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KOMFORT TERMICZNY W POMIESZCZENIU ZE
ZDECENTRALIZOWANYM, MECHANICZNYM
SYSTEMEM DOPROWADZENIA POWIETRZA

W artykule przedstawiono anajizparametrow komfortu cieplnego w pomiesz-
czeniu przeznaczonym do pracy biurowegytkiowanego w okresie dnia. Dla ce-
I6w badania opracowano modelealowe przeptywu powietrza w pomieszczeniu
z podzialem na objosci skaiczone. Zataono idealne utrzymanie temperatury
powietrza w strefie wlotu (na poziomie °&) oraz jego dystrybugjw pomiesz-
czeniu z uwzgidnieniem konwekcji naturalnej. Przeanalizowano #figuracje
rozmieszczenia otworéw wlotowych i wylotowych. Geahie zilustrowano uktad
wlotow i wylotéw orazsciezki przeptywu powietrza w pomieszczeniach. Dla po-
szczegOlnych przypadkéw wyznaczono parametry PNPPD dla dwoch wybra-
nych stref odpowiadagych maliwemu usytuowaniu cztowieka w pozycji pracy
przy biurku: pdrodku pomieszczenia oraz przy oknie. Ponadto ptaedsno
zmiare temperatury powietrza wewmznego w czasie dla wybranego okresu.
Wyniki przeprowadzonej symulacji pozwolity na stvdeenie,ze komfort ter-
miczny w pomieszczeniu zostat zachowany dladkgo z rozpatrywanych wa-
riantow.

Stowa kluczowe:wentylacja mechaniczna, przeptyw powietrza, tempeaawe-
wnetrzna, komfort cieplny, symulacja

1. Wprowadzenie

Komfort cieplny ma wplyw na samopoczucie i zddhavykonywania
czynnaci, a take na zdrowie gytkownikow i ich podatng na r&ne choroby
[8]. Dlatego te spetnienie jego podstawowych kryteriow jest niekleywazne,
zwlaszcza w pomieszczeniach przeznaczonych do pPampieszczenia biuro-
we przeznaczonegsdo pracy umystowej wykonywanej w pozycji siedej,
zazwyczaj w jednym miejscu. Pracownik znajduje wiedy pod wpltywem
oddziatywaniagrodowiska wewstrznego czasie nawet kilkunastu godzin.
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Na przestrzeni ostatnich kilkudziesiu lat powstato wiele modeli do okre-
slania komfortu cieplnego [3]. Podstawowym i ngfciej stosowanym jest mo-
del zaproponowany przez Fangera [4], w ktorym dal®iej s¢ na podstawie
wskaznika PMV (Predicted Mean Vote), oktajacego sredng przewidywan
ocerg komfortu. Wskanik PMV jest funkcy zmiennychérodowiskowych, takich
jak: temperatura powietrzérednia temperatura promieniowaniaggkos¢ ruchu
powietrza oraz énienie pary wodnej, a tak& zmiennych fizjologicznych: pozio-
mu aktywndci i izolacyjndci termicznej odzigy. Drugim sposobem oceny
komfortu opracowanym przez Fangera jest usikaPPD (Predicted Percentage
of Dissatisfied). Okrda on udziat os6b niezadowolonych z warunkéw panuj
cych w pomieszczeniu i jest wyiay w procentach. Warunki pagog w po-
mieszczeniu mama uzna za komfortowe, jeeli wartgi¢ wskanika PMV zawie-
ra se w przedziale -0,5<PMV<+0,5 (warunki oklene jako neutralne). Jest to
jednoznaczne z tynie okoto 10% oséb jest niezadowolonych, tzn. warynaki
nujace w pomieszczeniu uznaje za zbyt zimne lub zbrgogo

2. Metodologia

Na potrzeby artykutu oceny komfortu dokonano za gpendwoch wska-
nikbw: PMV i PPD. Parametry niegthhe do ich wyznaczenia przyp zgodnie
z zapisami norm, dotygeych wymaganych parametréw projektowandgm
dowiska wewatrznego [7]. Przyto, ze w okresie chtodniczym opér cieplny
odziezy wynosi L= 0,5 clo (ubranie w postaci cienkich spodni i kdisz krot-
kim rekawem), poziom aktywrigi 1,2 met = 70 W/ (wartci¢ charaktery-
styczna dla pracy biurowej), agplkos¢ powietrza 0,12 m/s. W okresie ogrzew-
czym opor cieplny ubrania przgp réwny 1,0 clo (koszula, spodnie, marynar-
ka), pedkos¢ powietrza jako 0,1 m/s. Poziom aktywobppozostaje bez zmian.

