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WYBRANE PARAMETRY KOMFORTU CIEPLNEGO
W POMIESZCZENIACH BIBLIOTEK UNIWERSYTECKICH

Wprowadzenie

Analizg parametréw komfortu cieplnego wewnatrz budynkéw mozna wykonac,
przeprowadzajac pomiary w pomieszczeniach i/lub budujac modele geometryczne
oparte o komputerowe metody numeryczne [1, 2]. Komfort cieplny najczgsciej deter-
minowany jest migdzy innymi przez takie parametry, jak: temperatura powietrza,
predkos¢ przeptywu strug powietrza w strefie przebywania ludzi, wilgotnos¢, srednia
temperatura powierzchni przegréd budowlanych [3-5]. Jednoczesnie nalezy pamigtac,
ze jezeli dazymy do zapewnienia komfortu cieplnego, to musimy tak dobra¢ tempera-
ture i predkos¢ ruchu powietrza, aby uwzglednié¢ zardwno przeznaczenie pomiesz-
czenia, jak i aktywnos$¢ osdb w nim przebywajacych [4-6]. Niestety, komfort cieplny
moze by¢ pogarszany np.: przez pyly dostajace si¢ do pomieszczen z zewnatrz,
zanieczyszczenia mikrobiologiczne, a takze zastosowane materialy budowalne
i znajdujacy sie sprzet biurowy [7]. Zanieczyszczenia dostajace si¢ do budynkow
moga mie¢ rézne zrodla, a ich wptyw na zdrowie ludzi jest trudny do okreslenia [8].

Mikroklimat pomieszczen bibliotek jest specyficzny i trudny w realizacji,
poniewaz z jednej strony powinien gwarantowac¢ komfort cieplny osobom prze-
bywajacym, jak i nie wptywaé negatywnie na przechowywane zasoby ksiazkowe.
Podstawowym problemem staja si¢ wahania wilgotnosci w czasie, ktore, niestety,
powodujg degradacje papieru [9]. Dodatkowo roéwniez niesprzyjajace sa zmiany
temperatury w tego rodzaju pomieszczeniach (dotyczy to zaréwno ludzi, jak i ksiggo-
zbiorow). W zaleznosci od pory roku utrzymanie statych parametrow (szczegdlnie
tam gdzie znajduja si¢ zbiory) jest utrudnione, poniewaz zima powietrze ma wysoka
temperature (dziata centralne ogrzewanie) i malg wilgotno$¢ wzgledng. Natomiast
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latem obydwa parametry przewyzszaja wartosci graniczne przedstawione w normach
[10]. Dlatego tak wazna staje si¢ regulacja parametrow mikroklimatu oraz dostar-
czanie powietrza w wymaganej ilosci i jakosci. Umozliwiaja to instalacje ogrze-
wania i wentylacji, ktorych gléwnym zadaniem jest utrzymanie statych warunkow
komfortu cieplnego w pomieszczeniach [3-5]. Prawidlowo dziatajaca instalacja
wentylacji powinna réwniez zapewnié¢ wlasciwg cyrkulacje powietrza w pomiesz-
czeniach biblioteki z uwzglednieniem przestrzeni migdzy regatami [10].

W celu przeprowadzenia analizy warunkdéw komfortu cieplnego niezbedne jest
wykorzystanie oprogramowania komputerowego, dzigki ktéremu mozliwa staje si¢
analiza zmian zjawisk na modelu numerycznym przeplywow strug powietrza
i warunkéw temperaturowych panujacych w pomieszczeniu bibliotek. Dzieki temu
mozna ustali¢ poprawnos$¢ przyjetych rozwigzan konstrukcyjnych juz na etapie
projektowania instalacji lub wprowadzenia zmian w istniejacych systemach.
Zastosowanie programow komputerowych zwiazanych z mechanika ptynéw CFD
(z ang. Computational Fluid Dynamics) do oceny parametréow mikroklimatu
pozwala uzyska¢ informacje o obszarach niespelniajacych wymagan komfortu
cieplnego. Poniewaz analiza analityczna parametréw stanu powietrza opiera si¢ na
ztozonych obliczeniach, dlatego do wyznaczenia rozkladéw temperatur i predkosci
powietrza w pomieszczeniach wykorzystuje si¢ programy komputerowe, na przyktad
takie jak: Ansys Fluent, Autodesk Simulation CFD lub DesignBuilder. Otrzymane
z ich pomocg wyniki obliczen, po poréwnaniu z zalecanymi warto$ciami dla danej
kategorii pomieszczen, umozliwiajg ocene spetnienia warunkéw komfortu cieplne-
go w dowolnym punkcie pomieszczenia czy tez budynku [1, 4, 5, 10].

