Zyski wilgoci z parowania
jako parametr projektowy instalacji wentylacji

krytych basenéow ptywackich
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Zyski wilgoci z parowania sq istotnym parametrem wptywajacym na projekt instalacji wentylacji w krytych basenach
pglwockich. W literaturze dostepnych jest wiele wzoréw do obliczania wielkosci zyskéw wilgoci. Trudne moze by¢
wybranie wzoru wlasciwego. Przedstawione analizy majg na celu pokazaé, joki jest wplyw wyboru zaleznosci do
wyliczania zyskéw wilgoci na wielkos¢ przewodéw wentylacyjnych, czyli na Losziy inwestycyjne instalacji. Dokonano
przegladu wzoréw do obliczania zyskéw wilgoci, wybrano frzy zaleznosci rekomendowane w literaturze oraz wyzna-
czono strumien powietrza nawiewanego, wielko$é¢ przewoddw wentylacyjnych oraz centrali wentylacyjne;. Wyr\\Aiﬁli
pokazujq, ze poprzez wybranie réznych wzoréw do wyznaczania zyskéw wilgoci koszty przewodéw wentylacyjnych
oraz central wentylacyjnych zastosowanych w przykfo\rgc;wym obiekcie basenowym mogq rézni¢ sie w skra]ny::z przy-
padkach nawet pigciokrotnie. Wykazano, ze przyjecie nawet $redniej wartosci zyskéw wilgoci daje wyniki zawyzone
w stosunku do ilosci odparowujqcej wody zmierzonej w obiektach rzeczywistych. Z uwagi na mnogoé¢ wzoréw do
wyznaczania zyskéw wilgoci w basenach krytych nq‘eiy uwaznie wybieraé wzér do zastosowania, poniewaz zyski
wilgoci sq bor?;o isfotnym parametrem projektowym, ktory wptywa na koszty inwestycyjne oraz eksploatacyijne.
Stowa kluczowe: parowanie; zyski wilgoci; wentylacja basenéw

Moisture gains from evaporation are an important parameter affecting the design of a ventilation system in indoor
swimming pools. There are many formulas available in the literature for calculating the amount of moisture gain.

It may be difficult to choose the right one. The analyzes presented are intended to show what is the impact of the
choice of formula fo calculate moisture gains on the size of ventilation ducts, i.e. the investment costs of the
installation. The formulas for calculating the moisture gains were reviewed, three recommended in the literature were
selected and the supply air stream was determined as well as the size of ventilation ducts and the ventilation unit.
The results show that by choosing different formulas for determining moisture gains, the costs of ventilation ducts and
air handling units usecf,in an example pool facility may vary in extreme cases even up to five times. It has been
shown that the adoption of the average value of moisture gains results in excessive results in relation fo the amount
of evaporating water measured in real facility. Due to the multiplicity of formulas for determining moisture gains in
indoor pools, the applied formula needs to be carefully chosen, because moisture gains are a very important design
parameter that affects investment and operating costs.

Keywords: evaporation; moisture gains; swimming pool ventilation

Spis symboli k, - wspdtczynnik  uwzgledniajgcy p, - cidnienie absolutne powietrza wil-
zwigkszenie iloéci odparowanej gotnego  [Pd]

¢, ¢g — wspdtczynnik odparowania  (ilos¢ wilgoci w warunkach basenowych  p, — ciénienie barometryczne  [mmHg]
graméw wody, kidra odparowuie L, - wspdfczynnik  korygujacy - p, - cinienie czgstkowe pary wodnej
z powierzchni 1 m2 w ciggu godzi- uwzgledniajgcy warunki basenowe w powietrzu, w ktérym zachodzi
ny przy réznicy ciénieh czgstkowych /p - wspétczynnik  jednoczesnosci parowanie, [Pa], [mmHg]
1 mmHg)  [kh/h - mmHg - m3] przebywania ludzi p", — ciénienie czgstkowe pary wodnej

F - powierzchnia lustra wody [mg m,, — zyski wilgoci z odparowania w warstwie granicznej przy stanie

F, - wspétczynnik aktywnosci oséb z powierzchni wody [kg/h - m3], nasycenia i temperaturze powie-
korzystajacych z ptywalni [kg/h] rzchni wody, [Pa], [hPd], [mmHg]

F, - wspdfczynnik zwigkszajgcy N - liczba oséb kapigeych sie [os] r - ciepfo parowania [kJ/ kgl
uwzgledniajqey liczbe oséb w ba-  n - liczba oséb w pomieszczeniu t, = érednia temperatura powietrza
senie [os] (wyznaczana jako érednia arytme-
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tyczna temperatury powietrza
w hali basenowej i warstwie gra-
nicznej) [eC]
strumien powiefrza nawiewanego
[m3/h]

jednostkowy strumien powietrza
zewnetrznego na osobg[m3/h - os]
predko$é ruchu powietrza nad
powierzchnig wody [m/s]
zawarto$¢ wilgoci w  powietrzu,
w ktérym zachodzi parowanie,
[kg/kg], [kg/ kg]
zawarto$é wilgoci w powietrzu
warstwy granicznej [kg/kg]
réznica  zawartosci  wilgoci
w powietrzu w hali basenowe;j
i w powietrzu nawiewanym [kg/ kg]
wspdtczynnik uwzgledniajacy ruch
grawitacyjny powietrza w zalez-
nosci od temperatury powierzchni
cieczy i powietrza w pomieszcze-
niv

