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Komfort cieplny cztowieka w warunkach wentylacji indywidualnej w pomieszczeniach biurowych.
Streszczenie

Zadaniem wentylacji i klimatyzacji jest zapewnienie uzytkownikom pomieszczen poczucia
komfortu, czyli zadowolenia z warunkéw panujgcych w pomieszczeniu. W wentylacji
mieszajacej powstate jednorodne Srodowisko nie stwarza warunkdw, ktére bylyby
akceptowane przez wszystkich uzytkownikéw pomieszczenia, natomiast zastosowanie
wentylacji wyporowej moze powodowac¢ u uzytkownikéw odczucie lokalnego dyskomfortu
cieplnego, spowodowane przeciggiem czy tez pionowym gradientem temperatury. ldealnym
rozwigzaniem moze hy¢ zatem stosowanie indywidualnego systemu regulacji. W warunkach
biurowych proces ten mozna realizowaé poprzez umieszczanie nawiewnikoéw (z mozliwoscia
regulowania kierunku nawiewu oraz ilosci powietrza) w bezposrednim sasiedztwie miejsca
pracy np. w biurku. Przy uwzglednieniu indywidualnego nawiewu $wiezego powietrza z
osobistg kontrolg temperatury i predkosci powietrza, mozliwe jest uzyskanie satysfakcji
kazdego uzytkownika pomieszczenia. Rozwigzanie to jest szczeg6lnie istotne w
pomieszczeniach, w ktérych pracuje duza grupa oséb (np. pomieszczenia typu ‘open -

space’).

Celem pracy byto zbadanie wptywu kierunku naptywu $wiezego oraz réznicy temperatury
miedzy powietrzem nawiewanym a powietrzem w pomieszczeniu na odczucie lokalnego
komfortu cieplnego uzytkownikéw tego systemu. Prace zrealizowano w laboratorium CIOP-
PIB, gdzie przeprowadzono badania z udziatem 20 ochotnikéw (mezczyzn w wieku 20 - 25
lat) oraz z wykorzystaniem 16-segmentowego manekina termicznego. Pomiary prowadzono
w komorze klimatycznej przy specjalnie skonstruowanym stanowisku badawczym. Metodyka
badan miata na celu okreslenie komfortu uzytkownikdw przy jednoczesnym zapewnieniu
statej, higienicznej ilosci powietrza $wiezego i zakladata utrzymanie statego wydatku
powierza w ilosci 72 m3h (201/s). Spos6b ustalenia parametrow nawiewu, przy ktdrych
odczuwalne warunki cieplne bedg komfortowe, zakladat analize kwestionariuszy
zawierajagcych subiektywng ocene wrazer cieplnych ochotnikéw bioracych udziat w

badaniach oraz pomiar warto$ci temperatury na powierzchni manekina termicznego.

Przeprowadzone badania staty sie podstawg do opracowania wytycznych pomocnych przy
okreslaniu  parametrdw powietrza, ktore bedg zapewnialy najwiekszg efektywnosé
wykonywanej pracy oraz optymalne (komfortowe) warunki cieplnych $rodowiska pracy.
Ustalenie korelacji pomiedzy tymi parametrami umozliwito wyznaczenie zakresu wartosci

zapewniajacych odczucie komfortu.
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Abstract

The principal purpose of ventilation and air conditioning is to ensure comfort to a room
occupants, i.e. satisfaction with indoor conditions. In mixing ventilation homogeneous
environment that is produced does not create conditions that would be acceptable by all
occupants of a room whereas the use of displacement ventilation may be the cause of local
thermal discomfort experienced by occupants due to a draft or a vertical temperature gradient.
Therefore, the use of an individual regulation system which makes it possible to ensure

thermal comfort to all persons occupying a given room seems to be an ideal solution.

In office conditions this process may be implemented by means of air devices (which can
adjust the direction and amount of supplied air) in the immediate vicinity of workplace, e.g.
on the desk. With the supply of fresh air with personalized control of temperature and air
velocity, it is possible to achieve satisfaction for each user of the room. Such a solution is
especially important in the rooms where larger numbers of users work (e.g. ‘open - space’

offices).

In order to determine the influence of direction fresh air inflow and differences in
temperatures between supply and indoor air onto the local thermal comfort experienced by the
CIOP-PIB laboratory workers tests were carried out. In research participated 20 volunteers
(males in academic age) and were made on the 16-segment thermal manikin. All research
took place in a climatic chamber at the specially designed testing stand. The testing
methodology aimed to determine the user’s comfort ensuring, at the same time, the minimum
of hygienic amount of fresh air. It also assumed maintaining permanent air flow in the amount
of 72 m3h (20 1f).

In order to determine supply air parameters at which perceptible thermal conditions are at a
comfort level, all volunteers filled in a questionnaire about subjective thermal sensations and

temperature values were measured at the surface of a thermal manikin.

Presented tests provide a basis for the development of guidelines to determine the air
parameters, which will ensure greater efficiency of work and optimum (comfortable) thermal
conditions of working environment. Establishment of relations between these parameters

made it possible to determine a range of values ensuring comfortable perception.
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OZNACZENIA

- wilgotno$¢ wzgledna powietrza, [%],

a- wspotczynnik kierunkowy,

b - wspotrzedna punkty przeciecia z osig Oy,

ET- temperatura efektywna, [°C],

f- cisnienie czastkowe pary wodnej w powietrzu, [mm Hg],

fci-  stosunek pola powierzchni ciata okrytego odziezg do pola powierzchni ciata nie
okrytego odziezg (wspotczynnik powierzchni okrytej odzieza) [-],

hc-  wspoéiczynnik przejmowania ciepta [W/m2K],

Id- izolacja cieplna odziezy, [m2K/W],

M - warto$¢ metabolizmu [W/mZ2],

pa- cisnienie czastkowe pary wodnej , [Pa],

R2- wspotczynnik korelacji liniowej [-],

Q- ilos¢ ciepta wewnetrznego wytwarzanego podczas metabolizmu odniesiona do 1 m"
powierzchni ciata, [W/nT],

Qd- straty ciepta na skutek dyfuzji pary wodnej przez skore, odniesiona do Im 2
powierzchni ciata, [W/m2],

Qk- straty ciepta na drodze konwekcji z zewnetrznej powierzchni odziezy okrywajacej
ciato, odniesiona do 1 m2powierzchni ciata, [W/m2],

Q@ - straty ciepta jawnego podczas oddychania, odniesiona do 1mz2 powierzchni ciala,
[Wim2],

Qau- straty ciepta utajonego podczas oddychania, odniesiona do 1 m2 powierzchni ciata,
[Wim2],

Qp- ilos¢ ciepta przenikajacego z powierzchni skory do zewnetrznej powierzchni odziezy

okrywajacej ciato, odniesiona do 1 m2powierzchni ciata, [W/nr],
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Qr- straty ciepta przez promieniowanie z zewnetrznej powierzchni odziezy okrywajacej

ciato, odniesiona do 1 m2powierzchni ciata, [W/mZ],
gx- moc cieplna dostarczana do manekina pracujgcego w trybie “comfort”, [W/mZ2,

Qw- straty ciepta na skutek odparowania potu z powierzchni skory, odniesiona do 1 m2

powierzchni ciata, [W/m2],
S-  ocena odczu¢ cieplnych wedtug skali Bedford’a, [-],
ta-  temperatura powietrza otaczajacego, [°C lub °F (w zaleznosci od réwnania)],
td- Srednia temperatura powierzchni ciata ludzkiego okrytej odzieza [°C],
teg- warto$¢ temperatury ekwiwalentnej [°C],
tr-  Srednia warto$¢ temperatura promieniowania [°C],
ts-  temperatura powierzchni manekina, [°C],
tw-  $rednia temperatura otoczenia (przegrody budowlane itp.), [°F],
W - ilo$¢ ciepta wytwarzana przez organizm, [W/m2,

w - predkos$¢ powietrza, [m/s lub Ft/min (w zaleznosci od réwnania)].
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1. WPROWADZENIE

Budynek umozliwia wydzielenie z zewnetrznego otoczenia pewnej ograniczonej
przestrzeni, w ktorej przy pomocy réznych urzadzen mozna kontrolowa¢ parametry powietrza
dazac do optymalizacji warunki $rodowiska. Tworzenie okreSlonego mikroklimatu w
pomieszczeniach stuzy uzyskaniu takich warunkéw cieplnych, w ktérych kazdy obecny w
pomieszczeniu cztowiek odnosithy wrazenie komfortu cieplnego [2, 36, 103], Zapewnienie
ludziom poczucia komfortu cieplnego poprzez regulacje odpowiednich parametréw
Srodowiska wewnetrznego przektada sie, m. in. na poprawe samopoczucia, zmniejszenie
liczby popetnianych bledéw, oraz wysoka wydajnosci pracy [1, 36, 110], Dotychczasowe
rozwigzania wentylacji (mieszajaca i wyporowa) dgzg do utrzymania w pomieszczeniach

Srodowiska komfortowego dla wszystkich uzytkownikéw pomieszczen.

Wentylacja indywidualna (PV z ang. personalized ventilation) definiowana jest jako
system, ktory pozwala ksztattowac parametry powietrza w lokalnych strefach pomieszczenia
(np. wokét miejsca pracy) i jest indywidualnie regulowany przez kazdego uzytkownika. W
praktyce przeklada sie to na instalowanie nawiewnikdéw w najblizszym otoczeniu cztowieka
najczesciej w liczbie rownej liczbie pracownikéw - w pozostatej strefie pomieszczenia za
Srodowisko odpowiada wentylacja og6lna, mieszajgca lub wyporowa, ktéra projektowana jest

dla utrzymania akceptowalnych dla uzytkownikéw warunkéw S$rodowiska wewnetrznego
(rys.1.1).

Pierwsze ukfady wentylacji indywidualnej bazowaty na rozwigzaniach wykorzystujgcych
nawiewniki podtogowe. Stosowano je gtdwnie w obiektach w Afryce Poludniowej i Europie
(1990 r.). W ukkadach tych powietrze transportowane byto w przestrzeni podwojnej podtogi
za pomocg lokalnych wentylatoréw o zmiennej wydajnosci, a nastepnie nawiewane do
pomieszczenia przez elementy zainstalowane w ptytach podtogowych. Rozwigzanie takie
jednak nie przektadato sie na wysoka jako$¢ powietrza doptywajacego do strefy oddychania
(co jest gtowng zaletg PV), brakowato réwniez mozliwosci lokalnego sterowania temperaturg
nawiewanego powietrza. W kolejnych latach opracowano metody dostarczania czystego
powietrza do strefy oddychania uzytkownikéw za pomoca nawiewnikdw umieszczanych przy
biurku lub siedzisku uzytkownika, jednoczesnie wprowadzajac elementy umozliwiajgce

regulacje kierunku naptywu powietrza [23],

Podstawowg zaletg wentylacji indywidualnej jest zwiekszenie efektywnosci wentylacji i

zapewnienie czystego $rodowiska w najblizszym otoczeniu cztowieka. W pomieszczeniach

1n
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zamknietych, w ktorych sg spetnione normy higieniczne odnos$nie ilosci Swiezego powietrza,
uzytkownicy czesto odczuwajg dyskomfort wynikajacy z nieprzyjemnych zapachéw, lub tez

sg narazeni na rozprzestrzenianie wirusdw i bakterii pochodzacych od wspétpracownikow.

Rys. 1.1. Idea dziatania wentylacji indywidualnej [86].

Fig. 1.1. Principle of personalized supply air systems [86].

Dostarczanie $wiezego, niezanieczyszczonego powietrza bezposrednio do  strefy
oddychania kazdego cztowieka wptywa na jego komfort i zdrowie, co moze przetozy¢ sie
rowniez na efektywnos$¢ jego pracy. Ponadto wraz z mozliwos$cig indywidualnego sterowania
parametrami powietrza w otoczeniu zwieksza sie komfort cieplny kazdego z uzytkownikow.
W pomieszczeniach biurowych, gdzie praca wykonywana jest z niskg aktywnoscig fizyczng
nawet niewielkie wahania parametréw powietrza moga wptyna¢ na dyskomfort pracownikow.
Samodzielne dopasowanie wiasnosci nawiewanego powietrza do wartosci metabolizmu i
izolacyjnosci zastosowanej odziezy pozwoli usatysfakcjonowaé¢ kazdego pracownika i
osiggna¢ warto$¢ wskaznika PPD (przewidywany odsetek niezadowolonych) bliski zeru,
podczas gdy obecne standardy okre$lajgjako Srodowisko komfortowe, warunki w ktérych nie

mniej niz 90% uzytkownikow jest stanie neutralnym (PMV=0) [90, 28].
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Zaleta, ktdra jest szczegolnie istotna pod katem dyrektywy EPBD, jest redukcja zuzycia
energii do eksploatacji budynku. Dostarczanie Swiezego powietrza w ilosci niezbednej dla
procesu oddychania cztowieka jest znacznie nizsze od wartosci okresSlonych normatywnie,
zatem zmniejszenie ilosci powietrza moze przetozy¢ sie na zmniejszenie niezbednej ilosci
energii przeznaczonej na cele eksploatacji budynku przy jednoczesnym utrzymaniu na
wysokim poziomie jakosci powietrza w strefie przebywania pracownika. Wentylacja
indywidualna jest réwniez uktadem prostym w montazu, gdyz przewody $cienne sa krotkie i
tatwo dostepne do inspekcji i czyszczenia. Jednak w poréwnaniu z tradycyjnymi systemami
niezbedne jest wykonanie dodatkowych przewodéw doprowadzajacych powietrze do
nawiewnikow instalowanych w strefie pracy np. przy biurku. Juz na etapie projektu wskazane
jest uwzglednienie tego typu instalacji, aby wkomponowac¢ jg w architekture budynku. Wady
uktadu PV wynikajg glownie z niewielkiej ilosci zrealizowanych projektéw i fachowcéw
doswiadczonych w tego rodzaju realizacjach. W zwigzku tym brakuje norm i innych
dokumentéw regulujacych zalecenia projektowe i wykonawcze, a takze niewielkg liczbe
urzadzen i gotowych rozwigzan projektowych, ktére mozna by bylo instalowaé w
pomieszczeniach. Inwestorow zniechecaja szczeg6lnie przewidywane wyzsze koszty
poczatkowe, gdyz zastosowanie lokalnych jednostek klimatyzacyjnych moze by¢ kosztowne.
Z tego powodu nalezy w fazie projektowej rozpatrzy¢, czy zredukowana (w stosunku do
systemu klasycznego) liczba przewoddw wentylacji ogolnej oraz wielkos¢ urzadzen w
centrali  klimatyzacyjnej zbilansuje koszt wprowadzenia dodatkowych jednostek przy
biurkowych [23].

Wyniki przeprowadzonych w ramach pracy badan stanowig podstawe do opracowania
wytycznych pomocnych przy okresleniu parametréow powietrza, pod katem zapewnienia
komfortu cieplnego, tym samym unikniecia lokalnego dyskomfortu poszczeg6lnych czesci
ciata np. twarzy, rak, stop. Ustalenie zaleznosci pomiedzy tymi parametrami pozwoli
wyznaczy¢ zakres wartosci zapewniajacych odczucie komfortu. Dodatkowo wyniki pomiaréw
beda stanowi¢ wktad do dyskusji nt. racjonalizacji zuzycia energii na potrzeby uzdatniania

powietrza.
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2. CEL | ZAKRES PRACY

Teza: Temperatura powietrza nawiewanego przez system wentylacji indywidualnej oraz
kierunek nawiewu tego powietrza wptywa na proces wymiany ciepta pomiedzy cztowiekiem i

jego otoczeniem, a tym samym na odczucia cieplne cztowieka.

Celem pracy jest zbadanie wplywu kierunku nawiewanego powietrza oraz réznicy
temperatury pomiedzy powietrzem nawiewanym, a powietrzem w pomieszczeniu na odczucie
lokalnego komfortu cieplnego uzytkownikdw przebywajacych w pomieszczeniach biurowych
oraz ustalenie optymalnej konfiguracji powyzszych parametrow dla sezonu letniego i
zimowego. Ustalenie korelacji pomiedzy tymi parametrami bedzie stanowi¢ podstawe

okreslenia zakresu wartosci temperatury zapewniajacej odczucie komfortu.

Rozwazania zmierzajace do opracowania przedstawionych powyzej probleméw zawarto 5
ponizszych rozdziatach pracy. W rozdziale 3. - Komfort cieplnym cztowieka, omdwiono
podstawowe zagadnienie zwigzane z bilansem cieplnym pomiedzy cztowiekiem a otoczenia,
przedstawiono $rodowiskowe i indywidualne czynniki wptywajace na odczucia cieplne oraz
opisano wskazniki i skale subiektywnych wrazen cieplnych stuzacych do oceny Srodowiska
umiarkowanego. W rozdziale 4. - Wentylacja indywidualna w tworzeniu mikroklimatu
otoczenia cztowieka , przedstawiono dotychczasowe wyniki badan systemdéw wentylacji
indywidualnej obejmujgce zaréwno zagadnienia zwigzane z uczuciem komfortu, jak réwniez
zwigzane z odczuwalng jakos$cig powietrza oraz energochtonnoscig tego systemu w
poréwnaniu z systemami wentylacji mieszajacej i wyporowej. Rozdziat 5. - Badania
eksperymentalne, zawiera informacje na temat Kkonstrukcji stanowiska badawczego,
wykorzystanej aparatury badawczej, charakterystyke oséb bioragcych udziat w eksperymencie
oraz opis sposobu przeprowadzenia serii pomiarowych. W rozdziale 6. - Analiza wynikdw,
omoéwiono uzyskane wyniki pomiaréw z wykorzystaniem manekina termicznego oraz badan
subiektywnych odczu¢ cieplnych przeprowadzonych wsréd ochotnikéw. Rozdziat 7. -
Podsumowanie i wnioski, zawiera zestawienie uzyskanych w toku realizacji pracy
doswiadczen i analiz, ktorych rozwigzania uznano za istotne z punktu widzenia tematu pracy.

Na koncu pracy zamieszczono wykaz literatury i zatgczniki.
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3. KOMFORT CIEPLNY CZLOWIEKA
3.1. Podstawowe informacje

Zgodnie z opracowaniem ASHRAE 55 z 1992 roku [7] komfort cieplny okreslany jest jako

stan zadowolenia z warunkdw cieplnych otoczenia.

Badania komfortu cieplnego oraz mozliwosci jego realizacji wymagaja znajomosci
procesow termoregulacji organizmu oraz sposobu odbierania przez cztowieka wrazen

cieplnych.

Zadaniem uktadu termoregulacji organizmu jest utrzymanie statej temperatury wewnetrznej
w zakresie 37°C+0,2 K [84, 94]. W warunkach ustalonej wymiany ciepta pomiedzy
cztowiekiem i otoczeniem ilo$¢ wytwarzanego ciepta metabolicznego réwna jest stratom
powstatym w skutek oddawania ciepta do otoczenia zgodnie z ponizszym réwnaniem bilansu

cieplnego cztowieka [36]:

Q-Qt~Qr ‘Qm‘Qj:Qn:Q<+Qk (31)
gdzie:

Q - ilos¢ ciepta wewnetrznego wytwarzanego podczas metabolizmu odniesiona do 1m*

powierzchni ciata, [W/mZ],

Qd - straty ciepta na skutek dyfuzji pary wodnej przez skore, odniesiona do 1m2

powierzchni ciata, [W/irr],

Qw- straty ciepta na skutek odparowania potu z powierzchni skdry, odniesiona do 1 m2

powierzchni ciata, [W/mZ],

Qou - straty ciepfa utajonego podczas oddychania, odniesiona do 1mz2 powierzchni ciata,
[WimZ],

QQ - straty ciepta jawnego podczas oddychania, odniesiona do 1 m2 powierzchni ciala,
[Wim2,

Qp- ilos¢ ciepta przenikajacego z powierzchni skéry do zewnetrznej powierzchni odziezy

okrywajacej ciato, odniesiona do 1 m2 powierzchni ciata, [W/mZ],
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Qr - straty depta przez promieniowanie z zewnetrznej powierzchni odziezy okrywajgcej

ciato, odniesiona do 1 m2powierzchni ciata, [W/m2],

Qk - straty ciepta na drodze konwekcji z zewnetrznej powierzchni odziezy okrywajgcej

ciato, odniesiona do 1 m2powierzchni ciata, [W/m"].

Oznacza to, ze ilos¢ ciepta wytwarzanego wewnatrz organizmu pomniejszona o straty
ciepla wynikajace z procesow oddychania i odparowania potu réwna jest ilosci ciepta
przenikajgcego przez odziez do otoczenia przez konwekcje oraz rozpraszanego na drodze

promieniowania. Powyzsze réwnanie mozna rowniez zapisa¢ w nastepujacej formie [84]:

Qk +Qk = 3,96 ML0-8+f d *I(fif + 273)4- (tr + 273)Jj+f deK o(td- 1 , (3.2)
gdzie:

Qr - straty ciepta przez promieniowanie z zewnetrznej powierzchni odziezy okrywajgcej

ciato odniesiona do 1 m2powierzchni ciata, [W/m"],

Qk - straty ciepta na drodze konwekcji z zewnetrznej powierzchni odziezy okrywajacej

ciato odniesiona do 1 m2powierzchni ciata, [W/mZ],

fd - stosunek pola powierzchni ciata okrytego odziezg do pola powierzchni ciata nie

okrytego odziezg (wspotczynnik powierzchni okrytej odzieza) [-],
td - Srednia temperatura powierzchni ciata ludzkiego okrytej odziezg [°C],
tr- Srednia temperatura promieniowania [°C],
hc- wspotczynnik przejmowania ciepta [W/m2K]

ta- temperatura otoczenia [°C].

Spetnienie réwnania bilansu cieplnego jest warunkiem zapewnienia komfortu cieplnego.
Dla okreslonego tempa metabolizmu oraz statych warunkéw otoczenia jedynymi zmiennymi

mogacymi wplynac na bilans cieplny jest temperatura skory oraz ilo$¢ ciepta odprowadzana
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poprzez odparowanie potu. Dla okreSlonej aktywnosci fizycznej, rodzaju odziezy oraz
warunkach otoczenia ustala sie pewna kombinacja temperatury skory oraz strat ciepta poprzez
odparowanie potu, co zapewnia spetnienie warunkéw bilansu cieplnego. Jednak w szerokim
zakresie zmienno$ci parametréw otoczenia warunek bilansu cieplnego jest niewystarczajacy,
aby zapewni¢ odczucie komfortu cieplnego [36], gdyz uczucie to mozliwe jest do osiagniecia
jedynie w waskim zakresie wartoéci temperatury skory oraz wartosci strat ciepta na
odparowanie wydzielonego potu. Temperatura powierzchni skéry wskazuje poziom odczué
cieplnych oraz okresla kierunek wymiany ciepta, przy czym wartosci powyzej 45°C oraz
ponizej 18°C powodujg bol [47]. W przypadku matej aktywnosci fizycznej i w warunkach
komfortu cieplnego warto$¢ temperatury powierzchni skéry utrzymuje sie w granicach 33 -
34°C i zmniejsza sie w przypadku wzrostu aktywnosci [35]. Osoba dorosta podczas
spoczynku wytwarza okoto 100 W ciepta, co w odniesieniu do jednostkowej powierzchni

ciata wynosi okoto 58 W/m2[8].

Na odczucie komfortu badz dyskomfortu ma wplyw szereg innych czynnikéw, poza
wymienionymi w réwnaniu bilansu cieplnego, ktére generalnie mozna podzieli¢ na czynniki

Srodowiskowe oraz indywidualne [101].

Do czynnikéw S$rodowiskowych, zwigzanych z parametrami $rodowiska otaczajgcego

mozna zaliczyc:
+ temperatura powietrza,
e predkos¢ powietrza,
¢ wilgotno$¢ wzgledna powietrza,
e temperatura promieniowania powierzchni,
e asymetria rozktadu temperatury w pomieszczeniu.

Czynniki indywidualne (osobnicze) zwigzane sg z indywidualnymi predyspozycjami i

upodobaniami cztowieka i nalezg do nich:
¢ izolacyjnos¢ cieplna odziezy,
* metabolizm,

e wiek, j*V/oteka Gt6't™'5
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e aklimatyzacja.

Znaczenie budynku jako czynnika realizacji komfortu cieplnego wynika z mozliwosci
utrzymania okre$lonych parametrow powietrza wewnetrznego lub szerzej kontrolowania
czynnikéw $rodowiskowych. Nie ma jednak mozliwosci kontroli czynnikéw indywidualnych,
ktére wplywaja na zroznicowanie odczu¢ cieplnych w budynkach gromadzacych duze grupy

ludzi, zwtaszcza tam, gdzie parametry powietrza utrzymywane sg centralnie.

Najistotniejszym parametrem powietrza wplywajacym na odczucie komfortu jest
temperatura powietrza. Zbyt wysoka, moze powodowaé wiele istotnych zaburzen
psychofizjologicznych. Prowadzone badania [107] wykazaly, ze ekspozycja na temperature
wyzsza niz 21°C powoduje spadek sprawnosci psychofizycznej o 5,95% w stosunku do
temperatury neutralnej (tj. 16-21°C), za$ przekraczajgca 26,67°C w najwyzszym stopniu
upos$ledza poziom uwagi, spostrzegawczos¢ i refleks, zwtaszcza podczas krotkiego, tj. ponizej

120 min. czasu ekspozycji (spadek sprawnosci o ok. 16%).

°C
20 1. Temperatura przyjemna Petna
zdolno$¢
do pracy
25 2. Niezadowolenie, brak skupienia, Zaburzenia
zmiejszeme zdolnosci do pracy umystowej psycho-
3. Wzrost btedéw przy pracy fizjologiczne
Pogorszenie sie sprawnosci wykonywania
SO pracy wymagajacej zrecznosci
30 @y 4. Zmiejszeme zdolnosci
5 do wykonywania pracy cigzkiej.
Zaburzenia gospodarki wodnej i elektrolitowej, Zaburzenia
duze obcigzeme pracy serca i uktadu krazenia fizjologiczne
silne zmeczenie i grozace wyczerpame.
Fn
35
5. Gorna granica tolerowanej
temperatury przy pracy ciagtej
o wydatku 270 - 330J/s
40

Rys.3.1. Wplyw temperatury na stan fizyczny i psychiczny cztowieka [46].

Fig.3.1. Influence of the temperature on the constitution and psychological of human [46].
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W przypadku temperatury nizszej od komfortowej dochodzi do zwezenia naczyn
krwionosnych, zwilaszcza korczyn i obnizenia temperatury skory nég nawet o 10 K. Dolna,

dopuszczalna temperatura skory wynosi 20°C rys.3.1.

W $rodowisku umiarkowanym przy matej aktywnosci fizycznej odpowiadajacej szeroko
pojetej pracy biurowej, optymalna warto$¢ temperatury bedzie zalezata od pory roku (lato,
zima) oraz izolacyjnosci cieplnej odziezy. W zimie wartosci optymalne wyniosaok. 20-L22°C,
natomiast w okresie letnim ok. 24-"26°C [87]. Czlowiek zaczyna odczuwaé zmiane
temperatury powietrza otaczajacego przy wahaniach w granicach +1K [85], w zwigzku z tym
optymalny uktad klimatyzacji powinien utrzymywac warto$¢ temperatury powietrza w tych
granicach. Na rysunku 3.2 przedstawiono zalezno$¢ optymalnej wartosci temperatury
operatywnej od izolacyjnosci odziezy oraz aktywnosci fizycznej i kategorii pomieszczenia.
Linig ciaggltg oznaczone sg wartosci temperatury operatywnej dla PMV=0 (optymalne).
Przedstawione obszary z dopuszczalng roznicg temperatury w stosunku do wartosci

optymalnej wyznaczone zostaty dla PPD<10% tj. -0,5<PMV<+0,5.

Rys.3.2. Wartosci optymalnej temperatury operatywnej w zalezno$ci od izolacyjnosci

odziezy, aktywnosci fizycznej dla kategorii pomieszczen B [90],

Fig.3.2. Optimum operative temperature as function of clothing and activity for category B
(901,
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Z uwagi na ograniczong zdolno$¢ organizmu ludzkiego do szybkiej aklimatyzacji w
okresach cieptych rdéznica temperatury pomiedzy powietrzem zewnetrznym i wewnetrznym
nie powinna przekracza¢ 6-7 K. W przeciwnym przypadku lekko ubrana osoba po wejsciu do
pomieszczenia bedzie odczuwata chtéd. Z tego wzgledu wskazane jest w pomieszczeniach
klimatyzowanych (chtodzonych), przy temperaturze powietrze zewnetrznego powyzej 27°C,
utrzymywanie wyzszej niz standardowo zalecana, temperatury wewnetrznej, zgodnie z

ponizszym nomogramem (rys.3.3.).

30
28

26

@

~ 24
22
20

18
18 20 22 24 26 28 30 32

tz [°C]
Rys.3.3. Zakres zmian temperatury powietrza w pomieszczeniu w zaleznosci od

temperatury zewnetrznej [29].

Fig.3.3. Range of the air temperature in the room depending on the outside temperature
[29],

Kolejnym czynnikiem $rodowiskowym jest predko$¢ powietrza w pomieszczeniu. Wpltywa
ona na proces wymiany ciepta na powierzchni ciata cztowieka, a tym samym na strumien
ciepla oddawany do otoczenia na drodze konwekcji. Zbyt mata predko$¢ moze okazaé sie

niewystarczajaca do odebrania odpowiedniej ilosci ciepta wytwarzanego przez cztowieka, co
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w konsekwencji spowoduje odczucie dusznosci i przegrzania. Ze wzrostem wartosci
predkosci zwieksza sie ilos¢ ciepta oddawana do otoczenia przez konwekcje, co moze
potegowaé uczucie chtodu. Optymalne wartosci predkosci powietrza w bezposrednim
otoczeniu cztowieka zaleza od temperatury i aktywnosci fizycznej ludzi. Lokalny wzrost
predkosci moze by¢ odczuwany jako przeciag [4, 52], Zakres predkosci uwazanych za

komfortowe w zalezno$ci od wartosci temperatury powietrze przedstawiono w tabeli 3.1.

Tab.3.1. Zalecana predko$¢ powietrza w pomieszczeniu w zaleznosci od wartosci

temperatury powietrza.