Zgodnie z normg PN-ISO 11799:2006 [11], w pomieszczeniach do dlugotrwa-
fego przechowywania czgsto wypozyczanych zbioréw wykonanych z papieru oraz
w magazynach, w ktérych przebywaja pracownicy, temperatura powinna wynosic¢
od 14 do 18°C, a wilgotnos¢ wzgledna miesci¢ sie w graniach 35+50% [11]. Jedno-
czesnie w normie PN-EN ISO 7730:2006 [12] zamieszczono kryteria projektowe
wskaznikow komfortu cieplnego dla roznych rodzajow budynkéw, z mozliwoscia
odniesienia ich do innych kategorii obiektow. Dlatego z powodu braku danych
odnoszacych sie do bibliotek w tabeli 1 [12] przedstawiono wymogi projektowe
dla biur. Zatozono tak ze wzgledu na podobny sposéb wykorzystania tego rodzaju
pomieszczen. Wskazane warto$ci moga stanowi¢ kryteria oceny komfortu cieplne-
go dla osob przebywajacych w bibliotekach.

TABELA 1
Kryteria projektowe dla pomieszczen biurowych (opracowane na podstawie [12])
Maksymalna Maksymalna
. Temperatura ” . Temperatura o’ .
Kategoria predkos¢ powietrza . predkos¢ powietrza
(lato) (zima) .
(lato) (zima)
A 24,5+ 1,0°C 0,12 m/s 22,0+ 1,0°C 0,10 m/s
B 24,5+ 1,5°C 0,19 m/s 22,0 +2,0°C 0,16 m/s
C 24,5+2,5°C 0,24 m/s 22,0 +3,0°C 0,21 m/s
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1. Metodyka pomiaréw parametrow powietrza
i obliczeh numerycznych

Ocena komfortu termicznego w badanych pomieszczeniach zostata przeprowa-
dzona na podstawie otrzymanych rozkladow temperatury i predkosci powietrza
po wykonaniu obliczen w programie DesignBuilder. Analizie poddano trzy pomiesz-
czenia wyposazone w instalacj¢ wentylacji mechanicznej znajdujace si¢ na pierw-
szym pigtrze budynku Biblioteki Gléwnej Politechniki Lodzkiej: A (hol o po-
wierzchni 152,8 m?) (rys. 1), B (wypozyczalnia ksigzek o powierzchni 131,2 m?)
(rys. 1) oraz C (ksiegozbiér o powierzchni 469,6 m?) (rys. 2).

Rys. 1. Model pomieszczen A (hol) i B (wypozyczalnia ksiazek)

Rys. 2. Model pomieszczenia C (ksiegozbior)
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Podstawa do wprowadzenia do programu DesignBuilder warunkdéw brzegowych
i wykonania obliczenn CFD byly wyniki pomiaréw temperatury oraz predkosci strug
powietrza dostarczanego i usuwanego, a takze temperatury powierzchni wewnetrz-
nych przegréd budowlanych (tab. 2). Dwie serie pomiarowe $redniej predkosci
strug powietrza nawiewanego i wywiewanego w pomieszczeniach biblioteki
wykonano anemometrem skrzydetkowym. Usredniona warto$¢ strugi powietrza
odczytywana byta dla 10-sekundowego pomiaru. Natomiast temperature powietrza
nawiewanego zmierzono termometrem elektronicznym. Wyniki pomiaréw odczy-
tywano po ustabilizowaniu si¢ temperatury powietrza nawiewanego. Temperature
wewngetrznych powierzchni $cian i okien zmierzono pirometrem. W tabeli 2 za-
mieszczono wyniki usrednionych wartosci pomiaréw temperatury, ktore przyjeto
w obliczeniach CFD w programie DesignBuilder.

