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1. Wstep

Hale krytych ptywalni sga obiektami o przeznaczeniu rekreacyjnym, sportowym oraz
leczniczym. Podobnie jak i inne obiekty budowlane muszg by¢ zaprojektowane,
wybudowane, a nastepnie uzytkowane zgodnie z przepisami techniczno-budowlanymi, dla
zapewnienia ich uzytkownikom warunkow bezpieczenstwa oraz odpowiednich warunkéw
uzytkowych, a takze gwarantujgcych utrzymanie zuzycia energii na racjonalnie niskim
poziomie.

Najbardziej istotng czescig hal ptywalni sg niecki basenowe, ktorych wielkos¢ oraz
temperatura wody w nich zawartej sg zalezne od przeznaczenia obiektu. Sg one gtownym
zrodtem ciepta i wilgoci. Ponadto do powietrza w hali dostaje sie ciepto od ludzi, oSwietlenia,
grzejnikow, a takze wystepujg zyski badz straty ciepta przez przegrody budowlane.

Z wody basenowej do powietrza w hali oprdcz pary wodnej wydzielajg sie rowniez
zanieczyszczenia gazowe. Pochodzg one z rozpuszczonych w niej srodkéw dezynfekujacych,
stosowanych w celu niszczenia lub zahamowania rozmnazania bakterii. Jednakze nowoczesne
$rodki dodaje sie do wody w takich ilosciach, ktdre nie powodujg szkodliwego oddziatywania
na ludzi oraz draznigcego zapachu.

W celu usuniecia powstajgcych w hali ptywalni zyskéw lub strat ciepta, zyskow wilgoci
oraz zanieczyszczen gazowych konieczne jest jej wentylowanie, ktore w okresie zimowym
czesto petni jednoczesnie funkcje ogrzewania powietrznego. W wyniku braku lub
niewfasciwie zaprojektowanej, wykonanej i eksploatowanej wentylacji moze doj$¢ do
dyskomfortu cieplnego kapigcych sie 0s6b oraz obstugi, w tym przede wszystkim do wzrostu
wilgotnosci wihasciwej powietrza, co z kolei prowadzi do szeregu negatywnych zjawisk,
m.in. wykraplania pary wodnej na zimnych powierzchniach, zaparowania okien,
a dtugoterminowo — do ostabienia elementow konstrukcyjnych budynku.

Hale ptywalni nalezg do obiektow budowlanych, ktore w trakcie eksploatacji
charakteryzujg sie znacznie wiekszym rocznym zuzyciem energii (w odniesieniu do ich
powierzchni) w poréwnaniu do innych obiektéw sportowych i wielkokubaturowych. Wiaze
sie to gtdwnie z koniecznoscig dostawy znacznej ilosci ciepta na potrzeby ogrzewania wody
basenowej oraz cieptej wody uzytkowej. Przyczynia sie do tego w duzej mierze takze
instalacja wentylacji/ogrzewania powietrznego, ktéra jest bardzo energochtonna. Wynika to
przede wszystkim z potrzeby utrzymania odpowiedniej, wysokiej temperatury powietrza
w hali w okresie zimowym, a takze duzej wartosci strumienia objetosci powietrza
nawiewanego, wymaganego do usuniecia zbednych zyskdw wilgoci w hali oraz zapewnienia
odpowiedniej liczby wymian powietrza w obiekcie o duzej kubaturze.

Zmniejszenie zuzycia energii w procesie wentylacji mozna uzyskaC m.in. przez
ograniczenie strumienia objetosci powietrza wentylacyjnego. Nalezy sie jednak liczy¢ z tym,
ze spowoduje to pogorszenie parametréw cieplno-wilgotnosciowych powietrza w strefie
przebywania ludzi oraz ostabienie ochrony przed zawilgoceniem przegrod budowlanych.

W zrodiach literaturowych brak jest relacji z badan dotyczacych wptywu wartosci
strumienia objetosci powietrza wentylacyjnego na rozktady parametréw powietrza w hali oraz
zuzycie energii. Natomiast normy i przepisy podajg zrdznicowane zalecenia odno$nie do
wyznaczania wartosci strumienia objetosci powietrza.



Wiasciwy wybor tej wartosci z punktu widzenia warunkow cieplno-wilgotnosciowych
w hali ptywalni oraz zuzycia energii jest zagadnieniem trudnym do rozwigzania przy
wykorzystaniu tradycyjnych metod inzynierskich. Dopiero wykorzystanie modelowania
rozdziatu powietrza w hali ptywalni metodg numerycznej mechaniki ptynow CFD daje szanse
na petne rozwigzanie tego problemu.

Wszystko to stato sie przyczyng podjecia tematyki modelowania rozdziatu powietrza
wentylacyjnego w hali ptywalni w ramach prezentowanej rozprawy doktorskiej.

Ze wzgledu na ztozony charakter zjawisk przeptywowych zachodzacych w halach
ptywalni praktyczne wykorzystanie metody CFD musi byC poprzedzone szczegétowym
rozpoznaniem specyfiki takich obiektow. Identyfikacja eksperymentalna, przeprowadzona
w wybranej hali ptywalni, ma za zadanie dostarczenie danych do warunkéw brzegowych do
modelu numerycznego tego obiektu, jak roéwniez do walidacji eksperymentalnej modelu
numerycznego. Walidacja taka jest bardzo istotnym etapem opracowania takiego modelu
I jest niezbednym warunkiem jego petnoprawnego wykorzystania do wielowariantowych
badan rozdziatu powietrza wentylacyjnego w hali ptywalni. Dla kompleksowego rozwigzania
scharakteryzowanego uprzednio problemu badania te powinny by¢ powigzane z obliczeniem
zuzycia energii na potrzeby wentylacji, przeprowadzonym za pomocg ztozonego programu
komputerowego, wykorzystujacego rzeczywiste dane klimatyczne.

2. Charakterystyka hal ptywalni z punktu widzenia wentylacji i dotychczasowy stan
wiedzy

W halach ptywalni wystepuja zyski ciepta i wilgoci zaréwno od zrodet wewnetrznych, jak
i zewnetrznych. Gtownymi Zrodtami ciepta sa: oSwietlenie, grzejniki, ludzie, parujgca woda
oraz ciepto przenikajgce przez przegrody budowlane i promieniowanie stoneczne. Straty
ciepta wystepujg w postaci strumienia ciepta przekazywanego wodzie na drodze konwekcji
oraz strumienia ciepta wymienianego z otoczeniem zewnetrznym i pomieszczeniami
sgsiadujacymi. Zyski wilgoci pochodzg z parowania wilgoci z powierzchni lustra wody
W niecce basenowej, powierzchni zwilzonych posadzek, a takze od ludzi oraz z atrakcji
wodnych.

Stopien intensywnosci parowania wilgoci zalezy od wielu czynnikow:

powierzchni lustra wody i zwilzonych posadzek,
temperatury wody,

temperatury i wilgotno$ci wzglednej powietrza,
predkosci ruchu powietrza nad lustrem wody,
liczby i aktywnosci kapiacych sie 0sob,

- rodzaju oraz liczby atrakcji wodnych.

Powazny problem w halach ptywalni stanowig zanieczyszczenia wydzielajgce sie z lustra
wody. Woda w nieckach basenowych jest poddawana dezynfekcji w celu niszczenia
obecnych w niej bakterii lub zahamowania ich rozmnazania. W Polsce w tym celu sg
stosowane gtownie utleniacze chlorowe i ozon. W procesie dezynfekcji dochodzi do
powstania niepozadanych zwigzkéw ubocznych, ktére moga stanowi¢ powazne zagrozenie
dla zdrowia, a wysokie stezenie zwigzkow w powietrzu prowadzi do przekroczenia progu
wyczuwalnosci zapachu i moze skutkowal u uzytkownika ptywalni swedzeniem nosa,
suchoscig w gardle, kaszlem, czy podraznieniem spojowek (Sitarek, 2008). Jednakze
w nowoczesnych ptywalniach srodki dezynfekujace dodaje sie do wody w takiej ilosci, ze ich
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szkodliwos¢ oraz wydzielany zapach nie sg duze. Moga byC odczuwalne tylko rano przy
kumulacji nocnej w wyniku stosowania jedynie recyrkulacji powietrza wentylacyjnego.

W wyniku braku lub niewtasciwie zaprojektowanej, wykonanej i eksploatowanej
wentylacji moze dojs¢ do pogorszenia warunkow cieplno-wilgotnosciowych, szczegdlnie
wzrostu zawartosci wilgoci, co z kolei prowadzi do szeregu negatywnych zjawisk:

wykroplenia pary wodnej na zimnych powierzchniach, ktérych temperatura jest nizsza
od temperatury punktu rosy powietrza wewnetrznego, co moze doprowadzi¢ do:
zaparowania okien, ostabienia elementéw konstrukcyjnych budynku, rdzewienia
elementébw metalowych, powstawania tzw. mostkow cieplnych oraz wykraplania
wilgoci w przegrodach budowlanych i tworzenia sie grzybdow i plesni.

dyskomfortu cieplnego kapigcych sie osob.

Odpowiednio dobrany system wentylacyjny powinien spetniac cztery podstawowe funkcje:
dostarczenie powietrza o odpowiednich parametrach w celu usuniecia zyskow lub
pokrycia strat ciepta oraz usuniecia zyskow wilgoci i zanieczyszczen gazowych,
zapewnienie warunkow komfortu cieplnego dla uzytkownikow ptywalni,
zapewnienie ochrony konstrukcji budynku przed wilgocia,
niedopuszczenie do wykraplania wilgoci na powierzchniach szyb.

Wymagane wartosci parametrow powietrza w halach ptywalni nie sg jednolicie okreslone
przepisami. W Polsce brak jest odpowiednich norm i rozporzadzen w tym zakresie.
W zwigzku z tym dobdr wartoSci parametrow powietrza, tj. temperatury, wilgotnosci czy
predkosci przeptywu, musi sie odbywa¢ na podstawie wymagan podanych w normach
zagranicznych lub zawartych w Zrédiach literaturowych. Wybrane wartosci parametrow
powietrza w halach ptywalni o przeznaczeniu og6lnym, zalecane wedtug roznych Zrodet,
przedstawiono w tab. 2.1.

Tab. 2.1. Zalecane warto$ci parametrow powietrza w hali ptywalni o przeznaczeniu ogolnym
wedtug réznych zrodet

., Temperatura Wilgotno$¢ Predkosé
ZATER I BT ti, °C wzgledna ¢;, % Vi, m/s
wg (VDI, 2010) tyt+ (2+4) 40 + 64 brak zalecenia
wg (ASHRAE, 2011) 24 + 29 50 + 60 brak zalecenia
wg (Jaskdlski i Micewicz, 2000) 28 45 + 65 0,1+0,15
wg (Kappler, 1977) ty+(3+5) 50 + 60 0,15+0,3

ty 0znacza temperature wody w niecce basenowej

Z punktu widzenia odczucia komfortu cieplnego przez czlowieka istotne sg nie tylko
wartosci poszczegolnych parametrow powietrza, ale tez zwigzki pomiedzy nimi. Ujete jest to
na przyktad na krzywej dusznosci dla basenéw wedtug Lancaster-Castens-Ruge (Jaskolski
i Micewicz, 2000). Mozna z niej wywnioskowac, ze wraz ze wzrostem temperatury powietrza
powinna male¢ jego wilgotnos¢ wzgledna.

Dla zapewnienia wymaganych wartosci parametréw powietrza w hali ptywalni konieczne
jest zastosowanie odpowiedniego systemu rozdziatu powietrza. Istotnym zadaniem jest takie
rozmieszczenie elementéw nawiewnych i wywiewnych, by zapewni¢ wymiane powietrza
w catej przestrzeni obiektu bez tworzenia sie ,,stref martwych”. W tym celu stosuje sie system
wentylacji mieszajacej, ktory charakteryzuje sie tym, ze powietrze nawiewane jest ze znaczng



predkoscig, co powoduje jego dobre wymieszanie z powietrzem w pomieszczeniu. Taki
przeptyw powietrza wentylacyjnego umozliwia rozcienczenie wydzielajagcych sie
zanieczyszczen (gazow, ciepta i wilgoci) oraz zapewnia w miare réwnomierny rozkfad
parametrow powietrza w catej objetosci hali.

Najpopularniejszym rozwigzaniem rozdziatu powietrza jest koncepcja z przeptywem
powietrza z dotu do gory hali ptywalni, tj. zgodnie z kierunkiem przeptywu pary wodnej.
Najczesciej stosuje sie dwa warianty tego rozwigzania:

e powietrze jest nawiewane za pomocg nawiewnikow szczelinowych umieszczonych
w podiodze wzdtuz okien po obu stronach hali i usuwane za pomocg elementdéw
wywiewnych u gory pomieszczenia, centralnie nad nieckg basenowa,

e powietrze jest nawiewane wzdtuz jednej, przewaznie przeszklonej Sciany, natomiast
wywiewane jest pod sufitem po przeciwnej stronie hali.

Sposo6b uzdatniania powietrza wentylacyjnego w halach ptywalni zalezy od pory roku oraz
od harmonogramu pracy obiektu. Mozna wyrdzni¢ cztery zasadnicze tryby pracy basenowej
centrali wentylacyjnej:

1) tryb dzienny dla okresu zimowego, stosowany w czasie dziatania ptywalni, czyli

w czasie kgpielowym,

2) tryb dzienny w okresie letnim, stosowany w czasie kapielowym,

3) tryb nocny w okresie zimowym, stosowany w czasie niekgpielowym,

4) tryb nocny w okresie letnim, stosowany w czasie niekagpielowym.

W halach ptywalni stosuje sie zazwyczaj wentylacje ze statym strumieniem objetosci
powietrza CAV. W zwigzku z tym obliczenia strumienia objetosci powietrza przeprowadza
sie dla okresu letniego i utrzymuje tak obliczong warto$¢ przez caty rok, niezaleznie od
warunkow zewnetrznych.

Poniewaz gtownym zadaniem wentylacji hali ptywalni w lecie jest usuniecie nadmiaru
wilgoci, wiec zgodnie z zaleceniami (Lipska, 2014) strumien objetosci powietrza zalezny jest
od strumienia masy wilgoci emitowanej do powietrza w hali ptywalni.

