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BADANIE ZMIENNOSCI PARAMETROW CIEPLNYCH BETONU
KOMORKOWEGO W PROCESIE JEGO WYSYCHANIA Z ZAWILGOCENIA
POWODZIOWEGO
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Streszczenie: W artykule zaprezentowano wyniki badan ekspery-
mentalnych przeprowadzonych na prébkach z betonu komérkowego
o gestosci 400 kg/m3. W pierwszej kolejnosci probki poddano dzia-
taniu cieklej wody, ktora wprowadzana byta do ich wngtrza sitami
podciagania kapilarnego. Nastepnie przystapiono do pomiaréw pod-
stawowych parametrow cieplnych, prowadzonych na probkach
o réznym poziomie zawilgocenia. Wyznaczano wspoétczynnik prze-
wodzenia ciepta A oraz objgtosciowa pojemnosé cieplng cp. Rowno-
cze$nie czg$¢ probek poddano nasycaniu woda, az do momentu
ustabilizowania si¢ ich masy. Nastgpnie probki poddano suszeniu
w warunkach laboratoryjnych, rejestrujac tempo tego procesu przez
okres pot roku. Gléwnym celem przeprowadzonego eksperymentu
bylo wyznaczenie obydwu parametréw cieplnych dla probek o réz-
nym stanie zawilgocenia, a nastgpnie odwzorowanie czasowych
zmian zachodzacych w parametrach cieplnych betonu komoérkowe-
go w trakcie jego wysychania z zawilgocenia powodziowego.
Zmienne rozklady wilgotnosci oraz przewodno$ci i pojemnosci
cieplnej po grubosci przegrody odtworzono po uplywie 1, 2, 3, 4
oraz 6 miesiecy trwania procesu wysychania.

Stowa kluczowe: beton komoérkowy, przewodnos¢ cieplna, objg-
tosciowa pojemnos¢ cieplna, zawilgocenie, wysychanie

1. WPROWADZENIE

Swiadomy dobér wiasciwych materiatéw do wznoszenia
szczegolnie trudnych w eksploatacji przegréod zewnegtrznych
wymaga pelnej znajomosci ich wilasciwosci fizycznych
i mechanicznych. Wiasciwosci te moga ulegaC silnym wa-
haniom w zaleznosci od nasilenia dziatajacych na nie czyn-
nikéw, np. zawilgocenia. Materialy w stanie suchym wyka-
zuja zupelnie inne wiasciwosci, niz w przypadku, gdy pod-
dane zostang dziataniu wody.

Wiedza na temat zachowania si¢ materialu budowlanego
w réznych warunkach jest istotna, gdyz jest on narazony na

* Autor korespondencyjny, e-mail: Magdalena.Bochenek@zut.edu.pl

dzialanie wilgoci nie tylko w trakcie budowy, ale rowniez
w catym okresie uzytkowania budynku. Wedtug [1] projek-
towanie przegrod budowlanych powinno uwzgl¢dniaé wy-
sychanie z zawilgocenia poczatkowego oraz wyeliminowa-
nie mozliwosci trwatego ich zawilgocenia w warunkach
eksploatacji.

Najwazniejszymi jego Zrodtami sg: wilgo¢ technologiczna,
woda znajdujgca si¢ w gruncie, opady atmosferyczne, kon-
densacja powierzchniowa i wglebna, jak réwniez woda po-
chodzaca z awarii instalacji wodociggowej oraz woda po-
wodziowa [2, 3]. Ta ostatnia, najbardziej grozna, moze do-
kona¢ olbrzymich zniszczen. Badania stopnia zawilgocenia
budynkéw bezposrednio po powodzi wykazaty, ze wilgot-
nos$¢ betonu komoérkowego moze osiggaé poziom 50—60%
[4]. Badaniami parametréw cieplnych betonu komérkowego
w stanie zawilgocenia zajmowano si¢ np. w pracach
[S, 6, 7].

W niniejszym artykule opisano najpierw eksperymenty po-
zwalajace oszacowaé wplyw zawilgocenia na podstawowe
parametry cieplne (tj. przewodnos¢ cieplng i objg¢tosciows
pojemno$¢ cieplng) betonu komoérkowego o gestosci 400
kg/m3, a w dalszej kolejnosci eksperymenty pozwalajace
dokona¢ oceny zmiennos$ci przewodnosci cieplnej oraz po-
jemnosci cieplnej tego materialu w procesie jego wysycha-
nia z zawilgocenia powodziowego. Obszerny opis calosci
badan i uzyskanych w nich wynikéw podano w pracy [8].
Prezentowane w niniejszym artykule zestawienia sg rozwi-
nigciem wstgpnych wynikéw zamieszczonych w [9]. Odno-
sity si¢ one wowczas jedynie do wybranych prébek (tu pre-
zentowane s3 wyniki wypadkowe) i obejmowaly jedynie
pomiary zmiennosci wspolczynnika 4 w okresie pierwszych
trzech miesigcy wysychania.
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2. BADANIE PARAMETROW CIEPLNYCH

Z bloczkéw betonu komoérkowego wycigto po trzy probki
prostopadloscienne o wymiarach 12x12x24 cm. Po zinwenta-
ryzowaniu probek przeprowadzono symulacj¢ sytuacji,
w ktorej przegroda wykonana z betonu komdérkowego zostaje
narazona na dziatanie cieklej wody, wnikajacej w glab dane-
go materialu w wyniku dziatania sit kapilarnych. Do nasyca-
nia probek zastosowano metod¢ grawimetryczng. Probki pro-
stopadloscienne zostaly wprowadzone w kontakt z wodg za
posrednictwem jednej z powierzchni czotowych.

Po uptywie miesi¢gcznego okresu trwania procesu podciagga-
nia kapilarnego rozpoczg¢to badania, pozwalajgce ustali¢ za-
leznos$¢ parametréw cieplnych od zawilgocenia. Prostopadto-
$ciany pocigto po wysokosci na 6 probek o jednakowej gru-
bosci, wynoszacej okoto 4 cm. Na tak pocigetych probkach
przeprowadzono metodg niestacjonarng badania parametréw
cieplnych. Zastosowano aparat pomiarowy ISOMET 2104.

3. ZMIENNOSC PARAMETROW CIEPLNYCH
W PROCESIE WYSYCHANIA

W kolejnym eksperymencie niezaizolowane probki o wymia-
rach 12x12x24 cm byly wstgpnie nasycane w procesie pod-
ciggania kapilarnego. Po uptywie miesigca probki zanurzono
catkowicie w wodzie i przechowywano w kapieli az do osig-
gnigcia stanu petnego ich nasycenia. Nastgpnie probki te do-
cigto na wymiar 10x10x24 cm i przeci¢to na dwie potowy
(kazda o wymiarze 10x10x12 cm).

Kazdy bloczek zaizolowano na pigciu powierzchniach oraz
dodatkowo owinigto folig — tak, aby proces wysychania od-
bywat si¢ tylko przez jedng powierzchni¢ (10x10 cm).
Prowadzono systematyczne pomiary zmieniajgcej si¢ masy
wysychajacych probek, a po uptywie 30 dni wytypowano 4
probki, ktéore pocigto po dlugosci na 10 plastrow, kazdy
o grubosci 4 okoto 9+10 mm.

Po zinwentaryzowaniu wszystkie plastry zostalty umieszczo-
ne w suszarce w temperaturze 105°C 1 wysuszone do stalej
masy. Umozliwito to wyznaczenie wilgotnosci obj¢tosciowe;j
kazdego z plastrow.

Po 60 dniach wytypowano kolejne 4 probki prostopadio-
scienne 1 tak jak poprzednio poci¢to je na 10 jednakowych
plastrow, ktére nastgpnie wysuszono do stalej masy. Po
uptywie 90 dni pocigto na plastry kolejne cztery bloczki. Po
120 dniach pocig¢to dwa bloczki na 10 jednakowych plastrow,
a kolejne dwa bloczki pocieto po 180 dniach.

Analizie poddano przebieg zmian zawilgocenia w obrebie
wysychajacego elementu i zmian parametréw cieplnych
w procesie jednokierunkowego wysychania badanego betonu
komérkowego.

Na rysunku 1 zawarto zestawienia $rednich wartosci objeto-
sciowej zawartosci wilgoci U,, przewodnosci cieplnej A oraz
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objetosciowej pojemnosci cieplnej ¢, w trakcie wysychania
betonu komdrkowego klasy 400 kg/m® — w odniesieniu do
dziesigciu sktadowych plastréw o usrednionych grubo$ciach
h. Kolejne zestawienia a) + €) dotycza poszczegoélnych okre-
soOw badawczych, obejmujac tgcznie okres Y2 roku.
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Rys. 1. Srednie warto$ci zawartosci wilgoci Uy, przewodnosci ciepl-
nej 4, obj¢toscmwej pojemnosci cieplnej ¢, betonu komorkowego
klasy 400 kg/m® w trakcie wysychama trwa]qcego a) 1 miesiac, b) 2
miesigce, ¢) 3 miesigce, d) 4 miesigce, €) 6 miesigcy.

Fig. 1. The mean moisture content of Uy, thermal conductivity 4, and
heat capacity c, of aerated concrete of density class 400 kg/m? dur-
ing the following drying periods: a) 1 month, b) 2 months c) 3
months, d) 4 months, €) 6 months

Dane zestawione na rysunkach la) + le) kazdorazowo odno-
szg si¢ (patrzac od lewej do prawej) do kolejnych dziesigciu
plastrow pobieranych ze stref coraz bardziej oddalonych od
wysychajgcej powierzchni elementu.

4. ANALIZY I WNIOSKI

Przeprowadzony eksperyment pozwolil oceni¢ skal¢ zmian
parametréw cieplnych, wywotanych po pierwsze dziataniem
ciektej wody rozprzestrzeniajgcej si¢ w obrgbie przegrody,
a po drugie wystgpujacych w trakcie procesu wysychania.

Aby lepiej odwzorowaé dane zebrane w trakcie %2 rocznego
eksperymentu opracowano ponizsze zestawienia zbiorcze,
przy czym rys. 2 odnosi si¢ do zmian przewodnosci cieplne;j
A, a rys. 3 objgtosciowej pojemnosci cieplnej ¢,. W kazdym
przypadku podano rozktady zmiennosci danego parametru po
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grubosci wysychajacej przegrody po uptywie 1, 2, 3, 4 oraz 6
miesigcy trwania procesu.

AWAmK)
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—— 400 po | miesigcn —=— 4000 3 mesigeach ~— 400 po 4 mesipcach

Rys. 2. Srednie warto$ci przewodnosci cieplnej A w procesie wysy-
chania
Fig. 2. The mean thermal conductivity A during drying process
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Rys. 3. Srednie wartosci objgtosciowe] pojemnosci cieplnej cp
W procesie wysychania
Fig. 3. The mean heat capacity ¢, during drying process

Bazujac na usrednionych danych mozna stwierdzié, ze po 1
miesigcu wartosci przewodnosci cieplnej 4 oraz objgtoscio-
wej pojemnosci cieplnej c,, przypisane do skrajnych stref
wysychajacego elementu réznig si¢ dwukrotnie. Po dwoch
miesigcach réznice migdzy warto$ciami badanych parame-
trow cieplnych we wngtrzu wysychajgcego elementu i w jego
strefie brzegowej si¢gaja 70% w przypadku wspotczynnika A
oraz 60% w przypadku parametru c,. Po uptywie 3 miesi¢cy
maksymalna skala zréznicowania obydwu parametréw to
okoto 10%. Kolejne przebiegi dotyczace 4 oraz 6 miesi¢cy
dowodza, ze réznice w parametrach cieplnych oscylujg na
poziomie bt¢dow pomiarowych.

Zatem w odniesieniu do betonu klasy 400 mozna stwierdzi¢,
ze zrealizowane badania dowiodly wyst¢powania silnego
zréznicowania w rozkladzie badanych wielkosci fizycznych
(4, ¢ oraz U,) zar6wno po Il-miesi¢gcznym, jak 1 2-
miesi¢gcznym okresie wysychania. Po trwajgcym 3 miesigce
procesie nast¢puje powolny powrdt do stanu zblizonego do
wyjSciowego pod wzglgdem wilgotnosciowym oraz ciepl-
nym. Calkowita stabilizacja wilgoci, jak rowniez wartosci
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parametrow A oraz cp, nastgpila w przypadku betonu klasy
400 po 4-miesigcznym okresie wysychania.

Powyzsze relacje przekladajg si¢ w specyficzny sposob na
walory energetyczne przegrody, w réznym stopniu zawilgo-
conej.

Proste obliczenia pozwalaja stwierdzi€, ze sucha $ciana wy-
konana z badanego betonu komodrkowego 400 kg/m?
o wspétczynniku 4 = 0,11 [W/(m-K)], spelni aktualne wyma-
gania [10] dotyczace granicznej wartosci wspoélczynnika
przenikania ciepta U = 0,23 [W/(m?-K)] — przy grubos$ci wy-
noszacej 46 cm. Ta sama przegroda w stanie nasycenia wodg,
tj). przy wspdlczynniku A rzgdu 0,30 [W/(m'K)], bedzie ce-
chowala si¢ wspoétczynnikiem U = 0,59 [W/(m?*K)], czyli
wykaze ponad 2,5-krotne przekroczenie dopuszczalnej war-
tosci Unax.

Aby przegroda z betonu komérkowego klasy 400 kg/m?, be-
dacego w stanie powietrzno-suchym, spetnila wymagania
WT [10] musiataby mie¢ grubo$§¢ minimum 54 cm — przy
$rednim 4 = 0,13 [W/(m'K)].

RESEARCH ON THERMAL PARAMETERS VARIABILITY
OF AUTOCLAVED AERATED CONCRETE DURING THE
PROCESS OF POST FLOOD DRYING

Summary:  This paper presents the results of experimental stud-
ies which were conducted on the samples of aerated concrete of
density class 400 kg/m>. First, the samples were exposed to a strong
effect of liquid water which was introduced into their interior by
capillary forces. Next, basic thermal parameters were measured and
some tests were carried out on samples of various degree of mois-
ture. The coefficient of thermal conductivity A and the heat capacity
cp were determined. At the same time, a part of the samples was
saturated with water until they stabilized. Next, the samples were
dried under laboratory conditions, recording the rate of this process
for a period of half a year. The main goal of the experiment was to
determine both thermal parameters for the samples of various degree
of moisture and then to map the temporal changes in the thermal
parameters of the aerated concrete during the drying out of post
flood moisture. The variables of moisture distribution, thermal con-
ductivity and heat capacity across the width of wall were recon-
structed after 1, 2, 3, 4 and finally 6 months of drying process.
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Streszczenie: \" artykule przedstawiono analizg
matematyczng wynikow badan ilosciowych grzybéw plesniowych
i parametrow mikroklimatu w budynkach mieszkalnych
z indywidualnym systemem nawiewnym. Przy zastosowaniu
metody  planowania  eksperymentu  otrzymano  model
matematyczny, ktéry daje mozliwos¢ obliczenia ilosci grzybow
plesniowych w m® powietrza przy réznych stezeniach COx.

Stowa kluczowe: mikroklimat pomieszczen  zamknigtych,
grzyby plesniowe, modelowanie, planowanie eksperymentu.

1. WPROWADZENIE

Problem jakosci powietrza wewngtrznego w budynkach
nabral duzego znaczenia wraz ze wzrostem $wiadomosci
uzytkownikow obiektéw oraz ze zmianami w technologii
budowlane;j. Jak powszechnie wiadomo w pomieszczeniach
zamknig¢tych ludzie spgdzajg ok 80+90% swojego czasu.

Fakt ten byl przyczyng, iz przeniesiono ci¢zar
zainteresowan na jako$¢ powietrza wewngtrznego.
Zanieczyszczenia powietrza wewngetrznego obejmuja

czynniki fizyczne, chemiczne 1 biologiczne, w tym réwniez
odbiegajace od norm parametry mikroklimatu. W pracy
podjeto probe znalezienia istotnej zaleznosci pomig¢dzy
jednostkami mogacymi tworzy¢ kolonie grzybow
plesniowych a parametrami mikroklimatu.

Grzyby plesniowe s3 mikroorganizmami eukariotycznymi,
chemoorganoheterotrofami o malych  wymaganiach
pokarmowych. Grzyby plesniowe majag bardzo duzg
zdolno$¢ przystosowywania si¢ do srodowiska, co
powoduje, ze posiadaja charakter kosmopolityczny.
Optymalna temperatura wzrostu grzybow plesniowych
miesci si¢ w granicach 20+35°C, lecz wiadomym jest
réwniez, ze mogg rozwija¢ si¢ w temperaturach z zakresu:

" Autor korespondencyjny, e-mail: dkoruba@tu.kielce.pl
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od -32°C do 130+150°C. Wilgotne s$rodowisko ulatwia
wzrost grzybow plesniowych, jednakze sg gatunki zyjace
w bardzo suchych §rodowiskach. W zaleznosci od gatunku
optymalne pH dla grzybéw plesniowych wynosi 5+6,
ale rozwijajg si¢ rowniez w srodowiskach o pH
od 1+10. Optymalna wilgotno$¢ podtoza, na ktérym moga
aktywnie rozwija¢ si¢ grzyby plesniowe, wyrazona
aktywno$cig wody (aw) 1 jest uzalezniona od gatunku
mikroorganizméw. Aktywnos¢ wody, przy ktdrej szybkos¢
wzrostu mikroorganizmow jest najwyzsza nazywamy
optymalng wilgotnoscig podloza. Spadek a, ponizej
wartosci optymalnej powoduje spowolnienie wzrostu i
wydtuzenie fazy adaptacyjnej. Aktywno$é wody a,, ponizej
ktérej =zostaje zahamowany wzrost drobnoustrojow,
nazywamy minimalng wilgotnoscig podtoza.
Wyodr¢bniono trzy kategorie grzybéw plesniowych w
zaleznosci od poziomu wilgotnosci wymaganej do wzrostu
wybranych mikroorganizméw na materiatach budowlanych,

wykonczeniowych 1 wyposazenia wnetrz:
- trzeciorz¢dowi kolonizatorzy (hydrofile): a,>0,90
(m.in. Alternaria alternata, Aspergillus fumigatus,

Fusarium  moniliforme,  Mucor  plumbeus,
Phialophora spp., Rhizopus spp., Trichoderma
Spp-

- drugorz¢gdowi kolonizatorzy: a, 0,80-0,90 (m.in.
Aspergillus  flavus,  Aspergillus  versicolor,
Cladosporium  cladosporioides, Cladosporium
herbarum)

- pierwszorz¢gdowi  kolonizatorzy  (kserofilne):

aw<0,80 (m.in. Alternaria citri, Aspergillus spp.,
Aspergillus glaucus, Aspergillus niger, Penicillium
chrysogenum, Penicillium expansum)
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Minimalna warto$¢ tego parametru dla wielu gatunkéw
grzybéw plesniowych mieséci si¢ w granicach 0,7+0,6 —
kserofile.

Wilgotnosé wzgledna powietrza (WWP) na poziomie 70%,
nie wplywa bezposrednio na rozwoj grzybow plesniowych,
ale sprzyja wtéornemu zawilgoceniu  materialow
budowlanych, co z kolei umozliwia wzrost grzybow
plesniowych w postaci grzybni na zawilgoconym podtozu
[3].

Praktyka wskazuje, ze do objawdw plesnienia moze dojsé
takze przy duzo nizszej wilgotno$ci powietrza, jesli nie jest
spelniony warunek prawidlowo funkcjonujacej wentylacji
w pomieszczeniach.

