brzegowe na wlocie dla uktadu z konfuzorem
pochodzily z obliczen dla ¢wiartki 30-metrowego kanalu okraglego o $rednicy 315 mm,
przeprowadzonych dla warunku statego cisnienia wlotowego rzedu 190 Pa, co odpowiada
predkosci w kanale nieco przekraczajacej 12 m/s. Analogicznie warunki na wlocie dla uktadu
z dyfuzorem zaczerpnigto z symulacji numerycznych przeptywu powietrza w ¢wiartce ka-
natu prostokatnego o wymiarach 200 x 350 mm. Wartosci zadawane na wlocie do badanych
uktadéw pochodzity z potowy dhugosci kanatéw prostych.
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Rys. 9. Profil predkosci powietrza za konfuzorem: wzdluz osi poziomej przekroju
kanatu (a), wzdluz osi pionowej przekroju kanatu (b) (liczby podane w
legendzie oznaczajg odleglos¢ za konfuzorem w metrach)
Fig. 9. Velocity profile after convergent pipe: along horizontal axis of duct’s section
(a), along vertical axis of duct’s section (b) (the numbers in the legend are
distances from convergent pipe in meters)

Ocena zasiggu zaktdcen byta taka, jak opisana wyzej. Analizowano przekroje za konfuzo-
rem oraz przed dyfuzorem w odlegtosci co 1 metr, bioragc pod uwagg profile predkosci w osi
pionowej oraz poziomej przekroju kanatu.

Zaburzenie wsteczne pochodzace od dyfuzora (rys. 10) w pordwnaniu z tym wystepu-
jacym za konfuzorem (rys. 9) byto duzo mniejsze — na rysunku rys. 10(b) wida¢ niewiclka
deformacj¢ profilu predkosci przy $ciance kanatu. Diugosci odcinkow prostych przed i za
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ksztattkami okreslono na podstawie danych z rys. 11. Uznano, ze zaburzenie przed dyfuzo-
rem sigga 3 metrow, natomiast za konfuzorem 10 metrow.
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Rys. 10. Profil predkosci powietrza przed dyfuzorem: wzdhuz osi poziomej przekroju
kanatu (a), wzdluz osi pionowej przekroju kanatu (b) (liczby podane w
legendzie oznaczajg odlegtos¢ przed dyfuzorem w metrach)
Fig. 10. Velocity profile before diffuser: along horizontal axis of duct’s section (a),
along vertical axis of duct’s section (b) (the numbers in the legend are
distances from diffuser in meters)
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Rys. 11. Zmiana stosunku v /v_  za konfuzorem i przed dyfuzorem

max

Fig. 11. Variation of v /v ratio before diffuser and after convergent pipe

5. Opis stanowiska badawczego

Stanowisko badawcze, ktorego schemat zamieszczono na rys. 5 sktadato si¢ z wentylato-
ra wymuszajacego przeptyw powietrza, 23 metrow kanatu okraglego o $rednicy @ 315 mm,
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25 metrow kanatu prostokatnego o wymiarach 200 x 350 mm, dyfuzora o dlugosci 1 metr
do przejscia z kanatu prostokatnego na okragly, konfuzora o dlugosci 1 metr do przejscia
z kanatlu okraglego na prostokatny, znormalizowanej kryzy pomiarowej o przewezeniu
B = 0,7, skrzynki o wymiarach 200 x 350 mm o dlugosci 0,8 m, w ktdrej montowano bada-
ng przepustnicg, przepustnicy o wymiarach 198 x 347 x 2 mm zamontowanej na tozyskach
kulowych.

Rys. 12. Stanowisko pomiarowe — fragment z kryza oraz konfuzorem
Fig. 12. Test stand — fragment with measuring orifice plate and convergent pipe

Rys. 13. Stanowisko pomiarowe — fragment z wentylatorem

Fig. 13. Test stand — fragment with fan
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Rys. 14. Plaska przepustnica jednoplaszczyznowa w skrzynce: powierzchnia gorna (a),
powierzchnia spodnia (b)

Fig. 14. The plane damper in a box: top surface (a), bottom surface (b)

6. Przebieg eksperymentu

Eksperyment polegat na pomiarze momentu obrotowego powstajacego w osi przepust-
nicy. Opracowang metode pomiaru oparto na definicji momentu sity, a wigc mierzono site
oraz rami¢ sity. W celu utatwienia pomiaru stata byla masa ci¢zarka, a zmianie ulegato ramig.
Postuzono si¢ do tego celu specjalnie skonstruowanym ramieniem pomiarowym (rys. 15),
ktére montowane byto na precie o przekroju kwadratowym, stanowigcym przedtuzenie osi
przepustnicy. Na czgsci o przekroju prostokatnym ramienia pomiarowego zamontowano
suwmiarke elektroniczng w taki sposob, aby zero suwmiarki pokrywato si¢ ze srodkiem ob-
rotu przepustnicy. Druga cze$¢ ramienia wykonana zostala z preta gwintowanego, na kto-
rym umieszczono nagwintowany pierscien do wywazania uktadu wraz z dwiema nakretkami
kontrujacymi. Na suwmiarce zastosowano przeciwwage do rdwnowazenia masy jej rucho-
mej czgsci. W srodku cigzkos$cei tego poduktadu, stuzacego do pomiaru dtugosci ramienia,
wywiercono otwor, na ktérym zawieszano ci¢zarek.

Otwor do zawieszenia
ciezarka

Rys. 15. Uktad pomiarowy
Fig. 15. Measuring system
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Czgs¢ nasadcza ramienia pomiarowego skonstruowana byla w sposob pozwalajacy na
ustawianie katow w badanym zakresie, tzn. nie mierzono kata potozenia przepustnicy, ale
dzigki pierscieniowi z przygotowanym pod pret kwadratowy pozycjonowaniem nasadzano
rami¢ w potozeniu poziomym na ustawiong pod odpowiednim katem o$ przepustnicy. Przy
pomocy falownika wentylatora ustawiano przeptyw w badanym zakresie i kontrolowano go
przy uzyciu kryzy pomiarowe;j.

Wykonano pomiar o$miu wartosci momentu obrotowego. Dla kazdego z punktow prze-
prowadzono serie pomiarowe sktadajace si¢ z 8 pomiarow.

7. Dyskusja otrzymanych wynikéw

W kazdym przypadku wartosci otrzymane z symulacji byly wigksze od warto$ci pomie-
rzonych. Jest to spowodowane tym, ze w obliczeniach numerycznych nie uwzgledniono opo-
ru tozysk, a takze faktem, Ze przepustnica na stanowisku pomiarowym miata wysoko$¢ L
0 2 mm mniejsza, niz ta w modelu numerycznym. Ponadto wartosci pochodzace z obliczen
numerycznych, wykonane dla przypadku 2D, nie uwzgledniaja oddziatywania $cianek bocz-
nych kanatu.

Tabela 1

‘Wyniki pomiarow T, oraz obliczen T, momentu obrotowego w osi przepustnicy plaskiej,
ich roznice procentowe &t oraz calkowite niepewno$ci wzgledne wynikéw pomiaréw ?n:p

o v Tern T, N o1,
[°] [m/s] [Nm] [Nm] (%] (V0]
20 4,10 0,0397834 0,0331575 -19,98 5,23
6,14 0,0874186 0,0745273 -17,30 5,11
30 4,12 0,0590674 0,0509315 —-15,97 4,07
6,17 0,1310248 0,1168610 -12,12 4,22
40 4,12 0,0872493 0,0750285 -16,29 4,13
6,17 0,1942070 0,1716866 —-13,12 4,02
4,08 0,1241233 0,1021715 -21,49 5,10
>0 6,11 0,2755903 0,2318714 -18.,85 5,29

Nie bez znaczenia jest rOwniez zalozenie o zerowej grubosci przepustnicy w modelu
numerycznym. Przepustnica skonstruowana do badan byla przepustnica ostrokrawe¢dziowsg
o grubosci 2 mm, co w $wietle badan [3—5] wydawato si¢ optymalng propozycja.

Catkowite niepewnos$ci wzgledne wynikéw pomiarow S’Cp sg wicksze dla skrajnych ka-
tow otwarcia przepustnicy. Ttumaczy¢ to mozna tym, ze dla matych katow o opor tozysk
stanowi wigksze zaktocenie stabego sygnatu oraz tym, ze dla duzych katow o utrzymanie
ramienia pomiarowego w pozycji poziomej byto bardziej wymagajace ze wzgledu na po-
wstajace turbulencje. Obydwa wymienione zjawiska wptynely na zwigkszenie niepewnosci
pomiaru poprzez wzrost niepewnosci przypadkowej wynikajacy z wigkszego rozrzutu mie-
rzonego ramienia sity.
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Rys. 16. Graficzna ilustracja wynikow pomiarow dla o = 20°(a), o = 30°(b),
o =40°(c), o. = 50°(d)

Fig. 16. Graphic illustration of measurement results for o = 20°(a), oo = 30°(b),
o =40°(c), .= 50°(d)

Duza r6znica procentowa 8t pomi¢dzy wynikami pomiaréw a wynikami obliczen w przy-
padku matych katow o jest spowodowana wspomnianym juz wczesniej faktem wigkszego
wplywu oporu tozysk jako zaktocenia stabego sygnatu.

Ostatecznie uznano, ze wyniki pomiaré6w moga stanowi¢ o pozytywnej walidacji modelu
numerycznego.

8. Whioski

Wstepne badania plaskiej przepustnicy pokazaty, ze istnieje jednoznaczna zalezno$¢ po-
miedzy katem potozenia przepustnicy, momentem obrotowym powstajacym w osi przepust-
nicy oraz predko$cia przeptywu powietrza w kanale.
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Pierwsze symulacje numeryczne przeprowadzone dla plaskiej przepustnicy wykazaty, ze
moment obrotowy powstajacy w osi moze by¢ zbyt staby — w stosunku do oporu tozysk — dla
matych katéw otwarcia przepustnicy i matych predkosci przeptywu powietrza. Obserwacje
te sa zgodne z podobnymi badaniami zrealizowanymi w 2001roku w Stanach Zjednoczo-
nych [6]. Analiza zmiennych wptywajacych na warto$¢ sity aerodynamicznej pokazuje, ze
dla konkretnego ptynu o okreslonej gestosci i lepkosci pozostaja dwie zmienne nie ujete
w poszukiwanej zaleznosci v = (T, o), tj. lokalizacja osi obrotu przepustnicy oraz ksztatt
powierzchni przepustnicy, i to one moga postuzy¢ do zwigkszenia warto$ci momentu obro-
towego powstajacego w 0si przepustnicy.

Przesunigcie osi obrotu jest rozwigzaniem prostszym do zbadania, jednak nie daje si¢
zastosowac w przypadku przepustnic okraglych. Co wigcej, po wykonaniu serii badan oka-
zato si¢, ze przesuniecie osi przepustnicy o 3 centymetry powoduje dwukrotne wzmocnienie
sygnalu w obszarze matych katow o, ale az 6-krotne dla katéw o bliskich catkowitemu
zamknieciu, ktore tego nie wymagaja [2]. Skutkuje to niekorzystnym poszerzeniem zakresu
pomiarowego. Z uwagi na to oraz na wspomniany brak aplikacyjnosci dla przewodow okra-
glych, dalsze prace zostaty ukierunkowane na poszukiwanie takiego ksztaltu przepustnicy,
ktory pozwolitby na rownomierne wzmocnienie momentu obrotowego dla catego zakresu
katéw o oraz predkosci v przy réwnoczesnej minimalizacji oporéw przeptywu.
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W SYSTEMIE KLIMATYZACIJI Z AKUMULACJA ZIMNA

LOWERING AIR CONDITIONING REFRIGERATION
LOAD BY IMPLEMENTATION OF HEAT STORAGE

Streszczenie

Wykorzystanie systemu wentylacji nocnej w potaczeniu z akumulacja energii w materiatach zmienia-
jacych stan skupienia (Phase Change Materials — PCM) moze przyczynic si¢ do znacznego obnizenia
zapotrzebowania chtodu w budynkach. W artykule przedstawiono wyniki badan teoretycznych oraz
doswiadczalnych gestozebrowanego stropu wentylowanego z betonu zmodyfikowanego domieszka
PCM w postaci mikrogranulek. Obnizenia temperatury w okresie nocnym mogg zosta¢ wykorzysta-
ne do roztadowania zasobnika energii, ktory nastgpnie w czasie uzytkowania pomieszczenia postuzy
do akumulacji zyskow ciepta wystepujacych w pomieszezeniach. W artykule zaprezentowano wyni-
ki symulacji numerycznych wykonanych w oparciu o wiasnosci cieplne zmodyfikowanych materia-
16w budowlanych otrzymane do$wiadczalnie.

Stowa kluczowe: akumulacja energii, PCM, klimatyzacja, chtodnictwo

Abstract

Thermal energy storage based on Phase Change Materials (PCM) combined with night ventilation
is considered for lowering the refrigeration load of residential and office buildings. Since the low
temperature air is available in the night time but the heat loads appears during day it is necessary
to use the energy storage. Simple night ventilation system offers limited capacity resulting from
relatively low heat capacity and limited heat transfer area compare to required energy storage
capacity. To overcome these limits building elements are modify by embedding micro-encapsulated
PCM to use them as energy reservoirs with increased heat capacity. In the paper results of theoretical
study based on Computer Fluid Dynamics (CFD) and measurements data of such air conditioning
are presented. The impact of these system on air conditioning refrigeration load are presented for
a typical office space building.

Keywords: thermal energy storage, PCM, ventilation, refrigeration
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1. Wstep

Zuzycie energii przez systemy klimatyzacyjne ma znaczacy wptyw na catkowite koszty
uzytkowania budynkéw biurowych oraz mieszkalnych w okresie letnim. Biorac pod uwage
fakt, ze wickszo$¢ energii elektrycznej wytwarzana jest na §wiecie w oparciu o spalanie paliw
kopalnych, z czego okoto 37% stanowi wegiel, klimatyzacja budynkéw ma réwniez wplyw na
globalng emisj¢ CO,. Z wymienionych powyzej powodow coraz czgsciej w systemach klima-
tyzacji stosowane sg techniki pozwalajace wykorzystywac naturalne zroédta chtodu. Jednag efek-
tywnych metod jest wykorzystanie dobowych wahan temperatury powietrza atmosferycznego
czyli tzw. wentylacja nocna. Temperatura powietrza powietrza zewnetrznego w okresie letnim
w klimacie umiarkowanym praktycznie zawsze spada ponizej temperatury komfortu pozadane;j
w pomieszczeniach w okresie cieptych dni. Przektadowe wyniki pomiardéw temperatury powie-
trza atmosferycznego w Krakowie z lipca 2007 zaprezentowano na wykresie (rys. 1). Ze wzgle-
du na dostepnos¢ chtodu w czasie nocy i jego zapotrzebowanie w czasie dnia konieczne jest
zastosowanie akumulacji energii. Skutecznos¢ systemow chtodzenia pomieszczen opartych
o materialy konstrukcyjne zmodyfikowane PCM byla analizowana przez Takeda, Nagano, Mo-
chida, Nakamura [2] and Schossig, Henning, Haussman, Raicu [1]. W zaproponowanym sys-
temie strop wentylowany dziata jak regeneracyjny wymiennik ciepta. Zyski ciepta w okresie
dziennym s3 akumulowane w zmodyfikowanych PCM pustakach stropowych. W czasie nocy
zakumulowana energia jest roztadowywana przez cyrkulujace w kanatach stropowych chtodne
powietrze zewnetrzne. System ten pozwala unikna¢ wigkszosci problemow ograniczajacych
wydajnos$¢ prostej wentylacji nocnej. Podstawowe ograniczenia wentylacji nocnej jako metody
zmniejszania obcigzenia cieplnego budynkéw, wptywajace na jaj matg efektywnos¢ usuwania
zyskow ciepta wynikaja z faktu, ze przestrzen uzytkowa budynku ze wzgledu na jej geometri¢
oraz matg pojemnos¢ cieplng przegrod budowlanych nie stanowi dobrego wymiennika ciepta.
W efekcie przez pomieszczenia przettaczany jest duzy strumien powietrza chtodnego lecz ze
wzgledu na relatywnie mata pojemnos¢ cieplna przegrdd i szybki spadek ich temperatury trud-
no jest zakumulowa¢ w nich odpowiednio duza porcje energii. Ponadto mata predkos¢ powie-
trza w okolicy $cian wplywa na male wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta, co przy
krotkim (kilkugodzinnym) czasie kiedy temperatura powietrza zewngtrznego jest nizsza od
temperatury komfortu dodatkowo ogranicza energi¢ mozliwa do zakumulowania i usunigcia.
Problemy te mozna zauwazy¢ w wielu prezentowanych rozwigzaniach systeméw klimatyzacji
opartych na wykorzystaniu chtodu powietrza zewngtrznego w potaczeniu z akumulacja energii.

Dzi¢ki relatywnie duzej predkosci powietrza w kanatach stropu mozliwe osiagniecie znacz-
nie wyzszych warto$ci wspolczynnikow przejmowania ciepla, co w potaczeniu ze wzglednie
duza taczng powierzchniag wymiany ciepta daje znacznie lepsze warunki wymiany ciepla. Za-
stosowanie w proponowanym systemie materialdw zmieniajacych stan skupienia poza kilku-
krotnym zwigkszeniem pojemnosci cieplnej zapewnia niemal izotermiczne roztadowanie oraz
zatadowanie zasobnika ciepta (ktérym jest tutaj strop). Ponadto system nie wymaga intensyw-
nej wentylacji w okresie nocy calej przestrzeni pomieszczen. Powietrze wewngtrzne transpor-
towane jest tylko przez kanaty stropowe.

W artykule przedstawiono teoretyczng analiz¢ dzialania systemu chtodzenia pomieszczen
opartego na wentylowanym stropie i wykorzystaniu dobowych wahan temperatury powietrza
zewnetrznego.
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Rys. 1. Temperatura powietrza zewngtrznego w Krakowie — Lipiec 2007
Fig. 1. Ambient temperature measured in Krakow — July 2007

2. Opis systemu
Jako akumulacyjny wymiennik ciepta wykorzystano typowy strop Teriva (rys. 2), ktore-

go pustaki zostaly zmodyfikowane zaréwno pod wzgledem pojemnosci cieplnej, jak i geo-
metrii wewnetrznych kanatow. Nie zmieniono jednak ksztattu zewnetrznego pustaka.
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Rys. 2. Strop wykorzystany do budowy systemu
Fig. 2. Structural ceiling

W tym przypadku strop dziata jak regeneracyjny wymiennik ciepta. Do przeprowadzenia
symulacji systemu zatozono, ze w pomieszczeniu dziata dodatkowe urzadzenie klimatyza-
cyjne, ktdre utrzymuje temperature powietrza na stalym poziomie. Podczas nocy chlodne
powietrze zewngtrzne przettaczane jest przez kanaly stropowe przez uktad wentylacyjny
ochladzajac beton oraz zestalajgc zawarty w nim kompozyt zmieniajacy stan skupienia PCM
(rys. 5). W godzinach dziennych podczas uzytkowania pomieszczenia powietrze z pomiesz-
czenia jest przettaczane przez kanaly stropowe (rys. 4). W ten sposob zyski ciepla sg akumu-
lowane w materiale stropu. W celu umozliwienia regulacji wydajnosci systemu i tym samym
zachowania warunkéw komfortu cieplnego w pomieszczeniu zatozono, ze uktad regulacji
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Rys. 3. Typowa i zmodyfikowana geometria pustakow stropowych

Fig. 3. Standard and modified geometry of ceiling tiles

Zmodyfikowany strop gestozebrowy
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Rys. 4. Schemat dziatania systemu — pora dzienna
Fig. 4. System operation — day mode
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Rys. 5. Schemat dzialania systemu — pora nocna
Fig. 5. System operation — night mode
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kontroluje strumien przettaczanego powietrza poprzez zmiang predkosci obrotowej wentyla-
torow. Ze wzgledu na przyjety sposob regulacji oraz ograniczong pojemno$¢ cieplng stropu
wentylowanego zalozono rowniez ograniczenie w postaci maksymalnego strumienia powie-
trza. Przeprowadzono analiz¢ dwoch modyfikacji stropu Teriva w stosunku do typowego
jego rozwigzania. W pierwszym przypadku zmodyfikowano geometri¢ kanatéw wewnatrz
stropu przez dodanie dodatkowych przegrod.

Symulacja zostata przeprowadzona dla wszystkich wymienionych powyzej kombinacji
przypadkow: A — strop o standardowej geometrii wykonany z niemodyfikowanego betonu,
B — strop o standardowej geometrii wykonany ze zmodyfikowanego betonu, C — strop o zmo-
dyfikowanej geometrii wykonany z niezmodyfikowanego betonu, D — strop o zmodyfikowa-
nej geometrii wykonany ze zmodyfikowanego betonu. Rozpatrzono réwniez kilka trybow

pracy.

3. Modelowanie

Efektywnos¢ oraz wydajno$¢é opracowanego systemu przeanalizowano wykorzystujac
symulacje numeryczng. Ze wzgledu na nieliniowe wlasnosci cieplne materiatu, z ktorego
zostaty wykonane pustaki do symulacji procesu wymiany ciepta oraz przeptywu powietrza
w kanatach stropowych wykorzystano symulacje CFD. Celem symulacji nie bylo jednak
doktadne poznanie profilu predkosci oraz temperatury w kanatach stropowych oraz pomiesz-
czeniu. W celu uniknigcia duzego kosztu obliczeniowego zwigzanego z symulacje CFD cate-
g0 pomieszczenia obliczenia CFD zostaty wykorzystane jedynie do symulacji przeptywu po-
wietrza oraz wymiany ciepta w symetrycznym, powtarzalnym elemencie kanatu stropowego.
Dodatkowo ze wzgledu na symetri¢ pola temperatury oraz predkosci przedmiotem modelo-
wania CFD byta potowa pojedynczego kanatu. Pozostata czg$§¢ modelu zostata sprowadzona
do obliczen funkcji zyskdéw ciepta w pomieszczeniu o stalej temperaturze powietrza.

Wtasnosci cieplne zmodyfikowanych materialow budowlanych zostaty wyznaczone jako
funkcje temperatury metoda wykorzystujaca rozwigzanie zagadnienia odwrotnego z algoryt-
mem ewolucyjnym jako procedurg optymalizacyjna. Funkcje te dla ciepta wlasciwego oraz
wspolczynnika przewodzenia ciepla przedstawiono na rysunkach 6 1 7.

Skuteczno$¢ zmniejszenia obcigzenia chtodniczego pomieszczen byta symulowana dla
upalnego letniego dnia dla strefy klimatycznej II w Polsce (rys. 8).

Model numeryczny stropu przedstawiony schematycznie na rysunku 9 zostat sprzgzony
z procedurg wyznaczajaca chwilowe, zmienne w czasie wartosci warunkow brzegowych w
postaci temperatury powietrza zewnetrznego oraz obliczajacej predkos¢ srednig powietrza
w kanale stropowym w zalezno$ci od pory dnia w celu chwilowego zrownowazenia zyskow
ciepta. Predkos$¢ powietrza w kanale wyliczana jest z zaleznosci (1):

w= C -1 (1
(24Sw pecy '(T;)om _Tnaw )
gdzie:
0 — chwilowa warto$¢ zyskow ciepta [W],
S — cross section of ceiling ducts [m?],
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ciepto wiasciwe [J/kg K],

— gestos¢ [kg/m?],

temperatura powietrza w pomieszczeniu [K],
temperatura powietrza nawiewanego [K],
k1 — poprzedni krok czasowy.
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Rys. 6. Ciepto wlasciwe
Fig. 6. Specific heat
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Rys. 7. Przewodnos$¢ cieplna
Fig. 7. Thermal conductivity

W obliczeniach zastosowano model turbulencji k-epsilon z wykorzystaniem procedu-
ry Standard Wall Function Chung (2002). Pozwala to zredukowaé ilos¢ elementow siatki
dyskretyzujacej przestrzen w poréwnaniu do doktadnego rozwigzania warstwy przysciennej
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co znacznie przyspiesza obliczenia w stanie nicustalonym. Symulacje przeprowadzono dla
jednej doby podczas ktorej temperatura powietrza atmosferycznego miata przebieg przedsta-
nej przestrzeni wynosita 20°C. Nastepnie prowadzone byty obliczenia kolejnych dobowych
okresow o tym samym przebiegu temperatury powietrza atmosferycznego odpowiadajacemu
upalnemu dniu w strefie klimatycznej II dla Polski. Po okoto 5 dobach réznice pomigdzy

wiony na wykresie (rys. 8). Warunek poczatkowy zakladal, ze temperatura catej rozpatrywa-
wynikami uzyskanymi w aktualnej 1 poprzedniej dobie mozna byto uzna¢ za nieistotne.