TABELA 2
Warunki brzegowe wprowadzone do programu DesignBuilder

Parametr Wartos¢

Wewnetrzna temperatura powierzchni wewnetrznych 23,0°C
Wewngtrzna temperatura powierzchni zewngtrznych 21,0°C
Wewng¢trzna temperatura powierzchni okien 17,0°C
Temperatura powierzchni grzejnikow 21,5°C
Srednia temperatura powietrza 22,5°C
Temperatura powietrza nawiewanego 18,0°C

W pomieszczeniach A i B osoby przebywaja w pozycji siedzacej, dlatego
w celu okreslenia warunkéw komfortu cieplnego analizie poddano parametry po-
wietrza na wysoko$ci glowy osoby siedzacej, czyli 1,1 m. Natomiast w pomiesz-
czeniu C uzytkownicy najczesciej przebywaja w pozycji stojacej, dlatego ocenie
poddano parametry powietrza na wysokosci glowy osoby stojacej, czyli 1,75 m.

2. Wyniki obliczen numerycznych

Analizujac rozklad temperatury w pomieszczeniu A (rys. 3), mozna zaobserwo-
waé w lewej czesci pomieszczenia, w okolicy $cian wewnetrznych, wyzsza tempe-
raturg powietrza ze wzgledu na wplyw temperatury przegrod wewnetrznych, ktora
jest wyzsza od $redniej temperatury w tym pomieszczeniu. Natomiast nizsze war-
tosci mozna zauwazy¢ w prawej czesci pomieszczenia A ze wzgledu na obecnosé
nawiewnikdéw dostarczajacych powietrze o temperaturze nizszej niz wystepujaca
w pomieszczeniu. Temperatura powietrza w calym obszarze pomieszczenia na wy-
sokosci glowy osoby siedzacej (1,1 m) zmieniata si¢ w granicach od 19,5 do 21,5°C.
Otrzymany rozklad pokazuje, ze w znacznej czesci pomieszczenia temperatura
wynosita od 20 do 21°C, co spelnia kryteria dla kategorii B pomieszczen dla okresu
zimowego zgodnie z norma PN-EN ISO 7730:2006 [12].
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Rys. 3. Rozklad temperatury w pomieszczeniu A na wysokosci 1,1 m

Na rysunku 4 natomiast przedstawiono rozklady predkosci strug powietrza
w pomieszczeniu A, w ktorym maksymalna predkos¢ strug powietrza wynosita
0,25 m/s. Taka wartos¢ predkosci strug powietrza dotyczy tylko niewielkich obsza-
row zlokalizowanych w okolicach dziatania nawiewnikéw. W przewazajacej czgsci
pomieszczenia na wysokosci 1,1 m predkos¢ strug powietrza nie przekraczata
wartosci 0,10 m/s, co odpowiada kryteriom dla pomieszczen o kategorii A
(PN-EN ISO 7730:2006 [12]).

Kolejnym analizowanym pomieszczeniem jest wypozyczalnia ksigzek (B), gdzie
temperatura powietrza na wysokosci 1,1 m wahata si¢ w granicach od 19 do 23°C
(rys. 5). Na podstawie rozktadu temperatury w pomieszczeniu B mozna zauwazy¢,
ze w gornej czesci rysunku (obszar przeznaczony do stalego przebywania pracowni-
kéw biblioteki - rys. 5) temperatura w pomieszczeniu byla wyzsza i wynosita okoto
20,5°C. Zapewnienie takiej temperatury umozliwia istniejagca wentylacja mecha-
niczna, ktéra w tej czesci pomieszczenia realizowana jest za pomocg anemostatow
nawiewnych trdjkierunkowych. Zaleta tego rozwigzania jest brak bezposredniego
wplywu chlodniejszej strugi doprowadzanego powietrza do przestrzeni, gdzie
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znajduja si¢ pracownicy. Ponadto, stanowiska pracy wyposazone sa w komputery
stacjonarne, ktore sa dodatkowymi zrodtami ciepta, powodujacymi podwyzszenie
temperatury w tym obszarze do 23°C. W pozostalej czgsci pomieszczenia, w ktorej
pracownicy nie przebywaja na stale, temperatura wynosita 19,5°C. Na niewielkich
obszarach widoczne jest obnizenie temperatury do 19°C. Spowodowane jest to od-
dziatywaniem strugi powietrza nawiewanego do pomieszczenia o temperaturze 18°C.

