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ROZKLAD TEMPERATURY POWIETRZA
W NIEWENTYLOWANEJ HALI TECHNOLOGICZNEJ

W artykule zwrécono szczegdlng uwage na rozktad temperatury powietrza w pomieszczeniu wyso-
kim, w ktorym odbywa si¢ proces technologiczny ze znacznym wydzielaniem ciepta. Scharakteryzo-
wano wyniki pomiar6w i obliczen rozktadu temperatury na réznych wysoko$ciach dla wybranych dni
w pazdzierniku i grudniu. W sposéb graficzny przedstawiono obcigzenia cieplne pomieszczenia dla
charakterystycznych okreséw w cyklu rocznym. Dla zobrazowania zmiany temperatury na réznych
wysokos$ciach przedstawiono wykresy z rozkladem dobowym oraz z rozktadem wielodniowym. Arty-
kut powstat w ramach grantu nr N N523 748040 ,,Gradient temperatury powietrza w pomieszczeniach
wentylowanych mechanicznie w systemach wentylacji mieszajacej”

1. WSTEP

W pracy podjety zostat temat ksztaltowania si¢ temperatury powietrza w pomiesz-
czeniu wysokim. Powszechnie znane jest zjawisko gradacji temperatury powietrza
w pomieszczeniu. Jednak nie jest ono opisane w sposob wystarczajacy, szczegolnie
w odniesieniu do rozktadu temperatury ponad strefg pracy. Wtasciwe okreslanie przy-
rostu temperatury ponad strefg przebywania ludzi ma znaczacy wptyw na obliczanie
strumienia powietrza wentylujacego. Od lat temat ten pozostaje na dalszym planie.
Podstawowym celem wentylacji jest zapewnienie wtasciwych warunkow powietrza
w pomieszczeniu dla ludzi lub procesow technologicznych. Wszelkiego rodzaju bada-
nia, obliczenia i symulacje ukierunkowane sa jedynie na strefe pracy. Powoduje to
czesto wymiarowanie instalacji wentylacyjnych i klimatyzacyjnych z ,,zapasem bez-
pieczenstwa”, a to zwieksza koszty eksploatacyjne i inwestycyjne.

* Politechnika Wroctawska, Wydzial Inzynierii Srodowiska, ul. K. Norwida 4/6, 50-373 Wroclaw,
sylwia.szczesniak@pwr.edu.pl
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Strumien powietrza wentylujacego (V w m®/s) pomieszczenia o dominujacym ob-
cigzeniu cieplnym oblicza si¢ ze wzoru:

max
szj
= 1
p-C,-At
gdzie: Q™ - maksymalna warto$¢ bilansu ciepla jawnego w pomieszczeniu,

w KW; p - gestosé powietrza, w kg/m®; Cp - cieplo wlasciwe powietrza, w kJ/kgK;
At - przyrost temperatury powietrza pomig¢dzy strefa nawiewu i wywiewu powietrza
Z pomieszczenia, w K.

Problem prawidlowego przyjecia przyrostu temperatury powietrza - czesto przyj-
Mmowanego na zanizonym poziomie - Skutkuje zwigkszonym strumieniem powietrza
wentylujgcego. Poznanie zjawiska, szczegdlnie od strony pionowego rozktadu tempe-
ratury powietrza w pomieszczeniu oraz wptywu poszczegdlnych zrodet zyskow i strat
ciepta ma znaczenie w procesie wlasciwego okreslania przyrostu temperatury powie-
trza w pomieszczeniu.

1.1. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAN

Hala technologiczna zlokalizowana jest w potnocnej czesci Wroclawia. Sciany
zewnetrzne hali produkcyjnej wykonane sa z bloczkow gazobetonowych bez dodat-
kowej warstwy ocieplenia i majg grubo$¢ 55 cm. Dach hali, zaprojektowany w formie
fragmentu pobocznicy walca obrotowego, wykonano w konstrukcji stalowej. Hala
posiada tylko dwie przegrody zewnetrzne: dach oraz jedna Sciane - od strony wschod-
niej. W dachu zamontowano 4 swietliki tukowe o wymiarach 3x10 m, wykonanych
z materialow o ograniczonej przepuszczalnosci promieniowania stonecznego. W $cia-
nie zewngtrznej (w czesci bocznej hali) zlokalizowana jest dodatkowo brama podno-
szona 0 wymiarach 2,6x3,3 m. Podtoga w hali jest potozona na gruncie. W omawianej
hali nie ma zadnej wentylacji mechanicznej.