Typowy przebieg temperatury powietrza zewnetrznego Polski
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Rys. 8. Temperatura powietrza atmosferycznego w Polsce dla cieptego letniego dnia

Fig. 8. Ambient temperature — summer day for southern Poland

Rys. 9. Schemat fragmentu siatki obliczeniowej z oznaczonymi warunkami brzegowymi

Fig. 9. Meshed model and boundary conditions

Zatozono nastepujace warunki brzegowe (rys. 9): 1 — podloga w pomieszczeniu powyzej
pomieszczenia analizowanego — wspotczynnik przejmowania ciepta # = 6 W/m?’K, warto-

temperatury w rozpatrywanym pomieszczeniu; 2, 3 — po-
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wierzchnia adiabatyczna, 4 — wspolczynnik przejmowania ciepta £
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temperatury rowna wartosci temperatury w rozpatrywanym pomieszczeniu; 5 — powierzch-
nia adiabatyczna, 6 — CFD model, 7 — predkos$¢ powietrza na wlocie do kanatu stropowego
(wyliczana z zalezno$ci (1)) oraz warto$¢ temperatury roéwna wartosci temperatury w po-
mieszczeniu (w porze dziennej) lub warto$ci temperatury powietrza atmosferycznego (w po-
rze nocnej).

Rys. 10. Schemat procedury obliczeniowe;j
Fig. 10. Computation procedure loop

Potaczenia przewodéw
rozprowadzajgcych powietrze
z kanatami stropowymi

Czerpnia powietrza $wiezego |

/.g J -?\\L wywiewnik 7\'\/_ ?

Kanat odprowadzajacy
powietrze zuzyte do wyrzutni

Rys. 11. Schemat instalacji rozprowadzenia powietrza w systemie
wentylowanego stropu akumulacyjnego

Fig. 11. Air duct system

Catkowita efektywno$¢ systemu zostata wyznaczona jako stosunek ciepta usunictego
w czasie doby z pomieszczenia przez system do energii elektrycznej koniecznej do pracy
wentylatoréw w tym czasie.

W celu obliczenia energii zuzytej przez wentylatory zaprojektowano system kanatow
rozprowadzajacych powietrze wraz z filtrami, czerpniami, wyrzutniami, przepustnicami
i koniecznym wyposazeniem (rys. 11) Dla tak zaprojektowanego uktadu okreslono chwilo-
wy spadek ci$nienia co przy wiadomym chwilowym strumieniu powietrza przeplywajacego
przez uktad pozwolito na oszacowanie energii zuzytej do napedu wentylatorow.
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4. Wyniki obliczen

Symulacja zostala wykonana dla typowego pomieszczenia biurowego o wymiarach
A x B xH=5,5x4,0 x 3,50 [m]. Ze wzgledu na ilo$ciowa regulacj¢ wydajnosci cieplnej
systemu konieczne bylo zastosowanie ograniczen maksymalnego strumienia powietrza prze-
tlaczanego przez kanaty stropowe. Ograniczenia te zostaly dobrane tak, aby nie przekro-
czy¢, przy dobranym typie nawiewnikow wirowych w strefie przebywania ludzi predkosci
powietrza zapewniajacej warunki komfortu cieplnego dla pomieszczenia biurowego. War-
to$¢ ta wyniosta 3000 m*/h. Duzy strumien powietrza poza predkos$cig powietrza w strefie
przebywania ludzi ma rowniez niekorzystny wptyw na zuzycie energii przez wentylatory ze
wzgledu na wigksze opory przeptywu. Dlatego tez obliczenia przeprowadzono dla strumieni
maksymalnych 1500 m*/h oraz 3000 m3/h. W porze nocnej powietrze bylo transportowane
przez kanaly stropowe ze statym strumieniem 550 m’/h do chwili, gdy r6znica pomiedzy
temperatura powietrza wptywajacego do stropu oraz temperaturag powietrza opuszczajacego
strop byta wigksza badz rowna 1K. Calkowite dzienne zyski ciepta oszacowane dla rozpatry-
wanego pomieszczenia biurowego z dwoma stanowiskami pracy oraz oknem skierowanym
na potudnie wyniosty 18,8 kWh.

Tabela 1
Energia usunigta | Energia zuzyta
Linia na ) Maksyrt?alrny Z pomieszczenia do napgdu
System wykresic Geometria pustaka Beton st[rnligr/illgn przez system wentylatoréw
[kWh] [kWh]
A — Standard Standard 3000 11,1 7.4
B — Standard Zmodyfikowana 3000 14,5 7.4
C — Zmodyfikowana Standard 3000 18,3 54
D — Zmodyfikowana Zmodyfikowana 3000 18,8 34
E — Zmodyfikowana Standard 1500 16,1 4,1
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Rys. 12. Temperatura powietrza nawiewanego — dzien
Fig. 12. Supply air temperature — day
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Rys. 13. Strumien powietrza nawiewanego — dzien
Fig. 13. Airflow — day
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Rys. 14. Temperatura powietrza opuszczajacego strop — noc

Fig. 14. Discharge air temperature — night
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Rys. 15. Wydajnos¢ chtodzaca systemu dla warunkoéw obliczeniowej doby
Fig. 15. System capacity

5. Whioski

Symulacja numeryczna systemu chtodzenia pomieszczen z akumulacja chtodu w wenty-
lowanym stropie gesto-zebrowym wykazata, ze strop ze zmodyfikowang geometria oraz ma-
terialem zmodyfikowanym kompozytem zmieniajacym stan skupienia (System D) umozli-
wit utrzymanie temperatury powietrza w pomieszczeniu na statym poziomie zapewniajacym
warunki komfortu cieplnego bez koniecznosci stosowania zadnych dodatkowych urzadzen
klimatyzacyjnych. W przypadku D rowniez czas roztadowania zasobnika energii w okresie
nocnym byl najkroétszy. Zastosowanie Systemu C umozliwito prawie catkowite usunigcie
zyskow ciepla, ale warto§¢ maksymalnego dopuszczalnego strumienia powietrza zostata
osiggnieta. Wptynelo to na wigksze zuzycie energii przez wentylatory oraz wigksza predkos¢
powietrza w strefie przebywania ludzi, co moze wplywa¢ na warunki komfortu cieplnego
W pomieszczeniu. Zaproponowany system stanowi alternatywe do wentylacji nocnej oraz
klasycznych systeméw klimatyzacji. Usunigcie energii zakumulowanej w ciggu dnia nie wy-
maga wentylacji catej przestrzeni budynku w okresie nocy, jak ma to miejsce w przypadku
prostej wentylacji nocnej, dzigki czemu mozna zastosowac system w budynkach zaré6wno
biurowych, jak i mieszkalnych. Zaproponowana modyfikacja geometrii wewnetrznej pu-
stakow (rys. 3) znacznie zwigksza powierzchni¢ wymiany ciepta oraz predkos¢ powietrza
w kanatach stropowych, co istotnie poprawia warunki wymiany ciepta oraz zwigksza ilo$¢
materiatu PCM, a tym samym pojemnos¢ cieplng systemu.
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Streszczenie

Warstwa ozonowa jest warstwg chronigcg powierzchni¢ ziemi przed nadmiernym promieniowaniem
ultrafioletowym. Niektore z czynnikéw zigbniczych po dostaniu si¢ do gornej warstwy atmosfery
niszczg ozon, doprowadzajac nawet do tworzenia si¢ tzw. dziury ozonowej. Aby zapobiec takim
zjawiskom, wprowadzono regulacje prawne, ktore maja ograniczy¢ ilo$¢ tego rodzaju szkodliwych
substancji dostajacych si¢ do atmosfery. W artykule przytoczono najistotniejsze nakazy i zakazy dla
0s0b uzywajacych substancji niszczacych ozon.

Stowa kluczowe: ozon, substancje kontrolowane, czynniki zigbnicze
Abstract

The ozone layer is a layer in Earth’s atmosphere which contains relatively high concentrations of
ozone. This layer absorbs Sun’s high frequency ultraviolet light, which is damaging to life on Earth.
Traditionally, fluorocarbons, especially chlorofluorocarbons were used as refrigerants, but they are
being phased out because of their ozone depletion effects. They are currently subject to prohibition
discussions on account of their harmful effect on the climate. In 1997, FCs and HFCs were included
in the Kyoto Protocol to the Framework Convention on Climate Change. In 2006, the EU adopted
a Regulation on fluorinated greenhouse gases, which makes stipulations regarding the use of FCs and
HFCs with the intention of reducing their emissions. The provisions do not affect climate-neutral
natural refrigerants.

Keywords: ozone layer, CFC refrigerants, environmental issues, ozone depletion, ozone depleting
substances
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1. Krétka historia czynnikéw zigbniczych

Z historii rozwoju chlodnictwa wynika, ze technika chlodnicza poczatkowo byta oparta
na wykorzystywaniu czynnikéw naturalnych. Pierwsze substancje chtodnicze byly wykorzy-
stywane z natury juz w czasach zamierzchtych. Do przechowywania zywnosci stosowano
woweczas rozpadliny (doty) wydrazone w lodzie lub $niegu. Byly to pierwsze ,,chtodnie”,
w ktorych powietrze i woda byty substancjami chlodniczymi. Woda w postaci lodu z racji
fatwego dostepu i niskiej ceny jest rowniez wykorzystywana i dzisiaj.

Konieczno$¢ wytworzenia lodu w sposob sztuczny wymusita szybki rozw6j chtodnictwa.
Miato to miejsce podczas wojny secesyjnej. Potnoc przestata dostarcza¢ lodu dla Potudnia,
co zmusilo inzynieréw do skonstruowania urzadzenia, ktore wytwarzatoby lod w sposdb
sztuczny.

Zaprojektowano pierwsze urzadzenie zigbnicze absorpcyjne w 1810 roku (J. Leslie),
a w 1860 opatentowano absorpcyjne urzadzenie zigbnicze (F. Carre), w ktorym czynnikiem
zigbniczym (zigbnikiem) byt amoniak, przetransportowany w 1862 r. przez F. Carre z Anglii
do Teksasu. W kolejnych latach powstawaly urzadzenia spr¢zarkowe amoniakalne (D. Boy-
le). Oprocz amoniaku stosowano rowniez eter etylu, dwutlenek wegla, dwutlenek siarki,
propan, eter metylu i izobutan. Nie byly to jednak substancje zadowalajace, bo np. amoniak
jest toksyczny, eter etylu jest tatwopalny, znieczulajacy i bezzapachowy, dwutlenek wegla
wymaga wysokiego ci$nienia sprezania i ma niskg temperaturg krytyczng, chlorometan jest
latwopalny, toksyczny i bezzapachowy.

Dalszy rozwoj urzadzen zigbniczych, w tym szczegélnie chtodziarek domowych, wy-
musil konieczno$¢ poszukiwania lepszego zigbnika niz wymienione. Przydatny technicznie
zigbnik powinien by¢ niepalny, nietoksyczny, mieszalny z olejami i o odpowiednich wiasci-
wosciach termodynamicznych. Pierwszym, ktory zajat si¢ poszukiwaniem takiego zigbnika,
byt inz. T. Midgeley, ktory wziat pod uwage zwiazki chloru, bromu, jodu i fluoru z weglem.
Wisrdd nich znalazty si¢ te, ktore spotykane lub stosowane sa do dzisiaj: R11, R12, R13
1 R22.

W 1974 r. S Roland i M Molina odkryli szkodliwo$¢ tych zwigzkéw. Okazato sie, ze
zigbniki zawierajace chlor, brom, jod i fluor (chlorofluorowgglowodory CFC), wytwarzane
przez cztowieka (antropogenicznie) emitowane do atmosfery powoduja degradacje $rodo-
wiska naturalnego. Zwiazki te, akumulujac si¢ w atmosferze, naruszajg bilans energetyczny
planety. Tworza nad powierzchnig planety powloke w rodzaju koldry zatrzymujacej odptyw
ciepta znad powierzchni atmosfery w kosmos.

Wedhug literatury (zesp6t J. Hansena — dyr. NASA) zwiazki te powoduja ogrzewanie
powierzchni Ziemi o okoto 2W/m?. Dla poréwnania mata lampka choinkowa ma moc okoto
1 W i wigkszos¢ energii emituje w postaci ciepta. Czyli wynika z tego, ze dziatanie zwiaz-
kéw CFC jest takie, jakby przez caly czas na kazdym metrze kwadratowym Ziemi pality si¢
dodatkowo bez przerwy dwie zarowki.

Ponadto zwiazki fluorowane maja jeszcze inny destruktywny wplyw na srodowisko.
Brom i chlor (w CFC) niszcza ozon stratosferyczny, powodujac rozpad czastek ozonu znaj-
dujacych si¢ w gornej czesci atmosfery. Chlor i brom wchodza w reakcje katalityczna, wsku-
tek ktorej niszczg czastki ozonu. To z kolei redukuje naturalng ochrong przed promieniowa-
niem ultrafioletowym szkodliwym dla organizméw.
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Te dwa zjawiska destruktywne powodowane emisjg do atmosfery zigbnikow — substancji
bedacych pochodnymi chlorowymi oraz bromowymi, tacznie z podobnymi do nich rozpusz-
czalnikami, srodkami spieniajacymi, srodkami pednym i do aerozoli, srodkami gasniczymi
oraz innymi zwigzkami chemicznymi spowodowaly wycofywanie ich z urzadzen na mocy
Protokotu Montrealskiego (1987 r.).

Substancje majace wptyw na te zjawiska zestawiono w tym dokumencie w dwoch grupach:
— zawierajace atomy chloru i bromu czyli tzw. CFC, tj. R11, R12, R113 I R115 oraz ich

mieszaniny w tym R500 i R502,
— halony 1211, 1301 (R13B1), 2402.

Ochrona warstwy ozonowej (Protokot Montrealski) wymusza w pierwszej kolejnosci
ograniczenie emisji zwigzkow chloru (zuzycia) CFC i halonow do atmosfery i w dalszej
koniecznosci catkowite wyeliminowanie (wycofanie) tychze zwiazkow z techniki (poprawki
londynskie).

2. Obowigzki podmiotéw uzywajacych substancji kontrolowanych

Instalacje do realizacji funkcji grzewczych i zigbigcych, stosowane np. w celu ksztalto-
wania parametrow w pomieszczeniach, a w szczegoélnosci pompy ciepta o dzialaniu grzew-
czym i zigbiarki do obnizania temperatury powietrza oraz do jego odwilzania w klimatyzato-
rach, wnosza mozliwo$¢ zagrozenia dla osob, mienia i sSrodowiska. Awarie tych sieci wnosza
dodatkowe, dotychczas niedoceniane zagrozenia dla catej gospodarki. Stad propozycja po-
$wigcenia uwagi problemom dla uzasadnienia dbatosci o ich poszanowanie.

W instalacjach zigbniczych wykorzystywane sa jako zigbniki — rowniez substancje zubo-
Zajace warstwe ozonowa zwane krotko wg ustawy ,,substancjami kontrolowanymi”.

Zjawiska destruktywne (efekt cieplarniany i dziura ozonowa) powodowane uzywaniem
zigbnikow bedacych pochodnymi chlorowymi oraz bromowymi, facznie z podobnymi do
nich rozpuszczalnikami, srodkami spieniajacymi, srodkami pednymi do aerozoli, srodkami
gasniczymi oraz innymi zwigzkami chemicznymi spowodowaty wycofywanie ich z urzadzen
na mocy Protokolu Montrealskiego (1987 r.), ktory stanowi zasadnicza umowe¢ w zakresie
migdzynarodowych traktatow o ochronie warstwy ozonowe;j.

Polska rowniez ratyfikowala Protokot Montrealski (1990 r.) wraz z poprawkami (lon-
dynskie, 1990 r. i kopenhaskie, 1992 r.) w mysl ktorego uchwalono ustawg z dn. 20 kwietnia
2004 r. o substancjach zubozajacych warstwe ozonowa (Dz. U. Nr 121, poz. 1263) wraz
z rozporzadzeniami w celu zmniejszenia do minimum zagrozenia dla oséb, mienia i $rodo-
wiska.

Zigbniki (czynniki zigbnicze — refrigerants) bgdace substancjami kontrolowanymi powo-
duja zagrozenie dla srodowiska w momencie, gdy zostaja uwolnione do atmosfery, a wigc
w przypadku kazdej instalacji istotna jest jej szczelnos¢, a takze takiej jej skonstruowanie
i eksploatacja, ktore nie prowadzi do strat zigbnika nawet w okresie napraw i jego wymiany.

Zadowalajace byloby znalezienie takiego zigbnika, ktory spetniatby wszystkie lub wigk-
szo$¢ z wymagan bezpieczenstwa i eksploatacji (trwatos¢, niezawodno$¢, bezpieczenstwo,
wysoka efektywno$¢, odpowiednie wlasnosci fizyczne i termodynamiczne, tanio$¢, ogolna
dostgpnose, zgodnos¢ z materiatami i czynnikami smarnymi).
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Zgodnie z zasada zrownowazonego rozwoju (Sustainable Development) panstwa sygna-
tariusze Protokotu Montrealskiego zobowiazaty si¢ do:
— 0d 1.01.1996 r. catkowitego wycofania z produkcji i stosowania czynnika R12 oraz innych
zigbnikow z grupy CFC,
— zamrozenia produkcji zigbnikow z grupy HCFC (R22) na poziomie roku 1995, a nastepnie
stopniowej redukcji w zaleznosci od grupy panstw i stopnia ich rozwoju cywilizacyjnego
az do roku 2030 r.,
— definitywnego wycofania zigbnikéw typu HCFC w krajach Unii Europejskiej do 2015 r.,
— dla niektoérych krajow europejskich (Niemcy, kraje skandynawskie) ten proces zakonczyt
si¢ w 2005 roku.
Ustawa z dn. 20 kwietnia 2004 r. o substancjach zubozajacych warstwe ozonowa (Dz. U.
Nr 121, poz. 1263) okresla obowiazki podmiotow uzywajacych substancji kontrolowanych
oraz produktow, urzadzen i instalacji zawierajacych substancje kontrolowane, wymagania
kwalifikujace uzyskanie Swiadectwa kwalifikacji. Ustawa wprowadza ograniczenia w obro-
cie substancjami kontrolowanymi oraz produktami, urzadzeniami i instalacjami zawieraja-
cymi substancje kontrolowane. Okresla wysokosci oplat za wprowadzanie do obrotu na te-
rytorium Rzeczpospolitej Polskiej substancji kontrolowanych, a takze méwi o postgpowaniu
administracyjnym w sprawie substancji kontrolowanych, o nadzorze i kontroli oraz karach
pieni¢znych, przepisach karnych i zmianach w przepisach obowiazujacych.

Ustawa zakazuje:

— obrotu produktami, urzadzeniami i instalacjami zawierajacymi chlorofluorowgglowodory
(CFC),

— obrotu urzadzeniami i instalacjami zigbniczymi, klimatyzatorami i pompami ciepla zawie-
rajacymi substancje kontrolowane jako zigbniki,

— obrotu spienionymi tworzywami sztucznymi i wyrobami je zawierajacymi wyprodukowa-
nymi przy uzyciu substancji kontrolowanych,

— rozbudowy urzadzen i instalacji zigbniczych i klimatyzacyjnych z wykorzystaniem sub-
stancji kontrolowanych.

Zakaz jest obowiazujacy z wyjatkiem przypadku, gdy Komisja Europejska przyzna ogra-
niczone czasowo wylaczenie na podstawie przepiséw prawa Unii Europejskiej dotyczacych
substancji kontrolowanych.

Ustawa naklada pewne obowiazki:

1. Obowiazek prowadzenia ewidencji substancji kontrolowanych przez podmioty uzywaja-
ce substancji kontrolowanych.

2. Obowiazek przekazywania informacji zawartej w tej ewidencji raz w roku do 28 lutego
za poprzedni rok, wyspecjalizowanej jednostce upowaznionej przez ministra wtasciwego
do spraw $rodowiska w porozumieniu z ministrem wlasciwym do spraw gospodarki.

3. Obowiazek oznakowania produktow, urzadzen i instalacji zawierajacych substancje
kontrolowane oraz pojemnikow zawierajacych te substancje.

4. Obowiazek zaktadania ,,kart urzadzen™ lub instalacji zawierajacych powyzej 3 kg zigb-
nika bedacego substancja kontrolowang.
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5. Obowiazek sprawdzania szczelnoSci przez uzytkownika urzadzen lub instalacji zawie-
rajgcych zigbnik bedacy substancja kontrolowang w ilosci powyzej 3 kg.

Ustawe reguluja nastgpujace rozporzadzenia zestawione w tabeli 1.

Tabela 1

Obowigzki podmiotow uzywajacych substancji kontrolowanych oraz produktéw,
urzadzen i instalacji zawierajacych substancje kontrolowane

Lp. Obowiazek Rozporzadzenie

1. | Ewidencja Rozporzadzenie Ministra Gospodarki i Pracy z dn. 11 sierpnia 2004 r.
w sprawie ewidencji substancji kontrolowanych (poz. 1911)

2. | Przekazywanie
informacji

3. | Oznakowanie Rozporzadzenie Ministra Gospodarki i Pracy z dn. 16 sierpnia 2004 r.
w sprawie sposobu oznakowania produktéw, urzadzen i instalacji za-
wierajacych substancje kontrolowane, a takze pojemnikéw zawieraja-
cych te substancje (poz. 2007)

4. | Zaktadanie kart Rozporzadzenie Ministra Gospodarki i Pracy z dn. 26 sierpnia 2004 r.
obstugi technicznej | w sprawie wzoru kart urzadzenia i instalacji zawierajacych substancje
kontrolowane (poz. 1903)

5. | Sprawdzanie Rozporzadzenie Ministra Gospodarki i Pracy z dn. 16 sierpnia 2004
szczelnosci r. w sprawie kontroli szczelno$ci urzadzen i instalacji zawierajacych
substancje kontrolowane (poz. 2008)

Ad. 1. Ewidencja

Ewidencje prowadzi si¢ na formularzach ewidencji. Wypelnia si¢ pismem r¢cznym lub
komputerowo. W przypadku wypehiania komputerowego dane zawarte w formularzu musza
by¢ potwierdzone comiesigcznym wydrukiem. Wpisow do ewidencji nalezy dokonywaé po
kazdym miesigcu, w ktorym nastgpito uzywanie danej substancji kontrolowane;j.

Nalezy prowadzi¢ ewidencje kazdej substancji kontrolowanej na oddzielnym formularzu.

Ad. 2. Przekazywanie informacji

Wypetnione formularze ewidencji sktada si¢ bezposrednio w siedzibie wyspecjalizowa-
nej jednostki przy Ministerstwie Ochrony Srodowiska (Gtowny Inspektorat Ochrony Srodo-
wiska) lub za posrednictwem poczty — przesytka pocztowa do dnia 28 luty roku nastgpnego
po roku ewidencjonowanym. Nalezy pamigta¢ o otrzymaniu potwierdzenia przekazania in-
formacji.

