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Artykut prezentuje zakres parametréw powietrza zewnetrznego, ktére odpowiadajg warunkom komfortu cieplnego
w okresie letnich upatéw na potrzeby projektowania systeméw chfodzenia stref zewnetrznich przebywania czto-

wieka. Fale upatéw to Ledno z zagrozen, ktére bedzie nasila¢ sie wraz z postepowaniem
omfortu cieplnego na otwartej przestrzeni w strefach dftuzszego pobytu cztowieka przy eks-

Stworzenie warunkéw

ryzysu klimatycznego.

tremalnie wysokich temperaturach powietrza, szczegélnie na obszarach miejskich, zaczyna stanowic istotny pro-

blem, ktéry nie byt brany pod uwage z

unktu widzenia zdrowia cztowieka. W przeprowadzonej andlizie

uwzgledniono wskaznik tem{;')eratury efeitywnei pozwalajgcy na zmniejszenie zuzycia energii na proces chfodzenia
i

powietrza. Otrzymane wyni

zaprezentowano na wykresie Moliera, ktéry dobrze obrazuje zmiany parametréw

powietrza, réwniez w przyr)odku stref zewnetrznych. Do ochfadzania przestrzeni poza budynkiem, konieczne jest

opracowanie nowych insta

acji, innych niz standardowe systemy chtodzenia przeznaczone dla pomieszczen

zamknietych. Ich kluczowym elementem moze by¢ wykorzystanie alternatywnych zrédet energii do produkciji chto-
du, np. energii promieniowania stonecznego, czy ciepta odpadowego z miejskich sieci cieptowniczych.
Stowa kluczowe: komfort cieplny, temperatura odczuwalna, chtodzenie stref zewnetrznych, energia stoneczna, cie-

plo odpadowe

The aim of the article was to define the scope of parameters of the outside air, which will create conditions of
thermal comfort during the summer heatwaves for the purpose of designing cooling systems for external zones of
human presence. Heatwaves are one of the threats that will get worse as the climate crisis progresses. The creation
of thermal comfort conditions in an open space at extremely high air temperatures, especially in urban areas, is

a significant problem that has not yet been developed in scientific materials. The analysis considers the effective
temperature (TE) indicator, which will allow to reduce energy consumption for the air-cooling process. The obtained
results are presented in the Moliére diagram, which illustrates well the changes in air parameters also in the case of
external zones. To cool the space outsic?e the building, it is necessary to develop systems other than standard indoor
cooling systems. Their key element may be the use o?olfemotive energy sources for the production of cold, e.g. solar
radiation energy or waste heat from municipal heat networks.
Keywords: thermal comfort, perceived temperature, cooling of external zones, solar energy, waste heat

Wprowadzenie

Obecnym zmianom klimatu towarzy-
szq coraz czesciej wystepujace, gwattow-
ne i niebezpieczne dla cztowieka zjawiska
pogodowe, do ktérych mozna zaliczyé
m.in. wysokie temperatury, czy nawalne
deszcze. Powodzie, podtopienia i susze fo
bezposrednie zagrozenia dla bezpieczen-
stwa ludzi i ich sytuacji mieszkaniowej
[1,2]. Zmiany klimatu niosqg za sobg réw-
niez przyrost liczby dni z ekstremalnie
wysokimi temperaturami powietrza, kiére

coraz czesciej wystepujg w postaci duz-
szych ciggéw dni, tworzqc tzw. fale upa-
téw [3,4]. Powszechnie wiadomo, ze
wysokie femperatury powietrza w $rodo-
wisku przebywania cztowieka majqg nega-
tywny wplyw na jego komfort, wydajnos¢
pracy, jakoéé odpoczynku, czesto réwniez
i zdrowie. W ogélnodostepne;j literaturze
krajowej i zagranicznej nie znajdziemy
wiele informacji na temat komfortu ciepl-
nego w strefie zewnetrznej (poza budyn-
kiem). Opisane badania, kiére dotyczq
zewnetrznych przestrzeni przebywania