W skiad zyskow wilgoci w halach ptywalni wchodzg zaréwno zyski wilgoci z wody
w niecce basenowej, jak i zyski wilgoci z powierzchni zwilzonych posadzek. Na
intensywnos$¢ procesu parowania wilgoci z lustra wody w niecce basenowej ma wplyw
roznica cisnienia pary wodnej w warstwie granicznej (na granicy styku powietrza w hali
z powierzchnig wody w niecce) i powietrzu. Za zwiekszone zyski wilgoci odpowiada tez
zaburzenie warstwy granicznej spowodowane liczbg o0séb kapigcych sie, predkoscig
powietrza nad powierzchnig wody, czy cyrkulacjg wody basenowe;j.

Wartos$¢ strumienia masy emitowanej wilgoci z lustra wody basenowej mozna obliczy¢ za
pomocg szeregu zaleznosci pochodzenia eksperymentalnego, dostepnych w literaturze, lecz
nie ma wsrdd badaczy jednomysinosci, co do sposobu jej obliczania.

W omawianej rozprawie doktorskiej przedstawiono bogaty przeglad literatury na temat
wentylacji hal ptywalni i jej badan, zarowno eksperymentalnych jak i numerycznych
obejmujacych modele turbulencji, modelowanie zjawisk wilgotnosciowych oraz przeptywu
powietrza, ciepta i wilgoci, a takze analiz energetycznych dotyczacych wentylacji hal

ptywalni.
Na podstawie przegladu stanu wiedzy w zakresie wentylacji hal ptywalni i jej badan
stwierdzono, ze:



w literaturze brak jest wynikow kompleksowych badan eksperymentalnych

i numerycznych wentylacji hal ptywalni przeprowadzonych zaréwno pod katem oceny

warunkow cieplno-wilgotnosciowych w catej przestrzeni hali, jak i ochrony konstrukcji

obiektu przed skutkami nadmiernego zawilgocenia,

e W badaniach i projektowaniu stosowane sg rézne sposoby wyznaczania emisji wilgoci
z wody w niecce basenowej i nie ma petnych informacji, ktéry z nich najlepiej
odwzorowuje rzeczywiste zjawisko,

e wystepujg watpliwosci co do parametréw przyjmowanych przy wyznaczaniu strumienia
objetosci powietrza wentylujgcego hale ptywalni,

e brak jest porownawczych informacji odnosnie do energochtonnosci procesow

uzdatniania i transportu powietrza.

3. Cel i zakres pracy oraz zadania do wykonania

Celem niniejszej rozprawy doktorskiej byla eksperymentalna walidacja modelu
numerycznego CFD przeptywu powietrza, ciepta i wilgoci w wentylowanej hali ptywalni dla
roznych sposobow modelowania emisji wilgoci oraz wykorzystanie zwalidowanego modelu
do badan wptywu strumienia objetosci powietrza wentylacyjnego na warunki cieplno-
wilgotno$ciowe w hali, potgczonych z oceng zwigzanych z tym naktaddw energetycznych.

Do realizacji celu pracy wykonano badania eksperymentalne w rzeczywistej hali ptywalni,
wielowariantowe badania numeryczne z uzyciem techniki numerycznej mechaniki ptynow
CFD przy zastosowaniu programu komputerowego Ansys CFX wraz z walidacja
eksperymentalng modelu przeptywu powietrza, ciepta i wilgoci, a takze analizy energetyczne
roznych wariantow wentylacji hali ptywalni przy wykorzystaniu programu komputerowego
IDA ICE.

Praca doktorska skiada sie z czesci studialnej, eksperymentalnej i symulacyjnej.

Zakresem badan objeto rzeczywistg hale szkolnej ptywalni w Szkole Podstawowej nr 28
w Gliwicach przy ul. Marcina Strzody. Wybor obiektu podyktowany byt lokalizacjg hali
ptywalni, mozliwoscig przeprowadzenia pomiarow diugookresowych oraz krotkotrwatych
w porach zimowej, przejsciowej i letniej, a takze dostepem do dokumentacji techniczne;j.

Pierwszym etapem niniejszej pracy byto rozpoznanie tematyki wentylacji hal ptywalni,
w szczegolnoSci wymaganych parametrow powietrza, Zrodet ciepta i wilgoci, sposobow
uzdatniania powietrza wentylacyjnego z odzyskiem ciepta oraz systemow rozdziatu powietrza
w tego typu obiektach. Na podstawie wykonanego przegladu literatury stwierdzono braki lub
ograniczenia w ramach dotychczasowych prac badawczych, a w szczeg6lnosci brak
kompleksowego ujecia problematyki wentylacji hal ptywalni.

W zwigzku z tym, do wykonania przyjetego celu prezentowanej rozprawy doktorskiej
okreslono nastepujgce zadania badawcze:

1. Badania eksperymentalne w rzeczywistym obiekcie hali ptywalni przeprowadzone w
roznych okresach roku, ktorych wyniki wykorzystano do opracowania modelu hali
ptywalni, a takze jako warunki brzegowe do obliczen numerycznych oraz dane do
walidacji modelu.

2. Badania numeryczne wraz z walidacjg eksperymentalng modelu numerycznego
przeptywu powietrza, ciepta i wilgoci w hali ptywalni obejmujace:

e modelowanie burzliwych strug nawiewanych do pomieszczenia testowego za
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pomoca dostepnych w programie Ansys CFX modeli turbulencji, zwalidowanych
z wykorzystaniem wynikdw pomiarow (Hurnik i in., 2015), w celu wyboru
najdoktadniejszego modelu do dalszych obliczer numerycznych,

e modelowanie rozktadu parametrow powietrza w pomieszczeniu przy wykorzystaniu
roznych modeli emisji wilgoci z lustra wody basenowej oraz zaproponowanie
wiasnej metody modelowania emisji wilgoci przez implementacje réznych wzoréw
obliczeniowych dostepnych w literaturze do okreslenia wartosci tego parametru,

e cksperymentalne sprawdzenie rozktadoéw parametréw powietrza w hali i temperatury
$cian, obliczonych numerycznie przy wykorzystaniu wybranego modelu emisji
wilgoci oraz pomiarow przeprowadzonych w rzeczywistym obiekcie,

e badania numeryczne - z wykorzystaniem zwalidowanego modelu - wptywu
strumienia objetosci powietrza wentylacyjnego na warunki cieplno-wilgotno$ciowe
w hali ptywalni.

3. Ocena energetyczna roznych wariantow wentylacji hali ptywalni pod katem wyboru
najmniej energochtonnego systemu wentylacji, zapewniajgcego réwnoczesnie
wymagane warunki cieplno-wilgotnosciowe w calej przestrzeni hali. Analizy te
przeprowadzono przy uwzglednieniu réznych wartosci strumienia objetosci powietrza
wentylacyjnego oraz przy roznym systemie odzysku ciepta.

4. Sporzadzenie wnioskdw korncowych, zawierajagcych ocene doktadnosci modelowania
rozdziatu powietrza wentylacyjnego w hali oraz wybor najkorzystniejszego wariantu
wentylacji hali ptywalni wraz z zaleceniami do projektowania oraz wskazaniem
dalszych kierunkow badan dotyczacych tych zagadnien.

4. Charakterystyka obiektu badan i systemu wentylacji

Badanym obiektem byfa rzeczywista hala przyszkolnej ptywalni, nalezaca do Szkoty
Podstawowej nr 28 w Gliwicach, o wymiarach: dtugos¢ 17,6 m, szerokos¢ 11,7 m, Srednia
wysoko$é 4,4 m, czyli o kubaturze 906 m®. Wymiary niecki basenowej wynosza;: dtugosé
12,5 m, szeroko$¢ 7 m, gteboko$¢ 1,36 m. Na rys. 4.1 przedstawiono widok wnetrza badanej
hali ptywalni. Zaznaczono na nim lokalizacje nawiewnikow sufitowych (kratek nawiewnych),
szczelin nawiewnych oraz wywiewnikow.

Warunki cieplno-wilgotnosciowe wewnatrz hali ptywalni utrzymywane sg za pomocg
catkowicie powietrznego systemu wentylacji mechanicznej. Zadaniami tego systemu s3:
dostarczenie wymaganego strumienia powietrza zewnetrznego, utrzymanie zadanej
temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza wewnetrznego oraz usuniecie zanieczyszczen
chemicznych pochodzacych z wody i zbednej wilgoci. System dziata w trybie pracy ciggtej,
nawiewajgc przez catg dobe identyczny strumien powietrza wentylacyjnego, tym samym nie
wystepuje nocne obnizenie strumienia nawiewanego.

Gtownym elementem skfadowym systemu jest centrala wentylacyjna wyposazona
w dwustopniowy odzysk ciepta w postaci rekuperatora (rurki cieplnej) oraz recyrkulacji
powietrza. W centrali znajdujg sie ponadto: nagrzewnica, komora mieszania, filtry oraz
wentylatory.

W hali plywalni zastosowano system wentylacji mieszajacej z jednostronnym,
podokiennym nawiewem powietrza. W celu zapewnienia odpowiedniej cyrkulacji powietrza



w strefie przebywania, znajdujagcej sie po przeciwnej stronie hali przy wyjsciu z szatni,
zastosowano nawiew sufitowy nad tym fragmentem posadzki. Wywiewanie powietrza
nastepuje pod stropem pomieszczenia.

= [
nawiewne |

Rys. 4.1. Widok wnetrza badanej hali szkolnej ptywalni (http://tinyurl.com/pm5hyau)

5. Eksperymentalna identyfikacja przeptywu powietrza i warunkéw cieplno-
wilgotnosciowych w hali ptywalni

W hali ptywalni przeprowadzono badania eksperymentalne, ktdrych celem byto zebranie
danych do warunkéw brzegowych modelowania numerycznego, jak rowniez do walidacji
modelu numerycznego rozdziatu powietrza. W skiad tych badan wchodzity identyfikacja
warunkow wentylacji hali oraz pomiary termowizyjne.

Badania warunkow wentylacji hali ptywalni obejmowaty:

1. pomiary ciagte parametrow powietrza zewnetrznego oraz temperatury i wilgotnosci
wzglednej powietrza wewnatrz hali — przeprowadzone w dwoch okresach
pomiarowych: wiosenno-letnim 2015 oraz zimowym 2016,

2. pomiary krotkotrwate temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza nawiewanego
w przewodzie wentylacyjnym, strumienia powietrza nawiewanego na nawiewnikach
oraz czerpni i wyrzutni, temperatury, wilgotnosci wzglednej oraz szybkos$ci powietrza
nad posadzka wokot niecki basenowej, temperatury, wilgotnosci wzglednej oraz
szybkosci powietrza nad lustrem wody oraz temperatury wody — przeprowadzone
w trzech seriach pomiarowych: w kwietniu 2015 (seria 1), w czerwcu 2015 (seria 2)
oraz w lutym 2016 (seria 3),

3. pomiary temperatury przegrdéd metoda termowizyjng — przeprowadzone w lutym 2016.

Na rys. 5.1 pokazano rozmieszczenie punktow pomiarowych w badanej hali ptywalni.
Punkty pomiardéw ciggtych parametréw powietrza wewnatrz hali oznaczono jako A1-Al0,
osie pomiaréw krotkotrwatych nad plazg basenowg na wysokosciach 0,1 m, 0,6 m, 1,1 m
i 1,7 m oznaczono P1-P6, a punkty pomiaréw krétkotrwatych nad lustrem wody oznaczono
1-7.
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Rys. 5.1. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych w hali ptywalni

Do pomiaru temperatury wody w basenie wykorzystano termometr DRT-10 firmy Sensor
Electronic. Pomiar odbywat sie przez zanurzenie sondy termometru w wodzie
i odczytaniu warto$ci temperatury po ustabilizowaniu sie wskazan.

Do pomiaru predkoSci powietrza nawiewanego (a posrednio strumienia objetosci
powietrza nawiewanego) do hali ptywalni wykorzystano wielofunkcyjny przyrzad pomiarowy
435-4 firmy TESTO z sondg wiatraczkowa. Pomiar wykonywano przez réwnomierne
przesuwanie sondy po powierzchni kratki nawiewnej, a otrzymane wartosci chwilowe byty
usredniane za pomocg funkcji usrednienia czasowego w pamieci przyrzadu.

Do krotkotrwatego pomiaru szybkosci (modutu wektora predkosci) i temperatury
powietrza nad posadzka wokdt niecki basenowej oraz nad woda postuzyty osmiokanatowe
termoanemometry z wielokierunkowym czujnikiem sferycznym HT-428 firmy Sensor
Electronic wraz z systemem pomiarowym AirDistSys 5000. Termoanemometry zamontowano
na stelazu na czterech wysokosciach: 0,1 m, 0,6 m, 1,1 m oraz 1,7 m, ktore przyjeto zgodnie
z normg (PKN, 2002). Pomiar nad lustrem wody wykonano na wysokosci 20 cm nad lustrem
wody, czyli na wysokosci gtowy osoby ptywajacej w basenie. Pomiary przeprowadzono
w szesciu osiach pomiarowych w strefie przebywania wokot niecki basenowej oraz w siedmiu
punktach nad lustrem wody.

Pomiar ciggty wilgotnosci wzglednej i temperatury powietrza wewnatrz hali ptywalni oraz
powietrza nawiewanego, a takze pomiar krotkotrwaty wilgotnosci wzglednej i temperatury
powietrza nad posadzka wokot niecki basenowej oraz nad lustrem wody byty realizowane za
pomocg rejestratoréw wilgotnosci wzglednej i temperatury APAR AR235. Rejestratory, ktdre
zastosowano do pomiaru ciggtego wilgotnosci wzglednej i temperatury powietrza wewnatrz
hali ptywalni, zamontowano na $cianach obiektu wokot niecki basenowej na wysokosci 1,7 m
w dziesieciu punktach A1-A10.

W trakcie pomiaru krotkotrwatego wilgotnosci wzglednej i temperatury powietrza nad
strefg przebywania wokot niecki basenowej rejestratory zostaty umieszczone na przenosnym
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stelazu wraz z termoanemometrami do pomiaru szybkosci powietrza na czterech
wysokosciach w osiach pomiarowych P1-P6. W pomiarach nad lustrem wody rejestrator
zostat zamontowany na stelazu na wysokosci 0,2 m nad poziomem lustra wody.

Pomiaru wilgotnosci wzglednej i temperatury powietrza nawiewanego dokonano w ramach
pomiaru krétkotrwatego w przewodzie wentylacyjnym przechodzacym przez szatnie.