W miejscach styku dachu i $cian zamontowano 26 lamp jarzeniowych. Ponadto,
nad ciggami komunikacyjnymi W przestrzeni podstropowej zamontowane 24 lampy
halogenowe. W pomieszczeniu pracujg 54 wtryskarki o wymiarach 4,3x1,2x2,0 m.
W hali pracuje maksymalnie 18 o0s6b obstugujacych wtryskarki. Charakterystyke
geometryczng hali przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Podstawowe wymiary geometryczne hali (w metrach)

1.2. CHARAKTERYSTYKA CIEPLNA HALI

Dla rozpatrywanej hali wykonano obliczenia obcigzenia cieplem jawnym w okre-
sie cieptym i zimowym. Obliczenia dla lata wykonano dla miesigcy reprezentatyw-
nych tego okresu (lipiec i wrzesien). Dla okresu zimowego obliczano obcigzenie
cieplne pomieszczenia dla réoznych temperatur powietrza zewnetrznego. Do obliczen
wykorzystano metodg opisang W [3]. Wyznaczenie obcigzenia pomieszczenia cieptem
jawnym w skrajnych porach roku pozwala na wstepng oceng rozwarstwiania tempera-
tury powietrza na wysokosci hali.

Na bilans cieplny pomieszczenia sktadajg sie zyski i straty ciepta od poszczegél-
nych zrodet. Zgodnie z podang w literaturze metoda obliczeniowa w bilansie okresu
letniego nie uwzgledniano strat ciepta przez $ciany i stropodach. Zrodtami wptywaja-
cymi na obcigzenie cieplne pomieszczenia sg zyski ciepta przez przegrody nieprzezro-
czyste Qp, (Sciany i dach), zyski ciepta przez przegrody przezroczyste Qpp, ZyskKi cie-
pta od o$wietlenia elektrycznego Q... zyski ciepta jawnego od technologii Qjr, oraz
zyski ciepla jawnego od ludzi Q;. W okresie zimowym nie uwzglednia si¢ zyskow
ciepta przez przegrody zewngtrzne, ale uwzglgdnia si¢ statyczne straty ciepta
Qs - wynikajace z rdéznicy temperatury pomiedzy powietrzem w pomieszczeniu
a powietrzem zewngtrznym.

Bilans ciepta jawnego pomieszczenia dla okresu letniego, obliczono na podstawie
wzoru:

szj(oc) = Qpn(oc) + Qpp(oc) + 0ss (0c) + QjT(oc) + QjL(oc) (2)

Bilans ciepta jawnego pomieszczenia dla okresu zimowego, obliczono korzystajac
z zalezno$ci:
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Qi) = Q 05502 + Qjr 0z + Qiiroz) — Qstr 3)

Na zamieszczonych wykresach (rys. 2-5) przedstawiono udziatl poszczegdlnych
sktadnikow w bilansie ciepta pomieszczen zarowno w odniesieniu do okresu letniego
jak i zimowego.
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Rys. 2. Udziat poszczegblnych zrodet ciepta w bilansie ciepta jawnego okresu cieptego - w lipcu
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Rys. 3. Udzial poszczegolnych zrodet ciepta w bilansie ciepta jawnego okresu cieptego - we wrzeéniu
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Rys. 4. Udziat poszczegolnych zrodet ciepta dla pomieszczenia
w funkcji temperatury powietrza zewnetrznego
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Rys. 5. Udziat poszczegodlnych zrodet zyskow i strat ciepta dla pomieszczenia
w funkcji temperatury powietrza zewngtrznego

Z wykres6w wyraznie wynika, ze w kazdej porze roku zyski ciepta od technologii
sa zyskami dominujacymi, majacymi decydujacy wpltyw na catkowite obcigzenia
cieplne pomieszczenia. Pozostate Zrodta, w tym zyski ciepta przez $wietliki, maja
nieznaczny wplyw na bilans ciepta. Przy pracy wszystkich maszyn zyski ciepta od
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technologii przekraczaja 80-90%. Tylko w czasie wystgpowania najwigkszego nate-
Zenia promieniowania stonecznego (wrzesien i lipiec w godzinach potudniowych)
wplyw ciepta od technologii na catkowity bilans jest mniejszy, jednak nie spada poni-
zej 50%. Ponadto zwroci¢ uwage nalezy na to, ze $wietliki zlokalizowane sg w gdrnej
cze$ci pomieszczenia, zatem w przypadku, Kiedy hala nie jest wentylowana, a co za
tym idzie nie ma w niej zorganizowanego przeptywu powietrza, znaczne natgzenie
stoneczne powinno wptywaé gléwnie na zmiane temperatury w najwyzszej czesci
hali.