wspétczynnik odparowania,
[9/(m? - h - hPa)] [g/h - hPa - m3]
gesto$¢ powietrza [kg/m?]
gestosé powietrza w warstwie gra-
nicznej [kg/m3]
6 — wspdfczynnik odparowania,

pl pp_
ppW -

Wprowadzenie

Gtéwnym zadaniem instalacji wentyla-
cyjnej w halach basenowych jest odpro-
wadzenie zyskéw wilgoci z parowania.
Dodatkowo poprzez instalacje wentylacyj-
nq utrzymuije sie statq tfemperature powie-
trza w okresie zimowym i przejéciowym,
w celu zapewnienia ludziom komfortu
cieplnego. Instalacja wentylacyjna musi
mieé wystarczajgco duzq wydajnoéé osu-
szania, aby byé w stanie odprowadzié
odparowujgcqg wode z niecki basenowej
i zapobiegaé wykraplaniu sie wilgoci na
przegrodach konstrukeyjnych. W celu
okreslenia wielkosci instalacji wentylacyj-
nej nalezy wyznaczyé zyski wilgoci
z odparowuijqcej wody. W literaturze zna-
lez¢ mozna wiele wzoréw, proponowa-
nych przez réznych autoréw, stuzqcych do
wyznaczania iloéci odparowuijacej wody
z basenéw krytych.

Waznym aspektem przy projektowa-
nia uktadu wentylacyjnego jest réwniez
zabezpieczenie przegrod budowlanych.
W przypadku braku wentylacji wilgoé
wykraplafaby sie na przegrodach o niz-
szej temperaturze, takich jak: Sciany
zewnetrzne, okna czy sufit, a to prowadzi-
toby do powstawania miedzy innymi ple-
$ni i grzybéw [9]. W halach basenowych
nalezy utrzymaé wysokq temperature oraz
wilgotno$¢ wzgledng na odpowiednim
poziomie. Dla basenu sporfowego tempe-

ratura wody powinna wynosi¢ 28°C, fem-

peratura powietrza 30°C, a wilgotnosé

wzgledna 60% [5][é].
Infensywno$é parowania wody zalezy

gtéwnie od [9]:

o wielkoici powierzchni lustra wody,

e wielkosci zwilzonych posadzek,

e temperatury wody i powietrza oraz
relacji miedzy nimi,

e temperatury posadzki,

e predkosci ruchu powietrza nad lustrem
wody,

e liczby i aktywnoici oséb korzystajq-
cych z basendw,

e rodzaju i liczby atrakcji wodnych.

Zyski wilgoci z parowania

z basenéw uzytkowanych

i nie uzytkowanych oraz atrakeji
wodnych

W literaturze nie ma jednomyslnego
sposobu  okreélania  zyskéw  wilgoci
w halach basenowych, ale wiekszosé
podawanych wzoréw opiera sie na pra-
wie parowania cieczy Daltona [5].

W momencie, gdy ciénienie czgstko-
we pary wodnej w warstwie granicznej
bedzie wyzsze od cisnienia czgstkowego
w ofaczajgcym powietrzu, nastgpi paro-
wanie wody. Parowanie jest intensywniej-

Gestos¢ strumienia masy odparowanej
wody m,, mozna wyznaczyé z zaleznosci
wynikajqcej z prawa Daltona [5]:

. Y k
womsnafje]

Wykorzystujgc  zaleznoéé  miedzy
ci$nieniem czqgstkowym pary wodnej
i zawartoscig wilgoci w powietrzu otrzy-
mujemy zaleznosé:

. , k
m,, =6-(x -X)L.ig} (2)

We wzorach na iloé¢ odparowujqcej
wody dostepnych w literaturze wystepuja
réznice wynikajace z metod uwzgledniania
w obliczeniach wzburzonej powierzchni
lustra wody. W skrajnych przypadkach roz-
bieznosci w ofrzymanych wynikach siegajq
ponad 550% [9]. Zdleznoici stuzace do
obliczania zyskéw wilgoci mozna podzieli¢
na zaleznoici dotyczace basenéw nieuzyt-
kowanych i basenéw uzytkowanych.

Zyski wilgoci w basenach
nieuzytkowanych

W okresie nocy, gdy w basenie nie ma
uzytkownikéw, powierzchnia wody jest
niewzburzona. W tabeli 1 zestawiono

Tabela 1 Zyski wilgoci z parowania w basenach nievzytkowanych [6]
Table 1 Moisture gains from evaporation in unoccupied pools [6]

o | kg
Zyski wilgoci {m}

Autor wzoru Uwagi
B
Carrier m,, = M,(px -p,)F _
) 760 , t =15+ 30°C
M. Malicki y, = loc+0,0174-w)- 2], —p,,)-F "1, < 30°C
b o=0,022
760 p., -p,,
J. Ferencowicz m,, = C'E' p]OOg -F c=229+174-w

Recknagel-Sprenger-1 m,=(25+19-w)-(x"-x) - F -

Dienelt m,,=(30+14-w-026-t)-(x"-x) - F -
Recknagel — Sprenger-2 m,, =0 (x"=x)-F 6=10
Shah-1 m,, = 0,00005 - (p",-p,) - F -
1
Shah-2 ""w=35‘Pp‘(Ppw‘Pp)3‘(X”‘X)‘F -
Smith m,, = M-(P&-Pw)f -
‘ o7 —p
VDI 2089-1 m, =e=ee - F e=5

sze, jesli réznica tych ciénien jest wieksza,
dodatkowo na proces parowania ma
wplyw szybkos¢ odptywania pary wodnej
z warstwy granicznej, czyli predkosé
ruchu powietrza nad powierzchniq lustra
wody. Warstwa graniczna znajduje sie
przy powierzchni wody, jej temperatura
jest réwna temperaturze wody, a wilgot-

noéci wzgledna 100% [5].
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wzory do obliczania zyskéw wilgoci dla

basendéw krytych nieuzytkowanych.

