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WPLYW NAWIEWU WSPOMAGAJACEGO NA STRUMIEN
POWIETRZA WENTYLUJACEGO PRZY STROPACH
LAMINARNYCH

W artykule poréwnano zapotrzebowanie energii do uzdatniania i transportu powietrza dla dwoch syste-
mow, obstugujacych dwie podobne pod wzgledem geometrii i charakterystyki obcigzen cieplnych sale
operacyjne. W jednej z sal operacyjnych zastosowano typowy strop laminarny, w drugiej natomiast strop
laminarny z nawiewem ostonowym. Dla omawianych sal przedstawiono wykresy charakterystyki ciepl-
nej, i-x Molliera, z naniesionymi przemianami termodynamicznymi ktorym podlega powietrze uzdatnia-
ne. Ponadto zamieszczono zbiorcze zestawienie zapotrzebowania na energi¢ do uzdatniania i transportu
powietrza.

1. WSTEP

Pomieszczenia wchodzace w sktad blokoéw operacyjnych podlegaja $cistym wytycz-
nym dotyczacym parametrow powietrza w pomieszczeniach. Jednocze$nie stawiane wy-
magania nie daja zbyt duzego pola manewru projektantom, ktorzy sg zobligowani, przez
obecne przepisy, do poszukiwania rozwigzan zmniejszajacych zuzycie energii.

Dla pomieszczen o szczegdlnych wymaganiach odnosnie czystosci powietrza zalecane
jest stosowanie laminarnego badz niskoturbulentnego przepltywu powietrza. Dzigki takie-
mu rozwigzaniu mozna zminimalizowac¢ ryzyko wystgpienia miedzy innymi infekcji poo-
peracyjnych. Uzyskanie takich warunkow przeplywu jest mozliwe np. poprzez zastosowa-
nie stropéw laminarnych.

Przy doborze stropéw laminarnych nalezy zwrdci¢ uwage na to, aby w strumieniu po-
wietrza czystego znajdowaly si¢ wszystkie obszary wymagajace specjalnej ochrony (pole
operacyjne, zespol operacyjny, stolik narzedziowy). Wytyczne znajdujace si¢ w europej-
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aleksandra.sierota@pwr.edu.pl.
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skich normach [2, 11] zazwyczaj okreslaja wymagany obszar chroniony dla sal operacyj-
nych o najwyzszych wymaganiach odnosnie czystosci powietrza jako > 9 m? lub proponu-
ja stosowa¢ strop laminarny o wymiarach minimalnych 3,2x3,2 m.

Eksploatacja instalacji wentylacyjnych, w wysoko aseptycznych salach operacyj-
nych, w ktorych zastosowane zostang stropy laminarne, jest procesem energochton-
nym. Dodatkowo wymodg calodobowej pracy instalacji, majacy na celu zapewnienie
odpowiedniego gradientu cisnien w bloku operacyjnym, jest przyczyng poszukiwania
nowych, bardziej energooszczgdnych rozwigzan. Jedng z propozycji pozwalajacych
uzyskaé znaczne oszczednosci, podczas eksploatacji urzadzen, jest rozwigzanie doty-
czace nawiewy powietrza do sali. Zastosowanie przeplywu taczacego w sobie cechy
turbulentnego i wyporowego daje dobre rezultaty zaréwno od strony zachowania czy-
stosci jak i1 kosztow eksploatacji urzadzen. Ponizej przedstawiono przyktadowe roz-
wigzania stropow laminarnych.
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nawiew laminarny
v=0,3m/s

Rys. 1. Zasada dziatania typowego stropu laminarnego
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(strumieniowy)
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Rys. 2. Zasada dziatania stropu laminarnego z nawiewem strumieniowym i wyporowym
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Rys. 3. Zasada dziatania stropu laminarnego wyposazonego w dysze
Z nawiewem strumieniowym i wyporowym

2. CHARAKTERYSTYKA ANALIZOWANEGO OBIEKTU

Sale bloku operacyjnego oddziatu chirurgii urazowo-ortopedycznej znajduja si¢
w szpitalu zlokalizowanym we Wroctawiu. Zakres dziatalnosci oddziatu to przede
wszystkim: endoprotezoplastyka stawow biodrowych i kolanowych, artroskopie sta-
wow, rekonstrukcje, artroskopie uszkodzenia stawow barkowych i kolanowych, za-
biegi korekcyjne stopy, a takze zabiegi w zakresie zmian chorobowych tkanek migk-
kich dtoni.