Uwaga:

CFC - chlorowcofluoroweglowodory (niem. FCKW),

HCFC — wodorochlorofluorowgglowodory (niem. HFCKW),

HBFC — wodorobromofluoroweglowodory (niem. BFECKW).

Po kazdym roku kalendarzowym nalezy dokona¢ zestawienia na oddzielnym formularzu.
Do wypehienia wyzej zamieszczonych formularzy ewidencji konieczna jest znajomo$é
kategorii oznaczajacych pochodzenie oraz sposob uzywania substancji kontrolowane;j.
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Wykaz kategorii zamieszczony jest w tabeli ponizej.

Zatacznik nr 4

KATEGORIE OZNACZAJACE POCHODZENIE SUBSTANCJI KONTROLOWANEJ
ORAZ SPOSOB JEJ UZYWANIA

KATEGORIA NAZWA
1 2
A Zbycie lub nabycie w kraju’
B Wywo6z na obszar Unii Europejskiej lub przywoz z tego obszaru (poza obszarem kraju)?
Cc Wywo6z poza obszar Unii Europejskiej lub przywéz spoza tego obszaru”
D Stosowanie we wlasnym zakresie (nalezy wybra¢ jedng z podkategorii od D1 do D15)
D1 Produkcja urzadzen i instalacji zawierajgcych substancje kontrolowane
D2 Obstuga techniczna lub naprawa urzadzen i instalacji zawierajgcych substancje kontrolowane
D3 Produkcja pianek
D4 Produkcja systeméw (przedmieszek poliolowych) do pianek
D5 Ochrona przeciwpozarowa
D6 Zastosowanie jako substratu w procesach chemicznych ulegajgcego catkowitej przemianie
do substancji niezubozajgcych warstwy ozonowej (feedstock)
D7 Zastosowanie jako czynnika pomocniczego w procesach chemicznych (process agent)
D8 Zastosowanie jako czynnika pednego w produkcji doustnych aerozoli przeciwastmatycznych (MDI)
D9 Zastosowanie laboratoryjne i analityczne
D10 Zastosowanie CFCa do celéw wojskowych
D11 Zastosowanie bromometanu do zabiegow kwarantannowych
D12 Zastosowanie bromometanu do zabiegéw przedwysytkowych
D13 Zastosowanie bromometanu do zastosowan krytycznych
D14 Zastosowanie bromometanu do innych zastosowan
D15 Inne cele niewymienione w kategoriach D1 do D14 (nalezy podac jakie)
E Odzysk, recykling, regeneracja lub unieszkodliwianie (nalezy wybra¢ jedng z podkategorii
od E1do E1
E1 Odzysk we wlasnym zakresie
E2 Recykling we wlasnym zakresie (ponowne napetnienie urzadzen po wstepnym oczyszczeniu)
E3 Regeneracja we wtasnym zakresie
E4 Regeneracja we wiasnym zakresie oraz sprzedaz w kraju
E5 Regeneracja we wtasnym zakresie oraz sprzedaz na obszarze Unii Europejskiej (poza obszarem
kraju)
E6 Regeneracja we wtasnym zakresie oraz sprzedaz poza obszar Unii Europejskiej
E7 Przyjecie lub przekazanie do recyklingu, regeneracji lub unieszkodliwienia na obszarze kraju
E8 Przekazanie do recyklingu, regeneracji lub unieszkodliwienia na obszarze Unii Europejskiej (poza
obszarem kraju)
E9 Przekazanie do recyklingu, regeneraciji lub unieszkodliwienia poza obszar Unii Europejskiej
E10 Unieszkodliwianie

7 W przypadku sprzedazy czynnikéw chtodniczych w ramach wykonanej obstugi technicznej lub naprawy urzadzen i instalacji zawierajacych
substancje kontrolowane nalezy wybra¢ D2.

Ad. 3. Oznakowanie

Na pojemnikach, na produktach, urzadzeniach i instalacjach zawierajacych substancje
kontrolowane musi by¢ umieszczony napis:

NIEBEZPIECZNE DLA WARSTWY OZONOWEJ
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oraz nazwe¢ chemiczng lub symbol substancji kontrolowanej (Rozporzadzenie (WE)
nr 2037/2000 z dn. 29 czerwca 2000 r. w sprawie substancji zubozajacych warstwe ozonows,
Dz. Urz. WE L244) , informacje o przeznaczeniu, a takze nazwe¢ handlowa, jesli substancja
kontrolowana nie pochodzi z odzysku.

Ponadto:

Na tworzywach sztucznych spienionych i produktach je zawierajacych umieszcza si¢ na-
zw¢ chemiczng lub symbol wskazany przepisami Unii Europejskiej oraz sktad procentowy
w przypadku mieszanin.

Jezeli substancja zawarta w pojemniku pochodzi z odzysku i zostata poddana regeneracji,
nalezy poda¢ na oznakowaniu informacje o zawartos$ci substancji w regeneracie oraz nazwe
i adres firmy, ktora dokonywata tej regeneracji.

Jezeli substancja jest przeznaczona do celow laboratoryjnych i analitycznych, nalezy po-
da¢ informacje o stopniu czystosci tej substancji oraz przeznaczeniu z uwaga, ze substan-
cja kontrolowana zanieczyszczona wskutek uzytkowania lub nieuzyta podlega regeneracji,
a w przypadku braku takiej mozliwo$ci — unieszkodliwieniu.

Jezeli substancja zawarta w pojemniku przeznaczona jest do unieszkodliwiania, nalezy
na pojemniku umiesci¢ dwa napisy:

NIEBEZPIECZNE DLA WARSTWY OZONOWEJ
i

PRZEZNACZONE DO UNIESZKODLIWIANIA

Wszystkie oznaczenia musza by¢ jasne, przejrzyste, czytelne 1 trwate.

Dla pojemnikoéw zawierajacych substancje kontrolowane wzor oznakowania podano
w rozporzadzeniu.

Wzor oznakowania dla produktow, urzadzen i instalacji zawierajacych substancje kontro-
lowane podano w rozporzadzeniu.

Ad. 4. Karta obstugi technicznej i naprawy urzadzenia i instalacji zawierajacych substancje
kontrolowane.

Karta obstugi technicznej i naprawy urzadzenia lub instalacji zwana jest popularnie ,,kar-
ta urzadzenia”. Moze ja zakladaé tylko osoba posiadajaca $wiadectwo kwalifikacji.
Wzor karty zamieszczono w rozporzadzeniu.

4. Sprawdzanie szczelno$ci

Uzytkownik urzadzen, instalacji lub pojemnikéw zawierajacych substancje kontrolo-
wane jest obowigzany do ich profesjonalnego (komisyjnego) odbioru i uzytkowania w spo-
sob zapobiegajacy emisji substancji kontrolowanych do srodowiska. Dlatego tez kontrola
szczelnos$cei jest istotnym elementem obshlugi urzadzen, instalacji i pojemnikow zawiera-
jacych substancje kontrolowane. Sprawdzania szczelnosci moze dokonywac tylko osoba
posiadajaca swiadectwo kwalifikacji. Czestotliwo$¢ sprawdzania szczelnoS$ci jest zalezna
od ilo$ci zigbnika zawartego w urzadzeniu, instalacji i pojemniku zawierajacym substancje
kontrolowang.

Uzytkownik jest odpowiedzialny za profesjonalny i prawidlowy — zgodny z procedura-
mi odbidr sprawdzajacy szczelno$é urzadzen.
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Do czynnosci wymaganych przy sprawdzaniu szczelno$ci naleza:
5.1. Wstepne, zwigzane z dzialaniem urzadzenia,

5.2. Kontrola dokumentacji urzadzenia,

5.3. Ogolne ogledziny zewnetrzne,

5.4. Przeglad przyrzadoéw zabezpieczajacych,

5.5. Kontrola korozji poszczegolnych elementow urzadzen,

5.6. Wykrywanie nieszczelnosci,

5.7. Préba szczelnoscei — jesli zachodzi taka koniecznosé.

Ad. 5.1. CzynnoS$ci wstepne polegaja na:

Uzyskaniu od osoby odpowiedzialnej za eksploatacje urzadzen informacji o ich stanie,
ewentualnych usterkach i nieszczelno$ciach

Ad. 5.2. Kontrola dokumentacji urzadzenia polega na:

Sprawdzeniu zgodno$ci elementdéw urzadzenia zawierajacych substancje kontrolowane
ze schematem oraz ich rozmieszczenie

Ad. 5.3. Ogélne ogledziny obejmuja sprawdzenie:

a) parametrow dziatania urzadzenia odnoszacych si¢ do czynnika chtodniczego,
b) stanu montazu aparatury,

¢) drgan i przemieszczen powodowanych przez temperaturg i ci$nienie,
d) stanu technicznego podpor i zamocowan,

e) stanu technicznego spawow 1 innych potaczen,

f) stanu technicznego izolacji termicznej,

g) zabezpieczen czgsci ruchomych,

h) zabezpieczen przed uszkodzeniami mechanicznymi,

i) zabezpieczen przed oddziatywaniem ciepla,

j) stanu technicznego i rozmieszczenia zaworow,

k) stopnia zanieczyszczenia powierzchni wymiany ciepta.

Ad. 5.4. Przeglad przyrzadow zabezpieczajacych polega na sprawdzeniu:

a) prawidlowosci zamontowania i dziatania przekaznikow zabezpieczajacych przed
nadmiernym ci$nieniem,
b) szczelnosci zamknigcia zewngetrznych ci$nieniowych zaworéw nadmiarowych.

Ad. 5.5. Kontrola korozji polega na sprawdzeniu:

Stanu technicznego rurociagdw i wymiennikow oraz elastycznych elementéw rurowych,
z uwzglednieniem zabezpieczen przed ich uszkodzeniami mechanicznymi.

W PRZYPADKU widocznego stwierdzenia WYCIEKU substancji kontrolowanej lub
jego wykrycia za pomoca:

a) substancji lub preparatow chemicznych,

b) recznego wykrywacza nieszczelnosci, w iloSci przekraczajacej 15 g w roku,

c¢) zainstalowanych w pomieszczeniach, kanatach technologicznych, kanatach wentylacyj-

nych i innych miejscach czujnikdéw (wykrywaczy), w ilosciach przekraczajacych 10 ppm:

NALEZY NIEZWLOCZNIE PRZYSTAPIC DO JEGO USUNIECIA
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Ad. 5.6. Do sprawdzania szczelnos$ci urzadzenia stosuje si¢ jedng z nastepujacych metod
wykrywania:
a) lokalnych Zrédet emisji substancji kontrolowanej — za pomoca przenosnego wykry-
wacza nieszczelno$ci o dolnym progu czutosci ponizej 15 g/rok,
b) globalnej emisji substancji kontrolowanej w pomieszczeniu — poprzez pomiar steze-
nia zigbnika w powietrzu, za pomocg stacjonarnego urzadzenia kontrolnego, o cia-
glym dziataniu i rejestracji pomiaréw oraz dolnym progu czutosci ponizej 10 ppm.

Ad. 5.7. Probg szczelnosci za pomocg gazu obojetnego (metoda ci$nieniowa) i metoda
prozniowa przeprowadza sig:
a) na cze$ci lub catosci urzadzenia, jezeli nastapit jednorazowy wyciek substancji kon-
trolowanej w ilosci powyzej 10% napelnienia,
b) na catosci urzadzenia, jezeli ich przestdj byt dtuzszy niz 1 rok.

Wyposazenie osoby dokonujacej przegladu szczelnosci

Osoba dokonujaca przegladu szczelnosci powinna by¢ wyposazona w:

a) okulary ochronne,

b) r¢kawice ochronne,

¢) aparat umozliwiajacy oddychanie w przypadku dokonywania przegladu urzadzen za-
wierajacych zigbnik typu: R123, R124, R141B, R142B oraz R22 wystepujacy w mie-
szaninach z R152a lub R218 albo R600a.

Elementy elastyczne urzadzenia

Elementy elastyczne urzadzenia podlegaja wymianie w cato$ci w przypadku stwierdzenia
na nich zuzycia mogacego przyczyni¢ si¢ do uwolnienia substancji kontrolowane;.

Wyposazenie techniczne

— przy obrocie substancjami kontrolowanymi bgdacymi w warunkach normalnych — gazami,
urzadzenie do odzysku,
zestaw wezy przytaczeniowych zakonczonych zaworami,
zbiornik ci$nieniowy,
waga laboratoryjna;

— do obstugi oraz naprawy urzadzen i instalacji z substancjami kontrolowanymi,
urzadzenie do odzysku,
zestaw wezy przytaczeniowych zakonczonych zaworami,
zestaw do napetniania instalacji w tym pompeg prézniowa przenosng umozli-
wiajaca osiagnigcie cisnienia rownego lub nizszego niz 270 Pa,
zestaw manometrow,
waga laboratoryjna,
zbiornik ci$nieniowy,
elektryczny lub gazowy przyrzad do lutowania twardego (polaczenie lu-
tem twardym — potaczenie uzyskane przez zlutowanie ze sobg metalowych
czegsci za pomoca stopu, topigcego si¢ w temperaturze na ogot wyzszej
od 450°C, ale nizszej niz temperatura topnienia taczonych czesci —
EN 378-1:2000);
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— do obstugi oraz naprawy urzadzen i instalacji z substancjami kontrolowanymi powyzej
3 kg (dodatkowo)

przyrzad do wykrywania nieszczelnosci o zdolnosci wykrywania do 15 g/rok,
zestaw do wykonywania prob szczelnosci 1 wytrzymatosci w tym butle ze
sprezonym gazem oboje¢tnym i reduktorem ciSnieniowym,
zestaw manometrow,
przyrzad do pomiaru temperatury od —50°C do +150°Co doktadnosci £0,5°C,
przyrzad do pomiaroéw elektrycznych,
przyrzad do pomiaru cisnienia w zakresie od 60 Pa do 3,0 MPa,
waga,
gazowy przyrzad do lutowania twardego;

— do odzysku oraz demontazu (w szczegdlnosci)
urzadzenie do odzysku,
zestaw wezy przytaczeniowych zakonczonych zaworami,
zbiornik ci$nieniowy odrebny dla kazdego rodzaju odzyskiwanej substancji,
waga,

— do regeneracji
urzadzenie do oczyszczania substancji z wykorzystaniem proceséw filtracji,
osuszania, destylacji i procesow chemicznych,
przyrzad do wykrywania nieszczelnosci, o zdolnosci wykrywania do 15 g/rok,
sprzet laboratoryjny do kontroli jakos$ci substancji kontrolowane;.

3. Metody, systemy i urzadzenia stosowane przy napekianiu, odzysku, recyklingu,
regeneracji substancji kontrolowanej

Uwzgledniajac uregulowania prawne dotyczace wymiany substancji kontrolowanych
majacych negatywny wplyw na srodowisko (dziura ozonowa i efekt cieplarniany), w mysl
porozumienia z Montrealu wraz z kolejnymi poprawkami oraz polskiego prawodawstwa do-
tyczacego obrotu i sktadowania freonow (Dz. U. 1999 nr 110, poz. 1263), istnieje potrzeba
zapewnienia odpowiednich $rodkdéw ostroznosci przy napetnianiu, odzysku, przechowywa-
niu oraz pdzniejszej utylizacji lub destrukcji zuzytych zigbnikow.

Niedostateczne $rodki ostroznosci mogag spowodowaé peknigcia elementéw instala-
cji z zagrozeniem razenia odtamkami z uszkodzonych elementow, ulatnianie si¢ zigbnika
1 w nastgpstwie ewentualne zagrozenie pozarem. Czynno$ci zwigzane z oproznianiem insta-
lacji z zigbnikoéw lub jej napetnianiem, a szczegdlnie w zwigzku z wymiang na ekologicznie
nieszkodliwe sg zadaniem trudnym, odpowiedzialnym i wymagajacym wiedzy i niezwyktej
0stroznosci.

Zagadnienia bezpieczenstwa

Ziebniki (refrigerants) moga wptywac destrukcyjnie zard6wno na instalacje, jak i na $ro-
dowisko, gdy si¢ do niego przedostang w razie awarii lub nieprawidtowej obstugi.

Stosowanie zigbnikow o rdéznego rodzaju wlasnoséciach wptywa na wewngtrzny stan in-
stalacji zigbniczej przez oddziatywanie na materiaty uzyte do jej wykonania, powodujac czg-
sto ich przyspieszone zuzycie lub uszkodzenie urzgdzenia.
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Ulatnianie si¢ zigbnika na zewnatrz moze powodowac¢ z kolei zagrozenie dla cztowieka
i srodowiska (pozar, wybuch, zatrucie, uduszenie, zepsucie, korozja).

Proba wytrzymatosci cisnieniowe;j

a) proba wytrzymatos$ci ci$nieniowej elementow

Wszystkie czegsci sktadowe instalacji zigbniczej, a takze pomp ciepta powinny posiadaé
certyfikaty wytrzymaloSciowej préby ci$nieniowej (przez dozoér techniczny lub kontrole
jakosci producenta).

Czesci sktadowe powinny byé zaprojektowane i wykonane zgodnie z wymaganiami
Urzedu Dozoru Technicznego (U.D.T.). Ogolnie mozna okresli¢, ze powinny wytrzymywac
bez rozerwania cisnienie rowne lub wyzsze niz trzykrotna warto$¢ ci$nienia obliczeniowego
przyjmowanego dla danej czgsci (wartosci maksymalnej ciSnienia roboczego — MWP).

b) proba cisnieniowa szczelnosci catej instalacji

Calg instalacje zigbnicza zmontowang, ale przed uruchomieniem nalezy podda¢ probie
ci$nieniowej, po pozytywnej probie ciSnieniowe]j poszczegodlnych elementéow sktadowych
instalacji. Zaleca si¢ wykonanie proby ci$nieniowej gazem oboj¢tnym, najczesciej azotem.
Nie zaleca si¢ stosowania powietrza ze wzgledu na jego zawilgocenie. Probe wykonuje si¢
dla ci$nienia co najmniej réwnego wartosci maksymalnego cisnienia roboczego (MWP).

Uwaga:

W przypadku instalacji, ktora bedzie zawieraé nie wigcej niz 10 kg zigbnika nalezacego
do I grupy bezpieczenstwa lub nie wigcej niz 2,5 kg zigbnika grupy II, i wowczas gdy jej
rurociggi maja srednice wewnetrzng nie wigksza niz 167 mm, mozna zastosowa¢ do proby
cisnieniowej zigbnik na ktorym bedzie dziata¢ urzadzenie pod ci$nieniem nie nizszym niz
cisnienie nasycenia odpowiadajace temperaturze 20°C. Jest to rozwigzanie, nie zalecane ze
wzgledu na niebezpieczenstwo wydostania si¢ zigbnika do otoczenia.

4. Napelnianie zigbnikiem

Istnieja dwa sposoby napehiania instalacji.
1. Napetnianie zigbnikiem ciektym
2. Napetnianie zigbnikiem gazowym.

Jak sugeruja nazwy tych metod, napetnianie przeprowadza si¢ zigbnikiem bgdacym w
stanie ciektym lub gazowym. Uwarunkowane jest to jednak tym, w ktérym miejscu instalacji
bedzie podlaczony zbiornik (butle) z zigbnikiem napelnianym (czy do rurociagu ssawnego
sprezarki, czy do zbiornika cieczy w instalacji). Przed dokonaniem samego napelniania
nalezy wykona¢ okreslone czynnosci.

Zakres czynnoSci

W obu sposobach do procedury napetniania naleza:
1. Osuszenie uktadu;
2. Napetnienie;
3. Sprawdzenie szczelnosci.
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Ad. 2. Napelnianie ziebnikiem

Napelniania zigbnikiem odbywa si¢ w nastepujacy sposob:

— podlaczamy przewod butli z zigbnikiem do kroééca, zamocowanego na zbiorniku cie-
czy instalacji (najczgsciej rurka miedziang) z butlg zawierajaca zigbnik uzupetniajacy
(np. freon),

— butle z zigbnikiem uzupetniajagcym obracamy do gory dnem, umieszczajac jag powyzej
zbiornika uzupetianego (lub uzywamy zaworu cieczowego na butli),

— otwieramy zawory na butli,

— wazymy butle przed i po napehieniu celem okreslenia wagi czynnika zigbniczego,
ktéry dostarczony zostat do instalacji.

Opisany sposob dotyczy napelniania tzw. ,,wprost”. Mozna jednak ciekty czynnik dostar-
czy¢ nie do zbiornika, lecz do przewodu zaworu rozprgznego i dokonuje si¢ tego w nastepu-
jacy sposob:

— odcinamy doplyw cieczy ze zbiornika instalacji napetnianej do zaworu regulacyjnego,

— po uprzednim podtaczeniem butli z cieczg napetniang uruchamiamy urzadzenie zigb-
nicze regulujac zaworem rozpreznym,

— urzadzenie w ruchu czerpie zigbnik ciekty z butli do instalacji poprzez zawor rozprez-
ny. Nastepuje odparowanie cieczy w parowaczu a para powstala zasysana jest przez
sprezarke 1 wtlaczana do skraplacza, gdzie si¢ skrapla i juz jako ciecz gromadzi si¢
w zbiorniku.

Ilos¢ przekazanej cieczy z butli jest okreslana poprzez wazenie butli przed i po skoncze-
niu napetniania. Stosuje si¢ rowniez sposob bezposredniego wazenia przy napetnianiu tzn.
butla w czasie napetniania stoi na wadze, a wskazania wagi sa na biezaco kontrolowane. Przy
napehianiu czynnikiem ciektym ptynacym do zaworu rozpr¢znego, tak jak przy napetnianiu
bezposrednio do zbiornika nalezy butle z zigbnikiem odwrdci¢ do gory dnem.

Napelnianie zigbnikiem w stanie parowym

Napehianie odbywa si¢ nastgpujaco:

— ustawiamy butle z zigbnikiem w pozycji normalnej, tj. dno na dole (para u gory, ciecz

na dole),

— podlaczamy zawor butli przewodem z kroécem na stronie ssawnej sprezarki,

— wlgczamy urzadzenie w ruchi otwieramy odpowiednie zawory, a sprezarka zasysajac

czynnik w postaci pary wypetnia nim caly uktad.

Ilos¢ zasysanego czynnika z butli okresla si¢ w taki sam sposob jak przy napehianiu
zigbnikiem ciektym, tj. przez wazenie.

Przewody do napelniania instalacji zigbnikiem powinny by¢é mozliwie jak najkrotsze
i wyposazone w zawory lub potaczenia samozamykajace si¢ w celu ograniczenia do mini-
mum strat zigbnika. Podczas napelniania instalacji zicbnikiem powinno si¢ zwraca¢ uwage,
aby nigdy nie przekroczy¢ jej maksymalnego dopuszczalnego napetnienia zwazywszy mig-
dzy innymi na niebezpieczenstwo ,,uderzenia cieczowego”.

Przed napelnieniem instalacji zigbnikiem powinno si¢ doktadnie sprawdzi¢ jego rodzaj,
parametry i zawarto$¢ butli. Dodanie niecodpowiedniej substancji moze spowodowac eksplo-
zj¢ lub inny wypadek.

Pojemniki z zigbnikiem powinno si¢ otwiera¢ powoli i ostroznie.
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Niezwlocznie po zakonczeniu operacji dodawania zigbnika lub usuwania go z instalacji,
butle z zigbnikiem powinno si¢ odtaczy¢ od instalacji.

Podczas operacji uzupehiania instalacji zigbnikiem lub jej oprézniania nie powinno si¢
pojemnikéw oplukiwac, upuszczac, uderza¢ o ziemi¢ lub wystawia¢ na dziatanie promienio-
wania cieplnego.