Zyski wilgoci w basenach uzytkowanych

W przypadku gdy basen jest uzytko-
wany, a woda wzburzona zyski wilgoci
z parowania sq wieksze. W wigkszosci
wzoréw wystepujq wspdtczynniki zwiek-
szajqce. W tabeli 2 zestawiono wzory do
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Tabela 2 Zyski wilgoci z parowania w basenach uzytkowanych [6]

rekreacyjnych, udziat zyskéw wilgoci
Table 2 Moisture gains from evaporation in occupied pools [6] ks = 9

z atrakeji wodnych bedzie znaczqco wiek-

[
8
c
Q
2]
| kg ) szy, co nalezy przewidzie¢ w obliczeniach 3
Autor wzoru Zyski wilgoci ﬁ Uwagi . I( I’\ 2
“Mp projektowych. 8
f,= 25+ 28°C . . 2
Besler m,=0073 - (p",~p,) - F f, =22+ 250C Koncepcja wentylacji dla krytego B
. : w=02m/s basenu w oparciu o literaturowe
Labohm M=l (2519 W b2 F =335 zaleznosci do wyznaczania zyskéw
Kappler m, =k, - (25 + ]‘5?/4 w) - (x"-x)-F ky WilgOCi
VDI 2089-2 m, =g o P, ¢=28
w 1000 .
Analizowany budynek
o 0,01995-F, '(Pew ~Pu) Do andlizy wybrano typowy obiekt
BiasinéKrumme 0.0118 +2“F F,=07+10 basenowy zlokalizowany w Poznaniu,
m, =¢ ” . . . .
v w ktérym znajduje sie niecka basenu spor-
Foassr -ses N2 !owegp o wyml.crach.25x]6x] ,8m. PrZ)f'
| N F N jefo, ze basen jest uzytkowany w godzi-
Shah-3 m,, =35-F,-p, '(Ppw *Pp)3 (x”—x)-F N4 A5 214,85 4] nach 6:00-22:00. Maksyma|nc liczba
F 455 =25 UZ)’ﬂ(O\’NnIkOW, lftora jednoczeénie moze
N plywaé w basenie to 48.
Dobrowolski m,=cg- p",—p) - F y=0,078 Temperatura wody w basenie wynosi
) ) 42,6+37,6-w 28°C, temperatura powiefrza w hali base-
Carrier-2 m, =152 (pr — p,, ) F - ! N L., R
r nowej 30°C. Predko$¢ powietrza nad lu-
Colodicicnk iy =23 (e V. strem wody wynosi 0,2 m/s. Ciénienie baro-
odazie|C: w = \Pw " Pw)’ - . , o s,
1= Pa metryczne jest rowne 1000hPa. Wilgotosé
Recknagel - Sprenger-3 i, =0 (x"=x - F 5=30 powietrza w dzier zostata przyjeta na po-
M, = ziomie 60% (wykorzystana we wzorach dla
Shah-4 _ [0 113 0,000079 o o 0ieo. (el -p )] F F,=07+10 basenéw uzytkowanych) natomiast w nocy
Fu o 65% (wykorzystana we wzorach dla base-

néw nieuzytkowanych) [6]. W andlizowa-
nej hali basenowej zastosowano, oprécz in-

obliczania zyskéw wilgoci dla basenéw

krytych uzytkowanych.

Zyski wilgoci z atrakcji wodnych

W wielu basenach oprécz niecki base-
nu sportowego wystepujq atrakcje wodne
w postaci: jacuzzi, zjezdzalni, biczy wod-
nych czy fontann. Obecno$¢ tych dodatko-
wych elementéw powoduje znaczqce
zwiekszenie zyskéw wilgoci z parowania.

Ocena parowania z atrakeji wodnych
jest trudna, jednak istniejq zrédta literatu-
rowe, w ktérych zestawione sq iloci
zyskéw wilgoci z danej atrakeji wodnej.
W tabeli 3 zestawiono iloéci odparowujg-
cej wody z wybranych atrakeji wodnych.

Im w hali basenowej bedzie wiecej
atrakeji wodnych, tym dodatkowe atrak-

Tabela 3 Zyski wilgoci z parowania z atrakeiji
wodnych [10]

Table 3 Moisture gains from evaporation from
water attractions [10]

Rodzaj atrakeji wodnej Zyski wilgoci [g/ h]

Bicze szkockie 3000

Grzybek 3000

Gejzer wodno-powietrzny 5000

Kurtyna wodna 5000

Masaz podwodny 3000
Natrysk 400
Zjezdzalnia (na 1m dtugosci) 500
Dzika rzeka (1 m dtugosci) 300
Wir wodny (na Tm?2 powierzchni) 800

www.informacjainstal.com.pl

cje wodne bedg mialy wiekszy udziat
w catkowitych zyskach wilgoci w hali
basenowe;.