Budynek zostat wybudowany pod koniec XIX wieku, a sam oddziat chirurgii ura-
zowo-ortopedycznej znajduje si¢ na parterze, z kolei pod nim zlokalizowana jest piw-
nica przeznaczona na pomieszczenia techniczne.

W sktad bloku operacyjnego wchodzg dwie sale operacyjne wraz z podlegajacymi
im pomieszczeniami przygotowania pacjenta oraz lekarzy, trakty komunikacyjne oraz
sala wybudzen. Obie sale majg takie same wymiary, przeznaczenie; charakterystyke
obcigzen cieplnych, a ich dziatanie jest od siebie niezalezne.

Sciany zewnetrzne z cegly ceramicznej pelnej o grubosci 76 cm, wspotczynnik
przenikania ciepta U = 0,66 W/(m*K). Straty ciepta w budynku pokrywa instalacja
centralnego ogrzewania.

Na podstawie informacji uzyskanych od technologa oraz danych literaturowych
[2], sporzadzono zestawienie urzgdzen medycznych i liczby oséb znajdujacych sie w
bloku operacyjnym, a takze w pomieszczeniach pomocniczych. Lampy bezcieniowe
zaliczono do elementow technologii.
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3. OPIS PRZYJETEGO ROZWIAZANIA

Sale operacyjne wraz z pomieszczeniami pomocniczymi (pomieszczenie przygo-
towania lekarzy i pacjenta) podzielono na dwa odrebne systemy — umozliwiajgc w ten
sposob ich niezalezna prace i znacznie upraszczajgc System sterowania.

Przyjete parametry fizyczne powietrza:

- temperatura powietrza w pomieszczeniu 20-25°C,

- wilgotno$¢ wzgledna w sali operacyjnej 50-60%,

- predkosc przeptywu powietrza w strefie przebywania ludzi 0,3-0,5 m/s — wypo-

rowy przeptyw powietrza, wyplyw ze stropoéw laminarnych,

- dopuszczalny poziom cisnienia akustycznego dla wyposazenia technicznego W

pomieszczeniach ochrony zdrowia 35 dB(A).

Opierajac sie¢ na wytycznych [11] zdecydowano si¢ na zastosowanie w pomiesz-
czeniach sal operacyjnych (klasa czystosci Hla) laminarnych stropéw nawiewnych
z obszarem chronionym obejmujacym pole operacyjne oraz stolik narzedziowy.

Z uwagi na odrebno$¢ dziatania systemow wentylacyjnych obstugujacych obie sa-
le operacyjne, zdecydowano si¢ na zastosowanie w nich dwoch réznych stropow la-
minarnych.

W sali nr 1 — klasyczny strop o powierzchni obszaru chronionego obejmujacego
cate pole operacyjne wraz ze stolikiem narz¢dziowym, natomiast w sali nr 2 — strop
laminarny z nawiewem wspomagajacym 0 powierzchni obszaru chronionego, obejmu-
jacego jedynie pole operacyjne.

Dla sali operacyjnej nr 1 dobrano strop laminarny, o wymiarach 3000x3000 mm,
wysokosci H = 450 mm, czterech przylaczach zasilajacych o wymiarach 945x230,
wadze 360 kg, wyposazony w filtr klasy H13.

Wydajnos¢ przy predkosci 0,24 m/s 7400 m%h, wydajnoé¢ maksymalna
20300 m*h dla zalozonej sredniej wartosci predkosci powietrza nawiewanego
— 0,27 m/s strumien powietrza nawiewanego wynosi 8000 m%h. Strata ci$nienia dla
stropu laminarnego (wstepna):105 Pa. Strata ciSnienia przy ktorej nalezy wymienié
filtr: 600 Pa.

Dla sali operacyjnej nr 2 dobrano strop laminarny z nawiewem wspomagajacym
0 wymiarach 2400x3000 mm, wysoko$ci H = 440 mm, jednym przytaczu zasilaja-
cym o wymiarach 1326x316, wadze 350 kg, wyposazony w filtr klasy H13. Wydaj-
no$¢ przy predkosci 0,15m/s 2400m*h dla zatozonej $redniej wartoéci predkosci po-
wietrza nawiewanego — 0,35 m/s strumien powietrza nawiewanego wynosi 4800 m*/h.
Strata ci$nienia dla stropu laminarnego: 140 Pa. Strata cisnienia, przy ktorej nalezy
wymieni¢ filtr: 500 Pa.

Powietrze z sal operacyjnych usuwane jest w 20% w gornej cze$ci pomieszczenia
przez kratki wywiewne i w 80% w strefie dolnej przez kratki wywiewne wyposazone
w tapacze ligniny.
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Celem ograniczenia zapotrzebowania na energi¢ do uzdatniania powietrza nawie-
wanego zastosowano krzyzowy wymiennik do odzysku ciepta o sprawnos$ci tempera-
turowej 60%.

