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1 Informacje podstawowe

W sekcji informacje podstawowe zebrano wylacznie najwazniejsze i bardzo
skondensowane informacje dotyczace ¢wiczenia. Warto bardzo doktadnie za-
poznaé sie z tym krotkim fragmentem tekstu.

1.1 Sprzet i narzedzia wykorzystywane podczas ¢wiczenia

Stanowisko pomiarowe umozliwiajace badanie emisji wilgoci ze swobodnego
i wzburzonego zwierciadta wody dla réznych systeméw organizacji wymiany
powietrza w hali basenowej zlokalizowane jest w pomieszczeniu nr 332 w bu-
dynku C-6 Politechniki Wroctawskiej. W laboratorium znajduje sie model
krytego basenu plywackiego o wymiarach 25 x 12,5 m (powierzchni lustra
wody) wykonany w skali 1:15. Model 3D stanowiska badawczego przedsta-
wiono na Rysunku 1.

Rysunek 1: Model 3D stanowiska badawczego

Podczas éwiczenia studenci bedg pracowali z oprogramowaniem Asix, za
pomoca ktérego mozliwa jest wizualizacja, nadzor oraz sterowanie parame-
trami pracy centrali wentylacyjnej i instalacji basenowej. W celu sprawnego
wykonania niezbednych obliczen podczas zajeé zaleca sie korzystanie z ar-
kusza kalkulacyjnego, opcjonalnie z kalkulatora.



1.2 Cel éwiczenia
Przeprowadzenie ¢wiczenia wiaze sie z realizacja nastepujacych celow:

1. ugruntowanie wiedzy dotyczacej mozliwych przemian stanu powietrza
przy kontakcie z woda w hali basenowej;

2. przypomnienie wytycznych zwigzanych z projektowaniem instalacji wen-
tylacyjnej w halach basenowych;

3. zdobycie umiejetnodci wyznaczania emisji wilgoci z lustra wody;

1.3 Problematyka, przebieg ¢wiczenia

Cwiczenie polega na wyznaczeniu emisji wilgoci ze swobodnego lustra wody
w warunkach konwekcji wymuszonej dla réznych wariantéw organizacji wy-
miany powietrza oraz réznych strumieni powietrza wentylujacego w hali ba-
senowe;.

Wazne

Cwiczenie ma na celu uswiadomienie Studentom, jaki wplyw na wa-
runki powietrza panujace w hali basenowej (lub innym obiekcie cha-
rakteryzujacym sie duza emisja wilgoci) ma zaprojektowany system
wentylacji oraz jakie moga by¢ negatywne konsekwencje niedotrzyma-
nia odpowiednich parametréw powietrza w pomieszczeniu.

1.4 Jak sie przygotowaé do éwiczenia?

Przed rozpoczeciem zajeé nalezy zapoznaé sie z dalsza czedcia instrukcji.
Na zajecia nalezy przynies¢ ze soba laptop z arkuszem kalkulacyjnym lub
kalkulator (przynajmniej jeden na grupe zajeciowa).



2 Realizacja éwiczenia

W sekcji realizacja é¢wiczenia opisano bardziej szczegdltowo kluczowe kwestie
zwiazane z przeprowadzaniem ¢wiczenia. Cze$é tekstu powstata w oparciu
o doswiadczenia uczestnikow poprzednich edycji ¢éwiczen, aby eliminowaé
najczestsze btedy popelniane podczas realizacji ¢wiczenia.

2.1 Wprowadzenie

Cechg charakterystyczna obiektow takich jak hale basenowe jest duza emi-
sja wilgoci powstalej w wyniku parowania z powierzchni lustra wody oraz
zwilzonych posadzek. Zapewnienie odpowiednich parametréw powietrza w
pomieszczeniu zwigzane jest wiec z odbieraniem nadmiernej ilosci wilgoci.
Wyznaczenie zyskéw wilgoci podczas projektowania systemu wentylacji w
obiektach basenowych jest bardzo trudne. Wynika to zaréwno ze ztozonosci
procesu parowania, jak i ze zmiennych warunkéw, jakie panuja w hali base-
nowej. Na intensywnos¢ parowania wody wplyw maja takie czynniki jak:

wielko$é powierzchni lustra wody,

— temperatura wody i powietrza w pomieszczeniu oraz ich wzajemne re-
lacje,

— predko$é przeptywu powietrza nad lustrem wody zwigzana z zastoso-
wanym systemem wentylacji,

— stopien zwilzenia posadzek i ich temperatura,
— liczba uzytkownikéw basenu oraz ich rodzaj aktywnodci,

— dodatkowe atrakcje wodne, takie jak zjezdzalnie, fontanny, kaskady,
itp.