Tab.3.1. Recommended air velocity in the room depending on the value of the air

temperature.

Temperatura powietrza ~ Predko$¢ przeptywu powietrza

t, 1°Cl tm/sl
20 0,04-0,12
2 0,04-0,14
22 0,05-0,17
23 0,07-0,21
24 0,09 - 0,26
25 0,12-0,32
26 0,16-0,40

Wilgotno$¢ powietrza wplywa na intensywnos$¢ parowania potu. Wplyw tego parametru na
odczucia cieplne jest wiekszy w warunkach wysokiej temperatury. Warto$¢ wilgotnosci

wzglednej w granicach 30 - 60% ma niewielki wptyw na odczucia cieplne.
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Rys.3.4. Odczucia cieplne w zalezno$ci od wartosci temperatury powietrza i wilgotnosci

wzglednej [60].

Fig.3.4. Thermal sensation depending on the value of the air temperature and relative
humidity [60],

Wyzsze wartoséci (0k.70%) utrudniajg odparowanie potu i sprzyjaja rozwojowi bakterii i
plesni. Wilgotno$¢ ponizej 30% moze powodowaé wysuszanie $luzéwki nosa i skory,
unoszenie kurzu i innych zanieczyszczei powodujac podraznienie drédg oddechowych.

Zalecane warto$ci wilgotnosci w zaleznosci od temperatury pokazano na rysunku 3.4.

Temperatura promieniowania przegrod wptywa na wymiane ciepta pomiedzy cztowiekiem,
a otoczeniem na drodze promieniowania. W warunkach komfortu cieplnego cztowiek oddaje
na drodze promieniowania 55% ciepta [93]. Zbyt niska temperatura powierzchni przegréd
sprawi, ze pomimo utrzymania temperatury powietrza w zakresie komfortowym cztowiek
bedzie odczuwat zimno. Réznica pomiedzy temperaturg przegrod, a powietrzem nie powinna

przekracza¢ 3 K.

Na rysunku 3.5. przedstawiono odczucia cieplne w zaleznosci od temperatury powietrza i

przegréd.

22



Komfort cieplny cztowieka w warunkach wentylacji indywidualnej w pomieszczeniach biurowych.

0 jeszcze przyjemnie za nepic
%j' 26
P
Q'|24
0. 22 spetnkme
c varun <i.
.omfo -tu

1 20
9
118
a
2 16

14

Za zirino
12
JQZ 14 16 18 20 22 24 26 28 30

temperatura powietrza tp [°C]

Rys.3.5. Odczucia cieplne w zaleznosci od wartosci temperatury powietrza i temperatury

powierzchni przegréd [60],

Fig.3.5. Thermal sensation depending on the air and walls temperature [60].

Ostatnim z przedstawionych czynnikéw $rodowiskowych jest asymetria rozktadu
temperatury w pomieszczeniu. Pionowy gradient temperatury, czyli zmiana wartosci
temperatury powietrza wraz z wysokoscig/ szerokoscig pomieszczenia moze powodowac
lokalne uczucie chtodu - stdp badz gtowy. Stopieri asymetrii promieniowania cieplnego nie
powinien by¢ wiekszy niz 10 K z powierzchni pionowych oraz 5 K z powierzchni poziomych
[90],

Uczucie komfortu ,w tym komfortu cieplnego, z definicji jest oceng subiektywng, rozna dla
kazdego cztowieka. Liczne badania oraz normy krajowe i miedzynarodowe okre$laja pewien
zakres parametréw, ktérych utrzymanie ma zapewni¢ satysfakcje z warunkéw cieplnych.
Jednak zalecane wartosci poszczeg6lnych czynnikéw okreSlone sg jako $rednia z wynikow
uzyskanych na podstawie badan okreslonej grupy oséb, bez okreslenia indywidualnych réznic
wystepujacych pomiedzy poszczeg6lnymi osobnikami oraz dodatkowo przy zatozeniu
jednorodnych parametréw w catej kubaturze pomieszczenia. W praktyce w pomieszczeniach
utrzymanie jednorodnego S$rodowiska nie jest mozliwe. Szereg czynnikéw takich jak

temperatura promieniowania $cian i okien, systemy wentylacji i klimatyzacji itp.
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wprowadzajg asymetrie rozkfady temperatury powietrza i promieniowania, czy lokalne
zmiany predkosci powietrza. Wszystkie te elementy w potgczeniu z indywidualnymi
czynnikami  wplywajagcymi na odczucia cieplne sprawiajg, Zze centralne systemy
klimatyzacyjne nie dajg mozliwosci zapewnienie komfortu kazdej, przebywajacej w danym
pomieszczeniu osobie. Rozwigzaniem moze okaza¢ sie system wentylacji osobistej (PV),
ktéry pozwala uzytkownikowi na samodzielne, lokalne kontrolowanie parametréw powietrza,

w najblizszym otoczeniu dostosowujac parametry srodowiska do swoich chwilowych potrzeb.

3.2. Sposoby okres$lania i pomiaru komfortu termicznego cztowieka

Niejednorodno$¢ $rodowiska wewnetrznego spowodowata wprowadzenie wskaznikow
komfortu cieplnego oraz zastepczych wartosci temperatury (np.: temperatura odczuwalna,
temperatura ekwiwalentna) pozwalajagcych na wyznaczenie przewidywanych odczué

cieplnych w danych parametrach.

Czes¢ z tych wskaznikéw, stworzonych dla srodowiska umiarkowanego stata sie tematem
normy PN-EN ISO 7730:2006: Ergonomia $rodowiska termicznego. Analityczne wyznaczanie
i interpretacja komfortu termicznego z zastosowaniem obliczania wskaznikow PMV i PPD
oraz kryteriow lokalnego komfortu termicznego [90] oraz normy: PN-EN 15251: Kryteria
Srodowiska wewnetrznego, obejmujgce warunki cieplne, jako$¢ powietrza wewnetrznego,

oswietlenie i hatas [89].

W obu powyzszych dokumentach do opisu komfortu cieplnego w pomieszczeniach
wykorzystuje sie wskaznik PMV (przewidywana $rednia ocena komfortu), ktéry jest funkcjg
m. in. aktywno$ci cztowieka oraz izolacyjnosci jego odziezy, predkosci, temperatury,
wilgotnosci powietrza oraz $redniej temperatury promieniowania. PMV stuzy do wyznaczenia
Sredniej oceny, dotyczacej Srodowiska termicznego w pomieszczeniach, duzej grupy oséb
okreslajacych swe wrazenia cieplne w siedmiostopniowej skali ocen: od -3 (zimno), poprzez
0 (neutralnie), do +3 (goragco). Kolejnym wskaznikiem dotyczacym komfortu termicznego jest
PPD (przewidywany odsetek niezadowolonych). Wskaznik jest Scisle zwigzany z PMV i
stanowi prognoze liczby os6b odczuwajacych w danym pomieszczeniu brak komfortu
termicznego. Z uwagi na indywidualne r6znice w odczuwaniu mikroklimatu, nie jest mozliwe
uzyskanie poczucia satysfakcji, z panujacych warunkéw cieplnych, przez wszystkie osoby

przebywajace w danym S$rodowisku. Na podstawie normy PN-EN [SO 7730:2006 [90]
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proponuje sie okreslenie zakresu komfortu cieplnego zadowalajacego 90% uzytkownikéw
tego pomieszczenia, co odpowiada wartosci wskaznika PMV zawartej w granicach +0,5.
Nalezy jednak pamigta¢, iz PMV i PPD sg wskaznikami opisujacymi komfort catego ciata, nie
uwzgledniajgc  jednak lokalnego uczucia dyskomfortu, ktoéry dotyczy najczesciej
nieostonigtych czesci ciata (dtoni, stdp, karku). Zaréwno wskaznik PMV jak i PPD dotyczy

odczué cieplnych catego ciala i szerzej przedstawiono je w rozdziale 3.3.

PN-EN 1SO 7730:2006 [90] zawiera rowniez wskazniki umozliwiajgce ocene odczué
lokalnych. Lokalny dyskomfort opisuje sie za pomocg dwoéch wartosci PD (odsetka

niezadowolonych) oraz DR (wskaznik przeciagu).

Odsetek niezadowolonych (PD) wykorzystywany do przedstawienie wplywu pionowej
roznicy temperatury, wptywu cieptej/zimnej powierzchni podiogi oraz asymetrii temperatury

promieniowania. Zaleznosci te pokazano na rys. 3.6., 3.7., 3.8.

Spadek temperatury wraz z wysoko$cig pomieszczenia nie ma tak duzego wplywu na

odczucia lokalnego dyskomfortu jak przypadek przedstawiony na rys. 3.6.

pionowa réznica temperatury Atv [K]

Rys.3.6. Odsetek niezadowolonych powodowany pionowa réznica temperatury pomiedzy

gtowa i stopami (dla wzrostu temperatury wraz z wysokoscig pomieszczenia) [90],

Fig.3.6. Local discomfort caused by vertical air temperature difference [90],

25



Komfort cieplny cztowieka w warunkach wentylacji indywidualnej w pomieszczeniach biurowych.

Rys.3.7. Lokalny dyskomfort powodowany temperaturg podtogi [90].

Fig.3.7. Local thermal discomfort caused by warm or cold floors [90].

asymetria temperatury promieniowania At [K]
Rys.3.8. Lokalny dyskomfort powodowany asymetrig temperatury promieniowania [90].

Fig. 3.8. Local thermal discomfort caused by radiant temperature asymmetry [90].
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Wskaznik przeciggu (DR) jest to przewidywany odsetek ludzi, ktorym moze przeszkadzaé
przeciag. Wyznaczany jest przy zatozeniu, ze osoba wykonuje lekka prace, odczucia cieplne

dla catego ciata sg neutralne (PMV=0), a uczucie przeciggu bedzie dotyczyto okolic karku.

Na rysunku 3.9. przedstawiono wartosci DR w zalezno$ci od intensywnosci turbulencji

powietrza przeptywajacego z okreslong predkoscia.

Innymi  wskaznikami stuzagcymi do oceny S$rodowiska wewnetrznego oraz dajacymi
mozliwos¢ poréwnania parametrow panujagcych w rdéznych warunkach sg wskazniki
temperaturowe, uwzgledniajace szereg czynnikdw tj. predko$¢ powietrza, czy temperatura
promieniowania. Nalezg do nich m.in. temperatura efektywna, temperatura wynikowa oraz

temperatura ekwiwalentna.

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tu [%]

Rys.3.9. Przewidywany odsetek os6b odczuwajacych przeciag w zaleznosci od stopnia

turbulencji powietrza ijego predkosci dla temperatury powietrza 23°C [90].

Fig.3.9. Predicted percentage dissatisfied caused by draught depending on air velocity and

turbulence for air temperature 23°C [90].
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Temperatura efektywna (ET) i jej modyfikacje

Jest to pierwszy wskaznik stworzony na przetomie lat 20. i 30. XX wieku do oceny odczué
cieplnych pozwalajacy na poréwnanie odczu¢ przy roznych parametrach $rodowiska. ET
odzwierciedla taczny wplyw temperatury, wilgotnosci powietrza i jego predkosci na
ksztattowanie odczuwalnosci cieplnej cztowieka. Temperature efektywng mozna zdefiniowaé
jako umowng temperature nieruchomego powietrza o wilgotnosci wzglednej 100%, ktdra
stwarzataby takie samo odczucie cieplne co kombinacja rzeczywistej temperatury powietrza o
rzeczywistej wilgotnosci  wzglednej i predkosci. Wartosci ET zostaly wyznaczone
empirycznie w komorach klimatycznych z uwzglednieniem parametréw fizjologicznych przez
Yagloglou, Houghtona i Millera [50, 51, 115]. Na tej podstawie stworzono dwa wykresy
odzwierciedlajgce warto$¢ temperatury efektywnej w zaleznosci od predkosci, wilgotnosci
oraz temperatury powietrza. Jeden dla osoby rozebranej do pasa (rys.3.10.), gdzie wskaznik
ten nazwano BET (ang. Basic Effective Temperature) oraz drugi dla osoby ,,normalnie

ubranej” okreslony jako NET (ang. Normal Effective Temperature) (rys.3.11.).

Rys.3.10. Wykres zaleznosci BET w zaleznosci od wilgotnosci, predkosci i temperatury

powietrza [84],

Fig. 3.10. BET value depending on relative humidity, temperature and air velocity [84].
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Przy czym skala odczuwalnosci cieplnej dla temperatury efektywnej opracowana zostata

dlajej wartosci dodatnich.

Wskaznik ET niestety nie uwzgledniat wplywu temperatury promieniowania, ktéra w
niektorych przypadkach istotnie wptywata na odczucia cieplne cztowieka. Dlatego Vernon i
Warner zaproponowali pomiar temperatury za pomocg czarnej kuli o $rednicy 150 mm, a nie
jak w przypadku ET za pomocg zwyklego termometru (suchego) [109]. Tak wyznaczana

temperature nazwano CET (ang. Corrected Effective Temperature).

Rys.3.11. Wykres zaleznosci NET w zaleznosci od wilgotnosci, predkosci i temperatury

powietrza [84].

Fig.3.11. NET value depending on relative humidity, temperature and air velocity [84],
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Francuski badacz Missenard, prowadzacy badania dotyczace wskaznikéw komfortu w

swoich pracach [75, 76, 66] zaproponowat obliczanie ET z uzyciem wzoru 3.3.

Zaréwno ET jak i CET byly stosowane w szerokim zakresie jako wskazniki odczué¢
cieplnych i komfortu cieplnego. W chwili obecnej wskaznik ten jest rowniez stosowany cho¢
niezalecany do oceny Srodowisk umiarkowanych, natomiast znalazt zastosowanie w ocenie

Srodowisk goracych.

ET =37,0-- (37.0-p

0,68-0,0014-"+ 1
176+ 14-w°

-0,29 -t (3.3)

gdzie:

ET - temperatura efektywna, [°C],
ta- temperatura powietrza, [°C],
w - predkos¢ powietrza, [m/s],

@- wilgotno$¢ wzgledna powietrza, [%].

Temperatura ekwiwalentna (teg)

Temperature ekwiwalentng mozna zdefiniowac jako temperature teoretycznego Srodowiska
zamknietego, w ktérym $rednia temperatura promieniowania jest réwna temperaturze
powietrza w tej przestrzeni, ktore pozostaje w bezruchu i w ktérym wymiana ciepta pomiedzy
cztowiekiem i otoczeniem na drodze konwekcji i promieniowania jest taka sama jak w
przypadku warunkéw rzeczywistych. Wskaznik ten poczatkowo miat zastosowanie do oceny
odczué catego ciata w warunkach suchej wymiany ciepta pomiedzy cztowiekiem i otoczeniem
[30, 31, 62, 81, 80]. W pdzniejszym czasie wskaznik ten dostosowano do okre$lenia odczué

cieplnych poszczegolnych czesci ciata [80].

Bedford na podstawie przeprowadzonych badan, prowadzonych gtownie wsréd pracownic
zaktadow przemystowych [12] stworzyt ponizsze réwnanie za pomoca, ktérego mozliwe byto

obliczenie wartosci temperatury ekwiwalentnej:
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tay = 0,522 ta +0,478 mr-0,21 \iv +(37,8 - ta), (34)
gdzie:

teg- temperatura ekwiwalentna, [°C],

ta- temperatura powietrza, [°C],

tr- $rednia temperatura promieniowania, [°C],

w - predko$¢ powietrza, [m/s].

Dalsza analiza zagadnienie oraz wprowadzenie skali odczu¢ cieplnych, zwanej p6zniej
skalg Bedford’a (szerzej omoéwiona w rozdziale 3.3) doprowadzito do przeksztatcenia

réwnania do ponizszej postaci:

S =11,16-0,0556m ta- 0,0538et,, -0,0372m / +0,00144 +(100-ta), (3.5
gdzie:
S - ocena odczu¢ cieplnych wedhug skali Bedford’a (patrz rozdziat 3.3), [],
ta- temperatura powietrza, [°F],
tw- $rednia temperatura otoczenia (przegrody budowlane itp.), [°F],
f - cisnienie czastkowe pary wodnej w powietrzu, [mm Hg],

w - predkos¢ powietrza, [Ft/min].

Wskaznik ten znalazt zastosowanie miedzy innymi do oceny systeméw klimatyzacji
czesciowej w pojazdach [113], ktore weryfikowane sg za pomocg manekinéw termicznych
[49],
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3.3. Stosowane skale pomiaru komfortu termicznego
Skala Bedford’a

Bedford opracowat siedmiostopniowa skale odczu¢ cieplnych, ktéra postuzyta miedzy
innymi w badaniach prowadzonych przez niego w zakladach przemystowych [12].
Ankietyzowani pracownicy, wykonujacy lekka prace fizyczng w zaktadach przemystowych,

okreslali swoje uczucie ciepla, ktore nastepnie klasyfikowane byto zgodnie z ponizszg skala:

Znacznie za ciepto
Za ciepto
Komfortowa ciepto
Komfortowo
Komfortowo chtodno

Za chtodno

N o 0 A~ W N e

Znacznie za chtodno

Przy czym jako strefe komfortu nalezy przyja¢ zakres od ,komfortowo ciepto” do
»komfortowo chlodno”. Pomiary, ktore staty sie podstawg do okreSlenia zakresu
komfortowych wartosci temperatury prowadzony byly w zaktadach przemystowych jedynie
w okresie zimowym, kiedy pracowat system ogrzewania w budynkach. Z tego powodu autor
przyporzadkowujac wartosci temperatury ekwiwalentnej do siedmiostopniowej skali odczué
nie przewidziat, ze w warunkach letnich strefa komfortu przesunie sie w wyniku

aklimatyzacji i mniejszej izolacyjnosci odziezy.

Stosujac tg skale odczué cieplnych nalezy pamieta¢, ze nie jest to skala ciggta. Dlatego nie
mozna przyjmowac, zwihaszcza podczas analiz statystycznych, ze kolejne stopnie odczu¢ na
skali odpowiadajg jednakowym odstepom w odczuciach cieplnych. W pdézniejszych
badaniach [12] wykazano, ze w zakresie odczu¢ komfortowych skala ta jest liniowo zalezna
od wartosci temperatury ekwiwalentnej, a wskaznik ten moze by¢ stosowany zaréwno w

warunkach niskiej jak i wysokiej predkosci powietrza.
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Skala odczué cieplnych wg ASHRAE

Skala ta zostata stworzona podczas badan prowadzonych przez Rohles’a i Nevins’a [95,
96]. Badania te przeprowadzone na grupie 1600 studentow postuzyly do okreslenia zaleznosci
pomiedzy odczuciami cieplnymi, a temperatura powietrza, wilgotnoscig wzgledna, picig oraz
czasem ekspozycji na okre$lone warunki. W badaniach tych zastosowano siedmiostopniowa

skale subiektywnych wrazen cieplnych opisana ponizej:

Goraco +3
Ciepto +2
Lekko ciepto +1
Neutralnie 0
Lekko chtodno -1
Chtodno -2
Zimno -3

Liczba stopni wrazen cieplnych oraz ich odzwierciedlenie numeryczne zblizone jest do
skali Bedford’a, jednak wprowadzenie wartosci od +3 do -3 miato na celu bardziej intuicyjne
postugiwanie sie skalg i utatwienie jej zapamietania. Na podstawie badan z wykorzystaniem
tej skali wyznaczono obszary odpowiedniej kombinacji parametrow tj. wilgotnos¢ wzgledna,
temperatura operatywna powietrza oraz izolacyjnosci cieplna odziezy, dla ktérych 80% os6b

bedzie odczuwato komfort cieplny rys.3.12.
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Rys.3.12. Strefy komfortu cieplnego dla lata i zimy wg ASHRAE przy predkosci powietrza
ponizej 0,2 m/s, izolacyjnosci cieplnej odziezy 0,5 i 1,0 clo oraz aktywnosci fizycznej ponizej
11 met [8],

Fig.3.12. ASHRAE summer and Winter Comfort zones for air velocity 0,2 m/s, people
wearing 1,0 and 0,5 clo clothing during primarily sedence activity (<1,1 met) [8].

Przewidywana $rednia ocena komfortu (PMV)

PMV (ang. Predicted Mean Vote), okresla przewidywang $rednig ocene duzej liczby oséb
przebywajacych w danym pomieszczeniu, zgodnie ze skalg wrazen cieplnych wg ASHRAE.
Przy czym zakres komfortu przyjmowany jest w granicach -2<PMV<+2. Wskaznik ten
wyraza réznice pomiedzy rzeczywistg iloscig ciepta oddawang przez cztowieka do otoczenia i
odbierang przez $rodowisko otaczajace, a optymalng iloscig ciepta, ktéra zostataby oddana z

organizmu do otoczenia w warunkach komfortu przy danej aktywnosci.

Warto$¢ PMV zgodnie z normg mozna wyznaczy¢ z nastepujacego réwnania [90]:

PMV =[0,303 ¢ +0.028]-

(M -W) -3,05-10~3-[5733-6,99- (M - W) - p j- 0,42- [(M -W )-58,15]
«-1,7-10 5 M (5867-p0)-0,0014-M (34-rJ

- 3,96-10-8f d W(fr, + 273)4- (tr +273)4]- fd mh, ={d - ta)

(3.6)
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gazie:
M - warto$¢ metabolizmu [WI/rrT],
W - ilo$¢ ciepta wytwarzana przez organizm, [W/m4],
Ici- izolacyjnos¢ cieplna odziezy, [m2 K/W],
fci- wspdtczynnik przykrycia odziezg powierzchni ciala, [-],
ta- temperatura powietrza otaczajgcego, [°C],
tr- $rednia warto$¢ temperatury promieniowania, [°C],
pa- cisnienie czastkowe pary wodnej , [Pa],
hc- wspétczynnik przejmowania ciepta, [W/m2K],

td - temperatura powierzchni odziezy, [°C].

-20 -15 -10 -05 0 0,5 10 15 20
PMV

Rys.3.13. Zalezno$¢ przewidywanej $redniej oceny komfortu w funkcji odsetka osob
niezadowolonych (PPD) [90],

Fig. 3.13. PPD (predicted percentage dissatisfied) as function of PMV (predicted mean
vote) [90].
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Wskaznik PMV okresla jedynie przewidywane wrazenia termiczne osob przebywajacych w
pomieszczeniu. Uzupetniajacym wskaznikiem, okreslajagcym negatywnych opinie, co do
warunkéw Srodowiska cieplnego, jest PPD (ang. Predicted Percentage of Dissatisfied), fj.
przewidywany odsetek niezadowolonych z grupy os6b znajdujagcych sie w danym

pomieszczeniu.

Okresla on procentowy udziat os6b zdecydowanie nieusatysfakcjonowanych warunkami
cieplnymi panujacymi w pomieszczeniu pracy. W przypadku, gdy PPD ma warto$¢ nizszg niz
10%, Srodowisko uznaje sie za komfortowe, dla ktérego z kolei wskaznik PMV zawiera sie w
granicach +0,5. Korelacja pomiedzy wartosciami PMV, a PPD zostata przestawiona na

wykresie (rys.3.13).

Wskazniki PMV i PPD odzwierciedlajag komfort (lub jego brak) generalnie odczuwany

przez cztowieka, pomijajac lokalne odczucia dyskomfortu [27].

Ocena subiektywnego odczucia komfortu

Oprécz wskaznikéw odczué cieplnych, ktére opisane sg zaleznosciami pozwalajacymi na
prognozowanie wrazefd cieplnych na podstawie znajomosci odpowiednich parametréw
Srodowiska, w badaniach dotyczacych odczu¢ cieplnych wykorzystywane sg réwniez
kwestionariusze umozliwiajace okreslenie subiektywnych ocen os6b przebywajacych w
okres$lonych warunkach $rodowiskowych. Podczas badan prowadzonych w ramach pracy
doktorskiej zastosowano ankiete stuzaca do oceny subiektywnego odczucia komfortu [103].
Ankieta skladata sie z czterech pytan wraz z trzema mozliwymi odpowiedziami,
przedstawionymi ponizej. Ochotnicy bioracy udziat w badaniach wypekniali kwestionariusz

poprzez wyb6r jednej z odpowiedzi, najbardziej odpowiadajacej jego rzeczywistym

wrazeniom.
1 Chciatby$ aby byto tu teraz 3. Czujesz sie tu:
a) cieplej +1 a) ozywiony +1
b) bez zmian 0 b) normalny 0
c) chtodniej -1 c) $piacy -1
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2. Chciatbys aby byto tu teraz: 4. W pomieszczeniu tym czujesz sie
a) mniej przewiewnie +1 a) dobrze +1
b) bez zmian 0 b) obojetnie 0
C) przewiewnej -1 c) zle -1

Dzieki zastosowaniu tego typu kwestionariuszy badania z udzialem ochotnikéw
umozliwiajg analize wrazen wiasciwych wylgcznie ludziom, ktorych okreSlenie jest
niemozliwe w przypadku badan z uzyciem np. manekindw termicznych, badZz innych

urzadzen.

Ocena lokalnego dyskomfortu cieplnego

Drugg ze skal zastosowanych podczas prowadzonych badan byta ankieta pozwalajgca na
oszacowanie lokalnego dyskomfortu cieplnego cztowieka. Zgodnie z ponizszym schematem
(rys.3.14.).

Ochotnicy, w pierwszej z komorek, za pomocg znakéw ,,+” dla wrazenia komfortu oraz
dla uczucia dyskomfortu, mieli za zadanie okre$lenie swoich wrazen cieplnych dla
poszczegblnych partii ciata [54], Ponadto, ze wzgledu na niejednorodno$¢ Srodowiska
podczas pracy systemu wentylacji indywidualnej, w drugiej z komorek dodatkowo okreslali
swoje odczucia cieplne zgodnie z siedmiostopniowg skalg odczu¢ wg ASHRAE. Tak
skonstruowana ankieta pozwalata na niezalezng ocene uczucia ciepta oraz poczucia komfortu
dla poszczeg6lnych partii ciala np. w warunkach zimowych przy stosunkowo niskiej
temperaturze otoczenia i w przypadku nawiewu cieptego powietrza na stopy odczucia cieplne
na poziomie +2 lub +3 moga by¢ odbierane jako komfortowe ze wzgledu na og6lny bilans

ciepta organizmu.
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Rys.3.14 Schemat ankiety stuzacej ocenie lokalnego dyskomfortu cieplnego [54],

Fig.3.14. Questionnaire used for the evaluation of local thermal feelings [54].
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4. WENTYLACJA INDYWIDUALNA W TWORZENIU MIKROKLIMATU
OTOCZENIA CZLOWIEKA

Nadrzednym zadaniem systemoéw wentylacji i klimatyzacji jest zapewnienie uzytkownikom
pomieszczen poczucia komfortu, czyli zadowolenia z warunkéw panujacych w
pomieszczeniu. Realizowane obecnie uklady opierajg sie na wentylacji mieszajacej lub
wyporowej i projektowane sg wedtug standardow przyjetych dla duzej grupy oséb fj.
ASHRAE Standard 55-1992 [7], PN-EN 1SO 7730:2006 [90], a w Polsce dodatkowo PN-EN
15251:2007 [89] oraz PN-B-0342L1978 [87] i PN-B-03430:1983/Az3:2000 [88], Jednak
wentylacja mieszajagca (z ang Mixing Ventilation - MV), rozcieficzajac zanieczyszczenia
powstajace w pomieszczeniu a zarazem zapewniajac jednorodne Srodowisko cieplne nie
stwarza warunkow, ktore bylyby akceptowane przez wszystkich uzytkownikdw
pomieszczenia. Klasyczne rozwigzania wentylacji mieszajacej dotyczace mozliwosci kontroli
i regulacji temperatury powietrza przez uzytkownikéw nie przektadajg sie na zwiekszenie ich
komfortu [58]. Przeprowadzone w 1991 roku badania [45] wykazaly, ze indywidualne réznice
w perforowanych wartosciach temperatury powietrza otaczajgcego moga dochodzi¢ nawet do
10 K, a warto$¢ predkosci powietrza wybierana jako optymalna moze rézni¢ sie czterokrotnie
[71]. Systemem wentylacji wyporowej (z ang. Displacement Ventilation - DV), w ktérym
powietrze o temperaturze 2 <m4K nizszej od temperatury powietrza w pomieszczeniu,
dostarczane jest przez nawiewniki umiejscowione blisko poziomu podtogi, moze powodowac
u uzytkownikéw odczucie lokalnego dyskomfortu cieplnego, spowodowane przeciagiem czy
tez pionowym gradientem temperatury. Dopiero petna regulacja warunkéw najblizszego
otoczenia cztowieka moze skutkowac poprawg warunkéw pracy a przez to przektada¢ sie na

efektywnos¢ wykonywanej pracy [9, 21,70].

Stworzenie ukladéw, wykorzystujacych indywidualny rozdziat powietrza dla kazdego
uzytkownika,  potencjalnie  daje  mozliwos¢  niezaleznej  kontroli  parametréw
termodynamicznych powietrza w najblizszym otoczeniu cziowieka. Pozwala to na
dostosowanie najblizszego Srodowiska wewnetrznego do chwilowych potrzeb - aktywnosci
fizycznej, metabolizmu, izolacyjnosci odziezy. Wartosci tych parametrow dla kazdego
cztowieka mogg znaczaco sie rézni¢ - wartos¢ metabolizmu cztowieka w zaleznosci od jego
naturalnych sktonno$ci oraz aktywnosci fizycznej moze wynie$¢ od 1met do 15 met, a

izolacyjno$¢ noszonej odziezy zmieniac sie w zakresie od okoto 0,4 clo do 1,2 clo [6].
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Czynniki takie, jak fizjologia cztowieka, aktywnos$¢ fizyczna, reakcje psychologiczne,
izolacyjno$¢ ubrania, a nawet $wiadomoscig samodzielnego wptywu na regulacje parametréw
nawiewu [10] stanowig bardzo istotny element przy odczuwaniu mikroklimatu $rodowiska
jako optymalnego i komfortowego stanowiska pracy [37]. W przypadku wentylacji
indywidualnej komfort cieplny uzyskiwany jest za pomocg dostosowania efektu chtodzenia
ciata cztowieka przez strumien powietrza do osobistych preferencji uzytkownikdw. Efekt

chtodzenia strumieniem powietrza zalezy od:
— intensywnosci turbulencji powietrza w strumieniu [71],

— wartosci réznicy temperatury pomiedzy powietrzem w pomieszczeniu a powietrzem

nawiewanym [40, 106],
— kierunku naptywu powietrza na ciato cztowieka [106],

Oprocz zapewnienia odpowiednich wrazen cieplnych ukiad wentylacji indywidualnej (z
ang. Personalized Ventilation - PV) znaczaco wptywa na jako$¢ powietrza, ktorym oddycha
uzytkownik, w tym przypadku nie dochodzi bowiem do mieszania sie zanieczyszczen
generowanych w pomieszczeniu, a nastepnie inhalacji. Wentylacja indywidualna dostarcza
Swieze, odpowiednio przygotowane powietrze bezposrednio do strefy oddychania, tym
samym powietrze z otoczenia, cze$ciowo zanieczyszczone, jest wypierane przez czyste,
ktérym nastepnie oddycha cztowiek. Poczatkowo podobny potencjatl dostrzegano w
wentylacji wyporowej. Jednak pomiary prowadzone w pomieszczeniach z nawiewnikami
wyporowymi wykazaty, ze blisko 50% os6b byto niezadowolonych z jakosci powietrza
panujagcego w pomieszczeniach [69, 78]. Kaczmarczyk [57], Zeng [117] i Gao [44] wykazali,
ze wentylacja indywidualna znaczaco poprawia ocene jako$ci powietrza w poréwnaniu do
wentylacji mieszajacej przy tej samej ilosci powietrza Swiezego dostarczanego przez oba

systemy.