Nalezy sprawdzi¢, czy pojemniki nie noszg $ladéw korozji.

Pojemnikow nie powinno si¢ taczy¢ razem za pomoca kolektora. Mogtoby to prowadzi¢
do niekontrolowanego przetaczania i przepetnienia najzimniejszego pojemnika.

Ad. 3. Sprawdzanie szczelnosci i jej wykrywanie

Zigbnik staje si¢ niebezpieczny dla otoczenia, gdy jest uwolniony do atmosfery. W przy-
padku kazdej instalacji istotna jest zatem jej szczelno$é, a takze takie jej skonstruowanie
i eksploatacja, ktore nie prowadza do strat zigbnika nawet w okresie napraw i wymiany
zigbnika.

Do obowiazkéw producenta instalacji zigbniczej lub jej instalatora, a takze serwisanta
nalezy aby po kazdej ingerencji w uktad zigbniczy (rozszczelnienie instalacji, wymiana, na-
prawa elementu, itp.) przeprowadzit probe szczelnoscei.

Do sprawdzenia szczelno$ci stosuje si¢ kilka metod, zaleznie od warunkow istniejacych
w trakcie produkcji i wymagan eksploatacyjnych. Klasa przyrzadow wykorzystywanych do
pomiaréw powinna by¢ laboratoryjna z odpowiednim atestem.

Mozna wykorzysta¢ w tym celu ci$nienie gazu obojetnego, proézni¢, metodg znaczenia
gazem radioaktywnym. Wazne jest, aby dang metode przeprowadzania proby szczelnosci
zatwierdzita osoba kompetentna.

Sprawdzenie szczelnosci przeprowadza si¢ przed i po napetnieniu.

Sprawdzenie szczelnosci przed napetnieniem przez wytworzenie prozni w instalacji

Po wytworzeniu proézni wewnatrz instalacji pompa prozniowa (np. 10 mbar), pozostawia
si¢ uktad na okres dwdch godzin po uptywie ktorych sprawdzamy podci$nienie wskazane na
wakuometrze uzyskane przed i po uptywie wyzej wymienionego czasu. Jesli ciSnienie wzro-
sto, oznacza to, ze urzadzenie jest nieszczelne lub we wnetrzu znajduje si¢ woda, ktéra musi
odparowac i dlatego probe prozniowa nalezy powtdrzy¢ a ztgcza uszcezelnié. Jezeli cisnienie
(proznia) utrzyma si¢ nie zmienione, mozemy ten etap uzna¢ za zakonczony.

Sprawdzenie szczelnosci przez wytworzenie cisnienia w instalacji

Po sprawdzeniu prézniowej proby i uzyskaniu szczelnos$ci nalezy otworzy¢ zawory i na-
peinié instalacje para zigbnika do wyréwnania si¢ cisnien w butli i w instalacji. Nastepnie
podnies¢ cisnienie do maksymalnej wartosci dopuszczalnego cisnienia roboczego instalacji
(odpowiednio do zigbnika, przeznaczenia urzadzenia i parametrow dziatania wynikajacych
z temperatur zrédet dolnego i gérnego) przez dotadowanie suchego azotu. Po napehieniu,
pozostawiamy instalacj¢ na 24 godziny, po uplywie ktorych stwierdzamy, czy nastapit spa-
dek ci$nienia w instalacji. Jezeli ci$nienie odczytane na manometrach po tym okresie nie
ulegnie zmianie (z uwzglednieniem zmian ci$nienia w zalezno$ci od zmian temperatury),
mozna przyjac ze instalacja jest szczelna.
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Wykrywanie miejsc nieszczelnosci

Jezeli wskazania manometréw wykazaty nieszczelno$¢ instalacji, nalezy zlokalizowac jej
miejsce. Dokonuje si¢ tego za pomoca:
detergentu (np. wodnego roztworu mydia),
wykrywacza elektronicznego,
lampy halogenowe;j (palnika halogenowego)
ultradzwigkowego wykrywacza.
Po zlokalizowaniu nieszczelno$ci, instalacj¢ uszczelnic¢ i ponownie sprawdzic.

Protokot z przeprowadzenia prob szczelnosci

Po uzyskaniu szczelnoéci instalacji nalezy sporzadzi¢ protokot z przeprowadzonych
prob, podpisany przez prowadzacego proby i osobe zatwierdzajaca o odpowiednich kom-
petencjach.

Srodki pieniace

Miejsca przytaczy i ztacza rurowe pokrywa si¢ za pomoca pedzla substancjami pienigcy-
mi, np. wodnym roztworem mydta. Pod wptywem wydobywajacego si¢ czynnika substancja
pienigca zaczyna si¢ pienic.

Wykrywacz elektroniczny

Elektronicznym wykrywaczem nieszczelnosci wskazywana jest optycznie lub akustycz-
nie zmiana pradu jonowego przy wysokonapi¢ciowym wytadowaniu koronowym. Przyjmuje
si¢ doktadnos$¢ dla tych urzadzen rz¢du okoto 10 g/rok.

Palnik halogenowy

Palnik zbudowany jest z butli napetnionej propanem lub butanem, ktory, spalajac sig,
rozgrzewa blaszke miedziang umieszczong w glowicy palnika. Gaz wywoluje podcisnienie
w rurce gietkiej, ktorej koncowke przyktada si¢ do miejsc potencjalnie nieszczelnych. Jezeli
do rurki zostanie zassany zigbnikiem (zawierajacy fluor), ptomien zmienia zabarwienie.

Brak zmiany koloru oznacza brak nieszczelnoéci, ptomien ciemno-pomaranczowy — mata
nieszczelnos¢, ptomien zielony — lub niebiesko-zielony — duza nieszczelnos$¢, ptomien nie-
bieski z biatym dymem — bardzo powazna nieszczelnosc.

Uwaga:
Zabrania si¢ wdychania par uwalniajacych si¢ podczas testu, z racji uwalnianego si¢ fos-
genu bedacego zagrozeniem dla drog oddechowych.

Wykrywacz ultradZzwi¢kowy

Kazdy gaz pod ci$nieniem, wyptywajac przez nieszczelno$ci, wywotuje szum z zakresu
ultradzwigkow, ktore sa rejestrowane przez wykrywacz.

Ad. 4. Przy napelianiu urzadzenia lub instalacji nalezy pamigtac, ze okreslone typy urzadzen
posiadaja okreslong ilo$¢ zigbnika potrzebng do prawidtowego dziatania oraz okreslony
jego rodzaj. Zbyt duza lub mata ilo$¢ zigbnika w instalacji jest niepozadana i wptywa na
wydajnos¢ w sposdb niekorzystny. Niektore urzadzenia, jak na przyklad klimatyzatory
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szafowe, posiadaja wziernik na zbiorniku zigbnika, gdzie mozna okresli¢ ilos¢ medium
w uktadzie (wzrokowa ocena polega tu na tym, ze jezeli stwierdzimy ze w wzierniku nie ma
pecherzykow to mozemy uznaé, ze uktad jest dobrze napetniony, jezeli jest odwrotnie, to
uktad posiada za mato zigbnika).

Uwaga:

Przy napehnianiu nalezy okresli¢, na jakim zigbniku, urzadzenie dziata i napetiac takim,
ktore jest do danego klimatyzatora przeznaczone. W przypadku braku zrodet okreslajacych
rodzaj zigbnika, nalezy zigbnik z urzadzenia pobraé i zbada¢ jego temperatur¢ odparowania
w atmosferze.

Maksymalne napehienie instalacji ziebnikiem

Dopuszczalne napetnienie zalezne jest od zigbnika i grupy bezpieczenstwa zigbnika oraz
od kategorii pomieszczen w ktorych ta instalacja jest rozlokowana [1].

Konserwacja instalacji ziebniczych i klimatyzacyjnych

Czynnosci konserwacyjne dotycza:
— statej kontroli sprawnosci elementéw instalacji, przyrzadéw pomiarowych i steruja-
cych,

— statego dozoru urzadzen przeciwawaryjnego i uniknigcia zagrozen dla personelu.

Nalezy bezwzglednie przestrzegaé terminow i zakreséw przegladow serwisowych wy-
znaczonych przez instrukcje obstugi.

Nalezy bezwzglednie natychmiast usuwa¢ wady i nieszczelnosci instalacji przez kompe-
tentny zespot serwisowy.

Przetlaczanie ziebnika

Przetaczanie zigbnika to napelnianie, opréznianie lub dopelnianie instalacji. Przy dopet-
nianiu instalacji nalezy zwroci¢ szczegolng uwage na zawartos¢ butli do tego celu stosowa-
nej, aby nie dopehi¢ instalacji nieodpowiednim zigbnikiem. Butle powinny by¢ odtaczone
od instalacji natychmiast po zakonczeniu przetlaczania. Do gromadzenia czynnika odzyski-
wanego z instalacji moga stuzy¢ jedynie butle z atestem wyposazone w dwa zawory: ,,cie-
czowy” 1 ,,parowy”’. Oznaczenie dopuszczalnej masy zigbnika powinno znajdowaé si¢ na
butli.

Oproéznianie ukladu (agregatu) z ziebnika

Podczas oprézniania uktadu (agregatu) lub instalacji nalezy zachowac szczego6lng ostroz-
no$¢ i ograniczy¢ do niezbednego minimum emisje zigbnika do atmosfery. Dlatego tez
czynno$ci serwisowe muszg by¢ wykonywane przez wykwalifikowany serwis chtodniczy
zaopatrzony w niezbedne specjalistyczne urzadzenia stuzace do oprozniania, skladowania
czynnika zigbniczego i napetniania zigbnikiem.

Przetaczanie lub opréznianie instalacji wypelnionej zigbnikiem powinno by¢ przeprowa-
dzane w nastepujacy sposob:

a) jesli do przetaczania zigbnika nie mozna wykorzysta¢ sprezarki z instalacji zigbniczej,

do instalacji tej nalezy podtaczy¢ odpowiedni osprzet do odzysku w celu przetaczania
zigbnika albo do innej instalacji zigbniczej, albo do oddzielnego pojemnika,
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b) przed przystapieniem do obstugi, naprawy itd., ktora wymaga rozszczelnienia insta-
lacji, cisnienie bezwzgledne w instalacji lub jej cze$ciach powinno zosta¢ obnizone
do wartos$ci 0,05 bar,

c) przed przystgpieniem do ztomowania instalacja zigbnicza lub jej czg$ci powinny zo-
sta¢ oproznione do ci$nienia bezwzglednego wynoszacego:

— 0,6 bar w przypadku instalacji zigbniczych o pojemnosci do 0,2 m* wigcznie,
— 0,3 bar w przypadku instalacji zigbniczych o pojemno$ci wewngtrznej powyzej
0,2 m*.

Zasady zamiany czynnika zi¢gbniczego

Kazda spre¢zarka jest zbudowana dla wybranego czynnika. Wymiary cylindréw, kanatow
przeptywowych czynnika, zaworow i sprezyn zostaty ustalone zaleznie od objetosci whasci-
wej 1 gestoscei czynnika. Kazdy czynnik ma inng objgto$é wlasciwa i inng ggstos$¢, co powo-
duje, ze po zamianie czynnika spr¢zarka pracuje w gorszych warunkach, a wigc z mniejsza
sprawnoscia. [1o$¢ ciepta odbierana prze 1 m3 czynnika od chtodzonego otoczenia, czyli tzw.
wydajnos¢ zigbnicza wlasciwa, jest dla kazdego czynnika inna. Zmieniajac zatem czynnik
na inny o mniejszej wydajnos$ci zigbniczej wlasciwej, zmniejsza si¢ obciagzenie skraplacza
i silnika napedzajacego sprezarke. Zamiana w odwrotnym kierunku, tj. zastgpienie czynnika
o mniejszej wydajnosci czynnikiem o wigkszej wydajnosci, powoduje zwigkszenie obcigze-
nia skraplacza. Wzrasta cisnienie skraplania, a zatem i obcigzenie silnika.

Odzysk

Odzysk (recovery), to operacja oprdzniania z zigbnika eksploatowanych, naprawianych,
a takze ztomowanych urzadzen lub w trakcie proceséw produkcyjnych i gromadzenia go
w zewngtrznym pojemniku bez oczyszczania i kontroli jakoSciowej tej substancji.
Powody odzysku zigbnika:
naprawa lub wymiana elementow wyposazenia urzadzenia lub instalacji jako cze$é
rutynowych dziatan obstugowych,
— wymiana zigbnika w razie jego zanieczyszczenia (woda, olej, kwasy),
— przerobka (modernizacja) instalacji,
— demontaz urzadzenia po jego wycofaniu z eksploatacji,
— wszelkie operacje oprozniania zwigzane z zastgpowaniem zigbnikéw grupy CFC ich
alternatywnymi zamiennikami bezchlorkowymi (operacje przezbrajania — retrofit).
Wszystkie zigbniki powinny by¢ odzyskiwane celem ich ponownego uzycia, uzdatnienia
lub zregenerowania przed ponownym uzyciem lub tez powinny by¢ likwidowane we wta-
Sciwy sposob.
Analiza konstrukcji instalacji zigbniczej:
— Czy sprezarka jest sprawna?
— Jezeli instalacja zawiera pompy to czy sg sprawne?
— Jakie sg punkty dost¢pu do instalacji?
— Czy istniejg w niej odpowiednie przytacza?
— Ile zbiornikdéw zawiera instalacja i jaka jest pojemno$¢ kazdego z nich?
— Jaki jest typ zainstalowanych elementow rozprgznych (dtawiacych) w urzadzeniu?
— Czy w przewodzie cieczowym znajduje si¢ rgczny zawor odcinajacy, czy elektroma-
gnetyczny?
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— Jakie sg dlugosci przewodow oraz czy sg znaczne rdznice poziomu posadowienia
réznych elementéw urzadzenia?

— Jakiego typu parowacze znajduja si¢ w instalacji (suche, zalane)?

Operacja odzysku zigbnika polega na:

1. Oproéznianie instalacji z zigbnika bez zmiany jego stanu za pomoca:
a) sprezarki instalacji zigbniczej,
b) stacji odzysku.

2. Przetoczenie zigbnika do specjalnej butli przeznaczonej do gromadzenia zigbnika po-
chodzacego z odzysku.

Operacje powyzsze wykonuje si¢ z uzyciem osprzetu pomocniczego w celu:

— uzyskania dostepu do odpowiednich przewodow instalacji,

— podlaczenia do niej butli i stacji odzysku,

— catkowitego oproznienia samej stacji odzysku.

Klasyfikacja urzadzen do odzysku:

— do odzysku fazy ciekle;j,

— do odzysku fazy parowe;j.

Niektore z nich moga wykonywac obie operacje.

Butle do gromadzenia odzyskanego zi¢bnika

Podziat butli odpowiednio do ci$nienia pary nasyconej zigbnika:

— Pojemniki do zigbnikow niskocisnieniowych takich jak R11, R113,

— Butle spawane dla ziebnikow $rednio- i wysokoci$nieniowych, takich jak R12, R22
iR 502,

— Butle cigzsze, testowane na wyzsze ci$nienia dla zigbnikow o bardzo wysokich
ci$nieniach, takich jak R 13, R 13B1.

Oznakowanie butli

Butla do odzysku powinna posiada¢ przymocowana metryke z miejscem na podanie:
— ilosci zigbnika (masa kg),

— rodzaju zigbnika,

— nazwiska montera prowadzacego operacje odzysku.

Zabezpieczenie butli przed przepetnieniem

Butla przeznaczona do odzyskiwanego zigbnika powinna by¢ zabezpieczona przed prze-
petnieniem.

Istniejg trzy sposoby zabezpieczenia:

— przetacznik poziomu cieczy,

— wagi: szalkowe, wiszace sprezynowe, bez odczytu,

—  podwojny zawdr ciecZowo-parowy.

Zawor posiada dwie rurki pionowe, z ktorych jedna sigga dna a druga poziomu 80% na-
petnienia butli czyli maksymalnej tadownosci, ktora jest funkcja wewngtrznej objetosci po-
jemnika i gestosci cieczy czynnika zigbniczego w temperaturze (zwykle 20°C). W momencie
napehienia butli do 80% nast¢puje wylaczenie stacji odzysku.
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Odzysk zigbnika w fazie cieklej

— dzigki réznicy ci$nien statycznych,

— dzigki réznicy temperatur (przetaczanie cieplne),
— pompa odsrodkows,

— pompg pneumatycznag,

— sprezarka.

Ad. 1. Przyczyny wystgpowania roznicy ci$nienia statycznego

— stata roznica uzyskana dzigki dodatkowemu cisnieniu gazu obojetnego,

— krotkotrwata roznica wynikajaca z rdznicy ci$nien poczatkowych panujacych w butli
i w instalacji chtodniczej,

— roznica wynikajaca z réznych poziomow umiejscowienia butli, dzigki czemu prze-
pltyw cieczy nastgpuje pod dzialaniem sity cigzkosci,

— przetlaczanie czynnika z wykorzystaniem azotu,

— wykorzystanie wzglednej prozni w butli na zigbnik,

— wykorzystanie wzglednej prozni w butli na zigbnik,

Ad. 2. Przetaczanie cieplne ciektego czynnika

— przechowywanie butli w chtodnym pomieszczeniu w przeddzien dokonywanych ope-
racji,
— uzywajac cieklego azotu do ozigbienia butli.
Ad. 3. Przetaczanie zigbnika z uzyciem pomp od$rodkowych
Ad. 4. Przetaczanie zigbnika z uzyciem pomp pneumatycznych
Ad. 5. Przetaczanie zigbnika na drodze spr¢zania pary

— odparowywanie cieczy,
— wytlaczanie czynnika zigbniczego (np. metoda ,,push-pull”).

Odzysk zigbnika w fazie parowe;j
— odzysk fazy parowej dzigki réznicy cisnien,
— odzysk fazy parowej z uzyciem ozigbiania,
— odzysk fazy parowej z wykorzystaniem adsorpcji,
— odzysk z uzyciem sprezarki
— Odzysk fazy parowej z uzyciem pomp pneumatycznych (ze skraplaczem lub bez),

Odzysk fazy parowej z uzyciem pompy préozniowe;j.

Wyposazenie pomocnicze:

wagi,

— zlacza elastyczne i samozamykajace,

— pompa prozni wstepnej,

— manometr rurkowy lub wakuometr elektroniczny,
— $rodki do kontroli szczelnos$ci potaczen,

— odwracalne klucze z grzechotka,

— standardowy zestaw kluczy nasadowych i plaskich,
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— kluczy do rur, kluczy oczkowych i nastawnych,
— zestaw $rubokretow,

— czterozaworowa oprawa manometrow,

— zawory przekluwajace o duzym przeptywie.

Ocena poziomu napelniania instalacji zigbnikiem

— oszacowanie poziomu napetnienia zigbnikiem instalacji, ktora ma by¢ oprozniona,

— ustalenie liczby i pojemnosci niezbgdnych butli do odzysku, majac na uwadze napet-
nienie maksymalne 80 % objetosci,

— ustalenie odpowiedniego rodzaju stacji odzysku,

SrodKi ostroznosci

— zapewnienie skutecznej wentylacji naturalnej lub mechanicznej w pomieszczeniach,
w ktorych prowadzi si¢ prace z urzadzeniami napetnionymi wigkszymi ilosciami cie-
ktego zigbnika,
— usuwanie oleju z instalacji.
Przetaczanie fazy cieklej odzyskiwanego zigbnika umozliwia jednocze$nie skuteczne od-
ciggnigcie oleju z uktadu.

Charakterystyka zanieczyszczen w ziebniku

— posiadaja swoje zrodto,

— prowadza do awarii lub nieprawidtowego dziatania urzadzenia zigbniczego,

— posiadaja standardowo okre§lone wartosci progowe,

— daja si¢ wykry¢ metodami analitycznymi,

— mozna je usuwac zmniejszajac ich zwartos¢ ponizej ustalonych progow,

— moga by¢ czasami niemozliwe do usunig¢cia w sposob optacalny ekonomicznie (wte-
dy nalezy zniszczy¢ zigbnik).

Typowe zanieczyszczenia

— woda,

—  kwasy,

— czastki state,

— gazy nie ulegajace kondensacji,
— mieszaniny zigbnikow.

Uzdatnianie i regeneracja czynnikéw chlodniczych

Zigbnik moze by¢ poddany dwom operacjom: regeneracji lub uzdatnieniu. Regenera-
cja to operacja petnego oczyszczania zuzytego zigbnika poprzez filtrowanie i obrobke fi-
zykochemiczng wraz ze szczegétowa analizg chemiczna. Natomiast uzdatnianie — operacja
czesSciowego oczyszczania zuzytego zigbnika w cyklu zamknigtym poprzez odseparowanie
z niego oleju, zmniejszenie zawilgocenia.
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W BUDOWIE URZADZEN CHLODNICZYCH

STIRLING CYCLE AS AN ALTERNATIVE

IN THE CONSTRUCTION OF REFRIGERATION DEVICES

Streszczenie

W artykule opisano podstawy teoretyczne dziatania urzadzen chtodniczych opartych na obiegu
Stirlinga. Urzadzenia tego typu moga by¢ alternatywa do stosowanych obecnie powszechnie
chtodziarek realizujacych obieg Linde. Przedstawiono zastosowanie analizy Schmidt’a wyko-
rzystywanej w celu wstgpnego wymiarowania tego typu urzadzen. Podano podstawowe za-
lezno$ci oraz opisano algorytm modelowania obiegu termodynamicznego Stirlinga. Analize
termodynamiczng obiegu chlodniczego Stirlinga uzyskang z analizy Schmidta, gdzie cylindry
traktowane sg jako przestrzenie izotermiczne, porownano z wynikami otrzymanymi dla tego
samego urzadzenia przy zatozeniu, ze cylindry stanowig przestrzenie adiabatyczne
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The paper presents the theoretical basis of refrigeration equipment based on the Stirling cycle.
Devices of this type may be an alternative to the now commonly used in refrigerating realizing
circulation of Linde. The authors presents of analysis of Schmidt, which was used for the initial
sizing of refrigerator devices. Dependencies and provides basic modeling algorithm described
Stirling thermodynamic cycle. Thermodynamic analysis of the Stirling refrigeration cycle
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1. Wstep

Klasycznym rozwigzaniem stosowanym we wspotczesnym chlodnictwie sa urzadzenia
dziatajace wg obiegu parowego Lindego. W systemach tego typu czynnik chlodniczy odpa-
rowuje w przeponowym wymienniku ciepta (parowniku) kosztem energii pobranej od srodo-
wiska. Nastepnie czynnik jest przegrzewany i zasysany przez sprezarke. Na skutek sprezenia
wzrasta ci$nienie oraz temperatura gazu, ktory przeptywa do kolejnego wymiennika ciepta
(skraplacza). W skraplaczu czynnik, oddajac cieplo, ulega kondensacji. Ciepto kondensacji
zostaje odprowadzone w wymienniku ciepla, a ciekly czynnik przeplywa przez element roz-
prezny ponownie do parownika, gdzie odparowuje, pobierajac z otoczenia cieplo.

W przesztosci wigkszos¢ urzadzen dziatajacych wg opisanego powyzej procesu wyko-
rzystywato jako czynnik roboczy CCI2F2 (zwany freonem R12) oraz inne fluoropochodne
metanu i etanu. Zwigzki te po przedostaniu si¢ do stratosfery rozpadaly si¢ pod wplywem
promieniowania ultrafioletowego na wegiel, fluor i chlor bedacy katalizatorem rozpadu ozo-
nuw czasteczke dwuatomowga tlenu.