Istnieje niewiele aktualnych doniesien dotyczacych wptywu
st¢zenia ditlenku wegla zawartego w powietrzu
wewnetrznym  na wzrost  grzybow  plesniowych
wystepujacych w pomieszczeniach zamknietych. Mozna
znalez¢ prace badawcze z poczatku XX w. [7, 13], w
ktorych podejmowana byta problematyka wplywu ditlenku
wegla na rozwoj grzyboéw plesniowych. Prace te prowadzili
1 prowadza naukowcy w obszarze przemystu spozywczego,
a dokladnie przetworstwa owocowo-warzywnego, w
ktorym to ditlenek wegla shuzyt jako $rodek zapobiegajacy
plesnieniu produktéw, jednak ostanie doniesienia wskazuja
na mozliwy wzrost grzybow plesniowych na owocach
w atmosferze do 9000ppm [2,4]. Mozna zatem
potwierdzi¢ przypuszczenie, ze ditlenek wegla przyczynia
si¢ do aktywnego wzrostu grzybow plesniowych.

2. MATERIALY I METODY

2.1. Materialy

Obiekty badawcze: pomieszczenia zamknigte — mieszkalne,
w kamienicy w ktoérej zainstalowano indywidualny system
nawiewny (patent PL 180999) [11], w ktérych prowadzono
badania podstawowych parametrow mikroklimatu tj.
temperatury (t;) [°C], wilgotnosci wzglednej powietrza
(WWP) (@) [%], stezenia ditlenku wegla (CO;) [ppm] oraz
ilosci jednostek mogacych tworzy¢é kolonie grzybow
plesniowych [jtk/m?].

2.2. Metody badawcze

Badania  podstawowych  parametréw  mikroklimatu
wewngetrznego pomieszczen mieszkalnych prowadzono
przez okres jednego roku, z podziatem na okresy wiosenno-
letni, jesienno-zimowy. W kazdym okresie badawczym
wykonano badania czterokrotnie przez okres 1 tygodnia,
przy uzyciu miernikéw jako$ci powietrza wewngtrznego
Indoor Air Quality Monitor PS32. Réwnolegle prowadzono
badania ilo$ci jednostek moggcych tworzyé kolonie [jtk/m?]
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grzybow plesniowych. Metodyke opracowano na podstawie
norm [12], dostgpnej literatury [10] oraz wiasnych
doswiadczen badawczych. Jednostki mogace tworzy¢
kolonie grzybéw plesniowych pobierano z powietrza
pomieszczen mieszkalnych metodg sedymentacyjng Kocha,
zastosowano 30-minutowy czas ekspozycji ptytek Petriego
z podlozem selektywnie - wybiorczym (w trzech
powtdrzeniach). Proby inkubowano w cieplarkach
mikrobiologicznych w temperaturze 26°C, przez 7 dni, na
podiozu Sabourauda z chloramfenikolem.

Zastosowano analiz¢ matematyczng badanych parametréw
w celu okreslenia wpltywu stezenia ditlenku wegla
w powietrzu, temperatury 1 wilgotnosci wzglednej
powietrza na proces wzrostu jednostek moggcych tworzy¢
kolonie  grzybéw  plesniowych. @ Badany  proces
przedstawiono w postaci tzw. czarnej skrzynki, ktora
charakteryzuje nieznany mechanizm dziatania badanego
zjawiska [1, 5, 6, 8, 9].

Zaplanowany ecksperyment mial charakter pasywny, co
oznacza, ze analizie poddajemy zjawisko w naturalnych
warunkach nie wprowadzajac zmian wartosci parametrow
badanych (wejsciowych), przy zatozeniu, ze wielkos$ci
wejsciowe z zasady ulegaja zmianom na dwéch poziomach:
gornym i dolnym [9].

Za pomoca czarnej skrzynki, jak rowniez planowania
eksperymentu uzyskano informacj¢ i okreslono stopien
wplywu wielkosci wejSciowych na badany proces.

3. WYNIKI BADAN — ANALIZA

MATEMATYCZNA
Wyznaczono wielkosci  wejsciowe, ktore wchodza
do czarnej skrzynki (x4, x5, X3, ... . Xp,),
gdzie:

X4- temperatura (t,)

x,- wilgotno$¢ wzgledna powietrza (@)

x3- stezenie ditlenku wegla (CO,)

oraz wielkosci wyjsciowe (y),

gdzie:

y — tzw. funkcja odpowiedzi — ilo$¢ jednostek mogacych
tworzy¢ kolonie grzybow plesniowych w 1 m? powietrza.
Nastepnie ustalono zalezno$¢:

y = [, X2, X3, . Xp) (1)
Powyzszg funkcj¢ mozna przedstawi¢ w postaci
wielomianu:

y = bo + Z bl-xi + Z bijxixj 4 Z biixl-z + -, (2)
gdzie:
bo, by, byj, by; wspotczynniki regresji, ktére mozna

wyznaczy¢ za pomocg zaplanowanego eksperymentu.



W tabeli 1 przedstawiono wyniki usrednionych pomiaréw 8

badan z trzech powtérzen dla  kompletnego
dwupoziomowego eksperymentu.
Tabela 1. Wyniki pomiaréw
Table 1. Measurement results
Nr Czynniki Funkcja
. t1[°C] | @,[%] | CO,, [ppm] | odpowiedzi
badania ’
X X2 X3 o)
1 2 3 4 5
1 25,35 52,46 1537,53 44
2 24,74 50,75 1123,25 61
3 27,24 45,89 1174,43 79
4 26,40 46,22 123745 61
5 25,63 42,15 618,76 297
6 23,78 37,5 630,94 297
7 26,52 31,53 597,35 367
8 2547 33,73 622,35 402

Na podstawie danych zawartych w tabeli 1 obliczono
§rednia  arytmetyczng wielkosci  wyjsciowych  tj.
poszczegdlnych mierzonych parametrow mikroklimatu
wewngetrznego, dla dwoch poziomow gornego (+) 1 dolnego
(-), dla temperatury powietrza wewngtrznego:

tt = 26,44°C
t™ = 24,84°C

zakres zmian pierwszego czynnika wynosi:

At = 1,6°C,
interwal zmian wynosi:
6 =

1

0,8.

dla wilgotnosci wzglednej powietrza:
et = 48,83%

¢~ =36,22%
zakres zmian pierwszego czynnika wynosi:

A,=12,61%
interwal zmian wynosi:

6; = 6,305%
dla stezenia ditlenku wegla:

COS =1268,17 ppm
CO; = 617,35 ppm

zakres zmian pierwszego czynnika wynosi:
ACO, = 650,82 ppm,

interwal zmian wynosi:
63 = 325,41 ppm.
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Wartosci liczbowe wielkosci wyjsciowych roznig si¢ od
wartosci liczbowych uzyskanych w trakcie badan, réznica
ta wynika z charakteru eksperymentu — (pasywny), co
powoduje niemozliwo$¢ utrzymywania parametrow na
wyznaczonym poziomie. W zwigzku z tym metoda
planowania eksperymentu umozliwia wyznaczenia wptywu
wielkosci wejsciowych na funkcj¢ odpowiedzi w
pierwszym przyblizeniu.

W kolejnym etapie modelowania obliczono wspétczynniki
regresji b, b;, b;; dla wielomianu (2).

Za pomoca formut (3), (4):
b
zy i
b =+ 3)
° N
b
leiy i
— =1
b=, @
obliczono wspotczynniki b, b,
b
27 44461479+614297
= + +297+367+402:201
° 8 8 5)
>
X Yi
po T _M61479-61+297-2974367-402_ (6)
N 8
Analogicznie obliczono pozostate wspdtczynniki.
Po obliczeniach otrzymujemy:
b, = —26,25; b; = —139,75; by, =0; b3 =4,5;

b23 = 17,5; b123 = —8,75.
W tym przypadku liniowy model matematyczny ma postacé:

Y =bo + bixy + byxy + baxz + bipxyp + byzXyz + byzXas + biaszxygz (7)
Podstawiajac =~ wyznaczone  wspoiczynniki  regresji,
otrzymujemy:
y = 201 — 4,25x; — 26,25x, — 139,75%3 + 4,5%,3 + 17,5253 — 8,75x1,3  (8)
gdzie:
X1,X5,X3- zakodowane wielkosci wejsciowe, ktore
wyznaczono przy uzyciu nast¢pujacej formuty (9):
— Xi—Xip
% = o ©)
1

gdzie:

x; — naturalne wartosci wielko$ci wejsciowe;)

Xi, — naturalne wartosci wielkosci wej$ciowej na poziomie
Zzerowym
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&, — interwal zmian odpowiedniej wielkosci wejsciowe]

W réwnaniu (8) x;3; jest sumg pierwszego i trzeciego
czynnika w zakodowanej postaci.

Przykladowo dla pierwszej wielkosci wejsSciowe;,
tj. temperatury powietrza wewngtrznego, wartos¢
x; w zakodowanej postaci wynosi 0,2, gdy temperatura
powietrza wynosi t = 25,8°C, po obliczeniu §, oraz X;,.
Analogicznie mozna przeksztalcié naturalng wielkos¢
czynnika wejsciowego w kodowang postaé i zastosowaé
réwnanie (8) do obliczenia funkcji odpowiedzi y tzn.
do obliczenia ilosci jednostek mogacych tworzy¢ kolonie
(jtk) grzybéw plesniowych w 1m? badanego powietrza.

Na postawie analizy otrzymanego réwnania (8), oraz
analizy wspotczynnikdéw by, b,, b3 mozna doj$s¢ do
wniosku, ze najbardziej istotny wplyw na wzrost grzybow
plesniowych ma wielkos¢ wejsciowa (x3) — st¢zenie
ditlenku wegla w powietrzu. Druga z kolei wielko$cia
wejsciowa majaca wplyw na wzrost grzybow plesniowych
jest wilgotno$¢ wzgledna powietrza (x;), a na koncu
dopiero temperatura (x, ).

Jednak wniosek z tych analiz ma warto$¢ przyblizong i
moze scharakteryzowaé¢ jedynie wplyw zmiennych
wielkosci  (eksperyment pasywny) wejsciowych na
wielko$¢ wyjsciowg. Nadmieni¢ nalezy, iz zakresy zmian
moga takze wplywaé istotnie na ocen¢ wielkosci
wejsciowych. W przypadku przeprowadzanego ekspery-
mentu zakres zmian odpowiadal zmiennym parametrom
powietrza w warunkach rzeczywistych.

4. OCENA MODELU
4.1. Ocena istotnosci wspélczynnikow regresji

Dokonano oceny wspoétczynnikéw rownania regresji (8),

na podstawie porOéwnania wartosci bezwzglednej
wspotczynnika z przedziatem ufnosci.
|b;| = Ab (10)

gdzie:
Ab — to przedziat ufnosci
Jezeli wartos¢ bezwzgledna wspoétczynnika b; jest mniejsza
niz przedzial ufnosci, to mozna przyjaé, Ze wynosi on zero
1 nie nalezy wlgcza¢ go w rownanie regresji (8).
Przedzial ufnosci wyznaczono za pomocag t-kryterium
studenta
Sy

Ab = t(0,05:5,)\ voar (11)
gdzie:
t(005:5,) =% rozmieszczenia t z f, stopniem swobody
S2 — wariancja
N — 1los$¢ badan na r6znych poziomach

16

M — ilo$¢ paralelnych badan na jednym poziomie

Wariancj¢ w kazdym badaniu obliczono przy uzyciu
réwnania

1 —\2
S)% = M1 Zﬁl(Yuj ~—Yu (12)
gdzie:
Yuj-wartos¢  funkcji  odpowiedzi przy pierwszych
pomiarach

¥, — Srednia wartos¢ funkcji
Tabela 2 przedstawia wartoséci wariancji z badan.
Tabela 2. Wyniki pomiaréw jtk/m? grzybow plesniowych
i wariancji
Table 2. The measurement results cfu / m® fungi and variance

Tlos¢ grzybow na m’ Odchylenia od sredniej wartoéci
Nr 1 2 3 srednia ~ Wariancja
badania | pomiary | pomiary | pomiary | wartos¢ L\'ﬁ -y, L\‘ﬂ v -, s
Ya Yz Vi Yy
1 K 3 7 3 3 7 3 0
1 2 79 26 44 18 38 18 936.5
2 79 53 83 61 18 8 8 226
3 79 108 AR 79 0 26 26 679
4 79 hK} 53 61 18 8 g 226
s 58 316 121 297 139 19 124 17529
6 263 121 211 297 ki 124 86 11964
7 158 EL M 606 367 209 25 239 30714
8 421 421 369 402 19 19 3 908.3
yeum

Srednia warto$¢ wariancji dla o$émiu badan wynosi:
SZ = 10397
Przedziat ufnosci dla o$miu badan wynosi:
Ab = 48,1

Poréwnujac wartosci wspotczynnikbw z przedziatem
ufnosci do réwnania regresji mozna wlaczy¢é jedynie
wspotczynniki b, i by. Wszystkie inne wspotczynniki nie sg
istotne, co umozliwia uproszczenie rownania regresji (8),
co rownoczesnie uprawnia nas do stwierdzenia, ze ditlenek
wegla istotnie wpltywa na liczebnosé jednostek mogacych
tworzy¢ grzyby plesniowe.

Matematyczny model w uproszczeniu ma postac:

y =201 —139,75x; (13)

4.2. Ocena adekwatno$ci modelu matematycznego

Oceny adekwatnosci modelu matematycznego dokonano za
pomocg kryterium Fishera, ktédre mozna wyliczy¢ zgodnie
Ze wzorem:
8 __ 2
_ M'Zi:l(yl_ Yip)
fag'Sy

F

(14)



gdzie:

¥,- Srednia warto$¢ funkcji odpowiedzi, wyliczona na
podstawie badan eksperymentalnych

Yip- Wynikowa wartos¢ funkcji odpowiedzi dla pierwszego
badania

fag- 1108¢ stopni swobody wariancji adekwatnosci, gdzie:

fag=N—-k-1 (15)
N- ilo$¢ badan
k- ilos¢ wielko$ci wejsciowych
S2- érednia wartos¢ wariancji w naszym przypadku:

S = 10397
fe ag = 4
W tabeli 3 przedstawiono eksperymentalne i obliczeniowe
warto$ci funkcji odpowiedzi, wartosci obliczeniowe

wyliczono za pomocg modelu (13).

Tabela 3. Eksperymentalne i obliczeniowe wartosci funkcji

odpowiedzi
Table 3. Experimental and calculation values of the response
function
Nr Eksperymentalna | Obliczeniowa | Odchylenie
badania warto$¢ ¥, warto$¢ Y, (7. — yiplz
1 2 3 4
1 44 61,25 297,56
2 61 61,25 0,06
3 79 61,25 315,06
4 61 61,25 0,06
5 297 340,75 1914,06
6 297 340,75 1914,06
7 367 340,75 689,06
8 402 340,75 3751,56
¥ 8881,5

Model uwaza si¢ za adekwatny w przypadku, gdy spetniona
jest nierdwnosc:

(16)
W naszym przypadku F = 0,642 , a tabelaryczne F = 3,00

F < Ftabela

Nierownos$¢ jest spelniona i mozna postawi¢ wniosek,
ze model adekwatnie opisuje badany proces rozwoju
grzybow  plesniowych w  okreslonych  warunkach
mikroklimatycznych panujgcych w badanym obiekcie.

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Podsumowujac wyniki analizy wplywu parametrow
mikroklimatu na proces rozwoju grzybow plesniowych
stwierdzono, iz istotny wplyw ma gtownie st¢zenie ditlenku
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wegla w  powietrzu, nastepnie wilgotno$¢ wzgledna
powietrza, a na koncu dopiero temperatura powietrza.

Przy zastosowaniu metody planowania eksperymentu
otrzymano model matematyczny (13), ktéry daje
mozliwo$¢ obliczenia ilosci grzybow plesniowych w m?
powietrza przy réznych st¢zeniach CO,.

Model daje wiarygodne wyniki w zakresie zmian
parametrow, przy ktorych prowadzono eksperyment.

Whioski:

1. Poziom stgzenia CO, moze by¢ parametrem
wskazujacym na mozliwos¢ wystgpienia grzybow
plesniowych w pomieszczeniach zamknigtych.

2. Wysokie stezenie ditlenku wegla korzystnie
wplywa na liczebno$¢ jednostek mogacych
tworzy¢ kolonie grzybéw plesniowych.

3. Konieczne jest dalsze prowadzenie badan
laboratoryjnych i obserwacji rzeczywistych w celu
potwierdzenia powyzszych tez.

THE CARBON DIOXIDE CONCENTRATION,
TEMPERATURE AND HUMIDITY IMPACT ANALYSIS
ON THE QUANTITY OF UNITS WHICH CAN CREATE

FUNGUS

Summary: The paper presents a mathematical analysis of the
quantitative research results of mold fungus and microclimate
parameters in the residential buildings with individual supply
system. Using the experimental planning method a mathematical
model was obtained, which allowed to calculate the number of
molds fungus in m? of air at different CO2 concentrations.

Key words: microclimate of enclosed spaces, fungus, modeling,
experiment planning
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ENERGY CONSUMPTION AND FINAL ENERGY DEMAND FOR HEATING
IN EDUCATIONAL BUILDINGS - IDENTIFICATION OF THE PROBLEM
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Summary: This work presents the selected results of
examinations connected with an annual energy consumption Cyg
and annual final energy demand Qk # for heating and conducted on
the group of educational buildings. The presented analysis and its
results regard the group including 46 of 50 educational buildings,
which form a municipal group of the buildings of this type and in
which the educational institutions are located. The purpose of
presented analysis was to examine the influence of possible
occurrence and level of differences between the annual energy
consumption Cy and annual final energy demand Qk # for heating
of examined buildings. The realization of this purpose is the basis
for further research and analysis aimed at determining the
dominant reasons of mentioned differences, establishing their
level and propose a calculative method for reducing the
differences between the values “picturing” the thermal needs of
educational buildings in actual (energy consumption Cy) and
theoretical (final energy demand Q) conditions.

Keywords: educational buildings, energy certification,

energy consumption, final energy demand, heating.

1. INTRODUCTION

The calculative methods, which are applied in various fields
of engineering, are usually a certain kind of theoretical
approximation of reality. The main problem, which occurs
here, is the degree of consistency of theoretical description
of some phenomenon or process with the actual conditions
of its course.

The deviations from a full consistency of actual conditions
and theoretical assumptions occur also in case of building’s
heating. The building is considered as a constructional and
installation entirety and constitutes a set of many
installation, architectonic-building, constructional-material
and operational properties, which have a direct or indirect
connection with its heating.

*Autor korespondencyjny, e-mail: polis@is.pcz.czest.pl
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When preparing a building energy certificate, one of the
basic calculated quantities is the annual final energy
demand QO x for heating. Not so long ago, also the thermal
power (g) and the seasonal heat demand (Q) in a standard
heating season were one of the basic quantities calculated in
the projects of heating systems. Several years ago, in the
design studies, the value of thermal power (q) was replaced
by so-called design heat load, which is calculated according
to PN EN ISO 12831:2006. However, there are no obstacles
to use still the thermal power (g) in various considerations.
One should only remember to apply only one of mentioned
quantities consistently. A change of methodology in the
design calculations regards also the seasonal heat demand
(Q) for buildings’ heating. In spite of the differences
occurring in physical interpretation and the method of
calculation of these quantities, all of them can be
considered as theoretical, in contrast with the annual energy
consumption Cy for building heating, the amount of which
was determined by measurement and, in a sense, “describes
the actual conditions of heating”. The value of energy
consumption Cy is the effect of, inter alia, the duration of
the heating season and the conditions inside and outside of
a room. Estimated and simplified calculations of the
annual final energy demand Qy for heating based on the
known value of thermal power (q) are also used in the
engineering practice. The using of available base
quantities for calculation of sought quantities, the
physical interpretation of which is often different from
the “base”, is not a new phenomenon [1, 2, 3, 4, 5] and,
despite of its disadvantages, it will be probably still
applied. Despite the simplifications introduced in such
cases, the obtained results of calculations should
correlate with the results of measurements.