W celu zweryfikowania dziatania uktadu wentylacji indywidualnej, zaréwno pod katem
zapewnienia odpowiednich odczu¢ cieplnych, jak i jakosci powietrza wewnetrznego, w
ramach pracy doktorskiej, przeprowadzone zastaty liczne badania z udziatem ochotnikdw, jak
réwniez z wykorzystaniem manekina termicznego, ktére omoéwiono w kolejnych

podrozdziatach.
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Wptyw wentylacji indywidualnej najako$¢ powietrza wewnetrznego

W 2004r. Kaczmarczyk i inni [55] opublikowali wyniki badan, ktére miaty na celu
okreslenie wptywu systemu wentylacji indywidualnej (PV) oraz wentylacji mieszajacej (MV)
na osoby wykonujgce prace biurowa. Przebadano sze$édziesigt osob w wieku 20-25 lat
zaréwno kobiety jak i mezczyzn. Wszystkie pomiary prowadzone byty w pomieszczeniu o
powierzchni 36 m2 i wysokosci 3 m, wykoriczonego materiatami o niskiej emisyjnosci
zanieczyszczen, w ktérym umieszczono 6 biurek. Jako$¢ powietrza zblizona do warunkdw
biurowych symulowana byta poprzez umieszczenie w laboratorium uzywanej wyktadziny
dywanowej w sposoéb niewidoczny dla ochotnikéw bioracych udziat w eksperymencie, co
zapewnito rozprzestrzenianie sie zanieczyszczen w calym pomieszczeniu. Kazde z biurek
wyposazone byto w nawiewnik wentylacji indywidualnej w postaci kratki wentylacyjnej o
wymiarach 240mm x 74 mm umieszczonej ponad monitorem komputera, ktory dostarczat
powietrze w ilosci od 0,36 mvh do 54 nr'vh (wielko$¢ dostarczanego przez nawiewnik
powietrza regulowana byla indywidualnie przez kazdego ochotnika). Do catego
pomieszczenia dostarczana byt staty strumien powietrza Swiezego w ilosci 324 m3h.
Powietrze wprowadzano przez ukfad wentylacji mieszajgcej lub podczas badania systemu
wentylacji indywidualnej przez nawiewniki zlokalizowane nad monitorem. W przypadku, gdy
osoby biorace udzial w eksperymencie ustawialy wydajnos¢ nawiewnika mniejsza niz
54 m3h pozostata iloS¢ powietrza dostarczana byta przez system MV, tak aby zachowany byt
staly strumien powietrza dostarczanego do pomieszczenia. Zrealizowano sze$¢ serii
pomiarowych - cztery symulujace warunki zimowe zgodnie z [7, 90, 89], tj.. w 1 serii
temperatura otoczenia wynosita 23°C i dziata system wentylacji mieszajacej a temperatura
nawiewu wynosita 23°C, w 2 i 3 serii dziatat system PV dostarczajac tylko Swieze powietrza
0 temperaturze odpowiednio 20°C oraz 23°C, w 4 serii nawiew byt realizowany poprzez
system PV dostarczajacy powietrze recyrkulowane z pomieszczenia o temperaturze 23°C.
Pozostate dwie serie miaty na celu symulacje warunkéw letnich przy temperaturze otoczenia
26°C zgodnie z [7, 90], tj.: w serii 5 dziatata wentylacja mieszajagca (MV), w 6 - wentylacja
indywidualna (PV), w obu przypadkach nawiewajace tylko $wieze powietrze o temperaturze
20°C. W czasie badan ochotnicy proszeni byli o wypehnianie ankiet zawierajacych informacje
0 odczuwanej jakoSci powietrza, symptomach syndromu chorego budynku (SBS), odczuciach
cieplnych zaréwno lokalnych jak i catego ciata oraz odczuciach dotyczacych ruchu powietrza
(ew. wystgpienia przeciggu). Wyniki przeprowadzonych badain umozliwity poréwnanie

wentylacji mieszajgcej oraz systemu wentylacji indywidualnej. Wyniki pokazaty, ze
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niezaleznie od temperatury powietrza w pomieszczeniu uktad PV poprawit odczuwalng
jakos¢ powietrza oraz zmniejszyt symptomy SBS poréwnaniu do MV. Stopien poprawy
odczuwalnej jakosci powietrza zalezat od temperatury otoczenia oraz réznicy temperatury
pomiedzy powietrzem nawiewanym a otoczeniem. Najlepszy efekt osiggnieto przy

temperaturze powietrza nawiewanego nizszej od powietrza otaczajgcego.

Cermak i inni [18, 20] réwniez przeprowadzili badania poréwnawcze systemu PV oraz
wentylacji mieszajacej (MV) i wyporowej (DV) pod katem rozprzestrzeniania sie
zanieczyszczen i mozliwosci potencjalnego zarazenia innych uzytkownikéw w przypadku
przebywania w pomieszczeniu osoby chorej. W tym celu, jako symulatory cztowieka,
wykorzystane zostaly oddychajace manekiny termiczne. Umieszczone zostaty przy dwoéch
biurkach wyposazonych w nawiewniki PV, w pomieszczeniu o kontrolowanych parametrach
powietrza. Zastosowano dwa rodzaje nawiewnikéw PV. Pierwszy zlokalizowany nad
monitorem komputerowym umieszczony na ruchomym ramieniu o $rednicy 185 mm z
panelem nawiewnym stabilizujgcym wyplyw powietrza. Drugi w postaci szczeliny o
wymiarach 220 mm x 20 mm umieszczonej na krawedzi biurka od strony siedzenia,
nawiewajacej powietrze pionowo bezpoSrednio do strefy oddychania czlowieka.
Pomieszczenie, ktdre zostato wykorzystane do badan byto wyposazone w system wentylacji
mieszajacej (MV) oraz system wentylacji wyporowej (DV) w postaci pojedynczego
nawiewnika umieszczonego przy podiodze o wysokosci 1m, nawiewajgcego powietrze z
boku stanowisk. Jako$¢ powietrza dla kazdego uktadu wentylacji oceniana byta na podstawie
stezenia zanieczyszczen zawartych w powietrzu inhalowanym przez oddychajagcego manekina
termicznego. Jeden z manekinéw symulowat zainfekowanego cziowieka, drugi - osobe
potencjalnie narazong na zarazenie. Wykorzystano trzy rodzaje gazéw znacznikowych, ktore
zastapity zanieczyszczenia wytwarzane w takich przypadkach w warunkach rzeczywistych, tj.
CO: reprezentujacy zanieczyszczenia pochodzace z wyktadziny (uwalniany byl réwnomiernie
na poziomie powierzchni podiogi przez zbiornik o odpowiedniej perforacji), NO2 symulujgcy
biozanieczyszczenia uwalniane przez cztowieka (przewody dozujace gaz umieszczone zostaty
w okolicach pach oraz bioder manekina zainfekowanego) oraz SFg dostarczany wraz z
powietrzem wydychanym przez sztuczne piuca zainfekowanego manekina, dzieki czemu
mozliwe bylo oznaczenie rozprzestrzeniania sie zarazkéw w pomieszczeniu. Eksperyment
prowadzony byt w czterech wariantach: 1 - oba manekiny korzystaty z systemu PV, 2 -
zakazony manekin korzystat z PV, narazony nie Kkorzystat, 3 - zakazony manekin nie

korzystat PV, narazony korzystal, 4 - zaden z manekinéw nie korzystat z wentylacji
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indywidualnej. Do pomieszczenia dostarczano stalg ilos¢ $wiezego powietrza (288 m3h), o
temperaturze 20°C, odpowiednio rozdzielang pomiedzy systemy PV, MV i DV, przy czym
PV dostarczata powietrze w ilosci 7 badZz 54 m3h. Badania te wykazaly, ze PV jest w stanie
lepiej zabezpieczy¢ uzytkownika przed zanieczyszczeniami niezaleznie od Zrddia
(aktywnego, pasywnego, lokalnego czy powierzchniowego) i jego lokalizacji w poréwnaniu
do MV i DV. Najwiekszy wptyw na jako$¢ powietrza w strefie oddychania manekina miata
konstrukcja nawiewnika PV. W poréwnaniu do wentylacji wyporowej (DV) uklad PV
podnosi jakos¢ powietrza tylko w przypadkach pasywnego, powierzchniowego Zzrodia

zanieczyszczen znajdujacego sie na podtodze.

Kolejni badacze weryfikowali pie¢ innych typéw nawiewnikéw wentylacji indywidualnej
na odczucia ludzi [54], Pomiary prowadzono w pomieszczeniu o wymiarach 45 m x 6 m x
3 m, w ktérym umieszczono pie¢ stanowisk wyposazonych w réznego typu nawiewniki PV i
symulowano prace biurowa. Pierwszy z nawiewnikéw stanowity dwie dysze umieszczone na
krawedzi biurka od strony siedzenia. Jedna z dysz, umieszczona na blacie (220 mm x 20 mm),
nawiewata powietrze pionowo do goéry, druga dysza (245 mm x 15mm) umieszczona
prostopadle do blatu nawiewata powietrza poziomo w okolice brzucha. Kolejne dwa
nawiewniki umieszczono na ruchomych ramionach nad monitorami komputerdw, jeden o
ksztatcie prostokatnym o wymiarach 240 mm x 75 mm, drugi okragly o $rednicy 185 mm.
Czwarty nawiewnik umieszczony zostat w stuchawkach w miejscu mikrofonu i miat
powierzchnie 35 mm2 Natomiast ostatni z badanych typéw nawiewnikoéw stanowit
kombinacje ruchomego okragtego panela o Srednicy 185 mm oraz szczeliny nawiewajacej
powietrze poziomo na brzuch. Kazdy z nawiewnikdw miat mozliwos¢ regulacji ilosci
powietrza. Maksymalna ilo$¢ dostarczanego powietrza dla wszystkich nawiewnikdw oprdécz
stuchawek wynosita 54 m3h; do nawiewnik umieszczony w stuchawkach dostarczat
maksymalnie 1,4m3h. W przypadku kombinacji dwoch nawiewnikéw, ruchomego,
okragtego panela oraz szczeliny powietrze podzielone zostato w proporcjach odpowiednio 36
i 18 m3h. Do pomieszczenia doprowadzane byto powietrze $wieze w ilosci 54 m3h dla
kazdej osoby. W przypadku, gdy uzytkownik wybrat mniejszy niz maksymalny strumien
powietrza pozostata cze$¢ dostarczana byla do pomieszczenia przez system wentylacji
mieszajacej (MV). W badaniach wzieto udziat trzydziestu ochotnikéw (kobiet i mezczyzn) w
wieku 20-25 lat. Pomiary prowadzono przy temperaturze otoczenia 23°C oraz 26°C zgodnie z
zaleceniami [7, 90, 89]. W temperaturze 23°C osoby biorace udziat w eksperymencie

poddawane byty dwom poziomom zanieczyszczen - niskiemu i wysokiemu, tj. podczas badan
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w temperaturze otoczenia réwnej 26°C utrzymywano jedynie wysoki poziom zanieczyszczen
umieszczajac w pomieszczeniu wyktadzine dywanowa, ktéra uzywana byta przez 20 lat,
podczas badan z niskim poziomem zanieczyszczen wyktadzina byta usuwana. Temperatura
powietrza nawiewanego przez PV w czasie wszystkich badan wynosita 20°C. Podczas
kazdego testu ochotnicy proszeni byli o wypetnianie ankiet zawierajgcych informacje o
odczuwalnej jakosci powietrze, komforcie cieplnym oraz wrazeniach dotyczacych ruchu
powietrza. Zastosowanie wentylacji indywidualnej (PV) niezaleznie od rodzaju nawiewnika
zwiekszato akceptowalno$¢ $rodowiska wewnetrznego. Stopienn poprawy zalezat od
temperatury powietrza w otoczeniu oraz poziomu zanieczyszczen. Zestawienie wynikow
wykazato, ze odczuwalna jako$¢ powietrza wewnetrznego zalezy od jego temperatury. Przy
temperaturze 23°C i niskim poziomie zanieczyszczen odsetek osob niezadowolonych wynosit
blisko 10%. Przy tej samej temperaturze i wysokim poziomie zanieczyszczen odsetek
niezadowolonych wynosit ok. 47%, natomiast wzrost temperatury do 26°C spowodowato
wzrost PPD do poziomu 60%. Po zastosowaniu wentylacji indywidualnej (PV) PPD spadio
do blisko 10% i zalezato do zastosowanego typu nawiewnika. Wiekszo$¢ osob nie ustawiata
w zadnej serii pomiarowej maksymalnej wydajnosci nawiewnikéw, jednak zaobserwowano
wzrost preferowanej wydajnosci wraz ze wzrostem temperatury powietrza otaczajgcego. Po
zapytaniu, ktore rozwigzanie uzytkownicy wybraliby i zastosowali w praktyce (byla opcja
braku PV) 70% ochotnikéw wybrata okragly panel na ruchowym ramieniu, 53% wybrato
panel prostokatny, nikt nie zdecydowat sie na brak PV.

W celu uzupetnienia subiektywnych odczué cztowieka otrzymanych z powyzszych badan
[54] dla podobnych warunkéw przeprowadzono pomiary skutecznosci wentylacji [73]
zapewnianej przez pie¢ réznych typéw nawiewnikow, z czego cztery badane byty wczesniej z
udziatem ludzi [54], Wyeliminowano nawiewnik stuchawkowy, zmodyfikowano prostokatny
nawiewnik nad monitorem umozliwiajgc regulacje jedynie w pionie, a jako pigty rodzaj
wybrano nawiewniki umieszczone na blacie w jego narozach, prezentowane réwniez w [11],
Do oceny skutecznosci zastosowano nowy wskaznik - skuteczno$¢ indywidualnej ekspozycji
zdefiniowany jako udzial powietrza nawiewanego przez PV w powietrzu wdychanym. W tym
celu w komorze klimatycznej o wymiarach 5m x 6 m x 25 m umieszczano Kkolejno
stanowiska wyposazone w pie¢ typéw nawiewnikéw PV, przy ktérych, na wprost komputera,
umieszczono oddychajacego termicznego manekina sktadajacego sie z szesnastu segmentow.
W komorze symulowane byty warunki letnie oraz zimowe poprzez utrzymywanie

temperatury odpowiednio 26°C i 20°C. Powietrze dostarczane przez nawiewniki miato
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temperature 20, 23 lub 26°C, a jego strumienn wahat sie w granicach 18t83 nrvh. W celu
okreslenia skutecznosci wentylacji indywidualnej zastosowano gaz znacznikowy w postaci
SF6, ktoérego stezenie mierzone byto w powietrzu nawiewanym do komory, nawiewanym
przez nawiewniki oraz w powietrzu wdychanym przez sztuczne ptuca manekina. Dodatkowo
wyznaczone zostaly wartosci temperatury ekwiwalentnej, ktéra stanowi wskaznik komfortu
cieplnego [104], dzieki czemu mozliwe bylo ocenienie dodatkowo odczu¢ cieplnych. Dla
analizowanych warunkéw i wszystkich typdw nawiewnikéw nie udato sie uzyska¢ efektu
wdychania powietrza pochodzacego catkowicie z systemu PV. Stopien skutecznosci zalezat
od nawiewnika, ilosci powietrza oraz parametrow temperaturowych. Maksymalna
skuteczno$¢ wynosita 0,6 przy minimalnej ilosci powietrza nawiewanego przez PV réwnej
25 nr/h i zostata osiggnieta dla szczeliny umieszczonej na krawedzi biurka o nawiewie
pionowym. W przypadku nawiewu izotermicznego dla wigkszosci nawiewnikéw przy
wydatku ok. 25 m3h (i wiekszym) skuteczno$¢ indywidualnej ekspozycji utrzymywana byta
w przyblizeniu na statym poziomie od 0,3 do 0,6. Nawiew nieizotermiczny (PV dostarczat
powietrze o temperaturze o 6 K nizszej niz temperatura otoczenia) powodowat stabilizacje
skutecznosci przy wydatku ok. 36 m3h, jednoczesnie nawiew nieizotermiczny powodowat
duzo wyzsza rozbiezno$¢ skutecznosci pomiedzy konkretnymi nawiewnikami (od 0,1 do ok.
0,6). Najwyzsza skuteczno$¢ uzyskiwano przy stosowaniu szczeliny o nawiewie pionowym,
najgorszy pod wzgledem skutecznosci okazat sie zmodyfikowany prostokatny nawiewnik

umieszczony nad monitorem 0,1.

Obok zapewnienia dobrego samopoczucia i komfortu cieplnego wentylacja indywidualna
umozliwia poprawe jakosci powietrza w najblizszym otoczeniu cztowieka. Daje mozliwosé
oddychania powietrzem $wiezszym, o mniejszej zawartosci zanieczyszczen. Fang i inni [34]
dowiedli, ze wartos¢ entalpii powietrza - kombinacji temperatury i wilgotnosci wzglednej ma
znaczacy wpltyw na odczucie jakosci powietrza przez cztowieka. Im nizsza temperatura i
wilgotnos¢ wzgledna powietrza, jego ocena rosnie - odczuwane jest jako Swiezsze. Jednak z
uwagi na odczucia cieplne znaczace obnizanie temperatury powietrza w pomieszczeniu nie
jest mozliwe. Dostarczanie powietrza wprost do strefy oddychania daje sposobnosé
wyeliminowania z powietrza inhalacyjnego zanieczyszczen wydzielanych przez zrédta
wewnetrzne w tym innych ludzi oraz daje mozliwo$¢ poprawienia jego oceny poprzez
obnizenie entalpii bez koniecznosci obnizania temperatury powietrza w catym pomieszczeniu.
Dzigki wykorzystaniu w badaniach termicznych manekinéw oddychajacych i zastosowaniu

gazoéw znacznikowych mozliwe byto okreslenie skutecznosci wentylacji indywidualnej tzn.
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oszacowanie jaki odsetek powietrza $wiezego/ czystego dostaje sie do sztucznych puc
manekina. Badania takie przeprowadzone zastaty m.in. przez osrodki w Stanach
Zjednoczonych, Danii, Chinach i Stowenii. Ich autorzy analizowali zaréwno kierunek

nawiewu powietrza jak i wptyw konstrukcji nawiewnikéw na skutecznosé PV.

W swoich badaniach Faulkner i in. [39, 40, 41] badajac sprawno$¢ wybranego typu
nawiewnika zainstalowanego na krawedzi biurka wykorzystali manekina termicznego z
funkcjg oddychania oraz gaz znacznikowy SF*. Pomiary przeprowadzono w zamknietym
pomieszczeniu, w ktérym utrzymywano okreSlone stezenie SFM a przez nawiewnik
dostarczano $wieze powietrze nie zawierajgce gazu znacznikowego. Na podstawie stezenia
gazu SF6 w powietrzu, ktore pobierane bylo przez sztuczne pluca manekina okreslono
sprawno$¢ wentylacji przy uzyciu badanego nawiewnika w poréwnaniu do systemu
wentylacji mieszajacej rozciefczajacej zanieczyszczenia w calej kubaturze pomieszczenia.
Pomiary prowadzono przy strumieniu objetosci powietrza $wiezego na poziomie: 12,6 nr/h;
17,3 nf7h oraz 23,4 m3h. Skuteczno$¢ systemu wentylacji spersonalizowanej byla o 50%
wieksza w strefie oddychania w poréwnaniu do wentylacji mieszajacej. Przeprowadzone
nastepnie badania z udzialem ochotnikdw oceniajacych odczucia cieplne podczas dziatania
systemu PV, wykazaly, ze pomimo nawiewu powietrza bezposrednio do strefy przebywania
cztowieka, mata wydajnos¢ i predkos¢ dostarczanego strumienia powietrza nie wplywaty

negatywnie na odczucie komfortu.

Podobne badania prowadzone byty rowniez przez zespot Melikov, Cermak i inni [72, 73].
W tym przypadku analizowano pie¢ réznych typéw nawiewnikéw wentylacji indywidualnej
w warunkach letnich i zimowych. Rezultaty badan wykazaly, iz przy zastosowaniu wydatku
54 m3h osiggana jest najwyzsza skuteczno$¢ indywidualnej ekspozycji i jest ona o 60%

wieksza w poréwnaniu z wentylacja mieszajaca.

Zeng i Zhao weryfikowali inny typ nawiewu indywidualnego badajac jego skuteczno$¢
[118]. Stanowisko skiadato sie z biurka z zainstalowanym nawiewnikiem PV. Na ruchomym
ramieniu o $rednicy 80 mm zamontowano prostokatny, aluminiowy nawiewnik o wymiarach
240x75 mm z zainstalowang perforowang ptyta na kro¢cu przytaczeniowym (o perforacji
Srednicy 14 mm). Nawiewnik umieszczono nad gtowa. Ramie pozwalato na regulacje
kierunku nawiewu powietrza w granicach 0-45° od pionu. Do pomiaréw wykorzystano
manekina termicznego z funkcjg oddychania oraz zastosowano gaz znacznikowy SF6.

Pomiary prowadzono w warunkach izotermicznych w temperaturze 23°C i 26°C przy
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zmiennej odlegtosci nawiewnika od twarzy manekina (15, 30 i 45 cm) oraz przy zmiennym
strumieniu objetosci powietrza - 18, 36, 54 i 72 m3h. Analiza otrzymanych wynikow
wykazata ze na skuteczno$¢ wentylacji znaczacy wplyw ma odlegtos¢ nawiewnika od twarzy
manekina, a nie strumier objetosci nawiewanego powietrza. Przy statej odlegtosci
nawiewnika zwiekszanie strumienia objetosci powyzej 36 m3h praktycznie nie wptywato na
skuteczno$¢ PV. System ten osiggnat skuteczno$¢ na poziomie 40,5%, co oznacza, ze
powietrze inhalowane przez manekina skfadato sie w 40,5% z powietrza dostarczanego przez
PV.

Za pomocg oddychajacego manekina termicznego zbadano réwniez skuteczno$¢ wentylacji
indywidualnej dla nawiewnikéw zlokalizowanych na krawedzie biurka oraz nad monitorem
komputerowym opisywanych wczesniej [67]. W komorze klimatycznej zostato umieszczone
stanowisko badawcze z nawiewnikami PV. Przy biurku umieszczono manekina termicznego z
funkcja oddychania. Aby wyznaczy¢ skuteczno$¢ systeméw PV przez perforowang podtoge
dostarczane bylo powietrza wentylacji ogolnej z zawartoscia gazu znacznikowego (SF6),
ktérego wywiew zlokalizowana na suficie. Powietrze nawiewane przez nawiewniki PV
pozbawione bylo wszelkich gazéw znacznikowych. Natomiast do powietrza wydychanego
przez sztuczne ptuca manekina dozowany byt drugi gaz znacznikowy N20. Na podstawie
analizy zawartosci obu gazéw znacznikowych w powietrzu wdychanym przez manekina i w
powietrzu otaczajagcym, wewnatrz komory wyznaczono skuteczno$¢ dziatania wentylacji
indywidualnej z wykorzystaniem powyzszych nawiewnikéw. W czasie eksperymentéw w
komorze utrzymywano temperature 20°C lub 26°C, statg wilgotnos¢ wzgledng powietrza na
poziomie 40%. Parametry powietrza dostarczanego przez PV wynosity: 20 lub 23°C oraz
strumien objetosci od 18 do 90 m3h. Doswiadczenia te wykazaty, ze nawiewnik umieszczony
bezposrednio nad monitorem charakteryzuje sie duzo mniejsza skutecznoscig na poziomie
10% (przy strumieniu objetosci 36 m3h) w poréwnaniu do nawiewnika umieszczonego na
krawedzi ktory przy wydajnosci 18 i 36 m3h gwarantowat skuteczno$¢ na poziomie
odpowiednio 33 i 50%.

Stowenscy badacze przeprowadzili podobny eksperyment z  wykorzystaniem
oddychajgcego manekina termicznego i gazu znacznikowego (CO2) badajgc konstrukcje o
nazwie PERMICS-LOS1 [77], Gtéwnym elementem tej konstrukcji jest nawiewnik w postaci
kratki wentylacyjnej o wymiarach 225x75 mm z dwoma regulowanymi zaluzjami. Kratka
umieszczona jest w skrzynce rozpreznej, o wymiarach 800x1600 mm i wysokosci 765 mm.

Calos$¢ instalowana jest na krawedzi biurka od strony uzytkownika. Chcac sprawdzi¢
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konstrukcje umieszczono biurko z zamontowanym systemem PV w komorze klimatycznej, a
nastepnie prowadzono pomiary przy dwoch réznych potozeniach zaluzji kratki wentylacyjnej
(15° i 30° od osi pionowej w kierunku manekina) oraz przy strumieniu objetosci powietrza
9m3h i 13m3h. Badania przeprowadzono w warunkach izotermicznych przy temperaturze
otoczenia ok. 25°C. Wyniki wykazaty wiekszg skuteczno$¢ systemu przy nawiewie powietrza
pod katem 30° od osi pionowej, gdzie w pierwszej minucie pomiaru stezenie gazu
znacznikowego spadato o blisko 40% praktycznie niezaleznie od ilosci powietrza
nawiewanego przez PV. W przypadku dostarczania powietrza pod katem 15° redukcja

stezenia zanieczyszczen utrzymywata sie na poziomie 33%.

Wysoka skuteczno$¢ wentylacji indywidualnej w praktyce moze przyczynié¢ sie réwniez do
zapobiegania rozprzestrzenianiu sie infekcji. W powietrzu wydychanym przez ludzi znajduja
sie czasteczki aerozolu [15, 32] oraz czastki respiracyjne [48], ktdre moga zawiera¢ bakterie i
wirusy. Jak wykazaty badania [61] istniejg dowody, ze rozprzestrzenianie sie pewnych choréb
zakaznych zwiazane jest z systemami wentylacji budynkdw. W 2007 r. opublikowano wyniki
badan [79], w ktdérych sprawdzano mozliwosci PV pod tym katem. W pomieszczeniu o
wymiarach 4,2x3,6x2,5 m, ktére wentylowany byto za pomoca polcylindrycznego rekawa
tekstylnego umieszczono dwa stanowiska biurowe wyposazone w komputery oraz lokalne
oswietlenie. Doswiadczenie z wykorzystaniem manekindw termicznych oddychajacych
prowadzono przy zatozeniu, Ze jeden manekin jest zainfekowany, natomiast drugi narazony
na infekcje. Powietrze wydychane przez manekina ,zainfekowanego” zawierato gaz
znacznikowy N20 o okreslonym stezeniu. Eksperyment prowadzony byt w dwdch
wariantach. Pierwszy: oba manekiny posadzone zostaly przy stanowiskach biurowych przy
czym nawiewnik PV zostal zainstalowany wylgcznie przy stanowisku  manekina
niezainfekowanego, ktore znajdowalo sie blizej wywiewu powietrza z pomieszczenia. Drugi:
manekin zainfekowany umieszczony zostat bezposrednio za siedzacym, przy swoim
stanowisku wyposazonym w PV, manekinie niezainfekowanym. Oba warianty realizowany
byty przy dzialajacej wentylacji ogolnej realizowanej przez nawiewnik tekstylny
zapewniajacy 5,5 ff'. Strumien objetosci dostarczany przez wentylacje indywidualng zmieniat
sie w granicach od 0 do 32 m3h. Wyniki pomiarow dowiodty, ze zastosowanie wentylacji
indywidualnej w pierwszym wariancie zmniejszyto stezenie zanieczyszczeA w powietrzu
pobieranym przez sztuczne ptuca szesciokrotnie przy wydajnosci PV 27 m3h oraz w drugim
wariancie blisko 15-krotnie przy tej samej wydajnosci. Poniewaz obliczenia prowadzone byly

w odniesieniu do stezenia zanieczyszczen w powietrzu usuwanym z pomieszczenia, tak
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znaczaca poprawa jakosci powietrza w drugim przypadku mogta by¢ zwigzana ze
zwiekszonym stezeniem zanieczyszczen w tym powietrzu powodowanym umieszczeniem
manekina stosunkowo blisko kratek wywiewnych. Jednak inne badania [73, 16, 18] dowodza,
ze istnieje mozliwo$¢ zmniejszenia stezenia zanieczyszczen w powietrzu wdychanym, w

zaleznosci od konstrukcji PV, od 2 nawet do 50 razy.