Sam proces parowania wody jest zwigzany z roznica ci$nieri czastkowych
pary wodnej zawartej w powietrzu oraz w warstwie granicznej. Warstwa gra-
niczna to cienka warstwa wystepujaca na styku lustra wody z powietrzem
tworzgca mieszanine powietrza nasyconego para wodna o temperaturze row-
nej temperaturze powierzchni wody i wilgotnosci wzglednej RH=100%. Od-
parowanie wilgoci ze zbiornika wody nastepuje wtedy, gdy cisnienie czast-
kowe pary wodnej w powietrzu jest nizsze od preznosci pary wodnej w war-
stwie granicznej (Rysunek 2). Z kolei intensywno$é¢ parowania jest tym wiek-
sza, im wicksza jest réznica tych cisnien czastkowych.
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Rysunek 2: Przyktadowe przemiany stanu powietrza przy kontakcie z woda
w hali basenowej. 1 — stan poczatkowy powietrza, 2 — przykladowy stan
koricowy powietrza, 2’ — graniczny stan koncowy powietrza

W przypadku braku odpowiedniej wentylacji hali basenowej moze dojsé
do sytuacji, w ktorej powietrze osiggnie taks zawartos¢ wilgoci, ze cisnienia
czastkowe pary wodnej w powietrzu i w warstwie granicznej beda sobie réwne
(przemiana 1-2’ na Rysunku 2) — jest to granica parowania. W takiej sytu-
acji jednak wilgotno$¢ wzgledna powietrza bedzie zbyt duza i przekroczy
dopuszczalny zakres parametrow w obiektach basenowych. Podstawowym
parametrem przy projektowaniu krytych obiektéw basenowych jest tempe-
ratura wody. Przyktadowe wartosci temperatury wody podano w ponizszej
tabeli.



Tabela 1: Zakresy temperatury wody w basenie w zaleznosci od przeznacze-
nia obiektu

Przeznaczenie | Temperatura wody, °C
Basen sportowy 24-+-28

Basen rekreacyjny 2630
Basen dla dzieci 28+32

Przyjmuje sig, ze temperatura powietrza w hali basenowej powinna by¢é
o At=2+3 K wyzsza od temperatury wody. Z kolei podstawowa zaleznosé
pozwalajaca wyznaczy¢ wymagany strumien powietrza wentylujacego mozna
przedstawi¢ za pomoca réwnania:

w
(Tw — an)p 1)

Roznica zawartosci wilgoci powinna wynosi¢ maksymalnie ok. 4+5 g/kg.

Vwent =

2.2 Stanowisko pomiarowe

W laboratorium znajduje sie model krytego basenu ptywackiego o wymia-
rach 25 x 12,5 m (powierzchni lustra wody) wykonany w skali 1:15. Schemat
technologiczny stanowiska przedstawiono na Rysunku 3. Cze$¢ wodna mo-
delu sktada si¢ z dwoch niecek basenowych — zbiornika gornego (280,5 dm3)
o wymiarach 1,65 x 0,85 x 0,2 m, czyli wtasciwej niecki kapielowej oraz zbior-
nika dolnego przelewowego (210 dm3) o wymiarach 1,2 x 0,9 x 0,2 m. Niecki
basenowe wykonano z blachy stalowej nierdzewnej taczonej za pomocs spa-
wania i ustawiono je na konstrukcji wsporczej. Hala basenowa wykonana
zostala ze szkla organicznego (plexiglasu o przezroczystosci powyzej 95% i
odpornosci na dtugotrwaly wplyw temperatury do 500). Charakterystyczne
wymiary modelu podane zostaly w Tabeli 2.
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Rysunek 3: Schemat technologiczny stanowiska badawczego



Tabela 2: Charakterystyczne wymiary modelu

Wymiary obiektu Wymiary modelu
Parametry gzeczy}\jvistego y(skalzi] 1:15)
CZESC WODNA
Szerokos¢ niecki 12,5 m 0,833 m ~ 0,85 m
Dtugosé niecki 25,0 m 1,667 m ~ 1,65 m
Glebokosé niecki 2,0 m Olz’lri?fjgo:z O(,)72105nrln
Powierzchnia lustra wody 312,5 m? 1,4025 m? = 140,25 dm?
CZESC POWIETRZNA
Szerokos¢ hali 17,8 m 1,25 m
Dtugosé hali 32,5 m 2,05 m
Wysoko$é hali 9,0 m 0,60 m

