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NATEZENIE PROMIENIOWANIA SLONECZNEGO ]
W OBLICZENIACH BILANSU CIEPLA DLA POMIESZCZEN

W artykule przedstawiono dwie znane metody obliczeniowe wykorzystywane do okreslenia strumienia
ciepla, pojawiajacego si¢ w pomieszczeniu w wyniku promieniowania stonecznego tj. Metodg¢ opisang
przez Jonesa [1] i metod¢ opisana przez Petecha [2]. Okreslono réznice, jakie dotycza przyjmowania
warto$ci natgzenia promieniowania stonecznego. Z uwagi na powszechnie pojawiajace niescistosci do-
tyczace przyjmowania wartosci natezenia promieniowania stonecznego w metodzie opisanej przez Pe-
fecha [1] dokonano poréwnania wynikow obliczen dla natgzenia promieniowania stonecznego przyj-
mowanego z danych meteorologicznych (po zewnetrznej stronie okna) oraz z zatacznikéw dotaczonych
do metodologii. Wyniki obliczen przedstawiono tabelarycznie i graficznie.

1. WSTEP

Poprawne okreslenie warto$ci obcigzenia cieplnego pomieszczenia, $cisle zwiazane
jest z okresleniem wydajnosci uktadu klimatyzacyjnego oraz prawidtowego doboru
urzadzen wchodzacych w jego sktad. Jednym z podstawowych parametrow systemow
wentylacyjnych i klimatyzacyjnych jest strumien powietrza wentylujacego, ktory dla
pomieszczen o dominujacych zyskach ciepta jawnego zalezy od:

v" maksymalnej warto$ci bilansu ciepta,
v’ przyrostu temperatury powietrza pomig¢dzy powietrzem wywiewanym
i nawiewanym.

Poprawne wyznaczenie maksymalnej wartosci bilansu ciepta dla pomieszczen nie
jest tatwe. Znanych jest kilka metod obliczeniowych, ktore z wigkszym lub mniejszym
przyblizeniem pozwalaja na okreslenie jego wartosci. Problem polega na zlozonosci

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Inzynierii Srodowiska, ul. K. Norwida 4/6, 50-373 Wroctaw,
aleksandra.sierota@pwr.edu.pl.
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obliczen oraz konieczno$ci uwzglednienia wielu zmiennych, zwiazanych np.: ze sposo-
bem uzytkowania pomieszczen, a takze chwilowych, lokalnych warunkéw atmosfe-
rycznych.

Podstawowymi sktadnikami bilansu ciepta jawnego s3:

—  zyski i straty ciepla przez przegrody przezroczyste;

— zyski i straty ciepta przez przegrody nieprzezroczyste;

— zyski ciepta od o$wietlenia elektrycznego;

— zyski ciepta jawnego od technologii;

— zyski ciepta jawnego od ludzi;

— statyczne straty ciepta, ktore musza by¢ pokryte przez system
wentylacyjny.

Bilans ciepta od nastonecznienia bardzo cze¢sto stanowi znaczy procent w wartosci
sumarycznej. Szczegolnie duza warto$¢ udziatu zauwaza si¢ w pomieszczeniach, kto-
rych okna stanowia znaczng cze$¢ przegrod zewngtrznych. Niewtasciwe okreslenie zy-
skow ciepta od nastonecznienia moze skutkowacé zle obliczonym strumieniem powie-
trza wentylujacego, ktory decyduje o rzeczywistym przyroscie temperatury powietrza
W pomieszczeniu, a w konsekwencji 0 mocy urzadzen chtodniczych. Skutki btedoéw ob-
liczeniowych odczuwaja zardwno uzytkownicy pomieszczen klimatyzowanych jak i in-
westorzy (dotyczy to szczegodlnie kosztow eksploatacji i konserwacji urzadzen).

Z uwagi na trendy panujagce w nowoczesnym budownictwie, prawidtowe okreslenie
warto$ci zyskow ciepta od nastonecznienia ma szczegodlne znaczenie. Dotychczasowe
wzory obliczeniowe zostaly opracowane w latach 50, kiedy elewacje i konstrukcje bu-
dynkéw znacznie roznilty si¢ od tych, z ktorymi mamy do czynienia dzis. Budynki
wznoszone w minionych wiekach charakteryzowaly si¢ wieksza akumulacyjnoscia
cieplng oraz znacznie mniejszym stopniem przeszklenia. Zmienila si¢ takze konstrukcja
samych okien, ich stopien przewodzenia ciepta, czy sposob zabudowy. Zaczgto po-
wszechnie stosowaé okna z powtokami selektywnymi badz absorpcyjnymi, rezygnujac
tym samym z zewnetrznych oston przeciwstonecznych.