Parametry powietrza zewnetrznego uzyskano ze stacji meteorologicznej Davis znajdujgcej
sie na terenie Politechniki Slaskiej w odlegtosci okoto 635 m od hali ptywalni.

Zakres badan termowizyjnych objat wyznaczenie rozktadu temperatury na wewnetrznych
i zewnetrznych powierzchniach przegrod obiektu, zbadanie ryzyka wykroplenia wilgoci na
powierzchni okien oraz posrednie ustalenie wspotczynnikow przenikania ciepta przegrod
zewnetrznych, potrzebnych jako warunki brzegowe do symulacji numerycznych. Pomiary
przeprowadzono za pomocg kamer termowizyjnych FLIR i50 oraz ThermaCAM E45.

W tabeli 5.1 przedstawiono zbiorcze zestawienie wynikéw pomiaréw temperatury,
wilgotnosci wzglednej i szybkosci powietrza w strefie przebywania ludzi w hali ptywalni.
Warto$ci zmierzone poréwnano z zalecanymi w Zrodtach literaturowych.

W efekcie przeprowadzonych pomiar6éw parametrow stanu powietrza w hali ptywalni
stwierdzono, ze w duzej czesci strefy przebywania ludzi warunki cieplno-wilgotnosciowe
oraz szybkosci powietrza odbiegaty od zalecanych w Zrdodtach literaturowych.

Tabela 5.1. Wyniki pomiaréw parametrow powietrza w hali ptywalni

S jed- | Wartosc dla | Wartos¢ dla .
Wielkos¢ mierzona powietrza | powietrza nad Wartosci dopuszczalne
nostka .
w hali wodg

temperatura wg (VDI, 2089): t, + (2 +4)

- okres zimowy oo | 261-281 27,8 wg (ASHRAE, 2011): 24 - 29

- okres wiosenny 25,6 — 28,1 26,7 -27,8 |wg (Jaskolski i in., 2000): 28

- okres letni 251-283 | 252-26,0 [wg(Kappler,1977):t,+ (3 +5)
wilgotnos¢ wzgledna wg (VDI, 2089): 40 - 64

- okres zimowy % 3777 48 - 51 wg (ASHRAE, 2011): 50 - 60

- okres wiosenny 49 - 83 55 wg (Jaskalski i in., 2000): 45 - 65

- okres letni 52 — 83 63-64  |wg (Kappler, 1977): 50 - 60 (< 70)
szybkos¢

- okres zimowy m/s 0,06 — 0,20 0,18 - 0,20 |wg (Jaskolski i in., 2000): 0,1 - 0,15

- okres wiosenny 0,03-0,15 0,09-0,15 |wg (Kappler, 1977): 0,15 - 0,3

- okres letni 0,03-0,17 0,10-10,20

gdzie: t, - temperatura wody w niecce basenowej

Temperatura powietrza w hali basenowej byla nizsza maksymalnie o okoto 5°C od
temperatury wody w basenie, co nie byto zgodne z zaleceniami (\VDI, 2089; Kappler, 1977),
natomiast miescita sie w zakresie zalecanym przez (ASHRAE, 2011).

Odnosnie do wilgotnosci wzglednej powietrza w hali — wartosci maksymalne byty wieksze
$rednio o okoto 15-20% od zalecanych, a wartosci minimalne, jedynie dla okresu zimowego
byty nizsze 0 3-13% od zalecanych (VDI, 2089; ASHRAE, 2011; Jaskolski i Micewicz, 2000;
Kappler, 1977). Nad lustrem wody wartosci byty zgodne z zalecanymi (VDI, 2089; Jaskolski
i Micewicz, 2000; Kappler, 1977). Jedynie dla okresu letniego byty wyzsze o 4% od zalecen
(ASHRAE, 2011).

Na wykresie h-x (rys. 5.2) zaznaczono obszar zidentyfikowanych stanow powietrza w hali
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basenowej wystepujacych w trakcie pomiaréw. Stwierdzono, ze istotna ich czes¢
przekraczata dopuszczalny obszar ograniczony krzywa dusznosci dla basenéw. Przyczyniato
sie to do odczucia dyskomfortu u uzytkownikéw hali basenowej. Ponadto stanowito
potwierdzenie subiektywnej oceny warunkow cieplno-wilgotnosciowych przez wykonujacych
pomiary, ktorzy w ich trakcie odczuwali nadmierng duszno$¢, zawroty gltowy, ostabienie
organizmu oraz senno$¢. Byt to rowniez efekt zbyt matej liczby wymian powietrza w hali

ptywalni.

Wilgotnose wlasciwa, x, kg H20/ kg
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Rys. 5.2. Obszar standw powietrza w hali ptywalni na wykresie h-x wraz z krzywga duszno$ci dla
basendw, dla obu okreséw pomiarowych

Gtownym problemem w hali ptywalni okazato sie niedotrzymanie kryterium zalecanej
wartosci szybkosci powietrza w obiekcie. W hali ptywalni wystepowaty zarowno strefy
przeciggu, jak i stagnacji powietrza. Warto$ci szybkosci mniejsze od dolnej rekomendowanej
granicy obejmowaty prawie 50% wszystkich wynikow pomiarowych. W przypadku wartosci
temperatury i wilgotno$ci wzglednej powietrza ich rozktad byt wyrownany w catej hali,
a wartosci te zgadzaty sie z czeScig zalecen, ale nie ze wszystkimi.

Na podstawie pomiardéw termowizyjnych temperatury przegréd budowlanych oceniono, ze
przy niskich temperaturach powietrza zewnetrznego zachodzi w tej hali niebezpieczenstwo
wykroplenia wilgoci na wewnetrznych powierzchniach okien. Dla zapewnienia komfortu
cieplnego przebywajacym ludziom: kapigcym sie oraz pracownikom ptywalni nalezy
poprawi¢ warunki cieplno-wilgotnosciowe w hali ptywalni. Moze to by¢ osiggniete przez
zwiekszenie strumienia powietrza nawiewanego, zwiekszenie predkosci nawiewania
powietrza przez nawiewniki szczelinowe lub podwyzszenie temperatury powietrza w hali.

Aby jeszcze przed przystgpieniem do modernizacji wentylacji hali ptywalni przekonac sie
o wphywie projektowanych zmian na warunki cieplno-wilgotno$ciowe w hali, wskazane
bytoby przeprowadzenie prognozowania numerycznego przeptywu powietrza, ciepta i wilgoci
metodg CFD z wykorzystaniem wynikow pomiarowych.
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6. Metodyka modelowania numerycznego i testowanie modelu

W przypadku wentylacji mieszajacej, ktora jest przedmiotem badan w ramach niniejszej
pracy, w pomieszczeniach wentylowanych zachodzg burzliwe przeptywy powietrza.
Nawiewane sg strugi turbulentne, a w strefie przebywania ludzi powstajg przeptywy
recyrkulacyjne o duzej intensywnosci turbulencji. Istotne jest, aby modelowanie numeryczne
tych przeptywdw zostato przeprowadzone przy zastosowaniu odpowiedniego modelu
turbulencji, ktéry ma wptyw na doktadno$¢ rozwigzania numerycznego oraz aby uzyskac jak
najlepsza zgodno$¢ wynikow obliczen CFD z eksperymentem.

W niniejszej pracy doboru modelu turbulencji dokonano na podstawie testow dla
pomieszczenia wentylowanego o mniejszej kubaturze, z turbulentng strugg nawiewang przez
nawiewnik $cienny, badanego przez (Hurnik i in., 2015). Symulacje testowe przeprowadzono
dla 14 modeli turbulencji z grupy RANS dostepnych w programie Ansys CFX. Do walidacji
modelu numerycznego CFD wykorzystano benchmark test, ktory obejmowat rezultaty
pomiaréw predkosci powietrza w strudze nawiewanej oraz w strefie przebywania ludzi
pomieszczenia testowego. Poréwnujac obliczone i zmierzone warto$ci predkosci powietrza
w tych rejonach starano sie znalez¢ odpowiedZz na pytanie, ktdry z modeli turbulencji
pozwolit na uzyskanie rozktaddw tego parametru najbardziej zblizonych do rzeczywistych.

Wyboru odpowiedniej siatki dyskretyzacji dokonano na podstawie testu trzech wariantow
nieuporzadkowanych siatek dyskretyzacji sktadajgcych sie z elementdéw tetrahedralnych.
Obliczenia z zastosowaniem wszystkich wariantow siatek dyskretyzacji sprawdzono za
pomoca wynikow badan eksperymentalnych (Hurnik i in., 2015) dla rejonu strugi, jak i dla
strefy przebywania. Nastepnie, przy zastosowaniu wybranej siatki dyskretyzacji,
przeprowadzono symulacje numeryczne przy wykorzystaniu wszystkich 14 modeli
turbulencji.

W pracy poréwnano wyniki obliczen numerycznych dla modeli turbulencji EVM i RSM
z wynikami pomiaréw nastepujgcych parametrow:

predkosSci powietrza w strudze nawiewanej, co zaprezentowano w postaci map
usrednionej osiowej predkosci znormalizowanej przez predkos¢ nawiewania
w plaszczyznie Z = 0 m, wykreséw szerokosci profilu strugi unormowanej przez
Srednice zastepcza R/De, strumienia objetosci powietrza unormowanego przez strumien
objetosci powietrza na wylocie z nawiewnika V/Vy oraz momentu pedu w Kierunku
osiowym unormowanego przez moment pedu w Kierunku osiowym na wylocie
z nawiewnika M/My,

szybkosci powietrza w strefie przebywania, co przedstawiono w postaci map
usrednionej szybkosci znormalizowanej przez predko$¢ nawiewania w plaszczyznie
X = 3 m, wykresow dystrybuanty szybkosci W w strefie przebywania, dystrybuanty
odchylenia standardowego w™ w strefie przebywania oraz dystrybuanty wskaznika
przeciggu DR w strefie przebywania,

energii kinetycznej turbulencji w strudze nawiewanej, co zaprezentowano w postaci
map energii Kinetycznej turbulencji znormalizowanej przez kwadrat predkosci
nawiewania w ptaszczyznie Z =0 m.

Na podstawie badan numerycznych modeli turbulencji oraz walidacji eksperymentalnej
wyciagnieto nastepujgce wnioski:
Zaobserwowano dobrg zgodno$¢ wynikow obliczen numerycznych z wynikami
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pomiaréw dla rejonu strugi dla modeli EVM. Wyjatkiem byt model zero-réwnaniowy,
ktory nie nadawat sie do tego typu przypadku obliczeniowego. Najbardziej zgodne
wyniki otrzymano dla modeli SST oraz k-¢, ktére byty niemal zbiezne ze soba. Wynika
stad, ze w tego typu przeptywach powietrza oba modele sg w stanie poprawnie oddac
charakterystyke strugi. Za pomocg modeli RSM w wigkszosci przypadkow uzyskano
gorsze wyniki w poréwnaniu do modeli EVM.

Dla wybranych parametrow w strefie przebywania ludzi najlepsze wyniki uzyskano dla
modeli SST oraz k-€. Wyniki dla modelu SST byty jednak bardziej zbiezne z wynikami
pomiaréw. Wyniki dla modeli RSM w wigkszym stopniu odbiegaty od pomiarowych.
Podobne zaleznosci zaobserwowano w przypadku rozkiadu energii Kinetycznej
turbulencji. Najlepszy rezultat otrzymano za pomocg modelu SST, a modele RSM
przyczynity sie do pogorszenia wynikow.

Na podstawie przeprowadzonych badan dla pomieszczenia testowego stwierdzono, ze do
analizowanych przypadkéw obliczeniowych dotyczacych modelowania wentylacji mozna
z powodzeniem stosowa¢ model SST oraz k-, ze wskazaniem jednak na model SST. Z tego
wzgledu do zasadniczych badan w hali ptywalni zdecydowano sie zastosowaC model
turbulencji SST.

Model numeryczny badanej hali ptywalni, przedstawiony na rys. 6.1, przygotowano za
pomocg programu komputerowego Ansys CFX 14.5. W modelu uwzgledniono rzeczywiste
wymiary i geometrie hali oraz lustra wody w niecce basenowej, a takze zamodelowano
system rozdziatu powietrza wentylacyjnego.
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Rys. 6.1. Model numeryczny hali ptywalni

Warunki brzegowe do obliczenn numerycznych, podane w tab. 6.1, opracowano na
podstawie wynikdw identyfikacji eksperymentalnej i dokumentacji budowlanej obiektu.
Uwzgledniono w nich $rednie lub usrednione w czasie warto$ci z pomiarow nastepujacych
parametréw: strumienia masy, temperatury i wilgotnosci wtasciwej powietrza nawiewanego,
temperatury i wilgotnosci wiasciwej powietrza zewnetrznego, temperatury powierzchni lustra
wody, strumienia masy parujacej wilgoci z powierzchni lustra wody i zwilzonych posadzek,
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strumieni ciepta od oSwietlenia i grzejnikow oraz wspotczynnikow przenikania ciepta
przegréd budowlanych.

Obliczenia numeryczne w hali ptywalni zostaty przeprowadzone za pomocg programu
Ansys CFX 14.5 w warunkach ustalonych, nieizotermicznych. Do dyskretyzacji réwnan
rozniczkowych ukfadu zastosowano metode objetosci kontrolnych FVM (Finite Volume
Method). Zastosowano zaimplementowany w programie schemat dyskretyzacji typu ‘second-
order upwind’ i algorytm Rhie Chow dla sprzezenia cisnienia i predkosci. W badaniach
wykorzystano model turbulencji SST (Shear Stress Transport) z grupy modeli EVM.
Modelowanie promieniowania cieplnego miedzy przegrodami, lustrem wody i wyposazeniem
znajdujacym sie wewnatrz hali ptywalni przeprowadzono modelem DTM (Discrete Transfer
Model), wybranym na podstawie badan (Palmowska, 2015).