Centrale wentylacyjne wykonane w wersji higienicznej, umiejscowione zostaty
w piwnicy, w pomieszczeniach technicznych. Dla kazdego systemu dobrano po dwa
odrebne nawilzacze parowe — jeden glowny dla catego systemu wentylacyjnego, drugi
podlegajacy jedynie pod sale operacyjna.

W celu zapewnienia statego strumienia powietrza naptywajacego do poszczegol-
nych pomieszczen lub stref, dobrano regulatory statego wydatku (CAV).

Straty statyczne budynku pokrywa w catos$ci instalacja centralnego ogrzewania.

4. ANALIZA EKONOMICZNA PRACY UKLADU

4.1. BILANS ZYSKOW CIEPLA

Obliczenia bilansu ciepta przeprowadzono metoda tabelaryczng, wykonano je dla
obu sal operacyjnych oraz dla pomieszczen pomocniczych. W trakcie obliczen, w celu
zobrazowania przemian powietrza, korzystano z wykresu i-x (wykres Molliera). Na tej
podstawie dobrano podstawowe urzadzenia obrobki powietrza. Przemiany powietrza
dla analizowanego przypadku przedstawiono na rysunkach rys. 4 i 5.

Zmienno$¢ zyskow ciepta w cyklu catorocznym zobrazowano, w formie wykresu
zalezno$ci obcigzen cieplnych w funkcji chwilowej temperatury powietrza zewnetrz-
nego — rys. 6.



334 A. SIEROTA, S. SZCZESNIAK
4§ 5\0 55 80 65 70 7 80 85 90 I klkg p.s.
AN X
g 1 2348878 9 10 11 12 1314 15 16 1721299"‘09-'-
40 Y X\" NJ_ b= 7‘_ —'.71‘!
“ k—i Ae S 90
36 [Mle S
/ X j;f‘ — — &T N |
a6 N — a5
i X AN yX
0 [M114C Y =
) =S AN =
%0 X ~ k= 80
/ 1
25 L[ BN 7Z\ _}i >
1oy S
2 PN
/ / . 4
20 X X /Lo
N S L
20 NASOLX
15 IRV
X A%
18 DR <2
10 X
l/[ Xlig (N\xxﬁ./?
" \/l 5<\/\/ % ¥
5\ AN
MYIIN
5 T~ /s
0 A
Q
-5 vt 0
INAN
-5 |
-10 ' [0
1.82
“1ONES
'15 ], .3‘4 | O -
15 10 [45[e 78910/ 11]12[13[14][15[16[17]18] 19 bk pn]
20\ 1,36 - zakres parametréw powletrza w pomieszczeniu sall
Zoz operacyjne] uktadu 1
-20 |:| - zakres parametréw powietrza w pomieszczeniu sall
£1,38
25 20 przygotowania lekarzy uktadu 1
D - zakres parametréw powletrza w pomieszczeniu sall
24140 przygotowania na ukladu 1
(PwH|||||||||| T r T Tt [T T T ["hPa
5 10 15 25 30

Rys. 4. Wykres i-x dla ukfadu 1




Wplyw nawiewu wspomagajqcego na strumien powietrza wentylujgcego... 335

4§ 50 55 80 65 0 75 80 85 B0 | kJkg p.&.
~ X
0 1 2 34 5 67 8 9101112 131415 16 17 18 19gkapa.
ﬁﬁ— LA N 1,10
4 \V4 - 80
11,125 el X
* AN A
< NI\ S5 S0 S AN AN =
35 N~ PN 85
N
30 1,14 NEVEA y/\ e~ —
a0 \L/ X X)< NP = )
/
A8 N X
= "N 7‘)'\ WANN i =
25 J 7 X N 75
/ / PLUNY N\ " <
20 1,98 Y N\LX v U XIS z
NSRS & |
A DT VAN k¥kg pa.
NIV N AN 60
15 NN/ aNE YA |
NNl N2 N, N § INZAN
16 - SN 5% o
S |
10 SRR A A XA, Q 2 O\
T\'P IASONLE S 40 § e
10 SRR IR XA XA
N K Y U ay,
5 AN 30
N
6
o0 | +
X
0 NIXA
I~ (1] ok
S LA
INSNY,
6_'
-10 [}
192
NS
-16 I 34 | -
15 10 [4] 5 [6] 7 [8]9 [10]11]12]13[14[15][16[17][18 |19 [o/ka p.8]
=20\ 1,36 - zakres parametréw powletrza w pomleszczeniu sall
Zoz operacyjnej ukiadu 2
208 1 38 D - zakres parametréw powietrza w pomieszczeniu sali
I
25 20 przygotowania lekarzy ukiadu 2
|:| - zakres parametréw powletrza w pomieszczeniu sall
24140 przyqotowanla ggenta ukladu 2
(NH)llllllllllll T T T T ' T [ 'nPa
5 10 16 20 25 30