Obliczajac strumien ciepla od nastonecznienia, mozna skorzysta¢ z metod opisanych
w literaturze [1, 2, 8], jak rowniez wytycznych znajdujacych si¢ normach i rozporza-
dzeniach. W niniejszym artykule przedstawiono poréwnanie dwoch, z kilku najczgsciej
stosowanych metod obliczeniowych. Wyniki obliczen, wykonanych w oparciu
0 metod¢ wykorzystywang w Polsce najpowszechniej, opisang przez Petecha w [1], zo-
brazowano na odpowiednich wykresach.

2. SKEADOWE PROMIENIOWANIA SEONECZENGO

Wartos¢ promieniowania stonecznego padajacego na powierzchni¢ Ziemi jest
zmienna i zalezy od czynnikow takich jak: odlegtos¢ Ziemi od Stonca (eliptyczna orbita
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Ziemi sprawia, ze w styczniu znajduje si¢ ona blizej Stonca niz w lipcu), orientacja
wzgledem stron $wiata, szeroko$¢ geograficzna, kat nachylenia ptaszczyzny, wysokosé
nad poziomem morza danego obiektu oraz pora dnia (godzina doby).

Czg$¢ promieniowania stonecznego przenikajac przez atmosfer¢ zostaje rozpro-
szona badz pochtonigta przez czasteczki powietrza, pary wodnej i pytu. Promieniowa-
nie bezposrednie, ktore nie zostato odbite lub pochtonigte przez warstwy atmosfery, w
zalezno$ci od potozenia Stonca dociera do powierzchni pod okreslonym katem. Pro-
mieniowanie rozproszone nie ma okre$lonego kierunku, dlatego nie powoduje cienia,
a jego oddziatywanie jest jednakowe niezaleznie od rozpatrywanej powierzchni. Z pro-
mieniowaniem odbitym, bardzo cze¢sto pomijalnym, mamy do czynienia, gdy dany bu-
dynek otoczony jest przez powierzchni¢ o duzej refleksyjnosci (woda, budynek o duzej
powierzchni przeszklonej charakteryzujacej si¢ wysokim wspotczynnikiem odbicia).

Promieniowanie caltkowite jest suma wymienionych powyzej sktadowych promie-
niowania, jednak oddziatluje ono jedynie na ptaszczyzny zwrdcone w kierunku stonca.
Okna znajdujace si¢ od strony nienastonecznionej, sa czesciowo lub catkowicie zacie-
nione i poddane sg dziataniu wytacznie promieniowania rozproszonego.

3. OKRESLENIE WARTOSCI STRUMIENIA CIEPLA DLA POMIESZCZENIA
POWSTAJACEGO W WYNIKU PROMIENIOWANIA SEONECZNEGO

3.1. WARTOSCI NATEZENIA PROMIENIOWANIA SLONECZNEGO

W analizie pracy obiektu oraz podczas sporzadzania bilansow ciepta, zwykle postu-
gujemy si¢ lokalnymi danymi klimatycznymi, bazujacymi na dtugoletnich pomiarach.
Informacje dotyczace natezenia promieniowania stonecznego podawane sg w postaci
wartosci srednich miesiecznych. Podczas symulacji i obliczen, majacych na celu okre-
$lenie obcigzenia cieplnego pomieszczen, wykorzystuje sie dane charakterystyczne dla
godzin doby.

Do czasu wprowadzenia w Polsce obowigzku wykonywania §wiadectw charaktery-
styki energetycznej budynku, nie byty dostepne dane dotyczace natgzenia promienio-
wania stonecznego dla wszystkich miesigcy (Srednie wartosci dla wybranych miesigcy
podane byly w normie PN-76/B-03420), w tym promieniowania stonecznego. Aktual-
nie sa one powszechnie udostepnione.