Ochrona osdb, przebywajacych w tym samym pomieszczeniu, przed infekcja przenoszonag
droga kropelkowa byta réwniez powodem badan Cermak’a i Melikov’a [17]. Umiescili oni
dwa stanowiska badawcze (w ukladzie jedno za drugim), w pomieszczeniu o wymiarach
5,4x4,8x2,6 m. Biurka wyposazone zostaly w wentylacje indywidualng oraz komputery
stacjonarne i oswietlenie lokalne, a przy kazdym z nich umieszczono oddychajacego
manekina termicznego. Wentylacja pomieszczenia realizowana byto dwoma systemami: PV
oraz uktadem nawiewnikéw podtogowych i wywiewnikéw sufitowych. Swieze powietrze
dostarczane bylo przez dwa nawiewniki wentylacji indywidualnej. Znajdujacy sie na
krawedzi biurka od strony uzytkownika nawiewajacy powietrze pionowo do géry (VDG) lub
znajdujgcy sie nad monitorem komputerowym Kierujacy powietrze na twarz. Kazdy z
nawiewnikéw w czasie trwania pomiardw dostarczal staty strumien objetosci czystego
powietrza tj. 54 m3h. System podtogowy w zaleznosci od wariantu 180 lub 288 m3h.
Zanieczyszczenia symulowane byly za pomocg trzech gazéw znacznikowych. SF6 i N20
zawieratlo powietrze wydychane przez odpowiednio pierwszego i drugiego manekina
symulujgc biozanieczyszczenia. Trzeci gaz, CO: stuzyt do analizy rozprzestrzeniania
zanieczyszczen emitowanych przez wyktadziny podtogowe. Analiza stezen poszczegoélnych
substancji w powietrzu pobieranym przez manekiny wykazata, iz PV jest w stanie
zabezpiecza¢ uzytkownikéw przed rozprzestrzenianiem sie zardwno biozanieczyszczen jak i
zanieczyszczeniami emitowanymi przez materiaty podtogowe, cho¢ stopien ochrony zalezy
od konstrukcji nawiewnika. Natomiast skuteczno$¢ wentylacji indywidualnej nie zalezata od

lokalizacji stanowiska pracy.

Na podstawie przedstawionych powyzej wynikéw badan mozna stwierdzi¢, iz wentylacja
indywidualna jest rozwigzaniem zapewniajagcym odpowiednigjako$¢ powietrza oraz wysoka

skuteczno$¢ wentylacji w strefie oddychania uzytkownika.
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Wphtyw wentylacji indywidualnej na komfort cieplny uzytkownika

Oprocz wysokiej jakosci powietrza, ktorym oddychaja uzytkownicy, celem stosowania PV
jest rowniez zapewnienie komfortu cieplnego wszystkim uzytkownikom pomieszczenia
niezaleznie od ich indywidualnych preferencji, metabolizmu i zastosowanej odziezy. Jak
wykazaty badania Baumana [10], jak réwniez czesciowo Kaczmarczyka [56] istotny wptyw
na zadowolenie uzytkownikéw ma juz fakt mozliwosci regulacji parametréw jaki daje PV, a
nie rzeczywiste zmiany ustawiert dostosowujace lokalne $rodowisko do chwilowych potrzeb.
Tak wiec gtowng zaleta PV jest mozliwo$¢ dopasowania parametrow Srodowiska do
indywidualnych oczekiwan, nie, jak przypuszczano wczesniej, mozliwos¢ kilkakrotnej w

ciggu dnia regulacji temperatury itp.

Podobny eksperyment przeprowadzili Melikov i Knudsen [74], kt6rzy badali wptyw, jaki
ma na cztowieka mozliwos¢ indywidualnej kontroli urzadzen ksztattujacych najblizsze jego
Srodowisko. Przebadano 48 oséb - kobiet i mezczyzn, ktére miaty do swojej dyspozycji
stanowisko pracy skfadajace sie z nawiewnika wentylacji indywidualnej w postaci ruchomego
ramienia z okraglym wylotem [13] znajdujacego sie na wysokosci glowy uzytkownika i
podblatowego elementu nawiewajgcego powietrze poziomo w kierunku siedzenia, fotela z
ogrzewanym oparciem, podblatowego panela grzejnego oraz podtogowego panela grzejnego.
Do pomieszczenia, w ktérym prowadzony byt eksperyment dostarczano staty strumien
objetosci powietrza wentylacyjnego (288 m3h), ktéry rozdzielany byt na system PV i MV w
zaleznosci od ustawien oséb bioracych udziat w badaniu. Nawiewniki systemu PV miaty
ptynna regulacje od 22 m3h do 54 m3h, co przektadato sie na predko$¢ powietrza w zakresie
0,22 - 0,56 m/s. Panele grzejne osiggaty temperature 40°C - 47°C, a uzytkownik stanowiska
miat mozliwo$¢ ich wiaczenia badz wytgczenia. W pomieszczeniu utrzymywana byla
temperatura powietrza otaczajacego w zaleznosci od serii pomiarowej 20°C, 22°C i 26°C. Po
skonczonych pomiarach ochotnicy proszeni byli o wypetnienie ankiet dotyczacych odczué
cieplnych catego ciata oraz poszczegélnych jego partii. W zaleznoSci od temperatury
otoczenia zmienialy sie preferowane ustawienia nawiewnika PV. Przy nizszej temperaturze
otoczenia, powietrze z PV kierowane bylo w wiekszosci przypadkéw bezposrednio na twarz,
przy temperaturze otoczenia 26°C nawiewnik przestawiany byt w taki sposob, aby powietrze
nawiewane bylo na czubek glowy. Analiza wynikéw pokazala, ze niezaleznie od temperatury
otoczenia, nastapit wyrazny wzrost akceptowalnosci parametréw S$rodowiskowych przez

uzytkownikow dzieki zastosowaniu systemu PV z mozliwoscig regulacji.

50



Komfort cieplny cztowieka w warunkach wentylacji indywidualnej w pomieszczeniach biurowych.

Bauman i inni [11] réwniez analizowali system wentylacji indywidualnej wyposazonej w
kontrole temperatury oraz ilosci powietrza pod katem zapewnienia komfortu cieplnego
uzytkownikowi. W biurku zainstalowano dwa nawiewniki umieszczone na blacie, jego w
narozach. Nawiewniki miaty mozliwo$¢ obrotu o 360° w poziomie oraz regulacji poziomych
zaluzji nawiewnych w granicach +30°. Powietrze do nawiewnikéw doprowadzane bylo za
pomoca dwdch wentylatorow o matym sprezu i regulowanej predkosci obrotowej: pierwszy
wentylator dostarczatl powietrze $wieze doprowadzone przewodami wentylacyjnymi do
skrzynki rozpreznej w suficie lub podwdjnej podtodze; drugi - pobierat powietrze
recyrkulacyjne z pomieszczenia, z przestrzeni podblatowej, ktore przeptywato przez filtr
wstepny. Nastepnie oba strumienie mieszaty sie i przeptywaty przez filtr elektrostatyczny
skad kierowane byly do nawiewnikdw. Stopien recyrkulacji kontrolowany byt przez
przepustnice i umozliwiat kontrole temperatury powietrza nawiewanego. Na biurku
umieszczono sterownik, za pomocg ktdrego mozliwa byfa regulacji parametrow powietrza -
predkosci, temperatury i dodatkowo mocy promiennika grzewczego o mocy 200 W
umieszczonego w okolicy stdp uzytkownika. System zapewniat przeptyw powietrza w ilosci
72-K252 m3h, przy czym 72 m3h dostarczane byto przy wylgczonych wentylatorach, tak aby
zapewni¢ minimalne wymagania higieniczne. Dostarczany strumien objetosci przekladat sie
na predko$¢ powietrza w odlegtosci 10 cm od twarzy w zakresie 2h7,5 m/s. W badaniach
brato udziat o$mioro ochotnikéw - czworo uzywato stanowisk wyposazonych w system PV i
czworo pracowato przy biurkach bez tego systemu. Wszyscy przebywali w jednym
pomieszczeniu, w ktérym ustawione zostaty wszystkich osiem stanowisk. Badania wykazaty
mozliwos¢ ksztattowania najblizszych parametréw powietrza w stosunkowo duzym zakresie.
Nawet mate ilosci powietrza nawiewane przez PV miaty znaczacy wplyw na straty ciepta
cztowieka, dzieki czemu mogty znaczaco wplywac na odczucia cieplne w tym na odczucie
komfortu uzytkownikéw. W okresach cieptych system PV w strefie przebywania cztowieka
zapewniat temperature nizszg o 0,5"-1,5 K nizszg poréwnaniu do stanowisk bez PV. Taki
rezultat osiggnieto przy 50% wydajnosci systemu. Stanowiska wyposazone w indywidualny
system wentylacji zapewnity uzytkownikom komfort cieplny, a ponadto wykazano, ze zmiana

weczesniejszych ustawien odbywata sie sporadycznie.

W celu zwiekszenia komfortu cieplnego uzytkownikéw opracowano réwniez tzw.
nawiewnik fotelowy dedykowany wentylacji indywidualnej, ktéry z uwagi na konstrukcje
(waski, cylindryczny ksztatt z pionowym nawiewem w okolicach brody cztowieka) moze

znalez¢ zastosowanie gtdwnie w obiektach audytoryjnych, teatrach, czy kinach. W badaniach
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Niu i in. [83] przeprowadzono testy weryfikujace mozliwosci tych nawiewnikow, przy uzyciu
oddychajacego manekina termicznego oraz ochotnikéw umieszczonych w komorze
klimatycznej, wyposazonej w klimatyzacje mieszajaca zapewniajacg temperature 22°C i
wilgotnos$¢ 60%. Wykorzystujagc manekin termiczny przebadano cztery nawiewniki o
ksztatcie prostokatnym oraz cztery okragte, nawiewajgce powietrza w zakresie 0,36 do
11 m3h o temperaturze 20°C. Manekin termiczny, wyposazony w sztuczne ptuca, sktadat sie
z 16 segmentdw zasilanych i kontrolowanych niezaleznie tak aby w czasie eksperymentu
utrzyma¢ temperature na powierzchni 31°C. Manekin wykonywat 17 oddechéw/ min., co
oznaczato wentylacje sztucznych ptuc na poziomie 8,5 1/min. Jako gazu znacznikowego uzyto
CO2 o stezeniu 2000-1-5000 ppm w zaleznosci od ilosci powietrza dostarczanego przez PV
(byto to duzo wyzsze stezenie od stezenia CO2 w powietrzu w pomieszczeniu wahajagcym sie
od 500-1-700 ppm). Dzieki pomiarowi stezenia gazu powietrzu otaczajagcym, nawiewanym
przez PV oraz pobieranym przez ptuca mozliwe byto okresSlenie stopnia inhalacji powietrzem
z nawiewnika PV. Badania z udziatem ludzi (8 mezczyzn i 4 kobiet) prowadzone byly w
analogiczny spos6b, jak z manekinem termicznym, przy czym temperatura powietrza
Swiezego utrzymywany byta w granicach 154-18°C, a wilgotno$¢ wzgledna 70%. Kazdy z
ochotnikbw  wypetniat ankiete dotyczacg odczu¢ cieplnych, uczucia komfortu,
akceptowalnosci systemu. Realizacja nawiewu powietrza przy uzyciu tego typu nawiewnikow
umozliwita redukcje inhalowanych zanieczyszczenn dochodzaca do 80%. Jednak pomimo
dostarczania powietrza bezposrednio do strefy oddychania, tak blisko nosa nie udato sie
wyeliminowa¢ z powietrza pobieranego przez sztuczne phluca powietrza z pomieszczenia.
Biorac pod uwage jako$¢ powietrza oraz zapotrzebowanie na energie do przygotowania
powietrza autorzy zalecali nawiew ilosci 2,9 do 5,8 m3h. Wykazano, ze osoby biorace udziat
w eksperymencie bardziej odczuwali zmiany ilosci powietrza niz jego temperatury. Strumien
powietrza powyzej 5,8 m3h nie jest wskazany ze wzgledu na uczucie przeciggu i
dyskomfortu powodowanego predkoscig. Wiasciwie zaprojektowana PV dzieki osiggnieciu
efektu ,,chtodnej glowy” zapewni wyzszg odczuwalng jako$¢ powietrza i komfort cieplny,
ponadto moze stanowi¢ podstawy do redukcji kosztow zwigzanych z eksploatacjg systemow
klimatyzacyjnych. Jednocze$nie autorzy doszli do wniosku, ze w przypadku, gdy pole
powierzchni wyptywu powietrza z PV jest zbyt mate, wzrasta wptyw parametréw otoczenia
na odczucia cieplne cztowieka. W takim przypadku stosowanie nawiewnika fotelowego
wskazane jest do poprawy jakosci powietrza, ktorym oddycha cztowiek, a nie do zapewnienia

optymalnych odczué cieplnych.
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Weryfikacja réznego typu konstrukcji nawiewnikéw PV prowadzona byta réwniez przez
Arens [5], Cho [26], Cermak [19], Kaczmarczyka [14, 53], Tanabe [105] oraz Amai [3], W
ostatnich badaniach weryfikowano mozliwosci zapewnienia optymalnych odczu¢ cieplnych
przy wykorzystaniu czterech konstrukcji nawiewnych zainstalowanych w najblizszym
otoczeniu biurka. Pierwsza (TU) to Kkonstrukcja zainstalowana pod blatem biurka,
dostarczajaca powietrze recyrkulacyjne bez mozliwosci chtodzenia lub ogrzewania, ktora
pozwala na regulacje kierunku nawiewu w granicach 0° - 90° od poziomu. Druga (PEM)
sktadata sie ze skrzynki rozpreznej umieszczonej pod biurkiem oraz panela grzejnego; dzigki
odpowiednim proporcjom mieszania powietrza Swiezego i recyrkulacyjnego uzytkownik
moze dostosowac zar6wno temperature powietrza, jak ijego predkosé. Powietrza dostarczane
byto za pomocg stojagcego na blacie nawiewnika. Trzecia konstrukcja (3DU+) to pdtsztywny
przewdd wentylacyjny podigczony do skrzynki rozpreznej i panela grzejnego, dostarczajacy
powietrze z boku uzytkownika (za jego plecami), jednoczesnie podobnie, jak w PEM, istniata
w tej konstrukcji mozliwos$¢ regulacji temperatury oraz predkosci nawiewanego powietrza
(nawiewnik tej konstrukcji analizowany byt wczesniej w ukladzie izotermicznym w
pomiarach prowadzonych przez Tanabe [105]). Czwarta konstrukcja (RCU) stanowit podobng
konstrukcje do 3DU+ i skiadat sie z potsztywnego przewodu elastycznego, wyprowadzonego
w spos6b umozliwiajacy nawiewanie powietrza bezposrednio na plecy cztowieka. Podobnie
jak w 3DU+ istniata mozliwos¢ regulacji temperatury i predkosci powietrza (poprzez
zmniejszenie strumienia). Dodatkowo za pomoca pilota regulacji podlegat kierunek nawiewu
w granicach -27° - +17° w pionie oraz 310° w poziomie. Eksperymenty prowadzono w
komorze klimatycznej, gdzie utrzymywana byta temperatura powietrza 28°C w przypadku
dziatania PV oraz 26°C w czasie wariantow poréwnawczych bez dziatajacej PV. Przebadano
24 ochotnikow (12 mezczyzn i 12 kobiet). Kazde badanie trwato 220 min. W czasie jego
trwania ochotnik mogt w okreSlonym przedziale czasowym regulowaé ustawienia oraz
proszonym byt o wypelnienie ankiet dotyczacych odczu¢ cieplnych oraz testow
psychologicznych i fizjologicznych. W warunkach wentylacji indywidualnej odczucia cieplne
ochotnikéw zawieraty sie w granicach -0,5 do -0,7 w przypadku mezczyzn oraz od -0,3 do -
0,4 w przypadku kobiet. Na podstawie analizy ankiet stwierdzono odczucie komfortu
cieplnego u ponad 80% ochotnikdw korzystajacych z PV, co stanowito wyzszy odsetek
usatysfakcjonowanych niz w wariantach poréwnawczych, gdy wentylacja indywidualna nie
byta, a temperatura powietrza otaczajacego byka nizsza i wynosita 26°C. Ocena przeptywu

powietrza przez wszystkich ochotnikéw zawierata sie w granicach -0,3 — 0,4. Cze$¢ 0s6b
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deklarowato uczucie dyskomfortu pomimo neutralnej ogélnej oceny odczu¢ cieplnych, co
mogto by¢ spowodowane odczuciem przeciagu spowodowanym nawiewanym strumieniem
powietrza. Zauwazono réwniez, ze mezczyzni wybierali nastawy zapewniajace chtodne
powietrze o duzej predkosci nawiewu, w przeciwienstwie do kobiet preferujacych ciepte

powietrze o matej predkosci.

Whprowadzanie powietrza bezposrednio do najblizszego otoczenia pracujacej osoby wigze
sie z ryzykiem wywotania odczucia przeciggu. Z tej przyczyny powietrze powinno hy¢
nawiewane z niewielkg predkoscig rzedu 0,2 m/s. Tak mata predkosci strumienia powietrza
sprawia jednak, ze strumien jest niestabilny i podatny na przeptywy poprzeczne. Z tego
powodu przeprowadzono symulacje komputerowe [43] majace na celu okreslenie wplywu
strumienia konwekcyjnego tworzacego sie wokdt cztowieka na strumien nawiewany przez PV
oraz poprzecznych przeplywdéw powietrza pochodzacych z centralnego systemu
klimatyzacyjnego. Obawiano sie indukcji powietrza z pomieszczenia przez strumien
konwekcyjny, jego przeptyw do strefy oddychania i wypieranie czystego powietrza
pochodzacego z PV. W symulacji komputerowej zastosowano trojwymiarowego, wirtualnego
manekina o kobiecych ksztattach i powierzchni ciata 1,594 m2. Umieszczony zostat w
pomieszczeniu 0 wymiarach 2,6 m x 2,2 m X 2,7 m wyposazonym w wentylacje wyporowa,
umieszczong przy podtodze. Nawiewnik PV zdefiniowano jako tube o $rednicy wylotu
80 mm, utozong pionowo z wylotem ku gérze w okolicy brody manekina. Symulacje
przeprowadzono dla 15 wariantéw, przy rdéznych konfiguracjach ilosci nawiewanego
powietrza (2,9 m3h, 5,8 m3h), temperatury (18, 20, 22, 24°C), intensywnosci turbulencji
strumienia PV (5, 10, 20%) oraz kierunku nawiewu wentylacji wyporowej (z boku, z przodu,
z tylu). Modelowanie numeryczne wykazato, ze wraz ze wzrostem rdznicy temperatury
pomiedzy powietrzem w pomieszczeniu, a temperaturg cztowieka intensywniejszy staje sie
strumien konwekcyjny wokot cztowieka, co zakldca strumienn wentylacji indywidualnej
pogarszajac tym samym jako$¢ powietrza przy oddychaniu. Wykazano réwniez, ze przeptywy
poprzeczne pochodzace z wentylacji wyporowej zlokalizowanej z boku sg wystarczajgce aby
zaktoci¢ przeptyw PV, w taki sposob ze nie dociera ono do strefy oddychania. Jednak jesli
strumienie systemu centralnego nie zakldcg strumienia konwekcyjnego wokét cztowieka nie
beda miaty réwniez wplywu na powietrze z pochodzace z PV. Dodatkowym wnioskiem
pochodzagcym z symulacji numerycznych jest fakt, ze wzrost turbulencji strumienia PV
powoduje intensywniejsze mieszanie z powietrzem w pomieszczeniu, co z uwagi na jakosé

inhalowanego powietrza nie jest wskazane. Jednocze$nie dostarczanie powietrza
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bezposrednio do strefy oddychania wigze sie z ryzykiem uczucia przeciagu i dyskomfortu
zwigzanego przede wszystkim z wysuszaniem spojowek i zwiekszong czestotliwoscia
zamykania oczu. Dlatego istotna jest weryfikacja kazdego systemu PV nie tylko pod katem
skutecznosci wentylacji i mozliwosci zapewnienia komfortu cieplnego, ale réwniez pod

katem odczu¢ zwigzanych z przeciggiem.

Wyniki badan prowadzonych przez Melikov i in. [73, 102] pokazaly, ze lokalnie
nawiewany strumien powietrza o matej turbulencji charakteryzuje sie dtuzszym jadrem dzieki
czemu zapewnia wyzszg jako$¢ powietrza, ktorym oddycha cztowiek. Jednak stopien
turbulencji strumienia nawiewanego wplywa na odczucie przeciggu a tym samym moze
oddziatywa¢ na odczucia cieplne uzytkownika. Whnioski, jakie zostaty wyciagniete przez
Fangera w 1988r. dowodzity, ze strumief powietrza nawiewany z wiekszg turbulencjg moze
powodowaé czestsze odczucie przeciggu niz strumien o malej turbulencji nawiewany z tg
sama predkoscig i o tej samej temperaturze [38], Zjawisko to moze wigza¢ sie ze zwiekszong
wymiang ciepta pomiedzy cztowiekiem a otoczeniem wraz ze wzrostem turbulencji powietrza
wokot niego [42], Dodatkowo analiza wplywu czestotliwosci fluktuacji powietrza na
odczucia o0s6b przeprowadzona przez Yang [116] pokazala, ze w warunkach letnich
czestotliwos¢ 0,2 Flz byla najkorzystniej odbierana przez uczestniczace w dos$wiadczeniu
osoby w odniesieniu do czestotliwosci 0,1 Hz i 0,3 Hz. Odczucie przeciaggu moze réwniez by¢
zwigkszane poprzez nawiew chlodnego powietrza w okolice glowy, a zwigzana z tym
asymetria cieplna ma istotny wptyw na odczucie komforty cieplnego catego ciata [119]. Sun i
in. [102] zbadali wptyw turbulencji powietrza nawiewanego przez system PV na odczucie
lokalnego komfortu cieplnego oraz komfortu catego ciata. Ich wyniki potwierdzity, Ze
strumienie o malej turbulencji charakteryzujg sie wyraznym, dtuzszym jadrem co skutkuje
wiekszg predkoscig powietrza w regionie glowy cztowieka oraz mniejsza réznica temperatury
pomiedzy powietrzem u wylotu nawiewnika i tym docierajgcym do uzytkownika. Nie

stwierdzili oni jednak wptywu turbulencji na odczucia cieplne catego ciata.

Analogiczne badania przeprowadzone zostaty dla $rodowiska cieptego [114]. W warunkach
izotermicznych, w komorze klimatycznej prowadzone byly pomiary w temperaturze 26 -
30,5°C i wilgotnosci wzglednej powietrza 35 i 65%. W pomiarach brato udziat 108
ochotnikéw (18 kobiet i 88 mezczyzn) w wieku ok. 20 lat o izolacyjnosci cieplnej odziezy ok.
0,6 clo. Strumien powietrza o turbulencji 25% i 40% nawiewany byt w okolice klatki
piersiowej i kolan, w taki sposéb aby omija¢ najbardziej wrazliwe na przeciag okolice twarzy

i szyi. Uczestnicy po wejsciu do komory klimatycznej poddawani byli oddziatywaniu
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strumienia powietrza o turbulencji 25%, a nastepnie 40%. Kazdy pomiar trwat 30 min., a
nastepnie ochotnik proszony byto wypetnienie ankiety dotyczacej odczu¢ cieplnych. Wyniki
wykazaly wzrost preferowanej predkosci powietrza wraz ze wzrostem temperatury.
Najmniejszy odsetek oséb odczuwajacych przeciag uzyskano przy temperaturze odczuwalnej
na poziomie 27,5°C i wilgotnosci wzglednej 35% i wynosit ok. 3%. Wartos¢ turbulencji (25,
40%) w tym przypadku miata znikomy wptyw na to odczucie. Wieksze réznice
zaobserwowano przy wilgotnosci wzglednej 65%, gdzie wyraznie nizszy odsetek o0sdb
odczuwajacych przecigg pojawiat sie w przypadku 40% turbulencji (Srednio 20%) i
utrzymywat sie na poziomie ok. 7% nizszym w catym zakresie temperaturowym w
poréwnaniu do strumienia o turbulencji 25%. Jednak wiekszo$¢ uczestnikéw po

odpowiednim dostosowaniu predkosci powietrza deklarowata odczucie komfortu cieplnego.

Analizujac  wyniki przedstawionych badan widaé, ze stopien turbulencji strumienia
powietrza dostarczanego bezposrednio do strefy oddychania czlowieka przez system
wentylacji osobistej wplywa zaréwno na jakos¢ powietrza ktérym oddycha cztowiek, jak i
jego odczucia cieplne. Nizsza wartos¢ turbulencji zapewnia wyzszajako$¢ powietrza w strefie
oddychania z powodu malego stopnia mieszania sie powietrza czystego z powietrzem
otaczajgcym  (zanieczyszczonym). Moze jednak wigza¢ sie z uczuciem przeciagu
powodowanego wiekszg predkoscig powietrza. Nalezy wiec dazy¢ do ustalenia optymalnych
konfiguracji stopnia turbulencji, predkosci nawiewanego powietrza, tak aby poprawiajac

jakos¢ powietrza zapewni¢ jednoczesnie najkorzystniejsze odczucia termiczne.

Wydajnos¢ pracy przy zastosowaniu wentylacji indywidualnej

Zmniejszenie odsetka niezadowolonych (PPD) z warunkdéw panujacych w pomieszczeniu
wymaga zapewnienia kazdemu z uzytkownikéw mozliwosci przystosowania najblizszego
Srodowiska do whasnych chwilowych potrzeb. Kroner i Stark-Martin w swoich badaniach [59]
wykazali, ze mozliwo$¢ kontroli parametrow lokalnego $rodowiska wptywa na wzrost
wydajnosci  pracownikéw. Podobne wnioski wyciagnieto z wynikéw eksperymentu
przeprowadzonego przez Baumana i in. [10], Dowiedziono, ze kontrola parametréw
powietrza dostarczanego przez PV ma pozytywny wplyw na stopien zadowolenia
uzytkownikéw. Opublikowane w 1996 wyniki badan Wyon [111] pokazaty, ze w warunkach
biurowych, gdzie kazdy pracownik mogt dostosowaé swdj ubiér wedtug wihasnych potrzeb,

indywidualna regulacja temperatury powietrza w zakresie 2,3 K w odniesieniu do

56



Komfort cieplny cztowieka w warunkach wentylacji indywidualnej w pomieszczeniach biurowych.

temperatury uwazanej powszechnie za optymalng w danym sezonie umozliwi redukcje
wskaznika PPD do 5%. Powyzsze badania [59, 10] ze wzgledu na konstrukcje stanowisk nie
dawaly mozliwosci regulacji potozenia nawiewnikéw PV. Kolejne eksperymenty [56],
ktérych celem byto okresSlenie reakcji cztowieka na system PV przy dostarczaniu powietrza o
roznej jakosci, temperaturze i czystosci weryfikowaty nie tylko ustawienia temperatury i
strumienia powietrza, ale réwniez kierunku nawiewu. W pomiarach brato udziat trzydziestu
ochotnikéw, ktérzy symulowali prace biurowa w pomieszczeniu, w ktérym zainstalowano
sze$¢ stanowisk z wentylacjg indywidualng. Przy kazdym stanowisku, na ruchomym
ramieniu, zainstalowano nawiewnik dostarczajacy powietrze. Stworzona konstrukcja [117]
pozwalata na regulacje kierunku nawiewu powietrza, potozenia nawiewnika oraz regulacje
iloSci powietrza nawiewanego przez system PV. Ochotnicy przez calty czas trwania
eksperymentu mogli dowolnie regulowa¢ ustawienia nawiewnika oraz ilos¢ powietrza
wentylacyjnego dostarczanego przez nawiewnik PV, nie mieli jednak mozliwosci regulacji
temperatury powietrza. Wszystkie warianty eksperymentu prowadzony byty w temperaturze
otoczenia 23°C. System PV dostarczat powietrze $wieze o temperaturze 20°C lub 23°C, badz
powietrze recyrkulacyjne. Dla poréwnania przeprowadzono serie, w ktorej dziatata wytgcznie
wentylacja mieszajaca. W kazdym przypadku ilos¢ powietrza wentylacyjnego byta stata i
wynosita 324 nrVVh. Powietrze bylo dzielone na pomiedzy wentylacje indywidualng i
mieszajaca. Ochotnicy, ktérzy czasie badan wykonywali prace biurowe proszeni byli o
wypetnienie ankiet dotyczacych jakosci powietrza, komfortu cieplnego i odczucia przeciagu.
Wykazano, ze wszystkie osoby biorgce udziat w badaniach dokonywaty zmian w
ustawieniach nawiewnika. Preferowano ustawienia nawiewnika przed sobg (96%) w
odlegtosci 30-40 cm (50%). Niezaleznie od jakosSci powietrza wentylacyjnego zakres
preferowanych przez ochotnikdw ilosci powietrza dostarczanych przez nawiewnik PV

wynosit odl 1do 54 m3h.