It should be so also in cases of theoretical annual final
energy demand Qx4 n for heating, calculated on the basis
of the thermal power q, theoretical annual final energy
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demand Qi x for heating used in energy certification of
buildings and the actual (measured directly or indirectly)
annual energy consumption Cpy for heating. The
connection between discussed quantities should be the
stronger, the better are rendered the heating conditions
and the specificity of an operated object.

2. DESCRIPTION OF CONDUCTED
EXAMINATIONS AND ANALYSES

The association between the energy consumption Cpy for
heating and the annual final energy demand Qigqn for
heating, calculated on the basis of the thermal power q
as well as the discrepancies appearing here [5] and
mentioned using of g values for estimating of the annual
final energy demand (Q) in the engineering practice were
the main reason inducing to undertake the examinations and
analyses.

The presented analysis and its results are a fragment of
wider examinations of educational buildings, which were
constructed in years 1913+1992. They form a full
municipal complex of 50 objects, in which the primary
schools and junior high schools are located. The full
statistical examinations, which were carried out in years
1992+2016, included all the units of this complex and they
were conducted by stages, in cooperation with the
Municipal Office. A method of ad hoc statistical census
was applied here, with using of selected measures of
descriptive statistics and correlation analysis. The statistical
observation was tarried out by correspondence and direct
surveys, intervigws, site inspections and personally
conducted measurements. The research material obtained in
this manner is a primary material, collected especially for
the purposes of conducted statistical examinations.

The heating season used in the analyses was characterized
by the average outdoor temperature of air for analyzed
period and determined area (town) @, o = + 2.9 °C and the
duration 230 days. This season can be considered as typical
for multiannual period in statistical respect (min. 30 years),
which was confirmed by a positive result of testing
a hypothesis on its statistical typicality. The average
temperature inside of heated educational buildings achieved
the value @in, o = + 19.9°C. The average grade of thermal
comfort assessment made by the employees and students
in examined objects amounted to 3.98 point in 7-point scale
(from 1 to 7) and is within so-called thermal comfort zone.
The procedure described above was conducted in order to
assure that there are no too big differences of temperatures
in heated rooms between examined buildings, which could
have a significant influence on analyzed values of annual
(seasonal) energy consumption Cy for heating.

In the examined group, 23 educational buildings were
provided with heat for heating by HPC (Heat Power
Company), while 27 buildings had their own boiler-rooms.
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The amount of energy (Cx) consumed in a base heating
season (in the year) was determined in two manners,
depending on the source supplying the heat to the central
heating system. In the buildings equipped with remote
systems of central heating the actual energy consumption
(Cx) was determined on the basis of readings from
installed heat meters, with the measuring accuracy not
lower than 2%. In case of own gas or coal-coke boiler-
rooms, the amount of annual energy consumption (Cr) was
calculated on the basis of information on fuel consumption
in the base heating season, kind of used fuel and its
calorific value, average nominal efficiency and estimated
average operational efficiency of the central heating boilers,
kind of losses in the heat production and their average
levels for various types of boilers.

Table 1. Selected measures of statistical description for the values
characterizing 46 of 50 educational buildings forming the
municipal group of objects of this type
Tabela 1. Wybrane miary opisu statystycznego dla wielkosci
charakteryzujacych 46 z 50 budynkéw edukacyjnych tworzacych
miejska zbiorowos¢ tego typu obiektow

Value x Average | Stand.
value [deviation
X av sC)

Cubic capacity ¥, m* 1468237 | 9674.55
Usable area 4, m? 3194.09 | 2161.41
Number of classrooms, rooms 21 12
Average area of classroom, m? 50.36 8.45
Relation of the building external partitions’ areatothe |  0.40 0.09
building volume A/V, m’!
Relation of the classrooms’ area to the usable area, - 0.37 0.10
Relation of windows’ area to the area of facade, - 0.25 0.05
Weighted average heat transfer coefficient for| 1.27 0.20
external partitions, W/(m?K)
Thermal power for heating g, kW 323.38 | 235.15
Index of thermal power for heating of 1 m® of | 21.93 5.11
cubic capacity ¢/V, W/(m>a)
Annual energy consumption for heating in| 1996.52 | 1266.14
standard heating season Cy, Gl/a
Index of annual energy consumption for heating of | 138.36 39.26
1 m? of cubic capacity in standard season (Cy/ V),
GJ/(m*a)

The material presented in this work is a fragment of wider
analysis and regards 46 of 50 educational buildings,
in which the educational institutions are located (data for 4
objects were questionable in the author’s opinion). The total
amount of heat used for heating of analyzed objects was
20=91.840 GlJl/a, with their total cubic capacity



IV=675389m’ and heated area X4,=146.013 m?
Average values of Chg (0.10) and g4 (0.10), calculated
after eliminating of 10% of extreme values of Q and g,
constitute about 96% of average values for the entire
analyzed group. About 70 + 80% of analyzed buildings
were considered as typical in respects of the actual energy
consumption (Cy) for heating of rooms and the thermal
power (q). The basic characteristic of this group of buildings
is presented in the Table 1. The statistical description of this
group does not differ significantly from the description of the
entire group of 50 buildings [4].

3. RESULTS AND DISCUSSION
OF EXAMINATIONS’ RESULTS

Bearing in mind the realization of article purpose which
will be the basis for further research and analysis the,
following important questions arise:

1) Are there discrepancies between the actual and
theoretical heating conditions of the analyzed buildings,
which are quantitatively characterized by appropriate
values?;

2) What is a quantitative range of possible discrepancies?;

3) What may be the reasons of such situation?

Before calculations, the examined buildings were sorted

from the smallest to largest annual energy consumption for

heating. The energy consumption for building heating is
strongly related to its size. In order to give an answer to the
first question, the annual final energy demand Qxp for
heating used in energy certification of buildings were
calculated, the final energy demand Qi,x for heating
calculated on the basis of the thermal power q were
calculated and presented in earlier studies among others:
[4, 5] and they were compared graphically with the annual
energy consumption Cy for heating (Fig. 1+3). Based on
the methodology of energy certification of buildings
in Poland and EN ISO 13790:2008 “Energy performance
of buildings - Calculation of energy use for space
heating and cooling”, calculations Qxx were made.

At the stage of the diagnosis problems, the calculation

Owy was made for two quantities of ventilation air

change. The annual final energy demand Qi x for heating

were calculated for »=1 h'! and »=3 h'l. The results of
analysis are shown on the graphs (Fig. 1+3) and their
interpretation should enable to answer the last of the
previously asked questions in the next, more detailed
analysis. In order to answer the second question, the
differences between the theoretical values - the annual final
energy demand Qxy for heating, the final energy demand

Ok g n for heating calculated on the basis of the thermal

power q and the actual annual energy consumption Cy for

heating were calculated and presented in Figs. 4+6.
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In addition, Fig. 7 show trends in changes in energy
demand and energy consumption in educational
buildings. Fig. 8 show trends in differences between:

— annual final energy demand and annual energy
consumption for heating: (Qr# - Cux )'100% . The
annual final heat demand Qix for heating was
calculated for two quantities of air exchange n=1 h’!
and n=3 h’l;

— annual final energy demand calculated on the basis of
the thermal power q and annual energy consumption Cy
for heating: (Qk g1 - Cr)'100%;

One should remember, however, that the graphs were
drawn for the group of buildings diverse in respect of
properties, which influence significantly on the amount
of heat consumed for heating.
All figures are presented at the end of the article.
The analysis of calculated values and graphs (Fig. 1 + 8)
reveals the differences between annual energy consumption
(Cp) for heating and calculated annual final energy demand
(Ok,H, Ok,q.1). Occurrence of these differences confirms the
course of trend lines for changes in analyzed quantities,
which are shown on the graphs — Fig. 7.
Calculated annual final energy demand Qi x for n=3 h! is
bigger by 11.4% and 192.2 GJ, on the average, than the
actual energy consumption for heating Cy , but final energy
demand Q x for n=1 h'! is smaller by 20.9% and 450.0 GJ,
on the average, than the actual energy consumption for
heating C. Calculated annual final energy demand Qi g # is
bigger by 25.2% and 794.4 GJ, on the average, than the
actual energy consumptipn for heating Cy. However, there
are few buildings, in which the situation is opposite.
The courses of trend lines for the theoretical value (Q &4,
O kq,n) and for actual energy consumption for heating (Cy)
are similar on all graphs, with presented in Fig. 7. In each
of cases presented in Fig. 7, the directions of trend lines for
analyzed quantities are less or more divergent. It means that
the increase of calculated value (Q ku, Q kq.n) is quicker
than the increase of the actual energy consumption for
heating (C). Simultaneously, it causes the increase of the
value of differences ((Q x#- Cx), (Q kqu- Cu)) for these
objects.

4. SUMMARY

To sum up, it can be repeated that the occurrence of
differences between the annual energy consumption (Cg).
and the annual final energy demand (Qxn) for buildings
heating, calculated in proposed manner, was found. The
quantitative level (Qrx - Cu ) is different in analyzed
educational buildings. It does not result only from the
differences between the methodology of Ok calculation
and the actual heating process, which results in generating
of the annual energy consumption (Cy) for heating of the
examined buildings. If it is so, then it seems that the points
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of data for individual buildings should overlap with the
trend of changes in Qx»# and Cy values (Fig. 1, 2, 4, 5).
A phenomenon, which was observed for several buildings
and consists in a considerable diversity between the values
of annual final energy demand (Qin, QOiqen) and annual
energy consumption (Cy) for heating of rooms in relation to
its average level, in connection with presented results, may
prove:

— an incorrect determination of thermal power (q) or
incorrect making energy certificate and incorrect
assumptions used in calculating the values of annual
final energy demand QO x for the part of objects. Such
errors may be a reason of insufficient heating of
educational buildings or paying of excessive fixed
duties for thermal power (g);

— an improper operation of schools in the scope of
appropriate ventilation of rooms, which is always
connected with cubic capacity of examined buildings,
mentioned here.

Proposed comparison of the theoretical (Qxr , Qkqn) and
actual (Cp) values and the graphical methods applied in the
analysis may be used in order to determine the scope of
such incorectnesses, in the analysis of heating of similar
groups of educational buildings and also as a help in
providing other information connected with the specificity
of such objects’ heating.
A relation of the difference’s value (O u - Cr) to the value
of Cy expressed in GJ and percentage is also diverse in
individual objects.
The values specified above have a certain common
property, which is a direct or indirect connection with the
size of examined buildings. During the years 1913 + 1992,
when the analyzed objects were constructed, a tendency
toward the construction of bigger and bigger educational
objects was noticed. All these reasons incline to the
interpretation that presented relationships are, to a bigger or
smaller degree, determined by the size of examined objects,
which is described quantitatively by their cubic capacity (V)
and the factors connected with that. Thus, the cubic
capacity of examined objects has a significant and often
dominant influence on analyzed relationships. Obviously,
also the other factors have their influence, but it is less
significant.

Does this diversity remain dependent on certain factors

characterizing the selected objects, such as, inter alia, the

architectonic shape of a building, energy consumption by
heating and thermo-insulating power of external particles?

Answers to this question will need to be made during

further research and analysis aimed at determining

the dominant reasons of mentioned differences, establishing
their level and propose a calculative method for reducing
the differences between the values “picturing” the thermal
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needs of educational buildings in actual (energy consumption
Cr) and theoretical (final energy demand Ok #) conditions.

ZUZY’CIE ENERGII I ZAPOTRZEBOWANIE ENERGII
KONCOWEJ DO OGRZEWANIA W BUDYNKACH
EDUKACYJNYCH - IDENTYFIKACJA PROBLEMU

Streszczenie: W pracy zaprezentowano wybrane wyniki
badan zbiorowosci budynkéw edukacyjnych zwiazane z rocznym
zuzyciem energii Cy i rocznym zapotrzebowaniem na energig
koncowa do ogrzewania Qkx . Przedstawiona analiza i jej wyniki
dotycza grupy 46 sposréd 50 budynkow edukacyjnych tworzacych
miejska zbiorowos$¢ obiektow tego typu, w ktoérych mieszcza si¢
placowki o$wiatowe. Celem zaprezentowanej analizy bylo
identyfikacja i zbadanie poziomu réznic pomigdzy rocznym
zuzyciem energii Cy 1 rocznymi zapotrzebowaniem na energi¢
koficowa Qrn do ogrzewania badanych budynkéw. Osiagnigcie
wymienionego celu stanowi podstawe do dalszych badan i analiz
zmierzajagcych  do  ustalenia  dominujacych  przyczyn
wspomnianych réznic, okreslenia ich poziomu i zaproponowania
sposobu  obliczeniowego zmniejszenia rdéznic pomigdzy
wielkosciami ,,obrazujacymi” potrzeby cieplne budynkow
edukacyjnych w warunkach rzeczywistych (zuzycie energii Cr)
i teoretycznych (zapotrzebowanie na energi¢ koncowa Qk#).

Slowa kluczowe: budynki edukacyjne, charakterystyka
energetyczna, zuZycie energii, zuzycie energii koncowej,
ogrzewanie.
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Fig. 1.

Rys. 1.

Annual final energy demand for building
heating Q. (1) and annual final energy

Fig. 2.

Rys. 2.

Analyzed educational buildings ordered according to annual energy consumption for heating C,
in heating season not deviating from the standard heating season

Annual final energy demand for building heating Qxx for n=1 (1) and annual final energy consumption for building heating Cr
(2) in the heating season not deviating from the standard heating season, GJ/year

Roczne zapotrzebowanie na energi¢ konncowa do ogrzewania budynku Qrr dla n =1 (1) i roczne zuzycie energii do ogrzewania
budynku Cu (2) w sezonie grzewczym nie odbiegajacym od standardowego sezonu grzewczego, GJ/rok
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Analyzed educational buildings ordered according to annual energy consumption for heating C
in heating season not deviating from the standard heating season

Annual final energy demand for building heating Qrn for n =3 (1) and annual final energy consumption for building heating Cu

(2) in the heating season not deviating from the standard heating season, GJ/year

Roczne zapotrzebowanie na energi¢ koncowa do ogrzewania budynku Qkx dla n=3 (1)1 roczne zuzycie energii do ogrzewania
budynku Cu (2) w sezonie grzewczym nie odbiegajacym od standardowego sezonu grzewczego, GJ/rok
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Annual final energy demand for building
heating calculated using the values of heat

Fig. 3.

Rys. 3.

Difference between annual final energy

Fig. 4.

Rys. 4.

Lis P., Piesyk J., Energy consumption and final energy demand...
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Analyzed educational buildings ordered according to annual energy consumption for heating C,
in heating season not deviating from the standard heating season

Annual final energy demand for building heating Qkqx (1) and annual final energy consumption for building heating Cu (2)
in the heating season not deviating from the standard heating season, GJ/year

Roczne zapotrzebowanie na energi¢ koncowa do ogrzewania budynku Qkgn (1) 1 roczne zuzycie energii do ogrzewania budynku
Cn (2) w sezonie grzewczym nie odbiegajacym od standardowego sezonu grzewczego, GJ/rok
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Roéznice pomigdzy rocznym zapotrzebowaniem na energi¢ koncowa do ogrzewania Qry dla n =1 (1) i rocznym zuzyciem
energii do ogrzewania budynku Cr (2) w sez. grzewczym nie odbiegajacym od standardowego sez. grzewczego, GJ/rok
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Difference between annual final energy

Rys. 5.

Difference between annual final energy

Fig. 6.

Rys. 6.
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Differences between annual final energy demand for building heating Qkq# (1) and annual final energy consumption for building
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Fig. 7.

Rys. 7.

Fig. 8.

Rys. 8.

Lis P., Piesyk J., Energy consumption and final energy demand...
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WPLYW POKRYC EAW KOSCIELNYCH NA CHARAKTERYSTYKI
POGLOSOWE WNETRZA ZABYTKOWEGO KOSCIOLA DREWNIANEGO
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Streszczenie: Praca zawiera ocen¢ mozliwos$ci korygowania
poglosowosci wngtrza zabytkowych kosciolow drewnianych.
Przedstawione badania dotycza wplywu pokry¢ law koscielnych
na  charakterystyk¢  poglosowag wne¢trza  zabytkowego,
drewnianego kosciola pw. Narodzenia NMP zlokalizowanego
w Szalszy w wojewddztwie Slaskim. W pracy zmierzono czas
poglosu wnetrza kosciola. Pomiar6w dokonano dla dwu
wariantéw — z uwzglednieniem migkkich pokry¢ taw koscielnych
oraz bez pokry¢ taw koscielnych. Na podstawie badan czasu
poglosu wyznaczono szereg parametrow oceny jakosci
akustycznej wnetrza (ST1, Dso, Cso, stosunek basow oraz stosunek
trebli).

Stowa kluczowe: czas poglosu, zabytkowy kosciét drewniany,
kosciol w Szalszy, pokrycia taw koscielnych.

1. WPROWADZENIE

Czas poglosu jest jednym z glownych parametrow
majacych wplyw na charakterystyke akustyczng wnetrz.
Potrzeba korekty tejze charakterystyki moze wynikaé
Z negatywnej oceny uzytkownikdw wnetrza w procesie jego
biezacej eksploatacji lub koniecznosci dostosowania
wnetrza do planowanej zmiany sposobu jego uzytkowania.
Typowe metody ksztalttowania poglosowosci wnetrz bazuja
najczeSciej na dodawaniu do wne¢trza materiatdéw
pochtaniajacych lub rozpraszajacych dzwigk. W przypadku
wnetrz  zabytkowych  projektant musi  liczy¢é  sig
z szeregiem ograniczen w przeksztalcaniu wnetrza. Wynika
to z obecnosci we wngtrzach zabytkowych cennego
wystroju (np. malowidla na §cianach) i wyposazenia ( np.
oltarze, ambony, tawki).

Rowniez cechy geometryczne tego typu wngtrz (ksztalt
danego wngtrza, jego uklad i wielko$¢) stanowig walor
podlegajacy ochronie i jednoczeé$nie wyzwanie dla
projektanta.

*Autor korespondencyjny, e-mail: Michal. Marchacz@polsl.pl
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W pracy rozpatrzono jedng z mniej inwazyjnych
mozliwoéci ksztaltowania poglosowoséci zabytkowego
wnetrza, jaka jest pokrycie siedzisk drewnianych law
materiatami pochlaniajacymi dzwigk. Ze wzgledu na
panujace w takich wnetrzach warunki klimatyczne (zwykle
wystepuje brak ogrzewania, rzadko ma ono form¢ dorazna
w postaci chwilowego nawiewu cieplego powietrza),
a takze komfort uzytkowania, siedziska taw wyklada si¢
cz¢sto migkkimi pokryciami. Zwykle majg one formg
dopasowanych do ksztaltu 1 wielkosci siedzisk taw
poduszek wypelnionych mi¢kkim materialem lub
rozkladanych na nich ,dywanikéw” 2z wykladzin
dywanowych.

W ramach prowadzonych w obiekcie dzialan autorzy
wykonali badania akustyczne poglosowosci wngtrza dla
dwéch przypadkéw. W pierwszej sytuacji pomiarowej
zmierzono czasy poglosu we wng¢trzu kosciota dla sytuacji
bez migkkich pokry¢ taw koscielnych. W dalszej kolejnosci
przeprowadzono analogiczng procedur¢ pomiarowa dla
sytuacji z miekkimi pokryciami uloZonymi na tfawach. Na
podstawie tak przeprowadzonych pomiaréw wyznaczono
czasy poglosu rozpatrywanego wnetrza.
W dalszej kolejnosci, w oparciu o powyzsze badania,
wyznaczono inne, wybrane parametry oceny jakosci
akustycznej wnetrza (STI, Dsy, Csg, stosunek baséw oraz
stosunek trebli) opisane w dalszej czgsci artykuhu.