ludzi, opierajq sie gtéwnie na warunkach
komfortu cieplnego zdefiniowanego dla
pomieszczen wewnetrznych. Na otwartej
przestrzeni, o poziomie komfortu decydujq
przede wszystkim czynniki atmosferyczne.
W  celu zdefiniowania komfortowych
warunkéw  zewnetrznych przebywania
ludzi, przeprowadzono przykfadowq ana-
lize parametréw powietrza, takich jok: fem-
peratura, wilgotno$é wzgledna oraz pred-
ko$¢ wiatru, wystepujacych w ostatnich
latach na obszarze Rzeszowa [5,6]. Okre-
$lono charakterystyke ich wystepowania
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oraz wzajemne zaleznoici. Wskazujqg
one, ze w ostamim czasie zaobserwowa-
no wzrost liczby dni upalnych i goracych
oraz wydtuzanie sie czasu frwania ciggéw
dni z maksymalng dobowg temperaturg
powyzej 30°C [5]. Stan ten nie jest kom-
fortowy z punkiu widzenia cztowieka
przebywaiqcego na zewnagtrz, a nawet
moze prowadzi¢ do utraty zdrowia. Na
szczegdlng uwage zastugujg obszary
miejskie, gdzie odczuwanie gorgca jest
potegowane przez niekorzystne warunki
zewnetrzne, spowodowane zwiekszonym
zanieczyszczeniem powietrza i wystepo-
waniem efektu miejskiej wyspy ciepta,
réwniez w okresie letnim. Oprécz wzrostu
zewnetrznych temperatur powietrza obser-
wuje sie fakze rosngce ciggle wymagania
dotyczqce zdrowego i korzystnego mikro-
klimatu w $rodowisku pracy lub odpoczyn-
ku, réwniez na zewngtrz. Nie opracowa-
no dotgd norm, kiére okreslatyby zakres
komfortowych parametréw powietrza na
zewngtrz. W zwigzku z tym celowe jest
zastanowienie si¢ nad tym coraz czedciej
wystepujgcym problemem. Istotne znacze-
nie ma tutaj pojecie temperatury odczu-
walnej, ktéra okredla fgczny wplyw
poszczegdlnych parametréw powietrza na
odczucia cieplne cztowieka i moze by¢
okreslona za pomocq réznego rodzaju
wskaznikéw [7,8]. Do wyznaczenia
zewnetrznego komfortu cieplnego mozna
rozwazyé m.in. wykorzystanie wykresu
Moliera, ktéry jest klasycznym narze-
dziem, czesto wykorzystywanym przez
inzynieréw do rozwazah nad przemiana-
mi powietrza wilgotnego dla pomieszczen
zamknietych. Pomimo braku uwzglednie-
nia takich czynnikéw meteorologicznych
jok wialr, czy natezenie promieniowania
stonecznego, pozwoli¢ moze na ocene
zmian paramefréw powietrza réwniez
w przypadku stref zewnetrznych.
Wystepujgce w klimacie umiarkowa-
nym (m.in. w Polsce) warunki atmosferycz-
ne w sezonie letim, znacznie przekracza-
ia zatozony obszar komfortu. Aby popra-
wi¢ warunki mikroklimatu w  okreglonej
przestrzeni, podczas upalnego dnia, nie-
zbedny staje sie system do chfodzenia
powietrza. Stworzenie warunkéw komfor-
towych do przebywania cztowieka na
zewnatrz jest jednak o wiele bardziej skom-
plikowane niz w pomieszczeniu zamknie-
tym. Podstawowq przyczyng jest duza
zmienno$¢ przestrzenna i czasowa réznych
wariantéw meteorologicznych oraz trud-
no$¢ w utrzymaniu zafozonych parametréw
powietrza. Problematyko dotyczqca chto-
dzenia powietrza w przestrzeni zewnetrz-
nej, nie byla praktycznie dotychczas publi-