W 1987 roku w Montrealu podpisano mi¢dzynarodowe porozumienie w sprawie prze-
ciwdziatania dziurze ozonowej. Od tego czasu zwiazki zubozajace warstwe 0zonowa oraz
przyczyniajace si¢ do globalnego ocieplenia sg sukcesywnie wycofywane z produkcji i uzy-
cia. Dodatkowo nowe czynniki chtodnicze czesto pociggaja za soba zmiany w konstrukcji
samych urzadzen chtodniczych.

Wprowadzone nowe czynniki, takie jak R134a, mialy zastapi¢ dotychczas stosowane
substancje jedynie czasowo. Ze wzgledu na zubozenie warstwy ozonowej oraz postepujace
globalne ocieplenie w ostatnich dwoch dekadach wigkszo$¢ krajow rozwinigtych zdecydo-
wala si¢ na wycofanie zwigzkéw HCFC oraz CFC [9]. Zwiazki te sa obecnie wycofywane
z uzycia a laboratoria nadal pracuja nad nowymi czynnikami chtodniczymi.

Kolejnym czynnikiem, ktorego wycofanie wiaze si¢ z duzymi kosztami, jest R22 wyko-
rzystywany obecnie w wigkszosci instalacji przemystowych oraz w klimatyzacji.

Alternatywa do stosowanych obecnie powszechnie obiegdéw parowych moze by¢ zasto-
sowanie obiegu gazowego. Jednym z rozwigzan jest maszyna (zigbiarka) realizujaca obieg
Stirlinga, ktorej schemat dziatania przedstawiono na rysunku ponizej (rys. 1).

Historycznie pierwszym pracujacym wg obiegu Stirlinga urzadzeniem byt silnik cieplny
skonstruowany przez szkockiego duchownego Roberta Stirlinga w 1816 roku [1, 2]. W cza-
sie niemal 200-letniej historii urzadzenia Stirlinga byly stosowane jako silniki oraz zi¢biar-
ki, jednakze z powodu probleméw technologicznych zwigzanych z dostepnymi materiatami
nie weszly one nigdy do seryjnej produkcji. W ostatnim okresie znaczny postep techniczny
w dziedzinie inzynierii materialowej pozwolit na rozwigzanie wigkszosci problemow, na kto-
re napotykali w przesztosci konstruktorzy maszyn Stirlinga. W $wietle opisanych powyzej
probleméw zwigzanych z czynnikami stosowanymi w obiegach parowych spowodowato to
ponowny wzrost zainteresowania tymi urzgdzeniami.

Urzadzenia realizujace obieg Stirlinga mozna podzieli¢ pod wzgledem konfiguracji na
trzy grupy (alfa, beta, gamma) oraz dodatkowo jako kolejna konfiguracj¢ mozna rozpatrywac
tzw. urzadzenia temoakustyczne z tzw. falg biegnaca [1-4, 6, 17].

Najwicksza efektywno$¢ osiggaja urzadzenia typu alfa. Wynika to z najmniejszej ilosci
proceséw nieodwracalnych sposrod wszystkich konfiguracji. Wada tej konfiguracji jest ko-
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nieczno$¢ uszczelnienia obu tlokdow oraz mechanizmu przeniesienia napgdu z przesunigciem
fazowym okoto 90°. Z tego powodu wigkszos¢ produkowanych urzadzen chtodniczych pra-
cujacych w obiegu Stirlinga dziata w konfiguracji beta. Przykladem moze by¢ chtodziarka
opracowana przez firm¢ Global-Cooling. Urzadzenie dziatajace osiaga wspolczynnik efek-
tywnosci zigbniczej (COP) rowny 2 przy roéznicy temperatur 35 [K]. Badania eksperymen-
talne zigbiarki Stirlinga w uktadzie cylindréw ,,V-90°”, zostaty przedstawione w [12]. Testy
wykonano dla helu oraz argonu przy réznych cisnieniach napetienia. Model termodyna-
miczny takiego urzadzenia z zatozeniem stanéw ustalonych w zdyskretyzowanej przestrzeni
1D przedstawiono w pracy [13].

ALFA a

gorne
zrédto
ciepta

ETTYTITITITY

regenerator dolne
zrédto
ciepta

Rys. 1. Schemat dziatania urzadzenia chtodniczego Stirlinga
Fig. 1. Functional diagram of the Stirling refrigeration appliance

Inne spotykane obecnie rozwigzanie wykorzystujace obieg Stirlinga to urzadzenia ter-
moakustyczne z falg biegngcg. Urzadzenia te stosowane sg gownie w kriogenice ze wzgledu
na brak ttokéw i innych elementéw ruchomych zlokalizowanych w okolicy wymiennikdéw
ciepta. Pozwolito to unikng¢ probleméw materiatowych dzigki czemu np. chtodziarki typu
puls-tube moga osiagaé temperatury rzedu 10 [K]. Urzadzenia termoakustyczne [6, 14—16]
maja zwykle nizsza sprawnos$¢ od odpowiadajacych im urzadzen Stirlinga, co wynika z dys-
sypacji energii w gazie oraz przewodzenia ciepta (czg¢sto stosuje si¢ dodatkowe wymienniki
ciepta przy ,,zimnym” koncu urzadzenia w celu ztagodzenia skutkow tego procesu).

2. Obieg Stirlinga

Maszyna Stirlinga to urzadzenie realizujace obieg termodynamiczny okreslany teore-
tycznie jako zespot czterech przemian termodynamicznych (dwie izotermy i dwie izochory)
(rys. 2). Teoretyczna efektywno$¢ obiegu jest rowna efektywnosci obiegu Carnot i jest wyz-
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sza od efektywnosci teoretycznej obiegu Lindego. W obiegu Stirlinga zamknigta w przestrze-
ni roboczej masa gazu przemieszcza si¢ cyklicznie przy réwnoczesnych zmianach ci$nienia

(rys. 3).

plPal|
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4
2
Q3_4 il Q2-3
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Rys. 2. Teoretyczny obieg termodynamiczny maszyny Stirlinga

Fig. 2. Theoretical thermodynamic cycle Stirling machines
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Rys. 3. Cykle w urzadzeniu realizujacego obieg termodynamiczny Stirlinga
Fig. 3. Cycles in the device performing the Stirling thermodynamic cycle
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Opisany powyzej proces realizowany jest w idealnej maszynie Stirlinga przy zatozeniu,
ze cylindry sa jednocze$nie wymiennikami ciepta, a regenerator jest urzadzeniem odwra-
calnym. Bilans energetyczny takiego idealnego regeneratora podczas jednego cyklu wy-
nosi zero, gdyz Q, , = Q, . W rzeczywistoSci z powodu nieodwracalnosci rzeczywistych
przemian energii nic mozna zbudowac idealnej maszyny Stirlinga. Ta sama zasada dotyczy
wszystkich obiegow termodynamicznych, przy czym silnik Stirlinga jest jedyna maszyna
cieplng mozliwg do zbudowania, ktora posiada sprawnosc¢ teoretyczng obiegu Carnot.

W praktyce jednak niemozliwe jest zrealizowanie opisanego powyzej obiegu ztozone-
go z czterech przemian, poniewaz gaz w poszczegolnych chwilach pracy urzadzenia po-
zostaje we wszystkich sktadowych objeto$ciach przestrzeni roboczej (wymienniki ciepta,
regenerator, cylindry). Nieodwracalno$¢ procesu oraz ciggla, rownoczesna zmiana ci$nienia
i objetosci przestrzeni roboczej podczas cyklu pracy powoduje, ze wspomniany model nie
jest prawidlowy, nawet na potrzebg¢ analizy teoretycznej przeprowadzanej w celu wstepnego
wymiarowania urzadzenia.

Poprawna analiza procesu wymaga dyskretyzacji przestrzeni oraz czasu. W modelowa-
niu zaktada si¢, ze przemiany termodynamiczne zachodza w poszczegélnych sekcjach urza-
dzenia traktowanych jako odrebne objgtosci kontrolne. Cykl pracy urzadzenia (jeden petny
obrot watu) dzieli si¢ na elementarne katy dd, w ktorych stan gazu rozpatrywany jest jako
ustalony. W efekcie otrzymuje si¢ stany gazu w poszczegdlnych objetosciach sktadowych
przestrzeni roboczej w danych, dyskretnych chwilach cyklu Stirlinga [3-5, 7].

Przyjmujac powyzsze zatozenia, uzyskuje si¢ uktad réwnan opisujacy pracg urzadzenia,
ktérych rozwigzanie (z zatozeniem odpowiedniego kroku dyskretyzacji d®) pozwala okre-
$li¢ parametry pracy urzadzenia w danych warunkach. Rozbudowujac model o nicodwracal-
no$¢ poszczegbdlnych proceséw zachodzacych w wymiennikach, wprowadzajac opory prze-
pltywu gazu oraz straty ciepta przez regenerator i obudowe urzadzenia, mozna przeprowadzi¢
optymalizacje¢ urzadzenia, wyznaczajac przesunigcie fazowe cylindrow, zwymiarowaé rege-
nerator oraz wymienniki ciepta.

3. Analiza Schmidta

Analiza Schmidta jest podstawowym i najprostszym narzedziem do wstepnego wymia-
rowania urzadzen Stirlinga. Zaktada ona izotermiczne przemiany czynnika roboczego w cy-
lindrach. Obliczenia wykonuje sig, rozpatrujac poszczegolne sekcje maszyny Stirlinga jako
odrebne objetosci kontrolne wg ponizszego schematu (rys. 4).

a) Bilans masy

M:mC+mHC+mR+mHE+mE ()

gdzie:

<
\

catkowita masa gazu w urzadzeniu [kg],

— masa gazu w cylindrze cieptym [kg],

— masa gazu w cylindrze zimnym [kg],

masa gazu w wymienniku cieptym [kg],

— masa gazu w wymienniku zimnym [kg],

— masa gazu w wymienniku regeneracyjnym [kg].
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Rys. 4. Schemat dyskretyzacji przestrzeni maszyny Stirlinga w analizie Schmidta
Fig. 4. Diagram of the space discretization in the analysis of Stirling machines Schmidt

b) Objetosci gazu w poszczegdlnych sekcjach urzadzenia

V.=V /®)— cylinder ciepty [m’] )
V,=V(®) - cylinder zimny [m’] 3)
V..o = const. — wymiennik ciepty [m’] 4
V.. = const. — wymiennik zimny [m’] (5)
V., = const. — regenerator [m’] (6)

gdzie:
® — chwilowa warto$¢ kata potozenia watu.
¢) Rownanie stanu dla kazdej objetosci przyjmuje postaé
m = pV/RT (7

d) Podstawiajac odpowiednio warto$ci 2—6 do rdwnania 7, otrzymujemy chwilowe warto$ci
masy gazu w poszczegolnych sekcjach urzadzenia. Nastepnie podstawiajac otrzymane
masy do rdwnania 1, otrzymujemy zalezno$¢ na ciSnienie w przestrzeni roboczej w funk-
cji chwilowego kata potozenia watu.

-1

V@) ¥, Vo v

p(@) = MR[@+H_E+V_R+ x| Vil )] ®
C THXC TR THXE TE

e) Temperaturg $rednig gazu w regeneratorze obliczamy z zaleznosci

T, = Trc = Tup

ln(THCJ
THE (9)



f) Prace obiegu otrzymujemy, catkujac ponizsze zaleznos$ci

We =G pdVe(@), Wy = pavy (@)
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(10)
(11)

(12)
(13)

wW=w.+Ww,
g) Pierwszg zasadg termodynamiki dla dowolnej objetosci (rys. 5) mozna zapisac zalezno$cig
12, 13.
do + cpTHdm =dW+cd(mT)
dQ =dW — RTdm
CYLINDER WYMIENNIK CIEPLA
dQ dQ
dm, T, m,p, T,V dm, Ty, m,p, T,V dm, Ty,
IL ;I
Rys. 5. Schemat przeplywu energii w cylindrze oraz wymienniku ciepta
Fig. 5. Schematic of energy flow in the cylinder and heat exchanger
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Rys. 6. Wykres p—v dla chtodziarki Stirlinga (przypadek izotermicznej
oraz adiabatycznej przemiany gazu w cylindrach)

Fig. 6. Figure p—v for Stirling coolers (isothermal and adiabatic case
the transformation of gas in cylinders)
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h) Catkujac dla pelnego cyklu (dm = 0), otrzymujemy rownosci
dQ = dW — dla cylindra
dQ = 0 — dla wymiennika ciepta

Otrzymany wynik jest zgodny z zatozeniami doskonatego obiegu termodynamicznego.
W przypadku Analizy Schmidta zaktada si¢, ze cale ciepto jest doprowadzane i odprowadza-
ne przez izotermiczne cylindry.

Na wykresie powyzej (rys. 6) kolorem czerwonym przedstawiono zalezno$¢ cisnienia
od temperatury bedaca wynikiem analizy Schmidta wykonanej dla chtodziarki Stirlinga. Ko-
lorem zielonym oznaczono t¢ samg zaleznos$¢ dla przypadku, gdy przemiana gazu w cylin-
drach jest adiabatyczna, a energia jest odprowadzana oraz doprowadzana do obiegu przez
wymienniki ciepta. Mozna zauwazy¢, ze praca wlozona do obiegu w przypadku wykresu
obrazujacego obieg z izotermiczng przemiang gazu w cylindrze jest mniejsza od pracy dla
cylindréw, w ktérych zachodzita przemiana adiabatyczna.

4. Whnioski

W artykule przedstawiono teoretyczne podstawy konieczne do wymiarowania i projek-
towania urzadzen realizujacych obieg Stirlinga. Zastosowanie dyskretyzacji przestrzeni oraz
czasu w modelowaniu przestrzeni roboczej pozwala doktadnie okresli¢ parametry pracy
urzadzenia w danych warunkach. Uwzgledniajac w modelu niecodwracalno$¢ procesow za-
chodzacych w wymiennikach, wprowadzajgc opory przeplywu gazu i straty ciepla przez re-
generator i obudowe urzadzenia, mozna przeprowadzi¢ optymalizacj¢ urzadzenia polegajaca
na wyznaczeniu przesuni¢cia fazowego cylindréw i na zwymiarowaniu regeneratora oraz
wymiennikow ciepta.

Zwigkszone zainteresowanie producentdw oraz naukowcoéw zastosowaniem technolo-
gii Stirlinga w §wietle obowiazujacych oraz planowanych regulacji prawnych dotyczacych
ochrony warstwy ozonowej i obnizenia poziomu emisji gazé6w cieplarnianych wskazuje, ze
urzadzenia dziatajace w obiegu Stirlinga mogg w przysztosci stanowic realna alternatywe do
klasycznych technologii. Efektem ich wdrozenia do masowej produkcji byloby obnizenie
zuzycia energii zwigzanej z eksploatacja klimatyzatoréw, chtodziarek domowych oraz pomp
ciepta, gdyz urzadzenia te charakteryzuja si¢ wyzszym wspotczynnikiem efektywnosci (teo-
retyczny obieg Stirlinga posiada maksymalng z mozliwych sprawno$¢ termodynamiczng).

Stosowany w chlodziarkach Stirlinga hel jako czynnik roboczy jest bezpieczny pod
wzgledem toksycznosci i palnosci (posiada safety group Al) oraz charakteryzuje si¢ ODP
(potencjal niszczenia warstwy ozonowej) = 0,0. Znacznie mniejsza ilo$¢ cze$ci ruchomych
w poréwnaniu do tradycyjnych zigbiarek oraz prostszy uktad automatyki wplynie na wigksza
niezawodnos¢ 1 trwato$¢ tych urzadzen.

Dopracowanie technologii oraz wprowadzenie jej do produkcji zmniejszyloby koszty
zwigzane z chlodnictwem oraz rozwigzatoby problemy wymiany czynnikow zigbniczych na
nowe, przyjazne srodowisku, ktorych ceny przekraczaja obecnie znacznie ceny ich poprzed-
nikow [18].
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DETERMINING THE UNCERTAINTY IN TESTING
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Streszczenie

Okreslenie niepewnosci pomiaru w badaniach instalacji klimatyzacyjnej jest bardzo istotnym
zagadnieniem z punktu widzenia oszczgdnosci energetycznych. Pomiary dokonywane w roz-
nych punktach instalacji daja sygnat dla automatycznej regulacji, ktora jest odpowiedzialna za
optymalne utrzymywanie parametrow powietrza. Wlasciwe obliczenie i przedstawienie nie-
pewnosci pomiaru daje informacj¢ o jakosci instalacji i pomiarach zarowno w eksploatacji
istniejacych systemow, jak i w badaniach laboratoryjnych.

Stowa kluczowe: niepewnos¢é pomiaru
Abstract

Estimating the uncertainty of the measurements when testing the air-conditioning installation is
a very important issue because it has a strong effect on energy efficiency of the whole system.
The measurements taken in various points of the system give the signal used by automatic
regulation, which is responsible for controlling the air parameters. Proper calculation and
presentation of uncertainty of measurements give the information of a quality of the system
in running the existing installation as well as in laboratory tests.
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1. Wstep

Pomiary w obrebie klimatyzowanego pomieszczenia oraz w instalacji wentylacyjno-kli-
matyzacyjnej stuza sprawdzeniu poprawnosci spetniania zatozen projektowych w zakresie
utrzymania zadanych parametréw oraz realizacji proceséw uzdatniania powietrza w obrebie
samej instalacji. Wymagania uzytkownika, zatozenia projektowe obejmuja zakres parame-
trow dopuszczalnych dla zatozonej klasy pomieszczenia. Pomiar poszczegolnych wielkosci,
dokonany zgodnie z obowigzujacymi normami, powinien udzieli¢ odpowiedzi na pytanie
o spetnienie wymagan i zalozen. Zakres wykonywanych pomiaré6w zostal omowiony w roz-
dziale pos§wieconym kontroli instalacji. W ponizszym opracowaniu szczegdlny nacisk zosta-
nie potozony na jako$¢ informacji uzyskanej z pomiaréw, czyli niepewnos¢.

Szczegdtowe omowienie tematyki niepewnosci pomiardw zamieszczono m.in. w litera-
turze [1].

Kazdy pomiar jest zawsze operacja obcigzong niedoktadnos$cia, to znaczy, ze estymata
wartos$ci rzeczywistej tego, co ma by¢ zmierzone, otrzymana jako wynik pomiaru, rézni si¢
na ogo6t od warto$ci prawdziwej. R6wnos$¢ estymaty i estymowanej wartosci jest zdarzeniem
wyjatkowym, a fakt jego zaj$cia pozostaje nieznany. Istotg pomiaru jest jednak to, ze nie-
doktadno$¢ wyniku pomiaru mozna zawsze oszacowaé, to znaczy mozna zawsze okresli¢
graniczng rozbieznos¢ miedzy znanym wynikiem pomiaru a nieznang wartos$cig rzeczywista.

Szacowanie niedoktadnos$ci pomiaru jest jedng z podstawowych czynnosci, ktdra powin-
na by¢ wykonywana w procesie mierzenia dowolnej wielkosci.

Podajac wynik pomiaru wielkosci fizycznej, nalezy koniecznie poda¢ takze informacje
o jakosci tego wyniku, tak aby korzystajacy z tego wyniku mégl oszacowac jego wiarygod-
no$¢. Bez takiej informacji wyniki pomiaréw nie mogg by¢ porownywane ani pomiedzy
soba, ani z wartosciami odniesienia podawanymi w specyfikacji lub odpowiedniej normie.
Potrzebna jest zatem wygodna w stosowaniu, zrozumiata i powszechnie akceptowana pro-
cedura charakteryzowania jako$ci wyniku pomiaru, to jest procedura obliczania i wyrazania
jego niepewnosci.

Pojecie niepewnosci jako okreslonej liczbowo wyrazanej cechy jest stosunkowo nowe
w historii pomiaréw, cho¢ btad i analiza bledéw od dawna sa czg¢écig wiedzy o pomiarach,
czyli metrologii. Gdy obliczy si¢ wszystkie znane albo oczekiwane sktadowe btedu i wpro-
wadzi je jako odpowiednie poprawki, pozostaje jeszcze niepewnos$¢ co do poprawnosci tak
otrzymanego wyniku i watpliwo$ci, w jakim stopniu wynik pomiaru dobrze reprezentuje
warto$¢ wielko$ci bedacej przedmiotem pomiaru.

W wielu zastosowaniach przemystowych i handlowych, jak rowniez w dziedzinie ochro-
ny zdrowia i zapewnienia bezpieczenstwa, trzeba czesto podawac przedziat wokot wyniku
pomiaru, obejmujacy duza czes$¢ rozktadu warto$ci, ktore w uzasadniony sposéb mozna przy-
pisa¢ wielkosci stanowigcej przedmiot pomiaru. Metoda obliczania i wyrazania niepewnosci
pomiaru umozliwia szybkie okreslanie tego przedziatu, a zwlaszcza przedziatu z prawdopo-
dobienstwem objecia, czyli poziomem ufnosci, realistycznie odpowiadajacy wymaganemu.

Niepewno$¢ wyniku pomiaru ogdlnie sktada si¢ z wielu sktadnikéw, ktére mozna zgrupo-
wac w dwie kategorie, zgodnie ze sposobem obliczania ich wartosci liczbowych:

A. takie, ktore zostaly obliczone metodami statystycznymi,
B. takie, ktére zostaty obliczone innymi metodami.
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2. Definicje

Niepewno$¢ (pomiaru) — parametr zwigzany z wynikiem pomiaru, charakteryzujacy
rozrzut wartosci, ktére mozna w uzasadniony sposéb przypisa¢ wartosci mierzone;j.

Niepewno$¢ standardowa — niepewno$¢ wyniku pomiaru wyrazona w formie odchyle-
nia standardowego.

Obliczanie niepewnosci — metoda typu A — metoda obliczania niepewno$ci pomiaru
droga analizy statystycznej serii pojedynczych obserwacji.

Obliczanie niepewnosci — metoda typu B — metoda obliczania niepewnos$ci pomiaru
sposobami innymi niz analiza serii obserwacji.

Z1ozona niepewnos$¢ standardowa — niepewno$¢ standardowa wyniku pomiaru okre-
slana, gdy wynik ten jest otrzymywany z warto$ci pewnej liczby innych wielko$ci, rowna
pierwiastkowi kwadratowemu z sumy wyrazow, bedacych wariancjami lub kowariancjami
tych innych wielko$ci z wagami zaleznymi od tego, jak wynik pomiaru zmienia si¢ wraz ze
zmianami tych wielkosci.

Niepewno$¢ rozszerzona — wielkos$¢ okreslajaca przedzial wokoét wyniku pomiaru, od
ktérego to przedziatu oczekuje sie, ze obejmie duzg czes¢ rozktadu wartosci, ktore w uzasad-
niony sposob mozna przypisa¢ wielkos$ci mierzone;.

Wspélezynnik rozszerzenia — liczbowa zastosowana jako mnoznik ztozonej niepewno-
$ci standardowej w celu otrzymania niepewnosci rozszerzone;.

Nie zawsze zachodzi prosta zalezno$¢ pomiedzy klasyfikacja na kategorie A 1 B a weze-
$niej stosowang klasyfikacja na niepewnosci ,,przypadkowe” i niepewnosci ,,systematyczne”.

Szczegdtowe przedstawienie niepewnosci powinno obejmowaé pelng liste sktadowych,
z okre$long metoda uzyta do wyznaczenia wartosci liczbowej kazdej z nich.

Sktadniki kategorii A sg charakteryzowane przez estymaty wariancji s’ lub estymaty ,,0d-
chylef standardowych” s. i liczby stopni swobody v.. Jesli jest to wskazane, powinny by¢
podane kowariancje.

Sktadniki kategorii B powinny by¢ charakteryzowane przez wielkosci u/?, ktore mozna
rozpatrywac jako przyblizone warto$ci odpowiednich wariancji, jesli takie istniejg. Wielko-
Sci u_/? mozna traktowac jako wariancje, a wielko$ci u, jako odchylenie standardowe. Jezeli
jest to wskazane, w podobny sposéb powinny by¢ traktowane kowariancje.