Tab. 6.1. Warunki brzegowe dla badanej hali ptywalni dla wszystkich serii pomiarowych

Warunek brzegowy Jednostka Seria 1 Seria 2 Seria 3
Sumaryczny strumiert masy powietrza
nawiewanego przez sufitowe kratki kg/s 0,369 0,306 0,475
nawiewne
Sumaryczny strumier masy powietrza
nawiewanego przez szczeliny ka/s 0,155 0,128 0,321
nawiewne
Temperatura powietrza nawiewanego °C 28,2 27 28,3
Temperatura powietrza zewnetrznego °C 1,5 23,9 2,5

Wilgotno$¢ whasciwa powietrza

. kg H,O/kgp.s. | 0,00362 | 0,00843 | 0,00325
nawiewanego

Temperatura powierzchni lustra wody

i °C 29,9 28,2 29,9
basenowej
Strumieri masy parujacej wilgoci kgl 0,00200 | 000161 | 0,00234
z powierzchni lustra wody : , ,
Strumien masy parujacej wilgoci Kgs 0.00026 0.00021 0.00047

z powierzchni zwilzonych posadzek

Promieniowanie

Strumier ciepta od pojedynczej Wi 3952 | - | -
L oo m -
lampy o$wietleniowej Konwekcja
592,8 | - | -
Promieniowanie
Strumieri ciepta od pojedynczego 2 462,8 | - | 4628
. W/m :
grzejnika Konwekcja
6942 | - | 694,2
Wspdtczynnik przenikania ciepta
przegrody zewnetrznej, pétnocno- W/m?K 0,223
zachodniej
Wspdtczynnik przenikania ciepta
przegrody zewnetrznej, potudniowo- W/m?K 0,340
zachodniej
Wspotczynnik przenikania ciepta okna W/MZK 1522

w przegrodzie potudniowo-zachodniej

Strumien masy powietrza usuwanego,
rowny catkowitemu strumieniowi kgls 0,524 0,434 0,796
powietrza nawiewanego
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W pracy przeprowadzono testy trzech siatek dyskretyzacji dla modelu hali ptywalni
z warunkami brzegowymi, ustalonymi na podstawie wynikow pomiarow dla serii
pomiarowej 1. Skiadaty sie one z elementéw nieuporzagdkowanych, gtdwnie tetrahedralnych.
Nastepnie przeprowadzono sprawdzenie wynikéw tych obliczen przez poréwnanie
z wynikami pomiarow dla serii pomiarowej 1, w zakresie szybkosci, temperatury
i wilgotno$ci whasciwej powietrza.

Podsumowujgc analize wariantéw siatek dyskretyzacji stwierdzono, ze najlepsze wyniki
uzyskano za pomocg siatki S3, w ktdrej zastosowano dodatkowe zageszczenie elementéw
siatki do wysokosci 0,2 m nad lustrem wody, czyli na wysokosci gtowy osoby ptywajgcej.
W strefie przebywania wokot niecki basenowej wiekszo$¢ wynikow obliczen wykazywata
duzg zgodno$¢ z wynikami pomiarowymi. Dotyczyto to wartosci zaréwno na poszczegoélnych
wysokosciach pomiarowych, jak i $rednich. Jedynie przy zastosowaniu tej siatki otrzymano
takie wartosci Srednich parametrow powietrza w strefie przebywania, ze wszystkie miescity
sie w zakresie btedu pomiarowego. Oprdcz tego, dodatkowe zageszczenie siatki nad lustrem
wody przyczynito sie do polepszenia prognozowania wartosci wilgotnosci wzglednej
i whasciwej powietrza w tym obszarze, a otrzymane wartosci parametréw miescity sie
w zakresie btedu pomiarowego. Z tego powodu, do dalszych badan numerycznych zostata
zastosowana siatka dyskretyzacji z wariantu S3.

Otrzymane wyniki dla siatki S3 sg wprawdzie najlepsze sposréd wszystkich badanych
siatek, ale mimo to wymagaty dalszego udoskonalenia w celu uzyskania lepszej zgodnosci
z wynikami pomiaréw.

7. Walidacja eksperymentalna modelu numerycznego przeptywu powietrza, ciepta
i wilgoci w hali ptywalni

Aby mozna bylo w peini i z przekonaniem wykorzystywa¢ opracowany model
numeryczny hali ptywalni do obliczen réznych przypadkow rozdziatu powietrza w takim
obiekcie, musiat on zosta¢ zwalidowany przy wykorzystaniu wynikoéw identyfikacji
eksperymentalnej rozktaddéw parametrow powietrza w obiekcie rzeczywistym. W pracy
walidacje podzielono na dwa etapy. W pierwszym etapie, wykorzystujgc wyniki pomiarow
parametrow powietrza w hali pltywalni, przeprowadzono udoskonalenie modelu
numerycznego przez wybor najdokfadniejszej metody modelowania emisji  wilgoci,
a w drugim etapie przeprowadzono eksperymentalne sprawdzenie wynikéw obliczen
numerycznych wykonanych przy wykorzystaniu udoskonalonego modelu.

7.1. Doskonalenie modelowania numerycznego emisji wilgoci z lustra wody w basenie
przy wykorzystaniu eksperymentu

Warto$¢ strumienia masy emitowanej wilgoci z lustra wody basenowej mozna obliczy¢ za
pomocg szeregu zaleznosci pochodzenia eksperymentalnego dostepnych w literaturze, lecz
nie ma wsrdd badaczy jednomysinosci co do sposobu jej obliczania. Autorzy tych zaleznosci
walidujg je za pomoca dostepnych wynikdw badan eksperymentalnych.

W niniejszej pracy, w celu wykonania obliczen numerycznych réznych przypadkéw
rozdziatu powietrza wentylacyjnego, woda w niecce basenowej byta traktowana jako zrodto
ciepta i wilgoci, dla ktérego zadawano wartosci temperatury wody i zyskow wilgoci. Zyski
wilgoci wyznaczano przy wykorzystaniu szesciu réznych wzoréw dostepnych w literaturze
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(Carrier, 1918; Smith i in., 1999; ASHRAE, 2011; VDI, 2010; Biasin i Krumme, 1974; Shah,
2003), natomiast na etapie przygotowania modelu numerycznego parametry powietrza w hali
ptywalni w bezposrednim sasiedztwie lustra wody zostaty przyjete na podstawie
rekomendowanych wartosci parametrow powietrza w hali ptywalni. Wstepne obliczenia
numeryczne wykonane przy takiej metodzie zadawania zyskow wilgoci przedstawiono
w pracach (Ciuman i in., 2015; Ciuman, 2017). Wykazaly one niedoktadnos¢
w odwzorowaniu emisji wilgoci i zjawisk cieplno-wilgotnosciowych w obiekcie, co
skutkowato rozbieznoscig pomiedzy wynikami obliczen numerycznych, a rzeczywistymi
parametrami powietrza uzyskanymi w trakcie badan eksperymentalnych w hali ptywalni.

W zwigzku z tym w prezentowanej pracy przeprowadzono udoskonalenie modelu
numerycznego, w ktorym zaproponowano wtasng metode modelowania emisji wilgoci w hali
ptywalni. Polegata ona na zaimplementowaniu do programu Ansys CFX ww. formut
obliczeniowych. Wartosci parametréw, ktére wprowadzano do tych formut, zostaty obliczone
na podstawie numerycznych wartosci temperatury i wilgotnosci wtasciwej powietrza w strefie
nad lustrem wody uzyskanych w wyniku przeprowadzonych badan eksperymentalnych w hali
ptywalni.

Dla oceny, czy udoskonalony model numeryczny przeptywu powietrza, ciepta i wilgoci
w hali ptywalni dobrze symulowat zachodzace w niej zjawiska fizyczne i w zwigzku z tym
mogt by¢ wykorzystany do realizacji badan réznych przypadkdéw rozdziatu powietrza
wentylacyjnego, przeprowadzono jego walidacje eksperymentalna.

W pierwszej kolejnosci porownano mapy wilgotnosci wiasciwej powietrza w ptaszczyznie
Y = 0,6 m (przechodzacej na wysokosci 0,2 m nad lustrem wody), utworzone na podstawie
obliczen numerycznych przy zastosowaniu ww. formut obliczeniowych oraz wynikéw badan
eksperymentalnych (rys. 7.1).

Na mapach kolorem czerwonym zostat zaznaczony obszar o wartosciach wilgotnosci
wiasciwej powietrza przekraczajacych dopuszczalng wartos¢ 0,016 kg H,O/kg p.s. wedtug
krzywej dusznosci dla basendw (Jaskolski i Micewicz, 2000). Obszar ten roznit sie znacznie
w zaleznosci od zastosowanej formuty obliczeniowej. Na uwage zwraca fakt, ze wartos¢
pomiarowa przekraczajgca dopuszczalng nie wystgpita w zadnym punkcie pomiarowym.

W wyniku zastosowania formuty (Carrier, 1918) niemal w catej ptaszczyznie Y = 0,6 m
wystapito przekroczenie wartoSci dopuszczalnej i byly to najwyzsze wartoSci wilgotnosci
wiasciwej powietrza. Dla formuty (Smith i in., 1999) obszar ten obejmowat juz tylko okoto
1/3 ptaszczyzny. W przypadku formut (ASHRAE, 2011; Smith i in., 1999; Shah, 2003)
obszar z wartoSciami przekraczajgcymi dopuszczalng byt jeszcze mniejszy. Natomiast przy
zastosowaniu formut (VDI, 2010) oraz (Biasin i Krumme, 1974) wartosci przekraczajace
dopuszczalng  wystepowaty  jedynie  lokalnie.  Zastosowanie  formuty  (Biasin
i Krumme, 1974) przyczynito sie do prognozowania rozktadu o najnizszych wartosciach
parametru. Rozklad wilgotnosci wiasciwej powietrza najblizszy pomiarowemu otrzymano
natomiast przy zastosowaniu formuly (VDI, 2010). Wiekszo$¢ uzyskanych wartoSci
wilgotno$ci wiasciwej powietrza byta zgodna z pomiarowymi lub miescita sie w granicach
btedu pomiarowego, a tylko lokalnie wystepowatly wartosci niewiele roznigce sie od
pomiarowych.

Szczegotowe pordéwnanie rozktadéw pozostatych parametrow powietrza w hali ptywalni
uzyskanych z pomiaréw i z obliczen numerycznych we wszystkich punktach pomiarowych
nie zostato zaprezentowane w pracy, gdyz z punktu widzenia wykorzystania zwalidowanego
modelu do dalszych analiz numerycznych najwazniejszy jest nie tyle rozklad punktowy
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wartosci parametrow, co ich $rednie warto$ci na danej wysokosci w strefie przebywania.

Z tego powodu, na rys. 7.2. przedstawiono poréwnanie Srednich warto$ci pomiarowych
i numerycznych w osiach pomiarowych nad posadzkg wokot niecki basenowej na
wysokosciach 0,1 m, 0,6 m, 1,1 m i 1,7 m. Poza rozktadem wilgotnosci whasciwej powietrza
analizie poddano réwniez temperature, szybko$¢ i wilgotnos¢ wzgledna powietrza.

Carner wmr [1} ) . Snntll WZDI' (2)

BmsmrKrumme wzur[:s] : . i Slmll wzur[ﬁ]

=0,016
0,016

0.014
0,012
0.011

Wilgotnosé
wlasciwa,
0,007 kg H20/kg p.s.

0,009

Rys. 7.1. Rozkfad wilgotnosci wiasciwej powietrza w ptaszczyznie Y = 0,6 m dla roznych formut

obliczeniowych na emisje wilgoci z lustra wody w niecce basenowej
i pomiaréw (seria pomiarowa 1)

18



a) |7 olmd ® D) 17- oo
= = = 7] 2
3 L1~ p-m— e 3 11 = L Yoo &5
) - S -
2 . = -]
2 0,61 = © 2064 o eome
0.1 4 Famo @ 04 ¢ = e |-=
0 T T T T 1 0 LA B B R R B |
26 2065 27 275 28 285 0 004 008 012 0106 0.2
Srednia temperatura powictrza, °C Srednia szybkoéé powictrza, m/s
) d)
1,79 ® D e =] 1,7 @ foomod ®
F11d e o9 e E11de Fmdoe e
% N & .
3 I
2064 e ¢ of—me| 2 06de o4 o e
= — - -
0,1 - e Ol o 0,5 = =e O 0 @
T 1 T & I 1 ¢ T T T 1
32 36 40 44 48 52 56 60U 064 0,01 0012 0014 0016 0,018
Srednia wilgotnos¢ wzgledna Sredmia wilgotnosé wlasciwa
powietrza, %o powietrza, kg IT.O/kg p.s.

o ASHRAE @ Carrier ® Smith m Pomiar
e B&K © Shah @ VDI

Rys. 7.2. Poréwnanie Srednich wartosci pomiarowych z obliczonymi numerycznie na wysokosciach
nad posadzka 0,1 m; 0,6 m; 1,1 mi 1,7 m dla r6znych modeli emisji wilgoci z lustra wody
W hiecce basenowej: a) temperatury, b) szybkosci, ¢) wilgotnosci wzglednej, d) wilgotnosci
wiasciwej powietrza, wokét niecki basenowej dla serii pomiarowej 1

W przypadku temperatury powietrza (rys. 7.2a) rozktad wartosci przy zastosowaniu kazdej
z formut obliczeniowych byt zblizony do pomiarowego. Rozktad temperatury najbardziej
zgodny z pomiarowym otrzymano za pomocg formuty (VDI, 2010), dla ktorej wartosci na
wysokosciach 0,6 m i 1,1 m miescity sie w zakresie btedu pomiarowego, a na pozostatych
wysokos$ciach byty w poblizu zakresu btedu. Przy pomocy pozostatych formut otrzymano
wyniki wykraczajace poza zakres btedu pomiarowego na wszystkich wysokosciach, poza
wysokoscig 1,1 m w przypadku formut (Biasin i Krumme, 1974; ASHRAE, 2011).

Odnosnie do szybkosci powietrza (rys. 7.2b) mozna zauwazyc¢, ze za pomocg wszystkich
formut otrzymano wartosci znajdujace sie w zakresie btedu pomiarowego lub zblizone do
niego. Wyjatkiem byta wysoko$¢ 0,1 m, na ktorej wszystkie wartosci numeryczne byty nizsze
od pomiarowej i w wiekszym stopniu odbiegaty od zakresu btedu pomiarowego. Rozkiad
szybko$ci powietrza najbardziej zgodny z pomiarowym otrzymano w przypadku formut
(ASHRAE, 2011; Carrier, 1918), dla ktorych na wysokosciach 0,6 m, 1,1 m i 1,7 m wartosci
miescity sie w zakresie bledu pomiarowego. Dla pozostatych formut na niektorych
wysokos$ciach otrzymano wartosci wykraczajgce poza zakres btedu pomiarowego.
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W przypadku wilgotnosci wzglednej powietrza (rys. 7.2c) rozktad najbardziej zgodny
z pomiarowym otrzymano dla formuty (VDI, 2010), za pomoca ktorej uzyskano wartosci
mieszczace sie w zakresie bledu pomiarowego na kazdej wysokosci. Dobrg zgodnosé
otrzymano rowniez w przypadku formuty (Carrier, 1918). Wyjatkiem byta tylko wysokosc
0,1 m, na ktorej wartoS¢ numeryczna byla wieksza od zakresu btedu pomiarowego.
W  przypadku pozostatych formut otrzymano rozktady o nizszych wartoSciach od
pomiarowych i wykraczajace poza dolny zakres btedu pomiarowego. Tylko na niektorych
wysokos$ciach wartosci wilgotnosci wzglednej miescity sie w zakresie btedu pomiarowego.

