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—-podstawowych oznaczen

1los¢ powietrza, nr/h

1108¢ powietrza nawiewanego, ‘ni%'/h

1loSC powietrza wywiewanego, m3/h

11oS¢ powietrza podawanego przez wentylator nawiewny, m /h
i11oS¢ powietrza podawanego przez wentylator wywiewny, n?/h
,m - /z odpowiednimi indeksami/ wielkosci stake

kubatura pomieszczenia, m’

1los¢ powietrza wywiewanego przez kanat grawitacyjny, m /h
110S¢ powietrza przephkywajacego przez nieszczelnosci
przegrod budowlanych, m /h

liniowe jednostkowe straty cisnienia, kG/mpm,

miejscowe straty cisnienia, kG/m

cHugos¢ odcinka przewodu, m

cisnienie grawitacyjne, kG/mIO

przyrost okreslonego parametru

cisnienie, kG/mID

cisnienie powietrza wewngtrz pomieszczenia, kG/m
cisnienie powietrza na zewngtrz “budynku, kG/mID

cisnienie powietrza w korytarzu, kG/m 2

1losC dziatek przewodow,

1los¢ odgatezien w pomieszczeniu

wspotczynnik tarcia,

predkos¢ przeptywu powietrza, m/s

ciezar wasciwy, kG/m’z

przyspieszenie ziemskie, n/s



v

promien hydrauliczny, m

powierzchnia przekroju przewodu, m2

ddugos¢ obwodu przewodu, m

Srednica przewodu, m

Srednica rownowazna przewodu, m

Srednica nawiewnika1:m

Srednica wywiewnika, m

Srednica kryzy, m

wspotczynnik lepkosci kinematycznej, m2/s

liczba Reynoldsa

wzgledna chropowatos¢ przewodu,

bezwzgledna wysokosSC nierdwnosci scianek przewodu, mm
wspodczynnik tarcia przy temperaturze t,

wspotczynnik tarcia przy temperaturze +20°0
wspotczynnik oporu miejscowego

powierzchnia, mp
wspotczynnik oporu miejscowego obliczony na podstawie
odpowiedniego wzoru,

stopien wolnej powierzchni,

kat odgatezienia w trojniku, O

wspotczynnik oporu miejscowego dla przelotu trojnika
wspodczynnik oporu miejscowego dla odgatezienia trojnika
wspotczynnik kontrakcji,

cisnienie dynamiczne, kG/m

1loSC powietrza pltyngca przez odgatezienie, m3/h

1los¢ powietrza catkowita, m /h

powierzchnia przekroju catkowitego, m2



Fp

. . . 2
powierzchnia przekroju przelotu, m

aﬂJJ c.., — wielkosci state

171

>Kr - wspotczynnik oporu miejscowego kryzy

m

Pk

stosunek powierzchni otworu kryzy do powierzchni prze-
kroju przewodu

grubosc kryzy, m

wspotczynnik poprawkowy do obliczania

wymiary linitowe, m

wspotczynnik przepuszczalnosci okna odniesiony do 1 m?

powierzchni olaa

wspodczynnik przepuszczalnoébi drzwi odniesiony do 1 m’
powierzchni drzwi,

wspotczynnik przepuszczalnosci odniesiony do ddugosci
szczeliny

wykdadnik potegowy w rownaniu okreslajacym ilosc¢
infiltrujacego powietrza

wspotczynnik aerodynamiczny,

predkos¢ strumienia wiatru niezahamowanego przeszkoda, n/s,
ciezar wv#asciwy powietrza zewnetrznego, kG/m

gestosc, Ida/m

cisnienie atmosferyczne, KG/m?

przyrost cisnienia z tytutu dziatania wiatru, kG/mp
ciezar wkasciwy powietrza wewnetrznego, kG/m

ciezar wkasciwy powietrza nawiewanego, kG/m

Wwysokos€¢, m

sprawnos¢ trojnika.



1. WSTEP
\

Jednym z powszechnie przyjmowanych zatkozen przy projekto-
waniu instalacji wentylacji mechanicznej jest zatozenie jedna-
kowego cisnienia we wszystkich z obstugiwanych pomieszczen.
Przyjmuje sie, ze cisnienie to jest rdwne cisnieniu atmosfe-
rycznemu w miejscu zlokalizowania czerpni 1 wyrzutni powietrza,
czyli tak jakby kazde z pomieszczen bydo polgbzone z przestrze-
nig zewnetrzng, w ktorej niezaleznie od wysokosci panuje state
cisnienie.

W rzeczywistosci szczegdlnie w warunkach eksploatacyjnych
powyzsze zatozenie nie jest z reguly spetnione.

O wielkosci cisnien panujgcych w poszczegolnych pomieszczeniach
decyduje calby szereg czynnikdéw, ktére w koncowym efekcie powo-
duja zmiane przepkywéw powietrza w stosunku do ilosci zakfada-
nych w projekcie.

Przyczyny, ktore sg powodem innych niz sie zakdada cisnien
panujacych w wentylowanych pomieszczeniach 1 w konsekwencji
innych rzeczywistych ilosci powietrza jakie do nich dopkywa
badz odptywa przedstawiono ponizej.

Czesto zaktada sie rozne ilosci /krotnosci wymian/ powietrza
nawiewanego 1 usuwanego z pomieszczenia przez ukdady wentylacji
mechanicznej. Dla uniemozliwienia naptywu zanieczyszczen

z innych pomieszczen do pomieszczenia rozpytrywanego przyjmuje
sie nn/>nwi a uniemozliwienia rozprzestrzeniania sie zanie-
czyszczen wydzielanych w danym pomieszczeniu n. <n,- Przyjete
przy takich warunkach ilosci powietrza nawiewanego I wywiewa-
nego bedg i1losciami rzeczywistymi w przypadku spednienia zato-
zenia 0 rownosci cisnienia zewnetrznego z cisnieniem w pomiesz-

czeniach.



To §g102enie Jest bowiem podstawa doboru sprezu wentylatora.
W rzeczywistych warunkach przy zamknietych oknach 1 drzwiach

w poszczegolnych pomieszczeniach bedg panowaty cisnienia wyzsze,
lub nizsze od atmosferycznego dajac w efekcie inne przepkywy

niz pierwotnie zakfadano.

Powodem innych niz sie zakdada cisnien panujacych w poszcze-
golnych pomieszczeniach mogg byC¢ zak#ocenia zewnetrzne wynika-
Jace z: okresowego wkgczania instalacji nawiewnej, wywiewnfej

lub odciggu miejscowego, dHawienia przepdywu na skutek zanie-
czyszczen elementow instalacji - szczegolnie filtréow, zakdadanie
dodatkowych filtréw na nawiewniki, zmiany oporow sieci przewodow
w wyniku zmian potozenia przepustnic regulacyjnych, ze szczel-
nosci konstrukcji okien i drzwi, otwarcia okien w niektorych
pomieszczeniach Itp.

Na rys. 1 przedstawiono uproszczony ukdad dowolnie przyjetego
pomieszczenia /0 panujacym wewngtrz cisnieniu P do ktorego
nawiewane jest powietrze przez instalacje wentylacji mechanicz-
nej nawiewnej N oraz usuwane przez instalacje wentylacji mecha-
nicznej wywiewnej W. Podstawowy przypadek, to jest przy zatozo-
nej rownosci cisnienia wewngtrz pomieszczenia p” oraz cisnie-

nia zewnetrznego Py, pokazano na rys. la.

“NaTtTn

RJS. Il

Rys. 1la Uproszczony ukdad pomieszczenia we wspédpracy

z instalacjg wentylacji mechanicznej nawiewnej
1 wywiewnej przy pxi « Pa



PxLY Pa W

Rs. 1h.

Rys. 1b. Uproszczony uk¥ad pomieszczenia we wspodpracy
z instalacjg wentylacji mechanicznej nawiewnej
1 wwiewnej przy Pxi> Pa

Rys. 1c. Uproszczony ukdad pomieszczenia we wspodpracy
z instalacjg wentylacji mechanicznej nawiewnej
1 wywiewnej przy Pxi< P&

W przypadku, gdy cisnienie wewngtrz pomieszczenia Pyy bedzie
wieksze od cisnienia zewnetrznego Py rys- 1b. lub jezeli
cisnienie w pomieszczeniu Pxi<TPa rys. 1c. to rozk#ad cisnien
zaréwno w instalacji nawiewnej jak i wywiewnej ulegnie zmianie,
ustalg sie iInne niz w przypadku la wartosci cisnien w poszcze-

golnych punktach instalacji, co spowoduje zmiane punktow
pracy wentylatorow.



Przy rozgatezionym ukfadzie instalacji nawiewnej lub wywiewnej,
zmiana warunkow przepdywu w dowolnym odgadezieniu spowoduje
zmiane rozpdywu powietrza w catej instalacji.

Dla przyk¥adu na rys. 2a przedstawiono uproszczony schemat
instalacji wentylacji mechanicznej nawiewnej doprowadzajacej

powietrze do pomieszczenia 1 oraz do pomieszczenia 2.

Rys. 2a. Uproszczony ukdad pomieszczen 1,2 we wspodpracy

z instalacjg wentylacji mechanicznej nawiewnej
przy px2 “ P& W pomieszczeniu 2

Rys. 2b. Uproszczony ukfad pomieszczen 1,2 we wspodpracy
z instalacja wentylacji mechanicznej nawiewnej

przy px2 < Pa



Rys. 2c. Uproszczony ukfad pomieszczen 1,2 we wspodpracy

z instalacjg wentylacji mechanicznej nawiewnej

prsy px2> Pa

1,

Rys. Zg przedstawia najczesciej przyjmowany w praktyce pro-
jektowgj przypadek, w ktdrym cisnienia w pomieszczeniu 1—le
oraz w pomieszczeniu 2-p ,, rowne sg cisnieniu zewnetrznemu p .
W tym ogolnie przyjmowanym przypadku cisnienie w trojniku I
ustali sie na okreslonym poziomie H dajgcym wartosci cisnienia
dyspozycyjnego w odgatezieniu 1, HCI rowne cisnieniu dyspozy-
cyjnemu w odgatezieniu 2,
Na skutek zmian warunkéw w pomieszczeniu 2 cisnienie wewnetrzne
Pyc uleglig zmianie przyjmujgc wartosci Pyc P& rys. 2b lub
_rp upa rys. 2c, co daje zmiane wartosci cisnien w tréjniku Hx
oraz cisnien dyspozycyjnych Hcl' i H,_ Cisnienia Hcl' i ch_
odniesione odpowiednio do cisnien p i1 p™2 w przypadkach
rys. 2b oraz rys. 2c powodujg inne przepkywy powietrza niz
w przypadku rys. 2a. W wyniku zak#ocenia warunkow wypiywu
powietrza przez jedno z odgadezien zmienig sie zatem warunki

pracy calej instalacji.



Pewien wpdyw na wielkoSC cisnien w poszczegdlnych pomieszczeniach
ma rowniez cisnienie grawitacyjne, bardziej istotny przy pio-
nowym ukdadzie pomieszczen, a pomijalny przy usytuowaniu
pomieszczen na jednej wysokosci. Blizsze okresSlenie wphywu
grawitacji wymaga jednak dokfadnej analizy rozk#adu temperatur
w rozwazanym zespole pomieszczen, a rowniez zmian temperatury
powietrza przy prgéplywie przez przewody na skutek wymiany
ciepta z otoczeniem. W praktyce projektowej dla niektdrych
przeznaczen pomieszczen przy wyposazeniu w instalacje wentylacji
mechanicznej nawiewnej 1 wywiewnej narzucany jest warunek wypo-
sazenia ich dodatkowo w kanat wentylacji grawitacyjnej zapewnia-

Jacy okreslong wymiane powietrza przy unieruchomionej wentylacji
mechanicznej. Kanat taki w przypadku zak#dcen w pracy instalacji
wentylacji mechanicznej nawiewnej czy wywiewnej powodujacych
wyrazng zmiane cisnienia w pomieszczeniu, moze zachowywaC sie
jJak otwor w przegrodzie o pewnym oporze przepkywu przez ktory
bedzie doptywato badz odpkywato powietrze zewnetrzne. Przy
okreslaniu cisnienia w pomieszczeniu widoczny wpdyw bedzie

miat takze zmienny w czasie rozkdad cisnien zewnetrznych wokod
przegrod budowlanych zamykajacych pomieszczenie. Wynikiem

zmian cisnien zewnetrznych beda zmiany ilosci przephywajacego
przez nieszczelnosci przegrod powietrza /Zinfiltracja/.

Préba oceny ustalania sie rzeczywistych warunkéw pracy insta-
lacji z regudy odmiennych niz zak#adano w obliczeniach,

a w konsekwencji okreslenia faktycznych przephywow powietrza

w poszczegolnych odgatezieniach 1 odcinkach przewodéw zbiorczych

jest celem niniejszej pracy. Mozliwos¢ okreslenia wielkosci



odchydek w i1losci nawiewanego 1 wywiewanego powietrza przy
mogacych wystgpi¢ w danych warunkach maksymalnych zak#dceniach
pozwala na ustalenie wymaganej stabilnosci projektowanej
instalacji* Zapewnienie wAasciwej stabilnosci instalacji

dla narzuconych wielkosci dopuszczalnych odchydek w ilosci
powietrza wentylacyjnego /1 V jest szczegOlnie wazne w pomiesz-
czeniach wymagajacych okreslonych ilosci powietrza wentylacyj-
nego ze wzgledu na realizowane w nich procesy technologiczne
lub wymagane warunki sanitarne. Potrzeba okreslenia wkasciwosci
omawianego problemu spowodowata koniecznosSC okreslenia modelu
obliczeniowego, ktéry pozwolidby na przeprowadzenie obliczen
mogacych daC¢ poglad na ustalenie sie warunkéw pracy ukdadu

wentylacyjnego w warunkach rzeczywistych.



2. OPIS MODELU OBLICZENIOWEGO

Ideowy schemat ilustrujacy ogolny ukdad systemow wentylacji
mechgnicznej nawiewnej i1 wywiewnej w zespole pomieszczen
przedstawiono na rys. 3.

Uk#ad ten zakdada wprowadzenie do kazdego z rozpatrywanych
pomieszczen jednego lub kilku odgatezien instalacji wentylacji
nawiewnej oraz wywiewnej.

Przewody odgatezne zakonczone sg nawiewnikami lub wywiewnikami
0 okreslonym oporze zaleznym od predkosci powietrza. Dla
zrownowazenia przeptywow powietrza w instalacji nadwyzki
cisnienia w odgatezieniach w uzasadnionych przypadkach ddawio-
ne sa kryzami.

Przyjmuje sie ponadto, ze kazde z pomieszczen moze byC wyposa-
zone w kanat wentylacji grawitacyjnej oraz ze jego przegrody
zewnetrzne nie sg szczelne, a w zwigzku z tym odphywa badz
doptywa przez nie powietrze. W rzeczywistych warunkach moga
wystepowaC takze nieszczelnosci miedzy poszczegdlnymi pomiesz-
czeniami powodujac przeptywy powietrza miedzy nimi.
Uwzglednienie tego faktu w rownaniach ogolnych bardzo je
komplikuje, praktycznie uniemozliwiajgc zwkaszcza przy
wiekszej liczbie pomieszczen ich rozwigzanie.

Rozpatrujac zjawiska wspotdziatania instalacji wentylacyjnych
z ukdadem pomieszczen mozliwe jest okreslenie i1losci powietrza
doptywajgcego 1 odphywajacego z kazdego pomieszczenia

w oparciu o nastepujace rownania:



Rys, 3. Schemat ukdadu pomieszczen wyposazonych w instalacj
wentylacji mechanicznej oraz kanaty grawitacyjne



1/ Bilansu powietrza /dla poszczegolnych pomieszczern/

Vo Vi * Vinf * Vg /1/
gdzie: V - 1l0SC powietrza nawiewanego m" /h
w 1los¢ powietrza wywiewanego m /h
- 1los¢ powietrza przepkywajacego przez kanat
g

grawitacyjny m /h

ani-_ 1los¢ powietrza pgzepiywajacego przez nieszczel-

nosci przegréd m /h

2/ Strat cisnienia

a/ dla ukfadu wentylacji mechanicznej nawiewnej

];1_/R:|_+Z/i <<HWn+H

gn - A P}_. /2/

b/ dla -ukdadu wentylacji mechanicznej wywiewnej

z. /R1 + Z/i =H +h_ +] Py /2a/

ww ©gw

c/ kanatow grawitacyjnych

gdzie:

/3/
O pi - Pxi - P?
px”™ - cisnienie w pomieszczeniu kG/m
2
p - cisnienie na zewngtrz przegrody kG/m

“«n.w.g " hn"wW=e "v*



hn - wysokos¢ pionowych odcinkéw instalacji nawiewnej, m

b  “ wysokos¢ pionowych odcinkow instalacji wywiewnej, m
4

h - wysokos¢ kanatu wentylacji grawitacyjnej, m

“ ciezar wkasciwy powietrza zewnetrznego, kG/m

ciezar wasciwy powietrza wewnetrznego, kG/m®

H - cisnienia grawitacyjne, k&/m"

gn,w,g
H - sprez wentylatora nawiewnego, KG/m 4

wn
H - sprez wentylatora wywiewnego, kG/ml

w 2
R - jednostkowa strata cisnienia, kG/m m

1 - dhugosC odcinka przewodu, m
Z - strata cisnienia na oporach miejscowych, kG/m2

3/ Przepkywu powietrza przez nieszczelnosci w przegrodach

budowlanych

Tinf* 1 cA Bin LU
gdzie: n - wykdadnik potegowy charakterystyczny dla danej
konstrukcji
G - stala okreslajaca przeptyw przez nieszczelnosci
przegrody .
Podstawowym warunkiem wykorzystania wyzej opisanych réwnan
jest znajomosSC zaleznosci opisujacych zwigzek miedzy wysokoscig
rozwi janego przez wentylator cisnienia H®, a jego wydajnoscig V,
oraz zaleznosci miedzy stratami cisnienia a iloscig przeptywa-
jJacego powietrza dla przewodow 1 elementow wyposazenia insta-
lacji wentylacyjnych, jak rowniez zwigzki okreslajace straty
cisnienia przy przepkywie przez nieszczelnosci w przegrodach

budowlanych.



Zaleznosci te dla poszczegolnych elementdw instalacji wentyla-
cyjnych opisano w oparciu o dostepng literaturg, opracowania

1 badania wymienione w niniejszej pracy oOraz opracowania
wkasne autora.

Przy budowie charakterystyki sieci przewodow przyjeto, ze s3
one wykonane z blachy jako kanaty okragle badz prostokatne.
Poza znajomoscig zwigzkow miedzy, wielkoscig strat cisnienia

a i1loscig przephywajgcego powietrza przez poszczegolne
elementy ukdadow wentylacyjnych niezbedna jest znajomosc¢
cisnien zewnetrznych panujacych w miejscach nieszczelnosci

|
przegrod zamykajacych rozpatrywane pomieszczenie ogolne

cisnienie na poziomie odniesienia

©
|

0
h - wysokoS¢ nieszczelnosci
- cliezar whasciwy powietrza zewnetrznego
A pN - przyrost /dodatni lub ujemny/ wywotany dziakaniem

wiatru

2.1.Charakterystyki wentylatorow

Wystepujace zakdocenia w pracy instalacji wentylacyjnej
poza zmiang rozptywu powietrza do poszczegolnych odgatezien
powodujg rowniez zmiane charakterystyki instalacji, a skutkiem
tego rowniez przesuniecie punktu pracy wentylatora. Zmiany
potozenia punktu pracy wentylatora spowodowady koniecznoscé

okreslenia bezposredniej zaleznosci sprezu i wydajnosci



wentylatora to znaczy znalezienia funkcji H x> fAV/.

Dla potrzeb niniejszej pracy dla niektorych wielkosci wenty-t
latorow typu FK na podstawie charakterystyk technicznych,

to jest takich jakie uzywane sg w projektowaniu, znaleziono

zaleznosci analityczne przyjmujac nastepujgca postaCc funkcji
H = A + BV + C .V /5/

ktora jak sie okazato dostatecznie dokdadnie pozwala 4
odwzorowaC charakterystyke wentylatora. 1 tak na rys. 4

przedstawiona jest krzywa okreslajgca przebieg zmiennosci
sprezu H w funkcji wydajnosci V dla wentylatora FK-30 przy
1090 obr/min. Aproksymujac te krzywg weddug zaleznosci /5/

otrzymuje sie, ze:

H 58,39 - 0,0143 V - 3,56 . 108 V~275 /6/

30-

25

0

9

600 900 1000 1500 000 3000 4000 5000 Vm J/h
pzy 5* 12 KG/b

Rys. 4. Charakterystyka wentylatora typu FK-30
przy obrotach n = 1090 obr/min



14 -

Okreslone z rys. 4 wartosci H dla przyjetych, wydajnosci V
oraz obliczenia przeprowadzone wg wzoru /6/ pozwolidy na

porownanie wartosci 1 okreslenie bledu wynikajgcego ze stoso-
wania wzoru /6/.

Jak wynika z zestawionych w tabl. 1 wynikow obliczen maksymalny
bkad waha sie od -1,55% przy wydajnosci powietrza 2500 m3/h

do +1,98% przy wydajnosci powietrza 2800 m3/£-

Wartosci biedu maksymalnego sg zatem niewielkie 1 przy okreslo-
nej Sredniej wartosci bdedu wynoszacej 0,1$ mozna uzna¢ wyniki
otrzymywane ze stosowania wzoru /6/ za prawiddowe.

Zakres stosowania wzoru /6/ dla wydajnosci wentylatora FK-30
przy n = 1090 obr/min od 1120 m3/h do 2800.ﬁ3/h-

Postepujac jak podano powyzej z charakterystykami wentylatordow
PK-20, FK-30 1 FK-50 znaleziono odpowiednie wartosci statych
A,B,C 1 m, ktére przytoczono w tabl. 2, 3 1 4.



Tab. 1.

Porownanie wartosci sprezu wentylatora FK-30 przy 1090 obr/min
odczytanych z krzywej rys. 2 oraz obliczen wg wzoru /6/

dla réznych wydajnosci

Wydajnosc¢ Sprez wenty-  Sprez wenty- Sredni
ventylatora latora g latora v Bl
kG/m2 H0 o]
kG™m
1120 33,90 33,87 -0,08
1200 34,00 34,07 +0,20
1300 33,90 33,93 +0,08
1400 33,50 33,49 -0,02
1500 33,00 32,83 -0,50
1600 ; 32,00 32,00 0,00
1700 r 31,00 31,06 +0,19
1800 30,00 30,03 +0,10
1900 29,00 28,92 -0,27 o]
2000 27,80 27.76 0.14 ©
2100 26,30 26,56 +0,98 0.
2200 25,10 25,32 {0.87 o
2300 24,00 24,06 +0,25
2400 23,00 22,77 -1,00
2500 21,80 21,46 -1,55
2600 20,10 20.13 +0,14
2700 19,00 18,79 -1,10

2800 17,10 17,44 +1,08 -



: - _o * Pasie
&+ albsfs so ¥z ° o * 385 To | Io¥
st Buseo’s s mo+ sefs  E. - mEE wL_p_m b83 £
5+ oMmm¢ = I 3 o "~ s & * beeacFe mw . 5ebe > BES x
T asles  cso s -g cofe  alc gBer e Pl ams  oe®
Nlnv C@WJLN m@“n“ 01 NQI . QWNW_H | M o .m.__lmu_.o«m_l NO._. - M“I%OM olos .
PRSI == S oQ~ n_v1 e sos5otil oalt ey o g 0,n_w.h.wm. Bl )
NloT_ =3 m nw‘r Do_.r L &Bus - < ok ¢ Qud5S e sllosl oS ..
o o= & 2ot S 2 soaid g * esbor* "
o & =="18) JEeES— < . > ot ° Qe Y 2 o oo ‘3
oot * Blg & gt * 526 " 2ol + Salar® ar 7 pEcis oSS S
= Q P_u..LO S - *En%m” Z gt & 0._._ . tCOO_M_.KW nml
e R bae. S UEEE eunde. b el ot
I e . ol ¢ Log/lF — Z . __|& = | Cof .
ool * ofo =N 5 ) 2ol - bl | - . Q
e - L Lo ¢l . | m@ 6 %l Cog .
== = B A e el =X .|
Gn@.% © o m |||||||||||||||||||||||||||| ——sh———d ———
5 Vv =T 0 ¥ _
> 1=

B0 4 m m\ B0z o N moﬁmm TN TR o
) e} ﬂ m Nu M=
' ° = * @ \./0 & _H.OPuf» 3

T~ F S O: OLsL %

m '



1
1
1
1
1
i 1 - ro 1o cwcwm cm
u 1 1 1 | 1 1 1 | | 1 1
erj 1 o o o o o o o 0 o o o
3 1 T—  u— v <t oyre T u— T o1
o nso . . . . . . . . . . .
co «r s
. 7 awos
‘o an ™ o cn cw  CN  cw  co c- e T— 40
c\1 = T - T LTv cn 0 o o co
1 « m « « K > v o« « »
ﬂ 1 to 40 T cm ‘® 00 e T - to 0 oM
1
|
>
O 1
+> 1
0 » c - LT\ CTi o 0 T o to o
M 1 o T st o to c- 00 co to c-  co
I‘8 a 1 o o n to VX) cn cn o c - =
1 x ‘ o - « - « Ne «x «
1 o cM  cm cm to - cm cm - cu
'd 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
(0] 1
1
H
(0] 1 T
Rty 1 43 00 T - Vo ' cn co c- cn
(0] 1 (o o o o o o o o o o0 o o
1 o - r— T f— r— a— T o .
A R i
O) i . . . . . . . . . ®
H LO 1 : .
& es 1 0 10 vo co ©nN Lty e -
N ° 1 c~= to cn co cm cn 0 c - VD cn cn cm
B » g cn ) to cn  vo o o to 10 00 ¢~
> 1 t- cM ¢ - ko to - ms o 40 40 to
o 1 40 t* - w c— 03 to o o 0 0 co
bl 1 to x . o« o " N B e -
0 3 1 Koan cn to T— to t - to T—  to 00 cm
* 1 r- 1 1 1 1 1 1 . 1 1 1
8B H
0} iH
Tj 1
> 1
PP O 1 w w cvi cM  0J N cy cM N w N
to 1 to 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
K« 1 1 1 o o 0 o o o o o 0 o o
[ M 1 o TR g T T T f— T— 1 - 1
P4 1 P
0o =] 1 ®
K> n J Fq | n cn 40 40 t- cm o Vo o a> )
tM O | tr- 10 co 00 cm VO - 'O r- 00 to
ca +> I moom wse T, r—  cn g 00w 1 a0
+> a 1 K cM ho-  to c~- 00 cm w u— r\ a0 tr-
@ H 1 co o cw med cn vo to co " 40 en
1 u— - 'S " - . . o« " .5 o
°H +» 1 9% T — 1 u— T cm cm cm to to to
9 2l 1 ™ 1 1 1 1 1 1 . 1 1 1 1
© 0 :
o *
+>
n ,,
N iH 1 (o T._ T.fr-1T-C M CM CM CM CM CM CM
| * T3 | 3 o o o 0 o o o o o o 0
1 P T B
v
to* )
| <) 1 c T to cn 00 cm cm to to )
1 00 TT oy cn cw 00 SN V- w40 40
_li: 1 cn ew  CN to w v t~- ¢cn o to in
1 eNy N to to Th to LO  wo o cm cw 00
1 o cm co o o MD in T— 40 Lo cm
EH 1 T « " « > i Ps o« > " w«
1 1 to B in t - T r L cm cm to
1
1
q
11
i | o in in o . o o o o o o o
[ A 1 ro to to cn AN o c - 00 to ‘h cn o
i 1 oo cn O ., 0 reo 0 G 10 cn
£> 1 = = T T re cm cm cm cm
o 1
1
1

BoR e e
"
=
°
=
E
<
o
°
A
a3
v



Tabl. 4.
Wartosci stakych A, B, C, m w zaleznosci od obrotéw n

dla wentylatora FK-50

n A Sredni

P~ obr/min b¥ad

1. 950 1,1738.102 -6,9624.10”3 -8,6373.10"° -2,666 3,71.10~2

2. 1150 1,6234.102 -7,5617.10“3 —1,1326.1013 -3,152 2,50.10*1

Zakresy stosowalnosci zaleznosci okreslonych wspodczynnikami
z tab. 2, 3 1 4 sg takie jak dla odpowiednich charakterystyk

technicznych omawianych wentylatorow przedstawionych w /5/
22. Charakterystyka przewodow

Liniowe straty cisnienia w przewodach wentylacji mecha-
nicznej dla potrzeb technicznych okresla sie przyjmujac
szereg zatozen upraszczajacych. Najistotniejszym jest zatoze-
nie statosci cisnienia 1 temperatury w konsekwencji czego
mozna przyjac okreslong niezmienng wartosC ciezaru wkasciwego
1 lepkosci powietrza.