Jak pokazano w artykule [10] dla
typowego basenu sportowego, w ktérym

stalacji wentylacyjnej, instalacje ogrzewa-
nia, ktéra ma pokryé czesé strat ciepfa
przez przenikanie.

Schemat analizowanej hali basenowe;j
pokazano na rysunku 1.

Rys. 1.
Andlizowana
hala basenowa
Fig. 1. Swimming

pool facility

wystepuje mata czesé rekreacyjna z bicza-
mi szkockimi, gejzerem wodnym i dwoma
natryskami  zyski wilgoci obliczone dla
catej hali basenowej wyniosty 132,3 kg/h,
a odparowanie z atrakcji wodnych stano-
wito 6,8 kg/h, czyli okoto 6%.

W przypadku wystepowania wigkszej
liczby atrakeji wodnych, czyli w basenach

INSTAL11/2019

Koncepcja instalacji
wenlylacyjnej

Wentylacje mechaniczng w basenach
krytych projektuje sie w oparciu o kryte-
rium usuniecia zyskéw wilgoci [10].
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Tak obliczony strumien powietrza wen-
tylacyinego jest duzy, z uwagi na znaczne
zyski wilgoci w obiektach basenowych
i powinien by¢ w stanie dodatkowo pokryé¢
potrzeby cieplne hali basenowej (pokry¢
straty ciepfa w okresie zimy oraz odebraé¢
zyski wilgoci w okresie lata) [10]. W opar-
ciu o bilans cieplno-wilgotnosciowy obiek-
tu basenowego [11] potrzeby cieplne
mogq byé zapewnione poprzez dobér
odpowiedniej temperatury powietrza
nawiewanego — wyzszej w okresie zimo-
wym, a nizszej w okresie letnim.

Réznica miedzy zawartoicig wilgoci
w powietrzu wywiewanym i nawiewanym
zostata okredlona jako Ax = 5 g/kg [6].
Przyjeto, ze powietrze nawiewane do hali
basenowej ma duzy potencjat osuszania.
Przyjecie mniejszej réznicy zawartosci wil-
goci w powietrzu wywiewanym i nawie-
wanym  skutkowataby  koniecznoscig
zaprojektowania wiekszego  strumienia
powietrza nawiewanego. Przyjeta wartosé
Ax gwarantuje mozliwo$¢  usuniecia
zyskéw wilgoci z hali basenowej, a jedno-
czednie analizujgc parametry powietrza
zewnetrznego jest mozliwa do osiggniecia
w duzej czeéci roku. W okresie lata, gdy
zawarto$¢ wilgoci w powietrzu zewnetrz-
nym jest wieksza i osiggniecie takiej rézni-
cy zawartosci wilgoci moze by¢ trudne,
moze dojé¢ do zwiekszenia wilgotosci
wzglednej w hali basenowej powyzej
zatozonej wartoici granicznej. Jednakze
w okresie lata baseny kryte nie sq wyko-
rzystywane tak intensywnie jok w okresie
zimniejszym, wiec iloé¢ odparowuijqcej
wody jest mniejsza, zatem Ax moze byé
mniejsza. W czasie wakaciji wiele obiek-
téw ma przerwy technologiczne, trwajqce
nawet dwa miesiqce. Jest to czas urlopéw
i korzystania z obiektéw odkrytych lub
naturalnych akwenéw wodnych. Z tego
powodu w artykule skupiono sie na okresie
zimowym i przejéciowym, w ktérych pro-
jektowana réznica zawartoéci  wilgoci
w powietrzu nawiewanym i wywiewanym
wynoszgca 5 g/kg jest mozliwa do osig-
gniecia.

W basenach krytych, nalezy zapewnié
odpowiedniq iloci powietrza zewnetrzne-
go nawiewanego przez system wentylacyi-
ny. Powietrze zewnetrzne nalezy dopro-
wadzié w celu zapewnienia minimalne;
iloci powietrza ze wzgledéw higienicz-
nych oraz do rozciefczenia zwigzkéw
chloru [5].

Strumien powietrza nawiewanego ze
wzgledéw higienicznych mozna obliczyé
wedtug wzoru (4) [9].

3
Vy=nl,-V, {”” (4)

Jednostkowy  strumien  powietrza
zewnetrznego na osobe dobrano wedtug
[8] 30 m3/(h-os).

Réznica temperatury powietrza mieg-
dzy powietrzem nawiewanym a powie-
trzem w hali basenowej zimg bedzie
réwna w analizowanym obiekcie AT=5K
przy temperaturze zewnetrznej przyijetej
dla Il strefy klimatycznej, w ktérej znajduje
sie analizowany obiekt basenowy, réwnej
- 18°C, a w przypadku wyzszej tempera-

zewnetrznego. Skutkowaé to moze zwiek-
szeniem femperatury w hali basenowe;.
Jak wspomniano wczesniej, baseny kryte
nie sq popularnym miejscem spedzania
czasu w okresie letnim i czesto w tym cza-
sie wykonywana jest przerwa fechnolo-
giczna, dlatego do szczegétowej analizy
przyjeto okres zimowy i przejéciowy. Prze-
miany powietrza w centrali wentylacyjnej
w okresie zimy dla analizowanej hali
basenowej pokazano na rysunku 2.