Powietrze zewnetrzne pobierane jest poprzez czerpnie Scienna zlokalizo-
wang na elewacji budynku C-6 w pomieszczeniu 332 badz opcjonalnie z po-
mieszczenia w celu wykonywania préb dymowych. W celu odwzorowania wa-
runkoéw rzeczywistych zaprojektowano podmieszanie powietrza usuwanego.
Mieszanina powietrza kierowana jest do centrali wentylacyjnej. Centrala wen-
tylacyjna wyposazona zostala w filtry powietrza, wymiennik obrotowy, na-
grzewnice elektryczng, wentylatory. Za centrala wentylacyjna zastosowano
dodatkowa nagrzewnice elektryczng kanatows prod. Termex o mocy 800 W.
Powietrze nawiewane moze by¢ do hali basenowej za pomoca 3 systemow
(Rysunki 4-5). System 1. zaklada organizacje wymiany powietrza typu dot-
gora, 2. system zaklada organizacje wymiany powietrza w pomieszczeniu
typu goéra-goéra, a w 3. systemie powietrze jest nawiewane dotem oraz gora
rownocze$nie i usuwane gora. Rozne sposoby organizacji wymiany powie-
trza w pomieszczeniu umozliwiaja badania wplywu organizacji wymiany po-
wietrza na odparowanie wody z modelu. Przepustnice Z1 oraz Z2 stuza do
przetaczania systeméw. W hali basenowej w systemie z dolnym nawiewem
powietrza jako elementy nawiewne zastosowano szyny szczelinowe. W sys-
temie z nawiewem gérnym powietrze nawiewane jest poprzez otwory ¢10
mm znajdujace sie w bocznych Sciankach sufitu podwieszanego. Powietrze
wywiewane jest za pomoca otworéw ¢10 mm z przestrzeni miedzysufitowe;j
i nastepnie kierowane jest do centrali wentylacyjnej, p6Zniej czesciowo po-
wietrze jest kierowane na podmieszanie, a pozostaly strumien usuwany za
pomoca wyrzutni sciennej zlokalizowanej na elewacji budynku. Kanaly wen-
tylacyjne w obrebie modelu wykonane zostaly z przewodéw okragtych typu
Spiro z blachy stalowej ocynkowanej.



Rysunek 4: Instalacja wentylacji mechanicznej nawiewno-wywiewnej w hali
basenowej

Rysunek 5: Warianty systemdéw organizacji wymiany powietrza w hali base-
nowej



Pomiar temperatury i wilgotno$ci wzglednej powietrza nawiewanego i
wywiewanego mierzony jest czujnikami C1 (Ctp4, Cfid) i C2 (Ctp6,Cfip6).
Pomiar temperatury oraz wilgotnosci wzglednej powietrza w modelu odbywa
sie za pomoca czujnika C3 (Ctp3, Cfip5). Pomiar temperatury powietrza w
warstwie granicznej mierzony jest za pomoca czujnika C4 (Ctp0). Do po-
miaru temperatury wody w modelu zastosowano czujnik temperatury C5
(Ctw).

2.3 Przebieg ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie emisji wilgoci ze swobodnego lustra wody
w warunkach konwekcji wymuszonej dla réznych wariantéw organizacji wy-
miany powietrza oraz réznych strumieni powietrza wentylujacego w hali ba-
senowej. Okreslenie emisji wilgoci ze swobodnego zwierciadta wody nalezy
przeprowadzi¢ dla temperatur wody tp,—26+29°C i odpowiadajacym im
temperatur powietrza w pomieszczeniu hali, zachowujac stala roéznice tem-
peratur w zakresie At=2-+-3°C. Pomiary powinny zosta¢ wykonane na sta-
nowisku badawczym w 6 lub 9 seriach, a kazda z nich powinna zawiera¢ po 5
powtoérzen. Ponizej zestawiono wartosci zadane poszczegélnych parametrow
w kazdej serii pomiarowej.