Bazujac na wynikach wczes$niejszych pomiaréw dotyczacych wydajnosci pracy [112],
prowadzonych na grupie 200 pracownikéw biurowych, ktére wykazaty, ze zapewnienie
uzytkownikom indywidualnej  kontroli  $rodowiska  wewnetrznego w  zakresie
odpowiadajgcym zmianie temperatury powietrza wewnetrznego w granicach: +2 K zapewni
satysfakcje ponad 90% oso6b, +2,3 K umozliwi zadowolenie ponad 95% os6b, a w granicach
+3 K zapewni osiagniecie satysfakcji z warunkéw cieplnych 99% uzytkownikdw
pomieszczenia, Tsuzuki [108] zweryfikowat trzy systemy PV. Sprawdzono je pod wzgledem

mozliwosci zapewnienia uzytkownikom zblizonego lub takiego samego stopnia kontroli jak w
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badaniach [112] chcac ustali¢ odpowiednie parametry powierza nawiewanego, jego kierunek
oraz temperature wzgledem pomieszczenia. Wszystkie pomiary przeprowadzono w komorze
klimatycznej, w ktérej umieszczono cztery stanowiska do pracy biurowej o wymiarach
2,3x1,9m o wysokosci I,7m z otwartymi drzwiami. Wewnatrz trzech stanowisk znajdowato
sie biurko oraz elementy symulujgce zyski ciepta pochodzace od komputera oraz
zainstalowano po jednym z trzech badanych systeméw PV: PEM (The Personal
Environmental Module) sktadajacy sie z dwdch nawiewnikéw umieszczonych 0,3m na blatem
biurka w jego naroznikach. Powietrze dostarczane przez te nawiewniki stanowi mieszaning
powietrza $wiezego oraz powietrza recyrkulacyjnego pobieranego bezpo$rednio spod blatu
biurka, w proporcjach umozliwiajacych osiagniecie zadanej temperatury. Konstrukcja ta
umozliwia regulacje zaréwno ilosci powietrza (22-255 m3h) jak i kierunki nawiewu w
zakresie 360° w poziomie oraz +30° w pionie. Dodatkowo na podiodze pod biurkiem
umieszczony zostat panel grzewczy o mocy 200W; CDESK (The ClimaDesk) ukiad o
zmiennej ilosci powietrza dostarczanego uzytkownikowi (0-25 m3h) przez dwa nawiewniki
zlokalizowane pod blatem biurka w odlegtosci 0,6 m od przedniej krawedzie oraz trzeci
znajdujacy sie na krawedzi nawiewajacy powietrze ku gorze pod katem 7° od pionu. Catos¢
uzupetnia panel grzewczy o wymiarach 0,6x0,8 m o mocy 200 W zainstalowany nad udami
uzytkownika, osiggajgcy maksimum 50°C; TAM - konstrukcja o wymiarach 0,6x0,6 m
montowana w systemach dostarczajacych powietrze w przestrzeni podwojnej podiogi o
modutowej budowie. Uktad ten mozna instalowa¢ w dowolnym miejscu poprzez
umieszczenie go miejscu modutu podtogowego. Modut nawiewny posiada wbudowany
wentylator o zmiennej wydajnoséci dostarczajacy od 155-306 m3h przez szczeliny nawiewne
regulujace kierunek nawiewu powietrza w zakresie 40° w pionie oraz 360° w poziomie.
Cato$¢ pomiaréw przeprowadzana byka przy zmiennych wartosciach temperatury powietrza
nawiewanego przez PV i otoczenia (19-25°C) z wykorzystaniem 16-segmentowego manekina
termicznego. Analiza wynikow dowiodla, ze kazdy z tych systemoéw jest zdolny zmienié¢
parametry powietrza w pomieszczeniu w stopniu wptywajacym na catkowite straty ciepta
odpowiadajgce zmianie temperatury o 3-9 K, a tym samym zapewni¢ warunki stawiane tym
systemom w badaniach [112], Przy czym najwieksze efekty osiggano z uzyciem PEM, a
nastepnie TAM i ClimaDesk.
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Oszczedno$¢ energii przy zastosowaniu PV

Wentylacje indywidualng (PV) weryfikowano nie tylko z uwagi na jako$¢ powietrza,
réwnie wazna jest mozliwo$¢ zapewnienia komfortu cieplnego kazdemu uzytkownikowi.
Dodatkowo PV, dzieki dostarczaniu powietrza bezposrednio do najblizszego otoczenia
pracujacego cztowieka i zapewnianiu odpowiednich parametrow powietrza tylko strefie
pracy, potencjalnie daj mozliwo$¢ zmniejszenia zapotrzebowania na energie do
przygotowania powietrza. Weryfikacje wszystkich trzech elementéw podjeto w pomiarach
PV w warunkach klimatu tropikalnego o wysokiej temperaturze powietrza zewnetrznego i
wysokiej wilgotnosci [100]. W badaniach brato udziat jedenastu ochotnikéw, ktorzy poddani
zostali 17 réznym kombinacjom temperatury powietrza nawiewanego, otaczajacego oraz
nawiewu powietrza. Eksperyment prowadzony byt w pomieszczeniu o kontrolowanych
parametrach powietrza, w ktorym umieszczono sze$¢ stanowisk do pracy biurowej
wyposazonej w nawiewniki PV umieszczone na ruchomym ramieniu nad monitorem
komputerowym. Nawiewnik, podobnie jak w innych badaniach, miat posta¢ prostokata o
wymiarach 240x75 mm o perforowanym panelu nawiewnym z otworami o $rednicy 15 mm.
Wentylacja indywidualna dostarczata tylko Swieze powietrze w ilosciach 25,2, 39,6 lub
54 nrvh. Wentylacja mieszajagca dostarczata jedynie do 10% powietrza $wiezego, reszte
stanowito powietrze recyrkulacyjne. Serie pomiarowe prowadzone byty dla roznych
kombinacji temperatury powietrza otaczajgcego (23°C, 26°C) oraz temperatury powietrza
nawiewanego (20, 23, 26°C) przy dziatajacej wentylacji indywidualnej lub tylko mieszajacej.
Wilgotno$¢ wzgledna utrzymywata sie na poziomie 50-70%. Wszystkie badane osoby
proszone byly o wypetnienie ankiet pozwalajacych na subiektywng ocene odczuwalnej
jakosci powietrza, symptomow SBS i ich intensywnos$ci oraz odczué cieplnych wykorzystujac
liniowe skale opracowane w DTU. Dodatkowo mierzona byta skuteczno$¢ PV przy pomocy
gazu znacznikowego (SF6) dozowanego w szesciu wyznaczonych punktach pomieszczenia.
Dzieki badaniom wykazano wzrost odczuwalnej jako$ci powietrza oraz zadowolenia z odczué
cieplnych o odpowiednio 64% i 58% podczas pracy systemu PV, w poréwnaniu do wentylacji
realizowanej przez nawiew sufitowy. Wyniki te sa czeSciowo efektem oddychania
powietrzem o0 nizszej temperaturze (2-5 K), co jest powodowane dostarczaniem powietrza
bezposrednio do strefy oddychania zanim dojdzie do jego ogrzania. Ponadto PV zapewnia
wyzszg skuteczno$¢ wentylacji o blisko 50% w poréwnaniu do MV. Udowodniono réwniez,

ze wykorzystanie ogolnego systemu klimatyzacyjnego wspomaganego przez PV nie tylko

59



Komfort cieplny cztowieka w warunkach wentylacji indywidualnej w pomieszczeniach biurowych.

poprawia odczuwalng jako$¢ powietrza wewnetrznego i odczucia cieplne, ale réwniez daje

mozliwos¢ redukcji zuzycia energii na przygotowanie powietrza o 15-30%.

Ponadto wentylacja indywidualna moze by¢ rozwigzaniem korzystnym réwniez ze wzgledu
na oszczedno$¢ energii zuzywanej w czasie eksploatacji budynkéw. Zgodnie z zapisami
»Dyrektywy Energetycznej” [33] oraz normy PN-EN 15251 [89] ocena energetyczna obiektu
musi byé prowadzona w odniesieniu do warunkéw $rodowiska panujacego wewnatrz
budynku. Zastosowanie systemu PV w potgczeniu z niskoemisyjnymi materiatami
budowlanymi i skuteczng metoda oczyszczania powietrza, stwarza mozliwo$¢ obnizenia
kosztéw eksploatacji budynkéw, przy zachowaniu komfortowych warunkéw mikroklimatu
cieplnego i jako$¢ powietrza w strefie oddychania. Jak pokazujg analizy [22] i wyniki badan
[97, 98] zastosowanie PV poprzez zmniejszenie wymaganego strumienia objetosci powietrza
wentylacyjnego oraz zwiekszenie temperatury otoczenia w okresie letnim daje mozliwo$¢

redukcji zapotrzebowania na moc chtodniczg dochodzgcg do 50%.
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5. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Wyznaczenie i wykazanie zaleznosci pomiedzy odpowiednimi kombinacjami temperatury i
kierunku nawiewu powietrza, a odczuciami cieplnymi w tym poczuciu komfortu cieplnego
wymagato skonstruowania odpowiedniego stanowiska pomiarowego oraz przeprowadzenia
serii pomiarowych przy precyzyjnie kontrolowanych, statych w czasie parametrach
Srodowiska i dostarczanego powietrza. W tym celu skonstruowano system wentylacji
indywidualnej zintegrowany z biurkiem, umozliwiajacy dostarczanie $wiezego powietrza
bezposrednio do strefy oddychania uzytkownika oraz w okolice kostek. Tak opracowane
stanowisko zostato nastepnie zainstalowane w komorze klimatycznej, gdzie doktadnie
kontrolowano parametry otoczenia. W celu okreslenia obiektywnego wplywu PV na
cztowieka w badaniach zastosowano 16-segmentowy manekin termiczny, ktory umozliwit
pomiar temperatury na powierzchni kazdego segmentu. Nastepnie wrazenia cieplne oceniane
byty przez 20 ochotnikéw bioracych udziat w badaniach, ktéry wypetniali kwestionariusze
zwigzane z subiektywnymi odczuciami cieplnymi. Ze wzgledu na aklimatyzacje zakres
optymalnych temperatury dla okresu letniego i zimowego jest rézny w zwigzku z tym
symulacje prowadzono dla lata i zimy odpowiednio w lutym i maju, ze wzgledu na
aklimatyzacje organizmu ludzkiego. Uczestnicy i manekin w czasie eksperymentéw mieli
odpowiednio dostosowang do warunkéw panujacych na zewnatrz izolacyjno$¢ cieplng
odziezy. Poniewaz prowadzone badania byty badaniami modelowymi, skoncentrowanymi na
okresleniu warunkéw komfortu cieplnego nie uwzgledniono wplywu odczuwalnej jakosci
powietrza oraz zastosowana statg wydajnos¢ instalacji PV (72 m3h; 20 1/s), a tym samym

statg predkos¢ powietrza.

Scenariusz prowadzonych badan oraz wszystkie urzadzenia i aparatura uzyta w badaniach

zostaly opisane w dalszej czesci tego rozdziatu.

5.1. Stanowisko badawcze

Stanowisko pomiarowe sktadato sie ze specjalnie skonstruowanego na potrzeby badan
biurka z wbudowanymi nawiewnikami kierujacymi przygotowane powietrze na twarz lub
kostki uzytkownika (rys.5.1.). Nawiewniki zainstalowano na wysokosci gtowy oraz kostek
siedzacej osoby, w Srodkowej czesci biurka. Zastosowano kratki wentylacyjne o ruchomych

zaluzjach poziomych umozliwiajacych zmiane kierunku nawiewanego powietrza w
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ptaszczyznie poziomej w granicach +45°. Wykorzystanie poziomych zaluzji kierunkowych
zapewnito duzg elastyczno$¢ stanowiska dzieki mozliwosci kierowania nawiewanego
powietrza bezposrednio na twarz niezaleznie od temperatury powietrza oraz wysokosci osoby
siedzacej przy biurku. W celu wyrdwnania profili predkosci wyptywajacego strumienia w obu
nawiewnikach zastosowano skrzynki rozprezne i deflektory. Dobor kratek przeprowadzony
byt przy zalozeniu osiggniecia predkosci ok. 0,35+0,45 m/s na krawedzie biurka tj. w strefie,
gdzie strumien dociera do osoby siedzacej. W podwojnej tylnej Scianie biurka zlokalizowany
zostat zespot urzadzen grzewczo - chtodzacych przygotowujacych powietrze dostarczane
przez biurko. Wykorzystane zostato zjawisko termoelektryczne, co zapewnito prostg regulacje

oraz matg bezwtadno$¢ uktadu (rys.5.2.).

Rys.5.1. Skonstruowane na potrzeby badan biurko ze zintegrowang instalacjg wentylacji

indywidualnej.

Fig.5.1. Testing stand with build in PV system used in measurements.

Temperatura powietrza nawiewanego przez system PV kontrolowana byta za pomocg
zespotu urzadzen zasilanych elektrycznie. Dostarczane $wieze powietrze kierowane byto na
elementy grzewczo - chtodzace, a nastepnie na przepustnice kierujgcg strumien do gérnej lub

dolnej kratki wentylacyjnej w zaleznosci od potrzeb [25],
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W celu kontroli temperatury powietrza dostarczanego przez system PV stanowisko zostato
wyposazone w pie¢ czujnikow temperatury typu Pt1000. Trzy zanurzeniowe mierzace
temperature przed i za urzadzeniami grzewczo - chlodzagcymi oraz dwa powierzchniowe

kontrolujace temperature powierzchni elementéw chtodzacych i grzewczych.

Rys.5.2. Zespot urzadzen przygotowujgcych powietrze nawiewane przez system PV.

Fig.5.2. Back of testing stand with air handling devices for PV system.

Pomiar strumienia objetosciowego dostarczanego powietrza mierzony byt za pomocg ostro
krawedziowej kryzy pomiarowej wykonanej zgodnie z normg PN 1SO 5221 [92], Pomiar

strumienia objetosci powietrza prowadzony byt przez caty czas trwania doswiadczen.

W czasie badan przez system wentylacji indywidualnej dostarczana byta stata ilos¢

powietrza $wiezego 72 mVh (201/s), ktére nastepnie byto, fdtrowane i odpowiednio

przygotowywane.
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5.2. Aparaturasymulacyjna i pomiarowa stosowana w badaniach
Komora klimatyczna

Badania z udziatem ochotnikow prowadzono w komorze klimatycznej (rys.5.3.), ktora
znajduje sie w Pracowni Obcigzen Termicznych CIOP-PIB i posiada nastepujace parametry
techniczne: wymiary wewnetrzne komory:2,5 x 3,0 x 3,0 m. Parametry pracy komory:
zakres temperatury: - 40 °C -r.+70°C, odchylenie od ustalonej wartosci: + 0.5 °C (w czasie),
+ 1.0 °C (w przestrzeni); zakres wilgotnosci wzglednej: ..20% -r 90%; zakres predkosci

powietrza: 0.1 4+ 3 m/s.

Rys.5.3. Komora klimatyczna (widok zewnetrzny).

Fig.5.3. Climatic chamber (outsider view).

W komorze prowadzone sg badania z udziatem ochotnikéw lub na manekinie termicznym.
Uktad posiada mozliwos¢ centralnego doprowadzenia $wiezego powietrza do wnetrza wraz

powietrzem zapewniajgcym utrzymanie odpowiednich parametréw. Strumien objetosci
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Swiezego powietrza w takim przypadku moze wynie$¢ od 50 do 100 m3h. Jednak z uwag na
charakter prowadzonych badar $wieze powietrze dostarczane bylo wytacznie przy uzyciu
nawiewnikéw systemu wentylacji indywidualnej, a parametry powietrza komorze
klimatycznej utrzymywane byly z wykorzystaniem powietrza recyrkulacyjnego. W ramach
pracy, w komorze klimatycznej odzwierciedlono okre$lone warunki Srodowiska w celu
zbadania - na podstawie ankiet - ich wptywu na odczucia cieplne ochotnikéw. Stanowisko

badawcze do prowadzenia testow przedstawiono na rys. 5.4.

Rys.5.4. Stanowisko do badan z udziatem ochotnikéw i manekina termicznego

umieszczone w komorze klimatycznej.

Fig.5.4. Testing stand in climatic chamber prepared for carrying out research.

Manekin termiczny

Wszystkie serie pomiarowe wykonano z wykorzystaniem 16-segmentowego manekina
termicznego (Diana), ktory jest zefAskim manekinem przeznaczony do badania jawnej
wymiany ciepta na stanowiskach zaréwno statycznych i ruchomych. Zastosowanie manekina

termicznego umozliwito symulacje i pomiar wymiany ciepta miedzy cziowiekiem a jego
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otoczeniem cieplnym w sposéb znacznie doktadniejszy niz jest to mozliwe do osiagniecia w
bezposrednich badaniach z udziatem ludzi. Podczas wszystkich pomiardw manekin termiczny

umieszczony byt w pozycji siedzacej przy biurku (rys.5.4.).

Badania prowadzono przy zatozeniu dwoch wartosci izolacyjnosci cieplnej zastosowanej
odziezy, tj.: ,odziezy letniej” i ,,0dziezy zimowej” oraz w wariancie z nagim manekinem.
Podczas pomiaréw w ,,0dziezy letniej” manekin ubrany byt w. bielizne, koszule, cienkie
spodnie, obuwie. W czasie symulacji okresu zimowego manekin ubrany byt w: bielizne,

podkoszulek, koszule, sweter, ciepte spodnie i potbuty.

Tab.5.1. Izolacyjno$¢ cieplna zestawow odziezy (m2K/W) okreslona dla poszczego6lnych

segmentach manekina termicznego.

Tab.5.1 Clothing thermal insulation (m*‘K/W) for particular segments of thermal manikin.

Segment Odziez zimowa [cto] Odziez letnia [clo]
Lewa stopa 0,167 0,125
Prawa stopa 0,159 0,112
Lewa noga 0,153 0,163
Prawa noga 0,138 0,162

Lewe udo 0,195 0,206
Prawe udo 0,175 0,206

Biodra 0,219 0,280
Glowa 0,0926 0,085
Lewa dtori 0,094 0,070
Prawa dton 0,0696 0,100
Lewe przedramie 0,158 0,112
Prawe przedramie 0,142 0,126
Lewe ramie 0,167 0,140
Prawe ramie 0,171 0,137
Klatka piersiowa 0,283 0,211
Plecy 0,293 0,181

Cale ciato 0,169 0,154
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Przed badaniami okreslono izolacyjno$¢ zastosowanego zestawu odziezy dla manekina
termicznego znajdujacego sie w pozycji siedzacej na krzesle, zgodnie z 1SO 9920:2007 [91].
W obu przypadkach odziez dokfadnie przywierata do powierzchni manekina, nie tworzyly sie
dodatkowe pustki powietrzne, mogace powodowa¢ dodatkowsa izolacje przy wymianie ciepta
z otoczeniem. Wartosci izolacyjnosci odziezy dla poszczegolnych segmentéw manekina

termicznego przedstawiono w tab.5.1.

Mierniki mikroklimatu

Kontrola warunkéw $rodowiska modelowanych przez komore klimatyczng zostata

zapewniona przez zestaw miernikw do pomiardw parametréw powietrza - rys.5.5.

Rys.5.5. Miernik mikroklimatu.

Fig.5.5. Microclimate measuring instrument.

Sondy do pomiaru predkosci i temperatury powietrza

Charakterystyke nawiewnika zastosowanego w stanowisku badawczym wyznaczono za
pomocg systemu HT-400 firmy Sensor Electrics skiadajagcego sie z zestawu o$miu

termoanemometrycznych, bezkierunkowych (sferycznych) sond do pomiaru predkosci oraz
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temperatury powietrza. Elementy pomiarowe wyposazone byty w przetworniki predkosci i
temperatury HT-428 potgczone z wielokanatowa jednostkg zasilajagcg HT-470, przekazujaca
warto$¢ poszczegolnych wielkosci pomiarowych do uktadu zbierania danych potaczonego z
komputerem,, odczyty oraz archiwizacja danych pomiarowych prowadzona byta przy uzyciu
komputera wyposazonego w program wchodzacy w skiad systemu. Schemat blokowy
zestawu pomiarowego przedstawiono na rys.5.6. Sondy pomiarowe zawieraty kuliste,
bezkierunkowe czujniki predkosci o $rednicy 2 mm oraz czujniki temperatury. Sondy 1- 4
pozwalaty na pomiar predkosci powietrza w zakresie od 0,05m/s do 10m/s, natomiast sonda 5
i 6 w zakresie od 0,05m/s do 5m/s. System zapewniat takze automatyczng kompensacje

temperatury powietrza pozwalajagc na pomiarw zakresie od -10IIC do +50°C.

UKIAO ZBIERANIA DANYCH

Rys.5.6. Sonda pomiarowa HT - 412 oraz schemat systemu HT - 400.
Fig.5.6. Sferic meter HT - 412 and HT - 400 system.
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W badaniach uzyty zostat wielokanatowy zasilacz HT - 430 pozwalajacy na podtgczenie
maksymalnie o$miu sond pomiarowych oraz modut zbierania danych HT - 470. System
obstugiwany byt za pomocg komputera PC bedgcego takze narzedziem do gromadzenia
danych pomiarowych. Zestaw do rejestracji danych polagczony z przetwornikami

okablowaniem znajdowat sie w potozeniu nie zaktdcajagcym rozwoju strumienia.

Szczeg6towe dane systemu pomiarowego HT-400 firmy Sensor Electronic przedstawiono
w tabeli 5.2.

Tab.5.2. Dane dotyczace systemu pomiarowego.

Tab.5.2. Measurement system date.

Parametr

Czujniki predkosci, sonda HT-412,
przetwornik HT-428-0

Zakres pomiarowy predkosci
Doktadnos¢

Czestotliwos¢ pasma przenoszenia

Zakres/doktadnosé

anemometryczne,
sferyczne, $rednica réwna 2 mm

0,05 -r Im/s

0,02m/s + 1%(0,05 + Im/s)
+3% (1 £ 10m/s)

>[Hz(typ. 1,5Hz)

zakres kompensacji temperatury -10 +50°C
Bfad kompensacji temperatury <+15%
Zakres pomiarowy temperatury 0+50°C
Doktadnos$é +0,3°C
Wyjécie analogowe 0-20mA
Modut akwizycji danych HT-480

wejscie analogowe 0-5v
liczba kanatow 8
rozdzielczos¢ przetwornika A/D 12bit
rezystancja wejsciowa 20Mfl
Interfejs RS232/485
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Kamera termowizyjna

W celu wykonania wizualizacji strumienia nawiewanego powietrza wykorzystano kamere

termowizyjng firmy FLIR model SC660 wyposazona w obiektyw szerokokatny (rys.5.7.).

Rys.5.7. Kamera termowizyjna model SC660 firmy FLIR [65].

Fig.5.7. Termographic camera model SC660 FLIR [65].

Dane techniczne dotyczace obrazowania i doktadnosci przedstawiono w tabeli 5.3.

Tab.5.3. Dane techniczne kamery termowizyjnej SC660 firmy FLIR [64].

Tab.5.3. Technical date od termographic camera SC660 FLIR [64].

Parametr Zakres/doktadnos$¢
ZOBRAZOWANIE

W podczerwieni

Pole widzenia/min. ogniskowa 24x18°/0.3 m

Rozdzielczo$¢ przestrzenna (IFOV) 0,65 mrad

Czutoé¢ termiczna 45 mK przy 30°C

Czestotliwo$¢ obrazu 30 Hz bez przeplotu

Ostrosc¢ regulacja automatyczna lub reczna

Zoom elektroniczny/ przesuw obrazu 1- 8 x, ciagty, z funkcja przesuwu
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matryca niechtodzonych detektordw

Rodzaj detektora mikrobolometrycznych (FPA),
640 x 480 pikseli

Zakres widmowy 7.5 - 13pm

Wzmocnienie kontrastu zwykte, silne

W $wietle widzialnym

Whbudowana kamera wideo 3,2 Mpikseli, kolorowa, z wbudowanym
celownikiem laserowym, wbudowana
Standardowy obiektyw lampa, wymienne obiektywy
F=8 mm/ FOV 32°
POMIAR
-40°C to +1500°C, w 3 zakresach; do

Zakres temperatury +2000°C

+1°C lub +19% odczytu dla obiektéw o
temperaturze w zakresie od +5°C do

Doktadnos¢ 120°C, w $rodowisku o temperaturze od
+9°C do 35°C; w innych przypadkach
+2°C lub +2%.

PARAMETRY SRODOWISKOWE
Zakres temperatury pracy Od -15°C do +50°C

Zakres temperatur przechowywania Od -40°C do +70°C
Wilgotno$¢ wzgledna przy pracy i

przechowywaniu 10% do 95%, bez kondensacji

5.3. Charakterystyka nawiewanego strumienia powietrza

Pomiar predkosci i temperatury strumienia powietrza odbywat sie za pomocg siedmiu sond

umieszczonych na ruchomym statywie pomiarowym o wysokosci 1 m (rys.5.8.).

Osma sonda stuzyta do pomiaru temperatury otoczenia. Dodatkowo pomiary powtérzono z
wykorzystaniem kamery termowizyjnej oraz ekranu w postaci przepuszczalnej tkaniny
syntetycznej ustawionej w osi strumienia. Pomiary wykonano przy rozstawie sond 8cm
zgodnie z punktami pomiarowymi przedstawionymi na schemacie (rys.5.9.), przy siatce
pomiarowej w plaszczyznie poziomej réwniej 8 cm w poprzek strumienia oraz 10 cm wzdiuz

strumienia.

Pomiary obydwoma metodami prowadzona byly w kilku wariantach dla rdznicy

temperatury pomiedzy powietrzem nawiewanym i otaczajagcym odpowiednio -4 K, -2 K, -1 K,
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+1K, OK, +2K, +4K i +6K odpowiadajgcym roznicom uzyskiwanym podczas wiasciwych
badan z udziatem ludzi i manekina.

Rys.5.8. Statyw pomiarowy z rozmieszczonymi sondami.

Fig.5.8. Stand with measuring instruments.

W celu wizualizacji temperatury powietrza zastosowano ekran wykonany z gesto tkanej
widkniny z tworzywa sztucznego o wymiarach 55x300 cm. Zastosowanie cienkiego,
przepuszczalnego tworzywa miato na celu zminimalizowanie bezwtadnosci cieplnej materiatu

oraz oddziatywania ekranu na badany strumien.

Ekran zostat usytuowany réwnolegle do nawiewanego strumienia powietrza w jego
pionowej osi i rozciggat sie od nawiewnika do oddalonego o 3,0 m statywu wsporczego.
Kamera termowizyjna umieszczona zostata dokfadnie prostopadle do kierunku przeptywu
powietrza [24].

Zadaniem przeprowadzonych pomiaréw byto przede wszystkim okreslenie predkosci
powietrza, z jaka docieralo Swieze powietrze do uzytkownika. Predko$¢ i temperatura
nawiewanego strumienia wptywa bezposrednio na wymiane ciepta pomiedzy cztowiekiem a
otoczeniem, a tym samym na odczucia cieplne. Jednocze$nie z uwagi na dostarczanie

powietrza bezposrednio do strefy oddychania cztowieka, nadmiernajej warto$¢ niezaleznie od

72



Komfort cieplny cztowieka w warunkach wentylacji indywidualnej w pomieszczeniach biurowych.

temperatury powietrza moze powodowaé uczucie przeciggu i wysychanie $luzéwki oczy i

nosa.

punkt pomiarowy temperatury i
predkosci otoczenia

Rys.5.9. Schemat uktadu punktéw pomiarowych do wyznaczenia charakterystyki

nawiewnika PV.

Fig.5.9. Configuration of measurement points for description PV air device air flow.

Aby zminimalizowa¢ ryzyko tego zjawiska elementy nawiewne zostaty tak dobrane oby na
krawedzi biurka (w plaszczyznie kontaktu z cziowiekiem) predko$¢ powietrza nie
przekroczyta 0,45 m/s. Podczas wszystkich serii pomiarowych utrzymywany byt staty
strumien objetosci powietrza w ilosci 72 m3h (201/s). Analiza otrzymanych wynikéw
wykazala, ze zalozenie to zostato osiggniete a wartos¢ predkosci na krawedzi biurka, w
poziomej osi kratki wentylacyjnej wynosita od 0,35 m/s do 0,45 m/s w zaleznosci od
wytworzonej réznicy temperatury pomiedzy powietrzem nawiewanym, a otaczajgcym.
Wyniki uzyskanych pomiaréw oraz wizualizacja przedstawione sg na ponizszych rysunkach
5.10.-t-5.13. Wskazana na nich réznica temperatury stanowi réznice pomiedzy powietrzem

nawiewanym, a otaczajgcym.
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Rys.5.10. Profile predkosci nawiewanego strumienia powietrza z PV w osi, odpowiednio
pionowej i poziomej kratki wentylacyjnej dla roznicy temperatury +6K, +4K, +2K, +1K oraz

z lewej strony wizualizacja za pomoca wytwornicy dymu.

Fig.5.10. PV air velocity profile in vertical and horizontal axis of air device for temperature
difference +6K, +4K, +2K, +1K and on the left side: air flow visualization using smoke

generator.
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Rys.5.11. Profile predkosci nawiewanego strumienia powietrza z PV w osi, odpowiednio
pionowej i poziomej kratki wentylacyjnej dla réznicy temperatury OK, -1K, -2K, -4K oraz z

lewej strony wizualizacja za pomocg wytwornicy dymu.

Fig.5.11 PV air velocity profile in vertical and horizontal axis of air device for temperature
difference OK, -1K, -2K, -4K and on the left side: air flow visualization using smoke

generator.
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Rys.5.12. Profile temperatury nawiewanego strumienia powietrza z PV w osi, odpowiednio
pionowej i poziomej kratki wentylacyjnej dla réznicy temperatury +6K, +4K, +2K, +1K oraz

z lewej strony analiza za pomocg kamery termowizyjnej [24],

Fig.5.12. PV air temperature profile in vertical and horizontal axis of air device for
temperature difference +6K, +4K, +2K, +1K and on the left side: air temperature profile using

thermographic camera [24].
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Rys.5.13. Profile temperatury nawiewanego strumienia powietrza z PV w osi, odpowiednio

pionowej i poziomej kratki wentylacyjnej dla réznicy temperatury OK, -1K, -2K, -4K oraz z

lewej strony analiza za pomocg kamery termowizyjnej [24].

Fig.5.13. PV air temperature profile in vertical and horizontal axis of air device for
temperature difference OK -IK, -2K, -4K and on the left side: air temperature profile using

thermographic camera [24].
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5.4. Charakterystyka badanych oséb

Przed badaniami przeprowadzono wstepng klasyfikacje ochotnikéw, ze wzgledu na ich
cechy fizyczne (wiek, wzrost, waga) oraz rodzaj wykonywanej pracy (pracownicy biurowi,
studenci). W badaniach wzieto udziat 20 mezczyzn; Sredni wiek ochotnikow wynosit 22,4 lat
(sd=1,7 1), wzrost 0 1,81 m (sd=0,04 m) oraz waga 77,6 kg (sd=8,5 kg). Uczestnicy badan
byli proszeni o stawienie sie na badania po przespanej nocy i po $niadaniu, o nie spozywanie
alkoholu przez 48 godzin poprzedzajgcych eksperyment oraz o dostosowanie stroju do
warunkéw panujacych na zewnatrz. Kazda osoba brata udziat w jednym eksperymencie
dziennie. Ze wzgledu na naturalng adaptacje organizmu ludzkiego do zmiany por roku
badania prowadzono w 2 miesigcach (luty i maj) oraz w 2 wariantach temperaturowych

reprezentujacych zime i lato.

Metodyka pomiardw z udziatem ochotnikéw uzyskata akceptacje Komisji ds. Etyki Badan
Naukowych przy CIOP-PIB.