2. ROZKLAD I GRADIENT TEMPRATURY POWIETRZA W POMIESZCZENIU
PONAD STREFA PRACY

Rozktad temperatury powietrza w pomieszczeniu okre$lano mierzac temperature
powietrza na roznych wysokosciach ponad strefa pracy. W hali maszyn, zamontowano
dwa stupy pomiarowe z 8 sondami pomiarowymi, montowanymi w rozstawie co
60 cm. Na kazdym stupie pomiarowym jedna z sond zawsze pozostawala w strefie
pracy. Do pomiaréow rozktadu temperatury na wysokosci w hali uzywano sondy
Pt1000. Najwyzsza sonda pomiarowa zamontowana byta na wysokosci h; = 7 m nad
podtoga hali natomiast sonda w strefie pracy zamontOowana byla na wysokosci
hgvg =2,2m.

Gradient temperatury powietrza w pomieszczeniu zwykle wyraza sie¢ w K/m
i mozna go obliczy¢ ze wzoru:

t7 _tz,z

S=—_22
h7_h2,2

(4)

gdzie: t; i tp, - temperatury powietrza na wysokosci h; =7 mihy,=2,2 m.

Na rysunkach 6-9 przedstawiono wykresy obrazujace dobowy rozktad temperatury
powietrza na roéznych wysokosciach oraz obliczony gradient temperatury powietrza
ponad strefa pracy. Dla zobrazowania zmiennosci temperatury na wysokosci hali oraz
gradientu temperatury od strefy pracy do wysokosci 7 m wybrano typowy dzien
(17.10.2013 r.), reprezentujacy przecigtng zmienno$¢ temperatury i gradientu oraz dni
graniczne, tj. dni, w ktorych obserwowano maksymalny oraz minimalny gradient tem-
peratury powietrza w pomieszczeniu.

W wyniku analizy przeprowadzonych pomiarow zauwazono, ze $redni gradient
temperatury powietrza w pomieszczeniu wynosi ok. 0,5 K/m. Odnosi si¢ to do dni,
w ktorych nie ma ograniczenia liczby pracujacych na hali maszyn.
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Rys. 6. Rozktad temperatury powietrza w pomieszczeniu w dniu 17.10.2013 r.
dla 6 r6znych wysokos$ci oraz gradient temperatury powietrza w pomieszczeniu w funkcji czasu

Na rysunku 7 przedstawiono rozktad temperatury powietrza w dniu, w ktorym wi-
da¢ wyrazny spadek temperatury powietrza w strefie pracy. Ma to wptyw na rozktad
temperatury powietrza w pomieszczeniu oraz na wzrost gradientu. Na wykresie widac,
ze spadek temperatury w strefie pracy pocigga za sobg réwniez obnizenie temperatury
ponad tg strefa bez wyraznego przesuni¢cia czasowego, co $wiadczy o niewielkim
wpltywie akumulacji ciepta na rozklad temperatury. Obnizenie temperatury w strefie
pracy zwiazane bylo z ograniczeniem liczby dziatajacych maszyn na hali.
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Rys. 7. Rozktad temperatury powietrza w pomieszczeniu w dniu 6.12.2013 r.
dla 6 r6znych wysokosci oraz gradient temperatury powietrza w pomieszczeniu w ciggu doby
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Na rysunku 8 przedstawiono rozktad temperatury powietrza w dniu, w ktorym po-
nownie wystgpuje Uksztattowany gradient temperatury powietrza w pomieszczeniu na
$rednim poziomie 0,5 K/m. Warto zwroci¢ uwage na fakt, iz temperatura w strefie
pracy jest praktycznie stata i wynosi ok. 21+22 °C. Obnizenie temperatury powietrza
w stosunku do temperatury z dnia 17.10.2013 jest efektem wptywu strat ciepta, wyni-
kajacych z niskich wartosci temperatury powietrza zewnetrznego.
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Rys. 8. Rozktad temperatury powietrza w pomieszczeniu w dniu 12.12.2013 r.
dla 6 r6znych wysokosci oraz gradient temperatury powietrza w pomieszczeniu w ciggu doby