Strate cisnienia przy przephywie powietrza w odcinku przewodu

mozna opisaC rownaniem Darcy-Weissbacha



®h - u m /97
|

dla przekroju kotowego R"N = —
przy podzieleniu A p ze wzoru /8/ przez dtugosC odcinka
przewodu otrzyma sie strate jednostkowg cisnienia na ddugosci I,

R =4 "Tg" kG/m2m /107

Dla okreslania wartosci wspotczynnika tarcia A istnieje
znaczna 1losSC wzordéw empirycznych. Ogolnie mozna przyjac, ze
wspotczynnik tarcia /1 jest funkcjg liczby Reynoldsa Re

oraz wzglednej chropowatosci przewodu e

4= f/Re, €&/

1121

on

W@rtoéé liczby Re w zasadniczy sposob decyduje o rodzaju
ruchu w przewodzie.

Krzywa graniczna oddzielajgca strefe przejsciowg od strefy
kwadratowej zaleznosci oporéw okreslona jest weddug rys. 5

wzorem sformutowanym przez Prandtla-Colebrooka /21/

Regr £ /1 = 200 /13/

W przypadku rozpatrywania zagadnienia przy temperaturach
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znacznie roznigcych sie od najczesciej spotykanej temperatury

20°C nalezatoby stosowaC zaleznosSC opisang wzorem /16/

X MN20/1 + 0,00012 ¢/ /714/

Dla obliczen w wentylacji najczesciej stosowany jest wzor

Colebrooka-White"a ktdrego graficzny obraz przedstawia rys.5,

A- [-21g( -—- + _k_\ /15/
72d /

Wzor ten nie jest wygodny w praktycznym uzyciu i dlatego ~
czesto stosuje sie wzory przyblizone. Przyjmujac powietrze

0 temperaturze 20°C przephywajace przez przewody wentylacyjne
0 Srednicy 100 r 2000 ram z predkosciami 2 T 40 m/s mozna

wzor Colebrooka 1 White"a zastgpi¢ nastepujacymi zaleznosciami
/20/, /11/:

dla k B 0,05 mm

N - 0,066 .v-°"U5 . dO"09 /16/
dla k= 0,1 mm
Nw 0,044 -« V-~0,1°5 /17/

dla przewodéw typu "'Spiro” przy K « 0,15
N- 0,0925 .V-0»185 . d°’13 /18/

W dalszych rozwazaniach potrzebne bedzie rowniez uwzglednienie
zmian strat cisnienia w przewodach wentylacji grawitacyjnej.
W zwigzku z tym zaszta koniecznos¢ okreslenia przyblizonego

wzoru na obliczanie 4. dla kanatow murowanych gladko
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otynkowanych lub betonowych. Przyjmujgc wg /12/ wartos¢ kK = 2,0
autor niniejszej pracy sporzadzi4 nomogram rys* 6 oraz prze-
prowadzi+ obliczenia zestawione w tab. 5 dla nastepujacych
Srednic zastepczych przewodow: 0,08; 0*10; 0,15# 0,20; 0,25
oraz predkosci przepdywu 2; 4; 6; 8 m/s.

Korzystano przy tym nie ze wzoru /15/, a z nomogramu Sporzag-
dzonego w oparciu o ten wzor rys. 5 /21/.

Nomogram rys. 6 sporzadzono w ukdadzie wspodrzednych:
wspotczynnik tarcia /1 1 wydatek powietrza V m /h w skali
logarytmicznej.

Otrzymane wykresy pozwolidy na ustalenie przyblizonego wzoru

0 nastepujgcej postaci:

-0,039 a—0,3 719/

Z pordownania wartosci A okreslonych w oparciu o wzor /15/

1 jego przyblizenie /19/ zestawionych w tablicy 5 wynika,

ze korzystanie z przyblizonego wzoru nie powoduje biedu
wiekszego niz -3,7 r +0,9%.

Wykorzystujac wzory /10/, /18/, /19/ mozna okresliC jednostkowy
spadek cisnienia w przewodzie o przekroju kotowym przy

y = 1,2 kG/m5, g = 9,81 m/s2

R« 7,1 . 1071° .V1"815 . d*“4,8T 720/

dla kanatu murowanego otynkowanego lub betonowego

721/



Tabl. 5.

Wartosci wspotczynnika /1 dla kanatow murowanych gkadko
otynkowanych lub betonowych

K« 2,0 t-20°C d - 15,7 . 106 m2/s y» 1,2 kG/m5

d W V Re k/d A: *
wg W
mom/s  m3/h wykresu W2oru bhedu
_ugroszcz
2,0 56,16 12720 0,0513 0,0506 -1,3
0,10 4-0 112,32 25440 0.020 0-0500 00,0493 1.4
6.0 168,48 38160 0,0494 00,0487 -1,4
8,0 224,64 50880 0,0491 0,0481 -2.0
2,0 122.4 19108 0,0436  0,0440 +0,9
4.0 244,8 38200 0,0424 0,0429 -1,1
0,15 6.0 367,2 57300 0,013 ( o419 0,0420 +0,2
8,0 489,6 76400 0,0416  0,0417 +0,2
2,0 223,2 25477 0,0402 0,0394 -2,0
0.00 40 446,4 50920 0.010 0.0390 0,0384 -1,5
6.0 669,6 76380 0,0384 0,0377 -1,8
892,8 101840 0,0382 0,0372 2.6
2,0 352,8 31847 0,0376  0,0367 2.7
0.25 4.0 705,6 63680 0.008 0-0366  0,0356 2,8
6.0 1058,4 95520 0,0362 0,0350 -3,4
11411,2 0,0360 0,0347 “3,7
2,0 36,17 10191 0,0562 00,0557 -0,9
0,08 4-0 72,32 20360 0.005 0.0543 0,054 +0,1
6.0 108,48 30540 0,0540 0,0535 -0,9

8,0 144,64 40720 0,0537 0,0529 -1,5



Otrzymane wartosci R moggq by¢ obarczone bledami wynikajacymi
z zastosowania uproszczonych wzorow na Jx to jest dla 720/
bkad nie wiekszy niz +4$ 1 dla /21/ bkad nie wiekszy niz +1%;
—Att.

2.3. Charakterystyki kratek

nawiewnych I wywiewnych

W omawianych w niniejszej pracy zagadnieniach nie jest
konieczne okreslanie prawiddowego rozdziatu powietrza w po-
mieszczeniu pod wzgledem zapewnienia wkasciwego komfortu
1 dlatego problem ten zostanie pominiety. Wazne natomiast jest
okreslenie zmiennych strat miejscowych przy przeptywie powietrza
przez kratke. Dla okreslenia zmiennych wartosci wspétczynnika
oporu miejscowego przy roznych predkosciach przeptywajgcego
powietrza odniesionych do powierzchni brutto kratek wzieto
za podstawe dane liczbowe /17/ podane dla roznych wartosci &
Przy wzroscie predkosci przephywajacego powietrza wspotczynnik
oporu miejscowego kratki wzrasta, a utozenie poszczegolnych

punktow na wykresie o wspodrzednych £ , v okresla krzywa

EZ; T /y/, Aproksymujac krzywg o postaci /22/ mozna wyzna-
0
czy¢ odpowiednie rownania:

m
£ « A2+ B2v + C2 v 2 7122/

Dla zilustrowania metody postepowania wykreslono krzywg

rys. 7 przy £ = 0,7



wf
r

Rys. 7* Wartos¢ wspodczynnika oporu miejscowego £
w zaleznosci od predkosci przepkywajgcego
e e powietrza dla £ *=0,7.

|
1 otrzymano zaleznosc:

2
1*00 :

N=1,20 + 129,16 v - 128,47 T /23/

B¥ad max w zakresie predkosci 1 r 4 m/s wynoeit +1,3% przy
w* 2 m/s oraz 0,86 przy V = 3 n/s, wyniki zestawiono

w tabl. 9.

Postepujac wedtug opisanego wyzej sposobu okreslono zaleznosci
wg dla £ » 0,4 tabl.6, £= 0,5 tabl.7, £= 0,6 tabl.8
a wspokczynniki A~ Bp, Cg» mp zestawiono w tabl. 10,

Zakres stosowalnosci zaleznosci /22/ odpowiednio dla wartosci

Vp wg tabl. 6, 7, 8, 9.



Tabl. 6.
Wspodczynnikil strat miejscowych dla kratek nawiewnych

1 wwiewnychprzy £= 0,4

7 -1 boemmoeenoeeeee 1
" Biad %
1,50 6,10 6,11 +0,1
2,00 6,60 6,57 -0,4
3,00 7,00 7,07 +1,0
4,00 7,50 7,45 0,6
5,00 7,80 7,79 -0,1
7,50 8,60 8,61 +0,1

Tabl. 7.
Wspodczynniki strat miejscowych dla kratek nawiewnych

1 wywiewnych przy 6 = 0,5

= Btad ¥
1,00 3,60 3,58 0,5
1,50 3,80 3,85 +1,3
2,00 4,10 4,09 -0,2
3,00 4,50 4,50 -

4,00 4,90 4,87 o
5,00 5,20 5,22 +0,3



Tabl. 8.
Wspotczynniki strat miejscowych dla kratek nawiewnych

1 wywiewnych przy 6 = 0,6

Ly s | Sc  bBad%
1 1
I 1,00 2,40 J 2,40 0,0
1,50 2,60 j 2,61 + 0,3
1 2,00 2,80 2,79 - 0,3
1 3,00 3,10 j 3,10 0,0
1 4,00 3,40 | 3,40 0,0
i 5,00 3,70 E 3,70 0,0
|
Tabl. 9.

Wspotczynniki strat miejscowych dla kratek nawiewnyoh

wywiewnych przy £ - 0,7
%

tp S Biad %

1,00 1,90 1,90 0

1,50 2,10 2,11 -0,5

2,00 2,30 2,27 1,3

3,00 2,50 2,52 -0,8

4,00 2,70 2,69 0,4
Tabl. 10.

Wartosci wspotozynnikow A, B, O, m w zaleznosci od 6
dla obliczania wspotczynnika oporu miejyscowego w kratkach
nawiewnych 1 wywiewnych

T o r

C, m2  Sredni blad
€ Ao u B2

0.4 6,2374 3,1808 . 10°1 .1,5810 -2,362 1,5483 . 10“
0.5 571316 2,7626 . 10 . <53,8317 -0,006 7,8246 . 10
0.6 2,3226 2,8284 . 10% _2.0725 -1,026 5,4775 . 10*
0.7 1,2068 129,169 128,474 1,002 2,7124 . 10



Wartos¢ 8 przy kratkach nawiewnych przyjmowano do obliczen
powiekszong o 1 czyli ~+ 1 natomiast dla kratek wywiewnych

wartosci

24. Charakterystyki trojgnikow

«

a. Trogniki przy dzieleniu sie strumieni

*

Po obliczeniu przekrojéw przewodéw zaréwno magistralnych
jak 1 odgateznych nalezy w trojnikach wyrownaC cisnienie
catkowite, bedace sumg strat cisnienia na odcinku przewodu
"magistralnego miedzy ostatnim wylotem z uwzglednieniem cisnie-
nia dynamlcznego wypﬁmMJ a rozpatrywanym trojnikiem. Przekrgj
odga+QZ|en|a musi byC tak dobrany, zeby straty cisnienia
w odgatezieniu bydy rowne cisnieniu catkowitemu w danym
trojniku. Aby okreslic¢ straty cisnienia w trojnikach nalezy

uwzgledni¢ wpdyw 10 zmiennych wymiarowych rys. 8 /7/.

Fp.0"c Fe.tfc

Rys. 8. Trojnik przy dzieleniu sie strumieni
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Zw T »v _, Vv ,C,g,o, F.,F ,F ,cc/
C p’ o X’ ' 0o’'p

W wentylacji wystepuja stosunkowo niewielkie predkosci

/do 45 m/s/ a zatem predkosC dzwieku c mozna pomingcC.
Chropowatos¢ Scianek przewodu ma mady wpdyw poniewaz strata
cisnienia w trojniku nie jest zwigzana z jakas diugoscig
przewodu, a wyrownanie pola predkosci uwzgledniane jest

w stratach prostych odcinkéw przewodu.

Strate cisnienia dla odgatezienia w formie bezwymiarowej mozna

zapisac:

29
czyli

dla przelotu bedzie:

Wspodczynnik odniesiony jest do predkosci w przewodzie,
przez ktory phynie catkowita ilos¢ powietrza tj.:

2

Z
P

Wyrownanie oisnien w przekroju przewodu w kierunku przelotu
nastepuje bardzo szybko, strefa zaburzen za trojnikiem jest

tak krotka, ze moze byC¢ pominieta.



Znacznie wolniej przebiega wyrownanie cisnien w kierunku

odgatezienia, zwigzane to jest z powstawaniem ruchu wirowego

oraz przewezenia strumienia powietrza przy wlocie do odgatezie-

nia jak rowniez zmiang kierunku. Calkowite wyrdwnanie cisnien

wystepuje w odlegtosci 10dQ /6/ a bez pogienienia wiekszego

btedu mozna przyjac 5dQ. Trzeba zatem zaliczaC do strat

w trojniku wszystkie straty wystepujace w odgatezieniu

az do odlegtosci rownej 5dQ.

Na podstawie przeprowadzonych badan /6/ stwierdzono, ze jednym

z najodpowiedniejszych w praktycznym zastosowaniu trojnikow

jest trojnik o odgatezieniu pod katem 90°t posiada on nastepu-

Jace zalety:

a. rozkdad cisnien i1 predkosci za tréjnikiem jest w zasadzie
taki sam jak przy innych katach przytaczenia odgatezienia

b. strata cisnienia jest na ogoét nieco wieksza niz dla katow
45°, 60° co jest korzystne z punktu widzenia mozliwosci
wyrownania cisnien w trojnikach

Cc. w przypadku stosowania trojnikow o kacie <€= 90° nie
zachodzi koniecznos¢ stosowania duku dopedniajacego dla
przewodu odgateznego skierowanego prostopadle do przewodu
gtownego. tuk taki w duzym stopniu znieksztadtca rozkiad
predkosci w przewodzie. Tego rodzaju przydaczenie odgatezie-
nia jest znacznie prostsze konstrukcyjnie 1 zabiera mniej
miejsca.

Przykdadowy schemat trojnika o odgatezieniu pod katem 90°

pokazanq\na.rys- 9. Analizujac przeptyw powietrza przez

odgatezienie mozna postuzyC sie analogig do gwaftownego

rozszerzenia przewodu rys. 10 /2/. -



9 Trojnik z odgatezieniem pod katem 90°

2

10. Gwaktowne rozszerzenie przewodu



a wtedy bedzie

/25/
/pM “ V  fn f WA 3 VM PM 726/
M 2S e JL. + pN + 4h 7127/

29 f

eliminujgc /pM - 2N/ 1 ~ z powyzszego rownania 1 wyznaczajac

2 T
AH N N 728/
M
gdzie — al/L jest wspodczynnikiem kontrakcji
N

a wspotczynnik strat miejscowych moze byC zapisanyi

A h
/29/
N/Zg
czyli wg rownania /28/ mozna napisac:
/30/

A" 1
Opierajac sie na rys. 11 rownanie energii bedzie mialo postac:

™ .P
2g + T + /Ahl 1-3 +Ahl 3-2 +AV /31/



gdzie hr 1 j 1 \ 3 2 okredola™ S8traty cisnienia miedzy

przekrojem 1 i 2 /punkt 3 jest w Srodku tréjnika/ '

czyli
TT2 2
11--V2, —-PL~P2 _ Mhi 18+ 3n0/
It QL JL 1 F /32/

2 .
v2 /26

Rys. 11. Trojnik

i»
W oparciu o powyzsze zaleznoSci przeprowadzone badania /72/

okreslity zaleznosC wspotczynnika ~ od stosunku predkosci



Rys. 12. Wspodczynnik strat miejscowych w funkcji
\Y
stosunku predkosoir -2 dla trojnika o kacie
odgatezienia o0° ve ?

Operujac wartosciami cisnien I przyjmujac, ze cisnienia przed

trognikiem wynoszg odpowiednio h"0, h™O 1 h™0 oraz za trojni-

kiem hC * heP- th strata cisnienia w Kierunku przelotu moze
hyc okreslona:



W kierunku odgatezienia czesSC cisnienia catkowitego ulega
zamianie na cisnienie dynamiczne, natomiast czeSC¢ tego cisnie-
nia musi zosta¢ zuzyta na pokonanie strat cisnienia w odga-

+ezieniu czyli:

a predkos¢ w odgatezieniu

Dla potrzeb niniejszej pracy skoncentrowano rozwazania tylko
na niektdorych typach trojnikow o kacie odgatezienia 90°

1 w oparciu o badania /6/ opracowano zéleZnoéci wspotczynnikéw
strat miejscowych ~ w funkcji stosunku ilosci powietrza
ptynacego przez odgatezienie do catkowitej ilosci powietrza
doptywajacego do trojnika™dla przelotu trojnika oraz dla
odgatezienia trojnika.

Przy okreslonych stosunkach powierzchni przekroju przed
tréognikiem 1 za trdjnikiem w oparciu o krzywe /6/ autor

niniejszej pracy sformutowat wzory podane nizej:



Dla przelotu trojnika

Rys. 13. Zaleznos$¢ wspodczynnika oporu ﬁngejscowego dla
przelotu trojnika nawiewnego od wartosci
y
0

stosunku

P
Przy stosunku = 1 na podstawie krzywej a rys. 13

okreslono zaleznosc:

"mi,. / VvV 2-35
* 05 ly- /35/
\"c
F
Dla stosunku-° * 1,5 na podstawi! krzywej b rys«13
P.

okreslono zaleznosc

V. A1,72



F
Dla stosunku —£*“ 1,75 na podstawie krzywej c rys* 13

F
P
okreslono zaleznos¢:

*>c /TO\ 1.66
/57/

C

Porownujac wartosci okreslone badaniami /6/ 1 obliczone

na podstawie wzorow /35,36,37/ oraz zestawione w tabl. 11,12,13
mozna okresliCc b#ad wynikdy ze stosowania przyblizonej
zaleznosci /35,36,37/. Jak wynika z wartosci podanych

w tabl. 11, 12, 13 blkad dla stosunku :ﬂ>%%-\Q,4 przy-EE *» 1,5

C fp
jest maty 1 najwieksza jego wartosC wynosi 8%, a dla
V F
nP« dla stosunku -£ a 1,75 blad wynosi +5%.
VC _ Fp

V - _ C .. , -
Dla v N 0,4 wspotczynnik Sp przyjmuje bardzo mate wartosci
C

I mozna przyjac, ze stosowanie powyzszych wzordw nie powoduje
b+edu mogacego w widocznym stopniu zmieni¢ wartosci strat
cisnienia przy przeptywie przez trojnik - przelot.

V
Zakres stosowania wzorow /35,36,37/ dla wartosci -2- podanych

Vc
w tabl. 11,12,13.
Tabl. 11.
F
Wspotczynnikil strat miejscowych dla przelotu trojnika przy —£ » 1]
P
Vo
7 Bkad % }
...—*S_£adan”"2n

0,2 0 0,012

0,5 0,100 0,100 0

0,8 0,300 0,299 -0,3 }

1,0 0,500 0,500 . 0



Tabl. 12. -
Wspotczynniki strat miejscowych dla przelotu trgjnika przy —£ “1,5
I:P
V0 i
y wg badan 72/  wg wzoru /147 Btad D
S
0,4 0,100 0,101 +1
0,8 0,300 0,325 +8
1,0 0,500 0,500 0
Tt. _
Tabl. 13. .
Wspotczynniki strat miejscowych dla przelotu trojnika przy —f ““1,71:
F
— .\-,H """ Jt— )
| =2 ug badan /2/  wg wzoru /157 B¥ad D
[ Y
| o
0,5 0,120 0,126 +5
0,8 0,270 0,277 +2,5
1,0 0,400 0,400 0

Dla odgatezienia trdjnika

Przy okreslonych stosunkach powierzchni przekroju przed
trognikiem FC 1 powierzchni przekroju odgatezienia F0 autor
pracy opisat krzywe /6/ nastepujacym rownaniem:

\%

Sx + C /387



- 40 -

F
Na przyk#ad dla stosunku —— * 1 rownanie przyjmie postac
F_
2 VY
- 0,763 M U 0,979 /39%/
s - 1 t) " Ve

Porownujgac wartosci So odczytane z krzywej 1 obliczone

wg wzoru /39/ tabl. 14 mozna stwierdzi¢, ze Sredni blkad wynosi
4,6# natomiast maksymalne wartosci bdedu wynoszg -7,0 1 +4,7#»
a zatem odchylenia sg niewielkie 1 wzor /39/ moze byC zastoso-
wany do obliczen, przy czym zalecany zakres stosowania przy

V
stosunku -2 od 0,05 do 1,00. Postepujac wg metody jaka przy-

Ve

jeto przy formutowaniu wzoru /39/ okreslono dalsze zaleznosci

Yy \ F
“ f ~ 7]dla innych wielkosci stosunkow — 1 uzyskane
° W pJd Vo

wyniki zestawiono w tabl. 15* Analizujgc wielkosci Sredniego

F
btedu dla réznyoh stosunkéw —b stwierdzono, ze najwiekszy

Fo

F
Sredni blad wystepuje dla stosunku —f “ 4,30 i wynosi 5,6%

a zatem jest to wartos¢ stosunkowo maka nie majgca istotnego
wpdywu na prawiddowosc¢ obliczen.
Zakres stosowania zaleznosci /38/ przy wartosciach wspotczynni-

kow a, b, c zestawionych w tabl. 15 taki jak dla krzywych
okreslanych w /6/.



Tabl. 14.