5.,5. Metodyka badan
Badania z wykorzystaniem manekina termicznego

Badania z wykorzystaniem manekina termicznego przeprowadzono w 3 seriach: nagi
manekin w warunkach zimowych i letnich, manekin ubrany w warunkach zimowych i
manekin ubrany w warunkach letnich. W warunkach zimowych temperatura otoczenia
utrzymywana byfa na poziomie: 18°C, 20°C i 22°C, w warunkach wynosita 24°C, 26°C i
28°C. Kierunek strumienia powietrza z systemu PV (twarz, kostki) oraz jego temperatura i

temperatura otoczenia zmieniano w zaleznosci od przyjetego wariantu badania.

Manekin umieszczono byt przy biurku w sposéb przedstawiony na rys. 5.4., gdzie ubrany

jest w letnia odziez.

Kazda seria badan (warunki zimowe i letnie) podzielona zostata na 17 wariantdw w
zaleznosci od: tego czy zastosowany zostat nawiew z systemu PV, kierunku nawiewanego
powietrza, temperatury otoczenia i powietrza nawiewanego. Temperatura nawiewanego
powietrza zmieniano sie w zaleznosci od przyjetego wariantu o 1K, 2K, 4K Iub
maksymalnie 6 K w stosunku do temperatury otoczenia. W celu okreslenia punktu

odniesienia przeprowadzono badania réwniez bez wigczonego uktadu PV, tylko dla
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okreslonej temperatury otoczenia. Na podstawie otrzymanych wynikéw zostata nastepnie

obliczona temperatura ekwiwalentna (teg) zgodnie z ponizszym réwnaniem:

K, =t, —0,155/1 qT (5.1)
gdzie:

ts- temperatura powierzchni manekina, [°C],

Id- izolacja cieplna odziezy, [m2K/W],

gT- moc cieplna dostarczana do manekina pracujgcego w trybie “comfort”, [W/m2].

Zastosowanie teq podczas analizy wynikéw pozwolito na poréwnanie wszystkich serii
pomiarowych prowadzonych w réznych warunkach, tj. réznej temperaturze otoczenia,
nawiewu oraz kierunku nawiewanego powietrza PV. Metodologia obliczania t* oraz analizy

wynikéw najej podstawie wzorowana byta na informacjach zawartych w pracach [82, 104].

Badania z udziatem ochotnikéw

Pomiary z udzialem ochotnikéw, stuzace ocenie lokalnych odczu¢ cieplnych oraz catego
ciata w czasie dziatania PV prowadzone byty w dwaoch seriach, w warunkach zimowych (w
lutym) oraz w warunkach letnich (w maju). Ze wzgledu na naturalng, sezonowg adaptacje
organizmu ludzkiego i wykonano je zgodnie z przyjetymi wariantami, przedstawionymi w
tabeli 5.4. w temperaturze otoczenia 18, 20 oraz 22°C - zima oraz 24, 26 i 28°C - lato.
Temperatura powietrza w komorze klimatycznej przyjeta zostata zgodnie z granicznymi
wartosciami  przedstawionymi w normie PN-76/B-03421 [87] oraz z innymi danymi
literaturowymi [63, 85]. W czasie badan utrzymywana byla stata warto$¢ wilgotnosci

wzglednej powietrza w otoczeniu tj. 50%.

Zgodnie z przyjetym schematem badan przed rozpoczeciem wiasciwych pomiaréw oraz w
czasie ekspozycji na dziatanie systemu PV w komorze klimatycznej ochotnicy proszeni byli o

wypetnienie ankiet dotyczacych ich odczu¢ cielnych.. Ankiety rozwigzywane byly w
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odpowiedniej kolejnosci zgodnie ze schematem badania przedstawionym w tab.5.5.

Zestawienie parametrow kolejnych 14 serii pomiarowych przedstawiono w tabeli 5.4.

Tab.5.4. Charakterystyka kolejnych serii pomiarowych.

Tab.5.4. Temperature and direction of supplied air in particular test variants.

Kierunek Temperatura
Nr Temperatura :
. Pora roku naptywu : nawiewu
wariantu: - powietrza w pom. -
powietrza powietrza
24°C 24°C
25°C
26°C 24°C
1 twarz 22°C
27°C
28°C 26°C
24°C
Lato
24°C 24°C
25°C
26°C 24°C
2 kostki 22°C
27°C
28°C 26°C
24°C
22°C
18°C
24°C
21°C
1 twarz 20°C 22°C
24°C
23°C
22°C
. 24°C
Zima
22°C
18°C
24°C
21°C
2 kostki 20°C 22°C
24°C
23°C
22°C
24°C
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Tab.5.5. Schemat pojedynczego badania.

Tab.5.5. Schematic diagram of single test.

Czas

badania:

Miejsce

badania:

Rodzaj

testow:

10Omin

Na zewnatrz komory

klimatycznej

1.Skala odczué cieplnych
wg ASHRAE

2.0cena lokalnego

dyskomfortu termicznego

3.0cena subiektywnego

odczucia komfortu

20min 10Omin

W komorze klimatycznej

1.Skala odczu¢ cieplnych wg
ASHRAE
. _ 2,0cena lokalnego
Aklimatyzacja )
dyskomfortu termicznego
3.0cena subiektywnego

odczucia komfortu

Subiektywna ocena odczu¢ cieplnych, realizowana byta poprzez wypetnienie testéw od |

do 31j.: skali odczu¢ cieplnych wg ASHRAE, oceny lokalnego dyskomfortu termicznego oraz

oceny subiektywnego odczucia komfortu, sktadajace sie z przedstawionych ponizej pytan.

Skala odczu¢ cieplnych we ASHRAE:

Okresl swoje wrazenia cieplne zaznaczajagc odpowiednig pozycje w 7-stopniowej skali.

-3 zimno

-2 chtodno

-1 lekko chtodno
0 obojetnie
+1 lekko ciepto
+2 ciepto

+3 goraco
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Ocena subiektywnego odczucia komfortu:

1 Chciatby$ aby bylo tu teraz 3. Czujesz sie tu:
a) cieplej +1 a) ozywiony +1
b) bez zmian 0 b) normalny 0
c) chtodniej -1 c) $piacy -1
2. Chciatby$ aby bylo tu teraz: 4. W pomieszczeniu tym czujesz sie
a) mniej przewiewnie +1 a) dobrze +1
b) bez zmian 0 b) obojetnie 0
C) przewiewnegj -1 c) zle -1

Ocena lokalneeo dyskomfortu termicznego:

Okresl, za pomocg + (komfortowe) oraz - (niekomfortowe), wrazenia cieplne
poszczeg6lnych partii ciata [68]:
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Odpowiedzi udzielone przez uczestnikéw badan poddane zostaly nastepnie analizie
statystycznej. Test kolejnosci par Wilcoxon’a postuzyt do poréwnania rdznic pomiedzy
wynikami ankiet prowadzonych przed rozpoczeciem wiasciwych badan oraz tymi
przeprowadzonymi w czasie pobytu w komorze klimatycznej oddzielnie dla kazdego z 29
wariantéw. W celu sprawdzenia jednorodnos$ci wariancji badan prowadzonych w komorze
klimatycznej uzyto testu Levene’a. Dla wynikdw, ktore nie spetniaty warunku jednorodnosci
wariancji  przeprowadzono dalsze rozwazania w postaci nieparametrycznego testu
Friedeman’a stuzacego do sprawdzenia rézni¢ pomiedzy kolejnymi wariantami oraz test post
hoc dla testu Friedeman’a. W przypadkach, gdy wynik spetniat warunek jednorodnosci
wariancji zastosowana zostata analizy wariancji ANOVA oraz test post hoc NIR. Ponadto
wykonano test normalnosci rozktadu Shapiro-Wilka dla kazdego z realizowanych wariantow
oraz dla wynikéw, ktore nie mialy rozktadu normalnego, nieparametryczny test korelacji R-
Spearman’a pozwalajacy okreslic zaleznosci pomiedzy kierunkiem nawiewu powietrza,
temperaturg otoczenia oraz nawiewu (oddzielnie), a odpowiedziami ankietowanych. Na tej
podstawie okreslono liczebno$¢ poszczegolnych odpowiedzi dotyczacych zmiennosci wrazen
cieplnych w zaleznosci od zmiany temperatury powietrza otaczajacego oraz kierunku i
temperatury powietrza dostarczanego przez system PV w zaleznosci od sezonu oraz

przeprowadzono dalsza interpretacje rezultatow badan.
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6. ANALIZA WYNIKOW BADAN

6.1. Warianty z wykorzystaniem manekina termicznego

Na podstawie przeprowadzanych badafd okreslono wykresy zmiennosci wartosci Lg w
zaleznosci od warunkéw i wariantu badania dla kazdego z 16 segmentéw manekina
termicznego (rys. 6.11 - 6.12.). Obliczono réwniez wartosci zmiany teq przy zastosowanym

nawiewie PV w stosunku do wariantu bez nawiewu PV, ktdre przedstawiono w tabelach 6.1. i

6.2.

Tab.6.1. Réznica pomiedzy teq dla wariantu z nawiewem i bez nawiewu PV odniesiona do

catej powierzchni manekina (nagi manekin).

Tab.6.1. Equivalent temperature difference between PV and no PV supply variants (nude

manikin).

Wariant

twarz/18/22
kostki/18/22
twarz/18/24
kostki/18/24
twarz/20/21
kostki/20/21

o z ooty

twarz/20/22
kostki/20/22
twarz/20/24
kostki/20/24
twarz/22/23
kostki/22/23
twarz/22/24
kostki/22/24

Temperatura

ekwiwalentna

teq, [K]
-0,42
-0,96
-0,49
-0,79
-0,29
-0,84
-0,29
-0,62
-0,39
-0,88
-0,54
-1,05
-0,42
-0,70
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Wariant

twarz/24/24
kostki/24/24
twarz/26/24
kostki/26/24
twarz/26/25
kostki/26/25
twarz 126122
kostki/26/22
twarz/28/24
kostki/28/24
twarz/28/26
kostki/28/26
twarz/28/27
kostki/28/27

Temperatura

ekwiwalentna

reg, [K]
-0,80
-0,75
-0,64
-0,66
-0,40
-031
-0,60
-051
-1,32
-0,77
-1,02
-0,76
-0,99
-0,74
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Tab.6.2. Roéznica pomiedzy tegdla wariantu z nawiewem i bez nawiewu PV odniesiona do

catej powierzchni manekina (ubrany manekin).

Tab.6.2. Equivalent temperature difference between PV and no PV supply variants (clothed

manikin).
Wariant Temperatura Wariant Temperatura
ekwiwalentna ekwiwalentna
W K] W K]
twarz/18/22 2,36 twarz/24/24 0,93
kostki/18/22 2,68 kostki/24/24 1,57
twarz/18/24 2,74 twarz/26/24 0,41
g kostki/18/24 2,38 N kostki/26/24 112
S twarz/20/21 0,94 o twarz/26/25 0,48
VN kostki/20/21 111 g kostki/26/25 0,46
; twarz/20/22 0,95 1 twarz /26/22 0,77
kostki/20/22 1,15 kostki/26/22 11
twarz/20/24 0,52 twarz/28/24 0,74
kostki/20/24 0,54 kostki/28/24 1,20
twarz/22/23 0,95 twarz/28/26 0,97
kostki/22/23 0,79 kostki/28/26 -0,13
twarz/22/24 0,87 twarz/28/27 -0,44
kostki/22/24 0,79 kostki/28/27 -0,13

Wplyw wentylacji indywidualnej na warto$¢ teq dla nagiego manekina w warunkach

zimowych i letnich.

We wszystkich wariantach z nagim manekinem zastosowanie nawiewu PV zaréwno na
wysokosci gtowy oraz kostek spowodowato obnizenie wartosci teqna wszystkich segmentach
manekina (rys.6.1. - 6.6.). Mozna zatem przypuszcza¢, iz wprowadzenie lokalnego strumienia
powietrza o predkosci wyzszej niz w przypadku wentylacji ogdlnej skutkuje obnizeniem

wartosci tega co za tym idzie wystapieniem efektu ochtodzenia poszczegolnych czesci ciata.

85



Komfort cieplny cztowieka w warunkach wentylacji indywidualnej w pomieszczeniach biurowych.

W wariantach, w ktérych temperatura otoczenia wynosita 18°C (rys.6.1.) réznica pomiedzy teq
dla wariantu bez PV i wariantéw z PV wynosi od 0,05 K do 0,8 K dla nawiewu na twarz oraz
maksymalnie 3,9 K dla nawiewu na wysokosci kostek. Najwieksze roznice pomiedzy teqprzy
braku PV i przy wariantach z nawiewem PV wystepowaty na wysokosci ndg i stop manekina,
przy czym dla nawiewu PV na wysokosci kostek warto$¢ teqbyta nizsza niz w wariantach z
nawiewem PV na wysokosci twarzy. Na pozostatych segmentach manekina wartosci teq przy
nawiewie PV powietrza o temperaturze wyzszej o 2 K lub 6 K od temperatury otoczenia byty

zblizone niezaleznie od kierunku nawiewanego powietrza.

25
24

23

— BrakPWIS
) oo T/18/22

e T/18G4

20 <K/ 18C2

e K/18/24
19

Rys. 6.1. Zmiana wartosci teqdla nagiego manekina i temperatury otoczenia réwnej 18°C

(warunki zimowe).

Fig.6.1. Change in teqfor the nude manikin and ambient temperature 18°C (winter

conditions).

Analogiczna sytuacja wystgpita w temperaturze otoczenia réwnej 20°C (rys.6.2.).
Najwiekszg réznice pomiedzy teqdla wariantu bez nawiewu PV a wariantu z nawiewem PV
zaobserwowano na dolnych segmentach manekina, tj. stopach (0,6 K przy nawiewie na twarz)
i nogach (4,2 K przy nawiewie na kostki). Znaczng réznice zanotowano réwniez na twarzy
manekina przy nawiewie PV na tej samej wysokosci (1,3 K). Na pozostatych segmentach

roznica teg wynosita od 0,04 K do 1,1 K. Nalezy réwniez zauwazy¢, iz zmiana temperatury
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nawiewanego powietrza z PV nie wplynela znaczaco na zmiane wartoSci teg tak wiec

istotniejszym parametrem w tym przypadku okazata sie predko$¢ nawiewanego powietrza.

Brak PV/20
: e T/20/21
------T/20/22
1/20/24

— A

----K/20/22

.....K120/24

¢ o
;LIS sW P
st A
Rys. 6.2. Zmiana wartosci teqdla nagiego manekina i temperatury otoczenia réwnej 20°C

(warunki zimowe).

Fig.6.2. Change in teqfor the nude manikin and ambient temperature 20°C (winter

conditions).

W temperaturze otoczenia réwnej 22°C (rys.6.3.) wystapity znacznie wieksze réznice w
wartosciach ta pomiedzy nawiewem na wysokosci twarzy i kostek. Nawiew na wysokosci
kostek spowodowat spadek teq na dolnych segmentach manekina nawet o 4 K w stosunku do
wariantu bez nawiewu PV, natomiast na tych samych segmentach nawiew PV realizowany na
twarz nie wplynat znaczaco na warto$¢ ta,. Jednoczes$nie na gtowie manekina nawiew na
wysokosci twarzy spowodowat obnizenie ta, 0o 2,6 K, przy czym ponownie, wartos¢

temperatury nawiewanego powietrza nie zmieniata znaczaco wartosci ta,.

Wplyw predkosci powietrza na warto$¢ teq mozna zaobserwowaé na rys.6.4., gdzie
przedstawiono warto$¢ tegdla wariantu, w ktérym temperatura nawiewanego powietrza z PV

jest rowna temperaturze otoczenia.
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- BrakPV/22
,,,,,,,,,,,, 1/22/23
eeeeeenT/22/24
777/
S—7/ 77/

Rys. 6.3. Zmiana wartosci tegqdla nagiego manekina i temperatury otoczenia réwnej 22°C

(warunki zimowe).

Fig.6.3. Change in teqfor the nude manikin and ambient temperature 22°C (winter

conditions).

'— Brak PV/24

Rys. 6.4. Zmiana wartosci teqdla nagiego manekina i temperatury otoczenia réwnej 24°C

(warunki letnie).

Fig.6.4. Change in teq for the nude manikin and ambient temperature 24°C (summer

conditions).

88



Komfort cieplny cztowieka w warunkach wentylacji indywidualnej w pomieszczeniach biurowych.

Woprowadzenie przeptywu powietrza o tej samej temperaturze spowodowato spadek
wartosci teq maksymalnie o 2,6 K (na glowie przy nawiewie na wysokosci twarzy) oraz o
3,9 K (na wysokosci ndg przy nawiewie na wysokosci kostek) w stosunku do wariantu bez
PV.

Dla temperatury otoczenia wynoszacej 26°C (rys.6.5.) zastosowanie nawiewu na wysokosci
twarzy spowodowato obnizenie teg dla glowy maksymalnie o 1,9 K, znaczne obnizenie tq
odnotowano réwniez dla pozostatych segmentéw manekina znajdujgcych sie nad
powierzchnig biurka, tj. rak i klatki piersiowej. Nawiew na wysokosci kostek spowodowat

obnizenie teg na nogach manekina maksymalnie 0 4,8 K.

30
29
28
27

" Brak PV/26

26 T/26/22

<R

25

24

23 coeeenns KI26/25

Rys. 6.5. Zmiana wartosci teqdla nagiego manekina i temperatury otoczenia réwnej 26°C

(warunki letnie).

Fig.6.5. Change in tegfor the nude manikin and ambient temperature 26°C (summer

conditions).

Podczas eksperymentéw prowadzonych w temperaturze otoczenia réwnej 28°C (rys.6.6.)
wystgpita analogiczna sytuacja, jak w 26°C, tj. najwiekszy efekt chiodzenia - obnizenie
wartosci teg na segmentach manekina od gtowy do bioder zanotowano dla nawiewu na

wysokosci twarzy. Maksymalne obnizenie teq zanotowano na gtowie manekina - 2,8 K w
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stosunku do teq bez nawiewu PV. Nawiew PV na wysokosci kostek powodowat chtodzenie

wytacznie na segmentach znajdujacych sie pod blatem biurka.

- BrakPV/28
,,,,,,,,,,,, T/28/24
e T/28/26

coeeennn 1128127

Rys. 6.6. Zmiana wartosci teqdla nagiego manekina i temperatury otoczenia réwnej 28°C

(warunki letnie).

Fig.6.6. Change in tegfor the nude manikin and ambient temperature 28°C (summer

conditions).

Wplyw wentylacji indywidualnej na wartos$¢ taqdla ubranego manekina w warunkach
zimowych.

Wyniki badan przeprowadzonych na manekinie ubranym w odziez zimowa przestawiono

narys. 6.7. - 6.9.

Poréwnujac wyniki badan dla manekina nagiego i ubranego mozna zauwazy¢, ze
zastosowanie nawiewu PV powoduje wzrost teg dla warunkéw zimowych, odwrotnie niz w
przypadku wariantbw z nagim manekinem, tak wiec dla ubranego manekina predkos¢

powietrza nawiewanego jest parametrem mniej istotnym niz jego temperatura.

W temperaturze otoczenia réwnej 18°C (rys.6.7.) zastosowanie lokalnego nawiewu z
systemu PV spowodowato wzrost teg w stosunku do wartosci okre$lonej dla wariantu bez
nawiewu. Jednakze wartosci teg dla nawiewu PV na wysokosci twarzy i kostek oraz przy

roznych wartosciach temperatury nawiewanego powietrza, byty zblizone, w zakresie 0,5 K
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Maksymalna réznica w wartosci tey pomiedzy wariantem bez nawiewu lokalnego i z
nawiewem PV wystapita na gtowie (6,1 K) oraz na plecach (4,6 K) manekina. Na pozostatych

segmentach warto$¢ teqwzrosta $rednio 0 2,3 K.

BrakPV/18
e T/18/22
e T/18/24
e K/18/22
e K/18/24

Rys. 6.7. Zmiana wartosci tegdla ubranego manekina i temperatury otoczenia réwnej 18°C

(warunki zimowe).

Fig.6.7. Change in tegfor the clothed manikin and ambient temperature 18°C (winter

conditions).

W przypadku temperatury otoczenia réwnej 20"C (rys.6.8.) réznice pomiedzy wartosci teg
okreslong przy lokalnym nawiewie z systemu PV i bez nawiewu z PV byly znacznie

mniejsze.

Jednak réwniez mozna zaobserwowa¢ ogdlnie wyzsze wartosci teg dla wariantu z
nawiewem PV. Maksymalny wzrost teqdla wariantéw z nawiewem PV odnotowano réwniez
na gtowie manekina (3,4 K) przy czym rdznica ta byla wieksza dla nawiewu na poziomie
kostek niz dla nawiewu PV na poziomie twarzy (2,1 K). Cieplejsze, od otoczenia, powietrze
nawiewane na poziomie kostek unosi sie¢ do gory i powoduje ogrzanie catej powierzchni

manekina.
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- Brak PV/20

e T/2Q/21
e T/20/22

Rys.6.8. Zmiana wartosci tegdla ubranego manekina i temperatury otoczenia réwnej 20°C

(warunki zimowe).

Fig.6.8. Change in teyfor the clothed manikin and ambient temperature 20°C (winter

conditions).

‘- Brak PV/22
----T/22/23

,,,,,,,,,,,, 1/22/24
oo K/22/23

Rys. 6.9. Zmiana wartosci teqdla ubranego manekina i temperatury otoczenia réwnej 22°C

(warunki zimowe).

Fig.6.9. Change in tegfor the clothed manikin and ambient temperature 22°C (winter

conditions).
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W temperaturze otoczenia rownej 22°C (rys.6.9.) nawiew z PV realizowany na twarz lub
kostki powodowat zblizone wartosci teq na wiekszosci segmentéw manekina, oprocz stop,
ktdre, ze wzgledu na niskg izolacje cieplng zastosowanego obuwia byty bardziej wrazliwe na
zmiany predkosci i temperatury nawiewanego powietrza. Maksymalna rdznica teq pomiedzy
wariantem bez nawiewu, a z nawiewem PV wystgpita ponownie na glowie manekina i

wynosita 1,3 K dla nawiewu na twarz i 2,2 K dla nawiewu na wysokosci kostek.

Wplyw wentylacji indywidualnej na warto$¢ taqdla ubranego manekina w warunkach

letnich.

Wyniki badan przeprowadzonych na manekinie ubranym w odziez letnig przestawiono na
rys. 6.10. - 6.12. Dla temperatury otoczenia wynoszacej 24°C (rys.6.10.) i przy
izotermicznym nawiewie powietrza z PV tay wzrosta znacznie na dolnych segmentach
manekina oraz biodrach i gtowie, natomiast na gornych segmentach manekina wzrost teg

odnotowano tylko przy nawiewie PV realizowanym na wysokosci kostek.

30
29

28

— — BrakPV/24
rrrrrrrrrrrr T/24/24
25

24

Rys.6.10. Zmiana wartosci teqdla ubranego manekina i temperatury otoczenia réwnej 24°C

(warunki letnie).

Fig.6.10. Change in t,* for the clothed manikin and ambient temperature 24°C (summer

conditions).
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W przypadku temperatury otoczenia réwnej 26°C (rys.6.11.) zastosowanie nawiewu PV na
wysokosci twarzy spowodowato zblizone wartosci teq niezaleznie od temperatury
nawiewanego powietrza. Nawiew na wysokosci kostek, mimo, ze temperatura nawiewanego
powietrza byla nizsza od temperatury otoczenia, spowodowat wzrost teq na wiekszosci
segmentéw manekina, tak wiec mozna wnioskowa¢, ze powietrze wyptywajace z nawiewnika
PV szybko ulegto ogrzaniu i na manekina nie powodowato juz chtodzenia. Na wysokosci
glowy manekina przy nawiewie PV na wysokosci twarzy warto$¢ teq byla zblizona do
wartosci bez nawiewu PV, natomiast przy nawiewie na wysokosci kostek teq na gtowie

wzrosto 0 2,4 K

- BrakPV/26
-----T/26/22
------TY26/24
.. T/26/25

e K/26C2

K/26/24

Rys.6.11. Zmiana wartosci tegdla ubranego manekina i temperatury otoczenia réwnej 26"C

(warunki letnie).

Fig.6.11. Change in teqfor the clothed manikin and ambient temperature 26°C (summer

conditions).

W temperaturze otoczenia réwnej 28°C (rys.6.12.) analogicznie jak w wariantach dla
temperatury réwnej 26”C, zastosowanie nawiewu na wysokosci kostek spowodowato wzrost

tegna segmentach manekina.

Wyrazne obnizenie wartosci tg] na wszystkich segmentach manekina odnotowano

wylgcznie dla nawiewu PV o temperaturze réwnej 24“C. W pozostatych przypadkach nawiew
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PV na wysokosci twarzy powodowat zblizone wartosci teg jak w wariantach bez nawiewu
PV.

- Brak PV/28
e T/28/24
oo T/28/26
.......... 1/28/27
K/28/24
— K/28/26

Rys.6.12. Zmiana wartosci tegdla ubranego manekina i temperatury otoczenia réwnej 28°C

(warunki letnie).

Fig.6.12. Change in teg for the clothed manikin and ambient temperature 28°C (summer

conditions).

6.2. Warianty z udziatem ochotnikéw

Whplyw wentylacji indywidualnej na odczucia cieplne cztowieka w warunkach

zimowych.

Wyniki badan w sezonie zimowym przedstawiono na rys. 6.13. - 6.18. Niezaleznie od
temperatury otoczenia, w jakiej realizowane byty warianty badan oraz temperatury i kierunku
nawiewu powietrza z PV od 80-100% uczestnikow deklarowato uczucie komfortu cieplnego
tzn. ich odpowiedzi zawieraty sie w zakresie -1 -r +1 w skali ASHRAE, przy czym od 30 do
75% osob odczuwato komfort na poziomie 0, czyli neutralnie. Najnizszy odsetek o0séb
odczuwajacych komfort odnotowano w temperaturze otoczenia 18°C i temperaturze nawiewu
22°C, jednak nadal zawierat sie na wysokim poziomie ponad 80%. Odsetek ten zwiekszat sie

wraz ze wzrostem temperatury nawiewu i nie zalezat od kierunku nawiewanego powietrza.
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Rys.6.13. Odsetek osob odczuwajacych komfort cieplny catego ciata w czasie dziatania PV -

warunki zimowe.

Fig.6.13. Percentage of subjects reporting thermal comfort of whole body using PV - winter

conditions.

W temperaturze otoczenia 20°C niezaleznie od kierunku nawiewanego powietrza odsetek
0so6b odczuwajacych komfort zawierat sie w granicach 95 - 100% przy czym liczba
odpowiedzi na poziomie neutralnym (0) wzrosta w poréwnaniu z wariantami w temperaturze
otoczenia 18°C i wynosita ok. 55%. W czasie nawiewu powietrza na twarz nie odnotowano
zaleznosci zmiany odsetka 0s6b odpowiadajacych na poziomie 0, jednakze korelacja taka
widoczna jest w czasie nawiewu powietrza na kostki uzytkownikéw, gdzie wraz ze wzrostem
temperatury powietrza nawiewanego maleje liczba os6b deklarujgcych odczucia neutralne z
wartosci 60% do 45%.

Jeden z najwyzszych odsetek oséb deklarujgcych odczucia neutralne (0) zauwazono w
przypadku wariantéw realizowanych przy temperaturze otoczenia 22°C. Dodatkowo
zauwazono rowniez spadek osob odczuwajgcych komfort w zaleznosci od wzrostu

temperatury nawiewu powietrza, niezaleznie od kierunku nawiewu powietrza.

Na rys.6.14. przedstawiono liczebno$¢ odpowiedzi uzytkownikéw  dotyczace

subiektywnego odczucia komfortu analizowanego na podstawie preferencji cieplejszych lub
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chtodniejszych warunkéw w pomieszczeniu, w poréwnaniu do tych ksztattowanych podczas

okreslonego wariantu.

60%

u clodniej
m cieplej

Rys.6.14. Odsetek os6b preferujacych cieplejsze lub chtodniejsze warunki w pomieszczeniu

w czasie dziatania PV - warunki zimowe.

Fig.6.14. Percentage of subjects preferring warmer or cooler conditions using PV - winter

conditions.

Na rysunku tym pokazano wyrazng zalezno$¢ zmniejszenia preferencji cieplnych
warunkéw wraz ze wzrostem temperatury otoczenia i nawiewu niezaleznie od kierunku
nawiewu powietrza. Jednocze$nie podczas nawiewu powietrza na kostki wiecej 0s6b
wyrazato zyczenie wzrostu parametréw cieplnych w pomieszczeniu, co moze wskazywa¢ na
skuteczniejsze ogrzewanie poprzez nawiew powietrza na twarz. Zaobserwowano réwniez

skuteczniejsze chtodzenie ciata przez kierowanie strumienia na twarz.

Zmiana odsetka o0s6b deklarujacych che¢ obnizenia temperatury nie jest tak wyrazna jak w
przypadku odpowiedzi cieplej. Wzrost liczby osob preferujacych chiodniejsze warunki
nieznacznie ro$nie wraz ze wzrostem temperatury otoczenia (p<0,001) i nawiewu (p<0,01) w
przypadku skierowania strumienia na twarz oraz nieco wyrazniej w przypadku nawiewu

powietrza na kostki. Jednocze$nie powodem tego moze by¢ réwnoczesny z nawiewem na
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twarz, nawiew na klatke piersiowa, a wiec istotniejsze z punktu widzenia na uklad

termoregulacji czesci ciata niz w przypadku nawiewu na kostki.

Rysunek 6.15. przedstawia liczebno$¢ odpowiedzi ochotnikéw udzielonych w ramach
oceny subiektywnych odczu¢ komfortu w zakresie zwiekszenia lub zmniejszenia

przewiewnosci pomieszczenia.

Rys.6.15. Odsetek o0s6b preferujacych mniejszy lub wiekszy przeptyw powietrza w

pomieszczeniu w czasie dziatania PV - warunki zimowe.

Fig.6.15. Percentage of subjects preferring lower or higher air movement using PV - winter

conditions.

