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Energetyczne aspekty kszitaltowania ruchu powietrza

Zuzycie energii w procesach wentyla-
cji i klimatyzacji jest w skali krajowej
znaczne, Mozna je szacowaé na okolo
10% krajowego zuzycia paliw, Zuzycie
to zalezy przede wszystkim od iloéci
wentylowanego powietrza (grzanie,
chlodzenie, naped wentylatoréw).

Wiasciwg drogg do zmniejszenia wy-
miany tego powietrza przy zapewnie-
niu pozadanych efektéw wentylacji jest
usprawnienie rozdzialu powietrza w
obrebie obiektu wentylacyjnego.

Charakterystycznym utrudnieniem
rozwigzan wentylacji jest duza réino-
rodnosé warunkéw geometrycznych oraz
czynniké4w aerodynamicznych i ciepl-
nych w réiznych obiektach. Dodatkowe
kryteria w tym celu, a takze dla oceny
rozwigzan architektonicznych i budo-
wlanych moina sformulowaé przez roz-
poznanie aerodynamicznych zjawisk
warunkujgeych przeplyw i charakter
ruchu powietrza oraz powigzanie prze-
biegu tych zjawisk z ksztaltem obiektu.
Rézne warianty rozwigzan warto ana-
lizowaé w fazie projektowania duzych
obiektéow, gdy z wentylacig wiqzg sig
znaczne moce energetyczne.

1. Czynniki warunkujzce przeplyw . po-
wietrza w wentylowanych pomiesz-
czeniach

Proces wentylacji polega giéwnie na
zorganizowaniu wymiany i ruchu po-
wietrza w pomieszczeniu, na stworze-
niu tam pozgdanego rozkladu jego tem-
peratury 1 predkosci. Ksztaltowanie p6l
tych parametréw wigze sie¢ ze zjawis-
kami cieplnymi i przeplywowymi, ja-
kie lokalnie wystepuja w poszczegdl-
- nych'obiektach. . . :

" W'zwigzku z tym moina wyodrebnié
nastepujace czynniki warunkujgce prze-
bieg wentylacji:

a) czynniki wywolujgce wymiane po-
wietrza pomiedzy pomieszczeniem i je-
go otoczeniem, takie jak wypér hydro-
statyczny, oddzialywanie wiatru na bu-
dynek, mechaniczne wttaczanie i odeig-
ganie powietrza wentylacyjnego,

" b) czynniki wplywajgce na rozklad
temperatury i predkosci powietrza w
obrebie wentylowanego pomieszczenia,
jak strumienie nawiewane i przeplywy
konwekcyine,

¢) warunki geometryczne, na ktore
skladajg sie ksztalt i wielkos¢ pomiesz-
- czenia, rozmieszczenie otworbw na-
“wiewnych i wywiewnych oraz rozmiecsz-

czenie Zrddet zaklocen,

W konkretnym wentylowanym po-
mieszezeniu pola predkoédei i tempera-
tury powietrza sg rezultatem wymienio-
nych poprzednio aerodynamicznych od-
dzialywan. Niektére z nich zilustrowa-
no na rys. 1. W bilansie tych oddziaty-
wan mozna wyodrebnié sily, ktére pola
parametréw majg ksztaltowaé w okre-
Slony sposbb oraz sily, ktére proces ten
zakl6cajg. Istotny jest stosunek energii
oddzialywan ksztattujgcych i zakléca-
jacych, przy ktérym osigga sie w da-
nym pomieszezeniu wymagang skutecz-
nosé wentylacji.

Sily ksztaltujgce przeplyw i pola pa-
rametrébw powietrza zwigzane sg w

przypadku wentylacji mechanicznej
przede wszystkim z rozmieszczeniem
i energiag strumieni nawiewanych,

a przy wentylacji naturalnej — energia
strumieni konwekcyjnych i naporem
wiatru. !

Strumienie konwekcyjne i wiatr, nie
wykorzystane uzytecznlie, stajg sie zwy-
kle gléwnymi Zr6dlami zaklécen pro-
cesu wentylacji.