Wspotczynniki strat miejscowych dla trojnika odgatezienie

F
przy —£ « 1

0 50

V2 wg badan 72/ wg wzoru /17/ Blad D
0,05 1,01 0,94 -7,0
0,10 0,97 0,91 -6,5
0,15 0,87 0,89 +2,2
0,20 0,83 0,87 +4,6
0,25 0,81 0,85 +4,7
0,30 0,80 0,84 +4,7
0,35 0,80 0,83 +3,6
0,40 0,80 0,83 +3,6
0,45 0,80 0,84 +4,7
0,50 0,82 0,85 +3,5
0,55 0,86 0,86 0,0
0,60 0,90 0,88 “2,2
0,65 0,94 0,91 -3,3
0,70 0,99 0,94 -5,3
0,75 1,03 0,97 -6,1
0,80 1,06 1,01 -4,9
0,85 1,09 1,05 -3,8
0,90 1,12 1,10 -1,8
0,95 1,15 1,16 0,0

1,00 1,20 1,22 +1,6



Tabl .

15.

Wartosci wspotczynnikow a~b”~c”, dla okreslenia

F

wg wzoru /38/ przy réznych stosunkach ~

1,47

1,75

2,22

2,46

2,90

3,82

4,30

1.43

1,73

2.44

3,15

3,54

6,11

7,60

-0,763

-0,795

-0,657

-0,699

-0,844

-0,451

-0,895

-0,958

0,979

1,04

1,06

1.07

1,10

1.07

1,12

1,15

AHOE 1%75(ts)2*°"657(~) + 1506

Sredni

4,6

1,9

> ' 0779 + 1°04

0,8

ANol M b ) r-°=699L + 1707 11

W BIH1?)2:0%844(" ) + 1*1° 32
S noZ + 1,07 2,2
W 6 1(EMN -°'8/U + 112 4.2

113 7_60(/\J _o>/\B{/\y 1)>15 5-6



b. Trogniki £rz£ d3czeniu sif£ strumiend

>

Zjawisko daczenia sie strumieni rozpatrywato wielu badaczy,
przeprowadzone badania przez Thoma krzywa a rys. 14 oraz
Gibsona krzywa b rys. 14 potwierdzone zostaly rozwazaniami

teoretycznymi Komieniewa /krzywa c rys. 14/ /9/.

. Xg‘é‘ iu /
o4 ‘/ﬁ)
03
2 hF:
W~

>
0 01l 0,2 030405 Q6 0,70809 VoA

Rys. 14. SprawnosC trojnika niow funkcy i vo

Porownano przebieg krzywych na rys. 14 okreslajgcych sprawnosc
trojnika wyrazong stosunkiem energii straoonej w trojniku
do catkowitej energii 4gczacych sie strumieni w funkcji

stosunku przeptywajacych ilosci powietrza xg

vec * * VgV

K 740/

29 29



lub Vv 2
X-/s:+ [- O

vp2 + To2 /41/

Krzywe na rys. 14 okreSlone bydy dla stosunku Eo « 2,96 oraz
n=45° i Jjak wida¢ dane uzyskane droggq doswiadczalng
potwierdzone zostady rozwazaniami teoretycznymi.

Ze wzgledu na uproszczenie obliczen ogélnie przyjmowana jest
zasada wyrazania wspotczynnika opordow miejscowych

w funkcji ye Pray odniesieniu tych wartosci do predkosoi

w odgatezieniu dla trojnika odnogi

Zo " & Tg*" /742/

I w przewodzie gidwnym dla trdjnika przelotu

ZP -

Do okreSlenia przepbywéw powietrza w instalacji mechanicznej
wentylacji wywiewnej dla potrzeb niniejszej pracy przyjeto
trojnik /3/ typu jak pokazano na rys. 15.

P+P AP ; P =P = 45°
0 p C p C

dla przelotu wspotczynnik oporu miejscowego trojnika bedzie:

1 - /72 - 1> *1 w s )2

(0]
a dla odgatezienia WYNosSi :

1JI1E lof .0 .J0) 2 Fe /Vo\2 745/
Ilve Po/ ' \Vc PolVc/



Rys, 15. Trojnik przy dzieleniu sie strumieni

25. Charaktery styki

kryz

Jednym z oporow miejscowych czesto wystepujacych
w sieci przewodow wentylacyjnych jest kryza dbawigca, ktorg
zabudowuje sie w przewody dla uzyskania zgdanych wydatkow
powietrza. Wielkos¢ strat cisnienia na kryzie dfawigcej

okreslaja wg /7/, /8/ nastepujgce zaleznosci?

ol T N P O TR R A R

Oznaozenia jak na rys. 16.



Rys. 16. Kryza dfawigca

Z tej zaleznosci mozna oznaczajac przez okreslic

1 -1 /47/
A Fo

Podstawowe zalozenie stwierdzajace, ze strata cisnienia

w Kryzie rowna jest roznicy cisnien dynamicznych w przekroju
2 1 3, ktore postuzyto do budowy zaleznosci 746/ i /47{

nie jest w pelni stuszne. Jak wykazaly badania na wielkosc¢
strat cisnienia ma ponadto wpdyw wielkosC liozby Re dla
przekroju przewezonego.

O dok#adnosci obliczenia w znacznym stopniu decyduje

prawidfowe okreslenie wielkosci wspodczynnika W, oraz ocena



wptywu liczby Re. Przeprowadzone w Katedrze Ogrzewnictwa

1 Wentylacji Politechniki Warszawskiej badania /8/ 1 pordéwnanie
wynikow z wartosciami podanymi przez ldelczika oraz Weisbacha
rys. 17 pozwolidy na znalezienie nastepujacej funkcji
okreslajacej wartos¢ /= w spotykanym w wentylacji zakresie

stosunkdéw m.

1.0
0,9
0B

A 0,7

0,6
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10m

Rys. 17. Wykres wartosci wspodczynnikow zwezenia strumienia

Jest to parabola o réwnaniu;

A m 4+ Ul 748/

2,3
Powyzsza zaleznos¢ pozwolida zapisaC wzor /47/ okresSlajacy

W nastepujacej postaci:

2.3 o 0,2
m/m + 1,3/m m

749/



Wzory /48/ 1 /49/ stuszne sg dla stosunku e/dKr’\ 0,015 rys.

Rys. 18. Kryza

Warunel§ ten okresla maksymalng grubos¢ blachy z ktodrej

wykonana jest kryza

€max 0,015 dkr

Jak podanct) uprzednio wielkoscig wywierajaca wptyw na straty
cisnienia w kryzach jest liczba Reynoldsa okreslona dla

warunkow panujacych w otworze kryzy

Rekr " - J" "kr - /50/
H
Graniczng wartoscig powyzej ktorej wspokczynniki ~Krmajag
statg wartosc jest Rejer = 10° /7/ , 48/ .
Poniewaz predkosC¢ v  potrzebna do okreslenia liczby
Reynoldsa Re”™ nie Jest . gory snana, wygodniej Jest przyjac
jako kryterium liczbe Reynoldsa dla warunkéw panujacych

w przewodzie przed kryza.



Re,

Stosunek tych liczb Reynoldsa jest rowny

Re.
/5

Reyr Kr

stosunkowil Srednicy przewodu do Srednicy otworu kryzy.
Powyzsze pozwala na znacznie prostsze odnoszenie wynikow

do liczby Reynoldsa ReI

K4 2 34 56 7 8 9 tGs 2 3 4 S 105 Rtl

Rys. 19. Wykres zmiennosci wspétczynnikdéw ~kr w funkcji
liczby Reynoldsa (

Kryzowanie przewodow w zasadzie stosowane jest dopiero
w przypadkach kiedy nie mozna wyrownaC cisnien przez
wkasciwy dobor wymiarow odgatezien. W zwigzku z tym nadmiary

cisnien ktore nalezy dfawi¢ nie sg duze.



Praktyka wykazaka, ze zakres wartosci m spotykanych w wenty-
lacji zawiera sie wdgranicach od 0,5 do 0,1 co odpowiada

stosunkowi $rednic = A 0,7 r 1 1nb =1r 1,45

Dla okreslenia rzeczywistych wartosci wg badan Katedry
Ogrzewnictwa 1 Wentylacji P.W. rys. 20 krzywa Ajnalezy
wprowadzi¢ do wzoru 749/ wspodczynnik korygujacy £  jako

funkcje i1loczynu v~dhe

Rys. 20. }Nykresy wspotczynnikow poprawkowych t w funkcji
iloczynu T
A - krzywa wg 72/
B - krzywa wg autora pracy

Wartos'.cthego wspodczynnika zmieniajg sie od 0,78 do 1, a wiec

w skrajnym przypadku réznig sie o 30#.

+

Powyzsze dane umozliwiajg dokdadne obliczenie [JH”, wymagaja
Jednak przy okresleniu wspotczynnika poprawkowego £
korzystania z funkcji £ m f/r~dJ zadanej w formie graficznej,

4
co komplikuje obliczenia#



Z tego wzgledu dla potrzeb niniejszej pracy, autor sformutowat
nastepujace zaleznosci:
Krzywa A rys. 20 zastgpiono linig 4amang B, z ktorej wynikajg

trzy przedziaty wartosci iloczynu ~d

dla "C 0,5 przyjeto stalg wartos¢ 6 = 0,78
dla 0,5 N 1»3 okreslono £ jako funkcje
to jest
6- 0,45 + 0,5 /52/

Uzalezniajac wspotczynnik 6 od ilosci przephywajacego

powietrza V wzér /52/ przyjmie postac:

Y
6=158 .104 -i + 0,5 /53/
al
dla N 1,30 przyjeto statg wartos¢ 8 = 1,0

Okreslajgc wielkos¢ bledu wynikajgcego z zas}:osowania

uproszczonego wzoru przeprowadzono obliczenia ujete w tabl.16.

Tabl. 16.

Wartosci wspotczynnikéw £ dla 0,5 ~ vH4” 130 okreslone

z krzywej A rys. 20 oraz obliczone ze wzoru /52/

odczytane wg wzoru %
Vi z wykresu /52/ btedu

krzywa A
0,50 0,79 0,73 ~7
0,60 0,80 0,77 -4
0,70 0,84 0,82 -2
0,80 0,87 0,86 -1
1,00 0,92 0,95 +3
1,10 0,95 0,99 +4

1,20 0,97 1,04 +6



Maksymalny bkad wynosi +7% i1 moze byC uznany za nie majacy
znaczagcego wpdywu na dokdadnos¢ okresSlenia wartosci £

gdyz w koncowym efekcie moze powodowaC w okresSleniu straty
cisnienia w kryzie odchydke nie przekraczajaca +7%.

Do dalszych rozwazan przyjeto zaleznoSC¢ na obliczanie

wspodczynnika oporu miejscowego 5HK™w nastepujacej postaci:

6 /A

L/m2 + 1,3/m

2,6._0kreslanie wspotczynnikow
strat miejscowych w niektorych

elementach instalacji

W analizowanych instalacjach wentylacyjnych wystepuje
caly szereg elementdw /poza oméwionymi w pkt 2.2. T 2.5./
dla ktorych konieczne bydo okreslenie wspodczynnikow strat
miejscowych. Wartosci wspodczynnikow ~ dla elementow
w ktorych wielkosci wspotczynnikéw nie zalezg od predkosci
przepkywajacego powietrza, a tylko od wymiaréw geometrycznych
takich jak n.p. 4uki, dyfuzory, konfuzory, itp. dobierano
na podstawie tablic zamieszczonych w pracy /17/.
Natomiast w innych elementach dla ktorych straty cisnienia
sg funkcja i1losci przephywajacego powietrza trzeba bydo kazdy
przypadek rozpatrywaC indywidualnie.
Na przyk#ad jesli w instalacji zamontowany jest filtr olejowy

dziatkowy typ B 1los¢ dziatek filtru 8.



Pojedyncza dziatka wykonana z siatki ciggnionej, zanurzona

w oleju o wymiarach 490x490 N

taczna powierzchnia filtru dla przeptywajacego powietrza bedzie:
F-8 .0,495 . 0,495 = 1,96 m2

Przyjmujac realne dla tej wielkosci filtru ilosci przeptywajg-

cego powietrza oraz w oparciu o zaleznosci graficzne /19/

mozna okresli¢ przyblizong wartoS¢ oporu miejscowego

Wyniki przykd#adowego obliczenia przedstawiono w tabl. 17.

Tabl. 17.
przyjeta Blad
V m5/h e vmns A Ahp wartosc dla
I “5/b n
J S pPrzyj_
wart.j
' e
5730 716 0,81 0,040 4,1 102,5 102,0 -0,5
8051 1006 1,H 0,079 8,0 101,0 102,0 1,0
8409 1051 1,19 0,087 9,0 103,0 102,0 -1,0
Yy
Przyjeta stala wartos¢ wspotczynnika oporu miejscowego * 102.
Bfad max wynikajacy z przyjecia stakej wartosci w podanym

zakresie nie przekraczat 1$. Podobnie postepujac mozna réwniez
okreslic wspotczynnik strat miejscowych na innych filtrach

np. Filtrach zakkadanych na nawiewniki o réznych materiatach
Tiltracyjnych.

Innym z elementow wymagajacym blizszego omOwienia pest nagrzew-
nica. Dla omowienia sposobu postepowania przykdadowo wybrano

nagrzewnice ramowg typu P-111 wielkos¢ 5 o wymiarach

axb » 0,758x0.550 « 0,417 It .



Wykorzystujac wzor opracowany w C.Q.B_.R. "Instal” dla tego

typu nagrzewnic

AH - 0,7 h /55/

mozna obliczyC¢ wspolkczynnik straty miejscowej dla przeptywaja-

cych w rozpatrywanej instalacji ilosci powietrza*

Wyniki obliczen przedstawiono w tabl. 18*

Tabl. 18.
2 Przyjeta Biad dla_
T ms5/h v /s V2X wartosé przyjetej
g Wg > =15,70 wartosoi
wzoru
ke 1-———  BX.
5730 3,82 0,89 14.0 15,70 15.70 0
8051 5,036 1,76 28.0 15,90 15.70 -1,2
8409 5,60 1,92 30,0 15,62 15.70 0,6
Przyjeto wartos¢ wspodczynnika oporu miejscowego * 15,70,

co powoduje max blgd w zakresie przeptywajacych 1losci powietrza
mniejszy od 1,2

Podany wyzej sposob postepowania konieczny byd do dokdadnego
opisania instalacji przyjetej w przykfadzie obliczeniowym

jak rowniez instalacji rzeczywistej na ktérej przeprowadzono

pomiary.



J

2. 7. Przeptywy powletrza przez

elementy przegrod budowlanych

Powietrze przeptywajace przez przegrody budowlane moze
w widocznym zakresie zmieniaC warunki wewnetrzne w pomieszcze-
niu, np. nadmierna infiltracja powietrza zewnetrznego prowadzi
do obnizenia temperatury jak réwniez nierdéwnomiernego jej
rozktadu, co powoduje pogorszenie komfortu cieplnego.
W rozwazaniach o przepkywie powietrza przez przegrody budowlane
Sciany mogg by¢ uznane za catkowicie szczelne, gdyz przeptyw
przez nie jest znikomo maly. O przeptywie powietrza przez
okna 1 drzwi decydowaC bedzie ich szczelnos¢ i roéznica
cisnien miedzy powietrzem zewnetrznym oraz powietrzem
wewngtrz pomieszczenia. Na wielkoSC cisnienia po zewnetrznej
stronie przegrody wpkywaC bedzie oprocz cisnienia atmosferycz-
nego rowniez oddziatywanie wiatru. Natomiast o przephywie
powietrza przez przegrody wewnetrzne /drzwi/ decyduje roznica
cisnien miedzy sasiednimi pomieszczeniami lub pomieszczeniem
I korytarzem. Rozkd¥ad cisnien w pomieszczeniach i na korytarzu
zwigzany jest z rozk¥adem cisnien wewngtrz jak i na zewngtrz
budynku. Dla okreslenia dokdadnych przepkywow powietrza przez
elementy przegréd zewnetrznych i wewnetrznych trzeba rozpatrywac
budynek jako catos¢, a ponadto uwzgledni¢ zmiennosSC parametrow
zewnetrznych powietrza w cigagu roku. Istotny wpdyw na cisnienie
w poszczegolnych pomieszczeniach ma rozkfad cisnien w koryta-
rzach 1 klatkach schodowych oraz ewentualne otwarcie poszcze-

golnych okien 1 drzwi.



Zagadnienie nalezy zatem rozpatrywa¢ kompleksowo uwzgledniajac
usytuowanie pomieszczenia w budynku, rodzaj otwordéw okiennych

1 drzwiowych, przyjety system wentylacji, parcie na przegrody
wynikajace z predkosci 1 kierunku wiatru, temperatury powietrza
wewnetrznego i zewnetrznego.

a. Przepuszczalnos¢ powietrza przegrod budowlanych

WielkoSciami charakteryzujacymi przepuszczalno$¢ przegrody
sg wspotczynniki CA lub . Pozwalajg one okreslic i1losc

przeptywajgcego powietrza wg nastepujgcego wzoru:
vinf - . A PM m3/h /56/

Wspodczynnik przepuszczalnosci przegrody £f okresla 1losc
przeptywajacego powietrza w m3 jaka w ciggu 1 godziny przeptywa
przez 1 m? przegrody przy roznicy cisnien po obu stronach 1 KG/m’
Rownie czesto w literaturze podawany jest wspodczynnik £6
okreslajacy ilos¢ powietrza w m jaka w ciagu 1 godziny prze-
ptywa przez 1 mb szczeliny przy roznicy cisnien po obu stronach
1 kG/m2.

Przyk¥adowo wg badan radzieckich /18/ wspodczynnik odniesiony
do 1 m2 okna wnosi tf B 3?20 m /mh 3mm2H’\O»

Natomiast wspotczynnik przepuszczalnosci powietrza odniesiony
do 1 m szczeliny dla rdoznych rodzajow okien 1 roznej doktad-
nosci ich uszczelnienia wg badan przeprowadzonych w Anglii/Z4/
wynost Si » 0,1 r 15 m3/mh kG/m2

Na podstawie dotychczasowych badan okreslone zostaly /11/
przyblizone Srednie wartosci wspédczynnika dla okien

1 drzwi tabl. 19.



Tabl. 19.

Wartosci wspotczynnika przepuszczalnosci okien 1 drzwi £F

Wspotczynnik przepuszczal-

Element przegrody budowlanej nosSci powietrza &=
w kG/m2 przy roznicy
mr ey - L r- cisnien 1 kG"m

1. Okna dobrze uszczelnione
2. Okna nieuszczelnione
3. "Drawi uszczelnione 16

4. Drzwi nieuszczelnione 70

Wartosci ©F dla Scian sg bardzo mate W stosunku do wartosci
dla okien 1 drzwi 1 na tej podstawie w dalszych rozwazaniach
przeptyw powietrza przez Sciany bedzie pominiety.

110SC powietrza infiltrujaca lub eksfiltrujgca do /z/ pomiesz-
czenia bedzie obliczona na podstawie przeptywu przez szczeliny

okien 1 drzwi.

b. 2kreslenie_ilosci_powietrza_;Jorzefdwa™cego |Drzez_£rzegrod;£

budowlane

11oS¢ infiltrujgcego powietrza moze byC okreslona
w oparciu o wyzej przytoczony wzor /56/, badZz przy oparciu sie

o ddugos¢ szczelin ze wzoru:
Vinf = el « 4p" » /h /57/
gdzie: Si - wspokczynnik przepuszczalnosci szczeliny w m/mh

/kp/m2/2/5
1 - dhugos¢ szczeliny w m
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WartosC wyk#adnika n podawana przez rozne zrodda waha sie
w zakresie 1,0 do O,5.

Jako przecietng wartosC uzyteczng mozna przyjac n » 2/3

Przy rownolegle wystepujacych oporach przepdywu jak pokazano
na rys. 21.

S.VInf.
4 Vinj2 ... Vi o,
*1 H In
F F2 F

Rys. 21. Infiltracja powietrza przez kilka roznego rodzaju
otwordw w przegrodzie budowlanej /rownolegle wyste-

pujgace opory przeptywu/
otrzymuje sie wzor :

E vilnf e E /i .4 0p /58/

lub
VinF " E /efr. F/i . Z2\p /59/



O= WE+'W_oddziatwania wiatru>na f£rzef£Aw 2owietrza 2rzez

grzegrod”

Na wymiane powietrza przez przegrody istotny wpdyw ma
dziatkanie wiatru. Dziatanie wiatru w znacznym stopniu wpiywa
na wielkosC cisnienia zewnetrznego. Cisnienie to jest sumg
zmiennego cisnienia atmosferycznego oraz cisnienia spowodowane-
go dziakaniem wiatru. Przyrost cisnienia wynikajacy z dziatania
wiatru w ogolnym przypadku moze byC wyrazony nastepujgcym

wzorem /10 /s

P 0 w LIJ
7

st w*“ 29 /60/

gdzie: C - wspodczynnik aerodynamiczny

Y, - predkosS¢ strumienia wiatru, m/s
niezahamowanego przeszkoda

4
7~z - ciezar wkasciwy powietrza zewnetrznego  kG/m

Aerodynamiczny wspodczynnik C okresla, jaka czesC energii
kinetycznej wiatru zamienié sie na energie cisnienia statycznego
/strona nawietrzna/ lub jaka czesC cisnienia statycznego wiatru
zostata zuzyta na podwyzszenie predkosci wiatru /strona
odwietrzna/ .

Ze wzgledu na znaczne koszty i trudnosci techniczne badan

w skali naturalnej wartosci wspotczynnikéw aerodynamicznych
uzyskuje sie w wyniku badan modelowych. Dla ilustracji

na rys. 22 /1/ podany jest rozk#ad cisnienia wiatru w plasz-
czyznie poprzecznej w Srodku wysokiego budynku wg badan modelo-

wych na podstawie Frimbergera



Fbcteiatka cisnienia a P w

1, - - - . L - -
Rys. 22. Rozk#ad cisnienia wiatru w pkaszczyznie poprzecznej

w srodku wysokiego budynku wg badan modelowych
na podstawie Frimbergera

gdzie; A P - nadcisnienie wiatru
m N’V W 2
pgyn =2 ; cisnienie spigtrzenia wiatru
N - gestoscC
vi; - predkosc wiatru
Ap _
- podziatka cisnienia
» Pdyn N

Poza oddziakywaniem wiatru na rozkdad cisnien na Scianach
zewnetrznych budynku rowniez przepdyw powietrza nad powierzchnig
dachu moze powodowaC okreslone zmiany wielkosci cisnienia
zwkaszcza dla elementéw zakonczajacych przewody wentylacji

mechanicznej wywiewnej i1 przewody wentylacji grawitacyjnej.



Zatozenie warunkow obliczeniowych bez uwzglednienia wpiywu
wiatru mozna potraktowaC jako przyjecie przyblizonej Sredniej
W czasie wartosci cisnienia, poniewaz odchydki cisnienia
spowodowane dziataniem wiatru mogg zarowno zwiekszaC jak
I zmniejszaC¢ wielkos¢ przepdywu powietrza /dodatnie lub ujemne
wartosci/. W rozwazaniach przyjeto warunki okresu zimowego
I przejsciowego a zatem okna w budynku w zasadzie zamkniete
z dopuszczeniem przypadkéw otwarcia poszczegolnych okien.
Odrzucono przypadek jednoczesnego otwarcia wszystkich okien
we wszystkich pomieszczeniach bo wtedy trzeba by przyjac,
ze Pa = Pxi
p - cisnienie zewnetrzne
p - - cisnienie wewngtrz rozpatrywanego pomieszczenia

1 /stale na calej wysokosci pomieszczenia/

Ze wzgledu na koniecznosC¢ zastosowania okreslonych uproszczen,
/w zwigzku z mozliwosciami maszyn cyfrowych/ jak réwniez na fakt
braku odpowiednio pewnych informacji o zmiennosci wielkosci
wspotczynnikéw aerodynamicznych w dalszych rozwazaniach - zato-
zono mozliwosC¢ uwzglednienia wpdywu wiatru przy stalych wartos-
ciach wspotczynnikéw aerodynamicznych dla poszczegolnych Scian

budynku .

d. Prz~r“ta met°da obliczeniowa

Na podstawie omowionych wyzej zagadnien przyjeto do
dalszych rozwazan nastepujaca metode obliczania ilosci
infiltrujacego powietrza zilustrowang przykfadowym ukdadem

pomieszczen pokazanym na rys. 23.



At

Pa

Rys. 25 . Przyk#adowy uk#ad pomieszczen z oznaczeniami cisnien

f N L. _ _
Cisrfienie pa jest cisnieniem zewnetrznym i1 gdyby uwzgledniono

oddziatywanie na przegrody wiatru nalezatoby napisac:

Na Mt + MW

T
gdzie: p ™ - cisnienie atmosferyczne

Op™. - przyrost cisnienia spowodowany dziataniem wiatru

Pk ~ cisnienie w korytarzu wynikajace z rozk#adu cisnien
dla catego budynku

v \Y; :
Trudnosci wyznaczenia wartosci p&" w budynkach wielokondygna-

cyjnych zmuszajg do zatozenia /mozliwego do realizacji/
o0 szczelnosci drzwi +aczacych poszczegolne pomieszczenia

z korytarzem.
W
Te same wzgledy sg powodem zatozenia o braku otworow drzwio-

wych miedzy poszczegolnymi pomieszczeniami.



