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1. Wptyw jakosci powietrza na czlowieka

Akceptowalna jakos¢ powietrza rozumiana jest jako powietrze, w ktdorym nie
wystepujg znane zanieczyszczenia w stezeniach uznanych za szkodliwe. To
powietrze, w ktérym znaczgca wiekszos¢ przebywajgcych oséb (> 80% osdéb) nie
wyraza niezadowolenia z powodu komfortu cieplnego, hatasu, wibracji, czy tez
oswietlenia.

Tekst  alternatywny.
Diagram pokazujgcy
w pierwszej strzatce
ztg jakos¢ powietrza,
ktéra wskazuje na

druga strzatke
oznaczajgca skutki
ze ztej jakosci
powietrza. Druga

strzatka przenosi do

trzeciej prezentujgcej

absencje w pracy jako

konsekwencje

skutkow zdrowotnych.
Rys. 1 Schemat wptywu ztej jakosci powietrza na pracownikow.

Zta jakosc¢ powietrza moze powodowac skutki zdrowotne (Rys. 1i2) w postaci m.in.
problemdéw z uktadem oddechowym, ukladem krgzenia, alergiami, a takze objawami
SBS (sick building syndrome) — syndromu chorego budynku. Stad istotne jest dgzenie
do poprawy parametréw powietrza wewnetrznego. Dziatanie polegajgce na
ksztattowaniu mikroklimatu wnetrz zwigzane sg z kosztami inwestycyjnymi, jednak te
sg 4 — 40 razy nizsze niz koszty, jakie ponosi pracodawca w zwigzku ze zwolnieniami
lekarskimi pracownikow.
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Tekst alternatywny.

Na rysunku widac
symbolicznego
cztowieka. Nad jego
lewym ramieniem
w zielonym kole
widnieje napis
,hosogardio”, od

ktérego prowadzi linia
do spisu dolegliwosci
zwigzanych z tg czescig
ciata. Na dole po lewej
stronie  znajduje sie
koto, w ktérym widnieje
napis ,2uktad
oddechowy”, od ktérego
prowadzi linia do spisu

dolegliwosci
zwigzanych z  tym
uktadem. Od gtowy
cztowieka

poprowadzona jest linia
prowadzgca do dwoch

két po lewej stronie
Z napisem ,gorsza
tolerancja wysitku
fizycznego” i po prawej
Z napisem »objawy
alergii”. Nad prawym
ramieniem  cztowieka
w zielonym kole

widnieje napis ,médzg”,
od ktérego prowadzi
linia do spisu
dolegliwosci

zwigzanych z tg czescig
ciata. Na dole po
prawej stronie znajduje
sie koto, w ktorym
widnieje napis ,serce”,
od ktérego prowadzi

linia do spisu
dolegliwosci
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zwigzanych z  tym
narzgdem.
Rys. 2 Skutki zdrowotne narazenia na zanieczyszczenia.

Jakos¢ powietrza wptywa nie tylko na zdrowie cziowieka, ale tez na efektywnosé
wykonywanej pracy biurowej oraz efektywnosc¢ przyswajania wiedzy. Dyskomfort
termiczny obniza wydajnos¢ pracy (Rys. 3). Zanieczyszczenie powietrza pytami
zawieszonymi PM2.5 oraz PM10 zaburza funkcje poznawcze uczniow (Rys. 4).
W szczegodlnosci widoczny jest wptyw pytdbw zawieszonych na pamieé
dtugoterminowsa.

Tekst  alternatywny.
Wykres  wyktadniczy

100 - zaleznosci wydajnosci

% 99 - pracy od komfortu
e 98 - termicznego. Opis osi
o= 97 - X — kolejne wartosci -3
S 96 - +3, opis osi Y -
5 > 95 - wydajnos$¢ pracy
c T 94 - w procentach. Na
o2 93 wykresie znajdujg
> 92 krzywa w  kolorze
= 91 - czarnym pokazujgca
90 A '1 1' é jak zmienia sie
PMV wydajnosé pracy od

wartosci  wskaznika

komfortu termicznego

PMV.

Rys. 3 Zalezno$¢ wydajnosci pracy od wartosci wskaznika PMV (predicted mean
vote) — przewidywanej sredniej oceny.
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Tekst
alternatywny.
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pionowym
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zalezno$¢ funkcji
poznawczych

i jakosci
powietrza. Opis
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Rys. 4 Zaleznos$¢ funkcji poznawczych uczniow od jakosci powietrza okreslonej na
podstawie stezenia pytow PM2.5, PM10. (Wyniki z projektu w ramach programu
Ministerstwa Nauki | Szkolnictwa Wyzszego pod nazwa: “Nauka dla Spoteczenstwa”
Nr projektu NdS/548429/2022/2022, kwota finansowania 888,870.00 PLN).

1.1. Czynniki wptywajace na mikroklimat wnetrz

Celem ksztattowania mikroklimatu w pomieszczeniach stosuje sie rozwigzania
konstrukcyjne, architektoniczne oraz techniczne stuzgce do regulowania parametréw
wewnetrznych: temperatury, wilgotnosci, predkosci oraz sktadu powietrza.

Czynniki wptywajgce na mikroklimat wnetrz:

- Architektura — lokalizacja obiektu budowlanego ma istotne znaczenie dla
jakosci powietrza wewnetrznego. Posadowienie budynku w poblizu
zaktadow przemystowych wigze sie z ryzykiem naptywu zanieczyszczen do
wnetrz budynkow. Odpowiednie usytuowanie budynku, a w szczegdlnosci
stolarki okiennej i drzwiowej wzgledem stron Swiata pozwala na lepsze
wykorzystanie nastonecznienia oraz wiatru do ksztattowania parametrow
powietrza wewnetrznego. Lokalizacja budynku wptywa¢ moze rowniez
negatywnie na hatas wewnetrza pomieszczehn (np. budynek mieszkalny
w poblizu ruchliwej drogi zagrozony jest hatasem komunikacyjnym podczas
przewietrzania pomieszczen)

- Konstrukcja — przegrody przezroczyste zwiekszajg doptyw Swiatta
widzialnego, ale jednoczesnie powodujg w budynku straty ciepta zimg
(i zyski ciepta latem) i w zaleznosci od szczelnosci powietrznej zwiekszajg
lub zmniejszajg infiltracje/eksfiltracje powietrza. Przegrody nieprzezroczyste
charakteryzujg roézne witasciwosci cieplne. Zbudowane z materiatéw
0 wiekszej pojemnosci cieplnej charakteryzujg sie znacznym opdznieniem
wzrostu temperatury na powierzchni wewnetrznej (zimg niepozgdanym,
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latem wrecz przeciwnie). Same materiaty budowlane mogg by¢ zrédtem
zanieczyszczen emitowanych do wnetrza pomieszczen: LZO (lotnych
zwigzkdéw organicznych), formaldehydu, amoniaku, zwigzkéw
kancerogennych, czy zapachéw.