Poziom energii kinetycznej strumieni
nawiewanych, potrzebny do uzyskania
pozgdanego rozkladu parametréw po-
wietrza w danym pomieszczeniu zaleiy
od warunkéw geometrycznych i struk-
tury przeplywu tych strumieni,

2. Ksztaltowanie przeplywu i pél para-
metréw powietrza w procesach wen-
tylacji

Ponizej analizuje sige niektére aero-
dynamiczne zjawiska proceséw wenty-
lacji oraz zwigzane z nimi mozliwosei
ksztaltowania p6l predkosci i tempera-
tury powietrza w pozgdany sposéb. Na
rysunku 2 przedstawiano poglgdowe
schematy takich zjawisk, jak:

a) aerodynamiczne mieszanie i gene-
rowanie przeplywbédw wtérnych,

b) organizowanie ruchu powietrza w
pomieszczeniu za pomocg strumieni qu-
asi-izotermicznych w obecnosci stalych
irédel konwekeji cieplinej,

¢) przemywanie strefowe za pomocg
przeplywbw slabo-burzliwych,

d) oddzialywanie slabych zaklécen
aerodynamicznych na ruch powietrza,

e) oddzialywanie silnych Zrédet kon-
wekcji cieplnej na ruch i rozklad tem-
peratury powietrza,

f) przeptywy w obegposcl przeszkdd
mechanicznych.

Zamieszczone ha rys. 2 i w. dalszych
rozdzialach dane liczbowe dotyczgce

w wentylowanych pomieszczeniach

jednostkowej (odniesionej do objetosci
pomijeszczenia)  energii kinetycznej
strumieni nawiewanych én, konwek-
cyijnych éx i infiltrujgcych é; uzyska-
no z badan, jakie prowadzono w In-
stytucie Ogrzewnictwa, Wentylacji
i Ochrony Powietrza w ramach PW
10.1 i PR-5 na przykladzie kilku typéw
obiektéw, jak: przemyslowe hale
ogrzewane cieptym powietrzem [3]i ha-
le ze znacznymi zyskami wilgoci, pa-
wilony szklarniowe [6], sale amfiteat-
ralne [6], domy towarowe oraz tzw.
pomieszczenia czyste [12]. W zakre-
sie naturalnej wentylacji duzych kom-
plekséw ,gorgcych” hal walcowni sta-
li oraz kotlowni i turbinowni elek-
trowni cieplnych badano energetyczne
oddzialywanie strumieni konwekeyj-
nych i naporu wiatru na cyrkulacje
i wymiane powietrza [14, 15]. Wspdlnie
z Politechnikg w Sztokholmie badano
strumienie konwekcyjne nad rozlegly-
mi Zrédlami ciepla w pomieszczeniach
wentylowanych [9, 10].

3. Aerodynamiczne mleﬁzanie i
plywy wtoérne

prze-

Zjawiska mieszania powietrza i ge-
nerowania przeplywéw wtérnych wigig
sie ze specyfika transportu i przemia-
ny energii kinetycznej swobodnych
burzliwych strumieni nawiewanych,
rys. 2a. Podtrzymywanie w okreslonej
przestrzeni przeplywéw wtérnych o
stosunkowo wyréwnanym polu niewiel-
kich predkosci z kolei warunkuje wy-
réwnanie rozkladu temperatury po-
wietrza.

Rola strumieni nawiewanych, ktére
sq jednoczesnie nosnikami ciepia
i czynnikami ksztattujacymi pole tem-
peratury oraz znaczenie geometrycz-

:
[ee 7 ™)

e;_:-c_'.: ’f % .:;_;; o™
it L il

Rys. 1. Przegladowy schemat odziatywania
energil kinetycznej wlatru Eu, strumienl
nawiewnych E, | strumlenl konwekeyjnych

l:.‘.; na ruch | wymiang powietrza w po-
mieszézeniu

89




it /

Rys. 2. Poglagdowe sc‘heﬁmty aerodynamicznych zjawlsk proceséw wentylaejl:
mileszania | generowanie prezeplywdw widérnych za pomocy

a) Pprocesy
strumlenl nlelzotermicznych,

b) rozdziat powletrza za pomocg strumienl quasi-izotermicznych, ¢) przemywanle za po-
mocy przeplywow stabo-burzliwych, d) ruch powietrza 1 dyfuzja zanleczyszcze©i w obec-
noscl slabych zakl6cen, e) naturalny ruch i rozklad temperatury powletrza w obecnosel
slinych Zrodel konwekejl, f) efektywno$é dzlalania wywietrznikébw dachowych