Rys. 5. Wykres i-x dla uktadu 2



336 A. SIEROTA, S. SZCZESNIAK

~ 00
g 8

=2
=]

N

MW u
SEEEEE

(=]

Bilans zyskow ciepta, W
=Y
(=]

=
o

18,00 -12,00 -600 0,00 600 12,00 1800 2400 30,00

Temperatura powietrza zewnetrznego, °C
—Qzbj, W Qzbc, W

Rys. 6. Uproszczony przebieg zmiennosci bilansow cieplnych w funkcji temperatury powietrza zewnetrz-
nego dla pomieszczenia sali operacyjnej. Qu,; — bilans ciepta jawnego zbednego w W,
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Rys. 7. Przewidywany przebieg zmiennosci bilanséw cieplnych w funkcji temperatury powietrza ze-
wnetrznego dla pomieszczenia sali operacyjnej. Q,pj — bilans ciepta jawnego zbednego w W,
Qunc — bilans ciepta catkowitego zbgdnego w W
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4.2. ANALIZA CALOROCZNEJ PRACY WENTYLATOROW

Celem wykonania catorocznej analizy pracy poszczeg6lnych urzadzen tj. nagrzew-
nicy, chtodnicy, wymiennika krzyzowego, wykonano uproszczenie wykresu przebiegu
zmiennosci bilansoéw cieplnych i na tej podstawie wykreslono wykres t-tz.

Przeprowadzono analiz¢ zapotrzebowania na energi¢ do uzdatnia powietrza,
przyjmujac dwuzmianowy rodzaj pracy (czas trwania 5506 h/rok). Uwzglgdniono
takze przerwy technologiczne oraz okresy gdy sale operacyjne sa w trybie gotowosci
(czas trwania 3254 h/rok). W tym przypadku obniza si¢ wydajno$¢ uktadu do 50%,
spetniajgc jedynie warunek nadci$nienia w stosunku do pozostatych pomieszczen
w bloku operacyjnym. Pozwala to na utrzymanie odpowiednich warunkow higienicz-
nych powietrza w pustej sali i uniemozliwienie wnikanie zanieczyszczen z zewnatrz
w wyniku infiltracji.

Obnizenie wydajnosci uktadu uzyskuje si¢ poprzez zmniejszenie predkosci obro-
towej wentylatorow. Do obliczen wymaganego mocy zalozono, ze zapotrzebowanie
na moc jest proporcjonalne do trzeciej potegi wydajnosci wentylatora:

3
V N
e S i (1)
Vv N
Gdzie: V — strumien objetosci powietrza przeplywajacy przez wentylator, w m%h;
N — moc wentylatora, odczytana z katalogu, w KW.

i=1
Ew = Zfi, X Ny (2)

Gdzie: Erw — zapotrzebowanie na energi¢ do transportu powietrza, wentylator
wywiewny, w kWh; 7 — przecigtny czas wystepowania temperatur powietrza ze-
wnetrznego, W h; Ny; — moc wentylatora wywiewnego, odczytana z katalogu, w kW.

i1
En = ZTi, x Ny (3)

Gdzie: Etn — zapotrzebowanie na energie do transportu powietrza, wentylator na-
wiewny, w KWh, 7 — przecigtny czas wystepowania temperatur powietrza zewngtrzne-
go, odczytana z katalogu, w h; Ny; — moc wentylatora nawiewnego, odczytana z kata-
logu, w kW.
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Tabela 1. Zapotrzebowanie na energi¢ do transportu powietrza
dla wentylatorow nawiewnych i wywiewnych obu uktadow

T v Ny Emn Nw Erw
h | m¥s kw KWh kw KWh
normalny | 5822 | 2,38 4,34 25267 2,34 13623

uklad 1
przerwa | 2938 | 1,19 3,45 10136 1,86 5465
normalny | 5822 | 1,52 3,24 18863 1,92 11178

uklad 2
przerwa | 2938 | 0,76 2,57 7551 1,52 4466
TEru[KWh] | 35404 |  EEqrw [KWh] 19088
EEr [KWh] | 26414 |  EEnwu[kWh] | 15644

4.3. ANALIZA CALOROCZNEJ PRACY UKLADU

Przeprowadzono analiz¢ pracy wszystkich urzadzen uzdatniajacych powietrze
wchodzacych w sktad omawianych systemow klimatyzacyjnych. Na tej podstawie
sporzadzono wykresy zapotrzebowania na energi¢ do transportu i uzdatniania powie-
trza w funkcji chwilowej temperatury powietrza zewnetrznego.