- Wyposazenie budynkow — elementy wyposazenia wnetrz, jak maszyny
w budynkach przemystowych, czy w budynkach mieszkalnych kuchenki,
pralki, suszarki itd. sg Zzrodtem ciepta, wilgoci i zanieczyszczen gazowych
i statych.

- Czlowiek — ludzie sami w sobie stanowig zrédto zanieczyszczen, ciepta
i wilgoci. W zaleznosci od zaludnienia, aktywnosci fizycznej, stanu zdrowia
oséb przebywajgcych w pomieszczeniu ich wptyw moze by¢é mniejszy lub
wiekszy.

- Wyposazenie techniczne budynku — rodzaj i sposdb dziatania systemu
HVAC (Heating Ventilation and Air-conditioning) — ogrzewania, wentylaciji
i klimatyzacji. W zaleznosci od zastosowanego rozwigzania uzytkownik
moze mie¢ mniejszg lub wiekszg mozliwosc¢ regulacji i kontroli parametréw
powietrza w pomieszczeniu. Uktady moga by¢ wyposazane w filtry o réznej
klasie, co przektada sie na efektywnos¢ oczyszczania doptywajgcego do
pomieszczen powietrza.

- Hatas - zarédwno doptywajgcy 2z zewnatrz, jak i powstajgcy
w pomieszczeniach. Wszystkie urzadzenia stosowane w pomieszczeniach
wyposazone w elementy ruchome, silniki, czy wirniki generujg dzwieki, ktore
nie mogag przekracza¢ dozwolonych wartosci, np. w srodowisku pracy
najwyzsze dopuszczalne natezenie dzwieku wynosi 85 dB (Hatas 2023),
a w budynkach mieszkalnych 40 dB w dzien i 30 dB w nocy (PN-B-02151-
2:2018-01).

1.2. Ocena jakosci powietrza

Na jakos¢ powietrza wewnetrznego istotnie wptywa wydzielanie zanieczyszczen.
Intensywnos¢ ich wydzielania opisuje ,réwnowaznik osobowy”, czyli liczba
standardowych oso6b (olf), ktére spowodujg zanieczyszczenie powietrza réwnie
ucigzliwe jak analizowane zrodto (CEN, CR 1752). Odczuwalng jakos¢ powietrza
wyraza sie w decypolach (dp). 1 dp odpowiada stezeniu zanieczyszczen powietrza
wewnetrznego, wywotanemu obecnoscig standardowej osoby, emitujgcej
zanieczyszczenie 1 olf, przy przeptywie powietrza zewnetrznego w ilosci 36 m3-h-1,
w warunkach idealnego wymieszania strumieni powietrza.
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1.3. Oczyszczanie powietrza
1. Filtracja

Metoda filtracyjna polega na mechanicznym zatrzymaniu czgstek statych na
materiatach i ustrojach filtrujgcych. W technice wentylacyjnej i klimatyzacyjnej
stosowane sg filtry réznej klasy. W przypadku pomieszczen o specjalnych
wymaganiach, jak obiekty stuzby zdrowia powszechnie wykorzystywane sg filtry HEPA
oraz filtry elektrostatyczne o wysokiej skutecznosci w usuwaniu czgstek o wymiarach
nawet ponizej 0,3 um.

Wyrdznia sie filtry mechaniczne oraz chemiczne. Ws$rdéd pierwszych mozna
wymienic¢ filtry:

- kieszeniowe — ztozone z kieszeni wypetnionych materiatem filtracyjnym,

- kompaktowe — zitozone z kaset lub paneli wykonanych z materiatow
filtracyjnych,

- cylindryczne — ztozone z cylindrow wypetnionych materiatem filtracyjnym,

- panelowe - ztozone z paneli filtrujgcych (gtéwnie do wstepnego
oczyszczania),
- workowe - ziozone z workéw z materiatéw filtracyjnych (gtéwnie

w odpylaczach przemystowych).

Filtry chemiczne budowane sg ze specjalnych materiatow, ktére mogg absorbowac
oraz neutralizowac¢ substancje chemiczne szkodliwe dla cziowieka (np. amoniak,
siarkowodor, gazy kwasow).

Jednym 2z nowoczesnych sposobow filtracji powietrza jest zastosowanie
nanomateriatéw. Sg to substancje chemiczne lub materiaty o wielkosci czgstek 1 — 100
nm w co najmniej jednym wymiarze. Ich zwiekszone pole powierzchni wiasciwej
skutkuje faktem, iz mogg mie¢ inne wiasciwosci w poréwnaniu z tym samym
materiatem bez cech nanoskali. Jako nanomateriaty w drodze odstepstwa uznaje sie
réwniez fulereny, ptatki grafitowe oraz jednoscienne nanorurki weglowe o co najmniej
jednym wymiarze ponizej 1 nm. Nanomateriaty majg zastosowanie w oczyszczaniu
powietrza w pomieszczeniach charakteryzujgcych sie zagrozeniami biologicznymi jak
np. szpitale. Nanoczgstki metalu hamujg rozwdj bakterii i wirusow uszkadzajgc
mechanicznie struktury komoérkowe, destabilizujgc btone komorkowg i zwiekszajac jej
przepuszczalnosé, a takze powodujgc powstawanie reaktywnych form tlenu
szczegoblnie istotnych w zwalczaniu wirusow. Nanomateriaty mogg byé
wykorzystywane w formie nanopowitoki antybakteryjnej, albo jako nanowtdkna do
filtracji powietrza z pytéw i bioaerozoli. Wadg stosowania nanomateriatéw jest ich
nieznany wptyw na zdrowie cztowieka i bezpieczenstwo srodowiska.

W metodzie filtracyjnej nalezy pamieta¢ o wzrastajgcym podczas eksploataci
spadku ci$nienia na filtrach co wigze sie ze zwigkszonym zuzyciem energii.
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2. Dezynfekcja

Dezynfekcje rozumiemy jako zabieg z wykorzystaniem czynnikéw fizycznych
i chemicznych, ktérego celem jest zmniejszenie liczby mikroorganizméw (w tym
chorobotwodrczych) poprzez zniszczenie ich form zywych i przetrwalnikowych.

Wyrdzniamy dezynfekcje:

- termiczna,
- chemiczng,
- fizyczna.