nych warunkéw, w jakich ten proces
si¢ odbywa, uwidacznia sie wyraznie
w przypadku ogrzewania powietrznego
duzych pomieszezen, jak hale przemy-
slowe i pawilony szklarniowe. Dazy!
sie¢ wtedy do r6wnomiernego rozpro-
wadzenia ciepla w obrgbie strefy prze-
bywania Iludzi i do ograniczenia ilodei
ciepla przechodzqcego do przestrzeni
ponad tg strefs. W zwigzku z tym
trzeba pokonaé wypér cieplny oraz
przeciwdzialaé odehylaniu sie strumie-

cieplych ku gérze 1 splywaniu
chlodnych konwekcyjnych ku . dolowi
przy Scianach zewnetrznych.

W tym celu poszukuje sie rozwigzan
w postacl ukladéw strumieni nawiewa-
nych ponad strefa pracy z energig ki--
netyczng dostatecznie duzg dla genero-
wania w tej strefie powolnych prze-
plywdw wtérnych. W okre$lonych
warunkach geometrycznych wystepuje
wyraZna zalezno$é rozkladu tempera-
tury powietrza w strefie pracy od
iloécl tej energii. Trudne jest zapobie-
ganie splywowi chlodnego powietrza
po zewnetrznych §$cianach i oknach
oraz dalszemu jego pelzaniu po podio-
dze. Korzystniejszy jest tu nawiew
cieplego powietrza od osi hali ku $cia-
nie zewnetrznej niz rozwiazanie od-
wrotne. Jednakie w przypadku fle izo-
lowanych $cian i nieszczelnych okien
wyréwnanie temperatury w tych rejo-
nach hali jest szczegbinle trudne na-
wet przy duzym wydatku i predkosel
nawiewanych strumieni cieplego po-
wietrza. Trzeba wtedy instalowaé tam
dodatkowo grzeiniki rurowe,

Wyniki praktycznie przydatne do
wykorzystania  przy  projektowaniu
uzyskano drogg modelowania fizykal-
nego dla przebadanych systeméw
ogrzewania powietrznego hal przemy-
stowych [3] i pawilonéw szklarniowych
6

Zapotrzebowanie na energie kinetycz-
ng strumienl nawiewanych wynosi 0,1
do 0,4 W/m?® przy nawiewach bocznych
1 0,3—0,6 W/m? przy nawiewach od stro-
pu. Nadwyzka temperatury powietrza
nawiewanego powinna byé ograniczona
do okolo 20 K. s .

W pawilonach szklarniowych zado-
walajace wyréwnanie temperatury po-
wietrza osigga sie przy cnergil kine-
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tycznej nawiewanych strumieni w gra-
nicach, 0,1 do 0,15 W/m?. Nadwyzka
temperatury powietrza nawiewanego
powinna byé tam takie utrzymana w
granicach okolo 20 K.

4, Ofganlzow;nfe ‘ruchu powietrza za
bomocy strumieni quasi-izotermi-
cznych . e g

" W przypadkach wentylacji sal ze-

bran, kinowych, teatralnych itp., gdzie:

dazy sie do usuwania nadmiaru ciepla
i zanieczyszczefi powietrza, strumienie
nawiewane sg wykorzystywane do or-
ganizowania w strefie przebywania lu-
dzi powolnych, ale ukierunkowanych
przeplywéw burzliwych. Korzystne jest
stosowanie strumieni plaskich, dzieki
ktérym rozdzial powletrza sprowadza
si¢ do ukladu 2-wymiarowego. Dzieki

temu moina zorganizowaé przeplywy

w calym pomieszezeniu w postaci pet-
li cyrkulacji o zaznaczajacej sie osi.
Ilustruje to rys. 2b,

Zorganizowanie przeplywu powietrza
w obrebie strefy przebywania ludzi z
poizgdang niska predkoécia w grani-
cach 0,1—0,3 m/s 1 niewlelkim przyros-
tem temperatury réwniez i w takich
przypadkach uwarunkowane jest po-
ziomem energil kinetycznej strumieni
nawiewanych. Wedlug przeprowadzo-
nych badan [5], jej zapotrzebowanie w
ukladzie jak na rys. 2b wynosi okolo
0,08 do 0,1 W/m? a przy nawiewaniu
w  kierunku amfiteatru wzrasta do
okolo 0,15—0,2 W/ms3,

5. Przeplm éiabé-buriii\v;;

Slabo-burzliwe przeplywy mogg stu-
zyé do przemywania pewnej wentylo-
wanej przestrzeni czystym, np. stery-
lizowanym powietrzem rys. 2c.
Prawie laminarny ruch powietrza nie
sprzyja mieszaniu i wnikanlu zanie-
nieczyszczen, jak to ma miejsce w
przypadku swobodnych turbulentnych
strumieni.