kowana w materiatach naukowych. Pomi-

mo braku wystarczajacej wiedzy dotyczg-
cej rozwigzah w zakresie chtodzenia
powietrza w strefie zewnefrznej, mozna
przyjaé, ze systemy te, mogq charakferyzo-
wad sie zwigkszonym zapotrzebowaniem
na energie w poréwnaniu do instalaci
chtodzqeych powietrze w pomieszczeniach
zamknietych. Dodatkowo, rosnqca éwiado-
mos¢ ekologiczna wsréd spoteczenstwa
oraz ograniczenia w wykorzystaniu nieod-
nawialnych noénikéw energii pierwotnej
wymuszajg wprowadzanie alternatywnych
instalacji pozyskiwania chtodu [5].

Celem pracy jest zdefiniowanie zakre-
su parametréw powietrza zewnetrznego,
kiére stworzg warunki komfortu cieplnego
w okresie letich upctéw na potrzeby pro-
jektowania systemu chfodzenia stref
zewnetrznych przebywania cztowieka.

Temperatura odczuwalna

Odczucia cieplne cztowieka ksztatto-
wane sq poprzez dziatanie wielu czynni-
kéw $rodowiska atmosferycznego, w tym
réwniez meteorologicznych. Czynniki te
nieustannie oddziatujg na organizm czto-
wieka, zmieniajgc swoje natezenie w cza-
sie i przestrzeni, wplywajq na jego samo-
poczucie oraz stan zdrowia. W literaturze
[7] odnadlezé mozna wiele wskaznikéw
okreslajacych odczucia cieplne cztowieka
wystepujace przy réznych warunkach
pogodowych. Przyktladowo, autorzy opra-
cowan dotyczqcych bioklimatologii czesto
stosujq temperature efektywnq (TE) do opi-
sania zaleznosci pomigdzy rzeczywistq
temperaturg  powietrza,  wilgotnoiciq
wzgledng oraz predkoscig ruchu powie-
trza, a odczuciami termicznymi czlowieka
przebywajacego w cieniu [7,8]. FA. Misse-
nard wprowadzit do bioklimatologii wzory
na obliczenie temperatury efektywnej dla
dwéch réznych predkosci wiatru [7]:

o dla v wiatru < 0,2 m/s:

f
TEzf—O,A(f—]O)(]—]OOJ (1

o dla v wiatru > 0,2 m/s:

TE =37 -
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0.29 [ 100) 2
gdzie:
TE - temperatura efektywna;
t — rzeczywista temperatura powie-

trza (°C);

f - wilgomosé wzgledna powietrza (%);
v - predko$é wiatru (m/s).
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Przyjecie granicznej predkosci wiatru
na poziomie 0,3 m/s wynikato z zatoze-
nia, ze ruch powietrza o nizszej predkosci
jest odczuwany przez cztowieka, joko
cisza [7]. W oparciu o warto$é temperatu-
ry efektywnej oraz na podstawie subiek-
tywnych odczué termicznych badanych
ludzi, stworzono skale odczué cieplnych
wedlug N. Z. Michajtowa [9]. Skala ta
przyporzadkowuje przedzialy temperatu-
ry efektywnej réznym odczuciom cieplnym
i moze by¢ stosowana tylko przy dodatniej
temperaturze powietrza. Jako komfortowe
oraz ciepfe dla czlowieka ubranego
w odziez letig i wykonujgcego lekkg
prace (np. spacer) uznano warunki z tem-
peraturq efektywng w przedziale 21 +
26,9°C. Tak, jok to przedstawiono w pracy
[9], przy temperaturze efektywnej réwnej
27°C, badani okreslili warunki termiczne
jako gorgce.