W dezynfekcji powietrza popularng metodg jest metoda fizyczna z wykorzystaniem
promieniowania ultrafioletowego UVC (promieniowania o dtugosci fali 200 — 230 nm).
Jej celem jest dezaktywacja wiruséw, bakterii i grzybow, a dziatanie polega na
uszkadzaniu struktury kwaséw nukleinowych i biatek na poziomie molekularnym. Takie
dziatanie powoduje, iz mikroorganizmy stajg sie niezdolne do replikacji. W dezynfekciji
powietrza stosowane sg lampy bakteriobdjcze. Podczas wykorzystywania tej metody
dezynfekcji nalezy pamieta¢ o szkodliwosci promieniowania dla organizmow zywych,
CO 0zhacza, iz nie moze by¢ wykorzystywane w obecnosci ludzi.

3. Urzadzenia i systemy

Nowoczeshe rozwigzania technologiczne skierowane sg gtéwnie do wentylowania
pomieszczen przemystowych, gdzie réznorodnos¢ zanieczyszczen jest ogromna.
W Srodowisku tym wystepujg pyty, opary chemiczne, jak réwniez toksyczne gazy.
Szkodliwo$¢ zanieczyszczen rowniez moze by¢ rézna. W przemysle spozywczym
niebezpieczne mogg by¢ produkty powstajgce w procesach mielenia, pakowania, czy
obrobki termicznej. W przemysle chemicznym mogg wystepowacC pary roznych
substanciji, substancje lotne. W przemysle metalurgicznym dym, czgstki state, gorgce
gazy.

W usuwaniu czgstek statych filtry czesto nie sg skuteczne w Srodowisku
przemystowym, stgd stosowane sg systemy odpylania:

- suchego — wyposazone w cyklony oraz odpylacze workowe,
- mokrego — wyposazone w separatory mgty olejowej i emulsyjnej,
- systemy z weglem aktywnym.

Systemy z weglem aktywnym do usuwania gazow i zapachéw. Przyktad mogag
stanowic¢ filtry swiecowe (Rys. 5), ktére sktadajg sie z perforowanego stalowego
korpusu i kosza z weglem aktywnym.
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biatym z niebieskim

OCTYSICIONE kréé’cgm w gérngj
czesci. W dolnej
czesci niebieskim
kolorem oznaczono
dno sitowe.

Rys. 5 Pojedyncza swieca filtracyjna i schemat filtra Swiecowego

(www.zdpwa.com.pl)

SWIECE FILTRACYJNE

DNO SITOWE

4. Ozonowanie

W pomieszczeniach, w ktérych wystepujg niepozadane zapachy stosuje sie
ozonowanie polegajgce na dostarczaniu do powietrza ozonu. Jego zadaniem jest
poprawa jakosci powietrza (usuwanie grzybéw i zawiesin) oraz dezodoryzacja.
Ozonowanie trwa okoto 30 minut na 10 m2 powierzchni pomieszczenia. Pamietaé
nalezy, iz ozon nie jest obojetny dla cztowieka. Z uwagi na swe silne wtasciwosci
utleniajgce, wywiera nasilone dziatanie draznigce na spojowki i btone sluzowg drég
oddechowych, czego efektem mogg by¢ piekgce bdle i zaczerwienienie spojéwek,
kaszel, Swiszczacy oddech, trudnosci w oddychaniu, pogorszenie funkcji ptuc
w badaniu spirograficznym, wzrost czestosci i ciezkosci napadéow astmy u osob
cierpigcych z powodu tej choroby oraz nasilenie dolegliwosci u oséb ze
wspotistniejgcymi  chorobami  uktadu  oddechowego i ukfadu krgzenia
(https://www.gov.pl). Ponadto moze negatywnie wptywa¢ na roslinnos¢, a takze
powodowacé uszkodzenia elementéw wyposazenia pomieszczeh (szczegolnie podatne
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materiaty zawierajgce gume), a to wigze sie z koniecznoscig usuniecia ich
Z pomieszczenia przed zabiegiem ozonowania (https://www.gov.pl). Stgd wazne jest,
aby po przeprowadzonej procedurze wywietrzy¢ pomieszczenie.

1.4. Regulacja temperatury i wilgotnosci powietrza

Utrzymywanie temperatury i wilgotnosci powietrza na wtasciwym poziomie pozwala
uzyska¢ w pomieszczeniach warunki komfortu cieplnego. Jest to niezwykle istotne
zuwagi na fakt oddziatywania Srodowiska termicznego na koncentracje uwagi,
efektywnos$¢ pracy/uczenia sie, czy w warunkach szpitalnych efekty leczenia.
Oczekiwane wartosci temperatury i wilgotnosci powietrza zalezg od rodzaju budynku,
przeznaczenia pomieszczenia, aktywnosci fizycznej przebywajgcych ludzi, ich odziezy
itd. Istotna w tym przypadku jest réwniez pora roku. Sposobami na uzyskiwanie
parametréw na wiasciwym poziomie jest wykorzystanie wyposazenia technicznego
budynku.

1. Instalacje ogrzewcze

System grzewczy powinien by¢ dopasowany do typu budynku, charakteryzowaé
sie mata bezwtadnoscig i umozliwia¢ uzytkownikom regulacje temperatury. Nalezy
pamietac, iz kazdy proces podgrzewania powietrza obniza wilgotnos¢ wzgledng
(Rys. 6), stad istotne dla tworzenia mikroklimatu jest monitorowanie wilgotnosci i jej
regulacja.

207 307 100

=k Tekst alternatywny. Schematyczny

100 | wykres Moliera prezentujgcy
proces ogrzewania powietrza.
Krzywe oznaczajg wilgotno$¢
bezwzgledna. Opis osi X —
zawarto$c¢ wilgoci 0-20 g-kg™, opis
osi Y — temperatura -5-+25 °C.
Zielone kota oznaczajg poczatek
(1) i koniec (2) przemiany. Linia
0 4 1 Zielona — proces podgrzewania
powietrza.

Temperatura (°C

-9 \ \ \ \
0 ) 10 15 20
Zawartosc witgoci(g‘Rgl)
Rys. 6 Przebieg procesu podgrzewania powietrza na wykresie Moliera.
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Na odczuwanie komfortu cieplnego w pomieszczeniach ma wptyw pionowy profil
temperatury, ktory jest zalezny od stosowanego systemu ogrzewania (Rys. 7). Rozktad
temperatury nie jest jednorodny w catym pomieszczeniu. Inaczej bedzie wygladat np.
przy oknie, inaczej w srodku pomieszczenia itd. Jednak w najwiekszym stopniu zalezy
od sposobu doprowadzania ciepta do pomieszczenia, a dla ogrzewania podtogowego
jest najbardziej zblizony do idealnego.