Wobeo przyjetego uprzednio zatozenia o statosci wspotczynnika
aerodynamicznego cisnienie zewnetrzne moze by¢ oznaczone
symbolem pé&#

Przy przyjetych zatozeniach 1 oznaczeniach, 1los¢ powietrza

dostajgcego sie do pomieszczenia przez nieszczelnosci otwordw

okiennych mozna okreslic

vinfo - E/ 4. V /pa - Pxi/n /61/

gdzie: £pe- wspotczynnik przepuszczalnosci okna w m3/hm2 przy
roznicy cisnien Jip = 1 KG/m’
FO - powierzchnia szczelin okiennych

n - wykdadnik potegowy

110SC powietrza dostajacego sie do pomieszczen przez

nieszczelnosci otwordéw drzwiowych mozna obliczyc:

VInfG:_— E/Ar .y /pak - pxI/n 762/

wobec Pog < Py
bedzie:
ViE: V Aapin A

A zatem catkowita 1losSC powietrza przeplywajgcego przez

nieszczelnosci okien i1 drzwi wyniesie

/64/



3. PODSTAWOWE ROWNANIA OPISUJACE PRZEPLYWY POWIETRZA
W PRZYJETYM MODELU OBLICZENIOWYM

Przytoczona uprzednio ogélna postaC réwnan /2, 2a, 3, 4/
opisujacych analizowane w niniejszej pracy zjawiska, moze bycC
przy wykorzystaniu okreslonych w pkt 2 zaleznosci doprowadzona
do postaci umozliwiajgcej wykonanie odpowiednich obliczen:

I tak jednostkowy spadek cisnienia, okreslony wzorem /10/
dla Y= 1,2 ki/rS g = 9,81 m/s2, przy okresleniu wydatku V

. 4
w m /h okresla zaleznoscj

R-7,67 . 109 \ £ /65/
d d
Cisnienie dynamiczne wynosi odpowiednio:
- 7.67 . 10-9 ~ /66/

Uwzgledniajac A ze wzoru /18/ dla przewodu blaszanego
przy kK a 0,15 i1 podstawiajgac do wzoru /65/ ostatecznie

«jednostkowy spadek cisnienia wynosi /11/:

R=0,709 . 10 * —————- /67/

W zwigzku z powyzszym rownanie /2/ okreslajgce straty
cisnienia w ukdadzie wentylacji mechanicznej nawiewnej

przyjmie postac:

n V 1815 nv 2
0,709.10"9 e 87 xni+ 7,67 = 10-9 [
1 ani 1 ani

- /A + BVYn+CVmm/ + N PI + hn 1Yz - & ! /68/



gdzie: [Apzx “ Pxl - Pa

- cisnienie w pomieszczeniu

p~ - cisnienie zewnetrzne

A + BV + = Hwn - sprez wentylatora nawiewnego

Vn - 1los¢ powietrza tdoczona przez wentylator nawgewny
> m /h

Vn™ - 1losC powietrza phyngca przez dziatke 1 m3/h

dnr - Srednica dziakki 1 m

1 - dhugosC dziakki 1 m

t% - wysokosSC pionowych odcinkow przewodu nawiewnego

Dla uk#adu wentylacji mechanicznej wywiewnej rownanie /2a/

przybierze analogiczng postac:

n y 1815 n Y 2
0,709 . 109 £ N+ 7>67 . 109N -
wi wi
/A + Btw + Ow*/ . 4, + hw /fr- / /69/
gdzie: A + BV™ + - sprez wentylatora wywiewnego

Jednostkowe straty cisnienia w kanale grawitacyjnym przy
wspotczynniku k = 2,0 dla kanatu betonowego lub murowanego
otynkowanego w oparciu o wzor /19/ mozna okreslicC:

V 1,961

R =023 . 10" -gry— > 770/
g S,p

Uwzgledniajac zaleznos¢ /70/ rdéwnanie /3/ mozna zapisaC

nastepujaco:

m



y 1»961° nv 2
0,23 . 109 -A-_ 1 + 7,67 . 109 C -/Ir
d * ® 1d.,
g
gdzie: V - 1losC powietrza przephtywajgca w kanale grawitacyjnym
. 8 »5/%
1 - dhugosc kanatu a
g
d™ - Srednica zastepcza kanatu m
h - wysokosC kanatu m
g

11oSC powietrza przephkywajacego przez nieszczelnosci okien
I drzwi przy zal@Zmniu P, “ P, okresli sie wg zaleznosci
c

przyjmugac n = 0,67

Trfl’\16§_—V V'WQH V- Api®"67  /«/

gdzie* pN - cisnienie w korytarzu

p,;- — cisnienie w pomieszczeniu

p~ - cisnienie zewnetrzne

Npt mpxi -V lub Apil = pxi-pk

SB)EpE wspokczynniki przepuszczalnosci odniesione
odpowiednio do powierzchni okien F 1 drzwi F

3*1. 0Ogdélna organiz ac ja obliczen
/algory tm/

Podstawowym zatozeniem przy formudowaniu organizacji

obliozen bydto dostosowanie jej do potrzeb ETO. Z tego wzgledu
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przytoczone w pkt 3 réwnania w postaci ogolnej muszg by¢ dosto-
sowane do przyjetej organizacji obliczen. Zespot pomieszczen
wraz"z przewodami wentylacji mechanicznej 1 grawitacyjnej oraz
nieszczelnosciami przegrod tworzy wielopierscieniowg siec.

Dla kazdego dowolnie wyodrebnionego z tej sieci obiegu suma
strat cisnienia musi by¢ rowna zeru, a w kazdym trojniku jak
tez 1 pomieszczeniu suma powietrza dophywajacego musi byC rowna
sumie powietrza odp¥ywajacego. Przeksztatcony w oparciu

o0 powyzsze ukdad réwnan bedzie rozwigzany metodg iteracyjng.
Jako pierwsze przyblizenie przyjmuje sie zatkozone w projekcie
wentylacji 1losci powietrza. Dla zilustrowania omawianego
sposobu postepowania rozpatrzony zostanie fragment ukdadu
pokazany na ryst# 24.

Dla okreslenia sumy strat cisnienia obiegdw zamknietych

w zaleznosci od rodzaju obiegu wykorzystywano poszczegolne
elementy réwnan /68/, /69/, /71/, /72/.

Na przyk#ad dla obiegu przez wentylator nawiewny, czeSC¢ odcinkow
przewodu zbiorczego od 1 do i1+l instalacji nawiewnej wraz

z odgatezieniem nt-1 oraz przez infiltracje | /rys. 24/

mozna napisac:

0,709 -«D"Q +
nl hl

v
+ 7,67 = 10~y Vpfe1
ni+l

T73f



Rys. 24, Schemat fragmentu ukdadu pomieszczen wyposazonych
w instalacje wentylacji mechanicznej- oraz kanaly
"grawitacyjne

t
w

Oznaczajac strate lub zysk cisnienia.dla poszczegolnych
elementow obiegu przez H z odpowiednim indeksem zaleznosc¢

/73/ moze byC zapisana nastepujac*»:

Hi+1 + Hn+i - HJn - HN » 0



gdzie: - suma strat cisnienia na odcinku 1
Hi+£\_ suma strat cisnienia na odcinku i+l
Hn+i - suma strat cisnienia na odcinku n+i
an - strata cisnienia przy przephywie powietrza

przez nieszczelnosci przegrod budowlanych

- sprez wentylatora nawiewnego

Wykorzystujac powyzszy sposéb zapisu, dla niektorych dalszych
obiegow rownania beda miaty postac:

Horr * Monei P Hanei M1 “Hpwir — Poneier =0

Hn _++n+r N Hi+1' * Hn+f+1’_ H1n+I -0

Ry * P P P Mo P Panei © - Panmiens ™ Py 2 ©
gdzie:

Higp, HA ““ sprez wentylatoréw nawiewnego i wywiewnego
itp.
W rzeczywistych warunkach obliczeniowych przy wstepnie zatozo-
nych przepbywach suma strat cisnienia w kazdym z obiegéw
najczesciej nie bedzie rowna O a rownaC sie bedzie okreslonej
wartosci X.
Przyjmujgc dopuszczalng odchydtke niedomkniecia obiegu jako
rowng C mozemy uznaC obieg za domkniety gdy: x <C£
Jezel1 natomiast x >£ wtedy przepdywy w poszczegolnych
obiegach muszg ulec zmianie, az do osiggniecia wartosci X < £
Korekta wstepnie zatozonych przephywéw powinna byC dokonywana
zaleznie od tego, czy w skdad obiegu wchodzg czy tez nie

wchodzg wentylatory.



Dla pierwszego przypadku:

X “ Hn+l + H2n+1 + H3n+1 ~ Hi+l  Hn+i+l ” H2n+i+l 774/

Opisujac rozpatrywany obieg charakterystyka hydrauliczng
jJak na rys. 25 jeden z punktdéw tej charakterystyki jest
punktem okreslajacym prace tego elementu w rozpatrywanych

warunkach /L/.

Rys. 25. Charakterystyka przewodu H = t/V/

Krzywg na rys. 25 opisuje rownanie ogolne:
/75/

Prowadzgc styczng do krzywej w punkcie L 1 r?Zniczkujap
>

funkcje /7 5/# otrzymuje sie: 1

£2 - n ea-yn“l /76/
av



co po przeksztatceniu mozna zapisaC nastepujgco:

dH e pEmaye° /77/
av Y

Wstawiajac do /77/ zaleznosC /75/ otrzymuje sie

M -n S /787

lub zmieniajac na iloraz réznicowy

> 1S 779/
iRy, V

Dla poszczegélnych dziaktek rozpatrywanego obiegu zaleznos¢

ta przybierze postac:

H
ﬂ,Hj«(IZ \—/I_ AV,A /80/
J
Dla likwidacji wystepujacego w rozpatrywanym obiegu nie-
domkniecia:
X+ E/1H, =0 /8

wobec czego

£ - X

H
EAh._»CE -1 Awv, /82/
J J

Vv _

V]
il Vg; przyjmuje jednakowg wartosc¢ dla wszystkich dziatek
obiegu ale z odpowiednim znakiem, ktory zapewni spednienie

bilansu pomieszczenia.



£0H, =* AVE T /83/
3 vo
H.
X =< AVE AN
V]
AT - X /84/
H,
* £ WU

Dla przypadku drugiego tj, gdy w skdad obiegu wchodzi jeden

lub dwa wentylatory - niedomkniecie X wynosiC bedzie:

X - HI1+ SHi+1 + “n+i + H2n+i + H3n+i 3n+i+n N w

/89
W obieg ten rowniez wchodzga wentylatory nawiewny i wywiewny,
konieczne zatem jest przy okresleniu wielkosci niezbednej

korekty przeptywu V - uwzglednienie skutkdow zmiany punktu
pracy wentylatora /rys, 26/

Rys, 26, Charakterystyka wentylatora H > f/\V/



Rownanie opisujgce charakterystyke wentylatorow FK /5/ ma

dla wentylatora nawiewnego postac:

— m-
HJ=A, + B nvn + Cann In /&?/

N In 1
rozniczkujac je mamy:

dHw m -1

jezeli /88/ zastgpimy ilorazem roznicowym bedzie:

AHn ° /Bm + mm°1nV 1n /T /88/

podobne zaleznosci dotyczg wentylatora wywiewnego

m

H «A +8B V +0 V 1w /89/

w 1w iw W 1w w - -
dH N m -1

dv Bmw * mlwolwv {9
m -1

AHw B /Blw * mlwclwv w70y /—%}/

Jezeli rozpatrywany obieg jest niedomkniety

X >£
to dla domkniecia obiegu wprowadzona poprawka musi spedniacC
zaleznosc:

X+£ AH. >0

Uwzgledniajac /80/ wielkos¢ poprawki przeptywu Y dla
rozpatrywanego obiegu7zapewniajacej jego zamkniecie okreslic

mozna nastepujgco:



AV -

74

m -1
C.V 1w /924

Iw™ lw
Zmieniony o A V przeptyw powietrza w obiegu spowoduje
zmiane oporow miejscowych w niektorych odcinkach co z kolei
zmieni straty cisnienia w tych odcinkach, a zatem musi byC
nastepne sprawdzenie czy straty cisnienia w odcinkach dadzag
domkniecie obiegu, jezeli nie to oblicza sie nastepng poprawke
az do osiggniecia X <£.
Wprowadzanie poprawek przepkywéw i sprawdzanie domkniec
we wszystkich obiegach danego ukfadu nastepuje tak diugo,
az ustalg sie takie przeptywy powietrza dla ktdérych we
wszystkich rozpatrywanych obiegach wielkosS¢ niedomkniecia Xx
bedzie mniejsza od przyjetej dopuszczalnej odchydki &.
0Og6lng kolejnos¢ obliczen zilustrowano na rys. 27.
Wykorzystujac wyzej przedstawione zaleznosci mozna nastepujaco
opisaC kolejnos¢ postepowania w przeprowadzanych przy pomocy
ETO obliczeniach:
a/ wprowadzenie do systemu obliczeniowego danych charaktery-
zujacych rozpatrywany uk#ad /Blok 1 rys. 27/
b/ obliczenie zmiennych wspodczynnikow oporéw miejscowych
wedtug zaleznosci okreslonych w pkt 2 /BIok 2 1 3 rys. 27/
c/ obliczanie strat cisnienia na podstawie danych o przepty-
wach w poszczegolnych dziatkach /Blok 4 rys. 27/ *
d/ dla okresSlonego obiegu i, obliczenie sumy strat cisnienia
z uwzglednieniem cisnien czynnych w pionowych odcinkach

instalacji oraz ewentualnie sprezu wentylatora jezeli
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Bbkl

Rys.Z/. Schemat ogdingj otganizacji obliczen.



znajduje sie w rozpatrywanym obiegu, a nastepnie sprawdze-
nie czy niedomkniecie x w obiegu jest wieksze od zatozonej
dopuszczalnej odchydki € . Jezeli nie to obieg jest
zamkniety, jezeli tak to wprowadzona jest poprawka prze-
ptywéw w odcinkach tworzacych i-ty obieg. WielkosS¢ poprawki
okreslana wedtug zasad opisanych powyzej.

Nowy przeptyw z uwzglednieniem poprawki bedzie wynosit:

V =Td+

przy czym zmiana przeptywu o [l V we wszystkich dziatkach
okreslonego obiegu nie zachwieje bilansu powietrza w trojnikach
poniewaz do jednego obiegu mogg wejs¢ tylko dwa ramiona
trojnika w ktorych straty cisnienia bedg z odmiennymi znakami
a wielkosC¢ poprawki A V w jednym ramieniu bedzie dodawana
a w drugim odejmowana. Rowniez w przypadku obiegu przez
pojedyncze pomieszczenie bilans powietrza zostanie zachowany
poniewaz zawsze do obiegu wchodzg przepdywy o roznych kierunkach
w stosunku do pomieszczenia. Odjecie zatem lub dodanie tej
samej wartosci /1 V do sumy powietrza dopdywajgcego i odplywa-
jacego z pomieszczenia zmieni przepdywy w poszczegdlnych
dziatkach, nie spowoduje jednak zachwiania bilansu w pomieszcze-
niu. Dla przykd#adu mozna rozpatrzy¢ dowolnie wybrany element
ukdadu dla ktérego przyjeto konkretne oznaczenia numerow
dziatek jak pokazano na rys. 28.
Przyjmujac obieg weddug numerow dziatek z zachowaniem kierunku
przepdywu /oznaczajac + lub -/ dla obiegu bedzie

42; -5; 13; 4; 41
mozna sprawdzi¢ jak zmiana przepdywu [ V w tym obiegu

wptynie na bilans powietrza w pomieszczeniu A.



Rys. 28. Dowolnie przyjety element ukdadu z oznaczeniami
dziatek

grz%g wprowadzeniem poprawki A V bilans powietrza w pomiesz-

czeniu A byt nastepujacy

+ = +
V4 y41 V9 V31

Po wprowadzeniu poprawki J1 V mozna napisac:

/N -+ Av/+N41— AV/—v8+V.31

\VARE + Av- AT>» V
4 11 9 3l

a wiec wida¢, ze bilans powietrza w pomieszczeniu zostat

zachowany . 4
Podobnie bedzie jezeli rozpatrzymy na przykd#ad obieg
-5; 13; 4; 9; 21; -0



po wprowadzeniu poprawki w tym obiegu bilans w pomieszczeniu A

bedzie nastepujacy:

/NA+ AV/ +val - /O + AT/ + T3

+ + + +
V4 V41 o v » V9 V31 av

czyli bilans powietrza w tym pomieszczeniu nie ulegh zmianie.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze wprowadzenie stadej poprawki

we wszystkich dziatkach danego obiegu nie zachwieje bilansu
powietrza w pomieszczeniu.

Koncowym efektem na tym etapie obliczen bedzie dla rozpatrywane-
go obiegu okreslenie nowych przepkywéw w dzialtkach, zwiekszo-
nych lub zmniejszonych o A V przy niezmienionych wspotczyn-
nikach strat miejscowych. Dla nowych przepdywdw nastepuje
obliczenie strat cisnienia. Z kolei do obliczen przyjmowany
jest nastepny obieg 1+l, a obliczenia przebiegajg jak poprzednio.
Tak postepujac oblicza sie wszystkie obiegi 1 po obliczeniu
ostatniego obiegu jest sprawdzenie czy w ktorymkolwiek

z obiegow byt poprawiony przephyw, jezeli tak to obliczenia
rozpoczynane sg weddug kolejnosci zawartej w pkt d /Blok 5

rys. 27 oraz rys. 29/ Ponawianie obliczen w punkcie d trwa

az do stwierdzenia, ze przeptywy w zadnym z obiegow nie bydy
poprawiane* Jezeli przeptywy w obiegach nie bydy poprawiane, to
proces obliczen wraca do pkt b /Blok 2 rys. 27/ i dla
okreslonych wczesniej poprawionych przeptywow obliczone sg
nowe wartosci wspotczynnikow oporow miejscowych i1 dalej

kolejno wg punktow c,d przeprowadzone sa obliczenia az do
momentu kiedy przejscie obliczen od punktu b do d /Blok 2

do Blok 5 rys. 27/ nie spowoduje jakichkolwiek poprawek.



-t )

gdme Up* licza piercieni.

Rys.29. Schemat oygdnizagi obliczern w bloku 5 rys.Z27.



e/ Jezel1 dwukrotne przejscie obliczen od pkt b do d nie
wprowadzi poprawek, to znaczy, ze proces obliczen dobiegh
konca 1 mogg byC okreslone cisnienia w pomieszczeniach
Ostatnim elementem procesu obliczeniowego jest drukowanie
wynikow /BIok 6 rys. 27/. Program na maszyne cyfrowg Odra 1204
realizujacy opisany powyzej sposob okreslania ilosci

powietrza dophywajacego i odphywajacego z grupy pomieszozen
potaczonych ukdadem wentylacji mechanicznej nawiewnej
1 wywiewnej, nieszczelnosciami w przegrodzie 1 kanatem
grawitacyjnym, podano w zatgczniku 1. Program jest tak
skonstruowany, ze mozna w nim eliminowa¢ poszczegdlne
czesci ukdadu 1 w ten sposob przystosowa¢ go do okreslonych

warunkow.



4* PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Przykd#ad obliczeniowy przygotowano na podstawie projektu
oraz inwentaryzacji instalacji wentylacji mechanicznej
pomieszczen apteki w Instytucie Reumatologicznym w Warszawie.
Przygotowanie przykdadu obliczeniowego na podstawie obiektu
rzeczywistego wynikd#o z koniecznosci weryfikacji przyjetej
metody obliczeniowej poprzez pomiary w warunkach rzeczywistych.
Przyjeto zespot pieciu pomieszczen usytuowanych na jednej
kondygnacji wyposazony w instalacje wentylacji mechanicznej
nawiewnej oraz instalacje wentylacji mechanicznej wywiewnej
/kanatow wentylacji grawitacyjnej w pomieszczeniach nie posia-
daty/. Zakonczenia przewodow instalacji nawiewnej wprowadzonych
do pomieszczen, uzbrojone bydy w Filtry ligninowe za wyjatkiem
odgatezienia w pomieszczeniu 2. Przegrody miedzy pomieszcze-
niani przyjeto za calkiem szczelne a zatem nie uwzgledniono
przepbtywdw przez przegrody wewnetrzne.

Dla okreslenia przepkywOw powietrza przez przegrody zewnetrzne
pomieszczen zatozono, ze cisnienie zewnetrzne P, jest rowne
cisnieniu atmosferycznemu oraz ze z pewnym przyblizeniem

rowne cisnieniu w korytarzu. Wartos¢ bezwzgledng cisnienia Pg
przyjeto jako rowng 10000 kG/m2- Takie zatozenia znacznie
uproscidy obliczenia nie znieksztatcajac rozpatrywanego
problemu.

Czes¢ odcinkow instalacji nawiewnej jak 1 wywiewnej prowadzona
by4a pionowo, uwzgledniono zatem wystepujgce w nich cisnienie
grawitacyjne.

Dane wyjsciowe do obliczen zestawiono w tabl. 20, 21.



Tabl. 20.
Dane do obliczen instalacji wentylacji mechanicznej

nawiewnej oraz wywiewnej

Nr
dziatki 1 )} d Vzere. _ A\
i m m i m m
| ¥
% 18'88 8'%$% | 546 0.154 0.564
@
3 1 450 0.180 §;§6 0.085 8:%%%
4 1 9.00 0.247 9.85 0.154 0.504
5 1 10.00 0.330 4.40 0.264 0.713
5.00 0.220 2.65 0.170 0.282
g 1 14.50 0.292 5.08 - 0.451
d 7.00 0.150 2.75 0.104 0.150
9 1 5.00 0.190 1.99 0.123 0.240
10 12.50 0.355 3.89 0.244 0.586
1 3.00 0.333 0.90
12 1 250 0.355 0.00
13 i 1.00 0.355 § 0.00
14 i 31.00 0.490 3.70
15 1 0.00 0.728 15.70
16 0.00 1.580 & 102.00
17 10.00 0.660 6.00
18 4.00 0.355 1.28
19 i 0.50 0.355 0.35
20 8.00 0.415 0.17
21 25.00 0.490 3.34
22 15.00 0.550 4.90

£ "obejmuje tylko wspdékczynniki strat miejscowych state;
natomiast wspédczynniki strat miejscowych zmienne /zalezne
od przeptywu powietrza/ obliczono wg odpowiednich zaleznosci .

1 - dhugosC dziakki, m
d™ - Srednica zastepcza przewodu, m

suma wspotczynnikow strat miejscowych
stalych w dziakce

Srednica kryzy, m
- Srednica zastepcza nawiewnika, m

o O
|

kr



Tabl. 21.

Dane do obliczen w przykdadzie

Nr
pom n (o) o ‘52
@ (@]
- o °C (@]
I ...... —
1 99,2 0,67 18 8 6 !
2 144,7 0,67 18 8 6 |
3 42,0 0,67 18 8 6 1
4 130,1 0,67 18 8 6
5 246,8 0,67 18 8 6 1

Oblicz.enia przeprowadzono przy roznych zakdoceniach w pracy
ukdadu. Przyjecie szeregu wariantow pracy pozwolido na prze-
analizowanie pracy instalacji wentylacji mechanicznej

w roznych warunkach.

Wariant 1

Ukdad pracuje w warunkach zakfadanych”™w praktyce projektowej
to znaczy, ze panujgce w pomieszczeniach cisnienie p .
jest rowne cisnieniu zewnetrznemu P, -

Instalacje wentylacji mechanicznej nawiewnej i1 wywiewnej
traktuje sie tak jakby usytuowane bydy w wolnej przestrzeni
rys. 30 przy czym odgatezienia 1, 3, 4, 5 zakonczone sg
filtrani ligninowymi » = 400ja wspodczynnik ten odniesiony
jest do catkowitej powierzchni materiatu filtracyjnego.

Wyniki obliczen zestawiono w tabl. 22.
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Rys. 30. Wariant 1 przepkywy przez wszystkie odgatezienia

- 1

w pomieszczeniach p~.

Pa

Nastepnie przeprowadzono obliczer;ia dla wariantu 1 przy

zdjetych filtrach ligninowych. Wyniki zestawiono w tabl. 23.



Tabl.

22.

Wyniki obliczen dla wariantu 1 /nawiewniki z filtrami/

Nr P x Vnaw Vwyw 1
T - 10000.00 860.38 1016.69
2 10000.00 2002.59 1632.35
S 10000.00 320.29 409.76
10000.00 770.74 649.61
5 10000.00 1798.42 2237 .36/
Nr Dzzm DelH DelHI DelHm
1 10.293 860.38 47.35 82 46.53
2 1.831 2002.59 47.35 4.10 43.25
3 36.297 320.29 53.92 .48 53.45
4 10.773 770.74 54_.57 1.01 53.56
5 2.899 1798.42 55.03 1.27 53.76
6 3.184 1016.69 21.37 1.62 19.74
7 1.526 1632.35 21.37 2.80 18.57
8 6.612 409.76 26.63 2.82 23.82
9 9.025 649.61 28.83 1.47 27.36
10 8.279 2237.36 31.07 1.65 29.42
11 221 2862.97 6.58 .85 5.73
12 -002 3183.26 .64 .63 01
13 011 3954.00 .45 .37 .08
14 .058 5752.42 21.28 4.73 16.55
15 -000 5752.42 14.19 -00 14.19
16 -000 5752.42 4.15 -00 4.15
17 -000 5752.42 8.38 .36 8.03
18 -061 2649.04 5.26 .72 4.55
19 .108 3058.80 2.19 12 2.07
20 1.113 3708.40 2.24 1.24 1.01
21 231 5945.76 %0-85 4.05 16.79 .
x22. -.000 5945.76  u-15.90__| _yj*m- 14*52j
Hn  102.89
Hw = 68.44
gdzie:
Dzzm - suma wspodczynnikow opordow zmiennych w dziadce
DelHI - liniowe straty cisnienia w dzialce, kG/m D
DelHm - miejscowe straty cisnienia w dzialce, kG/m
DelH - caltkowite straty cisnienia w dziajce, kG/m'
Px - cisnienie w pomieszczeniu, KkG/m 5
Hn - spez wentylatora nawiewnego, kG/m 5
Hw - sprez wentylatora wywiewnego, KkG/m
- 1los6 powietrza w dzialce, m™/h



Tabl.

