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Streszczenie. Okres letni jest szczeg6lnie trudny do zagwaran-
towania odpowiednich warunkéw mikroklimatycznych w obiek-
tach sportowych. Zysk od wewngtrznych zrédet ciepta oraz
szczelna obudowa w poltaczeniu z wysoka temperatura zewnetrz-
na moga fatwo doprowadzi¢ do przegrzania i zachwiania rowno-
wagi cieplnej organizmu. W artykule zwrocono uwage na wpltyw
przewietrzania nocnego na komfort termiczny w pasywnym bu-
dynku hali sportowej. Bazujac na badaniach doswiadczalnych
warunkow termicznych w hali, utworzono model obiektu w pro-
gramie Design Builder. Przez analizy symulacyjne rozpatrywano
w programie warunki termiczne, jakie powstaja w réznych wa-
riantach wentylacji naturalnej i mechanicznej. Symulacje przepro-
wadzono dla okresu od 01.05. do 30.06. Zaprezentowane w arty-
kule wyniki maja na celu pokazanie, iz przewietrzanie naturalne
w obiekcie o duzej kubaturze jest najskuteczniejszym i najprost-
szym sposobem ograniczania przegrzewania latem.

Stowa kluczowe: nocna wentylacja; pasywna hala sportowa;
Design Builder; komfort cieplny; przegrzewanie.

sports hall in Cracow

Abstract. It is especially difficult to provide optimal
microclimatic conditions in sports facilities during summer time.
The internal heat gains and an airtight building insulation,
combined with high external temperature can easily lead to
overheating and upsetting of the body's thermal balance. This
article focuses primarily on the effect of the natural night
ventilation on the thermal comfort in a passive sports hall
building. Based on experimental studies of thermal conditions in
the hall, a simulation model was made using the Design Builder
program. Through simulation analysis, the program considered
thermal conditions that arise in various scenarios of natural and
mechanical ventilation. The simulation was performed from 01th
May to 30th June. Results presented in this article show that the
natural ventilation in a large volume building is the most effective
and the easiest way to reduce overheating in summer.

Keywords: night ventilation; passive sports hall; Design Builder;
thermal comfort; overheating.

lobalne ocieplenie i nasilajace
si¢ w ciagu ostatnich lat ekstre-
malne zjawiska pogodowe do-
tykaja w sposob posredni lub
bezposredni wszystkich galezi naszego
zycia. W sektorze budownictwa koniecz-
ne stato si¢ wdrazanie rozwiazan pozwa-
lajacych na projektowanie i eksploatacje
efektywnych energetycznie i ekologicz-
nych budynkéw, z jednoczesnym zapew-
nieniem odpowiedniej jakosci Srodowiska
wewngtrznego. Obiekty sportowe o spe-
cyficznych wymaganiach mikroklima-
tycznych, ze wzgledu na temperaturg eks-
ploatacji oraz aktywnos¢ fizyczna uzyt-
kownikow, sa pod tym wzgledem duzym
wyzwaniem dla inwestorow oraz zarza-
dzajacych. Dodatkowe kryterium matego
zuzycia energii, w wyjatkowo szczelnych
i dobrze zaizolowanych budynkach, po-
woduje czesto przegrzewanie wngtrza,
a w efekcie dyskomfort uzytkownikow.

D Politechnika Krakowska; Wydzial Inzynierii
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Jednym ze sposobow usunigcia ener-
gii nagromadzonej w pojemnych prze-
grodach budynku i zredukowania tem-
peratury wewngtrznej jest wentylowa-
nie nocne budynku. Wowczas minima-
lizowane sa koszty zwiazane z energia
na chlodzenie mechaniczne, a obnizo-
na temperatura pojemnych przegrod
moze pomoc w uzyskaniu komfortu
cieplnego podczas nastgpnego goracego
dnia [3, 5, 6, 10]. Skuteczno$¢ wentyla-
cji nocnej zalezy od lokalnych parame-
trow klimatycznych, pojemnosci ciepl-
nej budynku oraz konwekcyjnego przej-
mowania ciepta pomigdzy powietrzem
wentylacyjnym a masg termiczna, a tak-
ze parametrow technicznych instalacji
wentylacyjnej [4, 11].