Zakres komfortu cieplnego

Organizm  czlowieka nieustannie
wydziela ciepfo, ktérego iloé¢ uzalezniona
jest od stanu aklywnosci fizycznej. Na
przyktad tok, jok przedstawiono w pracy
[7], w stanie spoczynku w pozycji stojacej
przy temperaturze 27°C cztowiek wydzie-
la okoto 60 W/os. ciepta oraz 101 g/(h -
os.) wilgoci. Aby uzyskaé warunki komfor-
tu cieplnego, powietrze w danej strefie
przebywania czlowieka powinno odebra¢
ciepfo i wilgoé przez niego wytwarzane.
Przyjmuje sie, ze najkorzystniejsza tempe-
ratura w okresie letnim w pomieszcze-
niach wynosi T = 22 + 24°C, za$ wilgot-
no$¢ wzgledna powietrza powinna miesci¢
sie w zakresie ¢ = 30 + 70% [10,12].
M. Glinski w pracy [13] w oparciu
o uproszczony sposéb analizy danych lite-
raturowych przedstawit na wykresie i-x
powietrza wilgotnego zakres parametréw
powietrza w pomieszczeniu, ktére grupa
badanych oséb okreslita, jako: warunki
optymalne: T = 18 + 25°C, ¢ < 70%,
warunki ucigzliwe: T=5 + 18°Coraz T =
25 + 32°C, warunki wykluczajgce mozli-
wosé pracy: T > 32°C. Dla okresu letniego
za najbardziej komfortowq dla cztowieka
w normach polskich przyjeto temperature
w granicach 23 + 26°C [11]. Uznano, ze
przy takiej temperaturze zapewnione jest
dobre samopoczucie dla czlowieka pozo-
stajacego w stanie spoczynku, badz wyko-
nujgcego lekkg prace przy wilgotosci
wzglednej powietrza w zakresie 40 + 60%
(35 + 70%) [11]. Przy tym, przyjmuje sie
matg predko$é ruchu powietrza, ponizej
0,3 m/s, w strefie przebywania cztowie-
ka. Nie opracowano dotqd zakresu para-
metréw komfortu cieplnego, dotyczgcych
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stref zewnetrznych przebywania ludzi.
Brak jest réwniez takich danych réwniez
w literaturze dotyczqcej projektowania
instalacji dla lokalnego uzdatniania powie-
trza atmosferycznego, dlatego do dalszej
analizy przyjeto zakres komfortu cieplne-
go w strefie zewnetrznej wedtug polskich
norm [11].

Obszar komfortu cieplnego
dla cztowieka w strefie zewnetrznej
na wykresie Moliera

Wykres Moliera (wykres i-x powietrza
wilgotnego) jest podstawowym i uniwer-
salnym narzedziem, stosowanym w wen-
tylacji i klimatyzacji. Pozwala zobrazowaé
zaleznoéci  pomiedzy podstawowymi
parametrami powietrza, takimi jak: tempe-
ratura, wilgotno$é wzgledna, zawartosé
wilgoci, entalpia oraz gestos¢ wiasciwa.
Powyzsze parametry sq podstawg obli-
czef przemian i proceséw powietrza. Na
wykresie i-x powietrza wilgotnego (rys. 1.)
linig przerywang oraz linig ¢ = 100% na
zasadzie pomiaréw zaznaczono obszar
parametréw powietrza zewnetrznego,
wystepujacych w klimacie umiarkowanym
(m.in. w Polsce) w okresie letnim [11].

Obszar ten mozna podzieli¢ na cztery
strefy (strefa: 1, I, lll;, 1ll,)) parametrow
powietrza na potrzeby uzdatiania powie-

narys. 1 okresla gérng granice strefy I, dla
ktérej po dalszej andlizie, przyjeto tempe-
rature powietrza zewnetrznego t, réwng
26°C. Warto$¢ temperatury t, w warun-
kach letnich upatéw zostata przyjeta
w oparciu o normy do projektowania sys-
temu wentylacji i klimatyzaciji dla pomiesz-
czeh zamknietych [11]. Uzasadnione
byloby przyjecie temperatury powyzej
26°C do wyznaczenia linii temperatury
6-7. Dla przyktadu wykonano andlize
wartosci temperatury odczuwalnej 4 dla
zmiennych warunkéw predkosci i wilgot-
nosci wzglednej powietrza przy tempera-
turze rzeczywistej t; = 30°C. Wartos¢ tem-
peratury odczuwalnej w zaleznosci od wil-
gotnodci wzglednej oraz predkosci ruchu
powietrza (dla w = 0,3 m/siw =5 m/s)
obliczono w oparciu o wzér Misenarda
(zaleznod¢ 1 i 2). Wyniki przedstawiono
na rysunkach 2+9.