Slabo-burzliwe przeplywy mozna ge-
nerowaé przez uzbrojenie otworéw na-
wiewnych porowata przeslong, W stru-
mieniach tak generowanych uzyskuje
sig  quasi-bezfluktuacyjny przeplyw
utrzymujgcy sie nawet przy zmianach
kierunku przeplywu. Jednakze stan ta-
ki latwo zaburzyé przez ustawienia
przeszkody.

Badania te przeprowadzono w grani-
cach Re = 5000 do 25000, przy energii
kinetycznej strumieni 15 do 200 mW.
Dane i ilustracje zawarte w pracach
(11, 7, 8] wskazujg jak mozna organi-
zowaé strefy sterylizowanego powiet=
rza w przemysle farmaceutycznym w
réinych tzw. czystych pomieszezeniach.

8. Slabe aerodynamiczne zaklécenie

Stabe aerodynamiczne oddziatywa-
nia, jak np.: konwekeja wok6l ciala
czlowieka 1 wokél" grzejnikébw oraz
przeplywy zwigzane z infiltracjg po-
wietrza wnoszg do powietrza w po-
mieszezeniach pewien whklad energil
kinetycznej, ktéra w swoisty spos6b
wywoluje jego ruch, mieszanie i tur-
bulizowanie (rys. 1d). - : '

Na wysokodei okolo 75em ponad
glowa siedzgcego spokojnie czlowieka
energia kinetyczna wznoszacego sie
strumienia powietrza wynosi 0,3 do
04mW [9]. Mimo ‘stosunkowo stabo
rozwinigtej burzliwosei przeplywy ta-
kie wspomagaja cyrkulacje .. powietrza
i stratyfikacje jego parametréw oraz
sprzyjaja. migracji zanieczyszezen ga-
zowych i pylowych w pomieszezeniu.

Energia kinetyczna konwekeyjnych
strumieni nad grzejnikami oraz prze-
piywbw zwigzanych z infiltracjg po-
wietrza w pomieszezeniach jest zblizo-
na do mocy przeplywéw konwekeyj-
nych nad ludémi. Szczeg6lnie ucigzliwa
moze byé infiltracja powietrza w ha-
lach przemyslowych z uwagi na znacz-
ne nieszczelnosci przegréd. Zwigzane
z nig poziome przeplywy powietrza
wywolujg dodatkowe straty ciepla oraz
znaczne zakl6cenia ogrzewania po-
wietrznego i wentylacji, ktérych prze-
zwycieienie wymaga wyraznego po-
wiegkszenia energii kinetycznej stru-
mieni nawiewanych, a nawet stosowa-
nia dodatkowych Zrédet konwekeji w
postaci grzejnikéw.

Ponize] podaje sie niektére dane
uzyskane eksperymentalnie .w prze-
cietnych warunkach budownictwa wg
8,9113; _ |

Przecietnie . wystepuijgea kinetyczna
moc jednostkowa zaklécen: :

— konwekcja nad
osobami w salach |,

zebran 0,1 mW/m3
~— konwekcja nad osoba-
mi w biurach 0,2 mW/m?

— infiltracja w budyn-
kach wysokich w
odleglosci 1m od
okna 0,02—0,2 mW/m3?
Potrzebny poziom. ‘energil kinetycz-
nej strumieni nawiewanych;
— W pomieszczeniach

biurowych 2—6mW/m3
— w salach amfitea-
tralnych 80—150 mW/m3

— w domach towaro- . N
wych (sale sprze-

dazy) 30—100 mW/m3




7. Naturalny ruch powletrza | silne
irodla konwekeji

Pola predkosci i temperatury powiet-
rza w pomieszczeniu ze Zrédlami ciep-
1a 0 mocy od 20 do 2000 W/m3, jak ko-
tlownie, walcownie, odlewnie itp. zwig-
zane sg ze sposobem oddzialywania sil
wyporu cieplnego. Sily te tworzg prze-
plywy konwekcyjne w obrebie po-
mieszczenia oraz naturalng wymiane
powietrza poprzez oilwory wentylacyj-
ne. Wystgpuja przy tym takie obiegi
cyrkulacyjne i burzliwe mieszanie po-
wietrza, zaleine m.in., od warunkéw
geometrycznych budynku, irédel ciep-
la i rozmieszezenia okien, W rezultacie
powstaje pewien pionowy rozklad tem-
peratury powietrza, ktory dla celéw
wentylacji okreslony jest za pomocy
simpleksu temperaturowego.