2. BADANY OBIEKT

Badania przeprowadzono w zabytkowym, drewnianym
kosciele pw. Narodzenia NMP zlokalizowanym w Szalszy
w wojewddztwie §laskim (rys. 1). Kosciét otoczony jest
cmentarzem i pelni funkcje kosciota filialnego. Obiekt
sktada si¢ z wiezy, nawy, prezbiterium, zakrystii
i pomieszczenia gospodarczego. Bryla koéciola, w swojej
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obecnej postaci, zostata uksztattowana w okresie od XVI do
XX wieku [1]. W roku 1968 znaczna czg¢$¢ kosciota
sptongta. W tym roku kosciét poddano
rekonstrukcji [2].

samym

Rys. 1. Kosciot pw. Narodzenia NMP (filialny) w Szatszy,
wojewodztwo Slaskie, powiat tarnogorski, fot. M. Marchacz

Fig. 1. Church of Blessed Virgin Mary’s (associated church) in
Szalsza, silesia voivodeship, Tarnowskie Goéry county, fot. M.
Marchacz

Rys. 2. Model kosciota filialnego w Szalszy (przekrojonego

plaszczyzng poziomg) [3]
Fig. 2. Model of associated chuch in Szalsza, (sectional view by

horizontal plane) [3]

Przedmiotem prezentowanych w artykule badan sg nawa
1 prezbiterium. Czas ich budowy nie zostal precyzyjnie
ustalony, ze wzgledu na brak zrodet. Prawdopodobnie
forma, ktora dzisiaj mozemy podziwia¢ pochodzi z XVIII
w [2]. Wnetrze kosciota filialnego w Szalszy ograniczajg
wylacznie przegrody z drewna. Obydwa pomieszczenia
(nawa 1 prezbiterium) majg rzuty zblizone do kwadratow
1 $ciany o konstrukcji zrgbowej (wiencowej) z drewnianymi
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drzwiami 1 niewielkimi oknami. Sciany od wewnatrz
oszalowano deskami.

Prezbiterium przekryto pozornym sklepieniem - kolebka
o luku segmentowym (o niewielkiej strzalce). W nawie
znajduja si¢ zaskrzynienia, dlatego przekryta jest ona
stropami potozonymi na dwoch poziomach. W nawie
znajduje si¢ chér muzyczny. Podlogi wykonane zostaly
z desek 1 czgsciowo przykryte dywanami.

Rys. 3. Wnetrze nawy 1 prezbiterium kosciota filialnego
w Szalszy wraz ze sprz¢gtem pomiarowym, fot. M. Marchacz

Fig. 3. Interior of the nave and chancel in associated church in
Szatsza with measurement devices, fot. M.Marchacz

Skromne wyposazenie kosciota wykonane jest gléwnie
z drewna. W nawie znajduja si¢ dwa ottarze, tawki oraz
organy. W prezbiterium ustawiono oftarz na drewnianym
podescie, ambong, pulpit, sidilia 1 balaski.
Geometryczna charakterystyka wnetrza:
- powierzchnia przegrod ograniczajacych wnetrz

A= 526,99 m?,
- objetosci obydwu pomieszczen sktadajgcych sig

na wnetrze V= 512,41 m?,
- wspotczynniki zwartosci bryty 4/V=1,03 m [4].
Wybrane wzglgdne wskazniki zwartosci obliczone
wzgledem wybranych bryt wynoszg odpowiednio dla:
- sze$Scianu Reupe= 1,37,
- sfery Ryere= 1,60 [5 1 6].

3. OPIS BADAN

Badania poglosowosci wnetrza rozpatrywanego kosciota
przeprowadzono w maju 2015. Ponizej zestawiono
w podpunktach informacje obrazujace zakres oraz przebieg
badan.



3.1. Metodologia

Procedur¢ pomiarowg oparto na metodologii zawartej
w normach PN-EN ISO 3382-1 [7] oraz PN-EN ISO 3382-
2 [8]. W badaniach zastosowano metod¢ tzw. szumu
przerywanego. Badano czasy zaniku dzwigku. W czasie
pomiarOw prowadzono monitoring temperatury oraz
wilgotnosci powietrza. Parametry te byly state.

3.2. Sprzet

Jako zrédlo dzwigku uzyto kuli glosnikowej (oznaczanej
jako ,,K”) o dookolnej charakterystyce propagacji dzwigku
sprz¢zonej z Wwzmacniaczem oOraz generatorem szumu
r6zowego produkcji Swantek.

Aparatur¢ odbiorczg stanowia:

- miernik Svan 958,

- dwa mikrofony ' cala,

- przedwzmacniacze mikrofonowe,

- kalibrator akustyczny.

Przed przeprowadzeniem pomiar6w sprz¢t pomiarowy
zostat  poddany  kalibracji celem  zniwelowania
ewentualnych rozbieznosci pomiarowych.

3.3. Lokalizacja sprze¢tu

Przyj¢to dwie lokalizacje kuli gtosnikowej (rys.5):

- w prezbiterium, przed ottarzem (K1),

- w nawie, w punkcie centralnym (K2).

Dla kazdego z ustawien kuli glo$nikowej przyjeto szes¢
indywidualnych, réoznych od siebie pozycji mikrofonow
pomiarowych' (P1-P6).

Rys. 4. Pokrycia taw w kosciele filialnym w Szalszy
Fig. 4. Covers of the pews in associated church in Szalsza

|
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P4Krl PiK1®§

N

i
Paki[S

e

Obszar chéru muzycznego

Punkty pomiarowe: @diaK1 i [ dia K2

Kule gtosnikowe:

Rys. 5. Szkic rzutu 1 przekroju wnetrza kosciota filialnego Szalszy
Z rozmieszczeniem sprz¢tu pomiarowego, rys. A. Zaba

Fig. 5. Sketch of the view and intersection of interior for
associated church in Szalsza, with measurement devices
arrangement, draw A. Zaba

3.4. Warianty badan

Badania przeprowadzono dla dwéch wariantow:

- W1 - dla tawek koscielnych bez pokry¢,

- W2 - dla tawek z siedziskami z zatozonymi migkkimi
pokryciami wykonanymi z syntetycznej gabki obszytej
materialem. Grubo$¢ pokry¢ wynosita okolo 3+4 cm.
Sumaryczna powierzchnia pokry¢ byta zasadniczo zblizona
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do powierzchni siedzisk i wynosita okoto 12 m?*. Pokrycia
przedstawiono na rys. 4.

3.5. Liczba pomiaréw

Dla kazdego wariantu W1 (bez pokry¢) 1 W2
(z pokryciami) ustawiono kul¢ glosnikowa najpierw
w potozeniu K1, a nastgpnie K2 (rys. 5). Przy tych
ustawieniach wykonano sze$¢ kolejnych pomiaré6w zaniku
dzwigku w pomieszczeniu dla kazdego z punktéw
pomiarowych P1-P6 (rys. 5).

3.6. Uwagi dotyczgce wczesniejszych doSwiadczen
badawczych

Podobne badania przeprowadzono w wybranych kosciotach
Petli  Gliwickiej Szlaku  Architektury  Drewniane;j
wojewodztwa S$lgskiego i na Opolszczyznie. Obiekty te
roznity si¢ od kosciota w Szalszy zaréwno cechami
geometrycznymi  (ksztatem 1 wielkoscig)  jak
1 materialowymi. Przebadane koscioty polozone na terenie
Petli  Gliwickiej Szlaku  Architektury = Drewnianej
wojewodztwa  Slgskiego: $w. Jerzego w  Ostropie
i Wszystkich Swietych w Sierotach, maja prezbiteria
murowane, a nawy nie maja zaskrzynien. Ponadto
w Ostropie sg posadzki kamienne i nie ma tawek [9 1 10].
Istniejace roznice utrudniajag bezposrednie poréwnanie
obiektow.

4. WYNIKI POMIAROW I OBLICZEN

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw oraz obliczen
zestawiono ponizej w formie wykresow oraz tabeli.
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Rys. 6. Czasy poglosu w funkcji czg¢stotliwosci dla obu sytuacji
pomiarowych dla kazdego z dwu ustawien kuli glosnikowej

Fig. 6. Frequency characteristics of the reverberation times for
both measurement situations for each sound source locations
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Na rys. 6 zestawiono usrednione przebiegi czaséw poglosu
w funkcji czgstotliwosci, odpowiednio dla wariantu: W1K1
1 W1K2 (bez pokry¢) i W2K1 oraz W2K2 (z pokryciami)
obliczone jako $rednie z pomiaréw (dla kazdego
z wariantéw).
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Rys. 7. Usrednione czasy poglosu w funkcji czgstotliwosci dla obu
sytuacji pomiarowych

Fig. 7. Average frequency characteristics of the reverberation
times for both measurement situations

Na rys. 7 zestawiono przebiegi czaséw poglosu w funkcji
czestotliwosci, odpowiednio dla wariantu: W1 (bez pokry¢)
i W2 (z pokryciami) obliczone jako S$rednie
z pomiarow przy ustawieniu kuli gtosnikowej K1 1 K2 (dla
kazdego z wariantéw).
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Rys. 8. Zmiany czasu poglosu w funkcji czgstotliwosci dla
pierwszego, drugiego 1 S$redniej z dwu powyzszych
umiejscowienia kuli gtosnikowe;j

Fig. 8. Changes of the reverberation times as a frequency function
for first, second and average for both of these sound source
location
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Rys. 9. Usrednione wartosci czasé6w pogloséw w  funkcji
czestotliwosci dla obu sytuacji pomiarowych wraz z procentowa
zmiang pomigdzy tymi sytuacjami

Fig. 9. Average values of the reverberation times as a frequency
functions for both measurement situations and percentage change
between measurement situations

Tabela 1. Wybrane parametry oceny jakos$ci akustycznej dla obu
sytuacji pomiarowych (W1 oraz W2)
Table 1. Some acoustic quality evaluation parameters for both
(W1 and W2) measurement situations

Wybrane
parametry
oceny Czestotliwos¢ [Hz]
akustyczne;j
wnetrza

<
= o o o
7 n|l o o

Symbol S al 9 S S S| 8

Il sl <l YR 2| &]F

=

W1 STI - - - 0,64 - 0,66 -

W2 STI - - - 0,66 - 0,68 -

W1 Dso . 0,60] 0,49] 0,49 048] 0,51] 0,56

W2 Dso ~ 0,551 0,51] 0,52} 0,51} 0,55} 0,59

W1 Cso [dB] | 530] 2,78 2,90 2,69] 3,29] 4,42

W2 Cso [dB] | 4,07] 3,19] 3,40] 3,33] 4,14] 4,90

W1 BR . 0,86

W2 BR . 0,97

W1 TR . 0,87

W2 TR . 0,86

STI — wskaznik transmisji mowy

Dso — wskaznik klarowno$ci mowy

Cs0 — wspotczynnik klarownosci muzyki

BR — stosunek basow

TR — stosunek trebli
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Na rys. 8 zestawiono zmiany czasOw poglosu po
zastosowaniu pokry¢ taw koscielnych odpowiednio dla
pierwszego (KIdiff), drugiego (K2diff) ustawienia kuli
glosnikowej oraz dla wynikéw usrednionych z obu
ustawien (SRdiff).

Na rys. 9 pokazano procentowa zmian¢ warto$ci czasu
poglosu w funkcji czgstotliwosci w  zestawieniu
z usrednionymi czasami poglosow przed (WISR) i po
(W2SR) dodaniu pokry¢ taw koscielnych.

W tabeli 1 zestawiono wybrane parametry oceny jakos$ci
akustycznej rozpatrywanego wng¢trza dla wariantow:
W1 (bez pokry¢) i W2 (z pokryciami).

Wskaznik transmisji mowy S77 przyjeto jako przyblizenie
funkcji logarytmicznej o postaci — A*InT+B, gdzie
zardwno posta¢ rdwnania jak 1 wartosci wspotczynnikdw
oparto na [11]. Wskazniki Dsg, Csop, BR oraz TR
opracowano w oparciu o wytyczne zawarte [12].

5. PODSUMOWANIE

Uzyskane przebiegi czgstotliwosciowe czasow poglosu
w prowadzonych badaniach okazaly si¢ podobne dla
pierwszego oraz drugiego ustawienia kuli glosnikowej
w przypadku bez pokry¢ taw. Natomiast zanotowano
rozbieznosci w charakterystykach czgstotliwosciowych dla
kolejnych ustawien zrodia dzwigku w przypadku
zastosowania migkkich pokry¢ taw (rys. 6). Wpltyw pokry¢
taw kos$cielnych na uzyskany s$redni czas poglosu jest
niewielki (rys.7). Dla sytuacji bez pokry¢ taw uzyskano
sredni czas poglosu rowny 0,94 s. Po zalozeniu pokry¢
uleg! on minimalnemu skréceniu do wartosci rownej 0,93 s.
Stanowi to rdéznicg okoto 1% pomigdzy uzyskanymi
wynikami. Szacunkowy $redni wspolczynnik pochtaniania
dla wngtrza obliczony na podstawie wzoru Sabina
przyjmuje wartos¢ okoto 0,17. Stosunkowo duza chtonnosé
wnetrza powoduje, iz dodanie niewielkiej powierzchni
(okoto 12 m?) dodatkowego materialu pochianiajgcego
o niewielkiej grubosci nie wptywa na uzyskany $redni czas
pogtosu. Uzyskane czasy poglosu mogag by¢ powigzane
réwniez z cechami geometrycznymi i materialowymi taw w
rozpatrywanym wng¢trzu [13]. Stanowi to jednak material
wymagajacy osobnego opracowania badawczego. Nalezy
rowniez zauwazy¢, iz zwykle wydarzenia dzwigkowe
w tego typu wng¢trzach odbywaja si¢ przy przynajmniej
cz¢Sciowo wypehionej ,,widowni”. Wypelnienie taw
koscielnych stluchaczami ma zauwazalny wplyw na
parametry poglosowe wngtrza [14]. Jednoczesnie rodzi to
problem wykorzystania zastoni¢tej powierzchni pokry¢.

W zakresie czg¢stotliwosci niskich, po dodaniu pokry¢ taw,
czas poglosu ulegt wydtuzeniu zwilaszcza w przypadku
drugiego ustawienia kuli glo$nikowej. Natomiast po
przekroczeniu progu czgstotliwosci okoto 200 — 250 Hz
w zasadzie dla calego pozostalego zakresu czgstotliwosci
czasy poglosu ulegly skréceniu (rys.7). Najwigksze
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zroznicowanie uzyskanych wartoSci czasu poglosu
zanotowano dla czestotliwo$ci niskich. Maksymalna
warto$¢ zmiany uzyskano dla cze¢stotliwosci 80 Hz (okoto
0,35 s — rys. 8). Stanowi to dla powyzszej czgstotliwosci
zmian¢ o okolo 25% (rys. 9). Obnizenia wartosci czasu
poglosu dla $rednich i wysokich czgstotliwoéci osiagaja
wartosci do okolo 0,1 s. W dalszej kolejnosci rozwazono
jak zanotowane roznice w uzyskanych czasach poglosu
wplynely na parametry oceny jakosci akustycznej wnetrza.
Wybrane parametry zestawiono w tabeli 1. Parametry te sa
zalezne od czaséw poglosu stad uzyskane wyniki podazaja
za zmianami rozkladow czasu poglosu w funkcji
czestotliwosci.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze migkkie pokrycia
siedzisk law koscielnych (wykonane z ggbki i materiatlu),
nie majg istotnego wplywu na zmian¢ S$redniego czasu
poglosu w wnetrzu drewnianego kosciota o niewielkich
gabarytach. Ten tani i dyskretny spos6b wprowadzenia do
wnetrza zabytkowego materialéw o wigkszej chtonnosci niz
drewno tawek, niestety, nie skraca w sposob istotny czasu
poglosu we wnetrzu.

INFLUENCE OF SOFT COVERING FOR CHURCH
BENCHES ON REVERBERATION CHARACTERISTICS
FOR INTERIOR OF THE MONUMNETAL WODEN
CHURCH

Summary: This paper presents evaluation of the possibilities
of using soft bench covers to changing reverberation
characteristics in interior of historic wooden church of Blessed
Virgin Mary’s placed in Szalsza. Tarnowskie Gory County. Paper
contains measurements of the reverberation times for interior of
the church. Measurements were done for two cases — allow for
soft covers for pews and without covers. Based on measurements
of reverberation times, were determined some parameters of
acoustic quality evaluation for interiors (STI, Dso, Cso, bass and
treble ratio).
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Streszczenie: Publikacja  przedstawia  wyniki  badan
aerodynamicznych osiedla zlokalizowanego przy
ul. Powazkowskiej w Warszawie. Badania mialy da¢ odpowiedz
na pytanie — czy i w jakim stopniu projektowana na tym terenie
zabudowa wplynie na pogorszenie warunkéw swobodnego
przeptywu powietrza i jego naplywu w dalsze rejony Warszawy,
zmieniajagc w ten sposob uklad istniejacej naturalnej wentylacji
miasta oraz jak uksztattuja sie¢ warunki wiatrowe na terenie
planowanej zabudowy i w najblizszym jej otoczeniu. Badania
eksperymentalne przeprowadzono w tunelu aerodynamicznym
z odwzorowana warstwa przyziemna dla o$miu podstawowych
kierunkow wiatru. Odpowiedni profil predkosci i intensywnosci
turbulencji otrzymano przez wprowadzenie do tunelu elementow
zaburzajacych przeplyw w postaci iglic i klockéw, usytuowanych
przed wymodelowana zabudowa analizowanego terenu. Badania
eksperymentalne w tunelu aerodynamicznym przeprowadzono
dwoma komplementarnymi metodami polowymi: wizualizacji
olejowej 1 saltacji piasku. W celach poréwnawczych
przeprowadzono réwniez obliczenia numeryczne. W wyniku
przeprowadzonych badan uzyskano barwne mapy obrazujace
strefy o zréznicowanych predkosciach przeplywu, a wigc
oréznym komforcie wiatrowym oraz obrazy z dobrze
zarysowanymi strefami wirowymi i z obszarami zastoju
powietrza.

Slowa kluczowe: Komfort wiatrowy, metody polowe, strefy
wirowe, strefy zastoju

1. WSTEP

Niniejszy artykul dotyczy jednego z probleméw, ktérymi
zajmuje si¢ inzynieria wiatrowa — komfortu wiatrowego
mieszkancow, szeroko opisanego w [1, 2, 3, 4, 5].

Wiladze miast, inwestorzy, a przede wszystkim my wszyscy
— uzytkownicy przestrzeni miejskiej, zaczgliSmy zauwazac
problem, jakim sg uboczne skutki dzialania wiatru.

* Autor korespondencyjny, e-mail: mpocwie@meil.pw.edu.pl
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W niektérych  przypadkach  konieczno$¢  wykonania
ekspertyzy aerodynamicznej nowo budowanego lub
rozbudowanego osiedla podyktowana jest prawnie. Taka
sytuacja ma miejsce w przypadku, gdy lokalizacja
planowanej inwestycji znajduje si¢ w obszarze tzw. klinéw
napowietrzajagcych [6, 7). Zdarza si¢ tez czasami, 2ze
inwestor zleca takie badania w celu podniesienia
atrakcyjnosci oferowanych osiedli.

Celem przeprowadzania takich analiz jest miedzy innymi:

* Zminimalizowanie liczby stref stagnacji, tj. obszaréw
nieprzewietrzanych, w ktorych zbieraja si¢ rdézne
zanieczyszczenia i ucigzliwe zapachy.

» Zmniejszenie pregdkosci ucigzliwych  podmuchow
wiatru, ktére sg szkodliwe dla zdrowia.

* Odpowiednie rozlokowanie okien, drzwi, bram,
przeswitow w budynkach i otworéw wentylacyjnych.

* Przewidzenie efektow akustycznych spowodowanych
drganiami elementéw, zwigzanych z przeptywem strug
powietrza przez rézne szczeliny.