Powyzszy wykres wskazuje na pewien dyskomfort spowodowany nawiewem powietrza na
twarz objawiajacy sie statym, wysokim odsetkiem (35-40%) os6b deklarujgcych zmniejszenie
przewiewnosci w pomieszczeniu. Po zmianie kierunku nawiewu powietrza na kostki wraz ze
wzrostem temperatury otoczenia i nawiewu wyraznie rost odsetek osob preferujacych
zwiekszenia przewiewnosci w pomieszczeniu (p<0,001). Jednocze$nie blisko 50% o0s6b
niezaleznie od wariantu badania byto zadowolonych z panujacych warunkdw i nie chciato

wplywac na przewiew w pomieszczeniu.
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Dodatkowo wraz ze wzrostem temperatury powietrza otaczajgcego oraz nawiewanego, a
tym samym wzrostu uczucia ciepta zaobserwowano zwiekszenie odsetka 0séb odczuwajacych

sennosci (p<0,001).

Liczebnos¢ osob odczuwajacych komfort na poszczegolnych czesciach ciata w zaleznosci

od temperatury powietrza otaczajacego i wariantu przedstawiono na rys.6.16. - 6.18.

100%
A
20% _1_/// / 7r{]r, ;- i \‘Iié/”i----
- . 1
Ly e WV
iu
70% i.4. ..., TI1822
I = T 1824
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60% 7 :
: %F - K 18/24
: !

50%
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Rys.6.16. Odsetek 0s6b odczuwajacych komfort cieplny na poszczegélnych czesciach ciata w

temperaturze otoczenia 18°C w czasie dziatania PV - warunki zimowe.

Fig.6.16. Percentage of subjects reporting thermal comfort on particular body parts in ambient

temperature 18°C using PV - winter conditions.

W temperaturze otoczenia réwnej 18°C najkorzystniejszym wariantem okazat sie wariant
T 18/24 (nawiew na twarz w temperaturze otoczenia 18°C i temperaturze nawiewu 24°C),
podczas ktérego na wszystkich czesciach ciata ponad 80% ochotnikéw odczuwato komfort.
Zblizone odpowiedzi otrzymano w przypadku wariantu K 28/24 (nawiew na kostki w
temperaturze otoczenia 18°C i temperaturze nawiewu 24°C). Ze wzgledu na sposoéb rozdziatu
powietrza w systemie PV najbardziej narazonymi czesciami ciata na odczucie dyskomfortu

wynikajacego z uczucia przeciggu sg: twarz, rece oraz nogi (w zaleznosci od kierunku
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nawiewu powietrza). Efekt ten zaobserwowano podczas pomiar6w przy temperaturze
powietrza nawiewanego réwnej 22°C, gdzie skierowanie strumienia na kostki spowodowato
wyrazny wzrost liczby oséb odczuwajgcych dyskomfort na nogach (ok. 60%). Podobne

zjawisko w nieco mniejszej skali dotyczyto rak, gdzie blisko 30% oséb deklarowato

dyskomfort.

Prowadzenie badan w temperaturze otoczenia 20°C (rys.6.17.) pozwolito osiagna¢ uczucie
komfortu przez 95-100% ochotnikéw na wszystkich czesciach ciata z wyjatkiem twarzy i
ndg, narazonych na bezposrednie dziatanie strumienia. W zaleznosci od wybranego kierunku
nawiewu powietrza liczba oséb odczuwajacych lokalny dyskomfort rosta, jednak nie
przekraczata 25%. Dodatkowym czynnikiem wptywajagcym na wrazenia cieplne byfa

temperatura nawiewanego powietrza. Wzrost temperatury nawiewu zmniejszat odsetek
niezadowolonych.

—T2021

eoo*em T20 24
-mm--K.20 21

seeese K 20/24

Rys.6.17. Odsetek 0s6b odczuwajacych komfort na poszczegélnych czesciach ciata w

temperaturze otoczenia 20°C w czasie dziatania PV - warunki zimowe.

Fig.6.17. Percentage of subjects reporting thermal comfort on particular body parts in ambient

temperature 20°C using PV - winter conditions.

100



Komfort cieplny cztowieka w warunkach wentylacji indywidualnej w pomieszczeniach biurowych.

Powyzsze wykresy pokazuja, ze niezaleznie od zastosowanych parametréw w czasie badan
najmniej os6b odczuwato komfort na twarzy oraz nogach.

Zastosowanie temperatury otoczenia na poziomie 22°C (rys.6.18.) i odpowiednio wyzszej
temperatury nawiewu zniwelowato efekt ten jedynie na nogach. Nieostonieta ubraniem twarz
jest bardziej narazona na odczucie przeciggu i niezaleznie od wariantu odsetek 0s6b

deklarujacych komfort byt nizszy niz w przypadku pozostatych czesci ciata.

T 22/23
m T22/24
-BA- K 22/23

um mK 22/24

Rys.6.18 Odsetek 0so6b odczuwajacych komfort na poszczegolnych czesciach ciata w

temperaturze otoczenia 22°C w czasie dziatania PV - warunki zimowe.

Fig.6.18. Percentage of subjects reporting thermal comfort on particular body parts in ambient

temperature 22°C using PV - winter conditions.

Jednocze$nie podniesienie temperatury otoczenia do 22°C i utrzymywanie temperatury
nawiewu o 1-2K wyzszej spowodowato obnizenie odsetka oséb odczuwajacych komfort w

poréwnaniu do wariantéw w temperaturze otoczenia 20°C.
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Dodatkowym potwierdzeniem prawidtowo przeprowadzonych badan jest otrzymanie za
pomocg korelacji R-Spearmana, istotnej statystycznie na poziomie p<0,001, zaleznosci
wzrostu odczug cieplnych wraz ze wzrostem temperatury otoczenia lub temperatury nawiewu.

Pozostate zaleznosci otrzymane w czasie badan przedstawiono w zatacznikach.

Whplyw wentylacji indywidualnej na odczucia cieplne cztowieka w warunkach letnich.

Wyniki pomiaréw przeprowadzonych dla sezonu letniego przedstawiono na rys. 6.19. -
6.24.

Analiza odsetka o0s6b odczuwajacych komfort w czasie badan w warunkach letnich
(rys.6.19.) wykazata jego spadek wraz ze wzrostem temperatury otoczenia i nawiewu

niezaleznie od kierunku nawiewu powietrza.
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Rys.6.19. Odsetek 0s6b odczuwajacych komfort cieplny catego ciata w czasie dziatania PV -
warunki letnie.

Fig.6.19. Percentage of subjects reporting thermal comfort of whole body using PV - summer

conditions.
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Najwyzsze wartosci odnotowano dla temperatury otoczenia 24°C przy dowolnym kierunku
nawiewu oraz 26°C w przypadku nawiewu na twarz, gdzie udziat osob odczuwajgcych
komfort - odpowiedzi w zakresie -1 H+1 - wyni6st ponad 90%. W pozostatych przypadkach
odsetek ten byt nizszy i wynosit ok. 55%. Podobng zalezno$¢ zaobserwowano analizujac
odsetek 0s6b czujacych sie komfortowo na poziomie neutralnie w przypadku nawiewu
powietrza na twarz. Odsetek ten malat wraz ze wzrostem temperatury otoczenia i hawiewu w
zakresie wartosci 60% dla wariantu T 24/24, do wartosci 25% dla wariantu T 28/27.
Warianty, w ktérych powietrze kierowane bylo na kostki odbierane byty jako mnigj
komfortowe. Odsetek os6b deklarujgcych odczucia na poziomie neutralne byt staty i wynosit
ok. 25%. W poréwnaniu z wariantami przeprowadzonymi w warunkach zimowych odczucia
cieplne dla catego ciata prowadzone w podwyzszonej temperaturze otoczenia, w stosunku do
wartosci zawartych w PN-B-03421 [87], rdwnej 28°C okazaty sie nieco mniej korzystne w

poréwnaniu do wariantéw prowadzonych w obnizonej temperaturze otoczenia tj. 18°C.

Analogicznie do wariantéw zimowych, ochotnicy proszeni byli o wypetnienie ankiet

zawierajgcych m.in. subiektywna ocene komfortu cieplnego.

mchiodniej
8cieplej

Rys.6.20. Odsetek o0sdb preferujacych cieplejsze lub chtodniejsze warunki w pomieszczeniu

w czasie dziatania PV - warunki letnie.

Fig.6.20. Percentage of subjects preferring warmer or cooler conditions using PV - summer

conditions.

103



Komfort cieplny cztowieka w warunkach wentylacji indywidualnej w pomieszczeniach biurowych.

Na rys.6.20. przedstawiono liczebno$¢ odpowiedzi uzytkownikéw dotyczace preferencji
cieplejszych lub chiodniejszych warunkéw w pomieszczeniu, w poréwnaniu do tych
wytworzonych podczas okreslonego wariantu. Okoto 50% ochotnikéw, podczas wszystkich
przeprowadzanych wariantéw deklarowata cheé wytworzenia chtodniejszych warunkéw.
Warto$¢ ta rosta wraz ze wzrostem temperatury otoczenia i nawiewu (p<0,01), przy czym ok.
25% os6b wiecej preferowato chtodniejsze warunki w przypadku nawiewu na kostki, w

poréwnaniu do analogicznego wariantu z nawiewem na twarz.

Dodatkowo zaobserwowano wyraznie mniejszy odsetek osob preferujacych chtodniejsze
warunki w wariantach, w ktérych temperatura powietrza nawiewanego na twarz byta nizsza o
2 K. Zaréwno w temperaturze otoczenia 26°C, jak i 28°C warto$¢ ta wynosita 20%, a wiec
80% os6b nie chciato, zadnych zmian i zgodnie z rys.6.20.odczuwato komfort cieplny.
Jednocze$nie nawiew powietrza na twarz w temperaturze otoczenia 28°C, niezaleznie od
temperatury powietrza nawiewanego charakteryzowat sie zblizonym, a nawet wiekszym
odsetkiem osob zadowolonych z panujacych warunkéw, co moze by¢ wskazaniem wiekszej
skutecznosci nawiewu na twarz i preferencji tego kierunku. Zmiana kierunku nawiewanego
powietrza na kostki badZz wzrost temperatury nawiewu réwniez powodowat wzrost

odpowiedzi preferujacych chtodniejsze warunki (na poziomie istotnosci p<0,01).

11o$¢ os6b deklarujacych che¢ cieplejszych warunkéw byta incydentalna i uznana zostata za

pomijalna.

Analogicznie, jak w warunkach zimowych zmiana kierunku nawiewanego powietrza przez
system PV na kostki powodowat wzrost liczebnosci odpowiedzi preferujgcych zwiekszenie

przewiewnosci w pomieszczeniu (p<0,001) rys.6.21.

Warianty ze strumieniem powietrze kierowanym na kostki odznaczaty sie bardzo wysokim
odsetkiem o0sdb preferujacych zwiekszenie przeptywu powietrza w pomieszczenia - ok. 70%.
W wariantach tych przeciwne odpowiedzi, deklarujgce che¢ zmniejszenia przewiewnosci
stanowity wyjatki i uznano je za nieistotne. Nawiew powietrza na twarz spowodowat
zmniejszenie liczby odpowiedzi dazacych do wzrostu predkosci powietrza (ok. 25%) oraz
pojawity sie odpowiedzi preferujagce zmniejszenie predkosci powietrza (ok. 20%). Zjawisko
to mogto by¢ spowodowane intensyfikacjg wymiany ciepta pomiedzy otoczeniem oraz gtowg
i klatka piersiowa, posiadajgcymi najwiekszg liczbe termoreceptoréw, a tym samym

stanowigcymi najbardziej wrazliwe czesci ciata.
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Rys.6.21. Odsetek osob preferujgcych mniejszy lub wiekszy przeptyw powietrza w

pomieszczeniu w czasie dziatania PV - warunki letnie.

Fig.6.21. Percentage of subjects preferring lower or higher air movement using PV - summer

conditions.

W zestawieniu z wynikami pozostatych pytan mozna przypuszcza¢, ze zwiekszony
przeptyw powietrza w okolicach twarzy, pomimo bardzo wysokiego odsetka o0séb
odczuwajacych komfort cieplny dla tych wariantow, mogt powodowaé wsréd bardziej

wrazliwych ochotnikéw uczucie przeciagu.

Przeprowadzone ankiety umozliwity okreslenie odsetka oséb odczuwajacych komfort na
poszczegblnych czesciach ciala w zaleznoSci od temperatury powietrza otaczajgcego i

wariantu przedstawionych narys. 6.22. - 6.24.

Izotermiczny nawiew powietrza na twarz, w temperaturze 24°C (rys.6.22.) powodowat

korzystniejsze odczucia w poréwnaniu z nawiewem na kostki.
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Rys.6.22. Odsetek 0s6b odczuwajgcych komfort na poszczeg6lnych czesciach ciata w

temperaturze otoczenia 24°C w czasie dziatania PV - warunki letnie.

Fig.6.22. Percentage of subjects reporting thermal comfort on particular body parts in ambient

temperature 24°C using PV - summer conditions.

Ok. 90% os6b na kazdej czesci ciata odczuwata komfort. W przypadku nawiewu na kostki
odsetek 0s6b odczuwajacych komfort niezaleznie od segmentu byt nizszy. Warianty te
wykazaly, ze pomimo pewnego dyskomfortu spowodowanego wysychaniem spojowek przy
nawiewie powietrza na twarz wieksza ilos¢ os6b, bo az 95% odczuwato komfort na twarzy w

tych warunkach, jedynie 75% przy nawiewie na kostki.

W temperaturze otoczenia réwniej 26°C odnotowano wyraznie mniejszy odsetek o0séb
zadowolonych z warunkéw cieplnych na twarzy w przypadku nawiewu powietrza na kostki
(45-75%) w stosunku do nawiewu na twarz (80-85%). Zjawisko to moze wskazywac na
pozytywny efekt nawiewu powietrza na twarz pomimo pewnego dyskomfortu wywotanego

podraznieniem spojowek.
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Rys.6.23. Odsetek 0s6b odczuwajacych komfort na poszczegdlnych czesciach ciata w

temperaturze otoczenia 26°C w czasie dziatania PV - warunki letnie.

Fig.6.23. Percentage of subjects reporting thermal comfort on particular body parts in ambient

temperature 26°C using PV - summer conditions.

Najkorzystniejszy okazat sie wariant T 26/24, gdzie odsetek odpowiedzi komfortowo na
twarzy wynosit 80%, a na pozostatych czesciach ciata w granicach 90-95%. Zblizone wyniki
uzyskano dla wariantu T 26/25, gdzie odnotowano nieco wyzszy odsetek os6b odczuwajacych
komfort na twarzy (85%) i nizszy na pozostatych (85-90%). Zaobserwowano roéwniez

pozytywniejsze wyniki uzyskiwane na wszystkich segmentach poza twarza.

Pomiary prowadzone w temperaturze otoczenia 28°C wykazaty podobny charakter jak w
przypadku 26°C. Pomimo mniejszego odsetka osob deklarujgcych komfortowe odczucia na
twarzy (ok. 70%) w poréwnaniu do pozostatych czesci ciata (80%) nawiew na twarz okazat
sie korzystniejszy w poréwnaniu do wariantéw z nawiewem na kostki. Warianty te uzyskaty
jedynie 40% odpowiedzi komfortowo w przypadku twarz, a odsetek ten rést dla pozostatych
czesci ciata. Taki charakter odpowiedzi wskazuje na duze znaczenie glowy w procesach

termoregulacji i korzystniejszy nawiew w kierunku twarzy, a zmniejszenie odsetka odczué
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komfortu na twarzy w poréwnaniu z pozostatymi czeSciami ciata jest wywolane

podraznieniem spojowek, nie odczuciami wytgcznie cieplnymi.

T28/24
..m T 28/26
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Rys.6.24. Odsetek 0s6b odczuwajacych komfort na poszczegoélnych czesciach ciata w

temperaturze otoczenia 28°C w czasie dziatania PV - warunki letnie.

Fig.6.24. Percentage of subjects reporting thermal comfort on particular body parts in ambient

temperature 28°C using PV - summer conditions.

Jak pokazujg powyzsze analizy najkorzystniejszymi wariantami okazaty sie: T 24/24,
T 26/24 oraz T 28/26, zaréwno analizujagc odczucia cieplne na catym ciele, jak i na
poszczegblnych jego czeSciach. Jednocze$nie warianty T 26/25 oraz T 28/27
charakteryzowaly sie zblizonym odsetkiem o0s6b odczuwajacych komfort, a analiza
statystyczna za pomocg testu Friedeman’a nie wykazata istotnych statystycznie réznic w
odpowiedziach ochotnikéw pomiedzy tymi wariantami. Na tej podstawie mozna uznaé, ze
zwiekszona predkos$¢ przepltywu powietrza spowodowana lokalnym nawiewem na gtowe i
klatke piersiowg ma wiekszy wptyw na wymiane ciepta pomiedzy cztowiekiem i otoczeniem

niz warto$¢ temperatury nawiewanego powietrza z PV.
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Podobnie jak w warunkach zimowych, za pomocg korelacji R-Spearmana, otrzymano
istotng statystycznie zaleznosci wzrostu odczu¢ cieplnych wraz ze wzrostem temperatury
otoczenia lub temperatury nawiewu na poziomie p<0,001, co potwierdzito poprawnosé

przeprowadzonych pomiar6w.

Pozostate zaleznosci otrzymane w czasie badan przedstawiono w zatacznikach.

6.3. Klasyfikacja odczué cieplnych wg stref komfortu Nilsson’a

Wykorzystanie manekina termicznego w badaniach umozliwito okreslenie wartosci
temperatury na powierzchni kazdego segmentu, a nastepnie obliczenie temperatury

ekwiwalentnej ( teg) dla poszczeg6inych segmentéw zgodnie ze wzorem [5.1].

Zastosowanie teq podczas analizy wynikéw pozwolito na porédwnanie wszystkich serii
pomiarowych prowadzonych w réznych warunkach, tj. réznej temperaturze otoczenia,
nawiewu oraz kierunku nawiewanego powietrza PV. Dodatkowo otrzymane wyniki zostaty

zestawione ze strefami komfortu wyznaczonymi przez H. Nilsson’a [80].

Nilsson podczas swoich badan z wykorzystaniem manekina termicznego oraz z udziatem
50 ochotnikdw okreslit strefy komfortu w zaleznosci od wartosci temperatury ekwiwalentnej
dla poszczegélnych czesci ciata oraz izolacyjnosci ubrania noszonego przez cztowieka. W
swoich badaniach, w ankietach zastosowat skale odczu¢ cieplnych LMV (Local Mean Vote)

[99] skiadajgca sie z 11 stopni, przedstawiong w tabeli 6.3.

Na tej podstawie stworzyt strefy komfortu dla warunkéw okreslonych jako: brak ubrania,
lekkie ubranie letnie, ubranie zimowe. Warunki te odpowiadaty izolacyjnosci odziezy tacznie
z warstwg powietrza odpowiednio: brak ubrania - 0,9 cto, lekki ubranie letnie - 11 clo,
ubranie zimowe - 1,6 clo. Stworzone strefy komfortu odpowiadaty podziatowi zgodnemu ze
skalg wg ASHRAE, tj. za zimno (-2 i wiecej), komfortowo chtodno (-1), komfortowo

neutralnie (0), komfortowo ciepto (+1), za ciepto (+2 i wiecej).

Na wykresach 6.26. - 6.30. przedstawiono wyniki przeprowadzonych pomiarow dla
ubranego manekina prowadzone w warunkach zimowych i letnich w Korelacji z
wyznaczonymi przez Nilsson’a strefami komfortu. Wykresy dotyczace badan z

wykorzystaniem nagiego manekina termicznego zamieszczono w zatgcznikach.
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Tab.6.3. Skala odczu¢ cieplnych LMV (Local Mean Vote).

Tab.6.3. Thermal sensation scale LMV (Local Mean Vote).

Chtdd nie do zaakceptowania -5
Bardzo zimno -4
Zimno -3
Chtodno -2
Lekko chtodno -1
Obojetnie 0
Lekko ciepto 1
Ciepto 2
Goraco 3
Bardzo gorgco 4
Ciepto nie do zaakceptowania 5

Rys.6.25. opisujagcy warunki zimowe z wariantami w temperaturze otoczenia 18°C
pokazuje, iz zastosowanie PV o temperaturze nawiewu wyzszej o 4-6 K umozliwia uzyskanie
korzystniejszych odczu¢ cieplnych i utrzymanie parametrdw na poziomie komfortu
(neutralnie) niemalze wszystkich segmentow ciata. Wyjatek stanowity stopy, w przypadku
ktérych niezaleznie od pracy systemu PV odczucia cieplne, zgodnie ze skalg Nilsson’a,

ksztattowaty sie na granicy komfortowo chtodno i za zimno.

Zblizone wyniki otrzymano w przypadku wariantow wykonanych w temperaturze

otoczenia wynoszacej 20°C - rys. 6.26.
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Rys.6.25. Strefy komfortu wraz z wartosciami tegdla ubranego manekina i temperatury

otoczenia réwnej 18°C (warunki zimowe 1,6 clo).

Fig.6.25. Comfort zones and teqvalue for clothed manikin in ambient temperature 18°C

(winter conditions 1,6 clo).
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Rys.6.26. Strefy komfortu wraz z wartosciami tegdla ubranego manekina i temperatury

otoczenia réwnej 20°C (warunki zimowe 1,6 clo).

Fig.6.26. Comfort zones and teq value for clothed manikin in ambient temperature 20°C

(winter conditions 1,6 clo).
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System PV umozliwit osiggniecie na poszczegdlnych segmentach wartosci teg
odpowiadajgcej zakresowi komfortowo neutralnie wg stref komfortu Nilsson’a, z
wylaczeniem stop, ktérych teg, zardwno w wariantach z dzialajaca, jak i nie dzialajaca
wentylacjg indywidualng osiggata wartosci odpowiadajagce odczucie komfortowo chtodno.
Jednak dziatanie systemu PV w przypadku ta=20°C nie podniosto wartosci temperatury
ekwiwalentnej w takim stopniu, jak w wariantach prowadzonych w temperaturze otoczenia
18°C. Roznica w warto$ciach temperatury dla ta=18°C dochodzita do 5 K dla gtowy i plecow,
a w ta=20°C nie przekraczata 3 K. Jednoczesnie zardwno w ta=18°C jak i ta=20°C dziatanie
PV zapewniato osiggniecie bardzo zblizone wartosci teg Co $wiadczyé o mozliwosci
nieznacznego obnizenia temperatury otoczenia (do wartosci 18°C) w czasie dziatania PV, a

tym samym obnizenie zapotrzebowania na moc grzewcza w okresach zimowych.

Utrzymywanie temperatury otoczenia 22°C (rys.6.27.) niezaleznie od dziatania PV, wg
klasyfikacji Nilsson’a, pozwalato zapewni¢ odczucie komfortowo ciepto dla gérnych czesci

ciata oraz komfortowo neutralnie dla dolnych czesci ciata.

FIN I LT N~ g0

Rys.6.27. Strefy komfortu wraz z warto$ciami teqdla ubranego manekina i temperatury

otoczenia réwnej 22°C (warunki zimowe 1,6 clo).

Fig.6.27. Comfort zones and teq value for clothed manikin in ambient temperature 22°C

(winter conditions 1,6 clo).
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Analogicznych obserwacji dokonano dla warunkéw letnich. W wariantach prowadzonych
w temperaturze 24°C (rys.6.28.) dziatanie systemu PV powodowato wzrost temperatury
ekwiwalentnej i utrzymanie wiekszosci segmentow w strefie odczu¢ neutralnych. Brak
lokalnego nawiewu spowodowat obnizenie wartosci temperatury ekwiwalentnej zwlaszcza na
dolnych segmentach manekina, co w odniesieniu do stref komfortu wskazywato na odczucia

lekko chtodno, ktore zgodnie ze skala traktowane sgjako komfortowe.
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Rys.6.28. Strefy komfortu wraz z wartosciami teqdla ubranego manekina i temperatury

otoczenia rownej 24°C (warunki letnie 1,1 clo).

Fig.6.28. Comfort zones and teqvalue for clothed manikin in ambient temperature 24°C

(summer conditions 1,1 clo).

Opisane w rozdziale 6.1 zmiany teq podczas wariantébw w temperaturze otoczenia
wynoszacej 26°C (rys.6.29.) w zestawieniu ze strefami komfortu wykazaty warunki na
granicy neutralnie i lekko ciepto. Zastosowanie nawiewu lokalnego na twarz spowodowato

nieznacznie obnizenie wartosci teg na goérnych segmentach manekina, a tym samym
osiggniecie obszaru neutralnie.
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Rys.6.29. Strefy komfortu wraz z warto$ciami teqdla ubranego manekina i temperatury

otoczenia rownej 26°C (warunki letnie 1,1 clo).

Fig.6.29. Comfort zones and teqvalue for clothed manikin in ambient temperature 26°C

(summer conditions 11 clo).

Utrzymywanie temperatury otoczenia na poziomie 28°C (rys.6.30) dla gérnych segmentéw
manekina niezaleznie od zastosowanej kombinacji nawiewu PV powodowalo osiggniecie
obszaru lekko ciepto i lokowato sie nieco wyzej w poréwnaniu z wariantami w 26°C.
Natomiast nie odnotowano réznic w przypadku dolnych segmentow, ktére w kazdym

przypadku osiggaty zakres neutralnie.

Odnoszgc jednak powyzsze analizy stref komfortu do odpowiedzi jakich udzielili ochotnicy
w czasie badan, zwlaszcza w temperaturze otoczenia 26 i 28°C mozna uzna¢, ze warto$¢
temperatury ekwiwalentnej dla granicy stref komfortowo neutralnie i komfortowo ciepto jest
zbyt niska. Odpowiedzi ankietowanych ochotnikbw w wariantach prowadzonych w
temperaturze otoczenia 26°C zawieraly sie w granicach+ 0,1-t+13, przy czym wartosci
powyzej +1 odpowiadajgce strefie komfortowo ciepto odnotowano jedynie na twarzy i szyi, a
wartosci dla pozostatych segmentéw nie przekraczaty +0,65. Dodatkowo nizsze wartosci

odnotowano na segmentach, na ktére nastepowat bezposredni nawiew powietrza z PV. W
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przypadku pomiaréw prowadzonych w temperaturze 28°C ankietowani oceniali swoje
odczucia cieplne na poziomie 0,6-i-1,65, przy czym ponownie maksymalne wartosci dotyczyty
twarzy i szyi podczas nawiewu powietrza PV na kostki, a w przypadku pozostatych

segmentow odpowiedzi wynosity ok. 0,85, nie przekraczat wiec granicy komfortowo ciepto.

30
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Rys.6.30. Strefy komfortu wraz z wartosciami teqdla ubranego manekina i temperatury

otoczenia réwnej 28°C (warunki letnie 1,1 clo).

Fig.6.30. Comfort zones and teg value for clothed manikin in ambient temperature 28°C

(summer conditions 1,1 clo).

Podobnie jak w przypadku temperatury otoczenia 26°C nizsze wartosci odpowiedzi

odnotowano na czesciach ciata, na ktore nastepowat bezposredni nawiew powietrza z PV.
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7. WYZNACZENIE ZMIENNOSCI ODCZUC CIEPLNYCH W ZALEZNOSCI OD
TEMPERATURY OTOCZENIA ORAZ TEMPERATURY NAWIEWU I
KIERUNKU NAWIEWANEGO POWIETRZA PRZEZ SYSTEM PV.

Przeprowadzone badania z udzialtem ochotnikéw oraz z wykorzystaniem manekina
termicznego wykazaty istnienie zaleznosci pomiedzy odczuciami cieplnymi, a temperaturg
oraz kierunkiem powietrza nawiewanego przez PV i temperaturg otoczenia. Aby mozliwe
byto dokladne poréwnanie wszystkich przeprowadzonych wariantéw badan oraz
sformutowanie zaleznosci matematycznych na podstawie danych pomiarowych obliczono
wartosci teq dla poszczegélnych serii pomiarowych. Postuzenie sie teq pozwolito okresli¢
jednym parametrem zr6znicowane warunki $rodowiska wewnetrznego wytwarzane w czasie
kolejnych  wariantébw badafn i w konsekwencji umozliwito okreSlenie zaleznosci

matematycznych pomiedzy odczuciami cieplnymi, a teg

Dzieki zastosowaniu w badaniach manekina termicznego uzyskano wartosci temperatury
na powierzchni kazdego z 16 segmentéw. Dane te pozwolity na wyznaczenie temperatury
ekwiwalentnej (teq) zaréwno dla pojedynczych segmentéw jak réwniez dla catego ciata
(rozdziat 6.1). Odczucia cieplne uzyskane dzieki przeprowadzonym, w tych samych
warunkach, ankietom umozliwity zestawienie obydwu parametréw i okreslenie ich wzajemnej
korelacji. Opisane punkty umozliwity wykreslenie linii trendu i okreSlenie zaleznosci
matematycznych w postaci liniowych korelacji poziomu odczu¢ cieplnych w

siedmiostopniowej skali ASHRAE (-3-H-3) od wartosci temperatury ekwiwalentne;j.

Na podstawie rezultatéw badan sformutowano zalezno$¢ w ogélnej postaci:

[(*,)=«e™  +7%, (7.0
gdzie:
teq- warto$¢ temperatury ekwiwalentnej [°C],

a - wspotczynnik kierunkowy,

b - wspotrzedna punkty przeciecia z osig Oy.
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Dla kazdego réwnania wyznaczono wspotczynnik korelacji liniowej (R2), ktéry opisuje site
liniowego zwigzku pomiedzy dwiema zmiennymi - warto$cia odczué cieplnych wg skali

ASHRAE oraz wartoscia temperatury ekwiwalentnej.

Na rys.7.1. - 7.10. przedstawiono otrzymane wyniki badan wraz z zaleznoSciami
matematycznymi dla catego ciata w warunkach letnich i zimowych dla nawiewu powietrza na
twarz i kostki oraz dla poszczegdlnych czesci ciata w warunkach letnich w przypadku
nawiewu powietrza na twarz i kostki. Dodatkowo rezultaty analizy wszystkich zaleznosci

przedstawiono w tabelach 7.1 i 7.2.
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Zmienno$¢ odczué cieplnych catego ciata w zaleznosci od teqw warunkach zimowych.