Niepewnos¢ ztozona powinna by¢ charakteryzowana przez warto$¢ liczbowa otrzymang
przez zastosowanie zwyklej metody sktadania wariancji. Niepewno$¢ ztozona i jej sktadowe
powinny by¢ wyrazane w formie ,,odchylen standardowych”.

Jezeli w pewnych zastosowaniach trzeba pomnozy¢ niepewnos¢ ztozong przez pewien
wspolczynnik, aby otrzymac niepewno$¢ catkowita, to nalezy zawsze podawaé wartos$¢ tego
wspotczynnika.

Pomiar

Celem pomiaru jest okres§lenie warto$ci wielko$ci mierzonej, to jest wielkosci poddanej
pomiarowi. Pomiar wigc zaczyna si¢ okresleniem wielko$ci mierzonej, metody pomiarowe;j
i procedury pomiarowe;.

Zwykle wynik pomiaru jest tylko przyblizeniem lub estymata wartosci wielkosci mierzo-
nej i dlatego wynik pomiaru jest petny tylko wtedy, gdy jest podany wraz z niepewnoscig tej
estymaty.
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W praktyce wymagana specyfikacja lub definicja wielko$ci mierzonej zalezg od wymaga-
nej doktadnosci pomiaru. Wielko$¢ mierzona powinna by¢ zdefiniowana kompletnie w sto-
sunku do wymaganej doktadnosci, tak aby dla wszystkich faktycznych celow zwigzanych
z pomiarem jej wartos¢ bylta jedyna.

Przyklad

Jezeli dlugos¢ preta stalowego o nominalnej wartosci jednego metra ma by¢é wyzna-
czona z dokladnoscig do mikrometra, to w jego specyfikacji powinna by¢ podana tempe-
ratura i cisnienie, dla ktorych ta dlugosc jest okreslona. Wielkos¢ mierzona powinna by¢
zatem okreslona na przykiad jako diugosé preta w temperaturze 25,00°C i pod cisnieniem
101 325 Pa (plus jakiekolwiek parametry, ktore wydajq si¢ by¢ niezbedne, takie jak np. spo-
sob umocowania preta), Jednakze jezeli diugos¢ ma by¢ wyznaczona z doktadnosciq tylko do
Jednego milimetra, jej specyfikacja nie wymaga podawania temperatury czy cisnienia, czy tez
wartoSci innych parametrow.

W wielu przypadkach wynik pomiaru jest okre§lany na podstawie serii obserwacji otrzy-
mywanych w warunkach powtarzalno$ci pomiarow.

Przyjmuje si¢, ze zmiany wynikow powtarzanych obserwacji powstaja, poniewaz wiel-
kosci, ktore moga mie¢ wptyw na wynik pomiaru, nie maja niezmiennych wartosci w czasie
dokonywania obserwacji.

3. Bledy pomiaru

Zwykle pomiar zawiera wiele niedoktadnosci, ktore przyczyniaja si¢ do powstania btgdu
wyniku pomiaru. Tradycyjnie przyjmuje si¢, ze btad ma dwie sktadowe: sktadowa przypad-
kowa i sktadowg systematyczna.

Blad przypadkowy przypuszczalnie wynika z nieprzewidywalnych (stochastycznych)
czasowych i przestrzennych zmian parametréw wptywajacych na pomiar. Czynniki wywo-
lujace takie zmiany, nazywane dalej oddziatywaniami przypadkowymi, powodujg zmiany
w wynikach powtarzanych obserwacji wielkosci mierzonej. Btad przypadkowy wyniku po-
miaru nie moze by¢ skompensowany przez poprawke, ale moze by¢ po prostu zmniejszony
przez zwickszenie liczby obserwacji, przy czym warto$¢ oczekiwana btedu przypadkowego
Wynosi zero.

Btad systematyczny, podobnie jak btad przypadkowy, nie moze by¢ catkowicie wyeli-
minowany, ale cz¢sto moze by¢ zredukowany. Jezeli btad systematyczny powstaje wskutek
rozpoznanego dziatania wielkosci wptywajacej na wynik pomiaru, dalej bgdzie ono nazy-
wane oddzialywaniem systematycznym, to wynik tego oddziatywania moze by¢ okre§lony
ilo$ciowo; jesli jest on znaczny w poréwnaniu z wymagang doktadnosécig pomiaru, to aby
jego wplyw, to aby jego wplyw skompensowac, wprowadza si¢ addytywnie poprawke lub
multiplikatywnie wspotczynnik poprawkowy. Zaktada si¢, ze po wprowadzeniu poprawki
warto$¢ oczekiwana bledu wynikajacego z oddzialywania systematycznego wynosi zero.

Uwaga:

Niepewnos¢ poprawki kompensujgcej wplyw oddzialywania systematycznego na wynik
pomiaru nie jest, jak niekiedy sig to przedstawia, bledem systematycznym, nazywanym czesto
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obcigzeniem, wyniku pomiaru, wywolanym tym oddzialywaniem. Jest ona natomiast miarq
niepewnosci wyniku z powodu niepelnej wiedzy o wartosci, jakqg powinna mie¢ poprawka.
Blgd wynikajgcy z niedoskonalej kompensacji oddzialtywania systematycznego nie moze by¢
znany dokladnie. Terminy ,,blgd” i ,,niepewnos¢”’ powinny by¢ wlasciwie stosowane i nalezy
uwazaé, aby odrozniaé je od siebie.

4. Niepewnos$¢ pomiaru

Niepewno$¢ wyniku pomiaru obrazuje brak dokladnej znajomos$ci wartosci wielkosci
mierzonej. Wynik pomiaru po korekcji rozpoznanych oddziatywan systematycznych pozo-
staje wcigz tylko estymatq warto$ci wielkos$ci mierzonej, a to z powodu niepewnosci wynika-
jacej z oddziatywan przypadkowych i niedoskonatej korekcji oddziatywan systematycznych.

Uwaga

Wynik pomiaru (po korekcji) moze byé w nieznanym stopniu bardzo bliski wartosci wiel-
kosci mierzonej (i stgd mie¢ zaniedbywalny blqd), nawet gdy ma duzq niepewnos¢. Tak wiec
niepewnos¢ wyniku pomiaru nie powinna by¢ mylona z pozostalym nieznanym bledem.

Istnieje wiele mozliwych zrodel niepewnosci pomiaru, a w$rdd nich:

a) niepelna definicja wielko$ci mierzonej;

b) niedoskonata realizacja definicji wielko$ci mierzonej,

c) niereprezentatywne probkowanie — probka mierzona moze nie reprezentowac danej wiel-
kosci mierzonej,

d) niepetna znajomos¢ oddzialywan otoczenia na pomiar albo niedoskonaty pomiar warun-
kow otoczenia,

e) subiektywne btedy w odczytywaniu wskazan przyrzadéow analogowych,

f) skonczona rozdzielczo$¢ albo prog pobudliwosci przyrzadu,

g) niedoktadne wartos$ci przypisane wzorcom i materiatom odniesienia,

h) niedoktadne wartosci statych i innych parametrow otrzymywanych ze zrodet zewnetrz-
nych do pomiaru, a uzywanych w procedurach przetwarzania danych,

1) przyblizenia i zalozenia upraszczajace, tkwiagce w metodzie i procedurze pomiarowej,

J) zmiany w powtarzanych obserwacjach wielkosci mierzonej w pozornie identycznych wa-
runkach.

Estymata wariancji 2, charakteryzujaca sktadowa niepewnosci, otrzymana metoda typu
A, jest obliczana z serii powtorzonych obserwacji i jest rowna statystycznej estymacji wa-
riancji s>. Estymata odchylenia standardowego u, czyli dodatni pierwiastek kwadratowy z 1%,
spetnia u = 5 1 dla wygody bywa czasami nazywana niepewnosciq standardowq typu A. Dla
sktadowej niepewnosci, otrzymanej metoda typu B, estymata wariancji u? jest obliczana
z wykorzystaniem dostgpnej wiedzy. Estymata odchylenia standardowego u jest czasami na-
zywana niepewnosciq standardowq typu B.

Z tego powodu niepewnos¢ standardowa typu A jest obliczana z funkcji gestosci praw-
dopodobienstwa, otrzymanej z obserwowanego rozktadu czestosci, podczas gdy niepewnos¢
standardowa typu B jest obliczana na podstawie zalozonej funkcji gestosci prawdopodobien-
stwa, opartej na stopniu zaufania w to, ze zajdzie dane zdarzenie (czg¢sto nazwanego praw-
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dopodobienstwem subicktywnym). Oba podejscia korzystajg z uznanych zasad interpretacji
prawdopodobienstwa.

Niepewnos¢ standardowa wyniku pomiaru, gdy wynik ten jest otrzymany z wartosci in-
nych wielkosci, jest nazywana niepewnosciq standardowgq ztozong i oznaczana przez u,. Jest
ona estymatg odchylenia standardowego zwigzanego z wynikiem i rowna jest dodatniemu
pierwiastkowi kwadratowemu z wariancji ztozonej, otrzymanej ze wszystkich wariancji i ko-
wariancji sktadowych, obliczonych dowolna metoda, ztozonych zgodnie z prawem propa-
gacji niepewnosci.

Aby sprostaé¢ potrzebom pewnych zastosowan przemystowych i handlowych, jak row-
niez wymaganiom w dziedzinie ochrony zdrowia i zapewnienia bezpieczenstwa, tworzy si¢
niepewnos¢ rozszerzong U przez pomnozenie niepewnosci standardowej ztozonej u, przez
wspolczynnik rozszerzenia k. Niepewnosc¢ rozszerzong U wprowadza si¢ po to, aby okresli¢
wokot wyniku pomiaru przedziat, od ktoérego oczekuje sig, ze obejmie duzg czgsc rozktadu
wartos$ci, ktore mozna w uzasadniony sposob przyporzadkowaé warto$ci mierzonej. Wybor
warto$ci wspotczynnika k, zwykle zawartego w przedziale od 2 do 3, jest zalezny od praw-
dopodobienstwa objgcia lub wymaganego poziomu ufnos$ci przedziatu.

5. Obliczenie niepewnosci standardowej

Wielko$¢ mierzona Y zazwyczaj nie jest mierzona wprost, ale jest okreslana z n innych
wielkosci X, X, ..., X, za pomocg zaleznosci funkcyjne;j [1]

Y=f(X,X,..,X) @)
Estymate¢ wielkosci mierzonej Y, oznaczona przez y, oblicza si¢ z rownania (1) dla esty-

mat wejsciowych x, x,, ..., x, wartosci N wielkosci wejsciowych X, X, ..., X|. Stad estymata
wyjsciowa y, bedaca wynikiem pomiaru, jest dana jako

Y= %, 0, )
Estymata odchylenia standardowego estymaty wielkosci wyjsciowej lub wyniku pomia-
ru y, nazywana zfozong niepewnoscig standardowa i oznaczana przez u, (), jest okreslana
na podstawie estymat odchylefi standardowych estymat wielkosci wejsciowych x, ktore to
estymaty sg nazywane niepewnos$ciami standardowymi i oznaczane przez u (x,).
Najlepszym osiggalnym oszacowaniem warto$ci oczekiwanej W = wielkosci w, ktora
zmienia sig¢ losowo i dla ktorej dokonano n niezaleznych obserwacji w, w warunkach powta-
rzalnos$ci pomiaru, jest srednia arytmetyczna, czyli warto$¢ przecigtna n obserwacji

— 1 &
w:—ZWk 3)
"

Dla wielko$ci wejsciowej X, estymowanej na podstawie n niezaleznych powtorzonych

obserwacji X ,, Srednia arytmetyczna X; otrzymana z rdwnania (3) jest stosowana jako es-
tymata wielkoSci wejSciowej x, w rownaniu (2), z ktérego wyznacza si¢ wynik pomiaru y;

innymi sfowami x; = X;.
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Poszczegolne obserwacje w, r6znig si¢ co do wartosci z powodu przypadkowych zmian
wielkosci wejsciowych lub oddziatywan przypadkowych. Wariancja eksperymentalna obser-
wacji, estymujgca wariancj¢ 62 rozktadu prawdopodobienstwa wielkosci w, jest dana wzorem

] < —
52 (W) =E;<wk —w)? (4)

Estymata wariancji i jej dodatni pierwiastek kwadratowy s(w,), nazywany odchyleniem
standardowym eksperymentalnym, charakteryzuje zmienno$¢ obserwowanych wartosci w,,

lub $cislej — ich rozrzut wokot sredniej w.

Najlepsza estymatg wariancji sredniej arytmetycznej o’ (v_v) =c’/n jest

2
s2(w) = % (5)

Wariancja eksperymentalna $redniej s? (v_v) i odchylenie standardowe eksperymentalne
$redniej s(v_v), réwne dodatniemu pierwiastkowi kwadratowemu z s? (v_v), okreslajg liczbo-
wo, z jaka doktadnoscia w estymuje wartos¢ oczekiwang u , zmiennej w i kazde z nich moze
by¢ uzyte jako miara niepewnosci w.

Tak wigc dla wielkosci wejsciowej X, okreslonej z n niezaleznych powtérzonych ob-
serwacji X, niepewno$¢ standardowa u(x) jej estymaty x; = X wynosi u(x;) :s()_(i),
gdzie s ()_(i) zostato obliczone zgodnie z réwnaniem (15). Dla wygody, u’ (x;)= s ()_(i)
1u(x;)= s()_(,-) sa czasami nazywane odpowiednio wariancja typu A i niepewnoscia stan-
dardowa typu A.

Niepewnos¢ standardowa y, gdzie y jest estymatg wielkoSci mierzonej Y, a wigc wyni-
kiem pomiaru, otrzymuje si¢ jako odpowiednie ztozenie niepewnosci standardowych esty-

mat wielko$ci wejsciowych x , x, ..., x,. Ztozona niepewnos¢ standardowa estymaty bedzie
oznaczana przez u (y) i obliczana jako dodatni pierwiastek kwadratowy ze ztoZonej wariancji

uf () danej jako

N 2
2 (Y
U (y)—;( Gx,} u? (x;) (6)

gdzie:
f — funkcja podana w rownaniu (1).

Kazde u(x) jest niepewnoscia standardowg obliczang tak, jak opisano powyzej. Ztozona
niepewno$¢ standardowa u (y) jest estymatg odchylenia standardowego i charakteryzuje roz-
rzut wartosci, ktére mozna w uzasadniony sposob przypisaé¢ wartosci mierzonej Y.

Pochodne czastkowe of /Ox; sa rowne Of /0X; policzonym dla estymat X, = x. Po-
chodne te, czgsto nazywane wspolczynnikami wrazliwosci, opisuja jak estymata wielkosci
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wyj$ciowej y zmienia si¢ wraz ze zmianami wrazliwosci estymat wielkosci wejSciowych x ,
X,, ..., X,. Zwlaszcza zmiana y spowodowana przez matg zmiang Ax, estymaty wielko$ci wej-
sciowej x, wynosi (Ay); = (9f / 0x;)(Ax;). Jezeli zmiana ta jest spowodowana przez niepew-
no$¢ standardowg estymaty x,, to odpowiadajgca jej wariancja y jest rowna (9f / ox; u(x; ).
Ztozona wariancje uf (¥) mozna traktowa¢ jako sume wyrazow, z ktorych kazdy reprezen-

tuje estymat¢ wariancji zwigzanej z estymata wielkosci wyjsciowej y, wynikajaca z estymaty
wariancji zwigzanej z estymatg wielkosci wejsciowej x.. Rownanie (6) przyjmuje wigc postac

N N
()= Y [eu()T =) ul () (7)
i=1 i=1
gdzie:
c=df lox,  w(0=|c|ulx) (8)

Zalezno$¢ (5) i wynikajace z niego rdwnanie (6) pozostajg stuszne tylko wtedy, gdy wiel-
kosci wejsciowe X, sg niezalezne lub nieskorelowane (chodzi tu o zmienne losowe, nie zas
o wielkosci fizyczne, o ktore — jak si¢ zakfada — sg niezmienne). Jezeli niektore z X, s sko-
relowane w znaczacym stopniu, ich korelacje nalezy wzia¢ pod uwage przy obliczeniach
niepewnosci.

Gdy wielko$ci wejsciowe sa skorelowane, to wyrazenie okre$lajace ztozona wariancje
u*(y) ma posta¢ wynikowa

W2(3) = ZZ u(,,x> Z(afjuumzzaf FLuwox)) )

11/1 i=l j=i+l

gdzie:
X, X — estymaty X, i/\’;,
u(x,, x) = u(x x) — estymata kowariancji zwigzanej z x, i X
Stopien korelacji pomigdzy x, i x, charakteryzuje estymata wspdtczynnika korelacji
u(x;,x;)
P X)) = — (10)
u(x; Ju(x;)
gdzie:
r(x, xj) = r(xj, x) oraz —1 < r(x, x,,) <+1.
Jesli estymaty x, X, 59 niezalezne, to r(x, xj) =0 i zmiana jednej nie powoduje oczekiwa-
nej zmiany drugie;j.
Stosujac wspotczynniki korelacji, ktore sa tatwiejsze w interpretacji anizeli kowariancje,
czton z kowariancjami w rownaniu (9) nalezy zapisa¢ w postaci

Z Z 2 af u(x Yu(x )r(x;,x;) (11)

11/z+1
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Roéwnanie (9) po uwzglednieniu relacji (8) przyjmuje zatem postaé

u; (y) Zczuz(x)—i-Zz Z ¢ u(xJu(x; )r(x;, x;) (12)

i=l j=i+l

Rozwazmy dwie $rednie arytmetyczne w r, ktore sa estymatami wartosci oczekiwa-

nych u i u dwoch zmiennych losowo wielkosci w i r. Niech wir beda obliczone z n
niezaleznych par rownoczesnych obserwac_]l w1 r, wykonanych w tych samych warunkach

pomiaru. Wtedy estymatg kowariancji wir jest
smr) = _I)Z<wk w)(r = 1) (13)

gdzie w,, r, sa poszczegdlnymi obserwacjami wielkosci w i r, za$ wir sa obliczone z tych

I k
obserwacji wedlug réwnania (3). Jesli obserwacje sg faktycznie nieskorelowane, to mozna
oczekiwac, ze obliczona kowariancja be¢dzie bliska zeru.

Tak wigc obliczona kowariancja dwoch skorelowanych wielkosci wejsciowych X i X,

estymowanych przez $rednie arytmetyczne XiiX i, okreslone na podstawie par niezalez-
nych powtorzonych, rownoczesnych obserwacji, jest dana jako u(x;,x;) = S(}i,}j ), gdzie
S(}i,} ;) oblicza si¢ zgodnie z rownaniem (46). Estymate wspolczynnika korelacji X,
i X, okresla rownanie (10)

P(x,x;) = r(X i, X ) = s(Xi, X )/ s(Xi)s(X ) (14)

6. Przyklad

W ponizszym przyktadzie przedstawiono sposéb wyznaczenia niepewnosci pomiaru oraz
prezentacji wyniku dla dwoch przypadkow:
— wyznaczenia sprawnosci odzysku ciepta rekuperatora ptytowego [2],
— obliczenia strumienia wymienianego ciepta.

6.1. Wyznaczenie efektywnosci odzysku ciepta rekuperatora pltytowego

Na rys. 1 oraz w tabeli 1 przedstawiono schemat rekuperatora oraz wielkosci mierzone
podczas wyznaczania efektywnos$ci odzysku ciepta.

Tabela 1
Wielkos$ci mierzone
Lp. Wielko$¢ mierzona Jednostka Sposdb pomiaru
1 temperatura z, ¢, t, °C termopara
2 predkos$¢ przeptywu powietrza w m/s anemometr
3 srednica przewodu powietrza d m metr
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Rys. 1. Lokalizacja punktow pomiarowych w obrebie rekuperatora
Fig. 1. Measurement points around heat exchanger

Na kazdy punkt pomiarowy sktada si¢ 10 odczytow wartosci wielkosci mierzonej w sta-
nie ustalonym. Analiz¢ niepewnosci pomiaru przeprowadzono dla losowo wybranego punktu
pomiarowego i z uwzglgdnieniem wszystkich odczytow (n = 10) — tab. 2 — (ograniczenie
analizy do 9 stopni swobody wprowadza niepewno$¢ odchylenia standardowego $redniej
rz¢du 24%).

Podczas obliczania odchylenia standardowego pomiaréw uwzgledniono tor pomiarowy
kazdej wielkosci, przy czym:

— temperatura powietrza mierzona jest termoparami typu K (NiCr-NiAl); tolerancja klasowa
przy pomiarach temperatur w granicach 0—50°C wynosi +1,5 K; temperatura jest mierzo-
na w trzech punktach,

— sygnal przekazywany jest do uniwersalnego miernika z doktadnoscia +0,05 K,

— predkos¢ przeptywu powietrza mierzona jest anemometrem skrzydetkowym; pomiar
z doktadnos$cia £0,3 m/s,

— $rednica przewodu jest mierzona metrem; doktadnos¢ odczytu +£0,0005 m.