Publikacja obejmuje eksperymentalng i numeryczng cze¢$¢
badan nad komfortem wiatrowym osiedla usytuowanego
przy ul. Powazkowskiej w Warszawie. Okreslono
szczegblowe warunki zwigzane z przeptywami, penetracja
strumieni powietrza, lokalizujace strefy oderwan i strefy
zastojow powietrza. Sformutowano szczegétowe wnioski
dotyczace lokalnych warunkéw przewietrzania i komfortu
mieszkancow teren6w objetych oddzialywaniem tej
zabudowy w skali lokalnej. Obliczono tez straty energii
wiatru wygenerowane przez budynki osiedla i okreslono ich
wplyw na przewietrzalno§¢ i komfort mieszkancéw
w dalszych rejonach Warszawy.
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2. BADANIA EKSPERYMENTALNE W TUNELU
AERODYNAMICZNYM

2.1. Warunki badan eksperymntalnych

Badania osiedla przy ul. Powazkowskiej w Warszawie
przeprowadzono w przelotowym tunelu z zamknigtg
przestrzeniag pomiarowg o wymiarach 1x1m, znajdujagcym
si¢. w Laboratorium Aerodynamiki Instytutu Techniki

Lotniczej 1 Mechaniki Stosowanej na Wydziale
Mechanicznym Energetyki 1 Lotnictwa Politechniki
Warszawskie;j.

Ze wzgledu na wzajemne oddziatywania przeptywowe,
plan przestrzennej zabudowy planowanego osiedla (kolor
zielony) z istniejacg juz na okolicznym terenie zabudowa
(kolor granatowy) oraz z zadrzewionym terenem
o promieniu 5S00m wykonano w skali 1:1000 (Rys. 1).

Rys. 1. Model zabudowy
Fig. 1. Model of building

W celu uzyskania jak najwigkszej doktadnosci
1 wiarygodnosci badan szczegdlng uwagg poswigcono
doktadnemu odwzorowaniu rzeczywistej struktury warstwy
przyziemnej w tunelu aerodynamicznym [8, 9].

Struktur¢ wiatru w warstwie przyziemnej, w strefie
lokalizacji planowanej zabudowy, odwzorowano modelujac
odpowiednio profil $redniej predkosci wiatru i1 rozktad
intensywnosci turbulencji wedlug normy PN-EN 1991-1-
4:2008 [8].
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Rys. 2. Elementy ksztaltujagce profil sredniej predkosci
1 intensywnosci turbulencji.
Fig. 2 Elements shaping the profile of mean velocity and
the intensity of turbulence.

Warstwe przyscienng w tunelu aerodynamicznym,
W miejscu usytuowania rozpatrywanego modelu
zabudowanego terenu uzyskano przeliczajac zaleznosci dla
warstwy przyziemnej na skal¢ modelu, co umozliwia
poprawne odwzorowanie warunkow rzeczywistych.
Pozadany profil predkosci w warstwie przysciennej
wtunelu  aerodynamicznym  uzyskano  korzystajac
z zaleznosci:

Vivio = {z/10) *** (1)

Natomiast pozadany poziom intensywnosci turbulencji
obliczono na podstawie wzoru:

1
In(z/zg)

I,(2) = )

Dla odwzorowania warstwy przyziemnej w tunelu zostaty
zainstalowane  elementy  zaburzajagce 1  nadajace
chropowatos¢ w postaci iglic i klockéw (Rys. 2),
umieszczonych przed badanym terenem z wymodelowang
jego zabudowsg. Ich geometria i rozmieszczenie w tunelu
ustalane sg kazdorazowo dla konkretnego przypadku
terenu.

Pozadane profile prgdkosci i intensywnos$ci turbulencji
(wedtug [8]) w warstwie przysciennej nad podtoga w tunelu
aerodynamicznym przedstawiono na Rys. 3. Na tym samym
rysunku  naniesiono  réwniez ~ wyniki = pomiaréw
przeprowadzonych w  wymodelowanej warstwie
przysciennej w postaci punktow.

Na podstawie Rys. 3 mozna stwierdzi¢, ze uzyskano bardzo
dobra zgodnos¢ wynikow pomiarow profili intensywnosci
turbulencji oraz $redniej predkosci przeptywu w warstwie
przysciennej w tunelu aerodynamicznym z pozadanymi



charakterystykami, a szczegdlnie w najbardziej pozagdanym
zakresie do 100 m w skali rzeczywiste;j.
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Rys. 3. Profile bezwymiarowej sredniej predkosci wiatru
oraz intensywnosci turbulencji.

Fig. 3. Profiles of the dimensionless mean wind velocity
and turbulence intensity

2.2. Metody polowe — wizualizacji i saltacji piasku
Badania przeprowadzono dwoma wzajemnie
uzupelniajagcymi si¢ metodami — wizualizacji olejowej

1 saltacji piasku, szeroko opisanymi w [1].

Metoda wizualizacji umozliwia poznanie struktury

przeptywow w warstwie przyziemnej, ich linii pradu
1 penetracji strumieni powietrza na zabudowanym terenie.
Charakterystyczng cechg tej metody jest to, ze lepki olej ze
wzgledu na swojg bezwladno$¢ odwzorowuje giéwny nurt
strumienia o duzej energii i nie poddaje si¢ pobocznym
ruchom w przeplywie o znacznie mniejszej energii, ktore sg
wynikiem sturbulizowanego przeptywu.
Do wizualizacji nazywanej ,olejowa” stosowana jest
mieszanka oleju z bielg tytanowa. Mieszankg tg pokrywa
si¢ obrotowa podtoge, ktdra jest wykonana z czarnego szkta
dla uzyskania lepszych kontrastowych efektow na
zdjeciach. Przy duzej intensywnosci przeptywu olej
zdmuchiwany jest z podtogi i odstania si¢ czarna podtoga.
Natomiast przy bardzo malej intensywnosci przeptywu
tworzg si¢ strefy zastoju, w ktoérych gromadzi si¢ mieszanka
olejowa i stad strefy te maja kolor intensywnej bieli. Przy
posrednich warunkach przeplywowych na obrazach
pojawiaja si¢ wigc rozne odcienie i bieli i czerni.
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Wizualizacja przeptywdw metoda saltacji piasku jest
bardziej wrazliwa na lokalne male zakldcenia
w przeptywie. Wizualizacja ta umozliwia uzyskanie
kolorowych obrazow stref z konturami o statych
predkosciach przeptywu powietrza na badanym terenie, co
w bardzo plastyczny sposob identyfikuje i uwidacznia
strefy o zr6znicowanej intensywnos$ci przewietrzania terenu
1 lokalnego komfortu wiatrowego.

Pomiar odbywa si¢ dwuetapowo zgodnie z opisem w [1].
W pierwszym z nich (etapie kalibracji) pusta szklana ptyta
o chropowatej powierzchni posypywana jest rGwnomiernie
wysuszonym piaskiem o znormalizowanej wielkosci ziaren.
Plyta zostaje umieszczona w tunelu aerodynamicznym.
Predkos¢ w tunelu zostaje stopniowo zwigkszana az do
momentu, w ktdrym zaczyna si¢ proces saltacji i prawie
caly piasek zostanie wywiany. Zmierzona wtedy wielko$é
predkosci jest proporcjonalna do predkosci przy ziemi,
zktorg wiatr w rzeczywistosci oddzialuje na piasek.
W kolejnym etapie do wyczyszczonej pyty przytwierdzane
sg budynki 1 kolejny raz nanoszona jest warstwa piasku.
Predkos¢ przeptywu zwigkszana jest skokowo. Przed kazdg
zmiang pozostawiany jest czas do ustalenia si¢ ksztaltu
strefy wywianego piasku. W poblizu budynkéw moze dojs¢
do przyspieszenia przeptywu i tam, gdzie predkosé
przekroczy warto§¢ wyznaczong w etapie kalibracji
dochodzi do wywiania piasku.

2.3. Przykladowe wyniki badan metoda wizualizacji
olejowej

Wizualizacja olejowa zjawisk przeptywowych w warstwie
przyziemnej dla analizowanego terenu bez i z planowang
zabudowa zostata przeprowadzona dla o$miu kierunkow
wiatru. Przykladowe wyniki z badania wykonanego tg
metodg dla pétnocnego kierunku wiatru prezentowane sg na
Rys. 4.

Na obrazie z wizualizacji terenu bez zabudowy (Rys. 4a)
dominuje kolor bialy. Kolor intensywnej i przytlumione;j
czerni obejmuje znacznie mniejsze obszary. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze na rozpatrywanym tereniec dominujg
przeptywy o matej intensywnosci lub wregcz obszary zastoju
powietrza. Obszary te pojawiajg si¢ gtéwnie w srodkowym
pasie terenu w pewnej odleglosci za grupg zabudowan
znajdujgcych si¢ w goérnej strefie obrazu i w miare
oddalania si¢ od tych zabudowan nabierajg coraz
intensywniejszej  bieli.  Dodatkowym  czynnikiem,
spowalniajagcym przeptyw na tym obszarze jest duzy
zadrzewiony teren (cmentarz komunalny), ktéry dodatkowo
wyhamowuje przeptyw wiatru.
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b) z planowang zabudowa

Rys. 4. Wizualizacja olejowa — wiatr pétnocny
Fig. 4. Oil visualization — north wind
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Taki przebieg zjawisk skutkuje tym, ze na terenie
zadrzewionym widoczne sg duze obszary zastoju.

Obszary o duzej intensywnosci przeptywow widoczne s3
natomiast w cieniu zabudowan, ktére generujg silng
turbulencje poprawiajgc tym samym przewietrzalnos$¢ tych
obszarow.

Bezposrednio za wspomniang grupg zabudowan widoczne
sg obszary o glebokiej czerni, swiadczace o strefach
oderwania  przeptywow  lub  mniejsze  obszary
o intensywniejszej bieli, wskazujace strefy zastoju
powietrza.

Na podstawie prezentowanego zdjgcia 1 przeprowadzonej
analizy zjawisk przeplywowych mozna stwierdzié, ze dla
poinocnego kierunku wiatru teren niezabudowany,
przewidywany na planowang inwestycje, charakteryzuje si¢
stabg przewietrzalnoscig i niskim komfortem wiatrowym.
Analizujac obraz na Rys. 4b mozna zauwazy¢, ze duzo
mniej jest obszardw o intensywnej bieli reprezentujacych
strefy zastoju. Wokot budynkéw zmniejszyly sie radykalnie
zardbwno strefy czarne jak 1 biate. Strefy o silnej bieli
znajdujace si¢ w okolicach miejsc zadrzewionych
przybladlty. Wewnatrz planowanej zabudowy mozemy
zauwazy¢ tylko niewielkie 1 stabe strefy zastoju.
Wprowadzenie budynkéw spowodowalo mocniejsze
sturbulizowanie przeptywu w terenie i tym samym lepsza
penetracje powietrza w osiedlu.

Analizy obrazéw z wizualizacji olejowej dla pozostatych
badanych 7 kierunkéw wiatru pozwalaja wyciagna¢
podobne wnioski. Mozna na ich podstawie stwierdzié, ze
wprowadzenie planowanej zabudowy na rozwazany teren
nie powoduje pogorszenia, ale wrgcz poprawe warunkow
wiatrowych na terenie istniejacej zabudowy. Zapewnia
swobodng penetracj¢ powietrza w glab istniejacego osiedla.

2.4. Przykladowe wyniki badan metodg saltacji
piasku

Wyniki z wizualizacji zjawisk przeplywowych metoda
saltacji piasku w warstwie przyziemnej dla terenu bez
planowanej zabudowy 1 z planowang zabudowg dla
poinocnego kierunku wiatru przedstawione zostaly na
Rys. 5.
W metodzie saltacji piasku kolorem biatym zaznaczone
zostaty strefy o najsilniejszym przewietrzaniu, ktére przy
wigkszej sile wiatru mogg by¢ trochg ucigzliwe.

Kolorem z6itym zaznaczone s3g natomiast strefy
0 nieco mniejszej intensywnosci przewietrzania, ktore przy
sredniej sile wiatru stwarzajag komfortowe warunki dla
mieszkancow, a przy bardzo silnych wiatrach nie sg juz tak
ucigzliwe jak strefy biate.



b) zplanowang zabudowag

Rys. 5. Wizualizacja metodg saltacji piasku — 1izolinie
statych predkosci, wiatr péinocny

Fig. 5. Sand erosion method — isolines of constant speed,
north wind

@@ Kolorem pomaranczowym zaznaczono obszary o dobrej
wentylacji zaré6wno przy malych jak 1 przy duzych
predkosciach wiatru.

@ Kolorem czerwonym zaznaczono obszary o nieco
zmniejszonej przewietrzalnosci, ktére przy normalnych
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warunkach wiatrowych wskazuja na strefy ze stosunkowo
stabym przewietrzaniem, a przy silnych wiatrach
przewietrzanie stosunkowo dobre.

B Kolorem szarym zaznaczone sg natomiast strefy o stabe;j
recyrkulacji i strefy zastoju.

Na  podstawie analizy uzyskanych obrazéw,
przeprowadzonej przy pélnocnym kierunku wiatru,
zaprezentowanych na Rys. 5a i 5b, mozna sformulowac
pewne oceny dotyczace skutkéw, jakie spowoduje
wprowadzenie planowanej zabudowy na rozpatrywany
teren: w strefie istniejgcych juz na tym terenie budynkéw,
znajdujacych si¢ przed planowang zabudowa, oznaczonych
liczbg 1, nie obserwuje si¢ istotnych réznic; w strefie
budynku 2 odnotowa¢ mozna wyrazng poprawg warunkow
wiatrowych; w strefie calej grupy 12 budynkow
oznaczonych liczbg 3 zanotowano znaczng poprawg
warunkow wiatrowych; w strefie grupy budynkéw 4 1 5,
znajdujacych si¢ ponizej za planowang inwestycja nastapita
duza poprawa komfortu wiatrowego — zostaly wyraznie
zredukowane, a w niektorych miejscach catkowicie
zlikwidowane strefy zastoju; w rejonie budynkow 6 i 7
nastgpita poprawa komfortu wiatrowego, za calym
planowanym osiedlem; w strefie 8 nastgpilo pogorszenie
komfortu  wiatrowego (duzy zadrzewiony obszar
spowodowal wyhamowanie przeptywu). Podsumowujgc, na
calym planowanym osiedlu odnotowywany jest dobry
komfort wiatrowy zaréwno przy matych jak i wigkszych
predkosciach.

Wyniki przeprowadzonych badan upowazniaja do
stwierdzenia, ze planowana inwestycja spowoduje poprawe
warunkow wiatrowych na sgsiadujgcym terenie.

Podobne wnioski mozna wyciggna¢ analizujagc komfort
wiatrowy przy pozostatych kierunkach wiatru.

3. SYMULACJE KOMPUTEROWE

3.1. Obliczenia dotyczace komfortu wiatrowego

W przypadku symulacji numerycznych istnieje mozliwosé
zadania na odpowiednim brzegu obszaru obliczeniowego
zadanego profilu predkosci $redniej 1 turbulencji. Przyjeto
w tym przypadku, iz obszar obliczeniowy ma forme¢ walca.
Ze wzgledu na skomplikowang geometri¢ analizowanego
osiedla i wymagania, co do wymiaru siatki przyje¢cie takie)
geometrii w znaczacy sposob skrocito obliczenia bez utraty
ich doktadnosci.

W przedstawianym przypadku wysokosci budynkow
osiedla si¢gajg 28 m, co daje minimalng warto§¢ wysokosci
obszaru obliczeniowego okoto 150 m. Do obliczen przyjeto
wysokos¢ 200 m.

Ostatecznie obszar obliczeniowy ma S$rednice 1000 m
1 wysoko$¢ 200 m. Zastosowana siatka ma zréznicowane
wymiary. Zostata znaczaco zageszczona w obszarach tuz
przy budynkach, a takze w obszarach, w ktérych budynki
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sgsiadujg ze sobg. Powierzchnie budynkéw pokryto siatka
elementow czworosciennych o boku 0.5 m. Siatka ulegala
rozrzedzeniu w miar¢ oddalania si¢ od budynkow.

Ze wzgledu na silne 1 dobrze zdefiniowane linie oderwania
przeplywu przyjeto, iz w tym wypadku najskuteczniejszym
modelem turbulencji begdzie model Spalarta-Allmarasa,
mogacy pracowac przy rzadszej siatce w poblizu ziemi.

W przeprowadzonej symulacji przyj¢to profil predkosci wg
zaleznosci podanej we wzorze (1) 1 intensywnosci
turbulencji zdefiniowanej przez (2). Wielkos¢ zo byta réwna
0.05 m, jak dla terenu klasy II-gie;.

Dla czgsci wylotowej obszaru ustawiono warunek statego
ci$nienia. Na goérnej powierzchni analizowanego obszaru
lezacej 200 metréw nad powierzchnig ziemi przyjgto
warunek ruchomej powierzchni poruszajacej  si¢
z predkoscig wiatru na tej wysokosci.

Na powierzchni ziemi i budynkéw przyjeto warunek
zerowych predkosci powietrza.

Dla oszacowania warunkow przewietrzania osiedla
wykonano wizualizacje napr¢zen stycznych na ziemi
w obszarze osiedla i1 rozkltadow wektorow predkosci
przeplywu powietrza na wysokosci 1.5 m nad ziemis.
Wizualizacje wykonano dla czterech gtownych kierunkéw
wiatru. Przykladowy rozklad wektoré6w predkosci
powietrza na wysokosci 1.5 m nad ziemig dla wiatru
z poinocy (N) przedstawiony jest na Rys. 6.

Jan 11,2013
ANSYS Fluent 145 (3d, pbns, 5-A)

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mvs)

Rys.6. Rozklady wektoréw predkosci powietrza na
wysokosci 1.5 m nad ziemig — wiatr z péinocy (N).

Fig. 6. Distributions of velocity vectors of air at a height of
1.5 m above the ground

Poréwnanie wynikow obliczen numerycznych z wynikami
badan tunelowych wykazalo jakosciowa zgodnosc.
Poréwnywano obszary o zmniejszonej i podwyzszonej
predkosci przeptywu oraz strefy zastoju.
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3.2. Szacowanie strat energii wiatru

Dla  oszacowania  strat  przeplywu  wywolanych
oddzialywaniem zabudowy analizowanego obszaru,
porébwnywano rozklady cisnienia catkowitego na
powierzchniach wlotowych i wylotowych z analizowanego
obszaru. Catkowano wartosci ci$nienia catkowitego na tych
powierzchniach i obliczano réznice tych wartosci. Stosunek
obliczonej roznicy do wartosci wlotowej definiowat
wzgledne warto$ci strat. Uwzgledniajac udzial energii
kinetycznej w analizowanym 200 metrowym obszarze
warstwy przyziemnej wynoszacy 11.4 % energii w pelnej
900 metrowej warstwie przyziemnej obliczano wzgledny
spadek energii kinetycznej przeptywu wywotany
obecnos$cig budynkow i innych przeszkod na powierzchni
ziemi. Straty energii przeptywu powietrza dla obszaru
przed zabudowa wynoszag okoto 0.5-0.6% energii
przeptywu niezaktoconego.

Straty energii przeplywu powietrza dla obszaru po
zabudowie wynosza okoto 0.8-0.9% energii przeplywu
niezaktoconego. = Zabudowa analizowanego obszaru
spowoduje dodatkowe straty przeplywu (poza kierunkiem
wiatru poéinocnego) nieprzekraczajace 0.35% energii
przeptywu niezakléconego.