Tekst alternatywny.
Pionowy rozkfad
temperatury powietrza
wewnetrznego w
zaleznosci od rodzaju
zastosowanego systemu
grzewczego. Od lewej: 1-
idealny rozktad
temperatury, 2- rozktad
temperatury przy
Ketiny katiad opzewerie lcianach. Cioenech  opawinie  ograewanie ogrzewaniu podtogowym,
tomperatury __podlogowe _wewnarz__ zewnatiz___powitizne _sultowe 3- rozktad temperatury przy
' ( grzejnikach umieszczonych
| w., Nascianach
wewnetrznych, 4- rozktad
temperatury przy
grzejnikach umieszczonych
‘I L na scianach zewnetrznych,
‘ 5- rozkfad temperatury przy
ogrzewaniu powietrznym,
6- rozktad temperatury przy
ogrzewaniu sufitowym.
Dolna linia pozioma
oznacza poziom stop (0
cm), linia pozioma po
Srodku rysunku oznacza
wysokos¢ strefy
przebywania ludzi (180
cm).
Rys. 7 Pionowy profil temperatury powietrza w pomieszczeniu (Koczyk 2005)

hg (m]

16 20 24°C

Jednoczesnie nalezy zauwazyé, iz samo utrzymywanie temperatury
w pomieszczeniu na odpowiednim z punktu widzenia komfortu cieplnego poziomie nie
jest wystarczajgce. Istotnym parametrem jest asymetria promieniowania wyrazana
jako réznica temperatury promieniowania po dwoéch stronach (np. po lewej i prawej
stronie lub goérnej i dolnej przestrzeni). Na Rys. 8 pokazano wptyw asymetrii
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promieniowania w zaleznosci od zastosowanego systemu na przewidywane odsetek
niezadowolonych (PPD — predicted persentage dissatisfied).

Sufit Tekst alternatywny. Wykres
ik zaleznosci PPD od asumetrii

&l temperatury promieniowania.
¢ Sciana . . .
/ chiodzaca Opis osi X — asymletr!a .

temperatury promieniowania 0-

40 (°C), opis osi Y — PPD 0-100
(%). Na wykresie znajduja sie
krzywe oznaczajgce przebieg dla

Sufit
/ / chtodzacy

!l y

Przewidywany procent niezadowolonych
)

5 Sciana réznych rozwigzan technicznych.
/ £ L Linie ciggte oznaczaja: po lewej
/ / stronie — sufit grzejny, po prawej
// — 8ciana grzejna. Linie

przerywane: po lewej sciana
chtodzgca, po prawej — sufit

0 10 20 30 40
Asymetria temperatury promieniowania ChijdZaCy'

Rys. 8 Wplyw asymetrii temperatury promieniowania na przewidywany odsetek
niezadowolonych wg Fangera (Koczyk 2005)

2. Nagrzewnice i chtodnice powietrza w instalacji wentylaciji i klimatyzacji

Elementem instalacji wentylacji i klimatyzacji stuzgcym do zmiany temperatury
powietrza nawiewanego sg nagrzewnice wodne i elektryczne oraz chtodnice suche
(bez wykraplania) i mokre (z wykraplaniem). Istotng role w przypadku tych
wymiennikow ciepta jest uktad sterowania i automatyki, ktory odpowiada za mozliwosc
wykonywania nastaw i regulowania temperatury powietrza nawiewanego, aby
osiggnac cel — uzyskac¢ zgdang wartos¢ temperatury powietrza wewnetrznego.

Sposoby sterowania nagrzewnicy elektrycznej:

— on/off (wtgcz/wytacz) — polega na wigczaniu i wytgczaniu elementu grzejnego
w zaleznosci od osiggniecia zadanej wartosci temperatury w pomieszczeniu
(lub nawiewu),

— PWM (Pulse Width Modulation — z modulacjg czasu) — polega na wtgczaniu
i wytgczaniu elementu grzejnego w zaleznosci od zadanego czasu trwania
stanu ,wkgczony” i ,wytgczony”,

— PID (proporcjonalno-catkujgco-rézniczkujgcy) — opiera sie na obliczaniu
przez sterownik mocy grzania na podstawie roznicy miedzy temperaturg
zadang a aktualna.

W przypadku nagrzewnicy wodnej oraz chtodnicy (suchej i mokrej) regulacja moze
odbywac sie ilosciowo lub jakosciowo. W przypadku regulacji iloSciowej instalacja
wyposazona jest w zawdr dwudrogowy, ktory poprzez zamykanie i otwieranie zmienia
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ilo$¢ przeptywajgcego czynnika celem zmiany temperatury powietrza nawiewanego.
Regulacja jakosciowa (Rys. 9) odbywa sie dzieki zastosowaniu tréjdrogowego zaworu
mieszajgcego. Zmieszanie czynnika zasilajgcego i powrotnego umozliwia zamiane
temperatury czynnika doptywajgcego do wymiennika ciepta. Do sterowania zaworami
stuzy regulator PID.

Tekst alternatywny. Schemat
@ nagrzewnicy wodnej/chtodnicy
X z przytgczonymi przewodami
Z

Z — zawor czynnika zasilajgcego

ZT — zawor i powracajgcego z wymiennika.
tréjdrogowy Uktad wyposazony w dwa zawory
ZT P — pompa umozliwiajace odtaczenie
nagrzewnicy/chtodnicy, zawoér

P tréjdrogowy do regulacji temperatury
oraz pompe obiegows.

Rys. 9 Schemat regulacji jakosSciowej mocy wymiennika ciepta.
3. Nawilzacze powietrza

Kolejnym parametrem istotnym dla mikroklimatu pomieszczeh jest wilgotnosc
wzgledna. Jak juz wspomniano proces podgrzewania powietrza powoduje obnizenie
wilgotnosci, stgd konieczne jest nawilzanie powietrza w okresie funkcjonowania
instalacji ogrzewczej w budynku. Jednak rowniez w instalacji klimatyzacji stosowanie
nawilzacza jest niezmiernie istothne. W precyzyjnym sterowaniu temperaturg
i wilgotnoscig celem uzyskania petnego komfortu termicznego powietrze najpierw jest
schladzane (proces chiodzenia zwigzany jest ze znacznym podniesieniem
wilgotnosci), a nastepnie ogrzewane (mimo wysokich wartosci temperatury powietrza
zewnetrznego). Tutaj zndéw proces ogrzewania obniza znaczgco wilgotnosé, stad
stosowanie nawilzaczy. Stosowane rozwigzani mogg by¢ zasilane wodg (nawilzacze
adiabatyczne) lub parg (nawilzacze parowe).