Andlizvjgc wartoéci  temperatur na
rys. 2 mozna sformufowaé nastepujace
whioski:

e warto$¢ temperatury odczuwalnej
spada wraz ze wzrostem predkosci
ruchu powietrza,

e temperatura odczuwalna obniza sie
wraz ze spadkiem wilgotnosci wzgled-
nej powietrza,

e strefa temperatur odczuwalnych nie
bedzie odpowiada¢ strefie rzeczywi-
stych temperatur powietrza (strefa ),

e perspektywiczne jest zastosowanie
osuszania powietrza w instalacji
uzdatniania powietrza w  strefach
zewnetrznych (przy mniejszych wilgot-
nosciach wzglednych nizsze sq réw-
niez wartoici temperatury odczuwal-
nej).

Jak widaé na rys. 3 - 5 dla temperatu-
ry odczuwalnej granica sirefy I zostaje

Rys. 2.

Warto$é¢ temperatury odczuwalnej
t,q przy rzeczywistej temperaturze
powietrza réwnej 30°C w zaleznosci
od wilgotnoéci wzglednej powietrza
dla dwéch predkosci ruchu powie-
frza:w=0,3m/sorazw=5m/s
Fig. 2. The value of the perceived
temperature t_, at the actual air tem-
perature of 30°C depending on the
relative air humidity for two air spe-
eds:w=0,3m/sandw=5m/s

wyraznie ,przesunieta do dotu”, do strefy
nizszych temperatur. Wartosci temperatury
w punkiach wyznaczajacych te strefe sq
zdecydowanie nizsze. Im wigksza jest
predko$é ruchu powietrza, tym wiegksza
jest réznica migdzy pofozeniem stref I, a I
— strefq temperatur odczuwalnych w odnie-
sieniu do strefy I.

Przy predkosci ruchu powiefrza w = O
m/s (rys. 5) ma miejsce wplyw wilgotnosci
wzglednej na temperature odczuwalng.
Uwzglednienie tego stanu daje mozliwoéé
zZmniejszenia zuzycia energii nha proces
uzdatniania powietrza. Na rys. 6 przedsta-
wiono zmiane granicy strefy | odpowiada-
jacej strefie I' (w danym przypadku strefa

Ciknbania pary wodrej (10" Nim") Rys. 1.
05 5 @n g8 30 35 &n 45 sh | Zakres parametréw powie-
£d e & ah i £| frza zewneirznego, wyste-
“ 12| pujgcych w klimacie umiar-
40 13| kowanym z podziatem na
1| by
) Fig. 1. The range of outdoor
£ air parameters occurring in
= a temperate climate, divi-
230 ded into zones: I, I, ll,, I,
b
]
20
IR
[ -] 10 12 0 Ilqll I 30 EH
Lawarlodd wigods 5y,
trza zewnetrznego. Strefg | oznaczono  Rys. 3.