Na Rys. 7 przedstawiono wzgledne straty energii
przeplywu w analizowanym obszarze w postaci wykresu
kierunkowego. Zaznaczono na nim takze wyniki badan
eksperymentalnych (po zabudowie). Mozna zauwazy¢
zgodno$¢ wynikow eksperymentalnych i numerycznych.
(Szczegbtowy opis badan eksperymentalnych dotyczacych
szacowania  strat  energii = wiatru = wywolanych
wprowadzeniem w obszar przedstawianej zabudowy
zamieszczony jest w [6])

Wzgledne straty energii przeptywu

Rys. 7. Wzgledne straty energii przeptywu w zaleznosci od
kierunku wiatru i typu zabudowy

Fig. 7. The relative loss of energy flow, depending on the
wind direction and the type of the building



Obliczonych strat energii wiatru nie nalezy traktowac, jako
strat trwatych, a jedynie, jako chwilowe. Zgodnie z zasada
zachowania wydatku — wydatek catego ukladu nie zmienia
si¢. Strumien powietrza przy optywie budynku (lub jakiejs
innej przeszkody — moze to by¢ teren zadrzewiony)
zmniejsza swoja predkos¢ przed budynkiem mniej wigcej w
obszarze jego wysoko$ci i szerokoéci. Zgodnie z zasada
zachowania wydatku, predkosci przeptywu nad dachem
i po jego bokach wzrastajag w takim stopniu, aby suma pgdu
nie zmienila si¢. Wydatek zatem calego uktadu nie zmienia
'sie. Zmienig si¢ tylko warunki wiatrowe za budynkiem
w poréwnaniu do tych, jakie panowaly przed budynkiem.
Za budynkiem, w jego obrgbie odnotujemy zatem spadek
predkosci przy jednoczesnym wzroscie predkosci
w obszarze powyzej jego dachu i po jego bokach. Taki stan
rzeczy nie bedzie jednak trwaly. W miar¢ oddalania si¢ od
budynku predkosSci w przekroju za budynkiem beda si¢
odbudowywatly (to znaczy wzrastaly), a predkosci wiatru
ponad budynkiem i po jego bokach bgda si¢ zmniejszaly,
prowadzgc w rezultacie do takiego stanu, jaki istnial przed
budynkiem. W jakiej odleglosci za budynkiem takie
wyréwnanie nastgpi zalezy zaré6wno od wysokosci,
szeroko$ci oraz od ksztattu budynku 1 kata jego ustawienia
wzgledem wiatru. Przy niskich i waskich budynkach to
wyrdéwnanie predko$ci moze nastgpi¢ juz w odleglosci 1,5
szeroko$ci budynku. W przypadku budynkow niskich $lad
dochodzi nawet do 4 wysokos$ci budynku.

Ponadto, jak wiemy, energia wiatrowa jest energia
odnawialng. W atmosferze wyst¢puje ciagla wymiana
powietrza pomi¢dzy jej dolnymi i gérnymi warstwami
zasilajac dolne warstwy atmosfery strumieniami powietrza
o duzej energii z wyzszych jej warstw i tworzac kominy
powietrzne si¢gajace kilku kilometrow.

W $wietle powyzszych wyjasnien uzyskany wynik mozna
skomentowa¢ w ten sposob, ze planowana zabudowa
w danym czasie nie wplynie w stopniu odczuwalnym na
warunki wiatrowe na przyleglym terenie, natomiast
w sensie trwalym nie pogorszy przewietrzalnosci, ani
w bliskich ani w dalekich regionach Warszawy.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W przypadku optywu budynkéw, ktérych gléwna forma
zblizona jest do mniej lub bardziej regularnego szescianu,
oderwania przeptywu nast¢puja na ostrych krawedziach
budynkéw i praktycznie nie zalezg od liczby Reynoldsa,
azatem od predkosci przeplywu. W takiej sytuacji
dominujg sily bezwladnosci nad sitami lepkosciowymi.
Istotna jest bezwladno$¢ powietrza a mniej jego lepkosé.
W optywie budynkéw wystepujag obszary, w ktérych
powietrze wiruje. Wystgpuja silne ruchy powietrza w
kierunku pionowym. W tej sytuacji istnieje duzy transport
pedu i energii kinetycznej z wyzszych stref warstwy
przyziemnej. Deficyt pedu i energii w poblizu ziemi jest
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szybko uzupelmiany z wyzszych obszar6w warstwy
przyziemnej. W tej sytuacji obecno$¢ budynkéw tylko

nieznacznie wplywa na wartosci predkosci wiatru
w okolicy osiedla.
Por6wnanie = wynikéw  symulacji = komputerowych

zwynikami badan tunelowych wykazalo zgodnos¢
obliczonych i pomierzonych struktur przeptywu i strat
energii. Pozwala to na potwierdzenie wiarygodnosci
uzyskanych wynikdw oraz uzupelnienie informacji
uzyskiwanych podczas badan tunelowych o wyniki
obliczen wielkosci niemozliwych lub trudno osiggalnych
metodami eksperymentalnymi. Takim wielko$ciami sg pola
predkosci, ci$nienia i napre¢zen stycznych. Mozna takze
uzyskiwaé przebiegi linii pradu.

Na tej podstawie wnioskowa¢ mozna, Ze:

1. Zabudowa analizowanego obszaru powoduje tylko
nieznaczne spadki energii przeplywu w jego otoczeniu.

2. Geometria przeptywu w obszarze osiedla zapewnia jego
sprawne przewietrzanie.

3. Planowana zabudowa nie bg¢dzie miala niekorzystnego
wplywu na swobodny przeptyw powietrza ze wzgledu na
jej lokalizacj¢ w rejonie klina napowietrzajacego Warszawe
i na zmian¢ warunk6w naplywu wiatru w centralne rejony
Warszawy oraz nie zmieni systemu istniejgcej naturalnej
wentylacji miasta.

THE IMPACT OF NEW BUILDINGS ON THE WIND
CONDITIONS IN THE SURROUNDING AREA ON THE
EXAMPLE OF THE INVESTMENT IN POWAZKOWSKA
STREET IN WARSAW

'
Summary: This paper presents the results of aerodynamic
research of the housing estate at Powazkowska street in Warsaw.
The main purpose was to answer the question if planned buildings
will affect the wind conditions in the surrounding area and further
regions of the city. The experiments included oil visualizations
and scour techniques were conducted in the wind tunnel, where
the boundary layer was properly modeled. The appropriate mean
velocity profile and turbulence intensity profile were obtained by
inserting obstacles into the tunnel in order to disturb the flow and
achieve an appropriate roughness at the ground level. These
obstacles included spires and cubic blocks were placed at the
bottom of the tunnel in the formation section, in the front of the
model. The research in the tunnel was carried out for eight wind
directions.
The numerical simulation of the flow around buildings was also
performed using FLUENT software.
The images of flow with well-marked eddy zones and places of air
stagnation and colorful maps showing the approximate
distribution of velocities in the vicinity of the planned buildings
were obtained.
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Streszczenie: Projekt KODnZEB ma na celu podniesienie
poziomu wiedzy polskich ekspertéw w dziedzinie modernizacji
istniejacych budynkéw uzytecznos$ci publicznej do standardu
budynkéw o niemal zerowym zuzyciu energii pierwotnej. Jednym
z budynkéw analizowanych, jako studium przypadku jest gmach
Wydziatu Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i1 InZynierii
Srodowiska Politechniki Warszawskiej. Artykul opisuje pomiary
przeprowadzone w 32 pomieszczeniach o ré6znym przeznaczeniu
(ok. 20% z 163 pomieszczen, w ktérych realizowany jest proces
nauczania). Pomiary prowadzono w ciggu 10 dni w okresie
wiosennym, przy zmiennych warunkach atmosferycznych
(temperatura powietrza zewn¢trznego zmieniata si¢ w zakresie od
6,6 do 18,7°C). Powazne problemy z mikroklimatem zostaly
zidentyfikowane w pracowniach komputerowych. Ponadto analiza
wykazala, ze pomieszczenia potozone na poludniowych
i zachodnich elewacjach sa zdecydowanie czgsciej przegrzewane.
W salach wyktadowych i audytoriach obserwowano podwyzszone
stezenia CO2 si¢gajace 2500 ppm. Najwyzsze st¢zenia drobnych
frakcji pylu (PM10, PM2S5 i PMI1) zaobserwowano
w pomieszczeniach  laboratoryjnych oraz w  magazynie
bibliotecznym. Podwyzszone st¢Zenia pylu zaobserwowano takze
w pomieszczeniach, w ktorych podlogi byly pokryte wykladzing
dywanowa oraz audytoriach, w ktorych intensywnie
wykorzystywano czarne tablice i kred¢. Przeprowadzone pomiary
wykazaly, ze koncepcja modernizacji analizowanego budynku do
standardu nZEB powinna uwzglednia¢ nie tylko technologie
zmierzajace do oszczgdnosci energii, ale rdwniez przedsigwzigcia
poprawiajace jakos¢ srodowiska wngtrz.

budynki

Stowa kluczowe: mikroklimat wnetrz, edukacyjne,

modernizacja, nZEB

1. WPROWADZENIE

Od pewnego czasu kraje czlonkowskie Unii Europejskiej
daza do podniesienia efektywnosci energetycznej

*Autor korespondencyjny, e-mail: jerzy.sowa@is.pw.edu.pl

41

w budownictwie. Do roku 2020 (w poréwnaniu do 1990
roku) planuje si¢ redukcje o 20% emisji gazow
cieplarnianych, zwigkszenie efektywnosci energetyczne;j
020% oraz osiggnigcie 20% udzialu energetyki
odnawialnej w bilansie energetycznym (tak zwany cel
20/20/20). Réwnoczesnie przewiduje do 2050 r. drastyczna
redukcje emisji gazéw cieplarnianych w sektorze
budowlanym o ok. 90% (w stosunku do roku 1990).
Przyjecie znowelizowanej dyrektywy o charakterystyce
energetycznej budynkéw (EPBD) [1] bylo jednym
z praktycznych sposobow realizacji tych ambitnych celow.
W wyniku wdrozenia tej Dyrektywy pojawil si¢ wymoég
wznoszenia budynkéw o niemal zerowym zuzyciu energii
(od 2020r).

Projekty pilotazowe zrealizowane w wielu krajach
wykazatly, ze mozliwe jest nie tylko wznoszenie budynkéw
0 zerowym zuzyciu energii, lecz nawet modernizowanie
istniejgcych budynkéw do takiego standardu. Polska
niestety nie ma duzych doswiadczen w tej dziedzinie.
Dobrze znane technologie stosowane w trakcie programu
termomodernizacji budynkéw s3 niewystarczajace do tego,
aby osiagna¢ tak ambitne cele. Konieczny jest intensywny
transfer wiedzy z kraj0w o znacznie bogatszych
doswiadczeniach. Krajem o jednych z najwigkszych
doswiadczen w dziedzinie budownictwa o zerowym
zuzyciu energii pierwotnej jest Norwegia. Jednakze, ze
wzgledu na duze réznice pomigdzy Norwegia a Polska
transfer technologiczny musi by¢é wsparty przez
szczegblowe analizy biorace pod uwagg [2]:

 istotne réznice w poziomach dochodu narodowego na

glowe mieszkanca,
» wielko$¢ polskiego rynku budowlanego i zly stan
techniczny wielu istniejagcych budynkow,
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* niezbyt wysoki poziom akceptacji idei
zrOwnowazonego rozwoju, wyrazonej przez wiadze
1 zwyklych obywateli,

» ograniczony dost¢p do mechanizméw wspomagajacych
proces budowy 1 zroéwnowazonej modernizacji
budynkéw,

» specyfike bilansu energetycznego Polski (bardzo silna
zalezno$¢é gospodarki od wegla), zwlaszcza biorgec pod
uwage, ze Norwegia ma bardzo duzy udzial energii
elektrycznej wytwarzanej przez elektrownie wodne,

» wartosci wspotczynnikéw nakladéw energii pierwotnej
dla réznych no$nikéw energii.

Projekt KODnZEB realizowany w  Politechnice

Warszawskiej we wspolpracy z Norweskim Uniwersytetem

Nauki i Technologii ma na celu podniesienie poziomu

wiedzy polskich ekspertéw w dziedzinie modernizacji

istniejacych budynkéw uzytecznosci publicznej do
standardu budynkéw o niemal zerowym zuzyciu energii
pierwotnej.

2. OPIS BUDYNKU PODDANEGO BADANIU

Jednym z budynkéw analizowanych, jako studium
przypadku w projekcie KODnZEB jest gmach Wydziatu
Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii
Srodowiska Politechniki Warszawskiej (WIBHIS). Obecnie
wskaZznik zuzycia nieodnawialnej energii pierwotnej dla
tego budynku wynosi 168 kWh/(m?rok). Projekt stawia
sobie za cel opracowanie koncepcji jego modernizacji do
poziomu 20 kWh/(m?rok).

Budynek zostal wzniesiony w latach siedemdziesigtych XX
w. Bryl¢ budynku tworza dwa skrzydta ustawione w ksztatt
litery L. Skrzydlo zlokalizowane wzdluz ulicy
Nowowiejskiej ma 8 kondygnacji naziemnych. Najwyzsza
kondygnacja peli funkcje techniczne. Fasady tej cze$ci
gmachu WIBHIS zorientowane sa w kierunkach
péinocnym ,,N” oraz potudniowym ,,S”. Skrzydlo gmachu
umieszczone prostopadle do ul Nowowiejskiej liczy 10
kondygnacji naziemnych, a najwyzsza kondygnacja takze
pelni  funkcje techniczne. Catos¢ budynku jest
podpiwniczona.

Budynek zostat oddany do uzytku w roku 1977 i od tej pory
nie przechodzil gruntownego remontu z wyjgtkiem
wymiany okien oraz zamontowania na dachu oraz na cz¢sci
fasady potudniowej instalacji paneli fotowoltaicznych.
Calkowita powierzchnia budynku wynosi 19217 m?
Wysokos¢ kondygnacji w $wiatle wynosi 3,4 m. Liczbg
uzytkownikow szacuje si¢ na ponad 2000 osob dziennie.

W budynku znajduje si¢ ok. 335 pomieszczen, z czego
ponad 160 pomieszczen wykorzystywanych jest w procesie
dydaktycznym. Na kondygnacjach naziemnych
umieszczone s3 sale audytoryjne, pokoje pracownikéw,
laboratoria oraz réznego typu pomieszczenia pomocnicze:
dziekanat, sekretariaty, biblioteka, punkt gastronomiczny
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z salg konsumpcyjng, sklepik papierniczy, hall z szatnig.
W piwnicy znajduje si¢ ok. 35 pomieszczen
przeznaczonych na cele techniczne, magazynowe oraz
czg$ciowo laboratoryjne.

Budynek wyposazony jest w nietypowy system wentylacji
grawitacyjnej. Rol¢ zbiorczych kanaléw wentylacyjnych
petnia pustki powietrzne zlokalizowane w przestrzeni
podwdjnych scian pomi¢dzy korytarzami
a pomieszczeniami.

Pierwotnie w salach audytoryjnych przeznaczonych dla
ponad 50 studentéw przewidziano instalacje wentylacji
mechaniczne;j nawiewno-wywiewne;j. Obecnie
w wigkszodci te systemy nie s3 juz uzytkowane.
Pomieszczenia laboratoryjne wyposazone s3 w roznego
rodzaju systemy wentylacji wyciagowej (digestoria, okapy
itp.). Instalacje te, jakkolwiek technologicznie przestarzale,
g sprawne.

Powszechna opinia na temat mikroklimatu i jakosci
powietrza w gmachu WIBHIS nie jest zbyt wysoka. Celem

niniejszego badania bylo zobiektywizowanie ocen
1 okreslenie skali probleméw w trakcie typowego
uzytkowania  pomieszczen.  Zrezygnowano  zatem

z jakiejkolwiek ingerencji w dziatanie sytemu wentylacji
(we wszystkich przypadkach stare instalacje wentylacji
mechanicznej byly wylaczone) ani z sugerowania
stosowanych technik przewietrzania pomieszczan przed
zajeciami. W zdecydowanej wigkszos$ci przypadkéw okna
(pomimo braku nawiewnikéw powietrza) pozostawatly
zamknigte przez caly czas pomiar6w. By wyniki pomiaréw
nie wplywaly na zachowania uzytkownikoéw do chwili ich

zakonczenia  nie  informowano  zainteresowanych
o zmierzonych parametrach.
Artykul opisuje pomiary przeprowadzone w32

pomieszczeniach o réznym przeznaczeniu (ok. 20% z 163
pomieszczen, w ktorych realizowany jest proces
nauczania):

* sale audytoryjne - 13 pomieszczen,

* pracownie komputerowe - 6 pomieszczen,

* laboratoria - 5 pomieszczen (laboratorium chemiczne,
biotechnologii, technologii  betonéw, technologii
oczyszczania §ciekow, automatyki)

* pomieszczenia techniczne - 2 pomieszczenia (warsztaty

wykorzystywane do pokazow)
» pomieszczania administracyjne — 1 pomieszczenie
»inne — 5 pomieszczen (m. in. biblioteka, magazyn

biblioteczny, hall, punkt gastronomiczny).

Pomieszczenia poddane analizie zlokalizowane s3 na
wszystkich kondygnacjach oraz na wszystkich fasadach
budynku.

Badanie zrealizowano w okresie wiosennym, przy
zmiennych warunkach atmosferycznych. Temperatura
powietrza zewng¢trznego zmienialta si¢ w zakresie od 6,6 do
18,7°C. W trakcie cyklu pomiarowego wystgpowatly
zaréwno dni pochmurne z deszczem jak i dni stoneczne.



3. BADANIE PARAMETROW POWIETRZA
WEWNETRZNEGO

3.1. Metodyka badan

W celu oceny podstawionych parametrow
mikroklimatycznych ~w  budynku w  wybranych
pomieszczaniach dokonano pomiaréw: temperatury

powietrza, wilgotnosci wzglednej, temperatury punktu rosy,
objetosciowej zawartosci pary wodnej w powietrzu,
stezenia dwutlenku wegla, st¢zen pylu frakcji PMI0,
PM2,5, PM1 oraz udzialu procentowego tlenu. Do
pomiaréw wykorzystano nastgpujacy sprzet pomiarowy:
» Termohigrometr LB-706
Pomiar temperatury (btagd pomiaru < 0,2°C)
Pomiar wilgotnos¢ wzgledna powietrza (btad pomiaru
< 2% w zakresie 10-90% 1 4% poza tym zakresem).
* Czujnik CO; IAQ-CLAC model 8732, Telaire
Pomiar stgzenia CO, w zakresie 0-5000 ppm (btad
pomiaru £3% odczytu lub + 50 ppm )
* Pytomierz Dust TRAK, TSI
Zakres pomiarowy 0,001-100 mg/m* (kalibracja z
frakcja respirabilng zgodnie z ISO 12103, Al)
* Miernik tlenu GOX-100
Zakres pomiarowy 0,100% O
Doktadnos$¢ pomiarow +0,1% O,.
Parametry powietrza zewngtrznego (temperatura powietrza,

wilgotno$¢ wzgledna ci$nienie atmosferyczne byty
pobierane ze stacji meteorologicznej zlokalizowanej
w Gmachu Fizyki PW  (sgsiedni budynek do
analizowanego).

Pomiaréw dokonywano w trakcie normalnego uzytkowania
pomieszczen. By nie zakléca¢ procesu dydaktycznego
przeprowadzano je w jednym punkcie pomieszczenia na
wysokosci tawek 1 stoldw laboratoryjnych. Domyslnie,
punkt pomiarowy  zlokalizowany byt centralnie
w pomieszczeniu, lecz w przypadku, gdy wystepowaty
silne nieré6wnomiernosci rozmieszczenia uzytkownikow,
sprz¢t pomiarowy byt umieszczany w poblizu 0sob.

Pelna procedura pomiarowa dla jednego pomieszczenia
trwata ok. 45 min (czas trwania 1 godziny lekcyjnej).
Temperatura powietrza, wilgotno$¢ wzgledna temperatura
punktu rosy 1 zawarto§¢ pary wodnej byly rejestrowane
w ciggu calego cyklu. Pomiar CO; i O, dokonywany byt
w kilku okresach 5 min.