Zdarza si¢, ze do wyznaczenia maksymalnej wartosci obcigzenia cieplnego pomiesz-
czenia przyjmowane sg do obliczen warto$ci promieniowania stonecznego, udostep-
nione na stronie Ministerstwa Infrastruktury i Budownictwa. Pamigta¢ jednak nalezy,
ze przyjeta metoda obliczeniowa moze mie¢ wptyw na uzyskane warto$¢ ostateczne.
Wybdr metody $cisle zwigzany jest z konieczno$cig przyjmowania odpowiednich war-
toSci natezenia promieniowania stonecznego.
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W artykule poréwnano:

— metodologi¢, wykorzystywana do obliczen dla pomieszczen klimatyzowa-
nych, opisana przez Jonesa [1],

— metodologi¢, wykorzystywang obliczen dla pomieszczen klimatyzowanych
i wentylowanych z mozliwo$cig chtodzenia, oparta na niemieckich wytycz-
nych VDI [9] a opisanej w ksigzce Petecha [2, 3].

Obie metody obliczeniowe bazujg na warto$ci nat¢zenia promieniowania stonecz-
nego i obie uwzgledniaja promieniowanie catkowite (nastonecznie) i rozproszone (za-
cienienie). Istotng r6znica w przyje¢tych metodach jest jednak miejsce, dla ktorego okre-
$lono warto$¢ natgzenia promieniowania stonecznego. W metodologii opisanej przez
Jonesa [1], rozpatruje si¢ promieniowanie padajace na zewnetrzng cze$¢ okna (od strony
powietrza zewngtrznego). Metoda opisana przez Petecha [2, 3], uwzglednia promienio-
wanie catkowite i rozproszone, ewentualne odbicie oraz pochtonigcie promieniowania
stonecznego przez szybe. W metodzie tej okreslone sg warto$ci po wewngtrznej stronie
okna (w pomieszczeniu). Nalezy podkresli¢, ze w przypadku tej metody, $cisle okre-
slony jest rodzaj przegrody przezroczystej - okno podwdjnie oszklone normalnym
szklem okiennym, dla §rednich wskaznikdéw przejrzystosci atmosfery, przy nastonecz-
nieniu trwajgcym ponad 50% czasu astronomicznego oddziatywania na dang przegrode.
Analityczne poréwnanie metod obliczeniowych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie porownawcze metod obliczeniowych

opis W. P. Jones [1] VDI 2078, Petech [2]
zyski ciepta Qb =[A Xl max + (A= A) x|, maxX]xbxs
WWyniku QRZIb,aXAs,ng+Ir,aXAXgr R2 AS e AS e
promieniowania Q% =[A xI,+(A-A)xI x]xb
zyski ciepta Qp = A xa, x(t, —t,)
w wyniku i e P Qp = Ay xUg x(t, —t})
przenikania +(A-A)xUg x(t, -1,)
zyski ciepla
przez przegrody Qpp =Qr +Qp Qrp =Qr +Qp
przezroczyste
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opis

W. P. Jones [1]

VDI 2078, Petech [2]

0znaczenia we
wzorach

Ib,a - Sktadowa natezenia promienio-
wania bezposredniego stonecznego
na powierzchnig pionowsa, W/m?;

As - Nastoneczniona powierzchnia
szyby, m?

A - Calkowita powierzchnia szyby,
m?;

Ob - Wspolczynnik przepuszczalno-
$ci promieniowania bezposredniego,
Or - Wspolczynnik przepuszczalno-
$ci promieniowania rozproszonego;
Ir.a - Natgzenie promieniowania roz-
proszonego stonecznego na po-
wierzchnig pionowsg, W/m?;

aw - wspolczynnik przejmowania
ciepta wewnetrznej powierzchni
szyby, W/m?K;

oz - wspolezynnik przejmowania
ciepta zewngtrznej powierzchni
szyby, W/m?K;

tsz - temperatura szyby w oknie, °C;
tp - temperatura powietrza wewnatrz
pomieszczenia, °C;

tz - temperatura powietrza zewnetrz-
nego, °C;

Usz - wspotezynnik przenikania cie-
pta dla szyby w oknie, W/m?K.

lemax - Maksymalne natgzenie promieniowania
stonecznego catkowitego w miesigcu oblicze-
niowym dla danego kierunku ekspozycji okna,
przenikajacego przez nastoneczniong cz¢sé
$ciany, W/m?;

lc - Chwilowe natgZenie promieniowania sto-
necznego catkowitego w miesigcu obliczenio-
wym dla danego kierunku ekspozycji okna,
przenikajacego przez nastoneczniong czgs¢
$ciany, W/m?;