W przypadku wilgotnosci wiasciwej powietrza (rys. 7.2d) rozktad najbardziej zgodny
z pomiarowym otrzymano przy zastosowaniu formuty (VDI, 2010), dla ktdrej wartosci na
kazdej wysoko$ci miescity sie w granicach btedu pomiarowego. Zblizone wartosci do
pomiarowych otrzymano rowniez dla formuty (ASHRAE, 2011), jednakze wartos¢ na
wysokosci 0,1 m wykraczata poza warto$¢ btedu pomiarowego. Przy pomocy pozostatych
formut otrzymano rozktad duzo bardziej odbiegajacy od pomiarowego, poza pojedynczymi
wysokosciami, na ktorych wartosci miescity sie w zakresie btedu pomiarowego.

Podsumowujgc stwierdzono, ze wybor odpowiedniej formuty obliczeniowej emisji wilgoci
z lustra wody w niecce basenowej miat wptyw na ksztattowanie sie wszystkich parametrow
powietrza w hali, jednakze w najwiekszym stopniu dotyczyto to wilgotnosSci wiasciwej
powietrza. Najlepszg zgodnos$¢ wynikow numerycznych z pomiarowymi dla tego parametru
otrzymano dla formuty (VDI, 2010). Za jej pomocg w plaszczyznie poziomej
Y = 0,6 m uzyskano bardzo wysoka zbiezno$¢ rozktadu tego parametru z pomiarowym
zarowno nad posadzka wokot niecki basenowej, jak i nad lustrem wody. Natomiast
w rozkfadzie pionowym wartosci wilgotnosci wiasciwej powietrza na kazdej wysokosci
miescity sie w zakresie btedu pomiarowego. Najgorsze wyniki otrzymano z kolei dla formuty
(Carrier, 1918) ktora doprowadzita do najwiekszego zawyzenia wartosci wilgotnosci
wiasciwej powietrza — dochodzacego do +48% wartosci pomiarowej oraz dla formuty (Biasin
i Krumme, 1974), przy ktorej uzyskano najwieksze zanizenie wartosci — dochodzace do
-32,6%. Podobne obserwacje dotyczg temperatury i wilgotnoSci wzglednej powietrza,
w przypadku ktérych za pomocg formuty (VDI, 2010) uzyskano rozktad pionowy wartosci
najbardziej zbiezny z pomiarowym, w porownaniu do wynikow dla pozostatych formut.
W zwigzku z tym, w dalszych obliczeniach numerycznych zastosowano formute obliczeniowg
(VDI, 2010) na emisje wilgoci z lustra wody w niecce basenowej.

7.2. Sprawdzenie eksperymentalne wynikow obliczen numerycznych parametréow
powietrza w hali ptywalni i temperatury wewnetrznych powierzchni przegrod
budowlanych

Szczeg6towe poréwnanie wynikdéw symulacji numerycznych z wynikami pomiaréw
parametrow powietrza w hali ptywalni, tj. temperatury, szybkosci, wilgotnosci wzglednej oraz
wilgotnosci wihasciwej w szeSciu osiach pomiarowych w strefie przebywania wokot niecki
basenowej oraz w dwéch punktach pomiarowych nad lustrem wody przeprowadzono dla serii
pomiarowej 1. Na rys. 7.3 przedstawiono to poréwnanie w piaszczyznie poziomej na
wysokosci 0,6 m na posadzka (0,2 m nad lustrem wody) w postaci map rozktadu parametrow.
W pracy przeprowadzono takze ocene rozbieznoSci pomiedzy wynikami symulacji
numerycznych i pomiaréw na wszystkich wysokosciach pomiarowych.
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Rys. 7.3. Porownanie wynikow symulacji numerycznych (po prawej) z wynikami pomiaréw w hali
ptywalni (po lewej) dla: a) temperatury, b) szybkosci, c¢) wilgotnosci wzglednej,
d) wilgotnosci wiasciwej powietrza, na wysokosciach 0,6 m nad posadzka wokot niecki
basenowej i 0,2 m nad lustrem wody dla serii pomiarowej 1

Na rys. 7.4 przedstawiono faczny rozklad prawdopodobienstwa wystepowania
rozbieznosSci wzglednej pomiedzy wynikami symulacji oraz wynikami pomiarow na
wszystkich wysokosciach pomiarowych dla kazdego parametru powietrza. Na wykresy
naniesiono stupki btedéw pomiarowych w przypadku kazdego parametru powietrza, dzieki
czemu mozliwe bylo uwzglednienie wptywu niedoskonatosci pomiardw na wartosci
rozbiezno$ci. Otrzymane wyniki byly pierwszym Swiadectwem dobrej jakosci modelu
numerycznego i mozliwosci jego zastosowania do dalszych badan.
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Rys. 7.4. Prawdopodobienstwo wystepowania wzglednych rozbieznosci pomiedzy wynikami
symulacji numerycznych oraz pomiaréw temperatury, szybkosci, wilgotnosci wzglednej
i whasciwej w szesciu osiach pomiarowych tacznie dla wysokosci 0,1 m, 0,6 m, 1,1 m,
1,7 m nad posadzka (seria pomiarowa 1)

W pracy przeprowadzono rowniez sprawdzenie eksperymentalne wynikow obliczen
numerycznych wartosci $rednich temperatury, szybkosci, wilgotnosci wzglednej oraz
wilgotnosci wiasciwej powietrza na poszczegdlnych wysokosciach pomiarowych, ktére
przedstawiono na wykresach dla wszystkich trzech serii pomiarowych. Przeanalizowano
rowniez Srednie wartosci parametrow powietrza w punktach pomiarowych na wysokosci
0,2 m nad lustrem wody w niecce basenowej we wszystkich seriach pomiarowych.

W ramach walidacji modelu numerycznego dokonano takze poréwnania rozkiadu
temperatur na wewnetrznych powierzchniach $ciany zewnetrznej i $cian wewnetrznych, ktore
otrzymano z symulacji numerycznej oraz wynikow pomiarow termowizyjnych dla serii
pomiarowej 3, przez poréwnanie wynikow rozktadu temperatury z pomiardéw termowizyjnych
z rozktadem numerycznym.

Podsumowujac przeprowadzong walidacje eksperymentalng wynikéw symulacji
numerycznych dla trzech serii pomiarowych stwierdzono, ze otrzymano dobre odwzorowanie
parametrow powietrza zarowno nad posadzka wokét niecki basenowej, jak i nad lustrem
wody w niecce basenowej. W przypadku wilgotnosci wzglednej i wiasciwej powietrza
wartosci numeryczne byty w bardzo duzym stopniu zbiezne z wynikami pomiaréw w kazdej
serii pomiarowej na kazdej z wysokosci. W przypadku temperatury powietrza, w punktach,
w ktdrych nie otrzymano zbieznosci z eksperymentem, Srednia rdznica pomiedzy wynikami
obliczen numerycznych, a zakresem bledu pomiarowego byta niewielka i wynosita 0,3°C.
W przypadku szybkosci powietrza w wiekszosci serii pomiarowych réwniez otrzymano
wysoka zbieznos$¢ z wynikami pomiarow, za wyjatkiem wysokosci 0,1 m, co wynikato jednak
ze specyficznej lokalizacji tego punktu pomiarowego. Ponadto, zostata wykazana dobra
zgodno$¢ wynikéw rozktadu temperatury uzyskanych z pomiaréw termowizyjnych z
rozktadem numerycznym dla przegréd wewnetrznych hali ptywalni.

Biorgc pod uwage wysoki stopien zgodnosci wynikéw numerycznych z wynikami
pomiarowymi stwierdzono, ze model numeryczny hali ptywalni umozliwit dobre
odwzorowanie rzeczywistych warunkdéw wystepujgcych w niej oraz wiekszosci zjawisk
zwigzanych z przeptywem powietrza, ciepta i wilgoci. Z tego powodu moégt zostaé
wykorzystany do dalszych badan dotyczacych wentylacji hali ptywalni.
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8. Badania numeryczne wplywu strumienia objetosci powietrza wentylacyjnego na
warunki komfortu cieplnego w hali ptywalni wraz z analizg statystyczna

Zwalidowany model numeryczny hali ptywalni wykorzystano do wstepnych badan
wptywu czynnikéw zwigzanych z rozdziatem powietrza wentylacyjnego, takich jak: rodzaj
i lokalizacja otworéw nawiewnych oraz wywiewnych, a takze parametry powietrza
nawiewanego, na ksztattowanie warunkow cieplno-wilgotnosciowych w tej hali. Na ich
podstawie stwierdzono, ze bardzo istotny wptyw na te warunki ma warto$¢ strumienia
objetosci powietrza nawiewanego do hali (Ciuman i in., 2015a), a jednocze$nie brak jest
jednolitych polskich przepiséw dotyczacych sposobu wyznaczania tej wartosci. Normy
I przepisy zagraniczne zawierajg rozne podejscie w tym zakresie, jednak z tendencjg do
zmniejszania wartosci tego strumienia ze wzgledu na ograniczenie kosztow inwestycyjnych
i eksploatacyjnych. W ramach prezentowanych badan sprawdzono, jak taka zmiana wptywata
na rozktad parametrow powietrza w strefie przebywania ludzi w hali ptywalni.

Gtownym zadaniem wentylacji ptywalni w lecie jest usuniecie nadmiaru wilgoci z hali,
zatem zgodnie z (Lipska, 2014) strumien objetosci powietrza nawiewanego wyznacza si¢ na
podstawie zyskow wilgoci oraz wilgotnosci wiasciwej powietrza nawiewanego i usuwanego,
ktorg w przyblizeniu przyjmuje sie jako réwng wilgotnosci powietrza w hali. W okresie
letnim do hali jest nawiewane bezposrednio powietrze zewnetrzne, bez uzdatniania cieplnego.
W zwigzku z tym wilgotnos¢ wihasciwa powietrza nawiewanego Xy jest rowna jej wartosci dla
powietrza zewnetrznego X.. Zatem o0 wyznaczonych wartoSciach strumienia objetosci
powietrza nawiewanego, oprocz obliczeniowych parametrow powietrza w hali, decyduja
przyjete do obliczen parametry powietrza zewnetrznego.

W dalszej czeSci pracy przedstawiono badania numeryczne rozktaddéw parametrow
powietrza ksztattujgcych sie w hali ptywalni dla r6znych wartoSci strumienia objetosci
powietrza wentylacyjnego dla okresu kapielowego zimowego (Z) i letniego (L).

Podstawg do obliczenia wartosci strumienia objetosci powietrza nawiewanego do hali
ptywalni byty zyski wilgoci, na ktore sktadaty sie warto$¢ odparowanej wilgoci z lustra wody
i z posadzki wokot niecki basenowej. Do obliczenia zyskoéw wilgoci z lustra wody basenowej
zastosowano formute z wytycznych (VDI, 2010). Zatozono, ze 60% powierzchni posadzki
wokot niecki basenowej byto zwilzone. Przyjeto temperature wody basenowej rowng 30°C.
Ponadto zatozono nastepujacy rozdziat powietrza: 80% strumienia objetosci powietrza
wentylacyjnego byto nawiewane przez nawiewniki szczelinowe, a 20% przez nawiewniki
sufitowe. W okresie letnim przyjeto temperature powietrza nawiewanego do hali ptywalni
rowng 30°C.

Wartosci strumienia objetosci powietrza wentylacyjnego dla analizowanych wariantow
D2L, D3LA, D3LB i D4LB zostaty okreSlone na podstawie réznicy wartosci wilgotnosci
wiasciwej powietrza wewnetrznego i nawiewanego Ax dla okresu letniego (L), natomiast
w przypadku wariantu D1L — w oparciu 0 zatozong liczbe wymian powietrza w hali ptywalni,
a warto$¢ Ax zostata obliczona. Na rys. 8.1 przedstawiono zakresy Ax dla analizowanych
wariantow obliczen numerycznych w okresie letnim D1L, D2L, D3LA, D3LB i D4LB.

23
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Rys. 8.1. Zakresy rdznicy wartosci wilgotnosci wiasciwej Ax na wykresie Molliera w analizowanych
wariantach D1L-D4L

Szczegdtowe zatozenia dotyczace obliczen wartosci strumienia objetosci powietrza
wentylacyjnego oraz wartosci wilgotnosci wiasciwej powietrza wewnetrznego i nawiewanego
w rozpatrywanych wariantach w okresie letnim (L) byty nastepujace:

Wariant D1L

Zatozono liczbe wymian powietrza w pomieszczeniu dla wentylacji ogélnej z = 8 h™ i na tej
podstawie obliczono strumien objetoSci powietrza wentylacyjnego. Wilgotnos¢ wiasciwg
powietrza nawiewanego przyjeto jako rowng wilgotnosci wiasciwej powietrza zewnetrznego
latem, zgodnie z norma (PKNMiJ, 1976), xy = 0,012 kg H,O/kg p.s. Przy takich zatozeniach,
obliczeniowa wilgotnos¢ wiasciwa powietrza w hali, wyznaczona na podstawie bilansu
wilgoci wynosita x; = 0,013 kg H,O/kg p.s., zatem byta nizsza od wartosci dopuszczalnej X
(rys. 8.1).