zakres parametréw powietrza okreslonych
na podstawie normy [11] dla pomiesz-
czen, jako komfortowe. Mozna je réwniez
przyjqé joko odpowiednie dla przebywa-
nia czlowieka w okresie letnim na
zewngtrz. Na podstawie obserwacji mefe-
orologicznych [14], ndlezy stwierdzi¢, ze
temperatury powietrza w Polsce w okresie
lata czesto przekraczajg zakres komfortu
cieplnego dla cztowieka, siegajac prawie
warto$ci 40°C. Linia temperatury 6-7 (2-3)
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Zmiana granicy strefy | dla
temperatury odczuwalnej przy
predkoici powietrza w = 5
m/s: strefa | - strefa tempera-
tur zakladanych, strefa I' -
strefa temperatur odczuwal-
nych odpowiadajgca strefie |
Fig. 3. Change of the bounda-
ry of zone I for perceived tem-
perature at air velocity w =
5 m/s: zone | - assumed tem-
perature zone, zone I’ - perce-
ived femperature zone corre-
sponding to zone |
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Rys. 4.

Zmiana granicy strefy | dla
temperatury odczuwalnej
przy predkosci powietrza
w = 0,3 m/s: strefa | — stre-
fa temperatur zaktadanych,
strefa I' — strefa temperatur
odczuwalnych odpowiada-
jaca strefie |

Fig. 4. Change of zone
I border for perceived tem-
perature at air velocity w =
0,3 m/s: zone | - assumed
temperature zone, zone I’ -
perceived temperature zone

corresponding to zone |

odczuwalng zaledwie o 2,5 °C w stosunku
do rzeczywistej.

Rysunek 8 pokazuje wartos¢ temperatu-
ry odczuwalnej przy rzeczywistej tempera-
turze powietrza 20°C na wykresie i-x powie-
trza wilgotnego w zaleznosci od wilgotnosci
wzglednej przy braku ruchu powiefrza (w =
0 m/s). W tym przypadku na wartoéé tem-
peratury odczuwalnej wplywa jedynie wil-
gotnos¢ wzgledna powietrza. Warto zwré-
cié uwage na warto$é graniczng wilgotnosci
wzglednej, kiéra wynosi okoto 60%. Ponizej
tej wartoci femperatura odczuwalna jest

P

£

]

E

'E?ﬁ

o ] 10 15 20 T 5 30 5
Zawartods wilgoci ,Ihg;

Rys. 5. Rys. 7.

Zmiana granicy strefy | dla temperatury odczuwalnej przy predkosci powie-
trza w = 0 m/s: strefa | - strefa temperatur zaktadanych, strefa I’ - sirefa
temperatur odczuwalnych odpowiadajgca strefie |

Fig. 5. Change of the boundary of zone I for perceived temperature at air
speed w = 0 m/s: zone | - assumed temperature zone, zone I’ - perceived
temperature zone corresponding fo zone |

Wartoéé temperatury odczuwalnej przy rzeczywistej temperaturze powie-
frza 30°C w zaleznosci od predkosci ruchu powietrza dla wilgotnosci
wzglednej ¢ = 45% oraz ¢ = 80%

Fig. 7. The value of the perceived temperature at the actual air temperature
of 30°C depending on the speed of air movement for relative humidity of ¢
=45% and ¢ = 80%

Rys. 6.

Zmiana granicy sirefy | odpowiadajqcej strefie I (strefa temperatur odczu-
walnych przyjeta parametrom komfortu wzglednie normy [9]) przy predko-
$ci powietrza w =5 m/s

Fig. 6. Change of the boundary of zone I corresponding to zone 1 ,(the zone of
perceived temperatures adopted in comfort or standard parameters [9]) at air

Rys. 8.

Wartoéé temperatury odczuwalnej przy rzeczywistej temperaturze powie-
trza 20°C w zdleznoici od wilgotnoici wzglednej powietrza dla predkosci
ruchu powietrza w = 0 m/s