Rys. 4. Rozklad predkosci strug powietrza w pomieszczeniu A na wysokosci 1,1 m

Na rysunku 6 mozna zauwazy¢, ze predkosé strug powietrza w pomieszczeniu
B zawierata si¢ w granicach od 0,01 do 0,25 m/s. Natomiast predkos¢ strug powie-
trza powyzej 0,15 m/s znajdowala si¢ w obszarze bedacym strefg bezposredniego
oddzialywania nawiewnikdw. Jednoczes$nie zaobserwowano zwigkszony ruch po-
wietrza w okolicy stanowisk pracy, co wynika ze zjawiska konwekcji wywotanego
przez komputery stacjonarne umieszczone na biurkach pracownikow. Predkosé
strug powietrza wynosila tam okoto 0,13 m/s, co zgodnie z kryteriami przedsta-
wionymi w tabeli 1 spelnia wymagania dla kategorii pomieszczen B [12].
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Rys. 5. Rozktad temperatury w pomieszczeniu B na wysokosci 1,1 m

Temperatura powietrza w pomieszczeniu C zmieniata si¢ w granicach od 19 do
23,5°C (rys. 7). Najnizsze wartosci temperatury powietrza (19°C) znajdowaly si¢
w obszarach bezposredniego oddzialywania strumieni powietrza nawiewanego.
Natomiast w czesci pomieszczenia przeznaczonej do przechowywania zasobdw
ksigzkowych temperatura wynosita 21°C, a w okolicy okien zlokalizowanych
w $cianie polnocnej temperatura byla nizsza o 0,5°C. Jednoczesnie zaobserwowano
wyzsze wartosci temperatury w prawej czesci pomieszczenia C (rys. 7), w ktorej
przebywaja pracownicy biblioteki. Temperatura wynosita tam 22°C, co spehia
wymagania zamieszczone w tabeli 1 dla kategorii pomieszczen A dla okresu zimo-
wego (zgodnie z PN-EN ISO 7730:2006 [12]). Moze by¢ to spowodowane brakiem
elementow nawiewnych instalacji wentylacyjnej w tej czesci pomieszczenia oraz
dodatkowymi zrédtami ciepta, jakimi sg komputery stacjonarne.

Rozktad predkoscei strug powietrza w pomieszczeniu C pokazano na rysunku 8.
Wartosci predkosci strug powietrza znajdujg sie w przedziale od 0,04 do 0,22 m/s.
Przy czym w przewazajacej czesci pomieszezenia predkosé strug powietrza byta
mniejsza od 0,13 m/s. Taka predkos¢ powietrza spelnia wymagania komfortu,
gdy w pomieszczeniu przebywaja ludzie, oraz jest zgodna z kryteriami dla biur
w pomieszczeniach kategorii B [12].
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Rys. 6. Rozklad predkosci strug powietrza w pomieszczeniu B na wysokosci 1,1 m

Rys. 7. Rozktad temperatury w pomieszczeniu C na wysokosci 1,75 m
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Rys. 8. Rozktad predkosci strug powietrza w pomieszczeniu C na wysokosci 1,75 m

Podsumowanie

Po przeprowadzeniu analizy stwierdzono, ze ze wzgledu na zbyt wysoka tempera-
turg powietrza w pomieszczeniu przeznaczonym do przechowywania zasobow biblio-
tecznych nie zostaly spetnione wymagania okreslone w normie PN-ISO 11799: 2006.
W konsekwencji nie sg zapewnione odpowiednie parametry srodowiska wewnetrz-
nego, co moze wplywac na szybsze zniszczenie zbiorow ksiazkowych znajduja-
cych sie¢ w tym pomieszczeniu.