Wariant D2L

Strumien objetosci powietrza dla wentylacji ogolnej obliczono na podstawie réznicy wartosci
wilgotnosci wiasciwej powietrza wewnetrznego i nawiewanego Ax dla okresu letniego (L).
Wilgotnos¢ wihasciwg powietrza nawiewanego przyjeto jako réwng wilgotnosci wiasciwej
powietrza zewnetrznego latem, zgodnie z normg (PKNMiJ, 1976), xy = 0,012 kg H,O/kg p.s.,
a wilgotnos¢ wiasciwa powietrza w hali pltywalni przyjeto jako dopuszczalng
xi = 0,016 kg H,O/kg p.s (rys. 8.1). Obliczona wartos¢ strumienia objetosci odpowiadata
liczbie wymian powietrza w pomieszczeniu z = 6,2 h™, zblizonej do gérnej granicy zakresu
zalecanego przez (ASHRAE, 2011).

Wariant D3L
Strumien objetosci powietrza dla wentylacji og6lnej obliczono na podstawie réznicy wartoSci
wilgotno$ci whasciwej powietrza wewnetrznego i nawiewanego Ax dla okresu letniego (L).
W wariancie D3LA wilgotno$¢ wiasciwg powietrza nawiewanego przyjeto jako rowng
wilgotnosci  wihasciwej powietrza zewnetrznego zgodnie z normg (VDI, 2010),
xny = 0,009 kg H,O/kg p.s., a wilgotnos¢ wihasciwg powietrza w hali ptywalni — jako
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dopuszczalng x; = 0,016 kg H,O/kg p.s (rys. 8.1). Odpowiadato to liczbie wymian powietrza
w pomieszczeniu z = 3,4 h*, czyli mieszczacej sie w zakresie zalecanym przez
(Recknagel i in., 2008) oraz nizszej o okoto 15% od dolnej granicy zakresu zalecanego przez
(ASHRAE, 2011).

W wariancie D3LB wilgotno$¢ wiasciwa powietrza nawiewanego przyjeto jako rowng
wilgotno$ci  wiasciwej powietrza zewnetrznego zgodnie z normg (PKNMiJ, 1976),
xn = 0,012 kg H,O/kg p.s, przy zachowaniu tej samej wartosci strumienia objetosci powietrza.
Spodziewana wartos¢ wilgotnosci wiasciwej powietrza w hali wynosita w tym przypadku
xi= 0,019 kg H,O/kg p.s. i przekraczata wartos¢ dopuszczalng x; (rys. 8.1).

Obecnie w projektowaniu wentylacji hal ptywalni dazy sie do tego, aby systemy
wentylacyjne byty jak najbardziej energooszczedne. Ograniczenie zapotrzebowania na
energie osigga sie czesto przez znaczne obnizenie strumienia objetosci powietrza
wentylacyjnego akceptujac jednocze$nie, ze doprowadzi to do pogorszenia warunkow
komfortu cieplnego w hali ptywalni.

Takie podejscie uzasadnia sie tym, ze osoba przebywajagca w basenie nie odczuwa
przekroczenia wartosci wilgotnosci wiasciwej powietrza, bo i tak przez wigkszos¢ czasu jest
zanurzona w wodzie, a na brzegu niecki basenowej przebywa przez krotki okres czasu.
Stwarza to jednak dyskomfort cieplny dla ratownikow, ktdrzy spedzajac dtugie godziny na
brzegu niecki basenowej sg narazeni na skutki ztych warunkdéw cieplno-wilgotnos$ciowych.
Moga sie one przejawia¢ u nich zawrotami glowy, odczuciem dusznosci, czy ostabieniem
organizmu, co moze powodowac realne zagrozenie w sytuacji koniecznosci podjecia nagtej
reakcji, chociazby w przypadku ratowania zycia ludzkiego.

W celu poprawy tych warunkéw zaproponowano wiasne rozwigzanie problemu. Zatozono,
ze przy obnizonej wartosci strumienia objetosci powietrza dla wentylacji ogolnej hali
ptywalni, w przypadku wystgpienia wyzszych od dopuszczalnej wartosci wilgotnosci
wiasciwej x; powinien zadziata¢ dodatkowy nawiew miejscowy powietrza skierowany
bezposrednio na stanowisko ratownikow. Rozwigzanie to miato na celu poprawe warunkow
cieplno-wilgotnosciowych w tej strefie. Obliczenia dla strefy ratownika w okresie letnim
przeprowadzono tylko w wariancie D4LB, czyli dla xy = 0,012 kg H,O/kg p.s. W okresie
zimowym nie przeprowadzano obliczen dla wariantu ,,B”, bowiem sytuacja z tego wariantu
nie zachodzita dzieki regulacji wilgotnosci wiasciwej powietrza nawiewanego. W zwigzku
z tym, w okresie zimowym strefa ratownika zostata przyjeta jedynie dla wariantu D4ZA
I miata na celu polepszenie wymiany powietrza.

Szczegdtowe dane do obliczenia strumienia objetosci powietrza wentylacyjnego
w okresie letnim (L) w wariancie z uwzglednieniem nawiewu miejscowego:

Wariant D4LB

Dla wentylacji ogdlnej przyjeto taki sam strumien objetosci powietrza, jak w wariancie D3L.
Wilgotno$¢ wihasciwa powietrza nawiewanego przyjeto jako réwng wilgotnosci wiasciwej
powietrza zewnetrznego zgodnie z (PKNMiJ, 1976), xy = 0,012 kg H,O/kg p.s. ROznice Ax
przyjeto zgodnie z (VDI, 2010). W hali ptywalni otrzymano wilgotno$¢ wiasciwg powietrza
xi = 0,019 kg H,O/kg p.s. (rys. 7.2). Strumien objetosci powietrza nawiewanego dla strefy
ratownika zostat okre$lony na podstawie kubatury strefy réwnej 10 m* oraz korzystnej liczby
wymian powietrza dla ptywalni z = 8 h™ i wynosit 80 m*/h. Catkowity strumieri objetosci
powietrza nawiewanego do hali w tym wariancie byt suma wartosci strumienia objetosci
powietrza dla wentylacji og6lnej i strumienia objetosci powietrza dla strefy ratownika.
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W modelu numerycznym badanej hali ptywalni wymiary strefy ratownika przyjeto jako:
dtugos¢ 2,5 m, szerokos¢ 2 m, wysoko$¢ 2 m. Jej lokalizacje przewidziano w miejscu
rzeczywistego stanowiska ratownika, przy Scianie potudniowo-wschodniej. Nawiew
miejscowy do tej strefy byt realizowany za pomocg kratki nawiewnej zamontowanej na
przewodzie nawiewnym na wysokoéci 4,4 m. Miata ona powierzchnie 0,027 m? i byla
umieszczona bezposrednio nad Srodkiem strefy. Lokalizacje strefy ratownika wraz nawiewem
miejscowym przedstawiono narys. 8.2,

Wprowadzenie do modelu takiej kratki wymusito zmiane w zastosowanej do obliczen
numerycznych siatce dyskretyzacji. Na powierzchni kratki i w jej poblizu wprowadzono
zageszczenie siatki o dtugosci krawedzi oczka 0,01 m.

Sulitows kratka nawiewna B

nad sirely ralowniks

Sirefs preebywania
ratownika

Rys. 8.2. Lokalizacja strefy przebywania ratownika wraz z nawiewem miejscowym
w wariancie D4LB

Obliczenia numeryczne przeprowadzono rowniez dla warunkow zimowych. Parametry
powietrza nawiewanego w wariantach dotyczacych tego okresu wynikaty z zatozenia, ze
zastosowany byt system ze statym strumieniem objetosci powietrza wentylacyjnego w okresie
catego roku CAV, wiec strumien ten przyjeto jak dla okresu letniego (L), odpowiednio:

Wariant D1Z - jak w wariancie D1L,

Wariant D2Z - jak w wariancie D2L,

Wariant D3ZA - jak w wariantach D3LA i D3LB,

Wariant D4ZA - jak w wariancie D4LB.

Zmiana zyskéw ciepta i wilgoci w analizowanych wariantach w okresie zimowym
pociggneta za sobg zmiane parametrOw powietrza nawiewanego. Wyznaczono je nha
podstawie bilansu cieplno-wilgotnoSciowego dla tego okresu, tak aby zapewni¢ utrzymanie
w strefie przebywania w hali ptywalni dopuszczalnej wartosci wilgotnosci wiasciwej
powietrza x; = 0,016 kg H,O/kg p.s.

Wyniki obliczen dla trybu dziennego dla obu okreséw roku (zimowego i letniego)
W postaci map parametrow powietrza (temperatury, szybkos$ci, wilgotnosci wzglednej
i wilgotnosci  wihasciwej) przedstawiono przykladowo w dwéch plaszczyznach:
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w przekroju poprzecznym X = 13,9 m przechodzagcym przez nawiewnik sufitowy
i szczelinowy oraz w ptaszczyznie poziomej Y = 0,6 m umiejscowionej 0,2 m nad lustrem
wody, czyli na wysoko$ci gtow kapigcych sie ludzi. Na mapach w ptaszczyznie poziomej
fioletowa linig zaznaczono obszar strefy ratownika. Na podstawie zaprezentowanych map
rozktadu ww. parametrow przeprowadzono szczegétowa analize warunkéw cieplno-
wilgotno$ciowych oraz szybkosci powietrza w hali ptywalni.

W streszczeniu pracy na rys. 8.3 i 8.4 zamieszczono przyktadowo tylko mapy rozktadu
wilgotnosci  wihasciwej powietrza dla wszystkich wariantow obliczeniowych, przy
uwzglednieniu dopuszczalnej wartosci x; = 0,016 kg H,O/kg p.s.

Wariant D1Z Wariant D1L

Wariant D2Z Wariant D2L

Wariant D3ZA Wariant D3LA

Wariant D3LB

Wariant D4ZA Wariant D4LB

Wilgotnosé wlasciwa
B - 0006kgH:Okgps
B - 0.016 kg H:0/kg p.s.

Rys. 8.3. Rozktad wilgotno$ci whasciwej powietrza w hali ptywalni w ptaszczyznie X = 13,9 m

Na rys. 8.3 mozna zauwazyc, ze w strefie przebywania ludzi w wariantach D1Z i D1L oraz
D2Z i D2L obszar przekraczajgcy dopuszczalng wartos¢ xi = 0,016 kg H,O/kg p.s.
wystepowat jedynie nad lustrem wody oraz nad posadzkg w poblizu okien. W wariantach
D3ZA i D3LA obszar ten ulegat zwiekszeniu. Miato to zwigzek z tym, ze w tych wariantach
nawiewano mniejszy strumien objetosci powietrza wentylacyjnego o nizszej wilgotnosci
wiasciwej niz w przypadku wariantow D1Z i D1L oraz D2Z i D2L. W przypadku wariantu
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D4ZA w tym przekroju otrzymano rozktad zbiezny z wariantem D3ZA. Natomiast
w wariantach D3LB i D4LB w catej strefie przebywania w tym przekroju wystgpito
przekroczenie dopuszczalnej wartosci wilgotnosci wiasciwej powietrza.

Wariant D12 Warlant D1L
Wariant D2Z Wariant D2L

Wariant D3ZA Wariant D3LA

Wariant D3LB

Wariant D4ZA Wariant D4LB
Wilgotnos¢ wlasciwa
<0016 kg H:O/kg ps

— > 0,016 kg H:O/kg ps.

Rys. 8.4. Rozktad wilgotnosci wtasciwej powietrza w hali ptywalni w ptaszczyznie Y = 0,6 m (0,2 m
nad lustrem wody)

Na rys. 8.4 mozna zauwazy¢, ze obszar o wartosci wilgotnosci wihasciwej powietrza
przekraczajgcej dopuszczalng byt wyréwnany dla wariantow D1Z i D2Z oraz D1L i D2L.
Obejmowat on cze$¢ obszaru nad lustrem wody oraz w poblizu Sciany
z oknami. W przypadku wariantu D3LA obejmowat on rowniez obszar przy Scianie poétnocno-
zachodniej. W wariantach D1Z i D1L warto$ci byty nizsze od dopuszczalnej w okoto 68%
ptaszczyzny, w przypadku wariantow D2Z i D2L — w okoto 76%, a w przypadku wariantu
D3ZA - w 80%. W wariancie D3LA wartosci wilgotnosci wtasciwej powietrza byty zgodne
z zalecanymi w 64%. W wariancie D3LB jedynie w rejonie zasiegu strug nawiewanych przez
nawiewniki sufitowe nie wystepowato przekroczenie dopuszczalnej wartosci wilgotnosci
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wiasciwej powietrza.

Woprowadzenie strefy ratownika w wariancie D4LB poskutkowato zwiekszeniem
powierzchni, na ktorej nie doszto do przekroczenia wartosci dopuszczalnej wilgotnosci
wiasciwe] powietrza o okoto 9% w obu okresach. Jest to widoczne zwiaszcza
w wariancie D4LB, w ktorym w rejonie strefy ratownika wartos¢ parametru nie przekraczata
wartosci dopuszczalnej, w poréwnaniu do wariantu D3LB, w ktorym w catym tym obszarze
warto$¢ dopuszczalna byta przekroczona.

Do poréwnania warunkow cieplno-wilgotnosciowych w strefie przebywania w hali
ptywalni  zastosowano rowniez analize statystyczng, co umozliwito okreSlenie
prawdopodobienstwa wystapienia danej wartosci szybkosci, temperatury, wilgotnosci
wzglednej i wilgotnosci wiasciwej powietrza. Jako strefe przebywania przyjeto obszar wokét
niecki basenowej o wysokosci od 0,1 do 1,8 m i oddalony o 0,5 m od $cian. Nie analizowano
parametrow powietrza nad nieckg basenowg ze wzgledu na fakt, ze osoby ptywajgce w
basenie nie sg podatne na ich wartosci w takim stopniu jak osoby przebywajace na brzegu
niecki basenowej.

W rozprawie doktorskiej przedstawiono histogramy wraz z funkcjg skumulowang rozktadu
szybkosci, temperatury, wilgotnosci wzglednej i wilgotnosci wiasciwej dla obu okresow
zimowego i letniego. Ponadto dla wszystkich wariantow oraz dodatkowo dla samej strefy
ratownika w zestawieniu tabelarycznym podano zakres wartosci poszczegélnych parametrow
oraz wartosci Srednie, mediane, a takze procentowa objetos¢ strefy przebywania, w ktorej
wartosci parametréw powietrza obliczone numerycznie spetniaty zalecenia literaturowe.