As - Nastoneczniona powierzchnia szyby, m?;
A - Catkowita powierzchnia szyby, m?;

Irmax - Maksymalne nat¢zenie promieniowania
stonecznego rozproszonego w miesigcu obli-
czeniowym dla danego kierunku ekspozycji
okna, przenikajgcego przez nienastoneczniong
cze$é Sciany, W/m?;

Ir - Chwilowe natg¢Zenie promieniowania sto-
necznego rozproszonego w miesigcu oblicze-
niowym dla danego kierunku ekspozycji okna,
przenikajacego przez nienastoneczniong cz¢s§é
$ciany, W/m?;

b - wspotczynnik przepuszczalno$ci promie-
niowania stonecznego przez okno - uwzgled-
nia gatunek szkta, liczb¢ szyb oraz zastosowa-
nie oston przeciwstonecznych;

S - wspotczynnik akumulacji ciepta w przegro-
dach otaczajacych pomieszczenie,

Ao - powierzchnia catego okna, m?;

Uo - wspotczynnik przenikania ciepta dla
okna, W/m2K;

tp - temperatura powietrza wewnatrz pomiesz-
czenia, °C;

t; - temperatura powietrza zewnetrznego, °C.

natezenie pro-
mieniowania
catkowitego

W przypadku wykorzystania tej me-
todologii obliczen, nie jest ono
uwzgledniane.

Maksymalna wartos$¢, odczytana wprost
z tabeli, w danym miesigcu obliczeniowym,
dla danego kierunku ekspozycji okna. Pro-
mieniowanie calkowite oddzialuje jedynie
na nasloneczniona powierzchnie¢ szyby.
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opis

W. P. Jones [1]

VDI 2078, Petech [2]

natgzenie
promieniowania
bezposredniego

W tabelach dla typowego roku me-
teorologicznego dostgpna jest war-
tos¢ tego promieniowania, odnie-
siona do powierzchni poziomej.
Nalezy wyliczy¢ sktadowa promie-
niowania bezpos$redniego, prostopa-
dia do ptaszczyzny pionowej (Sciany
budynku), mozna to zrobi¢ wyko-
rzystujac zaleznosc:

Ipa =Ip xCOSaxcosn
o - wysoko$¢ wzniesienia stonca,
n - azymut stoneczny $ciany.
Promieniowanie bezposrednie od-
dzialuje jedynie na nastoneczniona
powierzchnig szyby.

Brak danych odno$nie tego rodzaju promie-
niowania. W przypadku wykorzystania tej me-
todologii obliczen, nie jest ono
uwzgledniane.

natgzenie
promieniowania
rozproszonego

Warto$¢ odpowiadajgca nat¢zeniu
promieniowania calkowitego na po-
wierzchni¢ pionowa o orientacji pot-

nocnej. Promieniowanie rozpro-

szone oddzialuje na calkowita
powierzchnig szyby.

Maksymalna warto$¢, odczytana wprost z ta-
beli, w danym miesigcu obliczeniowym, dla
danego kierunku ekspozycji okna. Promienio-
wanie rozproszone oddzialuje na nienaslo-
neczniong powierzchnie szyby.

uwzglednienie
powierzchni
szyb

Promieniowanie bezposrednie od-

dzialuje jedynie na nastoneczniong

cze$¢ szyby, a promieniowania roz-
proszone na calkowitg.

Promieniowanie catkowite oddziatuje na na-
stoneczniong cz¢$¢ szyby, promieniowanie
rozproszone na powierzchni¢
nienastoneczniong.

zacienienie
od wystepow
okiennych

W obu przypadkach tak samo.

wspotczynnik
przepuszczalno-
sci

Zaleca si¢ by wartos¢ wspotczynnikow przepuszezalnosci odczytywaé bezposrednio

z katalogow producentéw systemow okiennych. W przypadku braku danych, mozna

positkowa¢ si¢ warto$ciami tabelarycznymi, odniesionymi do kata padania promie-
niowania oraz typu zastosowanego oszklenia i oston przeciwstonecznych.

Rozr6znienie wspotczynnikdéw prze-
puszczalno$ci w zaleznosci od ro-
dzaju promieniowania. Wartos¢
wspotczynnika przepuszczalno$cei,
dla promieniowania rozproszonego,
przyjmuje sie¢ jako stata wartos¢ (w
zalezno$ci od zrédta 0,75-0,79). W
metodyce brak danych odno$nie
ograniczenia promieniowania przez
ostony przeciwstoneczne.