1.5. Wplyw predkosci powietrza na mikroklimat pomieszczen

W pomieszczeniach zamknietych wyposazonych w instalacje grzewcze (w okresie
zimowym) oraz systemy klimatyzacji (lub wentylacji z chtodzeniem) kazdy ruch
powietrza jest niepozadanym zjawiskiem. Zgodnie z Tabelg 1 mozemy wskazac
potencjalny wptyw predkosci powietrza na uzytkownikéw budynku.
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Tabela 1. Wplyw réznych predkosci powietrza na poziom komfortu uzytkownikéw

budynku (Auliciems i Szokolay 1997)

Predko$¢é powietrza (m-s')

Wptyw na uzytkownikéw pomieszczen

<0,25

nieodczuwany

0,25-0,5

przyjemnie

05-1,0

Swiadomo$¢ ruchu powietrza

1,0-1,5

odczucie przeciggu

>1,5

ucigzliwy przeciag

Na predkos¢ powietrza w pomieszczeniu istotnie wptywajg elementy koncowe

uktadu nawiewnego instalacji wentylacji i klimatyzacji. Rozktad predkosci w strudze
powietrza zalezy od rozwigzania technicznego zakonczenia. W przypadku strugi
wyptywajgcej z przewodu bez kratki nawiewnej (Rys. 10) mozna zauwazy¢, iz w osi
elementu predkos¢ powietrza jest najwyzsza, a granica strugi jest wyraznie
wyczuwalna. W przypadku zastosowania nawiewnika (Rys. 11) predkosci w obrebie
przekroju strugi sg wyrownane.

ﬁ Politechnika Swigtokrzyska

| Kielce University of Technology

strefa dominujacego
r wplywu sil Iepkosci1

gospodarki”
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Tekst alternatywny. Schemat
stref strugi wyptywajacej z
otworu bez kratki
wentylacyjne;j. Linie
wymiarowe pokazujg wymiar
kanatu (dn) oraz $rednice
wyptywu powietrza z kanatu
(do). W dolnej czesci rysunku
linie wymiarowe pokazujg
diugosci stref rozwoju strugi:
poczatkowej, przejsciowej i
podstawowej. Wymiar L
pokazuje zasieg strugi. Linie
wymiarowe tukéw pokazujg
kat rozwarcia wyczuwalnej
granicy strugi (linia
przerywana) oraz kat
rozwarcia rozwinietej strugi
(linia ciggta).

Rys. 10 Rozktad predkosci w strudze powietrza wyptywajgcej przez otwor bez kratki.
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Tekst alternatywny.
nasadka na wylot Schemat stref Strugi
In \O\V wyptywajgcej z otworu
strefa dominujacego Wyposaionego w kratke
— WS vema | welpmusitiepkosel - \vantylacyjng. W dolnej

= czesci rysunku linie

— /\ wymiarowe pokazujg

" | streta strefa podstawowa d*ugOéCi stref rOZWOjU
P reta strugi: formowania strugi,
przejscio poczatkowej, przejsciowej
i podstawowej. Wymiar L
pokazuje zasieg strugi.
Rys. 11 Rozktad predkosci w strudze powietrza wyptywajgcej przez otwér

wyposazony w kratke wentylacyjna.

strefa formowania sie strugi

Q

Zgodnie z kryterium Rydberga (Rys. 12) przeptyw powietrza powoduje chtodzenie
na skorze cztowieka, gdyz ruch powietrza wzgledem ciata cztowieka powoduje
odczucie temperatury nizszej o 8 predkosci powietrza w m-s-1 (wzér 1).

U, = At, + 8w, (1)

gdzie: v, — zdolnos¢ chtodzgca strugi, °C
Atk — rbéznica temperatury pomiedzy powietrzem w pomieszczeniu,
a strumieniem powietrza nawiewanego w odlegtosci x od nawiewnika, °C
wx — predkos$¢ powietrza nawiewanego w odlegtosci x od nawiewnika, m-s-!
Kryterium Rydberga umozliwia obliczenie (wzér 2), na podstawie przyjetej
zdolnosci chtodzacej strugi, dopuszczalnej predkosci powietrza (przy Atx # 0).

_ Udop — At

gy = 2= B 1 @

gdzie: v, — przyjeta dopuszczalna zdolno$¢ chtodzgca strugi, °C

Atxrzecz  — rzeczywista roznica temperatury pomiedzy powietrzem
W pomieszczeniu, a strumieniem powietrza nawiewanego w odlegtosci
x od nawiewnika, °C
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Tekst alternatywny.
Kryterium Rydberga
pokazujgce dopuszczalne
wartosci zdolnosci
' s chiodzacej strugi podczas
s 4 } % pracy ciezkiej (obszar
& A T zakreskowany liniami
i pionowymi), sredniej
6 (obszar zakreskowany
liniami pochylonymi
w prawg strone) oraz
lekkiej (obszar
=13 zakreskowany liniami
ezl I pochylonymi w lewa
i i IF: strone). Opis osi X —
temperatura
& 16 18 @ 22 24 26 28 lodeam C odczuwalna13 — 29 °C,
(TITIII] #rae cen G727 Frsca srsan R frece it opis lewej osi Y —
predkosc powietrza 0,2 —
1,0 m-s™!, opis prawej osi
Y — dopuszczalna
zdolno$¢ chiodzgca 0 —
8 °C.
Rys. 12 Dopuszczalne wartosci zdolnosci chtodzacej strugi powietrza (Maczek i inni
2004)
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2. Jakosé powietrza w obliczeniach

Podczas projektowania wyposazenia technicznego budynku Kkierujemy sie
energooszczednoscig systemow. Jednak majgc swiadomos$é, iz jakos¢ powietrza
wewnetrznego jest Scisle zwigzana z iloscig powietrza wentylacyjnego (Rys. 13) nie
wolno redukowac strumienia w dowolny sposaéb.
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Tekst alternatywny. Wykres
punktowy zaleznosci stezenia

1000 dwutlenku wegla od strumienia
€ 900 powietrza wentylacyjnego.
g °® Opis osi X — strumien powietrza
<800 wentylacyjnego 0-400 (m3-h-),
9 opis osi Y — stezenie dwutlenk
O 700 P © utenxu
K wegla w ppm. Na wykresie
S 600 o znajdujg sie punkty w kolorze
;a'} 500 ° Zielonym pokazujgce
n 400 w&/soIl(oéé ste,lzenia CO2 przy

okreslonej ilosci powietrza
0 100 V("fgf)h_l) 300 400 wentylacyjnego. Kolorem

niebieskim oznaczono linie

trendu dla prezentowanych

danych.