Zaprezentowane w artykule wyniki
badan umozliwiaja oceng, ktdra z metod
chtodzenia nocnego jest najskuteczniej-
szym i najprostszym sposobem ograni-
czania przegrzewania latem w nisko-
energetycznym obiekcie sportowym
o duzej kubaturze [2].
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Badania mikroklimatu
w pasywnej hali sportowej
W ramach przeprowadzonych badan
doswiadczalnych wykonano pomiary
komfortu cieplnego hali sportowej Uni-
wersytetu Rolniczego (UR) w Krakowie,
zrealizowanej w pasywnym standardzie
energetycznym. Obiekt o powierzchni za-
budowy 1776,2 m?> ma wielofunkcyjna
areng sportowa z trybunami na ok. 156
0s0b oraz zaplecze szatniowo-sanitarne
zZ pomieszczeniami towarzyszacymi.
Wspoétczynnik przenikania ciepta
przegrod nieprzezroczystych wynosi
0,087 = 0,1 W/m?K, a przezroczystych
zewnetrznych 0,8 W/m?K [9]. W hali
sportowej Uniwersytetu Rolniczego po-
twierdzono proba cisnieniowa, zgodnie
znorma PN-EN ISO 9972:2015-10, duza
szczelnos¢ przegrod zewngtrznych na
przenikanie powietrza i uzyskano wynik
n,, = 0,3 h' [8]. W obiekcie tym zapro-
jektowano i zrealizowano system mecha-
nicznej wentylacji nawiewno-wywiewnej
z odzyskiem ciepta o maksymalnej spraw-



PROBLEMY NAUKOWE BUDOWNICTWA

nosci na poziomie 85%, a w celu zabez-
pieczenia przed nadmiernymi zyskami
solarnymi zastosowano rolety zewngetrz-
ne sterowane elektrycznie.

Pomiary w obiekcie wykonano dwu-
krotnie, za kazdym razem w lecie, pod-
czas najwigkszego obciazenia termicz-
nego: pierwsze w okresie 7 — 10 sierp-
nia 2013 r., drugie w okresie 20 — 24
maja 2014 r., kiedy temperatura na ze-
whnatrz wynosita powyzej 30°C. W przy-
padku pierwszej serii pomiaréw hala by-
ta wylaczona z uzytkowania, dlatego nie
uzywano wentylacji mechanicznej ani
naturalnej i nie otwierano okien. W tym
sensie zbadane warunki nie sa miaro-
dajne podczas normalnego trybu funk-
cjonowania tego budynku, ale charakte-
ryzuja naturalne (niezaklocone dziata-
niem instalacji) izolacyjne i pojemno-
Sciowe wlasciwosci obudowy. Druga
seri¢ pomiaréw realizowano w warun-
kach zgodnych z przeznaczeniem obiek-
tu sportowego, ktory byt uzytkowany
przez caty okres badan (zajgcia sporto-
we na sali). Wentylacje mechaniczng
wiaczono jednak tylko w drugim dniu
pomiaréw, co godzing na 15 — 30 min,
jezeli na sali odbywaty si¢ zajgcia.
Otwieranie i zamykanie okien w trakcie
badan realizowano r¢eznie, w godzinach
uzytkowania obiektu 8.00 — 22.00.

W projekcie technicznym hali Uniwer-
sytetu Rolniczego przewidywano stoso-
wanie naturalnego systemu nocnego
przewietrzania wngtrza przez uchylanie
okien na przeciwleglych $cianach areny
sportowej 1 intensywne chtodzenie bu-
dynku noca powietrzem zewngtrznym.
Podczas przeprowadzanych w hali badan
mikroklimatu nie korzystano jednak z te-
go rozwiazania. Wybrane parametry cha-
rakteryzujace srodowisko wewngtrzne
w hali przedstawiono w tabeli 1.