Brak rozroznienia wspoiczynnika przepusz-
czalno$ci w zaleznosci od rodzaju promienio-
wania. Mozliwo$¢ uwzglednienia kombinacji
roznych elementow przeciwstonecznych po-

przez przemnozenie odpowiadajacych im
wspotczynnikow.
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opis

W. P. Jones [1]

VDI 2078, Petech [2]

uwzglednienie
akumulacji

brak

Wspotczynnik akumulacji "s" odniesiony do
maksymalnej wartosci nat¢zenia promienio-
wania przenikajacego do pomieszczenia pod-
czas doby. Uwzglednia nie tylko rodzaj kon-
strukcji budynku i jego akumulacyjnosé ale
réwniez orientacje $ciany a takze rodzaj zasto-
sowanych oston przeciwstonecznych. Warto-
$ci wspotczynnika zmieniaja si¢ w funkcji
czasu - wptywa na przebieg zmiennosci zy-
skow ciepta od promieniowania stonecznego
w ciggu doby. Bez rozrdznienia rodzaju
promienia.

uwzglednienie
promieniowania
ziemi (odbitego
od terenu
otaczajacego)

Wspolezynnik odbicia (refleksyj-

no$¢) ziemi zalezy od rodzaju po-

wierzchni, wysoko$ci wzniesienia
stonca.

Wprowadzenie rozrdéznienia warto$ci natgze-
nia promieniowania catkowitego i rozproszo-
nego w zaleznosci od rodzaju obszaru (ob-
szary pozamiejskie oraz miejskie i
przemystowe). Brak mozliwosci przyjecia do-
ktadnej wartosci (przyktadowo dla domu po-
tozonego nad jeziorem).

zyski
wynikajace
Z 16znicy
temperatur

Uwzgle¢dnienie wzrostu temperatury
powierzchni szyby o duzych zdolno-
$ciach absorpcyjnych ciepta.
Uwzglednienie przenikania ciepta
tylko dla powierzchni szyby.

Przenikanie ciepta uwzglgdnione dla catej po-
wierzchni okna wraz z ramg okienna, wspot-
czynnik przenikania przyjety dla catego okna

! — dla wentylacji z chtodzeniem i klimatyzacji,
2 _ dla wentylacji bez chtodzenia.

Z uwagi na powyzsze na potrzeby artykutu wykonano obliczenia dla okreslenia cie-
pta, ktore pojawia si¢ w pomieszczeniu w wyniku promieniowania stonecznego. Obli-
czenia wykonano dla trezch dni w roku (21 czerwiec, 23 lipiec oraz 22 wrzesien) trak-
tujac te dni, zgodnie z normg VDI2078, jako reprezentatywne.

4. WYNIKI ANALIZY

Obliczenia strumienia ciepta od promieniowania stonecznego przeprowadzono me-
toda tabelaryczng, wykonano je dla metody opisanej przez Petecha podstawiajac war-
tosci natezenia promieniowania stonecznego uzyskane z danych meteorologicznych,
dostepnych na stronie Ministerstwa Infrastruktury i Budownictwa oraz odczytane
z zatacznikow dotgczonych do metodologii.
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4.1. PRZYJETE ZALOZENIA OBLICZENIOWE

Budynek zlokalizowany jest we Wroctawiu (szerokos$¢ geograficzna 51°06'00"N
dtugos¢ geograficzna 17°01'59"E, wysoko$¢ nad poziomem morza 124,00 m). Zdol-
no$¢ do akumulowania ciepta budynku (przyjeta wedtug [9]), okreslona jako $rednia
(typ 1), wzgledna masa budowli m = 500 kg/m?. Okno o wymiarach 3,2 x 3,2 m,
w §cianie zewnetrznej pomieszczenia, zorientowanej w kierunku potudniowo-zachod-
nim. Rama okna o szerokosci 0,1 m. Szklone szktem zwyktym, podwojnym, powierzch-
nia szyby 9,0 m?. Okno zlicowane z elewacjg - brak wegarkoéw. Brak oston przeciwsto-
necznych. Wspotczynnik przenikania ciepta dla okna Uo,=1,7 W/(m?K), dla szyby
Usz=5,7 W/(m?K), wspotczynnik przejmowania ciepta wewnetrznej powierzchni szyby
aw=7,9 W/(m?K), wspdtczynnik przejmowania ciepta zewngtrznej powierzchni szyby
a,=22,7 W/(m?K). Godziny pracy obiektu 7:00-20:00. Dopuszczalny zakres tempera-
tury powietrza w pomieszczeniu 20-25°C.