Tabela 3: Opis parametréw poszczegolnych serii pomiarowych

Wartosé Seria 1 | Seria 2 | Seria 3 | Seria 4 | Seria 5 | Seria 6
Vwent, m3/h [ 50 50 50 40 40 40
tn, °C 30 30 30 30 30 30
tpw, °C 27 27 27 27 27 27
Nawiewu géra | gora+dot dot gora | gora+dot dot
Wywiewu gora gora gora gora gora gora

Dla kazdego pomiaru odczytano nastepujace parametry:

Tabela 4: Tabela z danymi pomiarowymi

VTL t’ﬂ

RH,

Vi 2%

RH,

tpw

m?/h | °C

%

m?/h | °C

%

°C

3 Zakres opracowania

Zadaniem studentéw jest opracowanie wynikéw pomiaréw i ich przedsta-
wienie w formie sprawozdania. Sprawozdanie powinno zawiera¢ nastepujace
elementy:

— Woyznaczenie przyrostu zawartosci wilgoci powietrza wentylujacego dla
kazdego pomiaru:



Az = xy — T, kg/kgp.s (2)

Obliczajac zawarto$é¢ wilgoci w powietrzu, nalezy skorzystaé z zalezno-
Sci:

RH - py,

xz = 0,622
pp — RH * Ppn

s k'g/kgp.s (3>

przy czym RH nalezy podstawi¢ w formie liczby dziesietnej.

7Z kolei cis$nienie pary nasyconej zalezy bezposrednio od temperatury
strumienia powietrza i mozna je odczytaé¢ z tablic lub wyznaczyé¢ ze
wzoru:

17,67 - t

~BO0 hp 4
t+243,5 "¢ 4)

Ppn = 6,112 - exp

przy czym temperatura powinna byé wyrazona w °C.

Wyznaczenie strumienia emisji wilgoci w hali basenowej W dla kazdego
pomiaru korzystajac z przeksztatconej zaleznosci 1, a nastepnie wyzna-
czenie Sredniego strumienia emisji wilgoci dla kazdej serii pomiarowej
jako éredniej arytmetycznej z 5 pomiaréw w danej serii. Wartosé stru-
mienia emisji wilgoci wyrazi¢ w jednostce g/h. W przypadku réznic
miedzy zmierzonymi warto$ciami V,, i V,, strumien powietrza wentylu-
jacego Vient przyjac jako srednig arytmetyczng:

Vi + Vi
Vwent - T (5)

Tabele z wynikami obliczen nalezy zamieéci¢ w sprawozdaniu.

Przedstawienie wynikéw obliczeni strumienia wilgoci w kazdej serii po-
miarowej w formie wykresu kolumnowego. Przykladowa konstrukcja
wykresu:

10
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Rysunek 6: Poré6wnanie strumieni emisji wilgoci ze swobodnego zwierciadta
wody réznych systemow nawiewu powietrza oraz roznych wartosci strumienia
powietrza wentylujacego

— Opisanie obserwacji i wnioskéw. Nalezy w nich uwzglednié¢:

— wplyw sposobu organizacji wymiany powietrza na strumieri emisji
wilgoci + uzasadnienie,

— wplyw wartosci strumienia powietrza wentylujacego na strumien
emisji wilgoci + uzasadnienie.

— Dodatkowo nalezy odpowiedzie¢ na pytania:

— Czy uzyskany w pomiarach przyrost zawarto$ci wilgoci w powie-
trzu miesci sie w dopuszczalnym zakresie?

— Ktoéry system organizacji wymiany powietrza oraz strumien po-
wietrza wentylujacego powinien by¢ zalecony dla badanego uktadu?
Odpowiedz uzasadnié.

— Jakie konsekwencje moze mie¢ zbyt duza wilgotnosé¢ powietrza w
hali basenowej?

— Czy wzburzenie zwierciadla wody mialoby wplyw na intensyw-
nosé¢ parowania wody? Czy strumienn emisji wilgoci byltby wiek-
szy /mniejszy /nie zmienitby sie wzgledem strumienia uzyskanego
podczas badania swobodnego zwierciadta wody? Dlaczego?

11



4 (Oznaczenia

tn

tw

Tn
Ty
Pb
Ppn

p
w

- temperatura powietrza nawiewanego, ° C
— temperatura powietrza wywiewanego, © C

— temperatura powietrza w pomieszczeniu, © C

temperatura powierzchni wody w basenie, °© C
— strumien objetosci powietrza nawiewanego, m3/s

— strumien objetosci powietrza wywiewanego, m3/s

strumien objetosci powietrza wentylujacego, m3/s

wilgotnos$é wzgledna powietrza nawiewanego, %

— wilgotnosé¢ wzgledna powietrza wywiewanego, %

— wilgotno$é wzgledna powietrza w pomieszczeniu, %

— zawarto$¢ wilgoci w powietrzu nawiewanym, kg/kg p.s.
— zawarto$¢ wilgoci w powietrzu wywiewanym, kg/kg p.s.
— ci$nienie barometryczne, przyjaé¢ p,=1013 hPa

— ci$nienie pary nasyconej, hPa

— gestosé powietrza, kg/m3

— strumien masy emisji wilgoci, kg/s
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