USrednione wartosci wskaznika PMV
w przypadku obu serii pomiarow mie-
$cily si¢ poza granicami komfortu cieplne-
go Fangera -0,5 <PMV <+0,5 (tabela 1).
Podczas drugiej serii pomiarow, kiedy
hala byta normalnie uzytkowana, war-
to$¢ wskaznika przewidywanej oceny
$redniej PMV nie zmniejszyla si¢ nigdy
ponizej 1,6, a jego graniczna warto$¢
przekroczyta 3,0.

Niekorzystny mikroklimat w hali nie
byt spowodowany jedynie wysoka tem-
peratura powietrza zewngtrznego, ale

Tabela 1. Srednie zmierzone wartosci pa-
rametrow Srodowiska wewnetrznego
w hali UR

Table 1. Average values of parameters of the
internal environment UR hall’s

Parametry Srodowiskowe I pomiary II pomiary

Temperatura powietrza

wewngtrznego [°C] 275 2l
Wilgotnos¢ powietrza

wewngtrznego [%)] S L
Temperatura promienio-

- 28,77 24,30
PMV [-] [ 114 226 |
PPD [%] 33,15 84,18

wynikat takze ze sposobu eksploatacji
obiektu w czasie pomiarow. Wentylacja
mechaniczna uzytkowana w niewielkim
stopniu oraz brak chtodzenia nocnego
doprowadzity do skumulowania nad-
miaru energii w budynku.

Przy uzyciu programu do symulacji
Design Builder podjgto probe sprawdze-
nia, czy intensywne chlodzenie nocne
pozwoli na uzyskanie komfortu ciepl-
nego lub przynajmniej znaczne ograni-
czenie przegrzewania.

Analizy symulacyjne
w programie Design Builder
Zalozenia do symulacji. W progra-
mie Design Builder utworzono model
badanej hali sportowej (rysunek 1). Wa-
lidacj¢ modelu wykonano, oceniajac
zgodnos¢ wynikéw symulacji z wyni-
kami pomiaréw temperatury powietrza
wewnetrznego w analizowanej hali
w drugim okresie pomiarowym. Uzy-
skany wspotczynnik korelacjir, wyno-
szacy 0,94 oznacza w analizie staty-
stycznej bardzo wysoka zalezno$¢.
W zwiazku z tym przyjeto, ze wykona-
ny w programie Design Builder model

pasywnej hali sportowej moze postu-
zy¢ do prowadzenia dalszych analiz.

Symulacje przeprowadzono tylko
w okresie od 01.05. do 30.06. Nie uwzgled-
niono pozostatych miesigcy letnich ze
wzgledu na okres wakacyjny w tym obiek-
cie, podczas ktdrego nie jest uzytkowany.
Zatozono energi¢ metaboliczng ¢wicza-
cego studenta na poziomie 300 W/osobg.
W przypadku analizowanego okresu let-
niego wprowadzono warto$¢ oporu ciepl-
nego odziezy odpowiadajaca lekkiemu
ubraniu sportowemu (0,3 clo).

Kierujac sig rzeczywistym sposobem
uzytkowania hali, przyjeto podczas po-
miardw, ze rolety na elewacji potudnio-
wo-wschodniej s opuszczane, gdy natg-
zenie promieniowania stonecznego prze-
kroczy warto§¢ 100 W/m?, a po stronie
poinocno-zachodniej zaluzje sa odsto-
nigte przez caty okres symulacji. Wyma-
gane natgzenie o$wietlenia w hali przy-
jeto zgodnie z PN-EN 12464-1:2012 [7]
na poziomie 400 luxéw. Doswietlenie
sztuczne wlaczane jest automatycznie,
jezeli w godzinach uzytkowania sali na-
turalne o$wietlenie jest niedostateczne.
Zaktadany sposéb wykorzystania hali
w trakcie tygodnia przedstawiono w ta-
beli 2.