4.2. BILANS CIEPLA OD PROMIENIOWANIA SEONECZNEGO
DLA WYBRANYCH DNI W ROKU

W tabelach 2, 3 i 4 zestawiono godzinowy przebieg bilansu ciepta od promieniowa-
nia stonecznego odpowiednio dla 21 czerwca, 23 lipca i 22 wrzeénia. W obliczeniach
uwzgledniono zaré6wno promieniowanie jak i przenikanie ciepta przez okno. Zastoso-
wana skala szaro$ci ma na celu wyrdznienie godzin, w ktorych wystgpuja maksymalne
zyski ciepta.

Tabela 2. Godzinowy przebieg wartosci strumienia ciepta od promieniowania stonecznego oraz natezenia
promieniowania stonecznego dla 21 czerwca

czas | jedn. | 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 | 20
t, °C |19,1]|209|228|24,7|26,2|278|28,0|284 |285|282|27,6|265 | 254 | 24,
tp °C (20,0205 |21,4|224|231|239|24,0 242|243 |241|238|233|227| 22,

Q% | W | 494 | 566 | 632 | 686 | 841 | 121 | 169 164 | 119 | 885
Q% | W | 522|657 | 782 | 935 | 121 | 209 | 304 139 | 475 | 22
Q% | w | 226|298 164 | 149 | 129 268 | 16 | 4

Natezenie promieniowania
1%, | W/m | 408 | 408 | 408 | 408 | 408 | 408 | 408 | 408 | 408 | 408 | 408 | 408 | 408 | 408
1% |W/m | 58 | 73 | 86 | 101 | 131 | 228 | 333 | 399 | 408 | 383 | 269 | 152 | 51 2
15 |W/m | 252 | 332 | 371 | 381 | 398 | 178 | 161 | 138 | 113 | 85 | 57 | 27 0 0
r | WI/m | 149 | 149 | 149 | 149 | 149 | 149 | 149 | 149 | 149 | 149 | 149 | 149 | 149 | 149
12, |W/m | 58 | 73 | 86 | 101 | 115 | 130 | 142 | 149 | 146 | 135 | 111 | 77 | 36 2
r | W/m | 196 | 332 | 371 | 372 | 379 | 177 | 159 | 137 | 111 | 84 | 57 | 27 0 0
S 0,15 (0,16 | 0,17 | 0,18 | 0,22 | 0,32 | 0,45 | 0,55 | 0,61 | 0,61 | 0,54 | 0,44 | 0,32 | 0,2
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W tabelach 2, 3 i 4 przedstawiono takze, warto$ci natezenia promieniowania sto-
necznego catkowitego oraz rozproszonego przyjete do obliczen. Pozwala to na okresle-
nie wpltywu tego promieniowania na ostateczng wielko$¢ bilansu ciepta.

Tabela 3. Godzinowy przebieg warto$ci strumienia ciepta od promieniowania stonecznego
oraz nat¢zenia promieniowania stonecznego dla 23 lipca

czas | jedn. | 7 8 9 10 | 11 12 | 13 14 15 | 16 17 | 18 19 | 20
t, °C | 20,4 |226|246|261|27,4|284|293|298]|300|299|295]285]270| 25,
tp °C |20,2|21,3|223|231 237|242 |24,7|249|250|250 248|243 |235] 22,

Q| W | 479 | 552 | 620 | 676 | 837 | 130 | 180 163 | 116 | 883
Q% | W | 495|630 | 764 | 917 | 129 | 227 247 | 131 | 358 | 4
Q% | w | 208|255 | 294 | 368 | 399 398 | 295 | 907 | 16 | 4