Rys. 2.
Przemiany powietrza
w centrali wentylacyj- - s "
nej. Z - parameiry = ey £
powietrza zewnetrzne-
go, Z' - parametry i
powietrza za wymienni- s
kiem do odzysku cie-
pta, P - parameiry e
powietrza wywiewane- Lrd
go z hali basenowej,
M - parametry powie-
trza w komorze miesza- in
nia, N - parametry -
powietrza nawiewane-
go i
Fig. 2. Transformations
of air in the air han- oy v
dling unit. Z - outdoor - e
air parameters, Z ' - air f
parameters after the S
heat recovery exchan- o
ger, P - exhaust air T
parclm;;fers from the T
pool, M - air parame- ik
fers in the mixing cham- [
ber, N - supply air :
paramefers i
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tury zewnetrznej, AT bedzie mniejsza.
Réznice temperatury miedzy powietrzem
nawiewanym i w pomieszczeniu obliczono
dla projektowej temperatury zewnetrznej
w oparciu o bilans strat i zyskéw ciepta
analizowanej hali basenowej. Straty cie-
pfa w okresie zimowym dla analizowanej
hali basenowej wynikajqce z bilansu ciepl-
no-wilgotosciowego wynoszg 40 kW.
W okresie letnim, z uwagi na zwiekszone
zyski ciepta temperatura powietrza nawie-
wanego powinna by¢ nizsza niz fempera-
tura w hali basenowej. Czesto jednak cen-
trale wentylacyjne nie sq wyposazone
w chtodnice powietrza lub pompe ciepta,
dlatego do hali basenowej nawiewane jest
powietrze o parametrach powietrza
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Zaproponowany rozdziat powiefrza
w hali basenowej bedzie rozdziatem dét-
géra. Nawiew zlokalizowany bedzie
w posadzce wzdtuz przegréd przeszklo-
nych (nawiewniki szczelinowe), a wywiew
Zlokalizowany bedzie u géry, centralnie
nad nieckg basenowdq.

Instalacja  wentylacji powinna  by¢é
zabezpieczona przed negatywnym wply-
wem zwiqzkéw chloru z powietrza wywie-
wanego na przewody wentylacyjne. Prze-
wody oraz elementy centrali narazone na
wilgotne powietrze zawierajace zwigzki
chloru powinny by¢ wykonane z materia-
téw odpornych na korozje [6].

Predko$¢ powietrza w przewodach
wentylacyjnych, predkosé¢ nawiewu i wywie-
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wu oraz predkosé nawiewu w szczelinach
wentylacyjnych zostata przyjeta 5 m/s.
Predkos¢ wyplywu powietrza w nawiewni-
kach szczelinowych jest duza, w celu osig-
gniecia duzego zasiegu strumienia powie-
trza nawiewanego. Tok duza predkosé
w poblizu przegréd przeszklonych nie

Rys. 4.

Zyski wilgoci

Z parowania

w analizowanym
basenie w czasie
uzytkowania

Fig. 4. Moisture
gains from evapo-
ration in analyzed

powinna przekladaé sie na zwigkszong facility when pool is i o . ”
predkosé w strefie przebywania ludzi.[12] occupied & J’f uf i"j "4 f & f f 4’# -;‘f
Projektowany strumien powietrza
wentylacyjnego i wielkosé
rzewodow wentylacyjnych Rys. 5.
P fylacyiny Zyski wilgoci 3w 60000 ;
.. . .. .. Z parowania i stru-
Zyski wilgoci z parowania i strumien m!::', powiefrza o i +
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Tabela 4 Zyski wilgoci z parowania w andlizowa- W, konce[l:ql '."Sff'la' & i
nym basenie nieuzytkowanym ;I' w;n% a'c;:|’ne| ; i e anooa 2E
Table 4 Moisture gains from evaporation in analy-  ''9: r olsiure = 3
zed facility when pool is unoccupied gains from evapo- 10 PO 2
ration and supply .
Avtor Zyski wilgoci air stream in the 50 10600
tkg/h] | [kg/(hmZ)] concept of ventila- I .
Carrier 82 0,21 tion installation . - = . o
M. Malicki 79 0,20
J. Ferencowicz 82 0,21 MR PR POWNITIN TS
Recknagel-Sprenger-1 93 0,23 . . . . . L.
Dienelt 82 021 WykorzystU|qc wzory przedstawmne Z uwagi na fo, ze wieksze wartosci
Recknagel - Sprenger2 2 0.08 w tabeli 1§ 2 oraz zatozenia projektowe  wystepujg podczas uzytkowania basenu,
Shah-1 P 0,05 analizowanego budynku i instalacji wenty-  w dalszych analizach skupiono sie jedynie
Shah2 9 0,05 lacyjnej obliczono zyski wilgoci dla przy-  na zyskach wilgoci z parowania w okresie
Smith N4 0,29 padku, w ktérym basen jest nieuzytkowa-  uzytkowania basenu. Wykonane zostang
VDI 2089-1 20 0,05 ny (tab.4 i rys.3) oraz w ktérym basen jest  trzy koncepcie wenty|acii:
Srednia 91 023 uzytkowany (tab.5 i rys.4). Wariant A — dla éredniej wartosci
zyskéw wilgoci z parowania (VDI 2089-2)
= Rys. 3. Wariant B — dla najmniejszej wartosci
= Basen nieutythowany Zyski wilgoci z paro-  zyskéw wilgoci z parowania (Shah-3)

id

uf“%ffn{fnﬁxqu fﬁgﬂf

wania w andlizowa-
nym basenie nieuzyt-
kowanym

Fig. 3. Moisture gains
from evaporation in
analyzed facility when
pool is unoccupied