23.

Wyniki obliczen dla wariantu 1 /nawiewniki bez filtrow/

Nr P
1 10000.00
2 10000.00
3 10000.00
4 10000.00
~5 10000.00
Kr Dzzm \Y,
1 10.973 969.35
2 1.758 1674.54
3 36.937 336.38
4 11.702 918.55
5 3.513 2675.08
6 3.189 1020.64
7 1.526 1639.37
8 6.618 411.40
9 9.039 651.95
10 8.296 2245 .27
11 .187 2643.88
12 .003 2980.26
13 .017 3898.81
14 -090 6573.89
<15 -000 6573.89
16 -000 6573.89
17 -000 6573.89
18 .061 2660.00
19 .108 3071.40
20 .113 3723.36
21 231 5968.63
22 -000 5968.63
Hn - 102.15
Hw » 68.35

Vhaw

969.35
1674.54

336.38

918.55
2675.08
DelH

32.91
32.91
38.39
38.95
39.44
21.55
21.55
26.86
29.07
31.33
5.47
.57
-49
27.82
18.53
5.43
10.94
5.31
2.21
2.26
21.00
16.03

Viyw
1020.64
1639.37
411.40
651.95
2245 .27
DelHI DelHm
1.02 31.89
2.96 29.95
.52 37.87
1.38 37.57
2.61 36.84
1.63 19.92
2.82 18.73

2.84 24.02
1.48 27.59
1.66 29.67
4.74

.01

.13
21.79
18.53
5.43
10.48

4.58
2.09
1.24 1.02
4.08 16.92
1.39 14.63

BEEEELLE



Wariant 2

Ukd#ad pracuje w warunkach rzeczywistych, okna 1 drzwi zamkniete,
w pomieszczeniach wystepujg rozne cisnienia p” jako wynik
wyréwnania cisnien w instalacji nawiewnej 1 wywiewnej z uwzgled-
nieniem strat cisnienia przy przeptywie przez nieszczelnosci
okien 1 drzwi /rys. 31/« Odgatezienia 1, 3, 4, 5 zakonczono
filtrani ligninowymi. Wyniki zestawiono w tabl. 24.

Wyniki obliczen dla wariantu 2 przy zdjetych filtrach ligni-

nowych zestawiono w tabl. 25.

Rys* 31* Wariant 2. Przeptywy przez wszystkie odgatezienia,
w pomieszczeniach cisnienia pxi



Tabl .

24.

Wyniki obliczen dla wariantu 2 /nawiewniki z Ffiltrami/

O D W N -

=
1

FERBEBREBoco~vw~on ~rwWN R

&

BRRSB &K

9998.
10002.
9997.
10000.

9998.

Dzzm

10.368
1.823

36.527.

10.743
2.920
3.145
1.579
6.498
9.075
8.137
" 217

-110

-113
.236

Hn - 102.89

Hw =

68*47

75
26
90
76

23

872.43
1959.12

326.09
765.83

= 872.43

1959.12
326.09
765.83

1826.84

987.77

1709.05
395.21
657.28

2188.12

2831.55

3157.64

3923.47

5750.31

5750.31

5750.31

5750.31

2696.83

3092.04

3749.32

5937.44

5937.44

DelH

48.80
45.28
56.07
53.84
56.82
20.05
23.56
24.52
29.64
29.39
6.42
.63
.45
21.27
14.18
4.15
8.38
5.34
2.24
2.29
20.82
15.86

987.77
1709.05
395.21
657.28

2188.12

iDeIHI

84
3.94
-49
-9
1.30
1.54
3.04
,2.64
1.50
1.59
1.8
.62
.37
4.73
.00
-00
.36
.74
A2
1.26
4.04
1.38

Vinf.

115.35
-250.07
69.12
-108.54
361.28

DelHm

47.96
41.35
55.58
52.84
55.52
18.51
20.52
21.89
28.14
27.81
5.59
01
.08
16.54
14.18
4.15
8.02
4.60
2.13
1.03

16.77
14.48
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Wyniki obliczen dla wariantu 2 /nawiewniki bez filtrow/

Tab. 25.
_NE R Px ___iL_;ihaW
1 9999.85 1 978.80
2 10000.24 } 1684.15
3 9998.60 1 344 .24
4 10002.39 900.47
5 10001.79 I 2640.80
i
Nr Dzzm
1 11.032 978.80
2 1.758 1684.15
3 37.249 344 .24
4 11.588 900.47
5 3.489 2640.80
6 3.170 1006.36
7 1.531 1628.49
8 6.536 396.98
9 9.184 666.90
10 8.384 2275.99
11 .187 2662 .95
12 .003 3007.19
13 .016 3907 .66
14 .089 6548.45
15 -000 6548.45
16 -000 6548.45
17 -000 6548.45
18 -.058 2634 .85
19 -109 3031.83
20 109 3698.73
21 227 5974.72
22 -000 5974.72
Hn = 102.21
Hw = 68.33

1 Vwyw
T
i 1006.36
J 1628.49
i 396.98
| 666.90
1 2275.99
DelH DelHI
33.67 1.03
33.28 2.99
40.47 4
37.25 1.33
38.33 2.55
20.89 1.59
21.28 2.79
24.83 2.66
30.79 1.54
32.41 1.70
5.55 1 .74
.58 56
.48 .36
27.60 5.98
18.38 .00
5.38 .00
10.85 .45
5.20 71
2.15 A1
2.22 1.23
21.03 4.09
16.06 1.40

=

18.38
5.38
10.40
4.49
2.04

16.94
14.66

.



Wariant 3

Prace uk#adu zak#dcono poprzez wydgczenie odgatezien 6 1 9
w Instalacji wentylacji mechanicznej wywiewnej rys. 32.
Odgatezienia 1, 3, 4, 5 instalacji nawiewnej zakonczone
filtrami ligninowymi.

Wynikil zestawiono w tabl. 26.

Wyniki przeprowadzonych obliczen przy zdjetych filtrach
podano w tabl. 27.

R BB R B

Rys. 32. Wariant 3. Wydaczony wywiew w pomieszczeniach 1,-1.



|
Tabl. 26.

Wyniki obliczen dla wariantu 3 /z filtrami na nawiewnikach/

-

r% r ,PX Vnaw Vivyw Vinf
1 10018.60 703.30 fee - -703.30
2 9999.66 "2043.27 2113.75 70.48
3 9994._83 337.94 464 .24 126.30
4 10012.18 694 .54 2 -694 .54
5 9996.39 1876.75 2460.37 583.62
Nr Dzzm . DelH DelHI DelHm
1 9.312 703.30 30.66 .57 30.09
2 1.887 2043.27 49.61 4.25 45.36
3 36.997 337.94 60.61 .53 60.08
4 10.297 694 .54 43.85 B 43.02
5 2.958 1876.75 60.05 1.37 58.68
6 .934 .00 .00 .00 .00
7 2.516 2113.75 40.28 4.47 35.81
8 7.302 464.24 36.36 3.53 32.82
9 2.811 .00 .00 .00 .00
10 m0_223 2460.37 40.30 .1.96 38.33
1 .245 2746.57 6.17 /B 5.39
12 .003 3084 .50 .60 .59 .01
13 .010 3779.05 A A .07
14 .064 5655.79 20.61 4.59 16.02
15 -000 5655.79 13.71 .00 13.71
16 -000 5655.79 4.02 .00 4.02
17 -000 5655.79 8.11 .35 7.76
18 -1.084 2113.75 -90 .48 A2
19 .072 2577.99 1.44 .09 1.35
20 -000 2577.99 .93 .64 .29
21 .098 5038.36 14.61 3.00 11.61
22 .000 5038.36 11.45 1.03 10.43
Hn = 102.75

Hw « 70.60



Tabl. 27.

Wyniki obliczen dla wariantu 3 /bez filtrow na nawiewnikach/

F ———— e —————— ————————— T-——————— - ,
Nr Px Vhaw Vwyw Yinf
1 10019.54 726.87 o g -726.87
2 9997.73 1806.65 2056.93 250.28
3 9996.02 362.60 468.62 106.02
4 10014.65 786.11 , 00 -786.11
y 5 10000.69 2746.98 2553.72 -193.26
Nr L Dzzm \.J DelH DelHl DelHra
_—— P ===
1 9.459 726.87 16.89 .60 16.28
2 1.850 1806.65 38.69 3.40 35.29
3 37.980 362.60 45.60 .60 45.00
4 10.870 786.11 27.50 1.04 26.46
5 3.575 2746.98 SiS) 2.74 39.14
6 934 -00 .00 -00 .00
7 2.515 2056.93 38.16 4.26 33.90
8 7.382 468 .62 37.31 3.60 33.71
9 2.811 -00 -00 -00 .00
10 9.490 2553.72 44 .24 2.10 42_14
1n " .228 2533.52 5.19 X .68 4.52
12 .004 2896.12 54 .53 .02
13 .014 3682.23 42 .33 -09
14 -098 6429.21 26.67 5.79 20.88
15 -000 6429.21 17.72 -00 17.72
16 -000 6429.21 5.19 -00 5.19
17 -000 6429.21 10.46 44 10.03
18 -1.084 2056.93 -85 45 -40
19 -065 2525.55 1.36 .08 1.28
20 -000 2525.55 -0 .62 .28
21 .074 5079.27 14.76 3.04 11.72
22 -000 5079.27 11.64 1.04 10.60
Hn - 102.48
Hw m 70.56



Wariant 4

W —instalacji wentylacji mechanicznej nawiewnej wy4gczono
odgatezienia 1, 4 rys. 33. Odgatezienia 3, 5 zakonczono
filtrani ligninowymi. Wyniki zestawiono w tahl. 28.

Natomiast wyniki obliczen bez filtrow ligninowych podano

Rys. 33. Wariant 4. Wydgczony nawiew w pomieszczeniach 1, 4.
4

tab.29.



Tabl .

28.
Wyniki obliczen dla wariantu 4 /z filtrami na nawiewnikach/

Nr Px Ynaw i Vwyw Vinf
4— £
1 9982.81 | .00 ! 666.98 666.98
2 10002.70 2125 _87 i 1844 .53 -281.34
3 9998.03 349.69 | 415.87 66.19
4 9990.61 00 I 58349 583.49
5 9998.56 1953.66 1| 2268.22 314.57
4 e aT b T
Nr Dzzm DelH DelHI DelHra
[rasee_ser)
1 4.867 .00 .00 .00 .00
2 2.320 2125_87 56.49 4.56 51.93
3 37.481 349.69 65.32 .56 64.76
4 4.867 .00 .00 .00 .00
5 3.081 1953.66 65.36 1.47 63.89
6 2.683 666.98 8.52 75 7.77
7 1.862 1844 .53 28.41 3.49 24.92
8 6.716 415.87 27.70 ,2.89 24.80
9 8.516 583.49 2226 1.21 21.05
10 8.412 2268.22 32.26 1.69 30.57
1 1400 2125_87 4.16 " .49 3.66
12 _.005 2475 .56 il .40 @
13 _000 2475 .56 716 .16 .00
14 .103 4429.21 12.87 2.94 9.93
15 _000 4429.21 8.41 .00 8.41
16 " .000 4429 21 2.46 .00 2.46
17 .000 442921 4.98 2 4.76
18 ~.195 2511.51 3.9 65 3.31
19 .105 2927.38 1.99 11 1.88
20 _119 3510.87 2.04 1.12 @
21 217 5779.09 19.65 3.85 15.81
22 .000 5779.09 15.03 1.32 13.72
Hn  92.52
Hw  69.01



Tabl .
Wyniki obliczen dla wariantu 4 /bez filtréw na nawiewnikach/

29

Nr Px vnaw Vwyw Yinf
1 9983.22 .00 656.2 4 656.24
2 10002.06 2035.10 1800.33 -234.77
3 9999.71 402.25 420.73 18.48
4 9990.81 .00 575.09 575.09
5 10004.36 3059.55 2398.10 -661.45
Nr Dzzm DelH DelHI DelHm
Mom——==c=-- m——eeee =
1 4.867 -00 . .00 .00 .00
2 2*322 2035.10 51.82 4.22 47.60
3 39.581 402.25 58.00 .72 57.27
4 4.867 -00 .00 .00 .00
5 3.909 3059.55 53.91 3.33 50.58
6 2.667 656.24 8.23 .73 7.50
7 1.857 1800.33 27.06 3.34 23.72
8 6.777 420.73 28.51 2.96 25.55
9 8.465 575.09 21.53 1.18 20.35
10 ,8.773 2398.10 37.04 1.87 35.17
11 1 .400 2035.10 3.81 J .46 3.36
12 .008 2437.35 A1 .39 - .02
13 -0000 2437 .35 .15 15 -00
14 151 5496.91 19.84 4.36 15.48
15 -.000 5496.91 12.95 -00 12.95
16 < _000 5496.91 3.79 -00 3.79
17 -000 5496.91 7.66 33 7.33
18 -.191 2456 .57 3.80 .63 3.17
19 2102 2877.30 1.91 ol0 1.81
20 .119 3452.39 1.98 1.09 .89
21 .200 5850.50 20.06 3.93 16.12
22 -000 5850.50 15.40 *1.34 14.06
HNn 102.37
Hw 68.77



W celu okresSlenia zmian w pracy ukdadu na podstawie
wynikow obliczen sporzadzono zestawienie zbiorcze dla roznych
war rantow.

Dla instalacji wentylacji mechanicznej nawiewnej pracujacej

z zatozonymi w odgatezieniach 1, 3, 4, 5 filtrani ligninowymi
wynikil przedstawia tabl. 30.

Z porownania wartosci rozphywdw powietrza w odgatezieniach
wynika, ze wywolane w pracy instalacji zakdocenia w wyrazny
sposob zmieniajg 1losci powietrza w poszczegolnych odgatezieniach
Jjak rowniez powodujg zmiany cisnien w pomieszczeniach zwigzane
z innymi niz zakdadano w wariancie projektowym przepkywami
powietrza przez nieszczelnoSci w przegrodach. W przeprowadzanej
analizie yynikow obliczen szczegdlnie interesowano sie pomiesz-
czeniami w ktérych zmiany warunkéw bydy skutkiem zakdocen

w Innych pomieszczeniach.

W tabl. 30 kolejne warianty 2, 3, 4 porownywano z wariantem 1.
Wartosci odchylen w 1losciach powietrza w stosunku do wariantu
podstawowego podano w

Maksymalne odchylenia dla instalacji nawiewnej /poza pomiesz-
czeniami w ktorych powstato zak#dcenie/ Wystqpi}y W pomieszcze-
niu 5 przy wariancie 4; 9,6% a dla instalacji wywiewnej

w pomieszczeniu 2 przy wariancie 3; 30,1%$.

Na sporzadzonych w oparciu o tabl. 30 wykresach rys. 34

podano zmiany przepkywéw powietrza dla nawiewu, wywiewu,
infiltracji oraz zmiany cisnien w pomieszczeniach w zaleznosci

od wystepujacych zakdocen wg wariantow 2, 3, 4.
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Tabl.
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Dla uk#adu pracujgcego z instalacjg wentylacji mechanicznej
nawiewnej bez FTiltrow na zakonczeniach przewodéw odgateznych
wyniki obliczen podano w tabl. 31* Kolejne warianty zakdocen
2, 3, 4 porownano z wariantem 1. Maksymalne odchylenia dla
instalacji nawiewnej /poza pomieszczeniami w ktorych powstato
zakdocenie/ wystapidy w pomieszczeniu 2 przy wariancie 4

1 wynosity 21,5% a dla instalacji wywiewnej w pomieszczeniu 2
przy wariancie 3 wyniosty 26,0$. Dok#adny przebieg zmian
przedstawiono graficznie na rys. 35.

Analizujac wyniki obliczen mozna stwierdzi¢, ze dla ukdadu

z instalacja nawiewng bez filtrow odchylenia w 1losciach prze-
ptywajacego w odgatezieniach powietrza zarowno dla instalacji
nawiewnej jak 1 wywiewnej bydy wieksze. Na przykdad przy
wariancie 4 w pomieszczeniach 2, 3, 5 dla kratek nawiewnych

z filtrem odchylenia odpowiednio wynosidy: 6,1%; 9,0$; 9,6%

a przy zdjetych filtrach wartosci dla pomieszczeh 2, 3, 5 byly
nastepujace: 21,5%; 19,6%; 14,3%.

Wyrazng ilustracja przebiegu zmian przeptywow powietrza

w omawianym ukdadzie, spowodowanych wystepujacymi zakdoceniami
sg wielkosci cisnien w poszczegolnych pomieszczeniach.

ROznice cisnien miedzy cisnieniem w pomieszczeniu a cisnieniem
zewnetrznym dla réznych wariantéw zakdocen przybieraty rozne
wartosci np. w pomieszczeniu 5 z tabl. 31 dla kolejnych
wariantéw zak#ocen 2, 3, 4 wielkosci roznicy cisnien bydy
nastepujace -1,79; -0,69; -4,36, a dla omawianego pomieszcze-
nia 5 zatozenie filtrow ligninowych w odgatezieniach nawiewnych
spowodowato przy zakdoceniu /wariant 4/ zmiane roznicy cisnien

z -4,36 na 1,44.

»
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Omawiane réznice cisnien A p maja bezposredni zwigzek

z ilosciami przepkywajacego przez nieszczelnosci przegrod
powietrza a w przypadku zmiany znaku A p réwniez z kierunkiem
przeptywu powietrza. Przykdadowo w pomieszczeniu 5 przy
zak#oceniach wariant 4 z filtrami na kratkach nawiewnych
powietrze w 1losci 314 m M. infiltrowato przez przegrody,
natomiast po zdjeciu Filtréw z kratek nawiewnych powietrze
eksfiltrowato z pomieszczenia w 1losci -661 m3/h.

Jak wida¢ z powyzszego zmiany te mogg w widoczny sposob wplkywac

na ksztaktowanie sie warunkéw wewngtrz pomieszczenia.



5. POMIARY KONTROLNE

Dla sprawdzenia prawiddowosci przyjetej metody oblicze-
niowej wykorzystanej w przykfadzie pkt 4 konieczne bydto przepro-
wadzenie pomiaréw w warunkach rzeczywistych.

Do pomiarow wytypowano zespot pomieszczen apteki w Instytucie

Reumatologicznym w Warszawie, Wszystkie pomieszczenia usytuowane

bydy na parterze budynku, a korytarz prowadzacy do omawianego

zespotu pomieszczen potaczony byd z holem wejsSciowym. Pomiesz-
czenia wyposazono w instalacje wentylacji mechanicznej

nawiewnej 1 wywiewnej. Istniejacy w pomieszczeniu 1 kanat gra-

witacyjny wyeliminowano przez dokdadne jego uszczelnienie,

konieczne to byko dla uproszczenia pomiaréw oraz do mozliwie
dok#adnego zblizenia warunkow ukdadu pomiarowego i ukdadu
przyjetego w przykfadzie obliczeniowym.

Dla pordownania wynikow pomiarow z wynikami obliczen, pomiary

przeprowadzono dla warunkéw pracy ukdadu takich jakie byky

okreslone wariantami 1, 2, 3, 4 w przykdadzie obliczeniowym

pkt 4 przy zatozonych filtrach na nawiewnikach w pomieszcze-

niach 1, 3, 4, 5 oraz bez nawiewnikow.

Wariant 1 - otwarte okna i1 drzwi we wszystkich pomieszczeniach,
a zatem stworzono warunki takie, jakby instalacje
wentylacji mechanicznej nawiewnej 1 wywiewnej
usytuowane bydy w wolnej przestrzeni. Opory prze-
ptywu przez otwarte okna 1 drzwi bydy bardzo mate
1 dawaty réznice cisnien miedzy cisnieniem w po-
mieszczeniu a cisnieniem zewnetrznym nie przekracza-
jaca 0,1 kG/m2, co upowazniato do pominiecia tej

wartosci



Wariant 2 - weddug opisu w pkt 4#

Wariant 3 - weddug opisu w pkt 4 przy czym odpkyw powietrza
przez odgatezienia instalacji wywiewnej w pomiesz-
czeniach 1 1 4 odcieto przy pomocy zamontowanych
W przewodzie przepustnic.

Wariant 4 - weddtug opisu w pkt 4 z tym, ze dopkyw powietrza
przez odgatezienia instalacji nawiewnej w pomiesz-
czeniach 1 1 4 odcieto przy pomocy zamontowanych
W przewodzie przepustnic.

Dla kazdego z wymienionych wariantow przeprowadzono serie

pomiarow obejmujaca:

a. pomiar cisnienia dynamicznego w przewodach,

b . pomiar cisnienia wewngtrz pomieszczen,

C. pomiar cisnienia zewnetrznego,

d. pomiar temperatury powietrza w pomieszczeniach,

e. pomiar temperatury powietrza zewnetrznego,

T. pomiar temperatury w przewodach zbiorczych nawiewnym

1 wywiewnym

Pomiary przeprowadzono z uwzglednieniem czasu potrzebnego

do ustalenia sie poszczegolnych parametrow jak réwniez

wybierano charakterystyczne dla danych warunkéw miejsca

pomiarowe.

5.1.Uk+ad pomiarowy

Przewody instalacji wentylacyjnych o przekroju prosto-

katnym wykonane bydy z blachy. Z czerpni zlokalizowanej

na zewngtrz budynku powietrze przeptywato kanatem do komory



kurzowej, nastepnie przez filtr olejowy 1 nagrzewnice podawane
bydo wentylatorem FK-50 przez odgatezienia do poszczegdlnych
pomieszczen. Kratki nawiewne w pomieszczeniach 1, 3, 4, 5
uzbrojone bydy w filtry ligninowe o konstrukcji pozwalajacej

na fatwe iIch zdejmowanie. Z pomieszczenia przez kratki wywiewne
usytuowane na wysokosci 0,3 m od sufitu powietrze usuwano
odgatezieniami do przewodu zbiorczego 1 przez wentylator FK-50,
a nastepnie przewod pionowy 1 wyrzutnie usuwano do atmosfery.
Przewody odgatezne zaréwno w instalacji nawiewnej jak i wywiewnej
zaopatrzone bydy w przepustnice co umozliwiato zamykanie /
poszczegolnych odgatezien. Rzut aksonometryczny przewodow
instalacji nawiewnej przedstawiono na rys. 36, a rzut aksono-
metryczny przewodow instalacji wywiewnej przedstawiono na rys.37.
Pomieszczenia ograniczone bydy przegrodami, w ktdérych znajdo-
waty sie okna oraz drzwi. Okna w przegrodach zewnetrznych
zamontowano o jednakowych wymiarach w sSwietle muru wynoszacych
1,10x2,10 m.

W pomieszczeniu 1 znajdowato sie jedno okno oraz drzwi O wy-
miarach 0,70x2,0 m.

W pomieszczeniu 2 bydy okna oraz drzwi 0,8x2,0 m.

W pomieszczeniu 3 tylko drzwi o wymiarach 0,7x2,0m.

W pomieszczeniu 4, 2 okna o wymiarach podstawowych oraz jedno
okno o wymiarach 0,7x0,9 m.

W pomieszczeniu 5, 2 okna oraz drzwi 0,9x2,10 m.

Istniejace miedzy niektorymi pomieszczeniami drzwi w prze-
grodach wewnetrznych bardzo dokfadnie uszczelniono eliminujac

przeptywy powietrza miedzy pomieszczeniami.
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5.2. Przyjeta metoda pomiarow

a/ 11oS¢ powietrza doprowadzona przez nawiewniki do rozpa-
trywanego pomieszczenia okreslana byda na podstawie pomiaru
przeptywu powietrza w przewodzie odgateznym doprowadzajacym
powietrze do wszystkich nawiewnikow danego pomieszczenia.
Podobnie okreslano i1los¢ powietrza wywiewanego.

Dla ustalenia predkosci powietrza w przewodzie mierzono
cisnienie dynamiczne za pomocag mikromanometru Engler*a, pota-
czonego przewodami gumowymi z rurkg Prandtla. Odczytane na skali
mikromanometru cisnienie dynamiczne bydo roznica miedzy prze-
kazywanym przez rurke Prandtla cisnieniem caltkowitym a cisnie-
niem statycznym. Dokdadnos¢ pomiaru wynosida 0,1 kG/m .