W celu okreslenia odchylenia standardowego, wynikajacego z niepewnosci toru pomia-
rowego kazdej wielkosci mierzonej, zalozono prostokatny rozklad prawdopodobienstwa

a
\/§,
uy 5 (x;) = \Juf (x;) + 3 (x;) (15)

Obliczanie odchylenia standardowego pomiaru poszczegolnych wielkoSci:

1 obliczano z zalezno$ci u;(x) = a ztozenie kilku odchylen jednego toru pomiarowego

obliczano jako

temperatura /|

a L5
termopara typu K u () = T =-==0,866
3043
a 0,05

miernik uy(t)y=—=

NN

odchylenie $redniej s (z tab. 2) u,() = 0,063246

=0,029

w54 (t) = J(0,866)2 +(0,029)% +(0,063246) = 0,868
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temperatura ¢,

a 1,5
termopara typu K u (1) = T =2==0,866
3 3
miernik = 0,05 =0,029

uy (1) = -2
BB

odchylenie $redniej (z tab. 2) u,() = 0,091894

Uy 5 5(f) = \/(0,866)2 +(0,029)% +(0,091894)* = 0,871

temperatura ¢,

a 1,5
termopara typu K u (1) = T =-2==0,866
33
a 0,05
miernik Uy (t)=—==—-—=0,029
3B
odchylenie $redniej (z tab. 2) u,(f) = 0,082327
Uy 5(f) = \/(0,866)2 +(0,029)% +(0,082327)> = 0,870
predkos¢ przeplywu powietrza
czujnik uy (1) = % - % =0,173
a 0,05
miernik Uy (1) =—==—-—-=0,029
NERING]
odchylenie $redniej (z tab. 2) u,(V,)=0,05087
Uy 55 (f) = \/(0,173)2 +(0,029)% +(0,05087)* = 0,183
$rednica przewodu powietrza
odezyt uy (f) = % = 0’?%05 =0,000289

odchylenie $redniej (z tab. 2) u,(V ) =0,001687

U5 (1) = \/(o, 000289)% +(0,001687)* =0,00171
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Tabela 2
Wartosci wielko$ci wejsciowych otrzymane w n pomiarach
Numer pomiaru Wielkosci wejsciowe
k t [°C] t,[°C] t,[°C] w [m/s] d [m]
1 0,1 14,1 20,1 4,52 0,205
2 0,1 14,2 20,2 4,50 0,202
3 0,2 14,0 20,3 4,40 0,205
4 0,1 14,1 20,3 4,45 0,205
5 0,0 14,1 20,3 4,44 0,205
6 0,1 14,2 20,1 4,45 0,203
7 0,2 14,3 20,2 4,49 0,204
8 0,1 14,1 20,2 4,51 0,205
9 0,2 14,0 20,3 4,55 0,200
10 0,1 14,1 20,3 4,40 0,204
$rednia - - - — =
t1=0,12 t2 =14,12 t3=20,23 w=4,471 d =0,2038
arytmetyczna
eksperymentalne
odchylenie _ _ - -
standardowe | 8(11)=0,063246| s(12)=0,091894 | s(t3)=0,082327 | s(w)=0,05087 | s(d)=0,001687
sredniej +/(s)
odchylenie
standardowe s(t,) = 0,868 s(t,) = 0,866 s(t,) = 0,870 s(w)=0,183 s(d)=0,00171
pomiaru

Wspodtczynniki korelacji (wg rownania 10)

F(1,,1,) =—0,000059
(1, 1,) = 0,000059
r(t,, 1) = —0,000531
K1, w) =—0,003590
r(w, d) =—0,025396
H(t,, w) =0,001459
(1, d)=-0,001381
r(t,, w) = 0,000958
r(t,, d) = 0,000154
r(t,, d) =—0,000153

Zalezno$¢ pomi¢dzy estymata wielkosci y, i estymatami wejs¢ x,
=/, 0, 1)

1, —t
_h~4
’]"] =
L=
gdzie:

t, — temperatura powietrza nawiewanego na wlocie do rekuperatora,
t, — temperatura powietrza nawiewanego na wylocie z rekuperatora,
t, — temperatura powietrza wywiewanego na wlocie do rekuperatora.
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Obliczanie wspolczynnikow wrazliwosci c,
Oznaczajac ¢, jako x , £, jako x,, ¢, jako x,, obliczono wspdtczynniki wrazliwosci c,

LY _on_xm-2y-xw 142-2:0,12-20,23

1 - 22— _0,0155
o o (x-x) (20,23-0,12)
= om_ L 1 0407
ox, O, xy—x 20,23-0,12
o F o xwm | 0120142 o

Oy (x-x)>  (20,23-0,12)

Ztozona niepewnos¢ standardowa uc2 () obliczona zostata wedlug réwnania (12)
uf.(n) = 012 -uz(x1)+c§ -uz(xz)+c32 -uz(x3)+

+2-[ecou(x) )u(xy )r (3, X5 ) + cycu (X Ju(x3)r(x, , X3)]

u? () = (=0,0155)% - (0,868)* +(0,0497)* - (0,866)* +(~0,0348)* - (0,870)* +
+2-[-0,0155-0,0497-0,868 - 0,866 - (—0,000059) +
+0,0497 - (~0,0348)- 0,866 - 0,870 - (=0,000531)]

u? () = 0,00295

Tabela 3
Warto$¢ wielkosci wyjsciowej dla efektywnosci

T . , Z1ozona niepewnos¢
.Zale,z nose migdzy esty ma.t 2} Wanosc e§tymaty > .ktora standardowa u (y) wyniku
wielkosci y 1 estymatami wejs¢ x. jest wynikiem pomiaru L
i pomiaru
L -1 u () =0,0543
y=nm=—— =1n=0,696 ¢ ’
t—1, ron u () =0,0781

Ilos¢ stopni swobody (dla analizowanego przyktadu) v=n—1=9.

Na podstawie estymaty y wielkosci mierzonej Y i ztozonej niepewnos$ci standardowej
u (y) tej estymaty wyznaczono niepewno$¢ rozszerzong U, = kpuc(y), ktéra wyznacza prze-
dziat y — U<Y<y+Uo okreslonym, wystarczajaco duzym, przypisanym mu prawdopo-
dobienstwie objecia, czyli poziomie ufnosci p.

Dla rozktadu normalnego wyniku pomiaru dla poziomu ufnosci p = 95% przyjeto wartos$é
k,=1,96

U,=0,0543 - 1,96 = 0,1064
mozna wigc napisac:

Y=m=0,696 + 0,1064 (o poziomie ufnosci p = 95%)
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6.2. Obliczenie strumienia wymienianego ciepta
F =f(t,t,w,d)

O=mc -AT:V-p-cp~(tz—tl):n-d2/4-w~p-cp -(t2—tl):(n/4-p-cp)-w-d2~(12—t1)

CDZA'W'dz'(tZ_tl)

gdzie:
m — strumieh masowy powietrza [kg/s]
V' — strumien objetosciowy powietrza [m¥/s],
r — gesto$¢ powietrza [kg/m?] (= 1,2 kg/m?),
c, - wlasciwa pojemnos¢ cieplna powietrza [kJ/kgK] (cp = 1,005 kJ/kgK),
t, — temperatura powietrza nawiewanego na wlocie do rekuperatora [°C],

~

, — temperatura powietrza nawiewanego na wylocie z rekuperatora [°C],
A - stala,A:n/4~r-cp
Obliczanie wspolczynnikow wrazliwosci c,

Oznaczajac ¢, jako x, t, jako x,, w jako x, oraz d jako x i fjako M oraz grupujac wartosci
state (lub traktowane jako state): 4 = 0,9472 obliczono wspotczynniki wrazliwosci ¢,

o= 0 =076
ox; oy
@
6= 0 i —0,176
ox, Ot
@
e =L 0 s (e, —1y) = 24,166
ox, od
o0
e :i:_r:Adz(tz -1,)=0,551
Oxs Ow

Ztozona niepewnos$¢ standardowa uf () obliczona zostata wedhug réwnania (12)
A (F)=ct u(x)+c3u? () + 3 -u? (xy) + e -u? (x5) + 2 [e,cou(x u(x, ) (xy, ) +
+ oy (X (x4 )1 (X5, X4) + cyCsu(xg )u(xs)r (X4, X5)]

u? (F.) = (-0,176)* -0,868" +(0,176)* -0,866> + (24,166)* -0,00171% +0,551% - 0,183 +
+2-[(=0,176)-0,176-0,868-0,866 - (—0,000059) + 0,176 - 24,166 - 0,866 - 0,00171-
-0,000154 +24,166-0,551-0,00171-0,183 - (-0, 025396)]

u?(F.)=0,0582
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Tabela 4
Wartos$¢ wielko$ci wyjsciowej dla strumienia ciepla
S . , Ztozona niepewnos¢
'Zale,zr?osc': miedzy est.yma'tf}’ Wartosc e'st}./maty ¥, ktora standardowa u () wyniku
wielkos$ci y i estymatami wejs¢ x. jest wynikiem pomiaru .c
i pomiaru
u(F)=0,241
y:dJr:Awa”- (t,—1t) y=F =2,462 u(j");F ~0.098

Ilo$¢ stopni swobody (dla analizowanego przyktadu) v=n—-1=9

Na podstawie estymaty y wielko$ci mierzonej Y i ztozonej niepewnosci standardowej
u (y) tej estymaty wyznaczono niepewno$¢ rozszerzong U, = kpuc(y), ktora wyznacza prze-
dziat y — Up <Y<y+ Up o okreslonym, wystarczajaco duzym, przypisanym mu prawdopo-
dobienstwie objecia, czyli poziomie ufnosci p.

Dla rozktadu normalnego wyniku pomiaru dla poziomu ufnosci p = 95% przyjeto wartos$é
k,=1,96

U,=0,241 1,96 = 0,472
mozna wigc napisac
Y=F =2,462 40,472 (o poziomie ufnosci p = 95%)

W powyzszy sposob powinno si¢ przeprowadza¢ analiz¢ niepewnos$ci dla wszystkich
pomiaréw dokonywanych w wentylacji i klimatyzacji. Umozliwia to poréwnanie i powta-
rzalno$¢ poszczegolnych serii pomiarowych.

Przedstawienie wyniku pomiaru w postaci pokazanej powyzej daje poglad o jakosci wy-
niku.

Literatura

[11 Wyrazanie niepewnosci pomiaru. Przewodnik, GUM, 1999.

[2] Schnotale J,Miller J,Skrzyniowska D.,, Sikorska-Baczek R., Instalacje
i urzgdzenia do uzdatniania powietrza dla celow wentylacji i klimatyzacji, Wydawnictwo Politech-
niki Krakowskiej, Krakow 2010.






4-$/2012

CZASOPISMO TECHNICZNE WYDAWNICTWO - [ ZESZYT 28

TECHNICAL TRANSACTIONS  roreciii kaaowskie) | |SaUE o9

YEAR 109

AGNIESZKA FLAGA-MARYANCZYK*

WYBRANE PROCESY SUSZENIA TECHNOLOGICZNEGO
7 ZASTOSOWANIEM POMP CIEPLA

HEAT PUMP DRYING FOR SELECTED TECHNOLOGIES

Streszczenie

System suszenia pracujacy w oparciu o pompg ciepta moze stanowic alternatywe pod wzgledem
efektywnosci energetycznej, a takze rozwiazanie problemu emisji z urzadzenia suszacego do
otoczenia. W instalacji do suszenia z pompa ciepta powietrze suszace cyrkuluje w zamknietym
obiegu, co umozliwia uniezaleznienie realizacji procesu od warunkéw otoczenia, rekuperacje
energii 1 hermetyzacj¢ procesu. Zdolnos¢ zigbienia uktadu pompy ciepta wykorzystywana jest
do odwilzenia powietrza procesowego, wychodzacego z komory suszenia, natomiast zdolno$¢
grzania ma zastosowanie przy ponownym podnoszeniu temperatury odwilzonego i ochtodzo-
nego powietrza, ktore wraca do komory suszenia. W artykule zaprezentowano rowniez przykta-
dowe zastosowanie pompy ciepla w suszarkach bebnowych oraz koncepcj¢ niskotemperaturo-
wego systemu suszenia osadow sciekowych w oparciu o pompe ciepta.

Stowa kluczowe: suszenie pompg ciepta, suszenie w zamknietym obiegu, rekuperacja energii,
suszenie osadow Sciekowych pompgq ciepta, pompa ciepta w suszarkach
bebnowych

Abstract

A heat pump drying system can be an energy efficient alternative that also avoids emissions
from the drying equipment to the environment. In this system load is dried by closed loop
circulating air, treated in the heat pump. The refrigeration capacity of the heat pump is used to
dehumidify moistened air while the heating capacity is used to reheat the cooled dry air.

The paper presents also the examples of heat pump application in the heat pump tumble dryer
and in the sewage sludge drying system assisted by a heat pump.

Keywords: heat pump drying, closed loop drying, energy recuperation, sewage sludge heat
pump drying system, heat pump tumble dryer

* Dr inz. Agnieszka Flaga-Maryanczyk, Instytut Inzynierii Cieplnej i Ochrony Powietrza, Wydziat
Inzynierii Srodowiska, Politechnika Krakowska.
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1. Wstep

Suszenie jest jednym z najbardziej rozpowszechnionych procesow jednostkowych w wie-
lu gateziach przemystu (np. przemyst rolno-spozywczy, drzewny, papierniczy, farmaceu-
tyczny, tekstylny), a takze koniecznym do realizacji w inzynierii srodowiska (np. suszenie
osadow sciekowych, osuszanie powietrza w instalacjach klimatyzacyjnych, przygotowanie
paliw alternatywnych). W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost zainteresowania suszarnic-
twem spowodowany rosngcymi wymaganiami dotyczacymi jakosci produktu, wymaganiami
zwigzanymi z precyzyjna kontrolg procesu, potrzeba optymalizacji procesu pod katem zu-
zycia energii, zaostrzeniem norm ochrony $rodowiska i norm bezpieczenstwa, a takze roz-
wojem i dostgpnoscia nowych technologii. Zastosowanie nowoczesnych uktadéw, w miejsce
tradycyjnych rozwiagzan, umozliwia obnizenie energochtonnosci procesu, poprawe warun-
kéw jego realizacji i zmniejszenie oddziatywania na Srodowisko.

Proces suszenia realizowany z otwartym obiegiem powietrza suszacego i/lub oparty na
zjawisku parowania wody w temperaturze minimum 100°C jest energochtonny i przyczynia
si¢ do znacznego obcigzenia Srodowiska. Istotnym problemem tych rozwigzan jest rowniez
emisja zanieczyszczen i czgsto ucigzliwych zapachow do otoczenia (np. w procesie suszenia
osadow Sciekowych). W przypadku instalacji, ktére dziataja z otwartym obiegiem powie-
trza suszacego, zwlaszcza niskotemperaturowych rozwigzan (takich jak np. suszarnia po-
wietrzna, w ktorej material suszony (osad $ciekowy) w sposob ciagly przedmuchiwany jest
strumieniem powietrza atmosferycznego), proces suszenia uzalezniony jest od panujacych
warunkéw atmosferycznych (otoczenia). W okresie letnim, przy wysokich temperaturach
powietrza zewnetrznego, ale 1 wysokich wilgotnos$ciach wzglednych, proces suszenia pomi-
mo duzych ilosci przedmuchiwanego powietrza jest mato sprawny. Podobnie dzieje si¢ przy
zbyt niskich temperaturach powietrza zewnetrznego, gdy podgrzanie go wymaga znacznych
ilosci energii. Rozwigzaniem uniezalezniajagcym warunki realizacji procesu od warunkow
klimatycznych (otoczenia), mogacym zapewni¢ efektywna realizacje procesu suszenia, moze
by¢ suszenie z wykorzystaniem rekuperacji energii w uktadzie pompy ciepla uzdatniajacej
powietrze suszace, ktore cyrkuluje w zamknigtym obiegu.

2. Termodynamika procesu suszenia

Omawiajac podstawy teoretyczne suszarnictwa, Kneule [16] definiuje suszenie jako
proces usuwania wilgoci przez odparowanie, ktory z reguty uwarunkowany jest doprowa-
dzeniem energii cieplnej. Podkresla przy tym, ze charakterystyczng cecha procesu suszenia
jest jednoczesno$¢ wymiany ciepta i masy. W najbardziej typowym procesie suszenia kon-
wekceyjnego, ptynagcy nad wilgotnym materiatem strumien powietrza oddaje energi¢ cieplng
cieczy, ktora parujac, jednoczesnie przenika do strumienia powietrza suszacego. Zdolnosé¢
(potencjal) powietrza suszacego do absorbowania wilgoci z materialu suszonego, czyli jak
podaja Voronjec i Antonijevi¢ [29] tzw. potencjat suszenia, zalezy od stanu termicznego po-
wietrza. Aby okresli¢ stan termiczny powietrza wilgotnego, ktore jest jednorodng mieszaning
powietrza suchego oraz zawartej w nim pary wodnej, a takze wilgoci w postaci mgty wodnej
[20], trzeba zna¢ jego dwa parametry (np. temperatur¢ wedtug termometru suchego i cisnie-
nie) oraz sktad (np. zawarto$¢ wilgoci).
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Zawarto$¢ wilgoci w dowolnej postaci w powietrzu wilgotnym mozna okresli¢ stosun-
kiem zwanym wilgotnos$cig bezwzglednag x:

x="w [gramdéw wilgoci /1 kg powietrza suchego] (1
Mg

Wyraza on ilos¢ wilgoci w gramach m  przypadajaca na 1 [kg] powietrza suchego m,.
W powietrzu wilgotnym, przy danym ci$nieniu p i temperaturze 7 moze wystepowac tylko
ograniczona zawarto$¢ wilgoci w postaci pary wodne;j.

Sktad powietrza wilgotnego pod wzgledem stopnia zawilzenia charakteryzuje takze wil-
gotno$¢ wzgledna powietrza @, ktora oznacza stosunek gestosci pary wodnej p  zawartej
w powietrzu wilgotnym do maksymalnie mozliwej gestosci pary wodnej w stanie nasycenia
p,,, przy tym samym ci$nieniu catkowitym p i tej samej temperaturze 7

9= ["—W} @
P )7

Dla powietrza wilgotnego, ktore moze by¢ traktowane jako mieszanina podlegajaca pra-
wom gazu doskonalego [20] wilgotnos¢ wzglgdna powietrza ¢ moze by¢ rowniez wyrazona
jako stosunek ci$nienia czgstkowego pary wodnej p do cisnienia czastkowego pary wodnej
w stanie nasyceniap, :

Lo o Py 3)
Y w,n p w,n
Ci$nienie czgstkowe pary wodnej w powietrzu p w danej temperaturze jest natomiast

funkcja cis$nienia calkowitego powietrza p i zawartosci wilgoci x w postaci pary wodnej
zgodnie z rbwnaniem:

(p:

_ X
P 0.622+x

Jak wspomniano wyzej, proces suszenia cechuje jednoczesnos¢ wymiany ciepla i masy.
Sita napedowa wymiany ciepla jest gradient temperatury, natomiast sita napgdowa wymia-
ny masy (dyfuzji pary wodnej do suszacego powietrza) jest gradient ci$nienia czastkowego
pary pomiedzy materialem suszonym a otaczajagcym medium ([16, 17, 28]). Materiat suszony
bedzie oddawal wilgo¢ dotad, az cisnienie czastkowe pary wodnej w powietrzu suszacym
p,, nie zrdwna sig z ciSnieniem czgstkowym pary p, We wnetrzu jego poréw. W praktyce
oznacza to, iz proces suszenia zalezy od temperatury, jak réwniez od wilgotnosci wzgledne;j
powietrza procesowego. Efekt suszenia materialu mozna wiec uzyska¢, odpowiednio pod-
noszac temperature powietrza suszacego ¢ albo wystarczajaco obnizajac zawarto$¢ wilgoci x
w powietrzu wchodzacym do komory suszenia. Do zewnetrznych warunkéw suszenia, ma-
jacych wplyw na szybko$¢ procesu, nalezy rowniez zaliczy¢ predko$¢ przeplywu powietrza
suszacego wzgledem suszonego materiatu.

W konwencjonalnych suszarkach potencjat suszenia powietrza suszacego jest zwicksza-
ny poprzez podnoszenie jego temperatury na wejsciu do suszarki, co w efekcie determinuje
jego wilgotno$¢ wzgledna. Alternatywa, w oparciu o powyzsze rozwazania, jest obnizanie

Dy 4)
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zawartosci wilgoci w powietrzu (odwilzanie) przed podaniem do komory suszenia, co umoz-
liwi realizacj¢ procesu przy stosunkowo niskiej temperaturze powietrza suszacego. Jest to
mozliwe w suszarkach pracujacych w oparciu o pompe ciepta. Zaleta takich rozwiazan, co
podkresla Hawlader i inni [12], jest fakt, ze wilgotnos¢ wzgledna, od ktorej zalezy potencjat
suszenia, moze by¢ kontrolowana niezaleznie od temperatury.

3. Zasada dzialania urzadzen suszacych z pomp3 ciepla

Pompa ciepta to urzadzenie, ktore realizuje obieg lewobiezny, czyli jak podaje Krolicki
[18], obieg utworzony w ciggu przemian przebiegajacych w uktadzie wspotrzednych w kie-
runku przeciwnym do prawobieznego ruchu wskazoéwek zegara. Dzigki temu urzadzenie
to umozliwia wykorzystanie ciepta ze zrodla o niskiej temperaturze do wytwarzania ciepta
0 wyzszej temperaturze. Zamierzonym efektem obiegu pompy ciepla jest odprowadzenie
energii cieplnej o wyzszym potencjale, co pozwala na jej uzyteczne wykorzystanie. Aby
nastapilo przekazanie energii cieplnej od ciata o nizszej temperaturze do ciata o temperaturze
wyzszej czy podniesienie potencjatu cieplnego ciala, musi by¢ wykonana praca mechaniczna
lub zrealizowany inny proces rownowazny pod wzgledem zdolnosci do wykonywania pracy
[18]. Uzyskanie efektu grzania, czyli realizacja obiegu pompy ciepta, wymaga wigc dopro-
wadzenia energii z zewnatrz, zgodnie z drugg zasada termodynamiki [31].

Pompa ciepta sktada si¢ zazwyczaj z czterech gltdéwnych elementow: (1) parowacz,
(2) sprezarka, (3) skraplacz/chtodnica gazu i (4) zawor rozprezny (rys. 1). Czynnik zigbni-
czy, krazacy w ukladzie pompy ciepta, zmienia swoj stan skupienia z cieklego na gazowy
(odparowuje) wykorzystujac ciepto dolnego zrodta ciepla. Nastepnie realizujac lewobiezny
obieg termodynamiczny, przechodzi przez sprezarke, do skraplacza (lub chtodnicy gazu, jesli
obieg jest transkrytyczny), gdzie oddaje ciepto do gornego zrodta ciepta. Cieplo to jest efek-
tem dziatania pompy ciepta.

Skraplacz /
chtodnica gazu

Zawor
rozprezny Sprezarka

Parowacz

Rys. 1. Schemat pompy ciepta
Fig. 1. Schematic view of the heat pump

Efektywnos$¢ energetyczng pompy ciepta (ang. COP — Coefficient of Performance)
definiuje si¢ jako stosunek ilosci uzyskanego ciepta do pracy obiegu grzejnego. Zgodnie
z zasadami termodynamiki najwyzsza efektywnoscia charakteryzuje si¢ pompa ciepta
z obiegiem Carnota. Kazda inna pompa ciepla z powodu strat energii na tarcie itp. oraz
okreslonych réznic temperatur przy wymianie ciepta mi¢dzy osrodkami lub strumieniami ma
efektywnos$¢ nizsza od teoretycznej efektywnosci cyklu Carnota [31].
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Schmidt i in. [23] podkreslaja, ze zastosowanie pompy ciepta w konwekeyjnych ukta-
dach suszenia jest okazjg do wykorzystania jej szczegdlnych mozliwosci. Zdolnos¢ zigbienia
pompy ciepta moze by¢ wykorzystana do odwilzenia powietrza procesowego, wychodzace-
go z komory suszenia, natomiast zdolno$¢ grzania moze mie¢ zastosowanie przy ponownym
podnoszeniu temperatury odwilzonego i ozigbionego powietrza, ktére wraca do komory su-
szenia. Odzysk ciepta z zastosowaniem pompy ciepta jest jedng z metod obnizenia energo-
chtonnosci procesu suszenia w suszarkach konwekcyjnych [31].

Mozliwos¢ obnizenia wilgotnosci wzglednej czynnika suszacego przed podaniem do ko-
mory suszenia oraz mozliwos¢ odzyskania ciepta utajonego z wilgotnych gazéw odlotowych
z suszarki wplywa na znaczace zainteresowanie wykorzystaniem pomp ciepta w suszarnic-
twie [12]. Strommen i Jonassen [27] podkreslaja, Ze jest to technologia przyjazna srodowisku
ze wzgledu na zredukowane zapotrzebowanie na energi¢ do procesu suszenia, a takze ze
wzgledu na realizacj¢ suszenia w zamknictym obiegu powietrza. Zaleta zauwazang przez
wielu autoréw, w tym Hawladera i in. [12] jest uniezaleznienie procesu suszenia od wa-
runkow zewngtrznych oraz mozliwos$¢ kontrolowania temperatury i wilgotnosci powietrza
suszacego.

Jak wynika z przegladu literatury, pompy ciepta znalazly zastosowanie w technologii su-
szenia 1 zyskaly popularnos$¢ zwtaszcza w domowych suszarkach do bielizny ([15, 23]) oraz
w suszeniu drewna i zywnosci [27]. W literaturze mozna tez znalez¢ informacje na temat
wykorzystania pomp ciepta w technologii suszenia osadow $ciekowych ([9, 10, 30]).

4. Podstawowe zalozenia modelu procesu suszenia w oparciu o pompe ciepla

Zmiany stanu powietrza procesowego, krazacego w zamknictym systemie suszenia
wspolpracujacym z pompa ciepta, przedstawione zostaty na rys. 2.