Aby przeprowadd analizz komfortu termicznego w pomieszczeniu nale-
zalo je podda dynamicznej symulacji, wymagaej wycia odpowiedniego
modelu przeptywu powietrza. W celu oklenia odpowiednich zjawisk spfz
gania transferu ciepta i masy, zastosowano metagtowego przeptywu po-
wietrza (Air Flow Network). Poszczegllne strefy seprezentowane przez
uktady weztowych sieci przeptywu, gdzie strefy €rty) o raznych parametrach
fizycznych g polaczonesciezka przeptywu i pozostagj w stanie rbwnowagi
termodynamicznej. Pgtzenie sieciowe opisano przez uktad nieliniowyoh-ré
nan rozniczkowych, ktore charakteryzugcechy i forng przeptywu. Strumig
przeptywu przez kade poiczenie wykonuje giw taki sposobze ilos¢ powie-
trza wptywajcego do i wyptywajcego z kadej strefy pozostaje w stanie row-
nowagi (zgodnie z zasadachowania masy).

3. Model symulacyjny

Symulacg przeprowadzono dla modelu pojedynczego pomiesizzsan-
rowego. Bag danych klimatycznych zbudowano w oparciu o danéarelo-
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giczne typu WYEC (Weather Year for Energy Calcoalati Version 2) [6],
opracowane dla miasta todzi. Pomieszczenie zostaorzone na podstawie
rzeczywistej strefy o wymiarach ¢okas¢ x szeroké¢ x wysokaGc)
5,8 x 3 x 3,6 m. Wszystkie przegrody zostaly zegktywane z zafgeniem
dobrej izolacji cieplnej i statej wydajia cieplnej obszaru. Jako odstawowy
materiat dociepleniowy zastosowano wetmineralm o grubdci 200 m,
umieszczog po wewrtrznych stronach przegréd zaréwno pionowych ja-
ki poziomych. W centralnej ezci sciany zewmtrznej znajduje si okno

o wymiarach 1,2 x 1,2 m i grubd szyby réwnej 0,01 m, zorientowane na za-
chdd. W celu uzyskania doktadnych wynikow symulazpatrywany obszar
podzielono na 27 stref o skazonych objtosciach réwnych 1,94 2,16 m,
2,59 i lub 2,88 ni (Rys. 1.a)). Dwie z nich odpowiadamozliwemu usytu-
owaniu gérnej ogci tutowia cztowieka podczas pracy przy biurku. @diej

z nich (strefa A) osoba znajdujes sv odlegtdgci od 2 do 4 m od okna, w dru-
giej (strefa B) do 2 m od okna (Rys. 1.b)). Mwos¢ zmiany usytuowania
cztowieka w pionie ograniczona jest wysé&ia tych stref rowg 1,2 m. Obie
Sa umieszczone na wysoé@ 1,2 m od powierzchni podtogi.

AVAVA

Rys. 1. Model pomieszczenia a) z podzialem na B3f st obgtosciach skaéczonych, b) z wyrénieniem
strefy Ai B

Fig. 1. The model of the room a) with the divisfon27 zones of finite volumes, b) with the markiofghe A
and B zone

Analizy przeprowadzono zakladaj ze pomieszczenie jestzytkowane
przez jedn osoly. Predkos¢ przeptywu przyjto na poziomie 30 Ph. Ustalo-
no, ze strefa wytkowana jest od poniedziatku doatiu w godzinach 8:00 -
18:00. Catkowite zyski ciepta zostaty okiene jako 215 W/osab[2], gdzie
100 W pochodzi od wyposgania pomieszczenia w wdzenia elektroniczne.
Zalozono, ze promieniowanie stoneczne stanowi wystargzaprodio swiatta
w godzinach 8:00 - 16:00, a zatem zyski cieptaaidcznego éwietlenia przy-
jeto réwne 10 W/rhw godzinach 16:00 - 18:00.

System wentylacyjny znajcigy sk w pomieszczeniu mma okréli¢ jako
hybrydowy. Stanowi go zdecentralizowana, mechamigednostka nawiewna,
umieszczona wcianie frontowej i doprowadzgjaswieze powietrze, natomiast
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odprowadzane jest ono w sposOb grawitacyjny, zgieim wbudowanym
w tylng $ciare pomieszczenia. Ugdzenie wentylacyjne wypogane jest
w uktad, dzg¢ki ktéremu powietrze nawiewane utrzymuje staémperatuy
rowng 20°C. Strefa nie zostata wyposma w system ogrzewania ani chtodze-
nia.