Pomiary zapylenia przeprowadzano
wymieniajagc  trzy  glowice  frakcjonujgce.
pojedynczego pomiaru wynosit 2 min.

naprzemiennie
Czas

3.2. Wyniki badan

w trakcie pomiaréw temperatura powietrza
w analizowanych pomieszczeniach zmieniala si¢ w zakresie
od 19,5 do 26,1°C. Jednoczesnie wilgotnos¢ wzgledna
powietrza zmieniata si¢ w zakresie od 24,6 do 45,1%.
Rysunek 1 przedstawia cieplno-wilgotnosciowe parametry
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powietrza zewngtrznego i wewngtrznego na tle wykresu
Molliera.

Poniewaz budynek pozbawiony jest instalacji chtodzenia
powietrza ocen¢ stopnia spelnienia wymagan dokonano
stosujac model komfortu adaptacyjnego zgodny z PN-
EN:152151:2012 [3]. Zmierzone wartosci temperatury
powietrza w pomieszczeniach (stosujac rézne oznaczenia
punkéow dla pomieszczen zlokalizowanych na réznych
fasadach) przedstawiono na rysunku 2. Na wykresie
umieszczono takze linie odpowiadajace dotrzymaniu
wymagan kategorii I, II 1 III (zgodnie z [3]). Wartosci
temperatury powietrza w pomieszczeniach skierowanych na
rozne strony §wiata zaznaczono ré6znymi znacznikami.
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Rys. 1. Parametry cieplno-wilgotnosciowe powietrza

zewngtrznego oraz powietrza w analizowanych pomieszczeniach
na tle wykresu Molliera.

Fig. 1. Thermo-humidity parameters of outdoor air and air in the
analysed rooms on the Mollier chart.
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Rys. 2. Temperatura powietrza w analizowanych pomieszczeniach
na tle zakres6w dopuszczalnych dla réznych kategorii oczekiwan
wg modelu komfortu adaptacyjnego.

Fig. 2. Air temperature in analysed rooms presented on the
background of borders for different categories of rooms according
to adaptive model of thermal comfort.
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Mozna zaobserwowaé, ze temperatury w pomieszczeniach
skierowanych na poludnie i zachod sg wyzsze od
temperatur powietrza w pomieszczeniach skierowanych na
poinoc 1 wschadd.

Pomiary stg¢zenia dwutlenku wegla wykazaly st¢zenia
siggajace powyzej 2500 ppm (pomimo jedynie czgsciowego
wykorzystania dostgpnych miejsc). Stezenia CO, wykazaty
spodziewang  korelacje¢ z  liczbg  uzytkownikéw
przypadajaca na 1 m? pomieszczenia. Rysunek 4
przedstawia uzyskang zalezno$¢, przy czym stezenia
zostalty przedstawione, jako przyrosty powyzej tla
zewngtrznego. Umozliwilo to zaznaczenie na rysunku
sugerowanych wartosci tych przyrostéw odpowiadajacych
kategoriom od IDA1 do IDA4 zgodnie z PN-EN
13779:2008 [4].
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Rys. 4. Przyrost stgzenia CO2 powyzej tta zewngtrznego w funkcji
zaggszczenia uzytkownikow.

Fig. 4. CO:2 concentration above outdoor as a function
of occupancy density.
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Rys. 5. Stezenia frakcji pytu PM10, PM2,5 oraz PM1 w badanych
pomieszczeniach (uporzadkowane wzglgdem PM10).

Fig. 5. Concentrations of PM10, PM2,5 oraz PM1 in analysed
rooms (sorted according to PM10).
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Pomiary zapylenia wykazaly bardzo duze zr6znicowanie
pomi¢dzy pomieszczeniami. W grupie przebadanych
pomieszczen zidentyfikowano 5 pomieszczen o st¢zeniach
pylu PM10 powyzej 150 pg/m®. Byly to laboratorium
biotechnologii, laboratorium betonu, warsztat,
pomieszczenia ksiggozbioru bibliotecznego oraz gabinet
z bardzo duzg iloscig dokumentow.

Podwyzszone stezenia pylu zaobserwowano takze
w pomieszczeniach, w ktérych podlogi byly pokryte
wykladzing dywanowa oraz audytoriach, w ktdérych
intensywnie wykorzystywano czarne tablice i krede.
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Rys. 6. Stezenia tlenu w analizowanych pomieszczeniach (wyniki
uporzadkowane dla ré6znych typéw pomieszczen).

Fig. 6. Oxygen concentration in analysed rooms (data sorted
for different types of rooms).

W caltym budynku zidentyfikowano wiele pomieszczen
o stezeniach tlenu obnizonych na tyle, iz nie da si¢ ich
wyjasni¢ metabolizmem uzytkownikéw. W przypadku
laboratorium  betonu, pomieszczen przechowywania
ksiegozbioru oraz w jednym z warsztatow zaobserwowano
stezenia O ponizej 20%. Z drugiej strony w 2 salach
audytoryjnych polozonych na 5 pigtrze stwierdzono
zawartos¢ tlenu znacznie przekraczajaca 21%. Okazalo sig,
ze przyczyna tego zjawiska mogg by¢ ¢wiczenia polegajace
na ozonowaniu wody przeprowadzane w sasiednim
Laboratorium Zaktadu Zaopatrzenia w Wode¢ 1 Unieszko-
dliwiania Sciekéw.

4. PARAMETRY POWIETRZA W BUDYNKACH
SZKOLNICTWA WYZSZEGO NA SWIECIE

W strefie klimatu umiarkowanego unika si¢ chtodzenia
pomieszczen dydaktycznych w szkotach wyzszych.
Z jednej strony jest to podyktowane checig oszczgdzania
energii, a z drugiej strony faktem, iz w okresie
najwigkszych upatéw pomieszczenia te nie s3
wykorzystywane. Ponadto w wigkszosci szkét wyzszych



nie stosuje si¢ kodu ubraniowego i studenci mogg dos¢
swobodnie korzysta¢ z technik adaptacji behawioralne;,
takich jak: zmiana ubioru, intensyfikacja predkosci
powietrza  wewnatrz  pomieszczen,  przyjmowanie
goracych/zimnych napojow oraz do$¢ znacznej adaptacji
psychologicznej do srodowiska cieplnego [5]. Nalezy si¢
takze liczy¢ z mozliwos$cia zmian preferencji termicznych
przez studentow. Przykladowo, w badaniach [6], [7]
zaobserwowano zmian¢ preferencji z ,lekko ciepto”
i,,ciepto” w okresie ogrzewania do preferencji ,,neutralnie”
w okresie przejsciowym.

W poréwnaniu z budynkami szkolnymi liczba badan
dotyczacych stezenia CO, w uczelniach wyzszych jest
niewielka. Mozna jednak znalezé zar6wno prace
wykazujgce, ze w audytoriach i salach lekcyjnych przy
sprawnie dzialajagcej wentylacji mechanicznej (USA)
stezenia CO> si¢gajg poziomu ok 1000-1200 ppm [8] jak
i prace [9] wykazujace, ze w bezokiennej sali audytoryjnej
przy celowo wylaczonej wentylacji mechanicznej (Polska)
stezenia CO; osiggnely wartosci 6000-7000 ppm.
Szczegblng uwage warto zwrocié na  badanie
przeprowadzone =~ w  pracowniach  komputerowych
Uniwersytetu Technicznego w Lund [10], w ktérym bez
wiedzy uzytkownikéw zmieniano intensywnos$¢ wentylacji
pomi¢dzy warto$ciami 10-13 1/(s osob¢) i 7 l/(s osobg).
Odpowiadal temu zar6wno wzrost stezenia CO-
w pomieszczaniach jak i wzrost $redniego st¢zenia pylu
PM10 z 15 pug/m? do 20 pg/m’. W przypadku zmniejszonej
wentylacji zaobserwowano wzrost prawdopodobienstwa
wystgpienia bolu glowy (iloraz szans - OR = 1,19 na 100
ppm przyrostu CO;). Wigkszy wplyw na wystgpowanie
symptoméw SBS okazala (si¢ mie¢ podwyzszona
temperatura powietrza: podraznienie oczu (OR = 1,52 na
1°C), btony $luzowej nosa (OR = 1,62 na 1°C), gardia (OR
= 1,53 na 1°C), bl gtlowy (OR = 1,51 na 1°C) i zmeczenie
(OR = 1,54 na 1°C). Zakres obserwowanych zmiennosci
temperatury wynosit w tym badaniu 20+25°C,
a obserwowanych wartosci wilgotnosci wzglednej 19+35%.
Pomiary w 40 réznych pomieszczaniach (gléwnie pokoje
pracownikow, pomieszczenia laczace funkcje biura
i laboratorium oraz pomieszczenia kopiarek)
zlokalizowanych na terenie uniwersytetu w Salonikach
wykazaly S$rednie st¢zenia pylu PMI10 wynoszace 118
pug/m® przy odchyleniu standardowym 68 pg/m? (wartosci
ckstremalne miescily si¢ w zakresie 25+370 pg/md).
St¢zenia frakcji PM2,5 wynosily odpowiednio 91+56
pg/m? (wartosci ekstremalne 11+250 ug/m?) [11].

Badanie opisujace zapylenie w przestrzeniach publicznych
w Pekinie [12] zawiera takze dane dotyczace pomieszczen
zlokalizowanych na uczelniach. Srednie stezenie pyhu
w 5 pracowniach komputerowych wyniosto: pyt catkowity
125,1pg/m’, frakcja PMI10 68,0pug/m?, frakcja PM2,5
16,7ug/m? a frakcja PM1 7,5 pg/m?>.
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W pekinskich bibliotekach (5 obiektow) stezenia pytu byty
znacznie nizsze i wynosity: pyl calkowity 72,1 pg/m’,
frakcja PM10 33,8 pg/m? frakcja PM2,5 5,6 ng/m’,
a frakcja PM1 1,9 pg/m>.

W bibliotekach uniwersyteckich we Wtoszech mierzono
znacznie wigksze zréznicowanie pylu catkowitego
(40+450) pg/m?3 [13], [14].

5. WNIOSKI

Wiyniki przeprowadzonych pomiaréw, jakkolwiek wskazujg
na niedotrzymanie wielu wspélczesnych wymagan
i rekomendacji, nie odbiegaja radykalnie od stanu jakosci
$rodowiska wnetrz na uczelniach w innych krajach.
Przeprowadzone pomiary bezsprzecznie wykazaly jednak,
ze koncepcja modernizacji analizowanego budynku do
standardu nZEB powinna uwzgl¢dniaé nie tylko
technologie zmierzajace do oszcz¢dnosci energii, ale
rowniez przedsigwzigcia poprawiajgce jakos¢ srodowiska
w pomieszczeniach.

Decyzji o rezygnacji z mechanicznego chiodzenia
pomieszczen dydaktycznych bezwzglednie powinno
towarzyszy¢ zastosowanie rozwigzan architektonicznych
ograniczajacych przegrzewanie pomieszczen
zlokalizowanych od strony potudniowe;j i zachodnie;j.
Przeprowadzone badania dowiodly, ze w wielu
pomieszczeniach gmachu WIBHIS realizowane sg procesy
wplywajace zar6wno na obnizanie jak i podwyzszanie
poziomu tlenu, a nietypowy system wentylacji
grawitacyjnej powoduje przenoszenie probleméw do
sasiednich pomieszczen. Zlikwidowanie
niekontrolowanych przepltywéw powietrza pomiedzy
pomieszczeniami wydaje si¢ zatem koniecznoscig.
W pomieszczeniach dydaktycznych nalezy zaprojektowac
zdecentralizowang wentylacj¢ mechaniczng o zmiennej
wydajnosci. Niezbedne jest takze dostosowanie do
wspoiczesnych wymagan instalacji wentylacji
technologicznych w laboratoriach i warsztatach.

Planowana modernizacj¢ warto wykorzysta¢ takze do
wprowadzenia na teren gmachu WIBHIS duzej iloéci roslin
ozdobnych, ktére oprocz produkcji tlenu bardzo dobrze
wplywaja na poziom satysfakcji uzytkownikéw i korzystnie
wplywaja na wyniki uczenia sig [15].

Aby  sprawdzi¢  skuteczno$¢  podj¢tych  dziatan
zmodernizowany budynek powinien zosta¢ wyposazony
W sensory monitorujgce parametry mikroklimatu oraz
jako$¢  powietrza, co najmniej w  wybranych
pomieszczeniach. Znane sa udane przyktady wykorzystania
bezprzewodowych sieci pomiarowych dla duzych
pomieszczen audytoryjnych (np. [16]).
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INDOOR AIR PARAMETERS IN HIGHER EDUCATION
BUILDING BEFORE PLANNED MODERNIZATION TO
NZEB STANDARD

Summary: The project KODnZEB aims to improve
knowledge of Polish experts in the field of technologies used
during modernization of public buildings to nearly zero-energy
standard. One of the case study buildings is Faculty of Building
Services, Hydro and Environmental Engineering at Warsaw
University of Technology. The paper describes measurements
carried out in 32 rooms of different character (approx. 20% of 163
rooms where the teaching process is realized). The measurements
were performed during 10 days in spring when weather was
variable (the range of outdoor temperature from 6.6 to 18.7°C).
Serious problems with microclimate were identified in computer
rooms. Moreover, the analysis indicated that rooms located at
southern and western fagades are more extensively overheated.
CO:2 concentrations up to 2500 ppm were measured in teaching
auditoria. The highest concentrations of fine dust (PMio, PM2,5 and
PM)) were observed in laboratories. Increased concentrations of
dust were monitored in rooms with carpets as well as in rooms
with extensive use of black boards and chalk. The performed
measurements indicated that modernization concept should take
into account not only energy saving innovations, but also should
substantially improve indoor air parameters.
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Streszczenie: Celem pracy byla ocena ksztaltowania si¢
jasnosci na tawkach ustawionych w narozach akademickiej sali
dydaktycznej w poréwnaniu do stojacych w srodkowej czgsci
pomieszczenia przy of$wietleniu naturalnym, sztucznym
i mieszanym. Badania przeprowadzono w stosunkowo malej
pracowni z dwoma duzymi oknami, zorientowanymi na
potudniowa strong¢ $wiata. Pomieszczenie wyposazone bylo
w lampy typu s$wietlowki. Sonde luksomierza ustawiano na
blatach tawek, czyli w plaszczyznie roboczej, w ktérej studenci
wykonywali operacje typu pisanie lub kreslenie. Nie stwierdzono
bardziej niekorzystnych warto$ci natg¢zenia oS$wietlenia na
fawkach znajdujacych si¢ w narozach audytorium przy jego
oswietleniu w sposob naturalny, za pomoca elektrycznosci oraz
w przypadku lgcznego wykorzystania okien i lamp do uzyskania
komfortu wizualnego we wngtrzu. Jednak dla uzyskania bardziej
uogollnionych wynikéw badann nalezaloby wykona¢ podobne
pomiary w pomieszczeniu dydaktycznym o duzo wigkszej
powierzchni i z wigkszg iloscig lawek.

oswietlenia, sala dydaktyczna,

Stowa kluczowe: natezenie

fotoklimat.

1. WSTEP

Pomieszczenia funkcjonalnie przystosowane do pracy
dydaktycznej nazywa si¢ pracowniami, a do niezb¢dnych
warunkéw higienicznych pracy w tego typu wnetrzach
naleza miedzy innymi o$wietlenie $§wiatlem naturalnym
i sztucznym [13]. Do oceny $wiatla, czyli promieniowania
widzialnego, obejmujacego zakres dlugosci fali od 380 do
780 nm, stosuje si¢ migdzy innymi wielko$¢ fotometryczna
natezenie oswietlenia (jasnosé). Okresla ona ggstos¢
powierzchniowa strumienia $wietlnego (stanowigcego
miar¢ mocy Swietlnej, bedacej iloczynem mocy
mechanicznej 1 wzglednej skutecznosci $wietlnej danego
§wiatla) padajacego na pewng powierzchni¢, a miarg tej
wielkosci jest stosunek padajacego strumienia $wietlnego
do wielkosci powierzchni o$wietlonej. W zaleznosci od

*Autor korespondencyjny, e-mail: hzelazny@ath.bielsko.pl
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nierownomiernego lub rOwnomiemego rozprzestrzeniania
si¢ strumienia §wietlnego natgzenie o$wietlenia, ktorego
jednostka jest lux (Lx), oblicza si¢ ze wzoréw [9]:
E=d¢-dF! lub E=¢-F!
gdzie:
¢ — strumien $§wietlny, Lm,
F — powierzchnia o$wietlona, m2.
Srodowisko $wietlne, obok akustycznego i cieplnego,
nalezy do najistotniejszych elementéw fizycznego
srodowiska pracy [1]. W przypadku wykorzystania Swiatla
dziennego najnowsze systemy sterowania parametrami
srodowiska wewngtrznego pozwalaja uzyskaé pozadany
komfort uzytkownikéw [7]. Aby go zagwarantowac
w zamknigtych przestrzeniach do nauki najwlasciwsze jest
oswietlenie jednostronne, ale tylko do glebokosci
pomieszczenia nieprzekraczajacej 6,0 m [6], poniewaz przy
naturalnym o$wietleniu bocznym jasnos$¢ znacznie spada w
miar¢ oddalania si¢ od otworéw okiennych [10]. W
prostokatnych salach dydaktycznych z zasady projektuje si¢
takie jednostronne o$wietlenie $wiattem dziennym,
ale z zapewnieniem wszystkim sluchaczom os$wietlenia
miejsca pracy z lewej strony [13]. W zagadnieniach
oswietleniowych, a wigc takze w uzyskaniu wlasciwego
komfortu wizualnego w audytoriach akademickich,
najwazniejsze jest nat¢zenie i rGwnomierno$¢ oswietlenia
[10]. Stosunkowo réwnomiernego rozlozenia $wiatla
wymaga zwlaszcza poprawne o$wietlenie stanowisk pracy
[12], ktéorymi dla studentéw sa blaty tawek, shuzace do
pisania lub kreslenia. Wewng¢trzne nat¢zenie os$wietlenia
naturalnego rézni si¢ jednak w poszczegélnych miejscach
pomieszczenia, przy czym szczegélnie duze rdéznice daje
wlasnie stosowane w salach dydaktycznych os$wietlenie
boczne [10]. Nieréwnomierno$¢ oswietlenia dziennego
stwarza znaczne utrudnienia gléwnie w  duzych
pomieszczeniach. [11]. Pomimo, ze o$wietlenie naturalne
ma dobroczynny wplyw na zdrowie i psychike czlowieka
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[10], to nieréwnomierno$¢ oé$wietlenia réznych punktow
wtym samym pomieszczeniu jest powazng wada tego
rodzaju $wiatla [12]. Ponadto prowadzenie pomiaréw
oSwietlenia wnetrz w warunkach rzeczywistych przy
dynamice zmian, jak i przy braku powtarzalnosci tych
samych warunkéw o$wietleniowych jest zadaniem
niezwykle trudnym [19].
Podobnie jak $wiatlo dzienne takze $wiatlo elektryczne
musi zapewnia¢ wlasciwy fotoklimat, czyli prawidtowe
o$wietlenie zarGwno otoczenia, jak i plaszczyzn pracy [4].
Troska o zachowanie wiasciwych warunkéw widzenia przy
ofwietleniu  sztucznym  powinna by¢  podparta
swiadomoscia, 1z elektryczne zrédla w  miarg
eksploatowania tracg stopniowo skuteczno$¢ $wietlng
i nat¢zenie os$wietlenia z czasem maleje ze wzgledu na
starzenie si¢ lamp oraz pokrywanie si¢ pylem i brudem
[11]. Zwazywszy na to ile godzin w ciggu roku spg¢dza si¢
przy sztucznym fotoklimacie pracujac i odpoczywajac,
musi budzi¢ zdziwienie fakt, ze tak malo uwagi
przywiazuje si¢ do zachowania odpowiedniego komfortu
wizualnego przy tego rodzaju oswietleniu [14]. Na
uczelniach zajgcia akademickie odbywajg sie nieraz do
poznych godzin wieczornych, stad istnieje potrzeba
czgstego doswietlania wnetrz dydaktycznych elektrycznymi
zrodtami  Swiatla. Zagwarantowanie wigc w takich
warunkach  wlasciwego komfortu $wietlnego jest
problemem bardzo waznym.
Istot¢ problemu nalezytego o$wietlania §rodowiska ludzi
oddaje fakt, ze proces widzenia uruchamia okoto 80%
impulséw nerwowych i powoduje zuzycie 25% energii
zyciowe] czlowieka [11]. Wydolnos¢ wzrokowa
w polaczeniu z wygoda widzenia okresla osiggalny poziom
niezawodnosci odbioru informacji przez oko [5]. Ogranicza
lub w ogodle wyklucza prace zmystu wzroku niewlasciwe
o$wietlenie [12], dlatego komfort wizualny musi by¢ taki,
aby pozwoli¢ na osiagnigcie okreslonej wydajnosci
wzrokowej [20]. Zatem w celu zagwarantowania
poprawnego i nieszkodliwego widzenia warunki $wietlne
w przestrzeniach uzytkowanych przez cztowieka powinny
by¢ dostosowane do wilasciwosci narzadu wzroku [3]
iumozliwia¢ latwe oraz bezpieczne wykonywanie
czynnosci [2], poprzez zdolno$¢ prawidlowego
rozrOzniania szczegb6ldow bez nadmiernego zmgczenia
wzroku [21]. Wage jakosci warunkéw $wietlnych
podkresla fakt, ze podczas pracy czlowiek za pomocag
zmyshu wzroku odbiera najwigcej, bo az 85+90% wrazen
1 informacji [16]. W praktyce istnieje niemal nieskoficzona
réznorodnos¢ zadan wzrokowych [5]. Odnoszac je nie tylko
do pracy umyslowej czlowieka, ale takze do typowych
operacji produkcyjnych uwaza si¢, ze niedostateczne
o$wietlenie stanowisk roboczych i ich otoczenia utrudnia
wykonywanie pracy, a w szczegdlnosci [11]:

1) wywoluje zaburzenia wzroku i wzrost napiccia

nerwowego,

2) pogarsza nastrdj i samopoczucie pracownikow,

3) przyspiesza zmg¢czenie,

4) zwigksza ryzyko przy pracy,
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5) utrudnia rozréznienie barw,

6) opdznia podejmowanie decyzji,

7) obniza sprawno$¢ stuzby ruchu i transportu

wewngtrznego,

8) pogarsza jakos¢ wyrobow,

9) obniza wydajnos¢ pracy,

10) utrudnia zachowanie czystosci i tadu.
Ponadto nieodpowiednie warunki o$wietlenia przyczyniaja
si¢ do zmegczenia wzroku [16], ktére objawia si¢
ostabieniem widzenia, bélami gtowy oraz pogarszaniem si¢
takich wad  wzroku, jak  stygmatyzm, zez,
krotkowzrocznos¢ 1 dalekowzrocznosé [11]. Zly stan
oswietlenia moze  powodowaé  Izawienie  oraz
zaczerwienienie powiek 1 spojowek, zmniejszenie
zdolnosci akomodacji soczewki oka, ostro$ci widzenia,
wrazliwoéci na kontrasty i szybkosci spostrzegania [8].
Z uwagi na bezpieczenstwo pracy najistotniejszy jest fakt,
ze wystepuje bliski zwigzek mig¢dzy poprawg oswietlenia
a spadkiem wypadkow przy pracy [20]. Oswietlenie jednak
wplywa w istotny sposéb nie tylko na operacje
wykonywane przez czlowieka, ale i na jego samopoczucie
[12]. Wazne jest zatem stworzenie takich warunkow dla
odbioru i1 przekazywania informacji, by praca byla
bezpieczna, efektywna i przyjemna [21]. Z wszystkich
tych przestanek wynika, Zze jako$¢ oswietlenia w istotny
sposob wplywa na zwigkszenie rezultatow pracy [12].
Komfort wizualny we wngtrzu poprawi¢ moga wtorne
zrédla $wiatla, ktérymi we wnetrzu sg sufit i $ciany [3].
Moga one jednak powodowaé takze zmniejszanie si¢
sprawnosci o§wietlenia poprzez maty wspétczynnik odbicia
swiatla (powierzchnie o ciemnych kolorach i zabrudzone),
powodujac pochlanianie czg¢sci §wiatla wysylanego przez
opraw¢ [17]. Dlatego istotng rol¢ przy planowaniu

oswietlenia odgrywa wiedza, doswiadczenie,
wyobraznia, a takze wrazliwo$¢ estetyczna projektanta
[21].

Celem pracy byla ocena ksztaltowania si¢ jasno$ci na
fawkach wustawionych w narozach akademickiej sali
dydaktycznej w stosunku do tawek znajdujgcych sie
w Srodkowej czgéci pomieszczenia przy stosowaniu
oswietlenia naturalnego, sztucznego i mieszanego.

2. MATERIAL 1 METODY

Ksztaltowanie si¢ nat¢zenia o$wietlenia ogdlnego
W pomieszczeniu, mierzonego na fawkach, czyli w polach
zadan wzrokowych studentéw, oceniano stonecznego,
wiosennego dnia od godz. 12.00 w niewielkiej sali
dydaktycznej budynku uczelnianego, ktdérej uproszczony
rzut przekroju poziomego zamieszczono na rys. 1. Wnetrze
o wysokosci 3,15 m wyposazone bylo w 15 stotéw,
ustawionych po trzy sztuki w pigciu szeregach
prostopadtych do Sciany z oknami. Blaty tawek w stosunku
do podilogi byly zamocowane na poziomie 0,77 m.



Wszystkie miejsca siedzace zwrécone byly w kierunku
jednej $ciany poprzecznej z zawieszong tablica, stad kazdy
student plaszczyzn¢ lawki mial os$wietlong S$wiatlem
naturalnym od lewej strony. Na dziewigciu stolach
wyznaczono punkty pomiarowe, numerujac je poczawszy
od drzwi wejsciowych od 1 do 9, co przedstawiono na rys.
1.

STANOWISKA POMIAROWE
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Rys. 1. Schemat pomieszczenia dydaktycznego z zaznaczeniem
numeréw stanowisk pomiarowych, na ktérych oceniano nat¢zenie
oswietlenia ogdlnego

Fig. 1. Scheme of the teaching room with indication of positions
for measurement, where the overall light intensity was evaluated

Jako$¢ komfortu wizualnego identyfikowano przy trzech
rodzajach oswietlenia sali audytoryjnej: naturalnym,
sztucznym i mieszanym. Na naturalne warunki $wietlne
w pomieszczeniu wpltywaty wbudowane w $ciang¢ zwrdcong
na potudniowg stron¢ swiata dwa okna z dwoma szybami
zamocowanymi w ramach wykonanych z PCV.
Gwarantowaly one zachowanie wymaganej proporcji
powierzchni otworéw okiennych do powierzchni podlogi
w stosunku 1:8 [18]. Oswietlenie elektryczne stanowilo
osiem punktéow S$wietlnych sufitowych, rozstawionych
w dwoch rzedach, to jest wzdhuz okien i wzdhuz $ciany
wewnetrznej. ROwnomierne rozmieszczenie czterech opraw
oswietleniowych na suficie w jednym rze¢dzie, co ok. 1,8 m
przyczynialo si¢ do tego, ze w kazdym miejscu oceny
warunkéw widzenia punkt Swietlny znajdowal si¢
w nieduzej odleglosci przed stanowiskiem pomiarowym.
Z kolei ulozenie rz¢gdéow tych opraw mniej wigcej nad
przejsciami mi¢dzy lawkami powodowalo docieranie
promieni $wietlnych z lamp na plaszczyzny robocze pod
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niewielkim skosem od lewej lub prawej strony. W kazde;j
oprawie z odblysnikami oraz wbudowanymi ukladami
stabilizacyjno-zaplonowymi  znajdowaty si¢  dwie
Swietléwki liniowe o $rednicy 26 mm i mocy 36 W,
zapewniajagc w pomieszczeniu tak zwane o$wietlenie
wylacznie bezposrednie [11]. W okresie prowadzenia badan
nad poziomem o$wietlenia sztucznego dla wyeliminowania
dodatkowego oswietlenia wngtrza $wiatlem stonecznym
otwory okienne od s$rodka zastoniete by&y szczelnymi
zaluzjami, co pozwolito uzyska¢ w czasie dnia warunki
w bardzo duzym stopniu zblizone do panujacych przy
os$wietleniu sztucznym sali.

Wtéornymi zrédlami S$wiatla w audytorium byly biaty
sufit, ciany pomalowane na kolor jasno seledynowy
iposadzka wykonana z gladkiej wykladziny o barwie
popielate;.

Jasno$¢ na blatach lawek mierzono luxomierzem L-20A
zgodnie z wymaganiami normy [15]. Pomiary wykonywano
w ten sposob, aby podczas odczytu osoba obstugujaca
luxomierz nie rzucala cienia na odbiornik. Jako wynik
odczytu natgzenia oswietlenia dla kazdego stanowiska
przyjmowano §rednia z trzech powtdérzen oznaczenia
jasnosci. Wartosci uzyskane w badaniach przedstawiono
w sposOb graficzny na wykresach. Z normy [15] przyjeto
wymagane nat¢zenie o§wietlenia dla sal wyktadowych 500
Lx, przy czym podczas wykonywania rysunkow
technicznych powinno ono wynosié¢ az 750 Lx.

3. WYNIKI I ICH OMOWIENIE

W tab. 1 =zamieszczono usrednione z trzech préb
pomiarowych  wartoSci natg¢zenia oSwietlenia na
poszczeg6lnych  stanowiskach  pomiarowych  przy

naturalnym, sztucznym i mieszanym o$wietleniu sali
audytoryjne;.

Tab. 1. Srednie wartosci natgzenia o$wietlenia na poszczegélnych
stanowiskach pomiarowych w sali dydaktycznej pomierzone dla
oswietlenia naturalnego, sztucznego i mieszanego

Tab. 1. Average values of illuminance on measurement stations in
didactic room measured for natural lighting, artificial and mixed

Oswietlenie
N sk Oswietlenie Oswietlenie mieszane
Saies naturalne sztuczne (naturalne
4 & [Lx] [Lx] ze sztucznym)
[Lx]
1 74 1079 1155
2 147 1018 1175
3 483 1270 1501
4 96 1001 1095
5 155 1009 1168
6 207 1195 1415
7 84 942 1080
8 161 988 1157
9 522 1158 1523
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Na rys. 2 przedstawiono ksztalttowanie si¢ nate¢zenia
oswietlenia ogélnego na lawkach przy utrzymywaniu
naturalnego fotoklimatu w sali dydaktycznej. Nie
zauwazono podczas prowadzenia tych oznaczen wplywu
promieniowania kierunkowego na kontrasty luminacji.
Srednia  jasnos¢ z pieciu srodkowych  punktow
pomiarowych wyniosta 153 Lx i jedynie stanowiska
badawcze nr 1 i 7 mialy znaczgco obnizone warunki
widzenia w  plaszczyznach roboczych. Natezenie
oswietlenia wyniosto na nich 74 i 84 Lx, czyli bylo o wiele
mniejsze od wymaganej przy pisaniu wartosci 500 Lx.
Stoliki znajdujace si¢ w narozach przy zewngtrznej scianie
z oknami cechowaty si¢ w miar¢ korzystnymi parametrami
1 znacznie wigkszymi od Sredniej wartosci obliczonej dla
srodkowej czgsci audytorium, a na blacie, na ktérym
wyznaczono dziewigte stanowisko pomiarowe jasnos¢
przekroczyla minimum ustalone dla tego typu pomieszczen.
Na podstawie tej czeSci badan, czyli przeprowadzonych
przy naturalnym  o$wietleniu  pracowni, bardziej
zauwazalny jest spadek jakosci komfortu wizualnego wraz
z oddalaniem si¢ stanowisk pomiarowych od otworéw
okiennych, niz istotne obnizenie si¢ warunkéw widzenia na
skrajnych tawkach ustawionych w katach pomieszczenia,
gdzie mozna by przypuszcza¢, ze wyst¢puje ograniczone
docieranie promieni stonecznych. Prébujac zinterpretowaé
dos¢ niska warto§¢ Sredniego natezenia oswietlenia
naturalnego wyznaczonego dla ‘tawek ustawionych
w srodkowej czgSci wngtrza dydaktycznego, nalezy
podkresli¢ znaczacy wplyw filarka mie¢dzyokiennego na
powstawanie cienia w centralnej cz¢sci pracowni.
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Rys. 2. Natgzenie o$wietlenia naturalnego na lawkach
ustawionych w narozach pomieszczenia dydaktycznego oraz
wartos¢ Srednia tego parametru obliczona dla pozostatych
punktéw pomiarowych

Fig. 2. Intensity of natural lighting on benches in corners of the
lab and average value of this parameter calculated for other
measuring points
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Zréznicowanie nat¢zenia o§wietlenia w naroznych tawkach
w stosunku do wartosci Sredniej, obliczonej dla srodkowe;j
czg$ci pomieszczenia przy sztucznym fotoklimacie we
wnetrzu przedstawiono na rys. 3. ROwnomierny rozstaw
opraw z lampami $wietlowkowymi spowodowat w miare
podobne warunki widzenia w catej sali dydaktycznej. Tylko
w jednym rogu audytorium, to znaczy na stanowisku
pomiarowym nr 7, jasnos$¢ (942 Lx) w plaszczyznie pracy
studenta miala nizsza warto$¢ od S$redniej z centralnej
czegsci pracowni, wynoszacej 1044 Lx. Wartosci natezenia
oswietlenia  oznaczone na  wszystkich  punktach
przekraczaly 500 Lx, a wigc byly wtasciwe dla czynnosci
typu pisanie, a ponadto byty takze odpowiednie dla procesu
kreslenia, przy ktérym wymagana jest jasno$¢ na poziomie,
co najmniej 750 L.
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Rys. 3. Natgzenie oswietlenia sztucznego na tawkach ustawionych
w narozach pomieszczenia dydaktycznego oraz warto$¢ srednia
tego parametru obliczona dla pozostatych punktéw pomiarowych
Fig. 3. Intensity of artificial lighting on benches in corners of the
lab and average value of this parameter calculated for other
measuring points

Na rys. 4 przedstawiono wartosci nat¢zenia o$wietlenia
ogolnego, pomierzonego na lawkach przy oswietleniu
mieszanym W  roznych czgSciach  pomieszczenia
przeznaczonego dla studentéw. Z uwagi na mniej korzystne
nastonecznienie stolikow z punktami pomiarowymi nr 1 i 7
(rys. 2), przy lacznym oswietleniu sali, tzn. za pomocg
okien wraz z dziatajagcymi lampami elektrycznymi, tylko na
tych dwoch plaszczyznach roboczych jasnos¢ wynoszaca
odpowiednio 1155 Lx i 1080 Lx odbiegata od wartosci
sredniej z wykonanych oznaczen dla pozostatych punktéw
pomiarowych, rownej 1202 Lx. Na kazdym blacie stolikow
przeznaczonych do roéznych czynnosci w czasie zajec
akademickich komfort wizualny byt odpowiedni. Natezenie
oswietlenia przekraczalo dolne progi, czyli 500 Lx dla
pisania 1 750 Lx dla kreslenia.



Nateienie o$wietlenia ogéinego, Lx

stanowisko stanowisko stanowisko stanowisko wartosc
naroznenr 1 naroinenr 3 naroinenr7 naroinenr3 sredniadla
stanowisk
srodkowych

Miejsce pomiaru natezenia oswietlenia

Rys. 4. Natezenie o$wietlenia mieszanego na }awkach
ustawionych w narozach pomieszczenia dydaktycznego oraz
warto$¢ S$rednia tego parametru obliczona dla pozostalych
punktéw pomiarowych

Fig. 4. Intensity of mixed lighting on benches in corners of the lab
and average value of this parameter calculated for other measuring
points

4. STWIERDZENIA I WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan sformulowano
nastepujace stwierdzenia 1 wnioski:

A. Stwierdzenia:

1. Jedynie przy naturalnym  oswietleniu  sali
dydaktycznej na tawkach ustawionych w dwoéch
narozach przy S$cianie wewngtrznej odnotowano
wyrazny spadek jasnosci w stosunku do wartosci
sredniej tego parametru, obliczonej dla punktéw
pomiarowych znajdujgcych si¢ w srodkowej czgsci
pomieszczenia.

2. Na plaszczyznach roboczych stolikow znajdujacych
si¢ w narozach audytorium przy $cianie z oknami
nat¢zenie o$wietlenia naturalnego bylo przeszlo
dwukrotnie wigksze od sredniego z oznaczen
wykonanych na tawkach srodkowych.

3. Natgzenie o$wietlenia sztucznego, podobnie jak
natgzenie tego rodzaju oswietlenia wzbogaconego
$wiattem dziennym, czyli mieszanego, bylo w miarg
rbwnomierne w calym wnetrzu 1 na skrajnych
stolikach nie odbiegalo istotnie od usrednionej
jasnos$ci pomierzonej na ptaszczyznach roboczych w
pozostatej czg¢sci pomieszczenia.

4. Przy os$wietleniu elektrycznym, a tym bardziej przy
mieszanym, jasno$¢ na blatach stolikdw naroznych,
podobnie jak w pozostatych punktach pomiarowych,
przekraczala wartosci minimalne, okreslone dla
- czynnosci typu pisanie i kreslenie.

B. Wnioski:

1. W badaniach prowadzonych przy oswietleniu
swiattem slonecznym w dwoch narozach przy
$cianie wewngtrznej jasnos¢ w plaszczyznach
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roboczych byla znacznie nizsza od obliczonej
sredniej dla srodkowej czgsci pomieszczenia, ale
raczej wynikato to ze stosunkowo duzej odleglosci
od otworow okiennych, a nie z usytuowania tawek w
katach sali akademickie;.

2. Nie stwierdzono bardziej niekorzystnych wartosci
nate¢zenia o$wietlenia na fawkach znajdujacych sie w
narozach sali dydaktycznej w stosunku do
usrednionej jasnosci na blatach stolikdw zblizonych
do srodka pracowni przy jej o§wietleniu za pomocg

elektrycznosci oraz w  przypadku 1acznego
wykorzystania okien i lamp.

3. W celu uzyskania uogoélnionych wynikow badan
nalezatoby wykona¢ podobne pomiary

w pomieszczeniu dydaktycznym o duzo wigkszej
powierzchni i z wigksza ilo$cig tawek — w takim
przypadku spodziewane byloby obnizenie si¢
komfortu wizualnego w naroznych stolikach,
bardziej oddalonych od okien i sufitowych punktow
swietlnych instalacji elektryczne;.

GENERAL ILLUMINATION IN CORNERS OF DIDACTIC
ROOM AT DIFFERENT TYPES OF LIGHTING

Summary: The aim of this study was to evaluate formation
of brightness on benches in comers of didactic room
compared to benches in center of the room at natural lighting,
artificial and mixed. Researches were conducted in small lab
with two large windows oriented to the south side of the
world. The room was equipped with a fluorescent lamp. The
probe of the light meter set on benches that is, in a working
plane where students wrote and scrabbled. Not found more
adverse illuminance on benches in corners of the lab at natural
lighting, artificial and mixed. However, to obtain more
generalized findings should perform similar measurements in
bigger didactic room with more benches.
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