Ozigbione i odwilzone powietrze cyrkulacyjne doptywa do skraplacza pompy ciepta
w punkcie P. W wymienniku tym podgrzewa si¢ do temperatury £, przy jednoczesnym
obnizaniu temperatury zigbnika krazacego w obiegu pompy ciepta. Proces ogrzewania po-
wietrza obrazuje odcinek P, — P,. Podgrzane powietrze o stanie P, podawane jest do komory
suszenia, w ktorej, wedhug zatozen upraszczajacych, podlega adiabatycznemu nawilzeniu
(h, = h,), absorbujac odparowang z suszonego materiatu wilgo¢. Nawilzone powietrze o sta-
nie P, i zawartosci wilgoci x; po wyjsciu z komory suszenia przechodzi przez parowacz
pompy ciepta, gdzie zostaje ozigbione i odwilzone (do zawarto$ci wilgoci x,). Wykroplona
z powietrza cyrkulacyjnego wilgo¢ jest magazynowana, a nast¢pnie usuwana z procesu su-
szenia. Wyplywajace z parowacza powietrze cyrkulacyjne podawane jest z powrotem do
skraplacza, w celu ponownego ogrzania, co zamyka petle cyrkulacji powietrza.

Opisany wyzej proces jest, jak wspomniano, poréwnawczym procesem idealnym. W rze-
czywistosci wystepuja straty ciepta z komory suszenia, ktorych efektem jest réznica (obni-
zenie) entalpii pomigdzy punktem P, i P,. Z drugiej strony, prowadzenie procesu w sposob
ciggly wiagze si¢ z tym, ze zyski ciepla w obiegu pompy ciepta przewyzszaja straty ciepta,
co skutkuje wzrostem temperatury powietrza w komorze suszenia. Rozpatrujac sumarycznie
te zjawiska, mozna w przyblizeniu zatozy¢, ze efekt strat ciepta z komory suszenia oraz
wzrostu temperatury powietrza suszacego beda sic w pewnym momencie réwnowazy¢ i dla-
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tego mozna przedstawia¢ przemiany powietrza cyrkulacyjnego w sposdb uproszczony we-
dhug obiegu porownawczego, tak jak to zostalo zrobione na rys. 2. W praktyce stosuje si¢
réowniez dodatkowy wymiennik ciepta, ktory odbiera ewentualne nadwyzki ciepta z procesu.

Entalpia wiasciwa h

X X =X, X3 Xy

Zawartos$¢ wilgoci x

Rys. 2. Przemiany powietrza cyrkulacyjnego na wykresie A—x (h — entalpia wlasciwa [kJ/kg],
x — zawarto$¢ wilgoci [g /kg])
Fig. 2. The air cycle on & — x chart (4 — specific enthalpy [kl/kg], x — specific humidity [g /kg])

Majac na uwadze problem globalnego ocieplenia, Wspdlnota Europejska dazy do moz-
liwie szybkiej realizacji zalecen Protokotu z Kioto (ograniczenia antropogenicznych emisji
gazow cieplarnianych), konsekwentnie wprowadzajac nowe rygory prawne, obejmujace ko-
lejne grupy czynnikow chtodniczych. Podjeto juz decyzje o wycofaniu z obiegu czynnikow
z grupy HCFC i HFC, z uwagi na ich wysoki wplyw na efekt cieplarniany. Zgodnie z dy-
rektywa 2006/40/WE [33] z dnia 17 maja 2006 r., dotyczaca emisji z systemow klimatyzacji
w pojazdach silnikowych, w nowych modelach samochodow do konca 2011 roku nalezy wy-
eliminowac¢ gazy HFC o wspotczynniku GWP wigkszym niz 150, a we wszystkich rodzajach
pojazdéw do konca 2017 roku. W $wietle zaostrzajacych si¢ regulacji prawnych istotnym
zagadnieniem staje si¢ wigc zastosowanie w pompach ciepta, w tym rowniez wspolpracuja-
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cych z systemami suszenia, naturalnych czynnikow zigbniczych. Dla poréwnania stosowany
obecnie w niektorych pompach ciepta w suszarnictwic R404A ma wskaznik GWP 25 razy
wickszy od okres§lonego jako dopuszczalny w dyrektywie 2006/40/WE, a popularny R134a
ponad 8 razy przekracza ustanowiong jako granice warto$¢ 150.

Dwutlenek wegla (CO,) jako ekologiczny czynnik zigbniczy oznaczany skrotem R744
znajduje coraz szersze zastosowanie w przemysle ze wzgledu na bezpieczenstwo i ochrone
srodowiska, jakich nie zapewniaja inne, powszechnie uzywane syntetyczne czynniki zigb-
nicze [13]. Jest substancja bezwonng, chemicznie oboj¢tng wzglgdem metali, nie rozpusz-
cza si¢ w olejach mineralnych. Jest nietrujacy, niepalny i niewybuchowy. Posiada korzystne
wiasciwos$ci termodynamiczne. Stosowany byt powszechnie jako czynnik zigbniczy juz pod
koniec XIX wicku, jednakze w latach 30. XX wieku zostal wyparty przez zigbniki z gru-
py CFC [4]. Zainteresowanie dwutlenkiem wegla, jako ekologicznym zigbnikiem, obudzili
ponownie Lorentzem i Pettersen [19] w latach 90. XX wieku, wskazujac na jego potencjat
w rozwigzywaniu problemu niszczenia warstwy ozonowej i globalnego ocieplenia. W ostat-
niej dekadzie, zainteresowanie dwutlenkiem wegla gwattownie wzrosto; jak podkresla
Auracher [1] stary czynnik chlodniczy stat si¢ nowa gwiazdg posrod substancji stosowanych
w chlodnictwie. Przyczynit si¢ do tego w znacznym stopniu rozwo6j wiedzy pozwalajacej
w pelni wykorzystaé zalety dwutlenku wegla.

Temperatura T

Entropia wtasciwa s

Rys. 3. Transkrytyczny obieg dwutlenku wegla (CO,) w uktadzie T — s (T — temperatura [K],
s — entropia wlasciwa [kJ/kgK])
Fig. 3. The air cycle on T-s chart (T — temperature [K], s — specific enthropy [kJ/kgK])

Zastosowanie w pompie ciepta naturalnego zigbnika, jakim jest dwutlenek wegla, nie
tylko pozwala na likwidacje bezposredniego wptywu instalacji na powstawanie efektu cie-
plarnianego, ale rowniez wigze si¢ z wysoka temperaturg gazu sprezonego na wlocie do



190

chlodnicy, co jest dodatkowa zaleta w tym uktadzie. Wtasnosci termofizyczne i charakte-
rystyki dwutlenku wegla sg bowiem inne od wtasnosci czynnikow zigbniczych dotychczas
powszechnie stosowanych w obiegach lewobieznych ([15, 24]). Podstawowa réznica w bu-
dowie urzadzef z wykorzystaniem CO, jako czynnika zigbniczego jest wysokie ciSnienie
robocze (na wyjsciu ze sprezarki moze sigga¢ 14 MPa) i niska temperatura punktu krytycz-
nego. Z drugiej strony duza warto$¢ wlasciwej objetosciowej wydajnosci zigbienia CO, po-
zwala na zmniejszenie ilosci gazu krazacego w instalacji, a tym samym ograniczenie $red-
nic przewodow i gabarytow sprezarki. Wysokie cisnienie dziata wige w efekcie na wngtrza
przewodow o matych srednicach, co sprawia, ze sity powstajace w instalacji nie wykraczaja
poza wartosci dopuszczalne. Sprezarka wchodzgca w sktad obiegu z CO, wymaga jednak
wzmocnionej konstrukcji o grubszych $ciankach [11].

Tradycyjny obieg zi¢bniczy sktada si¢ z czterech gtdéwnych elementow: parowacza, spre-
zarki, skraplacza i elementu rozpreznego. Zastosowanie w pompie ciepta dwutlenku wegla
(CO,) jako czynnika zigbniczego sprawia, ze termodynamiczne procesy obiegu lewobiezne-
go beda realizowane wedtug obiegu transkrytycznego. Oznacza to, ze parametry CO, beda
przechodzi¢ przez punkt krytyczny, ktory dla CO, wystepuje przy temperaturze 7, = 304,13 K
i ci$nieniu p, = 7,38 MPa [26]. W czgsci obiegu zwigzanej z odparowaniem zigbnika para-
metry beda znajdowaty si¢ ponizej punktu krytycznego, a w czesci zwiazanej z odbieraniem
ciepta od sprezonego zigbnika parametry beda lezaty powyzej punktu krytycznego. Dwutle-
nek wegla pracujacy pod cisnieniem nadkrytycznym nie ulega skropleniu. Proces odbierania
ciepta od sprezonego zigbnika w obiegu transkrytycznym zachodzi w obszarze jednofazo-
wym. W rezultacie nie mozna w takim obiegu zastosowa¢ konwencjonalnego skraplacza
z tradycyjnego obiegu lewobieznego [13]. Funkcje skraplacza w obiegu transkrytycznym
przejmuje chtodnica gazu [6].

Odwzorowanie transkrytycznego lewobieznego obiegu CO, w uktadzie temperatura—en-
tropia wiasciwa obrazuje rys. 3. W obiegu tym mozna wydzieli¢ nastgpujgce procesy: Z, — Z,
sprezanie izentropowe CO,; Z, — Z, nadkrytyczne, izobaryczne ochtadzanie CO,; Z, —Z, dta-
wienie izentalpowe CO, od ci$nienia w chiodnicy gazu p, do ci$nienia parowaniap ; Z, - Z,
parowanie CO, oraz przegrzanie pary zigbnika.

5. Pompa ciepla w domowych suszarkach bebnowych

Tradycyjnie suszenie ubran odbywato si¢ jedynie przy udziale promieniowania stonecz-
nego oraz wiatru. Obecnie coraz bardziej popularne w gospodarstwach domowych stajg si¢
suszarki do bielizny funkcjonujace jako samodzielne urzadzenia Iub tez jako pralkosuszarki.
Suszarki do bielizny to urzadzenia wykorzystujace energi¢ zewngtrzna do podgrzania czyn-
nika suszacego wilgotne tekstylia po procesie prania. Jest to szybki i wygodny sposob susze-
nia prania, zwlaszcza w sytuacji, gdy nie ma mozliwos$ci suszenia na otwartym powietrzu.
Integralng czescia wickszos$ci suszarek jest obrotowy beben, przez ktéry cyrkuluje powietrze
suszace, penetrujac materiat suszony i odbierajac od niego wilgo¢.

Pierwszymi domowymi suszarkami do bielizny byty bebnowe suszarki wentylacyjne
(wywiewowe, ewakuacyjne), w ktorych strumien podgrzanego grzatka elektryczng powie-
trza suszacego kierowany byl do wnetrza bebna, a nastgpnie na zewnatrz budynku poprzez
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wentylacje (rys. 4). Wysokie zuzycie energii przez ten typ suszarek doprowadzito do poszu-
kiwania nowych rozwigzan. Z uwagi na to, ze wigkszos¢ strat energii stanowily straty zwig-
zane z wywiewang z bgbna suszarki mieszaning powietrza i pary wodnej [7], proby ogra-
niczenia energochtonnosci urzadzen skupity si¢ na odzysku energii z tego wtasnie zrodta.
Realizowane byly poprzez zamknigcie obiegu powietrza suszacego i wprowadzenie wymien-
nika ciepta, ktory powietrzem z otoczenia miat chtodzi¢ wilgotne powietrze suszace oraz
wykrapla¢ z niego wilgo¢ (rys. 5). W ten sposob powstaty suszarki kondensacyjne, dziataja-
ce w uktadzie zamknigtym (a wlasciwie prawie zamknigtym ze wzgledu na nieszczelnosci)
z odwilzaniem powietrza procesowego. Bansal i in. [2] porownujac efektywnosé elektrycz-
nych suszarek wentylacyjnych i kondensacyjnych, okreslili, Ze po zastosowaniu wymiennika
ciepta, sprawnosc¢ suszarki podniosta si¢ o okoto 7%. Jednak pomimo tego, suszarki dalej nie
spetniaty niektorych europejskich standardow efektywnosci energetycznej.

WLOT POWIETRZA

GRZALKA ELEKTRYCZNA
POWIETRZE
PROCESOWE

GRZALKA ELEKTRYCZNA

—

WYLOT POWIETRZA

WENTYLATOR DO POMIESZCZENIA
WENTYLATOR WENTYLATOR
v
WYLOT POWIETRZA WLOT POWIETRZA
Z POMIESZCZENIA
KONDENSAT
Rys. 4. Schemat suszarki Rys. 5. Schemat suszarki kondensacyjnej
wentylacyjnej Fig. 5. Schematic view of the condensing
Fig. 4. Schematic view of the dryer

vented dryer

POWIETRZE

PROCESOWE
POMPA
CIEPLA

WENTYLATOR

KONDENSAT
Rys. 6. Schemat suszarki z pompa ciepta

Fig. 6. Schematic view of the heat pump dryer
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Kolejng generacj¢ suszarek reprezentowaly juz suszarki z pompa ciepta. W urzadzeniach
tych, w porownaniu do suszarek kondensacyjnych, grzatka elektryczna oraz wymiennik cie-
pta zastgpione zostaly obiegiem chtodniczym pompy ciepla (rys. 6). Zastosowanie pompy
ciepta w urzadzeniu do suszenia bielizny pozwolilo na znaczne oszcze¢dnosci energetyczne,
uniezaleznienie procesu od warunkéw zewngtrznych oraz hermetyzacj¢ procesu, eliminujac
emisje wilgoci do otoczenia. W systemie tym zdolno$¢ zigbienia uktadu pompy ciepta wy-
korzystywana jest do odwilzenia powietrza procesowego, wychodzacego z bebna suszarki,
natomiast zdolno$¢ grzania ma zastosowanie przy ponownym podnoszeniu temperatury od-
wilzonego i ochtodzonego powietrza, ktore wraca do komory suszenia. Idea ta jest relatyw-
nie nowa i staje si¢ coraz bardziej popularna, a takze zaawansowana w zakresie obnizenia
energochtonnosci, zwigkszenia wydajnosci oraz minimalizacji rozmiar6w urzadzen.

Analizowany na rys. 2 proces pomigdzy punktem P, i P, jest podobny dla suszarek
z pompa ciepla i suszarek kondensacyjnych, z tg réznica, ze w suszarkach kondensacyjnych
powietrze procesowe jest chtodzone powietrzem z pomieszczenia, natomiast w suszarkach
z pompa ciepta ciepto odbiera krazacy w obiegu pompy ciepta czynnik zigbniczy, ktory po
zrealizowaniu obiegu lewobieznego, oddaje ciepto z powrotem do powietrza suszacego pod-
czas przeptywu przez skraplacz. W suszarkach wentylacyjnych nie ma powigzania pomigdzy
punktem P, i P|, poniewaz powietrze po procesie suszenia jest usuwane z uktadu.

Suszarka z pompa ciepta potrzebuje okoto polowe mniej energii elektrycznej w porow-
naniu do tradycyjnej suszarki kondensacyjnej [5]. Efektywnosc¢ takiego urzadzenia znacznie
przekracza wytyczne Unii Europejskiej (Dyrektywa: 95/13/WE [32]) w zakresie przyzna-
wania etykiety energetycznej A, podczas gdy suszarki wentylacyjne (wywiewowe) z trudem
uzyskuja klasg C.

Jeszcze do niedawna wszystkie dostgpne domowe suszarki bgbnowe byly suszarkami
klasy C. Obecnie na rynku mozna spotkac¢ zardwno suszarki klasy B jaki i suszarki klasy A
wyposazone w pompg ciepta. Zastapienie wszystkich suszarek bebnowych klasy C z Euro-
pejskich gospodarstw domowych, suszarkami zintegrowanymi z pompa ciepta, przyniostoby
oszczednoscei energii do 15 TWh rocznie. To odpowiadatoby uniknigtej emisji okoto szesciu
milionéw ton dwutlenku wegla [5].

6. Koncepcja niskotemperaturowego system suszenia osadéw $ciekowych
z wykorzystaniem pompy ciepla

Osady s$cickowe sa nierozlacznie zwiagzane z dziataniem kazdej oczyszczalni $ciekow.
Powstaja w procesach mechanicznego, biologicznego czy chemicznego usuwania zanie-
czyszczen. Sa trudnym w zagospodarowaniu odpadem z uwagi na wysoki stopien uwod-
nienia, znaczng zawarto$¢ zwigzkow organicznych (powodujacych zagniwanie), obecnosé
metali cigzkich i organicznych substancji niebezpiecznych, a takze zagrozenie sanitarne wy-
nikajace z obecnosci bakterii, robakoéw pasozytniczych, wirusow, grzybow i innych mikro-
organizméw. Ze wzgledu na wysokie uwodnienie osadéw $ciekowych istotnym elementem
ich dalszego wykorzystania, zwlaszcza w celach energetycznych, sa procesy usuwania wody,
W tym proces suszenia osadow. Osady bowiem, pomimo znacznej zawarto$ci substancji or-
ganicznych, daja si¢ spala¢ bez paliwa wspomagajacego tylko wtedy, gdy sa odpowiednio
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wysuszone. Podobnie jest w przypadku pochodzacych z odpadéw paliw o niskiej kalorycz-
nosci i wysokiej zawartosci wilgoci [21].

Autorzy poruszajacy temat suszenia osadéow [3] oprocz sporych kosztow suszenia i du-
zego zapotrzebowania na energi¢ do przeprowadzenia procesu, zwracajg tez uwage na inny
problem zwigzany z tym zagadnieniem, a mianowicie zagrozenie zapachami i niebezpie-
czenstwo zanieczyszczenia powietrza. Jest to zwigzane z zanieczyszczeniem gazoéw odloto-
wych zwigzkami lotnymi (m.in. amoniakiem, siarkowodorem, merkaptanami, formaldehy-
dem), mikroorganizmami i pytem.

Analizujac problemy zwigzane z tematem suszenia osadow sciekowych, Pajak i Wiel-
gosinski [22] podaja cechy i parametry, ktérym powinny odpowiadaé wspolczesne instala-
cje suszenia osadow. Sa to przede wszystkim: mozliwie najnizszy wskaznik zuzycia energii
cieplnej niezb¢dnej dla odparowania 1 kg wody z suszonych osadéw — ktory jest odzwier-
ciedleniem sprawnosci cieplnej procesu suszenia jaka reprezentuje dany rodzaj konstrukcji
suszarki, oraz zwigzana z nim mozliwo$¢ odzysku ciepta kondensatu. Podkreslaja rowniez,
ze instalacja suszenia powinna zapewnia¢ mozliwos$¢ higienizacji osadu.

komora @

suszenia

komora
higienizacji
wentylator

zawor
rozprezny

P1

Rys. 7. Koncepcja niskotemperaturowego systemu suszenia osadéw z pompa ciepta
SGHX — dozigbiacz (Suction Gas Heat Exchanger); WCKH — wymiennik
ciepta komory higienizacji
Fig. 7. Schematic view of the low-temperature heat pump sludge drying system SGHX — Suction
Gas Heat Exchanger; WCKH — higienization chamber heat exchanger

Niskotemperaturowe suszenie osadow sciekowych w uktadzie z pompa ciepta jest alter-
natywga dla tradycyjnego, wysokotemperaturowego i energochlonnego procesu suszenia kon-
wekcyjnego. Zastosowanie pompy ciepta do procesu suszenia osadow $ciekowych pozwala
na oszczgdnoS$ci energetyczne oraz hermetyzacje procesu, zapewniajac ograniczenie emisji
szkodliwych substancji do atmosfery i praktycznie likwidujac wydzielanie odoréow z uktadu
suszenia. Ponadto prowadzenie procesu suszenia osadow w warunkach niskotemperaturo-
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wych pozbawione jest wad procesu wysokotemperaturowego, w tym, problemu spickania
osadow $ciekowych. Schemat dziatania takiego uktadu do suszenia i higienizacji osadow
Scieckowych przedstawiony zostat na rys. 7.

W instalacji do suszenia wspolpracujacej z pompa ciepta osady suszone sg powietrzem,
ktére uzdatniane jest w uktadzie pompy ciepta [8]. Ze wzgledu na szczegdlny charakter
dwutlenku wegla, zaproponowanego jako czynnik zigbniczy dla pompy ciepta, czgs¢ ciepta
0 wyzszej temperaturze moze by¢ wykorzystana w komorze higienizacji osadu osuszonego.
Istotng zaleta uktadu z pompg ciepta pracujaca z dwutlenkiem wegla jako czynnikiem zigbni-
czym, a wigc funkcjonujacg wedtug obiegu transkrytycznego, jest bowiem mozliwosc¢ higie-
nizacji osadu wynikajaca z wysokiej temperatury gazu spr¢zonego na wlocie do chtodnicy.
Zastosowanie w pompie ciepta naturalnego zigbnika, jakim jest dwutlenek wegla nie tylko
umozliwia higienizacje, ale pozwala rowniez na likwidacj¢ bezposredniego wplywu insta-
lacji na powstawanie efektu cieplarnianego, ktory bytby zwigzany z zastosowaniem w tym
systemie tradycyjnego zigbnika.

Porownanie réznych technologii suszenia pod wzgledem energochtonnosci jest mozliwe
z wykorzystaniem wskaznika SMER (Specific Moisture Extraction Rate). Wskaznik SMER,
wyrazany w [g /kJ] lub odpowiednio w [kg /kWh], podaje mas¢ wilgoci usunigtej z suszo-
nego materialu w stosunku do naktadu energii na ten cel [23]. W przypadku procesu suszenia
z wykorzystaniem pompy ciepla wartos¢ wskaznika SMER wyraza stosunek masy wilgoci
usunigtej z suszonego materiatu do mocy sprezarki pracujacej w uktadzie pompy ciepta [15].
Wskaznik ten jest obliczany w nastgpujacy sposob:

Ax;_, Ah Ax
SMEth — 3-1 Z2-73 — 3-1 CO})h (5)
Ahy y Ahgy 7y Al
cor, 9 _Ahgyzy Ny g ©)
L Ahgizy hzy—h
gdzie:
x — zawarto$¢ wilgoci w powietrzu [g /kg p.s.] (zgodnie z oznaczeniami na rys. 2),
h — entalpia wlasciwa [kJ/kg p.s.] (zgodnie z oznaczeniami na rys. 2 i 3),
Ah, | = Ah,_,; przy zalozeniu adiabatycznego procesu nawilzania powietrza w komorze
suszenia.

Wartos¢ wskaznika SMER, = analizowanego dla ukfadu suszenia osadow Sciekowych
z pompg ciepta z zigbnikiem CO, wynosi od 2,62 do 3,26 [kg /kWh] w zaleznosci od spraw-
nosci izentropowej sprezania i konfiguracji pompy ciepta [25]. Wskaznik ten mozna okresli¢
jako atrakcyjny w poréwnaniu z innymi technologiami obecnymi na rynku (np. dla dostep-
nych na rynku suszarek osadow $ciekowych jest to warto$¢ od 1,11 do 1,28 [kg /kWh] [22],
a dla opracowanej na poczatku lat 90. XX wieku technologii suszenia z pompg ciepta pracu-
jaca z freonem R404a zrodta podajg wartos¢ 2,5 [kg /kWh] ([14, 30]).

7. Whnioski

Zastosowanie pompy ciepta w urzadzeniu do suszenia pozwala na znaczne oszczg¢dno-
Sci energetyczne, uniezaleznienie procesu od warunkdéw zewngtrznych oraz hermetyzacje
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procesu. Oszczedno$ci energetyczne w suszarce wspotpracujacej z pompa ciepta wynikaja
z mozliwosci wysokosprawnej rekuperacji ciepta w uktadzie pompy ciepta i realizacji susze-
nia w zamknigtym obiegu powietrza o kontrolowanej temperaturze oraz wilgotnosci.

Zaleta zastosowania w pompie ciepta dwutlenku wegla jako ekologicznego czynnika ro-
boczego jest wysoka temperatura gazu sprezonego na wlocie do chtodnicy.

(1]
(2]

[11]

[12]
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