Przeprowadzono anatizczterech mdiwych przypadkéw usytuowania
w pomieszczeniu wlotow i wylotow powietrza. W madléljednostk nawiew-
na umieszczono w centralnejgéei strefy nadokiennej, a wygd powietrza nad
powierzchng podtogi (Rys. 2.a)), w modelu Il nawiew znajduje god oknem,
wyciag pod powierzchaistropu (Rys. 2.b)). W modelach 111'i IV wloty i Wor
ty zlokalizowano po przeftnej wzgkdem siebie: w modelu Il wiot w lewym
gornym naraniku $ciany frontowej, wylot w prawym dolnym nanaiku sciany
tylnej (Rys. 2.c)), w modelu IV powietrze nawiewan@oziomu prawego dol-
nego narenika sciany frontowej, wywiew usytuowany byt w lewym ggm
narazniku sciany tylnej (Rys. 2.d)).

Rys. 2. Konfiguracja stref wlotu i wylotu powietrsamodelu a) |, b) Il, c) lll, d) IV
Fig. 2. Configuration deployment of inlet and etitbpenings in the model a) |, b) II, c) lll, d) IV

Dla wszystkich przypadkdéw zaprojektowano ésigrzeptywu powietrza,
sktadajca sie z 5 weztéw (3 wewnrtrzne — A, B i C oraz 2 zewtrzne — 1 2,
w ktorych przeptyw wywotany jest oddziatywaniemgrgenia wiatru na po-
wierzchnté elewacji) (Rys. 3.) Wspofczynnik rozkltadusmienia wiatru zostat
okreslony w wezle wlotowym (1) jak dla&ciany czsciowo odstongtej, za dla
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wezta wylotowego (2) jak dla dachu adie nachylenia mniejszymnil0° [1].
Zatozono, i odlegtaé¢ dachu budynku od podtogi rozpatrywanego pomieszcze
nia wynosi 15,0 m. Przeptywy wemach g funkcja cisnienia i wigciwosci
komponentow, do ktorych ¢ely 53 przylaczone. Dwie cechy komponentéw
byly kluczowe dla analizy: obszar otworu i wspoieaik roztadowania. Odpo-
wiednie wartdci tych wspoétczynnikow przypisano do modelu, abpeanit
srednp wielkosé nakzenia przeptywu o wartai 30 m/h dla strefy biurowe;.

14 .
g o g2 C N
| A B |§ | A B
I g '
1500 2000 2000 a) 1800 2000 2000 b)
Rys. 3. Przeptyw powietrza weatowej sieci przeptywu w modelach a) 1 i lll, b)illvV

Fig. 3. The Air Flow Network in models a) li Ibh) Il i IV

Wplyw przenoszenia ciepta i masy poprzez wewame strefy podziatu
obszaru modelu zostat pongty ze wzgédu na szczegdlne wideiwosci fizycz-
ne przypisane do tych stref. Przegrodyamiy nimi zostaty okrédone za pomo-
ca tzw. "fikcyjnych" materiatow, posiadgych wigciwosci fizyczne jak dla
cienkiej warstwy powietrza.

4. Wyniki

Symulacje przeprowadzono dla wybranych dwoch tygoolmoczych (po-
niedziatek — pitek): o najniszych i najwyszychsrednich dobowych tempera-
turach. Byly to odpowiednio okresy: od 21. do 2$cania oraz od 30. czerwca
do 4. lipca. Zastosowano krok czasowy réwny 60 minu

NaRys. 4.przedstawiono rozktad temperatur w wybranym tygodimy,
zaréwno dla strefy A (Rys. 4a)) jak i dla strefy(Bys. 4b)).Na Rys. 5. zobra-
zowano rozklad temperatur dla strefy A (Rys. 5a)) (Rys. 5b)) w tygodniu
lata.
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Rys. 4. Rozktad temperatury weytrenej w najzimniejszym tygodniu roku a) w strefieb) w strefie B
Fig. 4. The internal temperature distribution ia tioldest week of the year a) for zone A, b) farez8

b)
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Rys. 5. Rozktad temperatury weytrenej w najcieplejszym tygodniu roku a) w strefieb) w strefie B
Fig. 5. The internal temperature distribution ie tiottest week of the year a) for zone A, b) forezB

Mozna zaobserwowa iz wyniki s3 bardzo zblione dla modeli, w ktérych
wloty i wyloty powietrza usytuowano na tym samynejoonie (dla modelu |
i Il — wloty w gornej strefie przegrody pionowejyloty w dolnej oraz dla
modelu 1l'i IV — wloty w dolnej, wyloty w gornej ifie przegrody pionowej).
W modelach Il i IV temperatura w kdej ze stref jest wigza nk
w modelach | i lll, niezaleie od okresu roku. Raice temperatur mdzy
strefami ré@nia si¢ i wynosz, niezaleénie od umiejscowienia nawiewu powie-
trza, okoto 0,5 K w styczniu oraz okoto 1 K w tygnd letnim. Najnksza odno-
towana w pomieszczeniu temperatura wynosi 0@j3vystpita ona w styczniu
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dla modelu Ill w strefie przy oknie, ganajwyzsza warté¢ temperatury
to 26,2C, wystpita latem w modelu Il, w strefie oddalonej od okna