- tr — t:

m= e —t,
gdzie przez t,, t,, t, — oznaczono od-
powiednio $rednie temperatury po-
wietrza: w strefie pracy, usuwanego
i nawiewanego. Ilustruje to rys. le.
Wprowadzenie tego pojecia znacznie
upraszcza rozwazania w zakresie pél
temperatury. Simpleks m. moze by¢
bowiem traktowany jako wskasnik
skutecznosci wymiany powietrza wen-
tylacyjnego. Nizsza warto$¢é m odpo-
wiada lepszej skutecznoici wymiany.

Przeprowadzone badania [13] ujaw-
nily m.in. niektére istotne powigzania
ksztaltu hali z procesem naturalnej
wentylacji jak np. korzystny stosunek
powierzchni otwieralnych okien i otwo-
réw w wywietrznikach oraz zasieg
stref nawiewu. Szczegélnie interesujgce
moze byé to, ze podwyiszenie hali po-
wyiej okreslonej wysokosci przestaje
wplywaé na warunki cieplne w stre-
fie pracy.

8. Przeplywy w obecno$ci przeszkéd
mechanicznych — optyw dachu

Nieodzownym warunkiem funkcjo-
‘nowania naturalnej wentylacji jest
uzyskanie intensywnej pracy wywietrz-
-nikéw dachowych przy oplywach przez
wiatr. tWymaga to doboru takiej kon-
figuracji pokrycia dachu, aby wyste-
powalo w strefie otworbw wywiew-
nych przyspieszanie i odrywanie prze-
plywu, a w obszarach oddalonych od
wywietrznikbw jego spietrzenie (rys.
2f).

Przy oplywie przez wiatr hal wielo-
nawowych wystepuje wyrazne zrézni-
cowanie rozkladu cis$nieri- na dachach.
Tworzg sie tam strefy bezgradientowe-
go i gradientowego oplywu, mozliwe
do wyznaczenia i wykorzystania w za-
biegach nad skutecznym rozwigzaniem
i uzbrojeniemm wywietrznikéw.

W pracach naszego Instytutu [14] ba-
dano z tego punktu widzenia aerody-
namiczne wlasciwosei kilku rozwigzan
BIPROHUTU w: zakresie uksztaltowa-
nia dachéw i wywietrznikéw dla gorg-
cych hal hutnictwa, a mianowicie da-
chy gasienicowe, namiotowe, szedowe
i z podluznym wywietrznikiem. Dobér
proporcji wymiarowych, nie zmienia-
jacych istoty rozwigzan konstrukeyj-
nych, a takze ,kosmetyka” dachu w
postaci ekranéw odpowiednio dobra-
nych i rozmieszczonych -~ wydatnie
poprawia skutecznosé dziatania .wy-
wietrznikéw. :
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Ceny ogloszen krajowych czasopisma

~CIEPLOWNICTWO, OGRZEWNICTWO, WENTYLACJA"

Ogloszenia czarno-biale

1 strona formatu A4 — 22000 zt
3/3 strony formatu A4 — 20000 zi
1/2 strony formatu A4 — 14 000 =zt
1/4 strony formatu A4 — 9000 zi
1/8 strony _formz;\tu A4 — 6000 zt
Dodatki do ceny podstawowej
Przygotowanie do druku +20%
‘ Kolor dodatkowy +25%
Pelny kolor +100%
Okladka I, IV str +100%
Okladka II, III -+50%
Rabaty
3—S5-krotne powtérzenie — 3%
6—11-krotne powtérzenie — 6%
12-krotne i powyzej — 12%

Artykuty reklamow;ve, biuletyny i bloki oraz wkladki wykonane przez - zlecenio-
dawce wycenia sie wedlug ceny podstawowej, udzielajgc 40% rabatu

. .