Tabela 2. Sposob uzytkowania hali sporto-
wej Uniwersytetu Rolniczego przyjety do
symulacji

Table 2. Usage of the sports hall of the Agri-
cultural University adopted for simulation

Liczba o0sob

Dzien tygodnia w hali/h

Godziny

8.00 - 16.00 50
Poniedziatek — piatek
16.00 —22.00 25

Sobota — niedziela 9.00—20.00 50
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Rys. 1. Elewacja poludniowo-wschodnia (a) i pélnocno-zachodnia (b) hali Uniwersytetu
Rolniczego wygenerowana w programie Design Builder
Fig. 1. South-east fagade (a) and north-west facade (b) of the Agricultural University hall ge-

nerated in Design Builder
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W dokumentacji projektowej budyn-
ku przyjeto poziom wykorzystania mo-
cy centrali wentylacyjnej zalezny od
sposobu uzytkowania hali:

e w czasie zawodow i zapetnienia
trybun — 100%;

® przy wykorzystaniu 1/3 hali — 20%;

e zajgte 2 lub 3 sektory dla widzow
—40 lub 60% wydajnos$ci maksymalne;j.

Wydajno$¢ maksymalna centrali od-
powiada krotno$ci wymiany powietrza
w budynku rownej 0,75 h' (maksymal-
na wydajno$¢ wentylacji to 9000 m*/h,
a kubatura sali ok. 12 075 m?). Przyjgto,
ze minimalny wymagany strumien §wie-
zego powietrza dla jednego zawodnika
wynosi 30 m*/h, a wiec w przypadku
pieédziesigciu grajacych osob wymia-
na powietrza na poziomie 1500 m3/h za-
spokoi potrzeby higieniczne uzytkow-
nikéw. Minimalny strumien $wiezego
powietrza musi by¢ zapewniany przez
wentylacj¢ mechaniczng w sytuacji, kie-
dy w budynku nie sa otwierane okna i nie
ma wentylacji naturalnej. Zatozono, ze
otwieranie okien mozliwe jest przez ca-
ly dzien (w tygodniu w godzinach 8.00
— 22.00, w weekend 8.00 — 20.00) po
obu stronach areny (tylko 20% catkowi-
tego otwarcia). W symulacji uzaleznio-
no jednak przewietrzanie dzienne od
warunkoéw zewngtrznych, tzn. jezeli
spelniony jest warunek T > T,
wowczas okna zostaja zamknigte (T
— temperatura powietrza zewngtrznego
[°C], T, — temperatura powietrza we-
wnetrznego [°C]). Natomiast nocne na-
turalne przewietrzanie oznacza w symu-
lacjach uchylanie okien (20 lub 40%
otwarcia) w godzinach 23.00 — 6.00.
Temperatura powietrza zewngtrznego
w analizowanym dwumiesigcznym
okresie spadata w nocy nawet do +0,1°C
(06.05.). W celu uniknigcia nadmierne-
go wychtodzenia hali ustalono 14°C ja-
ko warto$¢ minimalnej temperatury po-
wietrza wewngtrznego, przy ktorej moz-
liwe jest uchylanie okien.

Przyjete warianty symulacji:

m wariant 1 — wyjsciowy, wentylacja
mechaniczna wylaczona, wentylacja na-
turalna w ciagu dnia uzalezniona od wa-
runkow zewngtrznych (T >T, —okna
zamknigte), brak nocnego przewietrza-
nia. Ten wariant jest zblizony do fak-
tycznego sposobu eksploatacji hali
i traktowany jako wariant referencyjny;

m wariant 2 — wentylacja mechanicz-
na wylaczona, dzienna wentylacja na-
turalna uzalezniona od warunkéw ze-
wngtrznych (T > T, — okna zamknig-
te), zastosowano naturalne nocne prze-
wietrzanie w godz. 23.00 — 6.00: uchy-
lenie wszystkich okien 20%;

m wariant 3 —jak wariant 2, ale nocne
przewietrzanie z uchyleniem okien 40%;

m wariant 4 — wentylacja mechanicz-
na wlaczona w dzien w godz. 9.00 —
16.00 na 20% warto$ci maksymalnej,
okna uchylone w czasie 8.00 —9.00 oraz
16.00 — 22.00 po obu stronach areny,
przy jednoczesnym warunku: T_ > T,
— okna zamknigte, brak nocnego prze-
wietrzania;

m wariant 5 — wentylacja mechanicz-
na wtaczona w dzien w godz. 9.00 —
16.00 na 20% warto$ci maksymalnej,
okna uchylone w okresie 8.00 — 9.00
oraz 16.00 —22.00 po obu stronach are-
ny, przy spetnieniu warunka T > T,
— okna zamkniete, zastosowano na-
turalne nocne przewietrzanie w godz.
23.00 — 6.00: uchylenie wszystkich
okien 40%.