Na podstawie przeprowadzonych badan uzyskano nastepujace zaleznosci liniowe opisujace
zmiane odczu¢ cieplnych wraz ze wzrostem temperatury ekwiwalentnej dla catego ciata w

warunkach zimowych dla nawiewu powietrza na twarz i kostki:

Dla nawiewu na twarz:

/(0 =0"13 ~ “313 (7.2)
Zalezno$¢ ta wyznaczono przy wspotczynniku korelacji R2=0,33.
Dla nawiewu na kostki:

f[teq) = 0,35 teq-8,21 (7.3)

Zalezno$¢ ta wyznaczono przy wspétczynniku korelacji R2=0,74.

Na rysunku 7.1. przedstawiono punkty pomiarowe wraz z sformutowanymi zaleznosciami

matematycznymi.

Rys.7.1. Wplyw te} na poziom odczuc¢ cieplnych catego ciata w warunkach zimowych,

R2=0,33 - nawiew na twarz, R2=0,74 - nawiew na kostki.

Fig.7.1. Influence of tegon thermal sensation of whole body in winter conditions, R2=0,33 -

PV air flow at face level, R2=0,74 - PV air flow at ankles level.
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Zmienno$¢ odczuc¢ cieplnych catego ciata w zaleznosci od tegw warunkach letnich.

Na podstawie przeprowadzonych badan uzyskano nastepujace zaleznosci liniowe opisujace
zmiane odczu¢ cieplnych wraz ze wzrostem temperatury ekwiwalentnej dla catego ciata w

warunkach letnich dla nawiewu powietrza na twarz i kostki:

Dla nawiewu na twarz:
/ fJ =0,035-r, -0,56 (7.4)

Zalezno$¢ ta wyznaczono przy wspoétczynniku korelacji R2=0,68.

Dla nawiewu na kostki:
f{tj= 0,24-~-5,89 (7.5)

Zalezno$¢ ta wyznaczono przy wspoétczynniku korelacji R2=0,40.

Na rysunku 7.2. przedstawiono punkty pomiarowe wraz ze sformutowanymi zaleznosciami

matematycznymi.

Rys.7.2. Wptyw teqna poziom odczué cieplnych catego ciata w warunkach letnich, R2=0,68

- nawiew na twarz, R2=0,40 - nawiew na kostki.

Fig.7.2. Influence of tegon thermal sensation of whole body in summer conditions, R2=0,68 -

PV air flow at face level, R2=0,40 - PV air flow at ankles level.
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Analiza otrzymanych zaleznosci dla catego ciata w okresie zimowym (rys.7.1.) wykazata
podczas nawiewu powietrza na kostki wiekszy wzrost odczué cieplnych przy wzroscie teqw
poréwnaniu z nawiewem powietrza na twarz. Korelacja ta wskazuje na korzystniejsze
wihasciwosci nawiewu powietrza w kierunku kostek, dzieki ktéremu przy nizszych
wartosciach teg, a wiec przy nizszych rzeczywistych parametrach cieplnych w pomieszczeniu,
mozliwe jest osiagniecie komfortu cieplnego. Jednak w obszarze odczu¢ lekko chtodno

nawiew powietrza na twarz odbierany jest jako cieplejszy i bardziej komfortowy.

Nieco odmienne wyniki uzyskano dla catego ciata w warunkach letnich (rys.7.2.). W tym
przypadku réwniez, wyzszym wspdtczynnikiem kierunkowym charakteryzuje sie zalezno$¢
sformutowana dla nawiewu na kostki, co powoduje wiekszy wzrost odczu¢ cieplnym ze
wzrostem teq w poréwnaniu do serii pomiarowych z nawiewem na twarz. Jednak poziom
odczu¢ cieplnych w danej teqdla obu przypadkéw jest wyraznie rézny. Nawiew powietrza na
twarz powoduje nizsze odczucia cieplne w tej samej teg w poréwnaniu do wariantu z
nawiewem powietrza na kostki. Zjawisko to wskazuje na korzystniejszy w okresie lethim
nawiew na twarz, ktory zapewni odczucie komfortu cieplnego réwniez przy wyzszych
wartosciach temperatury w otoczeniu. Dodatkowo wyznaczona zalezno$¢ wskazuje na bardzo
znikomy wzrost odczu¢ cieplnych w analizowanym zakresie (od +0,3 -  +0,5), nie
przekraczajacy wartosci +0,5, co dowodzi mozliwosci zapewnienia komfortu cieplnego za
pomoca systemu PV z nawiewem na twarz réwniez przy temperaturze otoczenia na poziomie
28°C.
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Zmienno$¢ odczu¢ cieplnych poszczegdlnych czesci ciata w zaleznosci od tW w

warunkach letnich.

Na podstawie przeprowadzonych badan uzyskano nastepujace zaleznosci liniowe opisujace
zmiane odczu¢ cieplnych wraz ze wzrostem temperatury ekwiwalentnej dla twarzy w

warunkach letnich dla nawiewu powietrza na twarz i kostki:
Dla nawiewu na twarz:
f{tj= 0,17-~-4,05 (7.6)
Zalezno$¢ tag wyznaczono przy wspétczynniku korelacji R2=0,68.

Dla nawiewu na kostki:

/(O =049  ~4735 7>

Zalezno$¢ tg wyznaczono przy wspétczynniku korelacji R2=0,40.

Na rysunku 7.3. przedstawiono punkty pomiarowe wraz z sformutowanymi zaleznosciami

matematycznymi.

Rys.7.3. Wplyw teqna poziom odczu¢ cieplnych na twarzy w warunkach letnich, R2=0,68 -

nawiew na twarz, R2=0,40 - nawiew na kostki.

Fig.7.3. Influence of teqon thermal sensation of face in summer conditions, R2=0,68 - PV air

flow at face level, R2=0,40 - PV air flow at ankles level.
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Na podstawie przeprowadzonych badan uzyskano nastepujace zaleznosci liniowe opisujace
zmiane odczu¢ cieplnych wraz ze wzrostem temperatury ekwiwalentnej dla Szyi w warunkach

letnich dla nawiewu powietrza na twarz i kostki:

Dla nawiewu na twarz:

/(O =0"17 -feg~ 409 (7.8)

Zalezno$¢ ta wyznaczono przy wspdtczynniku korelacji R2=0,60.

Dla nawiewu na kostki:
f{tj= 0,20-"-4,85 79

Zalezno$¢ ta wyznaczono przy wspoétczynniku korelacji R2=0,63.

Na rysunku 7.4. przedstawiono punkty pomiarowe wraz z sformutowanymi zalezno$ciami

matematycznymi.

Rys.7.4. Wptyw tegna poziom odczuc cieplnych na szyi w warunkach letnich, R2=0,60 -

nawiew na twarz, R2=0,63 - nawiew na kostki.

Fig.7.4. Influence of tegon thermal sensation of neck in summer conditions, R2=0,60 - PV air

flow at face level, R2=0,63 - PV air flow at ankles level.
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Na podstawie przeprowadzonych badan uzyskano nastepujace zaleznosci liniowe opisujace
zmiane odczué cieplnych wraz ze wzrostem temperatury ekwiwalentnej dla klatki piersiowej

w warunkach letnich dla nawiewu powietrza na twarz i kostki:
Dla nawiewu na twarz:
/(O =023 -5,24 (7.10)

Zaleznos$¢ ta wyznaczono przy wspotczynniku korelacji R2=0,63.

Dla nawiewu na kostki:

/(O =0"21"*«f-4-75 am

Zaleznos¢ tg wyznaczono przy wspdtczynniku korelacji R:=0,61.

Na rysunku 7.5. przedstawiono punkty pomiarowe wraz z sformutowanymi zaleznosciami

matematycznymi.

Rys.7.5. Wplyw teqna poziom odczu¢ cieplnych na klatce piersiowej w warunkach letnich,

R"=0,63 - nawiew na twarz, R:=0,61 - nawiew na kostki.

Fig.7.5. Influence of tegon thermal sensation of chest in summer conditions, R:=0,63 - PV air

flow at face level, R2=0,61 - PV air flow at ankles level.
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Na podstawie przeprowadzonych badan uzyskano nastepujace zaleznosci liniowe opisujace
zmiane odczu¢ cieplnych wraz ze wzrostem temperatury ekwiwalentnej dla lewej reki w

warunkach letnich dla nawiewu powietrza na twarz i kostki:

Dla nawiewu na twarz:

f{tj= 0,18 *f-4,37 (7.14)

Zalezno$¢ tg wyznaczono przy wspotczynniku korelacji R2=0,46.

Dla nawiewu na kostki:

/U =0,15-*,-3,54 (7.15)

Zalezno$¢ ta wyznaczono przy wspétczynniku korelacji R2=0,56.

Na rysunku 7.6. przedstawiono punkty pomiarowe wraz z sformutowanymi zalezno$ciami

matematycznymi.

Rys.7.6. Wplyw tegna poziom odczu¢ cieplnych na lewym reku w warunkach letnich,

R2=0,46 - nawiew na twarz, R2=0,56 - nawiew na kostki.

Fig.7.6. Influence of tegon thermal sensation of left arm in summer conditions, R2=0,46 - PV

air flow at face level, R2=0,56 - PV air flow at ankles level.
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Na podstawie przeprowadzonych badan uzyskano nastepujaca zaleznos$¢ liniowa opisujaca
zmiane odczu¢ cieplnych wraz ze wzrostem temperatury ekwiwalentnej dla prawej reki w

warunkach letnich dla nawiewu powietrza na twarz i kostki:
Dla nawiewu na twarz:
/(O =014 leg” 3,12 (7.16)

Zaleznos$¢ tg wyznaczono przy wspotczynniku korelacji R2=0,41.

Dla nawiewu na kostki:
/U = 0,17 |/ -3,97 (7.17)

Zaleznos$¢ tg wyznaczono przy wspotczynniku korelacji R*=0,59.

Na rysunku 7.7. przedstawiono punkty pomiarowe wraz z sformutowang zaleznosScig

matematyczna.

Rys.7.7. Wptyw teqna poziom odczuc cieplnych na prawym reku w warunkach letnich,
R2=0,41 - nawiew natwarz, R2=0,59 - nawiew na kostki.

Fig.7.7. Influence of tegon thermal sensation of right arm in summer conditions, R2=0,41 -

PV air flow at face level, R2=0,59 - PV air flow at ankles level.
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Na podstawie przeprowadzonych badan uzyskano nastepujace zaleznosci liniowe opisujace
zmiane odczu¢ cieplnych wraz ze wzrostem temperatury ekwiwalentnej dla bioder w

warunkach letnich dla nawiewu powietrza na twarz i kostki:

Dla nawiewu na twarz:

/(0=-°>°18 -1'3 1D

Zaleznos$¢ tg wyznaczono przy wspotczynniku korelacji R2=0,02.

Dla nawiewu na kostki:
f{tj= 0,0028-*,-0,72 (7.13)

Zaleznos¢ tg wyznaczono przy wspotczynniku korelacji R2=0,0003.

Na rysunku 7.8. przedstawiono punkty pomiarowe wraz z sformutowanymi zalezno$ciami

matematycznymi.
15
“wmmmmaLiniowy (odczucia cieplne na
biodrach przy nawiewie w
kierunku twarzy)
1,25 . I
Liniowy (odczucia cieplne na
biodrach przy nawiewie w
kierunku kostek) X
X— . R
v N
0,5 X
25 25,5 26 26,5 27 27,5 28 28,5 29
k, 1°C]

Rys.7.8. Wplyw tegna poziom odczuc cieplnych na biodrach w warunkach letnich, R:=0,02

- nawiew na twarz, R2=0,0003 - nawiew na kostki.

Fig.7.8. Influence of tegon thermal sensation of pelvis arm in summer conditions, R2=0,02 -
PV air flow at face level, R2=0,0003 - PV air flow at ankles level.
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Na podstawie przeprowadzonych badan uzyskano nastepujace zaleznosci liniowe opisujace

zmiane odczu¢ cieplnych wraz ze wzrostem temperatury ekwiwalentnej dla lewej nodze w

warunkach letnich dla nawiewu powietrza na twarz i kostki:

Dla nawiewu na twarz:

/(0 =-°"034 + 1’65

Zalezno$¢ ta wyznaczono przy wspdtczynniku korelacji R2=0,03.

Dla nawiewu na kostki:

f{tJ=0,\0teq-2,29

Zalezno$¢ ta wyznaczono przy wspdtczynniku korelacji R2=0,04.

(718)

(7.19)

Na rysunku 7.9. przedstawiono punkty pomiarowe wraz z sformutowanymi zaleznosciami

matematycznymi.

Rys.7.9. Wptyw tegna poziom odczu¢ cieplnych na lewej nodze w warunkach letnich,

R2=0,03 - nawiew na twarz, R2=0,04 - nawiew na kostki.

Fig.7.9. Influence of tegon thermal sensation of left leg in summer conditions, R2=0,03 - PV

air flow at face level, R2=0,04 - PV air flow at ankles level.
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Na podstawie przeprowadzonych badan uzyskano nastepujace zaleznosci liniowe opisujace
zmiane odczué cieplnych wraz ze wzrostem temperatury ekwiwalentnej dla prawej nodze w

warunkach letnich dla nawiewu powietrza na twarz i kostki:

Dla nawiewu na twarz:
/ {(eq)=-0,023 nteg + 1,36 (7.20)

Zaleznos$¢ tg wyznaczono przy wspotczynniku korelacji R2=0,02.

Dla nawiewu na kostki:
/(~)=0,044-~-0,67 (7.20)

Zalezno$¢ ta wyznaczono przy wspotczynniku korelacji R2=0,01.

Na rysunku 7.10. przedstawiono punkty pomiarowe wraz z sformutowanymi zaleznosciami

matematycznymi.

1Liniowy (odczucia cieplne na
prawej nodze przy nawiewie w
Kierunku twarzy)
Liniowy (odczucia cieplne na
prawej nodze przy nawiewie w 1 X)
kierunku kostek) 1

0,75

OI— éd)o?n:

0,5
X
77 f
o i via,w, la 1 1 i
26 26,5 27 27,5 28 28,5 29 29,5 30
[*Cl

Rys.7.10. Wplyw tegna poziom odczu¢ cieplnych na prawej nodze w warunkach letnich,
R2=0,02 - nawiew na twarz, R2=0,01 - nawiew na kostki.

Fig.7.10. Influence of tegon thermal sensation of right leg in summer conditions, R2=0,02 -

PV air flow at face level, R2=0,01 - PV air flow at ankles level.
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Analiza otrzymanych rezultatdbw badan prowadzona dla poszczegéinych segmentdw
wykazata zblizone zaleznosci odczué cieplnych i Ug dla gornych czesci ciata tj. twarz, szyi,
klatki piersiowej oraz rak. Korelacje te majg podobny charakter do tych otrzymanych dla
catego ciata w warunkach letnich, przy czym najwiekszy wplyw kierunku nawiewu powietrza
na odczucia cieplne (jak w przypadku zaleznosci dla catego ciata) widoczny jest dla twarzy i
maleje w przypadku pozostatych czesci ciata w kolejnosci: szyja, klatka piersiowa i rece. W
przypadku twarzy wyraznie widoczne sg nizsze odczucia cieplne podczas nawiewania
powietrza przez system PV w jej kierunku. Réznica ta maleje dla pozostatych, gérnych czesci
ciata, co wynika z mniejszej ekspozycji tych elementdw na bezposrednie dziatanie strumienia
powietrza nawiewanego. W przypadku zaleznosci dla klatki piersiowej oraz rak roznice
pomiedzy nawiewem na twarz i kostki sg nieznaczne i mozna je uzna¢ za pomijalnie mate dla
zakresu prowadzonych badan. Ponadto wykazano nawet w najbardziej niekorzystnym
wariancie prowadzonych badan, czyli ta=28°C oraz t,=27°C odczucia cieplne na tych

segmentach wynosity ok. +0,8 co odpowiada odczucie komfortowo ciepto.

Tab.7.1. Rezultaty analizy regresji dla zaleznosci teq i odczu¢ cieplnych w wariantach z

nawiewem na twarz.

Tab.7.1. Results of analysis of the regression for tegqand thermal sensations for PV air flow

at face level variants.

Wsp6itczynnik wspétrzedna Wsp6tczynnik

Czgsc ciata kierunkowy punkty przecigcia korelacji

a z 0sig0y R2
b

Twarz 0,17 -4,05 0,68
Szyja 0,17 -4,09 0,60
Klatka piersiowa 0,23 -5,24 0,63
Reka prawa 0,14 -3,12 041
Reka lewa 0,18 -4,37 0,46
Biodra -0,02 131 0,02
Noga prawa 0,02 1,36 0,02
Noga lewa -0,03 1,65 0,03
Cale ciato Zima 0,13 -3,13 0,33
Lato 0,035 -0,56 0,68
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Tab. 7.2. Rezultaty analizy regresji dla zaleznosci teq i odczué¢ cieplnych w wariantach z

nawiewem na kostki.

Tab.7.2. Results of analysis of the regression for teqand thermal sensations for PV air flow

at ankles level variants.

Wsp6tczynnik wspotrzedna Wsp6tczynnik
Czes¢ ciata kierunkowy punkty przeciecia korelacji
a z 0sig0y R2
b

Twarz 0,19 -4,35 0,40
Szyja 0,20 -4,85 0,63
Klatka piersiowa 0,21 -4,75 0,61
Reka prawa 0,17 -3,98 0,59
Reka lewa 0,15 -3,54 0,56
Biodra 0,003 +0,72 0,0003
Noga prawa 0,04 -0,67 0,007
Noga lewa 0,10 -2,29 0,04
Cale ciato  Zima 035 821 0,74

Lato 0,24 -5,89 0,40

Réwniez dla gérnych czesci ciata, bedacych w bezposrednim zasiegu strumienia powietrza,
odnotowano najwyzsze wspotczynniki korelacji dla sformutowanych zaleznosci. Obszary te,
zwhaszcza twarz, szyja i klatka piersiowa cechujg sie najwieksza liczbg termoreceptoréw, a
utrzymanie w nich odpowiedniej temperatury wewnetrznej jest gtbwnym zadaniem uktadu
termoregulacji. Dlatego zmiana temperatury ekwiwalentnej dla tych czesci ciata wyraznie

wplywa na odczucia cieplne.

Na dolnych czesciach ciata tj. biodra oraz nogi wspoétczynniki korelacji dla wyznaczonych
réwnan sa zblizone do zera, co w polaczeniu z wczesniejszymi analizami wskazuje na brak
zaleznosci pomiedzy zmiang teg a odczuciami cieplnymi. Powodem takiego zjawiska w
przypadku bioder moze by¢ miedzy innymi ostoniecie i dodatkowa izolacyjnos¢ cieplna
krzesta oraz ostoniecie biurkiem, ktére uniemozliwiato swobodny przeptyw powietrza

nawiewanego systemem PV. Nogi pomimo bliskiego sgsiedztwa nawiewnika charakteryzujg
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sie malg liczba termoreceptorow oraz czesto ostoniete sg odziezg o znacznej izolacyjnosci

cieplnej co mogto by¢ powodem znikomej wrazliwoscig na zmiane parametrow.

Zaleznosci matematyczne zostaty wyznaczone przy wspoétczynnikach korelacji w granicach
R2=0,40 + 0,74. Na wartosci wspotczynnikéw korelacji dla wyznaczonych zaleznosci
liniowych mogty wptyna¢ czynniki takie jak:

¢ Subiektywne odczuwanie wrazen cieplnych,
« Samopoczucie i ogolna kondycja ochotnika,

e Subiektywna interpretacja skali komfortu wg ASHRAE.

Elementy te mogly w znaczacy sposob wptyng¢ na zroznicowanie udzielanych przez

ochotnikéw odpowiedzi, a tym samym na ich wspotzaleznosé.
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8. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Na potrzeby badaf zostalo wykonane stanowisko badawcze sktadajace sie z biurka z
whbudowanymi dwoma nawiewnikami dostarczajagcymi powietrze bezposrednio do strefy
oddychania cztowieka (okolice twarzy) lub na kostki. Pomiary prowadzono przy
wykorzystaniu jednego rodzaju nawiewnikéw oraz przy statym strumieniu objetosci

powietrza wynoszacym 72 m3h (20 1/s) w warunkach lata oraz zimy.

Weryfikacja odczu¢ cieplnych, w zadanych warunkach otoczenia, realizowano z udziatem
20 ochotnikéw (mezczyzn), ktorzy zostali poproszeni o wypetnienie ankiet zawierajacych
skale stuzace do okreslania lokalnego i catosciowego komfortu cieplnego. Wyniki tych ankiet
zostaty nastepnie poréwnane z odczytami uzyskanymi podczas badan prowadzonych przy

wykorzystaniu 16 - segmentowego manekina termicznego.

Na podstawie badan przeprowadzonych z zastosowaniem manekina termicznego
zaobserwowano, iz wartosci t", dla manekina ubranego i nagiego znacznie sie roéznity.
Zastosowanie nawiewu PV powodowato u manekina nagiego spadek warto$¢ teq niezaleznie
od przyjetego wariantu badania, u manekina ubranego wystepowato obnizenie lub wzrost
wartosci teg, zaleznie od temperatury powietrza nawiewanego. W czasie badafi z nagim
manekinem efekt chtodzenia manekina zalezat gtéwnie od predkosci nawiewanego powietrza
z PV, bardziej niz od temperatury tego powietrza. W czasie badan z ubranym manekinem
najwieksze roznice w wartosciach teg zaobserwowano na nieostonietych segmentach
manekina, tj. gtéwnie gltowie i dloniach. Na dolnych segmentach manekina (stopy i nogi)
wystepowata wieksza zmiana wartosci teq niz na wyzszych segmentach, co mogto byc
spowodowane wiekszg predkoscig powietrza omywajgcego ze wzgledu na pozycje
zajmowana przy biurku. Mozna zatem przypuszcza¢, ze gtdwnym parametrem wplywajacym
na warto$¢ teq byta izolacyjno$¢ cieplna zastosowanej odziezy oraz predko$¢ powietrza
omywajgcego manekin. Na tej podstawie mozna przypuszczac, iz projektowanie systemu PV
powinno umozliwia¢ uzytkownikom regulacje gtéwnie predkosci powietrza, w wiekszym
zakresie niz jego temperatury, w celu dopasowania tych parametréw do zmieniajacej sie

sezonowo izolacyjnosci cieplnej odziezy.

Do podobnych obserwacji doprowadzita analiza wynikéw badan prowadzonych z udziatem
ochotnikdw. Rezultaty wariantow letnich wykazaty, ze nawiew powietrza o nizszej
temperaturze niz otoczenie nie wptywa w duzym stopniu na poprawe odczu¢ cieplnych.

Warianty najblizsze warunkom izotermicznym charakteryzowaty sie zblizonym odsetkiem
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0s6b odczuwajacych komfort w poréwnaniu z pozostatymi a analiza statystyczna za pomocg
testu Friedeman’a nie wykazala istotnych statystycznie r6znic w odpowiedziach ochotnikdw
pomiedzy tymi wariantami, a seriami 0 nizszej temperaturze nawiewu powietrza. Na tej
podstawie mozna uzna¢, ze predkos$¢ lokalnie nawiewanego powietrza ma wiekszy wptyw na
wymiane ciepta pomiedzy cziowiekiem i otoczeniem, a tym samym na mozliwosé
zapewnienia komfortu cieplnego niz jego temperatura. W okresie zimowym obnizenie
temperatury otoczenia ponizej 20°C (powszechnie przyjmowanej dla okresu zimowego jak
optymalna) jest mozliwe jednak powoduje zmniejszenie odsetka osob akceptujacych takie
warunki jako komfortowe. Dlatego niezbedna w takich przypadkach jest kompensacja

poprzez zastosowanie lokalnego ogrzewania.
Whioski:

1 Przeprowadzone badania umozliwity sformulowanie zaleznosci matematycznych
(7.2 - 7.21) opisujagcych korelacje pomiedzy wartosciami odczu¢ cieplnych
cztowieka (w skali odczu¢ ASHRAE), a temperaturg ekwiwalentng (ted), dla catego
ciala oraz poszczeg6lnych jego czesci w zaleznosci od kierunku nawiewanego
powietrza z systemu PV.

2. Zaleznosci dla catego ciata wskazujg wieksze zmiany odczu¢ cieplnych wraz ze
wzrostem teg w przypadku nawiewu powietrza na kostki. Nawiew powietrza na
twarz charakteryzuje sie mniejsza wartoscig wspétczynnika kierunkowego (a).

3. Dziatanie systemu PV z nawiewem na twarz w okresie letnim powoduje obnizenie
odczué cieplnych w stosunku do nawiewu powietrza na kostki o ok. 0,5 (wg skali
ASHRAE), przy czym réznica ta ro$nie wraz ze wzrostem teg

4. W przypadku poszczegolnych czesci ciata zaleznosci sformutowane zostaty dla
twarzy, szyi, klatki piersiowej oraz rak, czyli gérnych czesci ciata, decydujacych dla
uktadu termoregulacji cztowieka. Na biodrach oraz nogach nie stwierdzono
zaleznosci zmiany odczu¢ cieplnych od kierunku i temperatury nawiewanego przez
system PV powietrza.

5. Zalezno$ci sformutowane dla poszczeg6lnych czesci ciata majg zblizony charakter,
przy czym bezposrednia ekspozycja na strumien powietrza z systemu PV powoduje
obnizenie odczu¢ cieplnych w przypadku nawiewu powietrza na twarz, w stosunku
do wariantéw z nawiewem na kostki. Roznica ta maleje wraz z oddziatywaniem

strumienia na dang cze$¢ ciata i praktycznie zanika na rekach.
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6.

10.

Na podstawie opisanych zaleznosci okre$lono preferowany kierunek nawiewu
powietrza. Dla okresu letniego, podczas pracy w trybie chtodzenia korzystniejszy
jest nawiew powietrza w kierunku twarzy, ktory zapewnia intensyfikacje wymiany
ciepta na istotnych z punktu widzenia uktadu termoregulacji czeSciach ciata. W
okresie zimy Kkorzystniejszy okazuje sie nawiew cieplejszego powietrza na kostki,
ktéry pozwala na kompensacje nizszych wartosci temperatury otoczenia.
Zastosowanie wentylacji indywidualnej daje mozliwo$¢ utrzymywania w
pomieszczeniach temperatury otoczenia na poziomie 26-28°C latem oraz 19-20°C
zimg bez wplywu na zwiekszenie odsetka os6b niezadowolonych, co potencjalnie
pozwala na redukcje zapotrzebowania na moc chtodniczg i grzewcza. Dodatkowo w
potaczeniu z nawiewem $wiezego powietrza w kierunku twarzy umozliwia réwniez
wysokoskuteczng wentylacje.

Analiza odpowiedzi udzielonych przez ochotnikéw bioracych udziat w badaniu
wykazata, iz parametry S$rodowiska wewnetrznego utrzymywane w czasie
wszystkich serii pomiarowych zapewniaty komfort cieplny.

Samodzielne sterowanie predkoscig oraz kierunkiem nawiewu w systemach PV
przez kazdego uzytkownika pozwalajg na dokladne dostosowanie parametrow do
preferencji uzytkownikéw. Obserwacje te potwierdzajg mozliwo$¢ dostosowania
lokalnych parametréw $rodowiska wewnetrznego do indywidualnych potrzeb,
utrzymujac jednoczes$nie bardzo wysoki odsetek osdb w petni zadowolonych z
panujacych warunkéw.

Wyniki pracy wskazujg kierunki dalszych badan, ktore swym zakresem powinny
obja¢é m.in. odpowiednig konstrukcje nawiewnikéw zapewniajaca szeroki zakres

indywidualnej kontroli oraz systemy regulacji.

Warszawa, 2010
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10. ZALACZNIKI

Odsetek 0s6b ozywionych badz $pigcych w czasie dziatania PV- warunki zimowe
60% T-

Rys. 10.1. Odsetek 0s6b odczuwajacych ozywienie badz sennos¢ podczas dziatania PV w

warunkach zimowych.

Fig. 10.1. Percentage of subjects reporting liveliness or sleepiness using PV - winter

conditions.

Rys.10.2. Odsetek 0s6b odczuwajgcych ozywienie badz senno$¢ podczas dziatania PV w

warunkach letnich.

Fig. 10.2. Percentage of subjects reporting liveliness or sleepiness using PV - summer

conditions.
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Rys. 10.3. Odsetek 0s6b czujacych sie Zle lub dobrze podczas dziatania PV w warunkach

zimowych.

Fig. 10.3. Percentage of subjects reporting feeling bad and good using PV - winter conditions.

Rys.10.4. Odsetek 0s6b czujacych sie Zle lub dobrze podczas dziatania PV w warunkach

letnich.

Fig. 10.4. Percentage of subjects reporting feeling bad and good using PV - summer

conditions.
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Rys. 10.5. Strefy komfortu wraz z wartosciami teqdla nagiego manekina i temperatury

otoczenia réwnej 18°C (0,9 clo).

Fig. 10.5. Comfort zones and teq value for nude manikin in ambient temperature 18°C
(0,9 clo).
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Rys.10.6. Strefy komfortu wraz z wartosciami tegdla nagiego manekina i temperatury

otoczenia réwnej 20°C (0,9 clo).

Fig.10.6. Comfort zones and teqvalue for nude manikin in ambient temperature 20°C
(0,9 clo).
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Rys. 10.7. Strefy komfortu wraz z warto$ciami teqdla nagiego manekina i temperatury

otoczenia rownej 22°C (0,9 clo).

Fig. 10.7. Comfort zones and teqvalue for nude manikin in ambient temperature 22°C
(0,9 clo).

Bruk PV/24

— - K'24/24

Rys.10.8. Strefy komfortu wraz z wartosciami teqdla nagiego manekina i temperatury

otoczenia rownej 24°C (warunki letnie 0,9 clo).

Fig. 10.8. Comfort zones and teqvalue for nude manikin in ambient temperature 24°C
(0,9 clo).
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Rys.10.9. Strefy komfortu wraz z wartosciami teqdla nagiego manekina i temperatury

otoczenia rownej 26°C (warunki letnie 0,9 clo).

Fig. 10.9. Comfort zones and teqvalue for nude manikin in ambient temperature 26°C
(0,9 clo).
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Rys.10.10. Strefy komfortu wraz z wartosciami teqdla nagiego manekina i temperatury

otoczenia rownej 28°C (warunki letnie 0,9 clo).

Fig. 10.10. Comfort zones and tegvalue for nude manikin in ambient temperature 28°C
(0,9 clo).