Na rysunku 9 przedstawiono rozktad temperatury powietrza w dniu, w ktorym gra-
dient temperatury powietrza w pomieszczeniu osigga wartosci minimalne i jest na
poziomie bliskim zera. Jest to spowodowane ograniczong do minimum produkcja.
W zwigzku z ograniczeniem zyskow ciepta od technologii ponizej 25% zdecydowany
wplyw na bilans ciepta zaczynajg odgrywac straty ciepta pomieszczenia. Warto zwro-
ci¢ uwage na fakt, iz temperatura w strefie pracy spada z 18°C do 15,5 °C. Swiadczy
to 0 przerwie w produkcji.

Na rysunku 10 przedstawiono rozktad temperatury powietrza w dniu, w ktorym
gradient temperatury powietrza w pomieszczeniu oraz temperatura w strefie pracy
skokowo zmieniajg swojg wartos¢. Wynikato to z chwilowego uruchomienia maszyn
na hali po ich serwisowaniu. Zwiekszenie zyskow ciepta od technologii powodowato
gwaltowny wzrost temperatury powietrza w pomieszczeniu, co przeniosto si¢ rOwniez
na rozwarstwienie si¢ temperatury powietrza ponad strefg pracy. Wida¢ zarysowuje
si¢ tu bark wptywu akumulacji ciepta i chtodu w pomieszczeniu.
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Rys. 9. Rozktad temperatury powietrza w pomieszczeniu w dniu 21.12.2013 r. dla 6 r6znych wysokosci
oraz gradient temperatury powietrza w pomieszczeniu w ciggu doby
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Rys. 10. Rozktad temperatury powietrza w pomieszczeniu w dniu 23.12.2013 r. dla 6 r6znych wysokosci
oraz gradient temperatury powietrza w pomieszczeniu w ciagu doby
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3. WNIOSKI

Stratyfikacja temperatury powietrza w pomieszczeniu zwigzana jest bezposrednio
z emisja ciepta od poszczegolnych zrodel. W zaleznosci od lokalizacji tych zrodet
oraz ich udzialu w sumarycznym bilansie ciepta gradacja temperatury moze mie¢ roz-
ng charakterystyke. W niniejszej pracy uwage skupiono na pionowym rozkladzie tem-
peratury powietrza w hali przemystowej, w ktorej dominujg, prawie state w czasie,
zyski ciepta od technologii. Kiedy zyski te stanowig ok. 80+90% og6lnego bilansu
cieplnego hali, gradient temperatury powietrza w okresie przejsciowym i zimowym
jest w granicach 0,5 K/m. Zmienno$¢ temperatury powietrza zewnetrznego wptywac
moze jedynie na obnizenie lub zwigkszenie poziomu wartoéci temperatury, ale nie
wplywa na zmian¢ wartoéci gradientu. Jednak wraz ze zmniejszajagcym si¢ obcigze-
niem cieplnym, wynikajacym z technologii, zmienia si¢ takze warto$¢ gradientu tem-
peratury. W omawianej hali w okresie przej$ciowym i zimowym zauwazono wahania
gradientu w grudniu, kiedy zmieniano moc produkcyjng. Spowodowato to m.in. gwat-
towny spadek temperatury powietrza w strefie pracy oraz stopniowy spadek tempera-
tury w strefie podstropowej, co miato zdecydowany wptyw na wzrost chwilowego
gradientu temperatury powietrza w hali. Z chwila ograniczenia zyskéw ciepta od
technologii do poziomu ponizej 40% w skali catkowitego bilansu zaczyna wyraznie
zarysowywac si¢ wplyw innych zrédet ciepta na rozklad temperatury powietrza
w hali. Szczegdlnie istotnym staje si¢ wowczas wpltyw zyskow ciepta od nastonecz-
nienia, co szczegdlnie uwidacznia si¢ w obszarze podstropowym.
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TEMPERATURE DISTRIBUTION IN HIGH FACTORY HALL WITHOUT VENTILATION

Paper focuses on temperature value distribution in high factory hall where active with heat release
processes. Paper includes characteristics of research and calculation results at different elevations for
selected calendar days in October and December. Graphical seasonal heat load of the room in annual
mode are included. Figures with daily and multidaily distribution are presented for better visualisation of
temperature change in the function of the elevation.