Tabela 5 Zyski wilgoci z parowania w analizowa-
nym basenie w czasie uzytkowania

Table 5 Moisture gains from evaporation in analy-
zed facility when pool is occupied

Avtor Zyski wilgoci
lkg/h | lkg/thm?)]
Besler 280 0,70
Labohm 232 0,58
Kappler 93 0,23
VDI 2089-2 143 0,36
Biasin&Krumme 76 0,19
Shah3 48 0,12
Dobrowolski 184 0,46
Carrier-2 154 0,39
Kotodziejczyk 140 0,35
Recknagel — Sprenger-3 80 0,20
Shah-4 75 0,19
Srednia 137 0,34
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W literaturze uzywanie zaleznosci
Shaha do obliczania zyskéw wilgoci jest
rekomendowane ze wzgledu na niskie
wartoéci. Inne zrédta polecajq stosowanie
wzoréw Carriera, niemieckiej normy VDI
lub wzoru Basin&Krumme [7]. Podstawg
rekomendowania tych zaleznosci sq zale-
cenia producentéw central wentylacyjnych
oraz badania w obiektach rzeczywistych.

Do dalszej analizy wybrano zaleznosé
czesto stosowang do projektowania insta-
lacji wentylacyjnej dla  basenéw -
VDI2089-2 dajgca wyniki zblizone do
éredniej ze wszystkich przedstawionych
zaleznodci, warto$¢ najwieksza (Besleral)
oraz najmniejszq (Shaha-3).
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Wariant C — dla najwigkszej wartosci
zyskéw wilgoci z parowania (Besler)

Na rysunku 5 przedstawiono poréw-
nanie wartosci zyskéw wilgoci obliczonych
wedlug frzech zaleznosci branych pod
uwage przy wykonywaniu koncepcii insta-
lacji wentylacyjnej w analizowanym base-
nie oraz wyliczony z zaleznosci (3) stru-
mien powietrza nawiewnego.

Wielkosé przewodéw wentylacyjnych
i central wentylacyjnych

W oparciu o wielko¢é strumienia powie-
trza wentylacyjnego i proponowany roz-
dziat powietrza przyjmujac joko kryterium
doboru wielkosci przewodéw predkosé
maksymalng 5 m/s, wyznaczono suma-
rycznqg powierzchnig przewodéw wentyla-
cyinych, ktére zestawiono w tabeli 6.

Réznica w wyliczonej powierzchni
przewodéw jest znaczqca. W Wariancie
C powierzchnia przewodéw wentylacyi-
nych jest ponad 2,3 razy wieksza niz
w przypadku wariantu B.

W oparciu o wielko$¢ strumienia
powietrza nawiewanego dobrano centrale
wentylacyjne basenowe [1] dla kazdego
z trzech wariantéw. Centrale basenowe
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wyposazone sq w podwdjny przeciwprg-
dowy wymiennik ciepta, dwie sekcje recyr-
kulacji, nagrzewnice wodng, wentylator
nawiewny i wywiewny oraz filtry kiesze-
niowe. Zestawienie parametréw powietrza
dla okresu zimy oraz wielkosci przewo-
déw wentylacyjnych i zaproponowanych
urzqdzen przedstawiono w tabeli 6.

Wybér zaleznosci do obliczania
zyskéw wilgoci dla basenéw krytych

Podsumowanie obliczer

Zyski wilgoci z parowania przy projek-
towaniu instalacji wentylacyinej dla krytego
basenu plywackiego mozna obliczyé réz-
nymi wzorami zaproponowanymi przez

Tabela 6 Zestawienie charakterystycznych parametréw zaproponowanych wariantéw wentylacji
Table 6 Summary of characteristic parameters of the proposed variants of ventilation

Zyski Strumier powietrza Emperalf u;q i wi|gc'>tno§é Powierzchnia
iod - ezwzgledna powietrza 46
wilgoci nawiewanego A przewodéw Centrala
Wariant . nawiewanego
m,, Vy b XN A

tkg/hl [m3/h] [°’C, g/kg] [m?] [
A 143 23 830 967,52 DP CF Pool Basic 24/30
B 48 8 300 35°C, 11,03g/kg 601,64 DP CF Pool Basic 6/9
C 280 48 565 1418,06 2xDP CF Pool Basic 24/30

Ocena ekonomiczna
zaproponowanych rozwigzan

Poréwnanie zaproponowanych warian-
téw ma na celu pokazanie zaleznosci iloéci
zyskéw wilgoci obliczonych wedtug réznych
zaleznosci dostepnych w literaturze od wiel-
kosci instalacji wentylacji oraz jej kosztéw.

Po przeanalizowaniu cen przewodéw
wentylacyjnych za m? zatozono $redniq
cene 80 zt/m2. Sprawdzono réwniez ceny
zaproponowanych central wentylacyjnych.
Koszty ~zaproponowanych rozwigzan
zestawiono w tabeli 7.