Fig. 8. The value of the perceived temperature at the actual air tempera-
ture of 20°C depending on the relative air humidity for the air velocity

velocity w = 5 m/s

temperatur odczuwalnych jest przyjeta,
joko réwna zakresowi parametréw kom-
fortu wedtug normy [9]) przy predkoici
powietrza w = 5 m/s. Oczywiste jest, ze
rzeczywista strefa | parametréw powietrza,
do obszaru ktérej nalezy prowadzi¢ proce-
sy uzdatniania powietrza, lezy w obszarze
wyzszych temperatur. W takiej sytuacji, do
stworzenia warunkéw komfortowych dla
przebywania czowieka, wymagane jest
bardzo niskie zapotrzebowanie na energie
lub w ogéle ono nie wystepuje. Na przy-
ktad, przy porametroch powietrza w punk—
cie 3’ [tz = 30°C, ¢ = 55%, w = 5 m/s),
temperatura odczuwana przez cztowieka
bedzie réwna temperaturze punkfu 3,

w=0m/s

i znajdzie sie w obszarze femperatur kom-
fortowych dla czowieka. Uwzglednienie
tego faktu, pozwoli ograniczyé zuzycie
energii do chtodzenia powietrza.

Na rys. 7 przedstawiono warto$é tem-
peratury odczuwalnej w zaleznoici od
predkosci ruchu powietrza dla dwéch wil-
gotnoéci wzglednych: ¢ = 45% oraz ¢ =
80%. tatwo zauwazyé, wplyw wilgotnosci
wzglednej na temperature odczuwang
przez czlowieka. Przy nizszej wilgotnosci
wzglednej, temperatura odczuwalna jest
nizsza od rzeczywistej nawet o 5 °C przy
wiefrze o predkosci 1 m/s. Jesli wilgomosé
powietrza wynosi 80%, wdwczas wiatr
o predkosci 1 m/s obnizy temperature
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nizsza niz rzeczywista. Natomiast gdy wil-
gotnoéé przekracza 60%, temperatury
odczuwalne sq wyzsze od rzeczywistych
temperatur otoczenia.

Na rys. 9 przedstawiono zmiane grani-
cy strefy | dla temperatury odczuwc1|ne] na
wykresie Moliera przy zmianie wilgotnosci
wzglednej (+20%) i predkosci ruchu powie-
trza w = 0 m/s. Temperatura odczuwalna
dla parametréow powietrza w punktach
oznaczonych, jako: 1, 2, 3 i 6 byla nizsza
od rzeczywiste] nawet po zwigkszeniu wil-
gotnosci wzglednej o 20%. Dla parametréw
powietrza w punkiach oznaczonych przez
coyfry 4i 5 wartoé¢ temperatury odczuwal-
nej wzrosta.
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Rys. 9.

Zmiana granicy strefy | dla temperatury odczuwalnej przy zmianie wilgomosci wzglednej (+20%)
i predkoéci powietrza w = 0 m/s: strefa | - strefa temperatur zaktadanych, strefa I’ - strefa tempera-

tur odczuwalnych, odpowiadajqgca strefie |

Fig. 9. Change of the boundary of zone I for the perceived temperature at the change of relative humi-
dity (+ 20%) and air velocity w = 0 m/s: zone | - assumed temperature zone, zone I - perceived tem-

perature zone, corresponding fo zone |

Chiodzenie stref zewnetrznych

Jak wskazujq przedstawione wyniki do
uzyskania warunkéw komfortowych dla
czlowieka na otwartej przestrzeni podczas
letnich upatéw konieczne staje sie zastoso-
wanie systemu chtodzenia powietrza. Pomi-
mo braku efektywnych rozwigzan takich
systeméw w literaturze, mozna przyjqé, ze
systemy te, bedq charakteryzowaé sie
zwigkszonym zapotrzebowaniem na ener-
gie w poréwnaniu do instalacji chfodzqcych
powietrze w pomieszczeniach zamknigtych.
Aby ograniczyé koszlty produkeji chtodu,
nalezy rozwazyé zastosowanie energii pro-
mieniowania stonecznego, czy ciepta
z miejskich systeméw ciepfowniczych.
Warto podkredlié, iz wraz ze wzrostem na-
tezenia promieniowania  stonecznego
w okresie letnim roénie réwniez zapotrzebo-
wanie na chtéd [15]. Z drugiej strony
w ostatnich latach prowadzi sie szereg
badar dotyczqcych poprawy efektywnosci
energetycznej sieci cieptowniczych [16, 17,
20]. Wzrost éwiadomosci ekologicznej uzyt-
kownikéw zwigzany z oszczednoscig nie-
odnawialnych nosnikéw energii pierwotnej
oraz ochrong $rodowiska, a takze nowe
standardy energetyczne budynkéw i zmia-
ny klimatyczne prowadzq do zmniejszenia
zapotrzebowania na ciepfo u odbiorcéw
koficowych. Sytuacja ta powoduije, ze po-
szukuje sie rozwigzan pozwalajgcych na
zwigkszenie wykorzystania ciepta odpado-
wego zwlaszcza w okresie lefnim z syste-
méw cieptowniczych ze zrédfami kogenera-
cyjnymi. Jednym z proponowanych dziatar
moze by¢ wykorzystanie ciepfa dla potrzeb
produkeiji chfodu [18,19] z wykorzystaniem
instalacji sorpcyjnych [15].