Podsumowujac, na podstawie przedstawionych analiz wynikdw statystycznych i obliczen

numerycznych sporzadzono nastepujgce wnioski:

e Warianty D1Z i D1L oraz D2Z i D2L, z najwyzszymi wartoSciami strumienia objetosci
powietrza nawiewanego, nie byly odpowiednie do zastosowania w badanej hali
ptywalni. Strugi powietrza nawiewanego charakteryzowaty sie zbyt duzym zasiegiem,
co mogto skutkowac ryzykiem przeciggu w strefie przebywania ludzi wokot niecki
basenowej. Miato to szczegdlnie negatywny wpltyw na osoby wychodzace z basenu,
majgce zwilzong powierzchnie ciata.

e Zmniejszenie strumienia objetosci nawiewanego powietrza i przyjecie go zgodnie
z wytycznymi (VDI, 2010) w wariantach D3ZA i D3LAB oraz D3LB wptyneto
nieznacznie na pogorszenie warunkéw w hali ptywalni w poréwnaniu do strumienia
objetosci powietrza wentylacyjnego przyjetego zgodnie z polskg normg (PKNMiJ,
1976) w wariantach D2Z i D2L. W przypadku szybko$ci powietrza, zredukowanie
strumienia objetosci powietrza doprowadzito do zmniejszenia 0 9% w okresie zimowym
i 0 5% w okresie letnim objetosci strefy przebywania, w ktérej byty spetnione zalecenia.
W przypadku temperatury powietrza doprowadzito to do zmniejszenia o 13% w okresie
zimowym i 0 6% w okresie letnim objetosci strefy przebywania, w ktorej byty spetnione
zalecenia. W przypadku wilgotnosci wzglednej powietrza zredukowanie strumienia
objeto$ci powietrza doprowadzito do zmniejszenia o 6% w okresie zimowym
i zwiekszenia 0 1% w okresie letnim objetosci strefy przebywania, w ktorej byty
spetnione zalecenia. W przypadku wilgotnosci wiasciwej powietrza zredukowanie
strumienia objetosci powietrza doprowadzito do zmniejszenia 0 7% w okresie zimowym
i 14% w okresie letnim objetosci strefy przebywania, w ktdrej byty spetnione zalecenia.
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e Zastosowanie dodatkowego nawiewu miejscowego w wariantach D4ZA i D4LB
przyczynito sie do poprawy warunkéw cieplno-wilgotnosciowych w obrebie catej strefy
przebywania w hali ptywalni w poréwnaniu do wariantow D3ZA i D3LB. W przypadku
kazdego z parametrow powietrza zwiekszeniu ulegt obszar, w ktorym spetnione byty
zalecenia. W przypadku szybkoSci obszar ten wzrést o 5% w obu okresach,
w przypadku temperatury o 4% w okresie letnim (w okresie zimowym byt bez zmian),
w przypadku wilgotnosci wzglednej o 4% w okresie zimowym i 1% w okresie letnim,
a w przypadku wilgotnosci wtasciwej o0 6% w okresie zimowym i 21% okresie letnim.

e Wyadzielenie strefy dla ratownikow z dodatkowym nawiewem miejscowym w wariancie
D4LB przyczynito sie do polepszenia warunkdw cieplno-wilgotnosciowych w tym
rejonie w porownaniu do analogicznego obszaru bez strefy ratownika w wariancie
D3LB. Wprowadzenie dodatkowego nawiewu miejscowego umozliwito uzyskanie
wartosci wilgotnosci wiasciwej i Sredniej wartoSci szybkosci powietrza w strefie
zgodnych z zaleceniami, podczas gdy przed wprowadzeniem strefy, w wariancie D3LB,
wartosci te nie spetniaty wymagan. Mozna tym samym stwierdzic, ze zastosowanie
dodatkowego nawiewu miejscowego moze stanowic rozwigzanie problemu dotyczgcego
niespetnienia warunkéw komfortu cieplnego w strefie przebywania ratownikow.

9. Analiza energetyczna wybranych wariantéw dziatania instalacji wentylacyjnej

Naturalng tendencjg w rozwigzaniach energooszczednych budynkow jest zmniejszanie
strumienia objetosci powietrza wentylacyjnego. Nie pozostaje to jednak bez wplywu na
warunki panujace w obiektach. W rozdziale 8 przedstawiono wptyw réznych wartosci
strumienia objetosci powietrza wentylacyjnego na warunki cieplno-wilgotnosciowe w badanej
hali szkolnej ptywalni. Do analiz wybrano cztery warianty dziatania wentylacji w trybie
dziennym D1 - D4 i na podstawie wynikow obliczen numerycznych oraz sporzadzonych map
rozktadu parametréw powietrza wentylacyjnego oceniono poprawno$¢ dziatania wentylacji
hali ptywalni.

W niniejszym rozdziale dokonano oceny energetycznej wytypowanych wariantow
przedstawionych w rozdziale 8, aby przekonac sie roéwniez, jak zmniejszenie strumienia
powietrza wentylacyjnego wptywa na oszczednos$ci energii na potrzeby wentylacji, a takze
dodatkowo sprawdzi¢, jakie bedg koszty energetyczne zaproponowanego dodatkowego
nawiewu na stanowisko ratownika.

Celem analiz energetycznych zaprezentowanych w niniejszym rozdziale byto rowniez
sprawdzenie, o ile w wariantach D1 - D4 mozna zmniejszy¢ catoroczne zuzycie energii na
potrzeby wentylacji hali ptywalni przez zastosowanie dwustopniowego odzysku ciepta
w centrali wentylacyjnej w poréwnaniu do odzysku jednostopniowego.

Badania zuzycia energii na potrzeby wentylacji hali ptywalni wykonano za pomoca
programu komputerowego IDA ICE.

W programie IDA ICE opracowano model hali ptywalni o rzeczywistych wymiarach
i konstrukcji przegrdéd budowlanych przyszkolnej hali ptywalni i wprowadzono do niego
wewnetrzne zyski wilgoci i ciepta.

Analizy obejmowaty 9 réznych wariantow dziatania centrali wentylacyjnej oraz 2 tryby
pracy centrali: dzienny (okres kapielowy — warianty D) w godzinach 8:00 — 21:00 od
poniedziatku do pigtku i nocny (okres niekapielowy — wariant N) od poniedziatku do pigtku
w godzinach 21:00 — 8:00 oraz w soboty i niedziele w ciggu catej doby.
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Warianty réznity sie przyjetymi wartoSciami wymaganej temperatury powietrza wewnatrz
hali oraz strumienia objeto$ci powietrza nawiewanego i jego parametrow.

W okresie zimowym i przejsciowym w trybie dziennym poréwnano dwie metody odzysku
ciepta w centrali wentylacyjnej:

e system jednostopniowy z zastosowaniem recyrkulacji powietrza wywiewanego

(warianty D1.1 - D4.1),
e system dwustopniowy z zastosowaniem recyrkulacji i wymiennika przeciwpradowego
(warianty D1.2 - D4.2).

W trybie nocnym badano prace centrali wentylacyjnej przy petnej recyrkulacji powietrza
wywiewanego.

W trybie nocnym pracy ptywalni zatozono spokojng powierzchnie wody w niecce
basenowej, co wptyneto na zmniejszenie emisji wilgoci z lustra wody. Temperature w hali
ptywalni obnizono do t; = 29°C. Wilgotnos¢ wihasciwa powietrza w hali ptywalni przyjeto
zgodnie z krzywa dusznosci dla basenéw x; = 0,016 kg H,O/kg p.s. Strumien objetosci
powietrza nawiewanego dobrano tak, aby nie przekroczy¢ temperatury powietrza
nawiewanego ty = 45°C, zgodnie z rozporzadzeniem (Minister Pracy i Polityki Socjalnej RP,
2003).

Szczegdtowa analize procesdw uzdatniania powietrza dla wszystkich wariantow trybu
dziennego wykonano przy zastosowaniu wykreséw h-x i t-t,, ktore w rozprawie doktorskiej
przedstawiono przykfadowo dla wariantow D1.1, D3.1 z jednostopniowym odzyskiem ciepta
i D1.2 z dwustopniowym odzyskiem ciepta.

Na podstawie wykresow h-x otrzymano potrzebng do obliczen maksymalng temperature
powietrza nawiewanego dla zimy oraz sprawdzono, czy istnieje potrzeba zastosowania
nagrzewnicy wstepnej w centrali. W lecie we wszystkich wariantach w trybie dziennym
przyjeto nawiew powietrza zewnetrznego bez zmiany jego parametrow. Temperatura
powietrza w hali byta zatem zalezna od temperatury powietrza zewnetrznego.

Na podstawie wykreséw t-te wykonanych dla wszystkich wariantéw trybu dziennego
przeanalizowano przebiegi proceséw uzdatniania powietrza wentylacyjnego w zaleznosci od
temperatury powietrza zewnetrznego w zakresie od -20°C do 30°C i wyznaczono: temperature
powietrza nawiewanego ty przyjmujac w uproszczeniu, ze jest ona liniowo zalezna od
temperatury zewnetrznej t,, a takze procentowe udziaty powietrza zewnetrznego
w nawiewanym ne = f(t¢), okresy dziatania poszczegdlnych urzadzen w centrali wentylacyjnej
oraz wyodrebniono okresy pracy centrali — zimowy, przejsciowy i letni, co byto potrzebne
w obliczeniach z zastosowaniem programu IDA ICE.

Na podstawie analizy procesOw uzdatniania powietrza opracowano schematy
technologiczne instalacji wentylacyjnych oraz konfiguracje central ThermoCond 38 firmy
Menerga (http://www.menerga.pl) dla kazdego z wariantéw dla trybu dziennego oraz
dokonano doboru urzadzen wchodzacych w skiad centrali. Pozwolito to na ustalenie
w kazdym wariancie sprawnosci wymiennika przeciwpradowego, sprezu wentylatorow
nawiewnego i wywiewnego oraz przyrostu temperatury powietrza w wentylatorze, ktore
stuzyty jako dane do obliczen programem IDA ICE.

We wszystkich wariantach przyjeto trase prowadzenia przewodow wentylacyjnych zgodng
z rzeczywiscie wystepujacg w badanej hali ptywalni, ale wymiary przewodow i ksztattek
dostosowywano do strumieni objetosci powietrza wentylacyjnego w poszczegolnych
wariantach. Obliczenia strat cisnienia uktadu nawiewnego i wywiewnego zostaty wykonane
przy zastosowaniu programu WENT2IBM, a straty ci$nienia na elementach nawiewnych
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i wywiewnych wyposazonych w przepustnice powietrza ustalono wykorzystujac program
FDBES Ventpack. W wariantach D3.1 i D4.1 uwzgledniono ponadto opory przeptywu
powietrza przez elektryczng nagrzewnice wstepna.

W efekcie przeprowadzonych symulacji otrzymano informacje o catorocznym
zapotrzebowaniu na energie koncowa i nieodnawialng energie pierwotng dla systemu
wentylacji hali ptywalni, w postaci wskaznikéw EK i EP odniesionych do 1 m? powierzchni
hali. Na zapotrzebowanie to skiada sie ciepto do ogrzania powietrza wentylacyjnego (na
podgrzanie czynnika roboczego dla nagrzewnicy wodnej) oraz energia elektryczna potrzebna
do jego transportu (do zasilania wentylatorow), a w niektérych przypadkach rowniez do
zasilania nagrzewnicy elektrycznej.

Na rys. 9.1 przedstawiono jak obnizenie strumienia powietrza wentylacyjnego
w wariantach D2, D3 i D4 dla jedno- i dwustopniowego odzysku ciepta wptyneto na zmiane
rocznego zapotrzebowania na energie koncowa dla wentylacji hali ptywalni w stosunku do
wariantu D1.

jednostopniowy odzyskciepta  dwustopniowy odzysk ciepta
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Rys. 9.1. Obnizenie zapotrzebowania na energie koncowg po zmniejszeniu strumienia objetosci
powietrza wentylacyjnego w wariantach D2, D3 i D4 w stosunku do wariantu D1

W wariancie D2 (z = 6,2 h™) w poréwnaniu do D1 (z = 8 h) nastapito zwiekszenie
zapotrzebowania na energie koricowg o 0,1% przy jednostopniowym odzysku ciepta oraz
0 2% przy dwustopniowym. Wynikato to z wiekszego udziatu powietrza zewnetrznego
W powietrzu nawiewanym w tym wariancie, co spowodowato wzrost zapotrzebowania na
ogrzanie powietrza wentylacyjnego o 4,7% przy jednostopniowym odzysku ciepta i 0 7,9%
przy odzysku dwustopniowym.

W wariancie D3 (z = 3,4 h) w poréwnaniu do D1 (z = 8 h™) nastapito obnizenie
zapotrzebowania na energie koncowg o 10,4% przy jednostopniowym odzysku ciepta oraz
0 12,3% przy dwustopniowym. Wptyneto na to gtdwnie zmniejszenie zuzycia energii do
napedu wentylatorow o ponad 57%, gdyz zuzycie energii koricowej do ogrzania powietrza
wentylacyjnego zmniejszyto sie bardzo niewiele, tj. 0 2,2% - 3,1%.