Na podstawie analizy rozkladow parametréow powietrza (takich jak temperatura
i predkos¢ przeplywu strug powietrza) w pomieszczeniach bibliotecznych, otrzyma-
nych w wyniku obliczenn numerycznych w programie DesignBuilder, stwierdzono,
ze w analizowanych pomieszczeniach biblioteki spetnione sa wymagania dotyczace
temperatury i predkosci przeptywu strug powietrza tak jak dla pomieszczen biuro-
wych dla okresu zimowego zgodnie z normg PN-EN ISO 7730: 2006. Przy czym
warto$ci temperatury nieznacznie wykraczaja poza ten zakres (dotyczy to obszarow
oddzialywania strug powietrza dostarczanego przez anemostaty nawiewne). Jest to
efekt nawiewanego powietrza o nizszej temperaturze od Sredniej w pomieszcze-
niach o okolo 3°C. Jednoczesnie nie stwierdzono przekroczenia dopuszczalnych
wartos$ci predkosci strug powietrza w strefie przebywania ludzi.

Rozwigzaniem powyzszej sytuacji byloby zastosowanie klimatyzacji strefowej
w celu zapewnienia komfortu termicznego zaréwno osobom przebywajacym w biblio-
tece, jak i zoptymalizowania warunkéw przechowywania zbioréw ksiazkowych.
Natomiast dzieki zastosowaniu analiz numerycznych juz na etapie projektowania
(zamiast badan prowadzonych na modelach w skalach rzeczywistych lub pomniej-
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szonych) mozna ograniczy¢ koszty i czas. Jest tak przy jednoczesnym optymalnym
doborze rozwiazan oraz uniknigciu lub ograniczeniu bledéw zwigzanych z nie-
wlasciwym funkcjonowaniem instalacji wentylacji i klimatyzacji (niespetniajgcych
zatlozonych wymagan). Nalezy jednak pamigtaé, ze zastosowanie analizy nume-
rycznej nie moze catkowicie wyeliminowaé¢ badan eksperymentalnych, ktére sa
konieczne zarowno do weryfikacji samych modeli geometrycznych/obliczeniowych,
jak i do ustalenia prawidtowych warunkéw brzegowych.
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Streszczenie

Mikroklimat w bibliotekach powinien zaréwno zapewnia¢ warunki przechowywanym zbiorom
(ksiazkom, obrazom itp.), nie prowadzac do ich zniszczenia, jak i nie powodowaé dyskomfortu
u pracujacych w nich ludzi oraz nie oddziatywa¢ destrukcyjnie na eksploatacje tego rodzaju pomiesz-
czen. Analizg¢ parametréw komfortu cieplnego przeprowadzono dla trzech pomieszczen budynku
Biblioteki Gloéwnej Politechniki Lodzkiej, tworzac model geometryczny i wykorzystujac program
DesignBuilder. Warunki brzegowe ustalono doswiadczalnie, przeprowadzajac pomiary w pomiesz-
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czeniach biblioteki, mierzac w nich predkos¢ ruchu powietrza i temperaturg. Otrzymane z analizy
numerycznej rozktady temperatury i predkosci strug powietrza w strefach przebywania ludzi porow-
nano z zaleceniami podanymi w polskich normach.

Stowa kluczowe: pomieszczenia bibliotek, komfort cieplny, rozktad temperatur i predkosci

Selected parameters of thermal comfort in rooms of university libraries

Abstract

The microclimate in the libraries should provide conditions both for the stored collections (books,
paintings, etc.), not to lead to their destruction, not to cause discomfort to the working people and
not to act destructively on the exploitation of this type of rooms. The analysis of thermal comfort
parameters was performed for the three rooms of the Main Library of Lodz University of Technology
by building geometric model and using the DesignBuilder software. Boundary conditions were
determined experimentally, by the measurements carried out in the library rooms, by measuring
air velocity and temperature within. The received from the numerical analysis distributions of tem-
perature and air velocity in the zones of human presence were compared with the guidelines presented
in Polish standards.

Keywords: library rooms, thermal comfort, temperature and speed distribution