Rys. 13 Zaleznosc¢ stezenia dwutlenku wegla od wielko$ci strumienia wentylacyjnego
(na podstawie Yerragolam i inni 2024)

Najstarszym wskaznikiem mikroklimatu jest warto§¢ Kata, czyli sita chtodzaca
powietrza. Jest to parametr mierzony katatermometrem (Rys. 14) okreslajgcy
natezenie chtodzenia powietrza lub site chiodzgcg powietrza. Wyrazany jest
w katastopniach suchych i wilgotnych. Pomiar katatermometrem polega na podgrzaniu
termometru (np. poprzez wiozenie jego dolnej czesci do gorgcej wody) w taki sposob,
aby poziom alkoholu siegngt do potowy rozszerzonej rurki kapilarnej. Po zawieszeniu
swobodnie przyrzgdu obserwuje sie poziom stupa alkoholu. W momencie, gdy obnizy
sie do poziomu wskazanego jako 38 °C nalezy rozpoczg¢ pomiar czasu
z wykorzystaniem stopera/sekundomierza. Pomiar uznaje sie za zakonczony, gdy stup
alkoholu osiggnie warto$¢ 35 °C. Intensywno$¢ chtodzenia uwzglednia w tym
przypadku temperature i predko$¢ powietrza, a pozyskany wynik wyraza sie
w katastopniach suchych. Aby uwzgledni¢ wilgotnos¢ powietrza podczas pomiaru
czasu zbiorniczek z alkoholem musi by¢ ostoniety zwilzonym materiatem (np.
muslinem), wowczas uzyskany wynik wyraza sie w katastopniach wilgotnych.
Uzyskany czas pozwala na obliczenie wielko$ci chtodzgcej powietrza H (wzor 3).

G[w
H = 41,868 — [—2] (3)
TLm

gdzie: G — stata katatermometru, mcal-cm?2
T — czas ochtadzania katatermometru, s
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Tekst alternatywny. Rysunek

katatermometru. W dolnej czesci
zbiorniczek z alkoholem. Na podziatce

t oznaczono dwie wartosci temperatury

Hase 35 °C oraz 38 °C. W gornej czesci

i widoczna jest rozszerzona czesc rurki

d kapilarnej.
i

Rys. 14 Katatermometr (zrodto rysunku - https://stacjameteo.com)

Optymalne warto$ci Kata umieszczono w Tabeli 2. Zalezg od aktywno$ci fizycznej
0s6b przebywajgcych w pomieszczeniu.

Tabela 2. Warto$ci Kata w zalezno$ci od rodzaju pracy (na podstawie Skrzyniowska

2012)
Rodzaj pracy Wartos$¢é Kata (W-m)
Spoczynek 168 — 210
Praca umystowa 222 — 251
Lekka praca fizyczna 251 -335
Ciezka praca fizyczna 503 — 753
21. Obliczanie strumienia powietrza w zaleznosci od jakosci

powietrza zewnetrznego

Jako$¢ powietrza zewnetrznego (co) moze byé przyjmowana jako:

> 1 decypol dla duzych miast o Zzlej jakosci powietrza, przy
niekorzystnych warunkach pogodowych,
0,05 - 0,3 decypol dla miast o sredniej jakosci powietrza,
= 0,01 decypol dla terendw pozamiejskich, gorskich, nad morzem.

Wielkos¢ strumienia wentylacyjnego (V) obliczamy na podstawie wzoru 4.
V=10-—-—[— (4)

gdzie: G — catkowity strumien zanieczyszczen wydzielanych w pomieszczeniu, olf
ci — zaktadana jakos¢ powietrza, decypol
ea — efektywnos¢ rozprowadzania powietrza w pomieszczeniu (0,9).
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Zaktadang jakos¢ powietrza obliczamy na podstawie wzoru (5) w zaleznosci od
odsetka osob niezadowolonych ze s$rodowiska wewnetrznego — PPD (predicted
persentage dissatisfied) opisanego w normie PN-EN ISO 7730.

¢; = 112+ [In(PPD) — 5,98]*[decypol] (5)

gdzie: G — catkowity strumien zanieczyszczen wydzielanych w pomieszczeniu, olf
Ci — zaktadana jakos¢ powietrza, decypol
ea — efektywnos¢ rozprowadzania powietrza w pomieszczeniu (0,9).
Catkowity strumien zanieczyszczen wydzielanych w pomieszczeniu (wzér 6)
oblicza sie na podstawie emisji pochodzacej od przebywajgcych osob oraz emisiji
z materiatéw budowlanych i systeméw wentylacyjnych (Tabela 3).

Tabela 3. Emisje z materiatdw budowlanych i systemoéw wentylacyjnych (Petech

2008)
Rodzaj budynku Wartos$¢ srednia (olf-m2) | Zakres (olf-m-)
Budynki istniejgce
Biura 0,6 0-3,0
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
G = l.0s. Gys + A - Gpyldecypol] (6)

gdzie: l.os. — liczba os6b w pomieszczeniu
Gos — emisja od standardowej osoby, olf-os
A — powierzchnia podtogi pomieszczenia, m?
Gm — emisja z materiatéw budowlanych i systeméw wentylacyjnych, olf-m-2.

2.2, Obliczanie strumienia powietrza w oparciu o wykres
Moliera

Wykres Moliera stanowi doskonate narzedzie do projektowania instalacji wentylacji
i klimatyzaciji. Znajomos¢ przebiegu procesow obrobki powietrza pozwala okresli¢ stan
powietrza na poszczegdlnych etapach oraz obliczy¢ strumieh powietrza i moce
urzadzen stosowanych w danym ukfadzie wentylacji/klimatyzacji. Na Rys. 15
przedstawiono sposob realizacji wymiany powietrza w instalacji wentylacji
mechanicznej podczas pracy w okresie zimowym bez uwzglednienia przemian
powietrza w pomieszczeniu. Powietrze zewnetrzne (Z) o temperaturze -20 °C
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i wilgotnosci 100 % jest podgrzewane w nagrzewnicy do momentu osiggniecia
temperatury powietrza rownej temperaturze powietrza w pomieszczeniu (NW).
Ostatnim procesem obrobki powietrza w tym prostym uktadzie jest nawilzanie parowe
(P) przy statej wartosci temperatury do osiggniecia wilgotnosci 50 %. Powietrza
o temperaturze 20 °C i wilgotnosci 50 % jest w tym przypadku nawiewane do
pomieszczenia. W takim najprostszym rozwigzaniu systemu wentylacyjnego ilo$¢
powietrza okresla sie na podstawie krotnosci wymian, minimum higienicznego lub
stezenia zanieczyszczen gazowych/pytowych.