Tabela 7 Zestawienie charakterystycznych para-
metréw zaproponowanych wariantéw wentylacji
Table 7 Summary of characteristic parameters of
the proposed variants of ventilation

Koszty prze- Koszty Koszty
Wariant| wodéw wenty- centrali catkowite
lacyjnych wentylacyinej | (1EUR=4,3zt)
(] [EUR] (]
A 77 400 72 000 387 000
B 48 130 30 000 117 130
C 113 445 144 000 732 465

Wraz ze wzrostem wielkosci strumie-
nia powiefrza nawiewanego, sumaryczna
cena przewodéw oraz central jest wyzsza.
Poza przewodqmi i centralg, dobierane sq
réwniez nawiewniki szczelinowe, kratki
nawiewne i inne elementy, takie jok prze-
pustnice, czy ksztattki. Mozna zaktadaé,
ze w ich przypadku koszt réwniez bedzie
wiekszy przy wigkszym strumieniu powie-
trza wentylacyjnego.

Koszty catkowite dla wariantu C sq
sze$¢ razy wieksze niz w przypadku
wariantu B. Instalacja zaprojektowana dla
strumienia powietrza z wariantu B bylaby
o blisko 270 000 =zt tafsza niz instalacja
dla wariantu éredniego — A. Instalacja
zaprojektowana dla strumienia powiefrza
z wariantu C bytaby o blisko 350 500 zt

drozsza niz dla wariantu $redniego.

autoréw licznych artykutéw. Wzory te
mozna podzielié na parowanie z basenéw
uzytkowanych i basenéw nieuzytkowanych.
Parowanie z basenéw nieuzytkowanych
jest fatwiejsze do wyznaczenia, poniewaz
woda w niecce basenowej nie jest wzbu-
rzona. Do obliczenia zyskéw wilgoci
z basenéw uzytkowanych autorzy stosujq
wspdtczynniki zwiekszajgce. Problematycz-
ny moze okazad sie wybér whasciwej zalez-
nosci do obliczania zyskéw wilgoci.

Zyski wilgoci majq wplyw na wielkosé
strumienia powietrza wentylacyjnego. Jak
wykazano réznice w kosztach materiatéw
zastosowanych w instalacji wentylacyjnej,
stosujgc wzory dajgce warto$é najmniej-
szq, najwiekszg oraz érednia sq znaczg-
ce. Réznica miedzy skrajnymi wariantami
wynosi 615 335 zt (koszty w wariancie C
sq dwa razy wigksze niz w wariancie B).

Najmniejsze zyski wilgoci uzyskuje sie
wykorzystujgc do obliczen wzér Shaha-3
réowng 48 kg/h, najwiekszg wykorzystujgc
wzér Beslera réwng 280 kg/h. Wartosé bli-
ska $redniej zostata obliczona przy uzyciu
wzordw VDI 2089-2 i jest réwna 143 kg/h.

Z uwagi na tak liczne wzory do wyzna-
czania parowania oraz réznice w wielko-
Sci strumienia powiefrza nawiewanego,
ktéra powoduje znaczqce réznice w kosz-
tach inwestycyjnych instalacji, bardzo
wazne jest dobranie zaleznosci wiaiciwe;.

Wybierajqc zaleznoéé dajgcg najwiek-
szq warto$é projektant znajduje sie po bez-
piecznej stronie. Instalacja jest przewymia-
rowana, dle nie istnieje ryzyko, ze instala-
cja nie bedzie w stanie odebra¢ odparo-
wujqcej wody. Wiekszy strumien powietrza
nawiewanego, przy zatozonej fej samej
réznicy zawartoéci wilgoci w powietrzu
nawiewanym i usuwanym z hali baseno-
wej, bedzie miat wiekszy potencjat odbie-
rania zyskéw wilgoci. Usuniecie zyskow
wilgoci w wiekszej iloéci spowoduje obni-
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zenie wilgotosci wzglednej w hali baseno-
wej, co w efekcie moze spowodowad infen-
syfikacje odparowania. Jednoczesnie kosz-
ty eksploatacyjne takiego rozwigzania
bedg znaczace, poniewaz wentylatory
bedg musialy przeffaczaé znaczqce iloici
powietrza w kazdej godzinie doby.

Wybierajac zaleznoéé dajacg najmniej-
szq warto$¢ zyskéw wilgoci obnizamy kosz-
ty inwestycyjne i eksploatacyjne catej insta-
lacji, ale istnieje ryzyko, ze zaprojektowany
strumien powietrza moze nie byé wystarcza-
jacy, szczegdlnie w przypadku gdy basen
bytby intensywnie uzytkowany.

Pozostaje pytanie czy warto$¢ $rednia
jest wartosciq, ktéra powinna byé wybie-
rana jako warto$é projektowa.

Poréwnanie uzyskanych wynikéw
obliczer z pomiarami parowania
w obiektach rzeczywistych

W literaturze znalezé mozna publika-
cje, w kiérych autorzy przeandlizowali
wzory wykorzystywane do  obliczania
zyskéw wilgoci w aspekcie wynikéw pomia-
réw ilosci odparowuijqcej wody w obiektach
rzeczywistych.