Wyniki symulacji

W tabeli 3 zestawiono obliczone war-
tosci niektérych parametrow srodowi-
skowych w hali sportowej uzyskane
podczas symulacji przyjetych w przy-
padku pigciu wariantéw uzytkowania
budynku (uwzgledniono temperaturg
powietrza wewngtrznego oraz Srednie
arytmetyczne warto$ci temperatury pro-
mieniowania w hali).

W obowiazujacych w Polsce przepi-
sach budowlanych nie ma jednoznacz-
nych wytycznych dotyczacych zakresu
temperatury komfortu cieplnego w obiek-
tach sportowych. W zwiazku z tym przy-

jetam wlasne wymagania na podstawie
zatozonego poziomu metabolizmu oraz
izolacyjnosci odziezy i przy uzyciu algo-
rytmu sformutowanego przez Fangera.
W przypadku aktywnych uzytkownikow
komfortowa temperatura powietrza wew-
ne¢trznego w hali wynosi latem 14 — 18°C.
Natomiast $rednia temperatura powie-
trza wewnatrz w przyjetym dwumiesigcz-
nym okresie analizy wynosi w przypadku
wszystkich wariantow 17,0 — 21,6°C,
aw przypadku wariantow 2, 3 1 5 miesci
si¢ w przedziale 17,0 — 17,6°C. Biorac
pod uwage $rednia i najwyzsza warto$¢
temperatury wynoszaca 27,3°C, najgo-
rzej wypada wariant 4. Niekorzystnie
wysoka wartos$¢ temperatury powietrza
wewngtrznego wystgpuje tez w warian-
cie 1, najbardziej zblizonym do rzeczy-
wistego uzytkowania hali. Roznica $red-
niej warto$ci temperatury powietrza po-
migdzy najlepszym wariantem 3 a naj-
bardziej niekorzystnym 4 wynosi 4,6°.

W przypadku temperatury promienio-
wania, najwigksza $rednia warto$¢ w ca-
tym dwumiesigcznym okresie wystgpuje
w wariancie 4 z wlaczona wentylacja me-
chaniczna, ale bez przewietrzania nocne-
go 1 wynosi 22,3°C. Najmniejsza $rednia
warto$¢ temperatury promieniowania
(18,3°C) wystepuje w opcji 3, gdzie nie
stosuje si¢ mechanicznego wentylowania
w dzief, a w nocy okna sa uchylane.
Usredniona wilgotno$¢ powietrza we-
wngtrznego w przypadku wszystkich wa-
riantow nie przekroczyta zalecanej progo-
wej wartosci 70%.

Rysunek 2 przedstawia rozktad tem-
peratury powietrza w hali w przypadku
wybranego upalnego tygodnia i anali-
zowanych pigciu wariantow. Najwigk-
sza roznica pomigdzy wykresami (ok.
7,7°) wystepuje we wczesnych godzi-

Tabela 3. Warto$¢é temperatury powietrza wewnetrznego, temperatury promieniowania
oraz wilgotnosci powietrza wewnetrznego w przypadku dwumiesigcznego okresu anali-

zy i pieciu przyjetych wariantéw symulacji

Table 3. Values for indoor air temperature, radiation temperature and indoor air humidity for
the two-month analysis period and the five adopted simulation variants

Temperatura powietrza wewnetrznego

Temperatura pro-  Wilgotnosé powietrza

Warianty t,1°C] mieniowania t_ [°C] wewngtrznego RH [%]
warto$¢ Srednia ~ warto$¢ najwieksza  wartos¢ Srednia wartos¢ Srednia