W przypadku wariantu D4 (z = 3,4 h z dodatkowym nawiewem do strefy ratownikéw)
uzyskano bardzo niewielkie roznice w zapotrzebowaniu na energie koncowg — zaledwie 1%
w stosunku do wariantu D3, co oznacza, ze skierowanie do strefy pracy ratownikow
dodatkowego strumienia powietrza wentylacyjnego nie miato istotnego wpltywu na
zapotrzebowanie na energie hali ptywalni.
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Na rys. 9.2 przedstawiono roczne obnizenie zapotrzebowania na energie koncowa
w  wyniku zastosowania dwustopniowego odzysku ciepta, w stosunku do odzysku
jednostopniowego. Najwieksza oszczedno$¢ energii wystagpita w wariancie D3 i wyniosta 8%,
natomiast najmniejsza w wariancie D2 i wyniosta 4,2%. Nalezy zwr6ci¢ uwage na to, ze
dzieki zastosowaniu wymiennika do odzysku ciepta uzyskano oszczednosSci energii potrzebnej
do ogrzania powietrza wentylacyjnego od 5,2% w wariancie D2 do 8,9% w wariancie D3, ale
rownoczesnie nastgpit wzrost zuzycia energii do napedu wentylatorow od 3,3% w wariancie
D4 do 5,3% w wariancie D1, co bylo spowodowane wzrostem strat cisnienia przy przeptywie
powietrza przez wymiennik.
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Rys. 9.2. Obnizenie zapotrzebowania na energie koricowg po zastosowaniu dwustopniowego
odzysku ciepta w stosunku do odzysku jednostopniowego

Uzyskane wyniki przeprowadzonych analiz energetycznych w programie IDA ICE dla hali
ptywalni przy réznych wariantach pracy centrali wentylacyjnej pozwolity na wyciagniecie
nastepujacych ogdlnych wnioskow:

e Zmniejszenie strumienia objetosci powietrza nawiewanego wptyneto na zmniejszenie
nakfadéw energetycznych na wentylacje. Roznica w zapotrzebowaniu na energie
koncowg pomiedzy wariantem z najwiekszym strumieniem objetosci powietrza D1
w poréwnaniu do wariantu z najmniejszym strumieniem objetoSci powietrza D3
wyniosta: w przypadku ogrzewania powietrza wentylacyjnego ok. 3%, w przypadku
napedu wentylatorow ok. 57%, a w przypadku catkowitego zuzycia energii ok. 12%.

e Zastosowanie wariantu z nawiewem miejscowym na stanowisko ratownikow
nieznacznie (o 1%) wptyneto na zmiange zapotrzebowania na energie koncowg dla
systemu wentylacji.

e W wyniku zastosowania dwustopniowego odzysku ciepta, najwiekszg o0szczednosé
energii koncowej wynoszaca 8% uzyskano w przypadku wariantu D3. Mniejszy efekt
z zastosowania dwustopniowego odzysku ciepta uzyskano w wariancie D2, w ktorym
oszczednos¢ energii koncowej wyniosta 4,2%.

e W dalszych analizach mozna by réwniez obliczy¢, jakie zmiany w zapotrzebowaniu na
energie w ukladzie uzdatniania powietrza wentylacyjnego przyniostoby w uktadzie
dwustopniowego odzysku ciepta zastosowanie pompy ciepta w miejsce wymiennika
przeciwpradowego. Nalezatoby jednak sprawdzi¢, jaki wptyw na zuzycie energii
miataby w tym przypadku konieczno$¢ odszraniania parownika pompy ciepta.
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10. Podsumowanie i wnioski

W rozprawie doktorskiej przedstawiono kompleksowe badania w zakresie modelowania
rozdziatu powietrza wentylacyjnego w hali ptywalni. Obejmowaty one eksperymentalng
identyfikacje zjawisk przeptywowych, cieplnych i wilgotnosciowych w rzeczywistym
obiekcie, opracowanie modelu numerycznego przeptywu powietrza, ciepta i wilgoci dla tej
ptywalni oraz eksperymentalne sprawdzenie wynikow obliczen numerycznych,
przeprowadzonych dla rzeczywistych warunkéw panujacych w hali. Model ten postuzyt
nastepnie do wielowariantowych badan numerycznych rozdziatu powietrza w hali ptywalni,
potaczonych z analizg zuzycia energii na potrzeby wentylacji.

Badania eksperymentalne pozwolity na ocene parametréw wentylacji i warunkéw cieplno-
wilgotnoSciowych wewnatrz badanej hali ptywalni w réznych okresach roku. Wyniki
uzyskane z pomiaréw, takie jak: parametry powietrza zewnetrznego, temperatura wody
w niecce basenowej, parametry powietrza nawiewanego i rozktady parametrow powietrza
w hali, a takze wartoSci temperatury powierzchni i wspotczynnika przenikania ciepta
przegréd budowlanych, wykorzystano jako dane do obliczen numerycznych w postaci
warunkow brzegowych na lustrze wody, $cianach hali, w otworach nawiewnych oraz do
walidacji modelu poprzez eksperymentalne sprawdzenie wynikdw tych obliczen.

W pierwszej czeSci badan numerycznych przygotowano i udoskonalono model
numeryczny przeptywu powietrza, ciepta i wilgoci w hali ptywalni tak, aby dobrze symulowat
zachodzace w niej zjawiska fizyczne i mogt by¢ z petnym przekonaniem wykorzystany do
realizacji dalszych celéw pracy. Postugujac sie walidacjg eksperymentalng dokonano wyboru
modelu turbulencji, ktéry najlepiej nadawat sie do modelowania strug turbulentnych, doboru
odpowiedniej siatki dyskretyzacji oraz udoskonalenia metody modelowania emisji wilgoci
z lustra wody basenowej.

W ramach wielowariantowych badan numerycznych przeprowadzonych z wykorzystaniem
zwalidowanego modelu numerycznego sprawdzono wptyw wartosci strumienia objetosci
powietrza wentylacyjnego na warunki cieplno-wilgotnosciowe w catej przestrzeni hali
ptywalni, a zwtaszcza w strefie przebywania ludzi, w okresach zimowym i letnim.

Dla zbadanych numerycznie wariantdw strumienia objetosci powietrza wentylacyjnego
przeprowadzono ocene energochtonnosci, ktora obejmowata procesy uzdatniania i transportu
powietrza do hali ptywalni. Umozliwito to odpowiedz na pytanie, jak zmniejszenie strumienia
objetosci powietrza nawiewanego wplyneto na zuzycie energii na potrzeby wentylacji
ptywalni, a takze, w jakim stopniu mozna dodatkowo zmniejszy¢ to zuzycie przez
zastosowanie dwustopniowego odzysku ciepta w centrali wentylacyjnej w poréwnaniu
z odzyskiem jednostopniowym.

Wiasne, oryginalne osiagniecia naukowe autora rozprawy doktorskiej sg nastepujace:

1. Modyfikacja sposobu modelowania emisji wilgoci z powierzchni wody do hali ptywalni
przez implementacje do programu komputerowego CFD réznych formut obliczeniowych
dla tej emisji oraz wybor formuty zapewniajacej najlepsza zgodno$¢ wynikow obliczen
rozktadu wilgotnosci wiasciwej w hali z rezultatami pomiarow.

2. Walidacja eksperymentalna udoskonalonego modelu numerycznego rozdziatu powietrza
wentylacyjnego w hali ptywalni.

3. Koncepcja poprawy warunkow pracy ratownikow w przypadku zmniejszonego strumienia
objetoSci powietrza dla wentylacji ogolnej hali ptywalni, przez wprowadzenie
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dodatkowego, miejscowego nawiewu powietrza do strefy ratownika oraz ocene tej
koncepcji pod katem jej wptywu zaréwno na parametry cieplno-wilgotnoSciowe w hali, jak
I na dodatkowe naktady energetyczne.

Przeprowadzone badania eksperymentalne i numeryczne pozwolity na wyciggniecie

istotnych wnioskow.

1.

7.

W efekcie przeprowadzonych badan in situ wentylacji hali ptywalni stwierdzono, ze
przy liczbie wymian powietrza z trzech serii pomiarowych 1,77 h*, 1,48 h™* i 2,70 h*
w duzej czesci strefy przebywania ludzi warunki cieplno-wilgotno$ciowe oraz szybkosci
powietrza odbiegaty od zalecanych w Zrodtach literaturowych. W hali ptywalni
wystepowaty zarowno strefy przeciggu, jak i stagnacji powietrza, a wartosci szybkosci
mniejsze od dolnej rekomendowanej granicy obejmowaty prawie 50% wszystkich
wynikéw pomiarowych. W przypadku wartosci temperatury i wilgotnosci wzglednej
powietrza ich rozktady byty wyrdéwnane w catej hali, ale wartosci nie byly zgodne
z zaleceniami.

. Na podstawie pomiaréw termowizyjnych temperatury przegréd budowlanych oceniono, ze

przy niskich warto$ciach temperatury powietrza zewnetrznego zachodzito w tej hali
niebezpieczenstwo wykroplenia wilgoci na wewnetrznych powierzchniach okien.

Na podstawie testowych badan numerycznych z wykorzystaniem réznych modeli
turbulencji w potaczeniu z walidacjg eksperymentalng stwierdzono, ze dla wentylacji
mieszajacej z bocznym nawiewem wywotujacym przeptyw styczny najlepszg zgodnosc
wynikow obliczen i pomiaréw uzyskano dla modeli SST oraz k-g, ktére poprawnie
odwzorowywaty parametry strugi nawiewanej. Dla wszystkich poréwnywanych
parametrow w strefie przebywania ludzi oraz rozktadu energii kinetycznej turbulencji
wyniki najbardziej zbiezne z wynikami pomiarow uzyskano w przypadku modelu SST.
Biorgc to pod uwage zdecydowano o zastosowaniu tego modelu w badaniach
numerycznych rozdziatu powietrza wentylacyjnego w hali ptywalni.

Model numeryczny hali ptywalni opracowany za pomocg programu komputerowego
Ansys CFX byt w stanie odwzorowac zjawiska zwigzane z przeptywem powietrza, ciepta
I wilgoci, zidentyfikowane w rzeczywistej hali ptywalni. Modyfikacji wymagat jednak
spos6b modelowania emisji wilgoci z lustra wody basenowej ze wzgledu na uproszczong
metode zadawania tej emisji w programie.

Na podstawie walidacji eksperymentalnej modelu numerycznego z zastosowaniem wiasnej
modyfikacji sposobu modelowania emisji wilgoci stwierdzono, ze na prognozowane
wartosci parametrow powietrza w hali, a w szczegdlnosci wilgotnos¢ whasciwg powietrza
miata wptyw przyjeta formuta obliczeniowa dla tej emisji.

Najlepszg zgodno$¢ wynikdéw obliczen numerycznych rozktadow temperatury, wilgotnosci
wzglednej i wihasciwej z rezultatami pomiardéw, zarbwno nad posadzka wokot niecki
basenowej, jak i nad lustrem wody w niecce basenowej, otrzymano przy zastosowaniu
formuty podanej w zaleceniach (VDI, 2010). W przypadku temperatury powietrza
prawdopodobienstwo wystgpienia rozbieznosci nie wiekszej niz 10% wynosito 100%, dla
wilgotno$ci wzglednej — 96%, dla wilgotnosci wiasciwej — 92%, a dla szybkosci powietrza
— 8%. Oznacza to, ze przy zastosowaniu tej formuty uzyskano dobrg jakoS¢ modelowania
numerycznego, a opracowany model mogt byC zastosowany do badan innych wariantéw
wentylacji ptywalni.

Na podstawie badan numerycznych wpltywu strumienia objetoSci  powietrza
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wentylacyjnego na warunki cieplno-wilgotnosciowe w hali ptywalni stwierdzono, ze:
Zmniejszenie strumienia objetosci nawiewanego powietrza i przyjecie go zgodnie
z zaleceniami (VDI, 2010) wptyneto na pogorszenie warunkdéw w hali ptywalni
w poréwnaniu do strumienia objetosSci powietrza wentylacyjnego przyjetego zgodnie
z polska normg (PKNMiJ, 1976). W przypadku szybkosci powietrza, zredukowanie
strumienia objetosci powietrza doprowadzito do zmniejszenia 0 9% w okresie zimowym
i 0 5% w okresie letnim objetosci strefy przebywania, w ktérej byty spetnione zalecenia.
W przypadku temperatury powietrza strefa, w ktorej byly spetnione zalecenia
zmniejszyta sie 0 13% w okresie zimowym i 0 6% w okresie letnim, dla wilgotnosci
wzglednej powietrza — zmniejszyta sie 0 6% w okresie zimowym i zwiekszyta sie 0 1%
w okresie letnim, a w przypadku wilgotnosci wiasciwej powietrza nastgpito
zmniejszenie objetosci strefy 0 7% w okresie zimowym i 14% w okresie letnim.
Wprowadzenie dodatkowego nawiewu miejscowego do strefy dla ratownikow przy
zmniejszonym strumieniu objeto$ci powietrza dla wentylacji ogélnej przyczynito sig,
do poprawy warunkéw cieplno-wilgotnosciowych w tym rejonie. Miato to szczegdlnie
istotne znaczenie w okresie letnim, dla wartoSci wilgotnosci wihasciwej powietrza
zewnetrznego wyzszych niz obliczeniowa wedtug (VDI, 2010), gdyz spowodowato
uzyskanie wartosci wilgotnoSci wiasciwej i S$redniej wartosci szybkosci powietrza
w tej strefie zgodnych z zaleceniami dla ptywalni, co nie zachodzito przed
wprowadzeniem tego nawiewu. Jednocze$nie wplyneto to takze na polepszenie
warunkow w pozostatych rejonach strefy przebywania ludzi.

8. Na podstawie przeprowadzonych analiz energetycznych stwierdzono, ze:

- Zmniejszenie strumienia objetosci powietrza nawiewanego wptyneto na zmniejszenie
naktadow energetycznych na wentylacje. Réznica w catorocznym zapotrzebowaniu na
energie koncowg dla systemu wentylacji pomiedzy wariantem 2z najwiekszg
I najmniejsza wartoscig tego strumienia wyniosta okoto 12%.

Wprowadzenie nawiewu miejscowego na stanowisko ratownikdéw przy najmniejszym
z badanych strumieniu objetosci powietrza wentylacyjnego wptyneto na zmiane
zapotrzebowania na energie koncowg dla systemu wentylacji o 1%. Jest to zatem dobre
rozwigzanie, ktore pozwala przy niewielkim dodatkowym naktadzie energetycznym
zagwarantowac¢ odpowiednie warunki cieplno-wilgotnosciowe w tej strefie.

W wyniku zastosowania dwustopniowego odzysku ciepta w centrali wentylacyjnej
(z recyrkulacjg i wymiennikiem do odzysku ciepta) uzyskano oszczednosci energii
koncowej od 4% do 8% w stosunku do jednostopniowego odzysku ciepta, zaleznie od
wartosci strumienia objetosci powietrza.

9. Dzieki kompleksowemu ujeciu problematyki wentylacji hal ptywalni osiggnieto zatozony
cel badawczy rozprawy doktorskiej, nie mniej jednak celowe wydaje sie kontynuowanie
w przysztosci badan dotyczacych analiz energetycznych dla innych sposobow odzysku
ciepta w instalacji wentylacji hali ptywalni, np. przez zastosowanie pomp ciepta
z uwzglednieniem naktadow na odszranianie parownika.

10. Wyniki niniejszej pracy, jak réwniez opracowane i sprawdzone metody badawcze majg
charakter utylitarny i moga znalezC zastosowanie przy projektowaniu nowych hal
ptywalni, a takze przy modernizowaniu uktadéw wentylacji w obiektach istniejacych pod
katem poprawy warunkow cieplno-wilgotnosciowych ze wzgledu na przebywajgcych
ludzi i utrzymanie dobrego stanu technicznego hali.
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