107 307 S0% 100
+25 | Tekst alternatywny.
Schematyczny wykres
+20 85 Moliera pokazujacy

przemiany w centrali
wentylacyjnej — linia koloru
zielonego. Wielkimi literami
oznaczono kolejne stany
powietrza przeptywajgcego
przez urzgdzenia do obrdbki:
Z — powietrze zewnetrzne,
NW — powietrze za

/ / / nagrzewnicg, P — powietrze

Temperatura (°C)

za nawilzaczem powietrza.

—20 \ \ \ \
0 ) 10 15 20
Zowartosc WMQOCKQ‘RQ{)
Rys. 15 Przebieg procesu uzdatniania powietrza w centrali wentylacyjnej bez
uwzglednienia przemian w pomieszczeniu.

Bardziej skomplikowanym procesem uzdatniania powietrza (Rys. 16), a zarazem
lepszym z punktu widzenia mozliwosci ksztattowania mikroklimatu jest projektowanie
z uwzglednieniem wspofczynnika kierunkowego przemiany (g). Wspotczynnik
kierunkowy przemiany jest stosunkiem zyskéw ciepta od ludzi do zyskow wilgoci od
ludzi przebywajgcych w pomieszczeniu. Znajomosé wspotczynnika kierunkowego
pozwala na wykreslenie fioletowej linii na wykresie Moliera. Powietrze zewnetrzne (2)
o temperaturze -20 °C i wilgotnosci 100 % jest podgrzewane w nagrzewnicy do
momentu osiggniecia temperatury nawiewu ustalonej jako nizszej od temperatury
powietrza w pomieszczeniu 0 2 — 4 K (NW). Ostatnim procesem obrobki powietrza
w omawianym uktadzie jest nawilzanie parowe (P) przy statej wartosci temperatury do
osiggniecia wilgotnosci okreslonej przez wspétczynnik kierunkowy przemiany.
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Powietrze o temperaturze 18 °C i wilgotnosci 45 % jest w tym przypadku nawiewane
do pomieszczenia. Po opuszczeniu nawiewnika powietrze jest nasycane cieptem
i wilgocig od ludzi i uzyskuje zgdane parametry temperature 20 °C i wilgotnos¢ 50 %.
W takim rozwigzaniu systemu do obliczenia ilosci powietrza wentylacyjnego
wykorzystujemy wymienione wczesniej metody oraz metode na podstawie réznicy
entalpii powietrza w pomieszczeniu i powietrza nawiewanego oraz zyskow ciepta
W pomieszczeniu.

10% 30% 50% 100% Tekst alternatywny.
Schematyczny wykres
Moliera pokazujgcy
+25 przemiany w centrali
Ve wentylacyjnej — linia koloru
+20 - Zielonego. Kolorem
N fioletowym oznaczono
g (kJ-kg'1) wspotczynnik kierunkowy
he +o0 przemiany. Wielkimi literami
oznaczono kolejne stany
powietrza przeptywajacego
przez urzgdzenia do obrdbki:
Z — powietrze zewnetrzne,
NW — powietrze za
s nagrzewnica, N — powietrze
// za nawilzaczem powietrza
-20 = : : : nawiewane do
0 5 10 15 20 pomieszczenia, P —
Zawartosc wilgoci(g'kg'1) powietrze w pomieszczeniu.

Rys. 16 Przebieg procesu uzdatniania powietrza w centrali wentylacyjnej
Z uwzglednieniem przemian w pomieszczeniu.

+

N

(0]
|

Temperatura (°C)
Z:J'

Projektowanie z wykorzystaniem wykresu Moliera pozwala réwniez obliczyé
wymagane moce urzadzeh oraz ilos¢ wilgoci wymaganej dla nawilzacza powietrza. Na
przyktadzie Rys. 15 i 16 mozna zauwazycC, iz uwzglednienie przemian powietrza
w pomieszczeniu wptywa réwniez na te parametry. Podgrzewanie powietrza przebiega
pomiedzy punktami Z oraz NW, jak mozna zauwazyé w przypadku braku
uwzglednienia przemian powietrza w pomieszczeniu odcinek pomiedzy tymi dwoma
punktami jest dtuzszy, a to oznacza wiekszg wymagang moc nagrzewnicy. Nawilzanie
Z kolei przebiega pomiedzy punktami NW oraz P (N — rys. 15). W tym przypadku
réwniez mozna zauwazyc¢, iz odcinek pomiedzy tymi dwoma punktami jest diuzszy
jezeli nie uwzgledniono przemian powietrza w pomieszczeniu. To oznacza, iz system
wymaga wiekszej ilosci pary do nawilzacza.
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2.3. Obliczanie  temperatury odczuwalnej, wynikowej,
operacyjne

Srednia temperatura promieniowania (wzér 7) definiowana jest jako jednorodna
temperatura otaczajgcych czarnych przegréd, ktéra powodowataby straty ciepta na
drodze promieniowania rowne rzeczywistym stratom w pomieszczeniu. Podejscie do
temperatury promieniowania zgodnie z przytoczong definicjg jest witasciwe dla
pomieszczen, gdzie wartosci temperatury przegrod budowlanych nie roznig sie
Znaczgco.

T _Tl'A1+T2'A2+"'+Tn'An
mR=1 AL+ Ay + Ay

[°C] (7)

gdzie: T1, T2,..., Tan — temperatura przegréd pomieszczenia, °C
A1, Az,..., An — powierzchnia przegréd pomieszczenia, m2

Jezeli w pomieszczeniu wystepujg znaczne roznice wartosci temperatury przegréd
(np. powierzchnia grzewcza po jednej stronie i oszklona przegroda po drugiej) nalezy
obliczy¢ $rednig temperature efektywng promieniowania powierzchni zgodnie ze
wzorem 8.

Tmr—2 =T1 @1+ Ty @3 + -+ Ty - 9, [°C] (8)

gdzie: T1, T2,..., Tan — temperatura przegréd pomieszczenia, °C
o1, ¢ 2,..., @ n — WspOtczynnik kierunkowy promieniowania i-tej powierzchni,
obliczony wzgledem cztowieka (lub wyznaczony z tablic w Fanger 1974), -

Temperatura promieniowania oraz temperatura powietrza w pomieszczeniu sg
podstawowymi parametrami komfortu cieplnego. Potgczenie ich pozwala okresli¢
temperature odczuwalng (wzér 9) oraz wynikowg (operacyjng) (wzor 10). Zasadniczo
te dwa parametry rézni podejscie do sredniej temperatury promieniowania, jezel
w obliczeniach wykorzystywana jest srednia temperatura promieniowania mowimy
o temperaturze odczuwalnej, jezeli srednia temperatura efektywna promieniowania,
o temperaturze operacyjnej.