Aby w fatwy sposob porowrtavarunki komfortu termicznego w pomiesz-
czeniu dla wszystkich przypadkow, wybrano jedynigiki uzyskane dla poje-
dynczych dni: o najakzej i najwyszejsredniej dobowej temperaturze powie-
trza zewtrznego (25. stycznia i 4. lipca). Na Rysunkach7grzedstawiono
srednie wartéci wskaznikdbw PMV i PPD dla tych dni w Kalej ze stref.

0.00 ’ :
el | nel L el NI “el L%
005 1 -0.02 -0.02 0.10
= -0, 0. 0
H
0.

mstrefa A wstrefa B
mstrefaA wstrefaB
a) b)

Rys. 6.Srednie wartéci wskaznika PMV dla dni w roku o skrajnycirednich dobowych wargoi temperatur
a) 25.01, b) 04.07

Fig. 6. Average values of PMV index for days in ylear of extreme daily mean temperature vad)ex5.01,
b) 04.07
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Rys. 7.Srednie wartéci wskaznika PPD dla dni w roku o skrajnyéhednich dobowych warei temperatur
a) 25.01, b) 04.07

Fig. 7. Average values of PPD index for days inytkar of extreme daily mean temperature vad)ex5.01,
b) 04.07

W kazdym przypadku warunki komfortu termicznegpzachowaneSred-
nie wartéci wskanika PMV g zachowane w przedziale od -0,5 do +0,5,
a wskanik PPD wyniost mniej i 10% w kadym rozpatrywanym przypadku.

W zimie mniejszy odsetek ludzi niezadowolonych zumkow panujcych
w pomieszczeniu uzyskano w modelach, w ktorych \plowietrza zlokalizo-
wany jest w dolnej ezci sciany frontowej (model Il i V) i dla kadego przy-
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padku korzystniejsze jest usytuowanie miejsca praoyzsci srodkowej po-
mieszczenia. wskaik PPD wyniést mniej i 10% w kadym rozpatrywanym
przypadku.

W lecie, aby uzyskajak najkorzystniejsze warunki komfortu cieplnego,
nalezatoby sytuowa biurka w czsci srodkowej pomieszczenia w przypadkach,
w ktérych powietrze naptywa z gornej strefgiany frontowej (model | i 111)

i blizej okna, gdy wlot jest u jej dotu (model 111 IV).

5. Whnioski

Na podstawie wynikdw dokonanej analizy #iive jest stwierdzenieze
spos6b umiejscowienia w pomieszczeniu wlotow i wiio powietrza wentyla-
cyjnego, warunkuje sposob przeptywu powietrza arez wptyw na rozkiad
temperatury w jego witrzu. Odpowiednio zaprojektowany system wentylacji
wraz z przem$lanym usytuowaniem miejsc pracy, pozwala nagrsécie bar-
dzo dobrych parametrow komfortu termicznego.

Ponadto przeprowadzona symulacja pozwala ygyat wniosek,ze insta-
lujac zdecentralizowane systemy wentylacji z uktadenoalimiajacym utrzy-
mywanie statej temperatury powietrza nawiewanegm,nma konieczrdi wy-
posaenia budynku w systemy ogrzewcze czy chipdz Wykorzystujc
do zasilania takiego systemu energiochodzca z odnawialnychzrodet,
np. paneli fotowoltaicznych, nibwe jest osigniccie bardzo dobrych parame-
trow komfortu termicznego przy minimalnymzyeiu energii.
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THERMAL COMFORT IN A ROOM WITH A DECENTRALIZED,
MECHANICAL AIR SUPPLY SYSTEM

Summary

The article presents an analysis of the paramedérthermal comfort in a room
designed for office work and occupied during they.dBor the study purpose air flow
network models were developed for a room dividetb ifinite volumes. Maintenance of
constant air temperature in the inlet zone (20°@y ats distribution by the natural
convection were assumed. Four configurations depémnt of inlet and outlet openings were
analysed. Parameters of PMV and PPD for the salextees corresponding to the possible
location of a man working at a desk: in the middfethe room and at the window, were
determined for individual cases. The results of giwmulations have confirmed that the
thermal comfort in the room was maintained for eatthe considerated options.

Keywords: mechanical ventilation, air flow, internal temperre, thermal comfort, simulation
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