Wariant 1 19,9 26,3 20,8 59,9

Wariant 2 17,5 24,0 18,7 67,9

Wariant 3 17,0 23,5 18,3 69,8

Wariant 4 21,6 273 223 55,8

Wariant 5 17,6 23,8 18,7 68,8
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Rys. 2. Rozklad temperatury powietrza wewnetrznego w okresie 19.05 — 25.05
Fig. 2. Distribution of indoor air temperature for the 19.05 — 25.05

nach rannych. W wariantach 1 oraz 4
nie stosuje si¢ przewietrzania nocnego.
W efekcie wykresy tych wariantow
znajduja si¢ znacznie wyzej na osi tem-
peratury w poroOwnaniu z pozostatymi
trzema przypadkami. Zaktadajac prze-
dziat temperatury powietrza warunkow
komfortowych 14 — 18°C, warunki ter-
miczne we wngtrzu hali, zaréwno
w przypadku wariantu 1 (wykres z6lty),
jak wariantu 4 (wykres szary), praktycz-
nie w catym tygodniowym przebiegu
znajduja si¢ poza ta strefa. Najnizsze
wartosci temperatury obserwuje si¢
w wariancie 3, w ktorym wentylacja me-
chaniczna jest wytaczona podczas dnia,
a'w nocy uchyla si¢ okna na 40% catko-
witego otwarcia. Roznica w ciagu dnia,
to ok. 0,6° w porownaniu z wariantem 2
(uchylenie okien w nocy 20%) oraz 3,9°
z najgorsza opcja 4 (wykres szary).
Najbardziej miarodajnym sposobem
oceny warunkow cieplnych w pomiesz-
czeniu jest wskaznik przewidywanej
oceny Sredniej PMYV, ktory w sposob
syntetyczny taczy wszystkie formy
wymiany ciepta ludzkiego organizmu
z otoczeniem. Najwigksza liczba go-
dzin w przedziale komfortu cieplnego
(-0,5 <PMV <£0,5), wynoszaca 979 h,
wystgpuje w przypadku wariantu 3, tj.
z wylaczong wentylacja mechaniczna,
ale z zastosowaniem naturalnego chto-
dzenia noca 40% (tabela 4). Wszystkie
przypadki, w ktorych stosuje si¢ z prze-
wietrzanie nocne, czyli warianty 2, 3

oraz 5, sa korzystniejsze od dwdch po-
zostatych. Roznica liczby godzin, spet-
niajacych kryteria komfortu cieplnego,
wynosi pomigdzy poszczegdlnymi wa-
riantami 306 — 539 (tabela 4), co prze-
ktada si¢ na 13 — 22 komfortowych dni
wigecej w trakcie dwumiesigcznego
okresu.

W wariancie 4, kiedy korzysta sig
w ciagu dnia z mechanicznego wentylo-
wania, ale w nocy okna nie sa uchylane,
wystgpuje najmniej godzin odpowiada-
jacych warunkom komfortu cieplnego.
Naptyw cieptej masy powietrza w dzien
oraz brak mozliwosci schtodzenia
obiektu w nocy sprawiaja, ze przez 30%

A PMV[-]

—— Wariant 2

2 wariant 1

1,5

W

—— wariant 3

Tabela 4. Godzinowy rozklad wskaz-
nika PMV w przyjetych wariantach sy-
mulacji

Table 4. Hourly distribution of the PMV index
for the adopted simulation variants

Liczba godzin . .
4 Liczba godzin
q w przedziale kom- 25
Warianty o o wskazniku
fortu cieplnego PMV > 0.5
-0,5 <PMV <+0,5 ?
Wariant 1 673 791
Wariant 2 949 405
Wariant 3 979 324
Wariant 4 440 1024
Wariant 5 963 403

catego okresu panuja w hali warunki,
w ktoérych przekroczona jest wartosé
graniczna PMV = 0,5. Brakiem odpo-
wiednich warunkow mikroklimatycz-
nych charakteryzuje si¢ takze wariant 1,
w ktérym jedynie przez 673 h sposrdd
1464 h panuja warunki komfortu termicz-

nego, co stanowi 54% catego okresu.
Na rysunku 3 przedstawiono rozktad
warto$ci wskaznika przewidywanej oce-
ny $redniej w wybranym tygodniu
z analizowanego okresu dwumiesigcz-
nego. Wykresy w przypadku warian-
tow 1 14, gdy nie stosuje si¢ naturalne-
go nocnego chtodzenia budynku, znaj-
duja si¢ zauwazalnie powyzej pozosta-
lych. Natomiast warianty z zastosowa-
niem przewietrzania nocnego, tj. 2 i 3
oraz 5, majq przebieg wskaznika PMV
zdecydowanie blizszy strefie komfortu.
Roéznica wartosci wskaznika przewidy-
wanej oceny $redniej PMV pomigdzy
tymi wariantami a najgorszym warian-
>