T; + Tipp-

Toacz =~ °C] )
T; + Tipr-

Top == [°C] (10)

gdzie: Ti — temperatura powietrza w pomieszczeniu, °C
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2.4, Zadania

1. Oblicz ilos¢ powietrza wentylacyjnego dla pomieszczenia biurowego, w ktérym
przebywa 5 oséb. Powierzchnia podiogi wynosi 20 m2. Budynek zlokalizowany jest
na terenie o $redniej jakosci powietrza, a odsetek niezadowolonych ze srodowiska
wewnetrznego wynosi 15 %. Sprawdz jak zmieni sie iloS¢ powietrza, jezeli
pomieszczenie zlokalizowane bytoby poza miastem. Ocen, czy ilos¢ powietrza
wentylacyjnego spetnia wymagania minimum higienicznego.

Dane: Szukane:
A =20m? V. =?
l.os.=5 v, =?
PPD = 20%
Zatozenie:
olf
G, =0, 6

0. =0 13decypol
Coy = 0,01decypol

- obliczenie catkowitego  strumienia  zanieczyszczeh = wydzielanych
W pomieszczeniu

G=5-1+20-0,6 =17 [olf]

- obliczenie zaktadanej jakosci powietrza
¢; =112+ [In(15) — 5,98]7* = 0,9772[decypol]

- obliczenie strumienia powietrza wentylacyjnego dla lokalizacji na terenie
o $redniej jakosci powietrza
V=10- 7 L_ = 223|=
~ 7 09772-0,13 0,9

- obliczenie strumienia powietrza wentylacyjnego na osobe
i 147 [ ]
Vo —_—

- sprawdzenie, czy ilo$¢ powietrza na osobe jest wystarczajgca
m3 m3
45|—| > 30—
> 5[]

- obliczenie strumienia powietrza wentylacyjnego dla lokalizacji na terenie duzego
miasta
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V=10 17 =195 m’
B 0,9772 - 0,01 0,9 h

- obliczenie strumienia powietrza wentylacyjnego na osobe

: 195 m3
s =5 =

- sprawdzenie, czy ilo$¢ powietrza na osobe jest wystarczajgca

m3 m3
39— —_—

7>l
Odp.

llos¢ powietrza dla usuniecia zanieczyszczen emitowanych w pomieszczeniu na
terenie sredniego miasta wyniesie 223 m3-h-!, a na terenie poza miastem 195 m3-h-1.

W obu lokalizacjach osiggana jest minimalna ilos¢ powietrza wymagana dla jednej
osoby.

> 30

2. Oblicz dopuszczalng predkos¢ powietrza w odlegto$ci 2 m od nawiewnika,
w pomieszczeniu, gdzie wykonywana jest lekka praca. Roznica temperatury
powietrza w pomieszczeniu i powietrza nawiewanego w odlegtosci 2 m od
nawiewnika wynosi 2 K.

Dane: Szukane:
Aszrzecz = 2K WZmdoP -
lekka praca

Zatozenie:

Vgop = 3°C dla pracy lekkiej z Rysunku 10

Wamgpy = —5— = 0,125 [%]

Odp.
Dopuszczalna predko$é powietrza w odlegtosci 2 m od nawiewnika wynosi
0,125 m-s™.

3. Dokonaj oceny zdolnosci chiodzacej strugi powietrza o temperaturze 20 °C,
doptywajgcej do pomieszczenia, w ktorym wykonywana jest lekka praca. Predkosc¢
powietrza w pomieszczeniu wynosi 0,3 m-s-!, a temperatura odczuwalne 22 °C.

Dane: Szukane:
toacz = 22°C U, =7
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t, = 20°C
lekka praca

Zatozenie:
Vaop = 2,5°C dla pracy lekkiej, predkoéci 0,3 m-s- i temperatury 22 °C z Rysunku 10

- obliczenie zdolno$¢ chtodzacej strugi powietrza
v, =2+8-0,3 =4,4[C]

- sprawdzenie, czy zdolnos¢ chiodzgca strugi powietrza jest odpowiednia dla
pomieszczenia, w ktorym wykonywana jest lekka praca fizyczna
4,4[°C] > 2,5[°C]

Odp.
Zdolnos¢ chtodzgca strugi jest za duza. Instalacja wentylacji wymaga regulaciji, aby
zachowany byt komfort termiczny w pomieszczeniu.

4. Oblicz temperature odczuwalng w pomieszczeniu o wymiarach 4 x 5 x 2,8 m.
W pomieszczeniu utrzymywana jest temperatura powietrza 21 °C. W S$cianie

o diugosci 4 m umieszczono okno zajmujgce 80 % jej powierzchni. Temperatura
okna wynosi 17 °C.

Dane: Szukane:
A = 4 m TOdCZ :7
B=5m
h=28m
t; = 21°C
t, = 17°C
Zatozenie:

temperatura przegrod pomieszczenia jest rowna temperaturze powietrza
W pomieszczenia

- obliczenie powierzchni Scian wewnetrznych

Ay =4-2,8=112[m?]
A, =0,2-4-28 = 2,24[m?]
As =5-2,8 = 14[m?]
A, =5-2,8 = 14[m?]
As = 4-5 = 20[m?]
Ag =4-5=20[m?]
Aino = 0,8 -4-2,8 = 8,96[m?]
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- obliczenie sredniej temperatury promieniowania

21-11,2+21-2,24+21-14+21-14+21-20+21-20+17-8,96

Tmr-1= 11,2 + 2,24+ 14 + 14 + 20 + 20 + 8,96
= 20,6[°C]
- obliczenie temperatury odczuwalnej
21+ 20,6 .
Todcz = — = 20,8[°C]

Odp.
Temperatura odczuwalna w pomieszczeniu wyniesie 20,8 °C.
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Filtry Swiecowe do redukcji H2S i innych odoréw
https://www.zdpwa.com.pl/weglowe-filtry-swiecowe-do-redukcji-
h2s-siarkowodoru-i-innych-odorow-z-

Strona 29 z 30

Projekt ,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspéfczesnej
gospodarki”
nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

| Politechnika Swietokrzyska

| Kielce University of Technology

powietrza.html?gad source=1&gad campaignid=14262602636&g

clid=CjOKCQjwirvBBhDnARISAHEQgOR43FzfSdoYWrwDAhS5eR4

peTg2szbxIOZIF30I16a6sf1 ZOGs8zO8EaAgENEALw wcB

(dostep 22.05.2025)
Ozonowanie pomieszczeh. Powiatowa Stacja Sanitarno -
Epidemiologiczna [online]: https://www.gov.pl/web/psse-

wrzesnia/ozonowanie-pomieszczen (dostep 23.05.2025)
Katatermometr T017 https://staciameteo.com/pl/p/Katatermometr-
T017/507 (dostep 22.05.2025)
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