W celu mozliwie dokdadnego okreslenia Sredniej predkosci po-
wietrza w przekroju przewodu, pomiary wykonywano w wielu
punktach przekroju rys. 38, a nastepnie obliczano Srednig
wartos¢ cisnienia dynamicznego weddug zaleznosci:

+

mm HO /93/
n 2

Pdl*Pth»»*Pdn “ C|s?|en|e dynamlczae w punktach
pomiarowych  kG/m

n - 1losC punktow pomiarowych



e - punkt pomiarowy

a,b - wymiary bokéw przewodu

t,
Rys. 38. Rozk#ad punktow pomiarowych w dowolnie przyjetym

%
przekroju przewodu

=Sprowadzajac Srednig wartosC cisnienia dynamicznego do warunkow
normalnyph wykorzystano zaleznosc:

DL
Pdo “ Pd 293

gdzie: pdQ - obliczeniowa wartosc¢ Ciénienial?ynamicznego, kG/M2

T - bezwzgledna temperatura powietrza, K

Srednig predko$¢ powietrza w przekroju poprzecznym przewodu

Vv mozna zatem obli o 1
5 Mozna atem ob czyC

m/s /95/



- 110 -

gdzie: Vep - Srednia predkos¢ powietrza w przekroju, m/s
g - przyspieszenie ziemskie, m/sp

be
Y - ciezar wlasciwy powietrza, %p/m
0

110SC powietrza przepbywajacego w odgatezieniach okreslat
zwigzek:

V = —_ Fp . 3600 m3/h 496/

gdzie: V - 1losC powietrza, m /h

FP— powierzchnia przekroju poprzecznego przewodu, m2

b/ Pomiaru cisnienia wengtrz pomieszczenia dokonywano
na wysokosci 1,20 m nad powierzchnig poddogi, w Srodku pomiesz-
czenia, Cisnienie zewnetrzne mierzono na tej samej wysokosci
co cisnienie wenetrzne przy czym punkty pomiarowe usytuowane
bydy w odlegtosci 0,5 m od zewnetrznej powierzchni przegrody.
Pomiaru cisnien bezwzglednych dokonywano przy pomocy barometru
/aneroid/ firmy Mechanism Limited produkcji angielskiej
O dok#adnosci odczytu 0,01 mb to znaczy 0,1 kG/m .
Znajomos¢ wartosci cisnienia bezwzglednego na zewngtrz
1 wewngtrz pomieszczenia pozwalata na okreslenie roznicy
cisnien po obu stronach rozpatrywanej przegrody [ p w nastepstwie
czego mozna bydo okresli¢ przepkywy przez infiltracje lub
eksftiltracjee

c/ Pomiaru temperatur powietrza w pomieszczeniach,

temperatur powietrza zewnetrznego oraz temperatur poyietrza
w przewodach zbiorczych nawiewnym 1 wywiewnym dokonywano przy

pomocy termometrow rteciowych o zakresie od 0°C do +50°C



wycechowanych z dok#adnoscig odczytu O,lOC-
Temperatury w pomieszczeniach 1 na zewngtrz mierzono
w punktach okreslonych dla pomiaru cisnienia a w przewodach

temperatury mierzono w osi przewodu.
53. Wyni ki pomiarow

Wyniki pomiarow dla wariantéw 1, 2, 3, 4 analogicznych
jak przyjeto w przykdadzie obliczeniowym przy zatozonych
filtrach na nawiewnikach w pomieszczeniach 1, 3, 4, 5 podano
w tabl. 32.

Na podstawie wynikow pomiarow przedstawionych w tabl. 32
przeprowadzono obliczenie 1 zestawienie porownujace kolejne
warianty 2, 3, 4 z wariantem 1 zamieszczono jako tabl. 33.
Wartosci maksymalnych odchylen w iloSciach powietrza w sto-
sunku do wariantu podstawowego podano w maksymalne odchy-
lenia w 1losciach przepkywajacego powietrza /poza pomieszczenia-
mi w ktorych powstato zak#ocenie/ wystgpity dla instalacji
nawiewnej w pomieszczeniu 5 przy wariancie 4; 11,85, a dla
instalacji wywiewnej w pomieszczeniu 2 przy wariancie 3;
28,0%. Dla ilustracji przebiegu zmian w ilosciach powietrza
oraz cisnieniach w pomieszczeniu sporzadzono w oparciu

o tabl. 33 wykresy przedstawione na rys. 39.

Dla instalacji nawiewnej pracujgcej bez fTiltrow na nawiewni-
kach wyniki pomiarow podano w tabl. 32. W oparciu o dane
zawarte w tabl. 32 dokonano pordwnania wariantéow 2, 3, 4

z wariantem 1 i zestawienie zbiorcze zamieszczono jako tabl. 34.
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Maksymalne wartosci odchylen w ilosciach powietrza w stosunku

do wariantu podstawowego /poza pomieszczeniami w ktérych

powstato zakdocenie/ odpowiednio wynosidy dla instalacji

nawiewnej w pomieszczeniu 3 przy wariancie 4; 23,6$ oraz

dla instalacji wywiewnej w pomieszczeniu 5 przy wariancie 3 - 22,6
Przebieg zmian w ilosciach powietrza oraz cisnien w pomiesz-

czeniach przedstawiono na rys, 40#



vn#

20001

1000

20-

_10-

Rys 40.

- 118
N. pom.
— wariant 1 weHanrt 3
——— vaiait2 variait 4

Zmiany Vn MyVinj, Px w pomieszczeniach w zalezaoscl od warunkow
daecloych wariantami 1,2,3,4 bez jilwdv na nawiesnikach
/dla pomiardwi ,
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6. POROWNANIE WYNIKOW OBLICZEN 1 POMIAROW

Dla przeprowadzenia analizy porownawczej, wyniki
z przyk#adu obliczeniowego oraz wyniki z przeprowadzonych
na obiekcie rzeczywistym pomiarow/dla dwéch pomieszczen,
w ktorych nie wystepowato bezposrednie zakddcenie/zestawiono
w tabl. 35
Dokonanie pordwnania wynikow dla pomieszczenia 2 oraz pomiesz-
czenia 5 pozwalato na okreslenie poprawnosci przyjetej metody
obliczeniowej.
Ilosci powietrza nawiewanego oraz wywiewanego dla pomieszczen
2,5; z filtrami nalnawiewnikach oraz bez filtrow przy
roznych wariantach zak#ocenporownano 1 okreslono wielkosci

odchylenia, ktore wynosza:

V -V
dla nawiewu n Policz— n pot N 1006
Vi oblicz
dla wywiewu % -Oblicz— w poT ~ 1006
\Y _
w oblicz
guzie: 4 1losci i kkadzie obli 1
yn,w obficz. ~ 1lesci powietrza w przykfadzie obliczenjo-

- 1losci powietrza pomierzone w pomiarach

V
n,w ;
Pam rzeczywistych

Analizujgc tak okreslone odchydki w instalacji nawiewnej

z nawiewnikami zaopatrzonymi w Filtry przy réznych wariantach

zak#ocen dla pomieszczenia 2, stwierdzono ze wartosci odchydek
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wachaty sie od -3,6 do 7,9% a ilosci powietrza wywiewanego
réoznidy sie od -1,9 do 9,8%.

W pomieszczeniu 5 odchydki dla nawiewu wynosidy od -10,3$%

do 0$, a dla powietrza wywiewanego od -9,9% do -5»73%.

Jezeli nawiewniki w instalacji nawiewnej nie by#y uzbrojone
w Filtry to wartosci odchydek odpowiednio wynosidy:

w pomieszczeniu 2 dla powietrza nawiewanego od 6,3% do 6,73,
natomiast powietrze wywiewane od 3,5% do 9,3%. W pomieszczeniu 5
dla powietrza nawiewanego od -9,9% do -5,1% a dla powietrza
wywiewanego od -7,4% do -3,4%.

Oceniajac przedstawione wyzej wielkosci odchydek okreslono,

ze maksymalna odchydka dla powietrza nawiewanego wystapida

w pomieszczeniu 5 przy zakdoceniu jak w wariancie 3 z zatozo-
nymi na nawiewnikach filtrami i wynosida -10,3%. Natomiast
dla powietrza wywiewanego maksymalne odchytka wystgpida

w pomieszczeniu 5 przy zakd#oceniu /wariant 3/ o nawiewnikach
zaopatrzonych w filtry i wynosida - 9,9%* Jak wynika z przed-
stawionych rozwazan bezwzgledna wielkos¢ maksymalnej odchydki
miedzy ilosciami powietrza zarowno nawiewanego jak 1 wywiewa-
nego nie przekroczyta 110,3% |

Z porownania wielkosci rdéznic cisnien miedzy cisnieniem

w pomieszczeniu i cisnieniem zewnetrznym dla przykdadu
obliczeniowego i1 przeprowadzonych pomiarow wynika, ze wielkosc¢
tej rdéznicy nie przekroczyta bezwzglednej wartosci 0,76 kG/m .
Mozna zatem stwierdzi¢, ze przyjeta metoda obliczeniowa

w dostatecznym stopniu potwierdzona zostata przez pomiary

w warunkach rzeczywistych.

Przyjety zatem model obliczeniowy moze by¢ wykorzystany do

przeprowadzenia analiz okreslajacych przedstawione w niniejszej

pracy zjawisko.



7. ANALIZA PRACY INSTALACJI WENTYLACJI MECHANICZNEJ NAWIEWNEJ
WSPOLPRACUJACEJ Z SIECIA WENTYLACJI WYWIEWNEJ ORAZ
ZESPOLEM POMIESZCZEN.

W oparciu o zweryfikowang pemiarami rzeczywistymi metode
obliczeniowg przeprowadzono analiz.e warunkow pracy przykdado-
wego ukdadu opisanego w pkt 4.

Przeprowadzone dla omawianego uk#adu obliczenia przy wariantach
pracy ukdadu oznaczonymi w pkt 4 jako 1; 2; 3; 4 uzupedniono
dodatkowymi wariantami przedstawionymi na rys. 41 1 42 1 ozna-

czonymi odpowiednio jako 5 i1 6*

47

Rys. 41. Wariant 5.



Rys. 42, Wariant 6.

Tabele zestawieniowe wynikow obliczen dla waritantow 5 1 6
zamieszczono w pracy jako zakacznik nr 2.

Rozpatrzone warianty okreslajgce rozne warunki funkcjonowania
ukdadu mozna podzieli¢ na dwie grupy. Jedna to grupa obejmu-
Jjaca warianty 2; 3; 5 zwigzane S zak#dceniami w pracy insta-

lacji wywiewnej oraz zmiang szczelnosci pomieszczen.
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Druga grupa obejmuje bezposrednie zak#dcenia w rozpatrywanej

instalacji wentylacji mechanicznej nawiewnej 1 okreslona jest
wariantami 4; 6. Podziat na dwie grupy zak#dcen uzasadniony
jest ze wzgledu na réznice w reakcji ukdadu.

Zaktocenie moze wystepowaC bezposrednio w rozpatrywanej
instalacji lub tez poza nig 1 przenosi sie wtedy poprzez
pomieszczenie na drugg z wspodpracujacych instalacji.

Poza wariantem 1 charakteryzujgcym prace instalacji wentyla-
cyjnych usytuowanych w wolnej przestrzeni, pozostale warianty
okreslajg prace ukdadu w warunkach hydraulicznego potaczenia
wszystkich elementow. Tak okreslony ukdad mozna scharakteryzowac
zaleznoscig stosunku ilosci powietrza nawiewanego do wywiewa-
nego przez instalacje wentylacji mechanicznej w funkcji

roznicy cisnien miedzy pomieszczeniami a przestrzenig zewnetrzng
/z wydaczeniem pomieszczen w ktorych wystepowato zakdocenie
polegajace na odcieciu nawiewu badz wywiewu/. l1loSci powietrza

1 wartosci cisnien dla poszczegolnych pomieszczen oraz rdéznych
wariantow zakdocen zestawiono w tabl. 36.

Na podstawie wynikéw zawartych w tabl. 36 okreslono zaleznos¢

Vv

= f/p/, ktdéra graficznie przedstawiono na rys. 43.
W \Y

Przebieg krzywych oznaczonych literami a,b,c jest podobny.
Najwyzej potozona jest krzywa ''a' dla nawiewnikéw bez filtrow
a nastepnie krzywe b 1 ''C'" wraz ze wzrostem oporu na nawie-

wnikach przesuwajg sie coraz nizej.
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Tabl. 36.

Zestawienie ilosci powietrza oraz wartosci cisnien przy pracy
uk#adu w réznych wariantach

y N
Pomieszcz -li/l-l N W T W z 4p
nr
2 m5/h kG/m kra
1 T 8
1 -
|l 2 | 1950 1700 @ 1,146  10002,26 j % 1t-2,26
I 3 $2043 2113 }0,966 i 9999,66 J © 3 0,34
2 14 J2125 184 11,152 i 10002,70 1 g T-2.70
| 5 | 98  1is1 11,084 ¥ 10001.11 | & $-1)11
f 1 6 12063 1745 1.182 ~ 10003*24 1 -3,24
e 1 2 | 326 395 10,85 1 9997,9 i o, § 2,10
T | 3 . 337 264 10,726 | 9994.83 ! 5.17
3 |4 ] M 45 .084 ] 9998,03J§ 1,97
25 f§ 330 425 10,776 1 9996.62 ' 3 T 3,38
& 16 F 311 400 1 °»852 [ 9998*36 " T 1,64
| 2 1826 2188 10,834 1 9998,23 i o, 1 1,77
o | 3 | 1876 2460 S0,762 j 9996.39 ! o~ 1 3.61
5 § 4 41953 2268 10,861 1 9998.56 ; 95 1,44
_ § 5 1843 2302 10,800 1 9997.48 i 252
s i j 6 _p 1917 2210 j 0,867 i 9998,71 ! 1,29
== __ — ¥ ====, “e==="" ===ra*
ﬂ] 2 11684 1628 11,034 i 9999,85 ! %1 0,15
j 3 §1806 2056 [0,8/8 @ 9997.73 1 § § 2.27
2 14 1203 1800 . 1,130 i 10002.06 i 0 1-2.06
7 | 5 ¢ 1712 1770 10,967 i 9999,75 ! -~ 0,25
) .16 11840 1667 [ 1,104 1 ,10001,31 T
-+ 1
“ | 2 344 39 i0,868 1 9998,60 1 © } 1,40
N 3 362 468 m0.773 j 9996.02 { % 3.08
g3 i 4 7 42 420 10,97 ) 999,71 « i o,29
!5 1 427 10,822 1 9997.56 ! 2744
3 i 6 371 403 10,920 = 999933 1 0%7
u 2 . 2640 2275 {1,160 ! 10001,79 i 1 -1,79
+ .3 2746 2553 11075 1 10000.69 { %4 1-0.69
5 i 4 13059 2398 j 1,275 10004.36 I Q - -4.36
5 12680 2387 ! 1.122 i 10001,29 ' § 71-1.29
16 12845 2318 j 1,227 1 10003,11 J & f-3,11

:SSSsSsSssrsi:

*I
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1741
1856
2070
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1642

2069
1814
1781

1684

486
421
428

2252
2538
2361
2367
2287
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1,141
0,993
1*122

0,866
0,771
0,943
0,817
0,915
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1,007
1,204
1,057
1,161
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10000,56
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10002,34

9999, 98
10001A70

9998.58
9995,98

9999.58
9997,52
9999, 27

10000,84
10000,02
10002, 72
10000,41
10001,83

0000

8

.0,56
1,78

-2,34
0,02

‘o

1,42
4,02
0,42
2,48
0,7 3]

0,84
02
2,72

-0,41
-1,83
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Rys* 43. Zaleznos¢ ~ od toznioy cisnien J1p
W
)
Dla zbioru punktéw wyznaczajacych odpowiednio krzywe "a, 'b",
"c" bkad maksymalny wynikajacy z usytuowania skrajnych punktow
dla poszczegolnych krzywych wynosi4 jak podano w tabl. 37
od -5,9% do +4,9%*



Tabl. 37.
Wartosci b#edu dla krzywych a,b,0 z rys, 43.

d N

N .U.p VW Vw Ble‘d

U z krzy- dla Vo)
_wei __punktu _ _____ _

Vel 0,15 0,993 1,033 +4,0
- L .3215 0,867 _ | =I5t2_

o -1,85 1,130 1,063 -5,9

1,010 u 1,060 L +4,9

»C'' 1,75 0,847 0,833 -1,6
0*926 — 2287 :,, +ii.4

Funkcje okreslajace krzywe "a", 'b', ''Cc" mozna zapisaC

w nastepujacej ogolnej postaci:

4p =Ap +Bpl' +0p T /97/
w w >

gdzie:

- roznica cisnien miedzy cisnieniem zewnetrznym p

a cisnieniem wewnetrznym P, - kG a

A _,B_,C_,m - wspokczynniki
P P P
- 1loSC powietrza nawiewanego do pomieszczenia
przez instalacje nawiewng, m"Vh
VW - 1los¢ powietrza wywiew:zmego Z pomieszczenia przez
instalacje wywiewng, m /h

VN
Zakres zmian wartosci stosunku y  dla warunkéw obliczeniowych

W
wahat sie od 0,74 do 1,32. Punkty przeciecia krzywych z osig
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V
rzednych okreslajaca stosunek ¥+ dla fip = 0 byly przesu-
w

nicte. Dla krzywej 42" punkt przeciecia lezat nieco powyzej
wartosci lja dla krzywych "b" i "¢’ wartosSci odpowiednio
wynosidy 0,993 oraz 0,950. Oznacza to, ze zwiekszenie oporu

w odgatezieniu nawiewnym w danym pomieszczeniu przy zachowaniu
niezmienionej wartosci oporu odgatezienia wywiewnego w okreslo-

VN
nych warunkach powodowato zmniejszenie stosunku -

W
W oparciu o wyniki obliczen, znaleziono wartosci stalych

dla krzywych na'*, "b'", ''c''. Praktyczne zastosowanie otrzymanych
zaleznosci jest ograniczone ze wzgledu na konkretne warunki
rozpatrywanego ukdadu.

Dla innego uk#adu stade A, BN, CN, m przyjmg inne wartosci
liczbowe. Tym niemniej pordwnanie wartosci wyznaczonych stafych
pozwala na okreslenie charakteru zmian funkcji /97/ przy
roznych oporach odgatezienig nawiewnego.

Dla krzywej "a&' /nawiewniki bez filtrow/ rownanie 97 przyjmuje

postac;
Vv /V \ “5>226
Ap =8,21 - 9,75~ + 1,57 N /98/
w "w/
Vv
Dla zakresu wartosci stosunku od 0,78 do 1,32 bezwzgledny
W

btad maksymalny nie przekroczyt 2%
Dla krzywej 'b" /nawiewniki z filtrani o malym oporze/ wstawia-

jJac wartosci wspokczynnikéw do rownania otrzymano:

Yy /Y \ 4,162
Ap » 9,62 - 10,6 ~ +0,96 U | /99/
Vw “"Vw



W zakresie wartosci stosunku ~ od 0,78 do 1,30 bezwzgledny
Vw

btad maksymalny wynosit+ 2%
Dla krzywej ‘¢ /nawiewniki z filtrem/ otrzymano:

V /N \ ~5»259
Ap = 6,76 - 9,07 — + 1,55/~ ] /100/
v \w'/

\%
Przy zmianie wartosci stosunku -~ od 0,74 do 1,26 bezwzgledny
W

btad maksymalny nie przekroczy* wartosci 1%

Mozna zatem stwierdzi¢, ze jednym z elementow charakteryzujag-
cych ukdad pomieszczen wyposazony w instalacje wentylacji
mechanicznej nawiewnej oraz wywiewnej jest zaleznos¢ stosunku
1losci powietrza nawiewanego mechanicznie do wywiewanego

od wartosci roznicy cisnien zewnetrznego I w pomieszczeniu.
Rownania 98, 99, 100 nie majg zastosowania dla pomieszczen

w ktorych bezposrednio wystgpido zakddcenie polegajgce na
odcieciu odgatezienia wentylacji mechanicznej .

Zmiany przepbywow powietrza w odgatezieniach instalacji
wentylacji mechanicznej nawiewnej dla poszczegélnych pomiesz-
czen ukdadu przy wszystkich wystepujacych zakdoceniach
zwigzane sg z oporem rozpatrywanego odgatezienia jak rowniez
z jego odlegtoscig od wentylatora. Dla pomieszczen 3 1 5

w oparciu o zestawienie wartosci w tabl. 38 przedstawiono
charakterystyki /rys. 44/ oznaczajac je a,» b , c dla

0
pomieszczenia 3 oraz d , e , T dla ponieszczenia 5.



Tabl. 38.

Wartosci strat cisnienia oraz przepkywow w instalacji
wentylacji nawiewnej

_ AH JH Reog
Pomieszcz - odg caHc AH it odg
nr
4 a kam ka/nf m™/h

1 e7) 0,523 320 0
2 8307 . 0,544 326 6
3 60, 61 0 0,588 337 .17
4 65,3 K\ 0,634 349 29
5 %5, 65 0,559 330 10
0 g4 X124 \ 222 341 .
¥ T 7 55,03 0,534 “I798" 0
2 56. 82 . 0.551 1826 28
oH 3 &0 O 0,583 1876 78
A 4 65,36 0,634 1953 155
aN 5 57, 86 0,560 1843 45
! A 6 62, 79 0,609 1917 119
1 38.44 o 0,376 336 0
2 40,47 Q 0.395 344 8
3 45.60 o 0.446 362 26
% 4 58,00 o) 0,567 402 66
5 42,34 0,413 351 15
-6-_p-48427.4 U-ZIKU — 221 -55.
U 1~ 39,49 0,386 2676 0
u 2 38,33 co 0,375 2640 -36
3 41.88 ay, 0,40~ 2746 70
/it 4 53,91 v 0,527 3059 383
an 5 39,64 0 0,387 2680 4
6 45.44 0,442 2845 169
| 1 41,56 0,402 338 0
. 2 43.38 & 0,422 344 6
ﬁ 3 48,50 % 0,470 361 3
4 60,33 g 0,585 397 59
By 5 45.22 0,439 350 12
"B S_urinn_y —0gd97§ 370_ 32
1 42,63 0,412 2483 0
: 2 42,20 0,399 2471 12
R 3 45,44 w 0,441 2556 73
Fod 4 57,77 o 0.559 2844 361
f1 5 43.38 0 0,421 2503 20
0 6 49,52 0,481 2657 174



Dla nawiewnikéw wyposazonych w Filtry okreslono krzywe ao- do’
przy nawiewnikach wyposazonych w filtry o zmniejszonym oporze
krzywe bo,oe , a dla nawiewnikow bez filtrow krzywe c,” foo
Analitycznym odzwierciedleniem krzywych przedstawionych

na rys. 44 jest ogolna posta¢ rownania:

H < AY

o =A eoOVo /101/
Hc 0

gdzie: e
Aq

podstawa logarytmu naturalnego

stata charakteryzujaca potozenie krzywej

Co ~ s™aka okreslajaca charakter krzywej

Przykdadowe wartosci wspodczynnikow Ag 1 cq dla pomieszczen
3 1 5 przy nawiewnikach zaopatrzonych w filtry oraz przy

zdjetych nawiewnikach podano w tabl. 39.

Tabl. 39.

Wartosci wspotczynnikow AO ioc dla pomieszczen 31 5

Pom A . .
__ nr 0 Cc 0 Rownanie
*--I
— H 2 .,,0Y
%E) > 0,52 2,33 T2 = 0,52
255 °
=8 H 2 UAY
N B'C = 0,53 2,14 / =0,537141T
C
ol | H 2,457
gé 3 0,76 2 45 A =0,76 \o
- > J1
NER H 2,49nN
N 3 0.38 2 49 JJS. 0,38 ,4*V7

=



Porownanie ufozenia krzywych na rys. 44, gdzie krzywe dQ, eQ, T
dla pomieszczenia 5 odpowiednio dla kazdego z zakdocen poto-
zone sg wyzej niz krzywe a b Q, cq dla pomieszczenia 3

pozwala stwierdzi¢, ze dla wszystkich z wystepujacych
wspotczynnikow strat miejscov/ych w odgatezieniu stosunek

oporu odgatezienia HO do oporu catkowitego instalacji Ho

bedzie wiekszy dla odgatezienia potozonego blizej wentylatora
to znaczy w omawignym przypadku dla odgatezienia w pomieszcze-
niu 5% Stwierdzenie to ma istotne znaczenie dla oceny wrazli-

wosci odgatezienia na wystepujgace zakdocenia

Rys. 44e Zmiany strat cisnienia w odgatezieniu na skutek
zmian przepdywow powietrza



Analizujac wyniki obliczen mozna dla réznych rodzajow zak#dcen
pracy ukdadu okresli¢ wielkosci odchydek w ilosciach nawiewa-
nego oraz wywiewanego powietrza.

W niniejszej pracy szczegolng uwage zwrocono na wpdyw oporu
odgatezienia instalacji nawiewnej na wielkosci zmian przepiywu
powietrza nawiewanego, przyjmujac dla warunkow analizy stalag
okreslong wartos¢ wspodczynnika oporu miejscowego w odgatezie-
niach instalacji wywiewnej .

Na podstawie obliczen zawartych w pkt 4 oraz zalgaczniku 2

dla dwoch przykfadowo wybranych pomieszczenn 3 1 5 przy roznych
warunkach pracy ukdadu, sporzadzono zestawienie zawarte w tabl.38
Obrazem graficznym tego zestawienia jest rys. 45, Kktory
przedstawia zaleznos¢ stosunku oporu odgatezienia do oporu
catej instalacji nawiewnej od stosunku przyrostu ilosci
powietrz%.w odgatezieniu do catkowitej ijosci powietrza jaka
przeptywata w odgatezieniu w warunkach niezakdOconej pracy

instalacji1 /jak w wariancie 1/.