Whioski

Do uzyskania komfortu cieplnego czto-
wieka w strefie zewnetrznej w okresie let-
nim, konieczne jest zastosowanie systemu
ochtadzania powietrza. Pierwszym kro-
kiem do zrealizowania tego celu jest okre-
$lenie zakresu podstawowych parametréw

powietrza, ktére zapewnig warunki sprzyja-
jace przebywaniu cztowieka na zewngtrz.
Przeprowadzona analiza wykazata istoine
znaczenie temperatury  odczuwalnej
w aspekcie warunkéw komfortu cieplnego
na zewnatrz. Uwzglednienie jej pozwoli na
zmniejszenie zuzycia energii do procesu
chtodzenia powietrza. Do wyznaczenia
zewnetrznego komfortu cieplnego mozna
z powodzeniem zastosowaé wykres Molie-
ra, ktéry jest klasycznym narzedziem
wykorzystywanym przez inzynieréw do
analiz przemian powietrza wilgotnego
w pomieszczeniach zamknietych. Pomimo
braku uwzglednienia takich czynnikéw
meteorologicznych jak wiatr, czy natezenie
promieniowania sfonecznego, wykres
Moliera dobrze obrazuje zmiany parame-
tréw powietrza réwniez w przypadku stref
zewnetrznych. Przy projektowaniu proce-
séow chlodzenia powietrza w  strefie
zewnefrznej, oprécz chtodzqcego dziata-
nia wiatru, nalezy wzigé pod uwage réw-
niez wilgotnoé¢ powietrza. Przy nizszych
wilgotosciach wzglednych, otrzymujemy
nizszq warto$¢ temperatury odczuwalnej,
co oznacza, ze korzystne jest osuszanie
powietrza podczas proceséw ochtadzania.
Przyjecie temperatury o wartosci 26°C,
jako komfortowej dla przebywania ludzi
w strefie zewnetrznej, ma charakter zmien-
ny i zalezny od warunkéw atmosferycz-
nych: wilgotnoéci wzglednej i ruchu powie-
trza. Do ochfadzania stref zewnetrznych
przebywania ludzi, konieczne jest opraco-
wanie nowych, innych uktadéw niz stan-
dardowe systemy chtodzenia przeznaczo-
ne dla pomieszczen zamknietych. Istotnym
elementem moze by¢ wykorzystanie odna-
wialnych zrédet energii do produkeii chto-
du, np. energii promieniowania stoneczne-
go, poniewaz okres najwiekszego zapo-
trzebowania na chtéd zaréwno w cyklu
sezonowym jak i dobowym, pokrywa sie
z okresem najwigkszego natezenia promie-
niowania stonecznego. Wykorzystanie cie-
pta odpadowego z miejskiej sieci cieptow-
niczej do ochtadzania zewnetrznych stref
przebywania czlowieka stanowi atrakeyij-

ng dlternatywe rozwigzania tego poten-
cjalnego problemu.
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