NateZenie promieniowania
1%, | W/m | 425 | 425 | 425 | 425 | 425 | 425 | 425 | 425 | 425 | 425 | 425 | 425 | 425 | 425
. | Wim | 55 70 84 99 | 140 | 248 | 356 | 420 | 425 | 373 | 271 | 143 | 38 0
13, | W/m | 232 | 284 | 327 | 406 | 441 | 485 | 497 | 490 | 453 | 437 | 324 | 98 0 0
1%, | W/m | 151 | 151 | 151 | 151 | 151 | 151 | 151 | 151 | 151 | 151 | 151 | 151 | 151 | 151
12 | Wim | 55 70 84 99 | 115 | 131 | 144 | 151 | 148 | 136 | 110 | 72 27 0
r | W/m | 232 | 284 | 327 | 381 | 389 | 365 | 328 | 276 | 218 | 158 | 200 | 98 0 0
S 0,14]0,15|0,16 0,17 0,21 | 0,33 | 0,46 | 0,56 | 0,61 | 0,60 | 0,54 | 0,42 | 0,30 | 0,2

Tabela 4. Godzinowy przebieg warto$ci strumienia ciepta od promieniowania stonecznego oraz natezenia
promieniowania stonecznego dla 22 wrze$nia

czas | jedn. | 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 | 19 | 20
t, °C |16,8|188|21,0| 23,0 | 24,0250 255|259 |260|256|245]|233|219|205
tp °C |200]200|205|215|220 (225|228 |230]|230|228|223]|21,7|21,0(20,3

Q| W | 344 | 423 | 541 | 648 | 1056 | 1688 1906 | 1183 | 994 | 848
Q%p | W | 252 | 432 | 611 | 899 |1888 |3175 3171|1542 | 127 | 16 | 4
Q% | W 1124|1611 [ 2069 1705]1182 | 508 | 39 | 28 | 16 | 4

Natezenie promieniowania
1% |WI/m? | 494 | 494 | 494 | 494 | 494 | 494 | 494 | 494 | 494 | 494 | 494 | 494 | 494 | 494
1% |W/m?| 28 | 48 | 67 97 | 206 | 348 | 452 | 494 | 460 | 347 | 167 | 11 0 0
13 |W/m?| 125 | 179 | 229 | 267 | 284 | 271 | 236 | 184 | 126 | 51 0 0 0 0
1% |W/m?| 148 | 148 | 148 | 148 | 148 | 148 | 148 | 148 | 148 | 148 | 148 | 148 | 148 | 148
12 |Wim?| 28 | 48 | 67 87 | 108 | 128 | 142 | 148 | 140 | 114 | 65 3 0 0
1% |W/m?| 125 | 179 | 225 | 254 | 263 | 247 | 212 | 164 | 108 | 51 0 0 0 0
S 009)0100,12|0,24|0,23 0,37 0,49 | 0,57 | 0,59 | 0,55 | 0,42 | 0,26 | 0,22 | 0,19
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Rys. 1. Godzinowy bilans ciepta od nastonecznienia okreslony dla pomieszczenia dla 21 czerwca;
oznaczenia:
1 — Qpp Obliczone dla wentylacji z chtodzeniem. Natezenie promieniowania stonecznego z metodologii.
2 - Qpp obliczone dla wentylacji bez chtodzenia. Nat¢zenie promieniowania stonecznego z metodologii.
3 - Qpp obliczone dla wentylacji bez chtodzenia. Nat¢zenie promieniowania stonecznego z danych
meteorologicznych
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Rys. 2. Godzinowy bilans ciepta od nastonecznienia okreslony dla pomieszczenia dla 23 lipca;
oznaczenia:
1 — Qpp obliczone dla wentylacji z chtodzeniem. Nat¢Zenie promieniowania stonecznego z metodologii.
2 - Qpp obliczone dla wentylacji bez chtodzenia. Nat¢zenie promieniowania stonecznego z metodologii.
3 - Qpp obliczone dla wentylacji bez chtodzenia. Nat¢zenie promieniowania stonecznego z danych
meteorologicznych
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Rys. 3. Godzinowy bilans ciepta od nastonecznienia okreslony dla pomieszczenia dla 22 wrze$nia;

oznaczenia:

309

1 — Qpp obliczone dla wentylacji z chtodzeniem. Nat¢zenie promieniowania stonecznego z metodologii.
2 - Qpp obliczone dla wentylacji bez chtodzenia. Nat¢zenie promieniowania stonecznego z metodologii.

3 - Qpp obliczone dla wentylacji bez chtodzenia. Nat¢zenie promieniowania stonecznego z danych

meteorologicznych.
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Rys. 4. Poréwnanie maksymalnych bilansow ciepta
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5. PODSUMOWANIE

Przystepujac do wykonywania obliczen dotyczacych bilansu ciepta dla pomiesz-
czen, nalezy podja¢ decyzje dotyczaca wyboru metody obliczeniowej. Dotyczy
to przede wszystkim ciepla docierajacego do pomieszczenia przez przegrody
przezroczyste.