H A
Funkcje rp - 7/ “y**/ przedstawiong na rys. 45 mozna okreslic
C 0

rownaniem prostej o postaci:

N -
C Aa - Ba 'fo /102/

gdzie:[1Y - przyrost ilosci powietrza w wyniku zmiany warunkow
pracy okreslony odpowiednim wariantem w ‘stosunku

do 1losci powietrza jak w warianciel, m3/h
V - 1los¢ powietrza przepkywajgca w odgatezieniu
O w warunkach pracy jak w wariancie 1, m*Vh

HO— strata cisnienia w odgatezieniu, kG/m2
ﬂc— strata cisnienia catkowita w instalacji, kG/m
A ,B& - wspokczynniki okresSlajace funkcje AV s fV?p /

0 N\



Rys. 45* Wielkos¢ odchydki przeptywajacego powietrza
w odgatezieniu w zaleznosci od stosunku ﬁ
Hc
Warunki pracy ukdadu okreslone wariantem 2 rdznig sie tym
od wariantu 1 /wariant 1 instalacje nawiewna i wywiewna
usytuowane w przestrzeni nieograniczonej/, ze nawiew I wywiew
powietrza nastepuje do pomieszczen ograniczonych przegrodami

o ustalonej szczelnosci.
4



Nastepuje potaczenie ukdadu nawiewnego z ukdadem wywiewnym

poprzez pomieszczenie i1 wzajemne oddziakywanie obu instalacji
z uwzglednieniem strat cisnienia przy przepkywie przez
nieszczelnosci przegrod. Zmienione warunki pracy ukdadu powo-
duja ustalenie sie cisnien w pomieszczeniach przy innym niz
dla wariantu 1 rozkdadzie cisnien w instalacjach okreslajgcym
nowe przepdywy powietrza w odgatezieniach. Rozpatrujgc dla
wariantu 2 wyniki obliczen stwierdzono, ze najwieksza odchytka
wystagpida w pomieszczeniu 3 przy pracy nawiewu bez filtrow

1 wynosida 0,023 /2,3%/. Wielkosci odchydek dla wariantu 2
przyjmowaty wartosci zarowno dodatnie jak rowniez ujemne 1 wy-
nikato to z ustalenia sie okreslonych wartosci cisnien w cafym
uktadzie jako wynik zréwnowazenia przeptywéw powietrza we
wszystkich elementach ukdadu.

Nastepnie w analogiczny sposob przeanalizowano prace ukdadu
przy wystepujacych zakdoceniach w pracy instalacji wywiewnej
warianty 3, 5 oraz w Instalacji nawiewnej warianty 4, 6 poprzez
zamkniecie przepdywu w odpowiednich odgatezieniach jak poka-
zano dla wymienionych wariantow na rys. 32, 41, 33, 42.

Dla zak#d6cenia w pracy uk#adu oznaczonego wariantem 5

funkcje /102/ przedstawia krzywa a™ rys. 45, ktora moze byc¢

zapisana nastepujaco:

= 0,727 - n1 AV 7103/

o)

Krzywa b~ dla zak#ocenia wariant 3 wyznacza rdwnanie:

= 0,716 - 5,90 7104/
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Dla krzywej wariant 6 réwnanie /102/ przyjmie postac:

b. = 0,713 - 3,95 /105/
Hc 0]

Krzywa d™ dla wariantu 4 okreslona jest rownaniem:

H n
-4 = 0,710 - 2,10 -4» /106/
(o} Vo

Zmiany wartosci wspotczynnika Ag od 0,710 do 0,727 wynikaja
ze zmiany punktu pracy wentylatora oraz zwigzanej z tym
zmiany stosunku straty cisnienia po stronie tdocznej do catko-
witej straty cisnienia w instalacji.

Jak wynika ze zmian wartosci wspodczynnika Bg nachylenie
krzywej dla zak#6cen wariantu 3 1 5 jest wieksze. Oznacza to,
ze dfawienie przepdywu w instalacji wywiewnej ma mniejszy
wpdyw na zmiany przeptywow w instalacji nawiewnej. Natomiast
mniejsze nachylenie krzywych ¢ 1 d powoduje przy takich
samych zmianach znacznie wieksze odchydki w 1losci prze-
ptywajacego powie%rza ﬂ\V. Wynika stad spostrzezenie, ze dla
zak¥ocen w instalacji nawiewnej /wariant 4 1 6/ reakcja tej
instalacji jest wyraznie wieksza niz przy zak#dceniach

w iInstalacji wywiewnej.

Ze wzgledu na wymagania odnosnie stabilnosci pracy instalacji
mozliwe jest okreSlenie minimalnego stosunku @£ dla ktorego
spedniony bedzie warunek nieprzekroczenia dopusgézalnej
odchydki w 1losci przep+ywajapeao powietrza A 7. W tabl. 40
zestawiono wartosci stosunkow “2. przy przyjetych wartosciach

dopuszczalnych odchydek 4, 8, 12, 162».



Tabl. 40.

Wartosci stosunku

Rodzaj
zakdocenia

Wariant 5
krzywa "‘a™'

Wariant 3
krzywa "'b™Ml

Wariant 6
krzywa *’ch"

Wariant 4
krzywa

— ¥, FAEEr _

H

dla odchytek 4, 8, 12, 16%
Hc

Dopuszczalna odchytka AV 100%

4 8 L 12 L 16 4
$ $ * [ $
0,280 -

0,480 0,240

0,560 0,400 0,240

0,625 0,540 0,460 0,375

Jak wynika w danych zawartych w tabl. 40, jezeli wzgledami

technologicznymi lub sanitarnymi narzucone sg wartosci dopusz-

czalnych odchydek, to Im te wartosci sg mniejsze tyra stosunek

H

72, musi byC¢ wiekszy. Dla przewidywanego w warunkach eksploata-

C

cyjnych maksymalnego zak#dcenia mozna okresli¢ konieczng

stabilnosS¢ instalacji poprzez zapewnienie odpowiedniej opor-

nosci odgatezienia w stosunku do oporu calej iInstalacji.
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8. UWAGI I WNIOSKI

Zawarte w niniejszej pracy rozwazania i przeprowadzane
analizy wykazujg, ze zmiana ilosci przephywajgcego powietrza
w odgatezieniu instalacji nawiewnej 1ub wywiewnej powoduje
zmiane rozpkywu powietrza w obu instalacjach jak rowniez
zmienia punkt pracy wentylatora wspodpracujgcego z rozpatry-
wanym systemem przewodow. Omawiane w pracy zagadnienia
rozpatrzono przy zatozeniu okreslonych warunkéw, a w zwigzku
z tym w praktycznym zastosowaniu wynikow niniejszej pracy
ten element nalezy brac¢ pod uwage.

Rozpoznanie zagadnien poruszonych w pracy pozwala na sformuto-

wanie nastepujacych wnioskow:

1. Na podstawie zgodnosci wynikow obliczen i przeprowadzonych
pomiarow stwierdzono, ze przyjety model obliczeniowy moze
by¢ wykorzystany do opisania zjawisk bedacych przedmiotem
rozwazan w niniejszej pracy.

2. Zachwianie proporcji miedzy iloscig powietrza nawiewanego
1 wywiewanego w danym pomieszczeniu powoduje inne niz
zak#adano przeptywy powietrza zwigzane z infiltracja lub
elcsfiltracjg, co moze mie¢ wpdyw na ksztaltowanie sie
warunkow sanitarno-cieplnych w pomieszczeniu.

3. Udziat oporu odgatezienia w oporze catego obiegu decyduje
o wrazliwosci uk#adu na wystepujace zakddcenia.
Zak¥ocenia w odgatezieniach potozonych blizej wentylatora
maja wiekszy wpkyw na rozregulowanie catego ukdadu niz

zakd#obenia w odgatezieniach usytuowanych w koncowych

odcinkach systemu przewodow.



4* Zwiekszenie oporow miejscowych w odgatezieniu /np. przez
dobor nawiewnika o wiekszym wspotczynniku oporu miejscowego
lub zatozenie na nawiewnik filtru/ w znacznym stopniu
zmniejsza wrazliwoS¢ odgatezienia na wystepujgce zakdocenia.

5. Przy wiekszych zak#dceniach zmiana 1losci przeptywajgcego
powietrza w danym pomieszczeniu moze byC¢ tak duza, ze nie
zapewni wymaganych parametrow powietrza jak rowniez moze
nie spedniaC¢ warunku utrzymania zgadanej czystosci powietrza.
/N_p. dla jednego z charakterystycznych analizowanych przy-
padkow wartosci bydy nastepujgce: dla pomieszczenia 2 przy
nawiewie, 1loS¢ powietrza zwiekszyda sie o 360 m /h co
w odniesieniu do catkowitej ilosci stanowido 21,5 »
natomiast i1los¢ powietrza wywiewanego zmienida sie o 168 nrVh
co stanowido 10,3% w odniesieniu do catkowitej ilosci
powietrza wywiewanego z pomieszczenia/.

6. Metoda postepowania sprawdzona na konkretnym przykdadzie
zawartym w niniejszej pracy moze bycC &ykorzystana W pro-
Jjektowaniu systeméw wentylacyjnych dla ukdadéw pomieszczen
pracujacych w zmiennych warunkach nawiewu I wywiewu powietrza.
/N_p. Laboratoria, szpitale, niektore pomieszczenia
produkcyjne i1tp. zwkaszcza w pomieszczeniach gdzie okresowo
wkaczane sg odciggi miejscowe lub istnieje mozliwosc
niezamierzonego dfawienia przeptywu powietrza w odgatezie-
niach/.

W dotychczasowej praktyce inzynierskiej instalacje wentylacji

mechanicznej traktowano zawsze jako oddzielny element.
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Powigzanie w niniejszej pracy systemow wentylacyjnych

z pomieszczeniami 1 analizowanie uk#adu jako catosci bydo

nowym spojrzeniem wnoszonym w rozwigzywanie zagadnien

efektywnosci funkcjonowania wentylacji mechanicznej na rzecz

obstugiwanych pomieszczen. Spotykane w literaturze Swiatowej

opracowania w ktorych uwzgledniano wystepujace w pomieszczeniu

cisnienia dotyczydy tylko wymiany powietrza przez aeracje.

Pomijanie w ukfadach z wentylacjg mechaniczng wystepujacych

W pomieszczeniu cisnien, powodowaC moze w okreslonych warunkach

wyrazne odchylenia w stosunku do przewidywanych warunkow

sanitarno-cieplnych w pomieszczeniu. Szeroki zakres zagadnien

Jaki sie wydonit w trakcie opracowywania niniejszei pracy

wymagat ograniczenia pracy do analizy niektérych tylko

problembw, niemniej wydaje sie celowe zajecie sie w przysztosci

miedzy innymi takimi zagadnieniami jak: 1

a. wptywem na prace ukfadu cisnien w sasiednich do rozpatry-
wanego pomieszczeniach oraz cisnien w korytarzach,

b. wpkywem cisnienia grawitacyjnego przy ukdadzie pomieszczen
w pionie /zwtaszcza w budynkach wysokich/,

c. wpdywem na rozpatrywany ukdad, funkcjonowania w pomieszcze-
niach kanatow wentylacji grawitacyjnej.

Prowadzone w zasygnalizowanych kierunkach prace powinny

zmierzaC do opracowania uogolnionych zaleznosci, ktdre pozwo-

li+yby na wyeliminowanie wpkywu zakddcen,wobec ktorych na

obecnym etapie projektant niejednokrotnie jest bezradny.
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Zakgcznik nr 1 str 1

Program na maszyne cyfrowg Odra 1204 dla okreslenia
przeptywow powietrza i strat cisnienia w calym rozpatrywanym

sukdadzie wraz z obliczeniem cisnien w pomieszczeniach

beffin
TritereT »j K, 1, 1p,1i,1q,01w, 11 "-,1e,lb,1c, Id, t,c ,IN\\',
1tn, 1twslk;
real C7Nn8,C11C12,k! ,k?,k3,k4,u,w,v,X,y,z,eps,kr,k5,K6;
"farray C[0:14 MpC1:3>0:2] ,Wno[ 1:8,0:3] ;

start:
wait(“?klucze*);
setinput(0);
it vkey(@) then epa:=0,01 &lro read(epr>);
TF -1key(d) then kr=IH ong? read (kr);
setinput(n);
TF *tkey(®) tblen “berm
read (C,VJnp, /o) ;
C7C8=C[73>C[8];
C11C12s0[i i [xC[12];
K1C[1];
k2«=2-K1:
K31 /C[ 13 ]-K1;
kp=C[ 141-Kk1;
k5=C[8]-1;
k6:=C[12]-1;
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IT -i<ey®) t."On read(n,m, lp, Itn, ltw, Ik, Iw, Inw);

berin

mteper array rz,l Ww[lzip],
Tn[l:1tn,1;5/®
™CL I\, 1:3],
How [1zlnv;, 1:21,
Kr[1:1k],
Ln,Lv;,Lh[l :n];

7a'rmv Win [1:n],

WgrCl:n,1:3],
Wkn[ 1:N\v, 1419
H,P[1:1tw],
Ka,Kb[1:1k],
SpCKL1 ;Invil,

R, Rd,D, Dzat,Dzzm[1:m],
V, TRz, Tic[1;m+?xn ] ;

f~al procedure Hn;

1to=C[5I+C[6]><Y[t]+C[7IXV[t]tC[8],

real procal?ire Hw;

H/=C[@ T*C[10]*V[c3+C[1L T*V[o [ 1] ;

"It ikoy(7) tlien bo;™-In
le:=0;

v 1=l rstp 1 until Ip do

"epin
read(rz[1]);
le:~led-rz[1];

end;e

1b:=0;

Ic=0;

1d:=0;

"or 1«<i otcp 1 until n Jlo

be™"In

read (lai[i],Lw[i], Lh[i D;

Ib:=Ib+Ln[i];

Ic=IcH \Vv[i];

lds=1d+Lh[i];
“end:
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"end;
Be"p;In
integer "array odc[ 1:le],nrn[1:1b] ,nrw[ 1:1c] ,nrp[ 1:1d];
"if -ikey (?) then tor;in
read(t,c);
1-1;
Tov 11 "stop 1 imtil Ip do
'be,gin
Wn[1]:r-Av;[ 1]:=0;
11 1=l+rz[1 ]-=1;
for j==1 step 1 until 11 do
"gin
read(s);
if S=t then WnJ[il:=1;
If s=c then VA{i]:=1;
odc[ j I=s;
end;
1114
end;
read (nrn,nrw,nrp);
& :
"iIf ikey (8) then ve siIn
“"or IlIEmHstep 1 “until m+2*n ™ lc[1]“0;
for 11 1tco 1 “until m do
berrin
read(j ,:c,y,D:zot[il ,Hc[i]);
HLIT=C[OPo/y TC[2];
RA[1]:=C[3]1/Yy 14;
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TN
read(j,k,p);
x:=(O[31/DCKD2;
p(BL5]IMp!) 2
Tn[i,1]35;
Tn[i,2]:=k;
Tn[i,3]-=p;
*=4;
N1 sde=d-1;
ff x>Wnp[J»0] then Tn[1,43E3
elce Ip to Al ;
n2: js=j-1;
it y>V/noCj,0] thion Tn[i1,53
else £0o to AZ2;
ad, i
-tkey (13) then for 1=l ste®p 1 until Itw do
beftin
read(V/[i, 1],Tw[1,2] ,TV/[1,3]);
x:=(O[Tw[i,31 }/D[Tw[i,2]]) t2;
E[1]:=1+1 #4i/X;
P[1]--=I/xt2-5[1];
end;
-ikey(14) d-in lor &t step 1 until Ik do
Regin
read(j,x);
Kr[il»3;
y-==C/DLiDt2;
1T y>1 “ficn hep;in KaCi JsKo[ije=Q p. d
el go bep-u
y*=(2.3/(yt34-1.3xy)-Nt2
+(0.2/y)t2;
Kad kd=530-4xy /D] |;
Kb[i]:=0.5*y:
end;
end;
—-ikey(15) then for 1=l step 1 until Inw
*begin

read ( NawCiVv2]yXt7);
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S[1]:=4/(3-14x3600xxt2) ;
Ck[1]:=0j1/x) t4;
Dzsttj ]:=Dzst[j J+yxCKk[i];
TTanCi, 1]s3;
ynd;
I"f wukeyCt6) then read(V);
T2:
Tor 1=l “sten 1 tintil m | Dzzm[1]:=0;
sfor ¥A “step 1 Gntil Itn do
be#in
3=, 17;
ks=Tn[1, 2];
p:=Tn[1s3];
r.=In[i, 4];
Si=Tn[1,5.1;
nif, VLi1>0 thep
"begin
x=V[pI/VLil:
iIT x>0 then ber;in
Dzzm[ j ]-=2Wp[r, 1]*xtWnp[r,2];
Dzzm[p]:=WnoC s, 1]*xt2+Wno[ s,2 J*scto[ s,3 3;
end;
end;
erid;
for 1=l step 1 tntil ltw do
"begin
J=Twi, 1];
k:=Tw[1,2];
p:=Tw[i,3];
x:=v[p] V[K];
Dzzm[K] :=Dzzm[K]+2xx-E[ 1 ]xx 2 ;
Dzzra[p] :=Dzzm[p]-1+4*x+F[ 1]xxt2;
end;
for 1~1 step 1 until 1k to
"begin
JEKri];
Dzzm[j P—ead j |H+Ka[1]xV[ j ]+Kb[1];
"erid;
sfor 1=l “step 1 until Inw do
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J=Nawfi, 1];
k:=Naw[1,2];
x:=V[j]xs[i];
y;=1If x=0 then O
else (Wknlk,1]+Wkn[k,2]xx+
Wkn[k, 3]>xtWkn[k#4])>Ck[ 1] ;
Dzzra[ 1 ]:=Dzzm[j Jty;
end;
“for 1=l "step 1 tntil rado
Rz[i]<R[1]+(If V[i]=0 "then O
else RA[1]x(DzstCi]+Dzzm[1])XV[ 1]tk
“for x4l titen 1 “until m+n do
ke N
xs=abs(V[1]);
IT x<1 then xI=1;
Rz[I kWinCi-m]xx tk3;
“erid:
for 1=l tep 1 until n "
be™in
JI=1HmH;
x=as:(VLi D
1f x<1 then xi=l1; i
Rz [JJe\or it 1*x tk4+Wgr [1 ,2] xx tk2;
erid;
TFor 1=l "sten 1 “"until m+2xn do
HL1]J«if V[1]=0 then O
"else siEn(V[iDxRa[1]xabs(V[i])
k:=1;
T3sl«1;
for 1=l "step 1 tntil Ip "
eftin
Fyt0;
w=Kr;
111+rz[1]-1;
Tor j=-1 "step 1 Until 11 do
"benin n
p-=odtfi]j 1;
r:=sign(p);
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s:=abs(p);
scr=x+rX (H[s]+HcCb]);
y=y#H(F V[s]=0 then O "€ke HI[s]/V[s]):;
1T s<m 11 V[s]<w then ws=V[s];
hd;
iIT V/n[i]=1 then x5=x-Fn;
1 WwCi J=1 “then »xs=3cHw;
1T abs(xX)>epG
/wen beyn
y«=yxkl;
IT V/[i]=1 then ys=y+C[6]+C7C8KV[t]tlc5;
I'f WC3.1=1 then y*=#C[ 10]4*C11C12xV[c ]tk6;
us=—x/y;
J.T abs(u)>w thon u:=sign(U)xw;
for jsA “step 1 “until 11 "o
berp¥1
p:=odc[ j];
r:=3ign(p);
o:=abs(p);
YWWV[s]-=V[ s]+rxu;
HL g]:~1T y-0 "then O clnie sisn(y)*Rz[ n]xabs(y) tki;
b=0;
‘end;
“end:
1«11+1;
e"nd;
IT k=D “"then £0 to T4;
b—~1;
p O 13;
T43Ff k=1 then to T2;
setoutput(l);
11ne(10);
print(

| Hr | P | Vnaw | W \ Vinf I Vgraw \

lI=k=ps=1;
~'onis=l eten 1 'nntil n do
"ten”in
format C ?] 1234ul™*);
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print (1);

format (*-12345.1 H “);
3B=C[41)

Hel+Lh[i]-1;

Tor j=1 fh'ep 1 vntil 11 do

s:-weC s

r:=abs(s);

xactsign()x (H[r]+Hc[r]);

"iIf r=t therl 3GceHh;

IT r=c “then x*=xHwy;

erid;

print(x);

1b11+1;

Al

U-=1lc+bn[1]-1;

“for =k step 1 until 11 do x:=x+V[nm[O]];
print(x);

k*=11+1;

xs0;

H;=p+Lw[i1]-1;

Tor 22p 1 thaal 11 do x:=xtV[nrw[ j1];
print(x);

p=11+1;

print (V[m+i1 JiVCm+n+i ]);
"end:

iIT key(20) tlien

line 5);
format («123.12?7>);
print Clire* I, “INMS* ,TIV) ;

print*
| Mr | Dzsm | Vv J DelH j DelHl 1 DelHm |
B Fommmee |- I - |- 1);
format(“?

11234M-12.123™M 123456 .12u) 1234*12u |1234.12*™M 1234 .12 1*);
for A step 1 untrl m do

borin i
X.-+T V[ 1]=0 then O



Zatacznik nr 1 str 9

else R[1]xV[i]tkl;
print Ci jDzzmCiJNVCiJjLiCi] ,x»H[i]-X);
"ed

"end;
crui;
o "o start;

end?
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Wyniki obliczen dla wariantu 5 oraz wariantu 6
/przykfad obliczeniowy pkt 4/

Tabl. 1.

Wyniki obliczen dla wariantu 5 /z filtrami na nawiewnikach/

Nr__; P —  Vnaw __ 4 Www____ Yinf
i 9997.60 882.94 1061.44 178.50
2 10001.11 1986.89 1831.34 -155.54
3 9996.62 330.28 425.24 94 .96
4 10012.00 687.43 , OO0 -687.43
-5 H 9997.48 1843.15 2302.04 458.89
Nr Dzzm \Y, DelH J DelHl De lHm
1 10.434 882.94 50.09 -86 49.23
2 1.823 1986.89 46_.57 4.04 42 .53
3 36.692 330.28 57.65 -0 . 57.15
4 10.252 687.43 42 .92 .82 42.10
5 2.932 . 1843.15 57.86 1.33 56.54
6 3.244 1061.44 23.50 1.75 21.74
7 1.581 1831.34 27.02 3.45 23.57
8 6.609 425.24 28.65 3.01 25.64
9 2.811 .00 .00 .00 .00
10 8.556 2302.04 33.59 1.74 31.85
11 217 2869.83 6.59 .85 5.74
12 .003 3200.10 .64 .63 .01
13 -.009 3887.54 42 .36 .06
14 .061 5730.69 21.13 4.70 16.43
15 -000 5730.69 14.08 .00 14.08
16 -000 5730.69 4.12 .00 4.12
17 -000 5730.69 8.32 .36 7.96
18 -.030 2892.79 6.14 34 5.29
19 .110 3318.03 2.58 .14 2.45
20 -.000 3318.03 1.49 1.01 .48
21 .201 5620.06 18.54 3.66 14.88
22 i 5620.06 14.22 | _j1Ss- 12.97
HNn 102.86

Hw 69.49
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Tabl. 2
Wyniki obliczen dla wariantu 5 /nawiewniki z filtrami
0 zmniejszonym oporze/

et

Nr i! Vnaw Ywyw vinf
1 9999.02 983.98 1081.90 97.92
2 9999.98 1770.50 1781.30 10.79
3 9997 .52 350.87 428.05 77.18
4 10014 .05 764.20 .00 -764.20
5 10000.41 2503.25 2367.42 -135.83
Nr Dzzm \Y, DelH DelHI DelHm
1 11.064 083.98 37.76 1.04 36.71
2 1.769 1770.50 36.80 3.27 33.53
3 37.510 350.87 45.22 .56 44 .65
4 10.733. 764.20 29.30 .99 28.31
5 3.394 2503.25 43.38 2.31 41.07
6 3.271 1081.90 24 .51 1.82 22 .69
7 1.548 1781.30 25.47 3.28 22.19
8 6.637 428.05 £9.11 3.05 26.06
9 2.811 .00 .00 .00 .00
10 8.738 2367.42 36.01 1.83 34.18
11 .192 2754 .48 5.96 .79 5.17
12 .003 3105.35 .61 .60 .01
13 01 3869.55 .44 =36 .08
14 .085 6372.80 26.15 5.70 20.45
15 -000 6372.80 17.41 -00 17.41
16 -000 6372.80 5.10 .00 5.10
17 -000 6372.80 10.28 43 9.85
18 .051 2863.19 6.09 .83 5.27
19 .110 3291.25 2.54 .13 2.40
20 -000 3291.25 1.47 1.00 .48
21 .192 5658.66 18.75 3.70 15.05
22 -.000 5658.66 14.42 1.27 13.15
Hn = 102.59
Hw = 69.38
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Tabl. 3.
Wyniki obliczen dla-wariantu 5 /nawiewniki bez filtréow/

Nr Vnaw Vwyw Yinf
1 9999.16 995.08 1083.04 87.95
2 9999.75 1712.88 1770.62 57.74
3 9997 .56 351.11 427 .46 76.36
4 10014.22 770.26 .00 -770.26
5 10001.29 2680.49 2387.24 -293.25

Nr Dzzm \Y DelH DelHI DelHm
1 11.134 995.08 35.00 1.07 33.93
2 1.758 1712.88 34.42 3.08 31.33
3 37.520 351.11 42 .34 .56 41.78
4 10.771 770.26 26.28 1.00 25.28
5 3.520 2680.49 39.64 2.62 37.02
6 3.273 1083.04 24 .57 1.82 22.75
7 1.543 1770.62 25.15 3.24 21.91
8 6.637 427 .46 29.03 3.4 25.99
9 2.811 .00 -00 .00 .00
10 8.793 2387.24 36.76 1.86 34.91
11 .187 2707 .96 5.74 77 4.97

12 .003 3059.07 .60 .58 .01

13 .012 3829.32 .43 .35 .08

14 .092 6509.82 27.30 5.92 21.38

15 -000 6509.82 18.17 -00 18.17

16 -000 6509.82 5.32 .00 5.32

17 -000 6509.82 10.73 .45 10.28

18 .054 2853.65 6.07 82 5.24

19 .110 3281.12 2.52 .13 2.39

20 -000 3281.12 1.46 .99 A7

21 .188 5668.36 18.80 3.71 15.08

22 jo2°_ 5668.36 14 .47 1.27 13.20

Hn = 102.30

Hw = 69*35
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Tabl. 4.