— wariant4 ~ —— wariant 5
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Rys. 3. Rozklad wskaznika przewidywanej oceny Sredniej PMV w tygodniu 19.05 —2
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Fig. 3. Distribution of PMV index for the week 19.05 — 25.05

www.materialybudowlane.info.pl

[ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X]

112021 (nr 581)




PROBLEMY NAUKOWE BUDOWNICTWA

poprawie aplikacji

- tatwe i szybkie mieszanie,

- nieograniczone mozliwosci regulacji konsystencji,
- zageszczanie i stabilizacja tynkoéw i farb przy jednoczesnej

ARBOCEL P - The Power of Innovation

IRS
i
“\}.— }}
Rettenmaier Polska

Sp. z 0.0.

Bitwy Warszawskiej 1920 r. 78
02-366 Warszawa

mobile 448 600 423 423

Tel 448 22 608 5100
e-mail: arbocel@jrs.pl

tem 4 (wykres szary) wynosi ok. 1,2
w nocy oraz 0,5 w dzien (rysunek 3).

Najnizsza warto§¢ PMV wystegpuje
w przypadku wariantu 3 (wykres zielo-
ny), kiedy wentylacja mechaniczna nie
jest uzywana w trakcie dnia, a w nocy
uchyla si¢ okna na 40% mozliwosci cat-
kowitego otwarcia. Niewielka roznica
w warto$ci PMV rzgdu 0,1 w porowna-
niu z wariantem 3 dotyczy opcji 5 (wy-
kres niebieski), gdzie wentylacja me-
chaniczna jest wlaczona w dzien (wy-
magane minimum, tj. 20% wartosci
maksymalnej), ale stosuje si¢ naturalne
chlodzenie nocne 40%. Wariant 2 (wy-
kres pomaranczowy) ma réwniez po-
dobny przebieg do opcji 3, ze wzgledu
na zblizone parametry wyjsciowe. Roz-
nica w nocy wynika ze zwigkszonego
procentowego otwarcia okien (z 20 do
40%) 1 przez to z intensywniejszej natu-
ralnej wymiany powietrza w przypadku
wariantu 3 [1].

Podsumowanie

Zastosowane przewietrzanie nocne
jest skutecznym sposobem minimalizo-
wania przegrzewania latem. Mimo, ze
nie udato si¢ w ten sposéb osiagnaé
komfortu cieplnego w catym analizo-
wanym okresie, to jednak wentylowanie
noca w znacznym stopniu skrocito okres
dyskomfortu.

Podczas upalnych dni nalezy ograni-
czy¢ wentylacj¢ do minimalnego wy-
maganego poziomu, kiedy temperatura
jest najwyzsza. Zalecane jest naturalne
przewietrzenie we wczesnych godzi-
nach rannych oraz wieczornych, kiedy
temperatura powietrza zewngtrznego
jest zblizona do wartosci komfortu
w hali 14 — 18°C.

Najkorzystniejsze warunki uzyska-
no w przypadku wariantu 3, z wlaczo-
na w dzien wentylacja mechaniczna
na minimalnym wymaganym poziomie
oraz intensywnym przewietrzaniem
nocnym (40% catkowitego otwarcia
okien). Stopien otwarcia okien w nocy
ma niewielki wpltyw na uzyskiwane
warunki. Mniejsze uchylenie okien
moze miec istotne znaczenie w warun-
kach zacinajacego deszczu czy silnego
wiatru.

Przewietrzanie naturalne w obiekcie
o duzej kubaturze jest bardziej efektyw-
ne ze wzgledu na wigksza intensywnos¢é
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wymiany powietrza w pordéwnaniu
z wentylacja mechaniczna, ktorej wy-
dajnos¢ zalezy od liczby uzytkownikéw
hali.
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