Zamieszczone w artykule wyniki obliczen wskazuja zalezno$¢ pomiedzy przyjeta
metodg obliczeniowa oraz przyjmowanymi warto§ciami natezenia promieniowania sto-
necznego. Wartos¢ bilansu ciepta w wyniku promieniowania i przenikania dla metody
opisanej w Petechu [1] i wykorzystywanej do obliczen pomieszczen klimatyzowanych
i chtodzonych jest znacznie mniejszy od wartosci otrzymanych dla pomieszczen, w kto-
rych powietrze wentylujace nie jest ochtadzane w centrali wentylacyjne;j. Jest to stuszne
zuwagi na konieczno$¢ utrzymania mniejszej wartosci przyrostu temperatury powietrza
w pomieszczeniu. Daje gwarancje skutecznej wentylacji pomieszczen nie chtodzonych.
Z zamieszczonych w artykule wykresow wynika, ze dla obliczen, w ktorych przyjmo-
wane sg warto$ci promieniowania stonecznego z danych dotaczonych do metodologii
(norma VDI 2078) wyraznie ksztattuje sie¢ wzrost wartosci Qpp od czerwca do wrzesnia,
co jest oczywiste, ze wzgledu na kat padania promieni stonecznych i azymut stonca.
Wyniki obliczen potwierdzaja stuszno$¢ wyboru wrzesénia, jako dnia reprezentatywnego
dla okreslania obcigzenia cieplnego pomieszczenia ze wzglgdu na nat¢zenie promienio-
wania stonecznego. Obliczenia dla lipca wykonuje si¢ celem okreslenia bilansu ciepta
dla maksymalnej temperatury powietrza zewnetrznego, a nastepnie dla obliczenia wy-
maganej mocy chtodnicy. Zmienno$¢ wartosci Qpp zaréwno dla systemow z chlodze-
niem jak i bez chlodzenia jest wyrazna i logiczna.

Wiyniki obliczen dla systemu wentylacji bez chtodzenia, gdzie jako warto$¢ nateze-
nia promieniowania stonecznego przyje¢to wartosci z danych meteorologicznych (nie-
zgodnie z metodologia), wskazujg inng tendencje. W tym przypadku bilans ciepta wy-
starczytoby okresli¢ jedynie dla lipca, w ktorym warto$¢ natgzenia promieniowania
stonecznego padajacego na przegrode pionowa jest najwigksza. Zalezno$¢ przedsta-
wiona na wykresach ktoci si¢ jednakze z ogélnym pojmowaniem pozycji Ziemi wzgle-
dem Stonca. Przyjmowanie innych, niz podane w metodologii warto$ci, moze prowa-
dzi¢ do duzych btedoéw skutkujacych blgdnym okresleniem strumienia powietrza
wentylujacego, a co za tym idzie takze mocy wymiennikdéw ciepta, w ktorych nastepuje
ochtadzanie 1 ogrzewanie powietrza wentylujacego. Udostepnione dane meteorolo-
giczne, ktore sa wykorzystywane nie tylko dla celow wykonywania certyfikatow, wy-
daja si¢ by¢ niedokladne. W czasie pracy nad artykutem zauwazono nieprawidlowe
przebiegi dla kierunkow wschodnich i zachodnich. Zauwazy¢ mozna to na rysunku
5, gdzie charakter zmian Qp, jest podobny do strony poludniowo wschodniej, a nie za-
chodniej. Biorgc pod uwagg, iz w bilansie ciepta dla pomieszczen pod uwagg bierze si¢
takze inne zrodta ciepla, w efekcie otrzymuje si¢ niewltasciwe warto$ci maksymalne
i dobowe.
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THE INFLUENCE OF AUXILIARY AIRFLOW IN LAMINAR FLOW SYSTEM
ON AIRFLOW VOLUME

The article presents a comparison between the energy consumption for air purification and transport of
two ventilation systems. Both systems supply operating rooms with similar geometry and heating load. In
one of the operating rooms, standard full ceiling laminar flow ventilation system was used, while in the
second one laminar airflow system with auxiliary airflow. For the rooms in question, heat characteristics
charts and i-x Molier diagrams with marked thermodynamic changes of purified air are provided. Moreover,
the collective specification of energy demand for air purification and transport is presented.