Autorzy [7] wybrali do andlizy wzér
Cariera, rekomendowany przez wytyczne
amerykanskie, wzér VDI rekomendowany
w Niemczech, wzér Shaha i Biasin&Krum-
me jako wzory, kiére wykorzystujq liczbe
plywajgcych oséb. Poréwnali wartosci
obliczone oraz iloé¢ odparowujgcej wody
w duzym obiekcie basenowym w okresie
dnia i nocy. Dodatkowo analizowana byla
liczba oséb kgpiacych sie w basenie. Po
poréwnaniu wartosci obliczonych i zmie-
rzonych stwierdzono, ze w obiekcie rze-
czywistym ilos¢ odparowujqcej wody byla
mniejsza niz wartoéci policzone wszystki-
mi wskazanymi zaleznosciami. W okresie
nocy, gdy lustro wody jest nie wzburzone
i panujq stabilne warunki - zmierzona ilo$¢
odparowujacej wody byta najblizsza tej
obliczonej wzorem Shaha, podobnie
w okresie nocy. Wzér Scha wykorzystany
byt przy obliczeniach Wariantu B.

Autorka [4] przeandlizowata dostepne
w literaturze wyniki innych autoréw, ktérzy
w swoich publikacjach podawali zmierzong
ilo¢ odparowuijqcej wody podczas uzytko-
wania basenéw. W dwéch z przytoczonych
wynikéw, przy temperaturze wody wyno-
szqcej 28°C, czyli takiej jok w niniejszych
badaniach, ilos¢ odparowujacej wody
wynosita 0,202 kg/(hm?y) oraz 0,235 kg/
(hm?2y). Wartoici te sq zblizone do wyni-
kéw obliczen zaleznosciami Shaha (Wariant
B), Biasin&Krumme i Kapplera pokazanych
w fabeli 4 sq zdecydowanie nizsze od war-
toéci analizowanych w Wariancie A (VDI

2089-2 - 0,36 kg/(hm?y)), niemal dwu-
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krotnie oraz od wartoéci analizowanych
w Wariancie C (Besler — 0,7 kg/(hm%)),
trzy i pét raza.

Wielkosé strumienia powietrza
nawiewanego a zuZycie energii

Jok wykazano w obliczeniach wielko$¢
sfrumienia powietrza nawiewanego do hali
basenowej moze by¢ rézna w zaleznosci od
przyjetego wzoru do wyliczania zyskéw wil-
goci z parowania. Oprécz wykazanego
zwiekszenia kosztéw inwestycyjnych i eks-
ploatacyjnych zwigzanych z przeffacza-
niem powietrza przez wentylatory dla wigk-
szego strumienia powietrza nawiewanego
nalezy zwréci¢ uwage réwniez na inne
aspekty zwigzane z fym zagadnieniem.

Autorzy [2][3] andlizowali wptyw
wielkosci strumienia i rozdziatu powietrza
wentylacyjnego na komfort cieplny uzyt-
kownikéw i rozktad parametréw w hali
basenowej. Wykazali, ze wielkos¢ stru-
mienia powietrza ma kluczowe znaczenie
dla zuzycia energii w systemie wentylacyj-
nym obiektu basenowego. Zmniejszanie
strumienia  powietrza prowadzi do
oszczednoici energii w obiekcie. W swo-
ich symulacjach CFD wykazali, ze mozliwe
jest zmniejszanie strumienia powietrza
w halach basenowych i przynosi to realne
oszczednosci kosztéw eksploatacyjnych.

Whioski

1. Zyski wilgoci sq istotnym parametrem
projektowym dla instalacji wentylacyj-
nej krytych basenéw ptywackich
w aspekcie doboru wielkosci strumie-
nia powietrza, wielkosci przewodéw
wentylacyjnych i doboru centrali wen-

4. Nalezatoby przeanalizowaé

tylacyjnej, jednak mnogosé wzoréw do
ich obliczania sprawia, ze projektanci
mogq mie¢ problem z doborem wia-
sciwej.

2. Wielko$é zyskéw wilgoci ma znaczacy
wplyw na koszt wykonania instalacji
wentylacyinej oraz koszt centrali wen-
tylacyinej, a takze koszty eksploatacyj-
ne instalacji wentylacyjnej. Stosowanie
zasady uéredniania  wynikéw  ze
wszystkich  dostepnych  zaleznosci
moze prowadzié¢ do przewymiarowa-
nia instalacji, a przyjecie skrajnych
wartosci zyskéw wilgoci  skutkowad
zwigkszeniem kosztéw inwestycyjnych
nawet szesciokrotnie.

3. Przytoczone przyktady pokazujq, ze
w obiektach basenowych z nieckq spor-
towq intensywnos¢ parowania nie jest
az tak duza jok we wzorach obliczenio-
Wych, a zastosowanie do doboru wiel-
koéci przewoddéw wentylacyjnych zy-
skéw wilgoci ze wzoru Scha (rekomen-
dowanego do stosowania w wielu pu-
blikacjach) skutkuje obnizeniem kosztéw
przewodéw wentylacyjnych o 40%
w stosunku do wzoru dajgcego érednig
warto$¢ zyskéw wilgoci (VDI 2089).

ilos¢

odparowujqcej wody w wiekszej licz-
bie obiektéw basenowych rzeczywi-
stych i na fej podstawie zarekomendo-
waé  zaleznoéé do  wyznaczania
zyskéw wilgoci w celach projektowych.
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cje zakazenia. Ryzyko infekcji
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Minimalizacja ryzyka rozwoju bakterii
Legionella w instalacjach wodociggo -
wych cieptej wody

czas eksploatacji instalacji skazonych
bakterig Legionella
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