Wyniki obliczen dla wariantu 6 /z filtrami na nawiewnikach/

Kr Vnaw Ywyw \j* Vinf
e
1 9999,22 915.60 999.37 83.77
2 10003.24 2063.55 1745.51 -318.04
3 9998.36 341.93 400.49 58.57
4 9991.09 .00 563.23 563.23
5 9998.71 1917.53 2210.77 293.24
Nr ! ooan | Vv DelH DelHI DelHm
A T
1  110.638 w " 915.60 54.21 R 53.29
2 | 1.82 2063.55 50.19 4.32 45.87
3 337.152 341.93 62.18 .54 61.64
4 K 4.867 .00 .00 .00 .00
5 | 3.003 1917.53 62.79 1.42 61.36
6 } 3.161 999.37 20.57 1.57 19.00
7 1 1.586 1745 .51 24.59 3.16 21.43
8 J 6.513 400.49 25.21 2.70 22_51
9 ! 8.258 563.23 20.27 1.13 19.13
10 { 8.208 2210.77 30.17 1.62 28.55
1 ,217 2979.15 7.10 e | 6.19
2 j .003 3321.08 .69 .68 .01
13 000 3321.08 27 .27 .00
14 i .075 5238.60 17.78 3.99 13.79
15 , .000 5238.60 11.77 .00 11.77
16 .000 5238.60 3.45 .00 3.45
17§ .000 5238.60 6.96 .30 6.66
18 J .05 274487 5.51 77 4.75
9 § 110 3145.37 2.32 12 2.20
20 126 3708.59 2.29 1.24 1.05
21, 233 5919.36 20.67 4.02 16.66
22 .000 5919.36 15.76 1.37 14.39
Hn - 101.31

Hw - 68.53
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Tabl. 5.
Wyniki obliczen dla wariantu 6 /z filtrani na nawiewnikach
0 zmniejszonym oporze/

Nr P Vnaw Vwyw vinf
1 10000.17 1045.27 ml014.83 | -30.44
2 10001.70 1890.84 1684.40 J -206.43
3 9999.27 370.31 404.32 34.01
4 9991.13 .00 559.41 1 559.41
5 10001.83 2657.99 2287.85 1 -370.13
Nr Dzzm Vv DelH DelHl DelHra
1 11.447 104527 43. 45 1.16 42.29
2 1.770 1890.84 41.93 3.69 38.24
3 38.277 370.31 51 .13 .62 50.51
4 4.867 .00 400 .00 .00
5 3.534 2657.99 49_52 2_58 46.95
6 3.182 1014.83 21,.28 1.62 19.66
7 1.550 168440 2, 8l 2.96 19.85
8 6.556 404.32 25, .80 2.75 23.05
9 8.241 559.41 19,.9% 1.12 18.84
10 "8.425 2287.85 2,86 "1.72 31.13
1 .193 2936.11 6 .76 .89 5.88
12 _003 3306.42 69 .67 Ko7
13 .000 3306.42 27 .27 .00
14 _105 596441 23 .06 5.05 18.01
15 .000 5064 .41 15 .25 i 15.25
16 _000 5064 .41 4 .47 .00 4.47
17 .000 5064 .41 9.0L ) 8.63
18 047 269924 5 .41 74 4.67
19 .110 3103.55 2.6 12 2.14
20 125 3662.96 2 .23 1.21 1.02
21 224 5950.81 20 .85 4.06 16.79
22 .000 5950.81 15 .93 1.39 1454

Hn - 103.00

Hw - 68.42
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Tabl. 6.
Wyniki obliczen dla wariantu 6 /bez filtrow na nawiewnikach/

Nr é Ynaw Vwyw Vinf
~ I"

1 10000.31 1060.84 1015.87 -44 .97

2 10001.31 1840.88 1667 .41 *173.47

3 9999.33 371.72 403.71 32.00

4 9991.22 .00 557.88 557.88

5 10003.11 2845.99 2318.31 -527.68
Nr Dzzm \Y; DelH DelHI DelHm

1 11.544 1060.84 40.72 1.20 39.52

2 1.760 1840.88 39.72 3.51 36.20

3 38.333 371.72 48.27 .62 47.65

4 4.867 -00 .00 .00 .00

5 3.671 2845 .99 45.44 2.92 42 .52

6 3.183 1015.87 21.33 1.62 19.71

7 1.542 1667.41 22.33 2.91 19.42

8 6.559 403.71 25.73 2.74 22.99

9 8.234 557.88 19.84 1.11 18.73
10 8.510 2318.31 33.95 1.76 32.18
11 .188 2901.72 6.53 i) 5.71
12 .003 3273.44 .68 .66 .02
13 -000 3273.44 .26 .26 .00
14 112 6119.42 24.29 5.29 18.99
15 -000 6119.42 16.05 -00 16.05
16 -.000 6119.42 4.70 .000 4.70
17 -000 6119.42 9.48 .40 9.08
18 .052 2683.28 5.37 .73 4.63 ]
19 .109 3086.99 2.23 A2 2.11 }
20 .125 3644.87 2.21 1.20 1.01 |
21 .220 5963.18 20.92 4.07 16,84 |
22 -000 5963.18 16.00 1.39 14.60 1!

Hn = 102.93

Hw > 68.37
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/Aneks/

Anali1za dokdadnosci przeprowadzonych pomiarow

Zasadnicze pomiary objete niniejszg praca polegalty na
okresleniu ilosci powietrza przepkywajacego w poszczegdlnych
odgatezieniach instalacji wentylacji mechanicznej nawiewnej
1 wywiewnej oraz roznicy cisnien pomiedzy cisnieniem
zewnetrznym oraz wewnetrznym w pomieszczeniu. Dokdadnosc
pomiaru natezenia przeptywu powietrza w odgatezieniach decyduje
0 stopniu zgodnosci pomierzonych wartosci z rzeczywistymi
1losciami przephywajacego powietrza w instalacji.

Okreslenie dokdadnosci przeprowadzonych pomiarow przeprowadzono
W oparciu o wyznaczenie nastepujacych wielkosci:

a. 1losci przepkywajgcego powietrza w odgatezieniu V /m /h/

b. roznicy cisnien miedzy cisnieniem w pomieszczeniu

oraz cisnieniem zewnetrznym O p /kG/m /

W obliczeniach przyjeto stalg wartosC Y poniewaz zarowno
temperatury jak 1 cisnienia bezwzgledne zmieniaty sie w nie-
wielkim przedziale wartosci .
ad. a. l1l1os¢ powietrza przepltywajgcego w odgatezieniu

okreslona byta na podstawie zaleznosci:
/A -1/

gdzie: d - Srednica zastepcza przewodu, m
Z

2
p~ - cisnienie dynamiczne w przewodzie, kG/m



Zakgcznik nr 3 str 2

Srednie odchylenie kwadratowe wynosi:

2 2 2 2
OV "NV /A-2/

Gd, + 3pdj 6-pa

Rozniczkujgc rownanie /A-1/ wzgledem d oraz p otrzymano:

3 27rd | Pa2g

r
5V Ta 29
APd A pd

Wstawiajac uzyskane zaleznosci do wzoru /A-2/ mozna napisac:

2 N =/2
6y " //dZ 3300 N2N Z 16pd d /A-3/

Ze wzgledu na znaczng bezwkadnosC mileromanometru przy pomiarze
Sredniego cisnienia dynamicznego przyjeto odchydke jego

wskazan réwng 0,05 kG/mp #

Odchydke Srednicy przewodu przyjeto G"dz *+ 0,5 mm
Obliczenia bedu przeprowadzono dla najwiekszej oraz dla
najmniejszej i1losci przeptywajacego powietrza

dla « 3225 &?/h, p™ » 6,31 kG/m2, F « 0,09 n2, uzeO,338m

otrzymano:

2 O 338 ?
Gy- N . 0,338 . 3600 \K™r4 6,31 . 0,0005 + rztzTiT 0-05

16,22 m5/h



Zakgcznik nr 3 str 3

dla VN == 351 m3/h, pdN - 0,67 kG/m2, P - 0,03 m2, -0,195
otrzymano:

GA“T. ©°»195 . 3600 5 1 0,67 . 0,00052 + 0,052

13,30 m /h

ad, b« ROznica cisnien miedzy cisnieniem w pomieszczeniu

oraz cisnieniem zewnetrznym

AP - PX - pz /n-4/
\ 2 2
" ke r-
G- 9p, 0% px ¥ p2 b ps
czyli
Dopave + (3 ps bt/ /A-5/

dok%adnols‘é odczytu cisnien wynosida 0,1 kG/m2 , a wiec
0,01 + 0,01 = 0,14 kG/m2

Odchytki kwadratowe wzgledne dla przeptywu powietrza wynosza:

aC- %m /A-6/
G—flth' “ 0,005 czyli 0,5%5*

Gy- = 0,037 ozyli 5,/



Zakgcznik nr 3 str 4

Jako graniczny biad wzgledny przyjmuje sie potrojng wartosc
Sredniej kwadratowej odchydki wzglednej:
Graniczny b¥ad wzgledny wynosi odpowiednio
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Reeenzja
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.izielinskiego at.: " V.plyv imiennej
charakterystyki hydraulicznej pomiesz-
czenia i ukfadu wywiewnego na prace

wentylacji mechanicznej nawiewnej .

Recenzowana praca doktorska dotyczy zagadnienia bardzo
istotnego z punktu widzenia efektéw >racy urzadzen wentylacyj-
nych. Biorac pod uwage, ze celem wentylacji jest zapewnienie
W pomieszczeniu whasciwych parametréw i wymaganej czystosci
powietrza, stalemu wzrostowi wymag-w w tym zakresie towarzy-
szyC r..ua stala doskonalenie u.etod projektowania* i1iienadgzenle
praktyki projektowej za wzrostem wymagan i opieranie siy na
tradycyjnych wzorcach postepowania prowadzi¢ moze w efekcie
do zbyt duzych rozbieznosci kleczy zatozeniami a rzeczywisty-
mi efektaail pracy zastosowanych urzadzen*

Tematem pracy jest dyskusja powszechnie przyjmowanego za-
tozenia, ze nie istnieje wzajemna wspokzaleznos¢ systemu wen-
tylacji nawiewnej i wywlennej» majacego swolj wyraz w istnieniu
szei ,,. decyzji nor.~ty™*nych co Jo sposobu projektowania*
tozenie to jest rownoznaczne z stwierdzeniem nieciggtosci prze-

ptywu w ramach po eseczenia* a n! c przyjeciem, ze ciSnienie



wewngtrz pomieszczenia jest rowne cienieniu zewniranemu#

O 1le jakosciowe et*wierdzenie blednosci tego zatozenia, na
podstawie analizy Tizycznego przebiegu zjawisk, jest oczywiste
O tyle ilosciowe okreslenie btedu spowodowanego tym zatozeniem
jest niezwykle trudne* SieC wentylacji mechanicznej wraz z
zespotem czynnikéw zakdocajacych etanowi ukdad tak skompliko-
wany, ze rozwigzanie tego problemu przy pomocy dostepnych
aetod obliczeniowych nie jest mozliwe#

Autor rozwigzat ten problem tworzac algorytm dla wielo-
pierscieniowego ukdadu potaczen w ramach rozgatezionej sieci
wentylacyjnej nawiewno - wywiewnej#

W oparciu o ten algorytm zostat opracowany program obli-
czeniowy na maszyne cyfrowa, zapewniajacy pelng ntozliwoui sty-
mulowania wszelkich zakk6cen w dowolnych punktach sieci#

Obszerny rozdziak w racy poswiecony zostat annlisie hy-
draulicznych charaktc K pol in sieci wen-
tylacyjnej 1 pomieszczenia, w celu dostosowania ich do mozli-
wosci wprowadzenia do powyzszego prog* :.u obliczeniowego.
Wcelu weryfikacji przyjetej koncepcji przeprowadzone zostaty
pomiary sprawdzajace w skali naturalnej wraz z szczegotowymi
obliczeniami na maszynie cyfrowej dla 6 roznych zakiocen jednost-
kowych.

Przepxokadzona w ostatnim rozdziale analiza wynikow badan
1 obliczen pozwolita Autorowi na wysnucie szeregu wnioskow o0gol-
nych, ktore mogg mie¢ zastosowanie nie tylko do istniejacych
ale 1 nowoprojektowanych instalacji#



Uwa "1 0ad3re ciotyczece procy.

1. zbyt mato wyeksponowano \s czesci wstepnej ostateczny csl
prac-,, jaj 2akres i opiC koi cc Xji. Jest to rawdopodobrie
wynikiem przyjetego uktadu pracy. M aniem rozdziaty
od 2.1. do 2.7. pov.iiny ;ast™powa<5 po rozdziale 3. Analiza
przeprowadzona w rozdziale 2 jest bowiem uzasadniona ko-
niecznoscig dos osowania rownan opisujgeych zjawiska jed-
nostkowe do wymagah przyjetej organizacji oblicze I.

2* Brak scintepo pOiigianU poszczegolnych rozdziatow pracy
jedng mys$la przewodnia.

3. \<laje sie, ze koncowa analiza wynikéw jest zbyt skagpo
iIlustrowana wykresami.

Satomiast dyskusyjne jest opisywanie krzywych otrzy anych
na podstawie pojedynczych badan Scistymi wzorami matematycz-
nymi bez uprzedniego fizycznego uzasadnienia sensu ich
przebiegu 1 warunkow granicznych.

4* Sie wskazano w pracy pednego zakresu stosowania 1 wyko-
rzyotania podanej ..;etody, ktory jest znacznie szerszy niz
wyceniony w wnioskach kodcowych.

5. u ostatecznej redakcji lezy pop one w
Z: E;Edi.,: o,; li. \x=z

Uvagi szczegbtowe - zostaly przekazane Autorowi pracy w trak-

cie "sgHda ccez;U*

Podane wyzej uwagi nie podwazajg podstawowego osiggnie-
cia pracy jakim jest ko . lekso e ujecie catos$ci warunkéw wspat*
pracy systemow wentylacyjnych z budynkiem. Jest oczywiste, ze

jako pierwsze opracowanie w tym zakresie praca nie wyczerpuje



catosci zagadnienia podaniem gotowych, recept dla projektowania#
Stanowi natomiast podstawowe narzadzie do dalszych opracowan,
podajgc sprawdzong doswiadczalnie tetode matematycznego opisu
wystepujacych zjawisk* 1 w tym aspekcie przydatnosC pracy
la ox-aktviil J-"st “itrayskasy jna*
Powyzsza ocena upowaznia do stwierdzenia, ze praca w
stopniu dostatecznym spednia wymagania ustawy o tytudach 1 stop-

niach naukowych 1 moze byC dopuszczona do publicznej obrony.
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pracy doktorskiej mgr inz, Bogdana ifl._Zielinskiego
pt, u FrAALKE STV emtfIlcre: J
POTALISZCZ3HIA 1 TIKSADU wr . TE*INGO NA PHACAI
WSNTYIACJI K30HANICZN3J BulJd. EJ .

Coraz znaczniejsza czes¢ Spycift, cztowiek wsxx$tczesny spedza
V7 pomieszczeniu zamknietym.Fakt ten wyaaga stworzenia w nim,najbardziej
optymalnych warunkéwfz piinktu widzenia jego zdrowia*

Zadanie to wypedni¢ powinna dobrze funkcjonujgca wentylacja, zapewni? —
jJaca wymiane powietrza zuzytego na swieze.

Ponadto,winna ona chroni¢ wentylowane pomieszczenie przed infil -
tracja powietrza niepozgdanego i1 nie powodowaC szkodliwego oddziakywa-
nia na pomieszczenia sasiednie,a nawet otoczenie zewnetrzne#

Ostatnio wymienione wymogi realizowane sa#v dotychczasowej pratioe
projektowania,poprzez zréznicowanie i1losci powietrza doprowadzanego 1
odprowad zanego ,Tald. model obliozeniowy ,traktujacy ukdad pracy urz;tc.ze-
nig wentylacyjnego w sposob wyizolowany 1 statyczny*prowadzi¢ moze dosc
czesto do pomznych nieprawicddowosci w jej dziakaniu.

Znane sa bowiem przypadki dymienia weglowego trzonu w kuchni
zbiorowego zywienia,przy uruchomieniu wentylacji wyciggowej *jak rowniez
przedostawania sie jej zapachow do sgsiednich pomieszczen jadalni,przy



-2 -

jej wydaczeniu*Nie zrownowazenie zZndv; cisnien wewnetrznych w
pomieszczeniu sceny 1 widowni w v/ymku wad projektu lub ziej
eksploatacji,jest powodem trudnosci w zachowaniu pionowosci
ptaszczyzny kurtyny*

Korzystny ukdad nadcisnienia w poraisszc™eniu sali operacyjnej
m ekutek v/zrostu oporow nloregenerowanego filtru powietrza, powo-
duje powstanie w nim wyraznego 1 niebezpiecznego podcisnienia.

Wymienione wyzej Tfakty wskazuja wyraznie na niedoskonatosc¢
dotychczaaowych metod projektowania 1 eksploatacji urzadzen wenty-
lacyjnych.

GHownymi tego powodem jest najczesciej zbyt uproszczony nodel
Tizyczny pracy przyjety do ich wyj}Haro. ,ania*Oczywistyia jest bowiem
ze wentylowane pomieszczenia nie sg catkowicie szczelno zarowno w
odniesieniu do przestrzeni zewnetrznej jak 1 sgsiednich przestrze-
ni wewnetrznyoheNaturalne prawo natury,dazenia do rownowagi,

bedzie pPOwodowaC roznokierunkowe przephywy powietrza w ukdadzie

n pomieszczenie - otoczenie

Przeptywy te,na skutek zmian parametrow otoczenia jak i
ingerencji cztowieka,beda zmienne w czasie.3edzie to wiec dynami-
czny uk#ad zakdocenia pracy wentylacji,powodujacy niewypednienie
jej funkcji,dla ktdérej zostata ona zbudowana.

'V Swietle wyzej podanych wiadomosci,z uznaniem powitaC nalezy
kazdg probe przeanalizowania tego trudnego problemu w sposéb
kompleksowy,w aspekcie wzajemnego wpdywu poszczegolnych ukdadow
hydraulicznie potaczonych na efekty wietrzenia pomieszczen.

Praca doktorska-mgr inz .Bogdana HiZielinskiego jest wkasnie takag
prébg*otanowi ona,moim zdaniem, przyczynek do nowego spojrzenia na
prace wentylacji a w konsekwencji na zasady jej wymiarowania i
eksploatowania*

Szeroki zakres probierni,bedgcego tematem recenzowanej pracy
z jednej strony 1 ograniczenie ramy dysertacji doktorskiej z dru-
giej, zmusity doktoranta do zawezonej analizy,nie wszystkich.



parametrow zakddcajacych#Fakt powyzszy uznaC nalezy raczej za
pozytywny,pou.e\4aa charakter opracowania staje sie w tej czesci
bardziej doglgbn; #

ITajbardziej interesujacg a rownoczesnie oryginalng czesc
pracy atao;ri. rozdziat 3,w ktoérym udozone rownania Zalgorytmy/
pozwalajg na zamkniecie /z zerov/anie/ dowolnego w yodrebnionego
obiegu z wielopierscienionej sieci, jakg tworzy ukdad mechanicznej
mentylacji nawiewnej 1 wywiewnej oraz zorganizowa e€j 1 niezorga —
nizowane j wentylacji naturalnej #

Iteracyjne rozwigzanie ukdadu tych réwnan /wykonalne wydacz-
nie przy pomocy "B®0/,przy zmieniajacych die przepkywach,umozliwia
okreslenie wartosci cisnien wewnetrznych w poird jszczeniach*
Dotgczony do pracy program jest tak skonstruowany,ze pozwala
stosowaC go rowniez dla niepednero uktadu wielopierscieniowego,
czynigc go tym samym uniwersalnym.

Pomocnym elementem pracy jest rozdziat 2 dotyczacy charakte-
rystyk hydraulicznych elementow skdadowych urzadzen wentylacyjnych
Oryginalnymi sg tu wyprowadzenia zaleznosci okreslajacych
cisnienie wentylatora w funkcji wydatku oraz wspodczynniki oporow
miejscowych dla kratek 1 trojnikow jako funkcje predkosci
1 przekroju,otrzymano z pomocg wymienionego programu wyniki dla
konkretnego ukd#adu wentylacyjnego,przy zatozeniu 6-ciu wariantéw
B& 6 cen,potwierdzone zostaly pomiarami kontrolnymi#

Odchydki wynikow teoretycznych i1 pomiarowych nie przekra -
czajg na ogot 10 ~«PowAdzi to poprawnosci zadozone ;0 modelu
matematycznego przebiegu tak zdozonego zjawiska,jak i wlasciwej
dok#adnosci metody pomiarowej#

Reasumujac,stwierdzi¢ nalezy,ze x>rzeddlozona w pracy metoda
okreslania wielkosci cisnien wystepujacych w poszczegolnych
pomieszczeniach,pokgczonych wielorakimi obiegami powietrzami
jest wystarczajgco dokdadna dla potrzeb teclmicznych#

Wprowadzenie jej do praktycznego stosowania moze w znacznym
stopniu poprawi¢ warunki sanitarno - cieplne wielu wentylowanych

pomieszczer



Szkoda tylko ze wnioski zamieszczone w zakonczeniu pracy sg
zbyt niesmiate i nie obejmujgce catosci zagadnien przebadanych
I przeamli zowanyci* Z w/w* powoddw sg one m®;o utylitam© dla
netod projektowania 1 eksploatacji™

ByC noze ze zbyt szczupka liczba wariantow i analiz nie upo —
raznia jeszcze do szeroko posunietych wnioskow ogolnych*
Niemniej uwazam ze wniosek o uruchomienie produkcji nawiewnikow i
wywiemrLkow, charakteryzujgcyoh sie zn.cznym oporem hydraul icznym,
by4by juz na tym atgpie,w peini uzasadniony*Zostato przeciez juz
wielokrotnie poprzednio a rowniez 1 w tej pracr udowodniono,ze
poprawia to w sposobwyrazny niewrazliwos¢ ukdadu na czynniti zakdd -
cajace.Drugi wniosek mogtby dotyczyC¢ dopuszczalnego zwiekszenia oporu
Tiltru powietrznego w warunkach eksploatacji,gwarantujgcego uzyskanie
wymaganego nadcisnienia w pomieszczeniu.

Praca pomimo bardzo starannego opracowania graficznego,zawiera
troche usterek natury merytorycznej ,oznaczeniowej 1 stylistycznej,
ktore przekazano autorowi do poprawienia,Z wazniejszych sg to:

- brak wprowadzenia w pracy poza ukdadom, technicznyn,uk#adu
jednostek SJ,

- brak konsekwencjyi we wzorach 26,27,31 1 32,gdzie dla
oznaeaenia ciyzaru wkasciwego przyjetego w pracy jako Y ,
wprowadzono ,a ponadto na oznaczenie ciezaru i stosowno
niekiedy kp.

- brak niektérych jednostek w wykazie podstawowych oznaczen*

- niejasnym jest w sensie zapisu, dostownego wzor /1/

- dyskiAsyjng jest postac¢ wzoru /19/ dla okreSlenia wopotezyn -
nika tarcia dla scian rauroVanych*

- brak uzasadnienia na postaC wzoru /49/,ktora nie wnika, ze
wzoru /47/,jak napisano w tekscie,

- na str*60 cisnienie dynamiczne okreslono w uk#adzie DJ a na
stronic poprzedniej w ukdadzie technicznym*

- zatozenie ze w korytarzu cisnienie bedzie rdowne atmosferycz -



nezanfdotyczy¢ moze tylko szczegdlnego przypadku.

- we wzorze /65/ na str#64 - zamiast n wstawiC 4 poniewaz
wynika to poprostu z przeksztalcenia wzoru Darci —
,,eissbechat

- graficzne przedstawienie odchydek 110ael powietrza
Imv.dewnego, viywiewnegOjirLi " iltracyjnego oraz cisnien wewne-
trznych na str 9B mato czytelne.

- brak wyprowadzenia zaleznosci okreslajgcej wspodczynnik
oporu miejacowago filtru ligninowego w funkcji przephywu

~ brak wyraznego podkresSlenia osiggnie¢ wkasnych /ktore
przeciez sg/ w stosunku do cytowanych z literatury»

Wniosek koncowy

Praca,poinino przytoczonych w niewielkiej liczbie a ponadto dysku —
syjn/ch wea'r, jaet wyjagtkowo olalsawa 1 pionierska w tym problemie»
Autor wykazat w niej duze uniejetnosci do prowadzenia prac
teoretyczno - badawczych, jak tez do poprawnej analizy badanych
zjawisk#Praca w pedni odpowiada wymogom star/ianyr przez Min._Eauki,
Szkolnictwa Wyzszego 1 Sechniki ,dysertacjom doktorskim#
W zwigzku, z powyzszym stawiam wniosek o przyjecie pracy
1 dopuszczanie wpr inz.Bo —dana L1.Tizieli/j3ldego do jej publicznej
obrony#

Lublin,dnia 23#06.1975#r#