Zapotrzebowanie na energie, kwWh

1000

500

0
-18 -12 -6 0 6 12 18 24 30

Temperatura powietrza zewnetrznego, °C

— Ukfad 1 Ukfad 2

Rys. 8. Zapotrzebowanie na energi¢ do ogrzewanie powietrza
w funkcji temperatury powietrza zewngtrznego
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Rys. 9. Zapotrzebowanie na energi¢ do ochtadzania powietrza
w funkcji temperatury powietrza zewngtrznego

Korzystajac z wykresu przecigtnego czasu wystepowania temperatury powietrza
zewngtrznego oraz sporzadzonego wykresu t—tz, obliczono catoroczne zapotrzebowa-
nie energii do ogrzewania, ochtadzania oraz transportu powietrza. Wyniki obliczen
przedstawiono na rysunku 10.
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Rys. 10. Zapotrzebowanie na energi¢ do uzdatniania i transportu powietrza dla obu uktadéw, E, — zapo-

trzebowanie na energi¢ do transportu powietrza strumienia nawiewnego w kWh, Ey,, — zapotrzebowanie

na energie do transportu powietrza strumienia wywiewnego w kWh, Eg — zapotrzebowanie na energi¢ do
ogrzewania powietrza w KWh, E, — zapotrzebowanie na energi¢ do ochtadzania powietrza w kWh
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5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono analiz¢ systemow klimatyzacji dla dwoch identycznych
pod wzgledem przeznaczenia, wymiarow oraz charakterystyki obcigzen cieplnych sal
operacyjnych, znajdujacych si¢ w jednym bloku operacyjnym, podlegajacym pod
oddziat chirurgii urazowo-ortopedycznej. Zaprojektowano dwa niezaleznie dziatajace
systemy wentylacji. Zdecydowano si¢ na zastosowanie w nich dwoch roéznych stro-
poéw laminarnych — klasycznego oraz z nawiewem wspomagajacym, majacym na celu
ograniczy¢ strumien powietrza nawiewanego do pomieszczenia.

Konieczno$¢ utrzymania wymagan dotyczacych czystosci i rodzaju przeptywu po-
wietrza przez sale operacyjne powoduje, ze najczgsciej wybieranym rozwigzaniem sa
stropy laminarne, ktére dla wtasciwej pracy wymagaja znacznych strumieni powie-
trza. Pociaga to za sobg znaczne koszty zwigzane z eksploatacja urzadzen, czyli zapo-
trzebowaniem na energi¢ do transportu i uzdatniania powietrza.

Jednym ze sposobOw ograniczenia zuzycia wyzej wymienionych energii jest
zmniejszenie strumienia powietrza nawiewanego do sal operacyjnych. Rozwigzanie
takie jest mozliwe, np. poprzez wykorzystanie skupionego nawiewu ostonowego.

Skutkiem ograniczenia strumienia powietrza nawiewanego i wywiewanego jest
zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ do transportu powietrza o ok 23% w Sto-
sunku do systemu ze stropem tradycyjnym.

Dodatkowo systemy z mniejszym strumieniem powietrza z reguly charakteryzuja
si¢ mniejsza stratg cisnienia, a przez to mniejszg mocg do napedu wentylatora.

Ponadto w przypadku rozwigzania z nawiewem ostonowym, przy zatozeniu, ze
straty statyczne ciepta pokrywa w calosci instalacja centralnego ogrzewania, na-
grzewnica pracuje krocej, w poréwnaniu do instalacji ktorej elementem nawiewnym
jest tradycyjny strop laminarny. W tym przypadku ograniczenie zuzycia energii moze
siega¢ ponad 50%.

W salach operacyjnych w systemach klimatyzacyjnych zastosowane sg rowniez
nawilzacze parowe, ktorych wydajnos¢ zalezy migdzy innymi od strumienia powietrza
klimatyzujacego. W przypadku dwoch porownywanych systemow, mnigjsze zapO-
trzebowanie na energi¢ do nawilzania powietrza dotyczy systemu z nawiewem osto-
nowym i daje oszczgdnosci rzgdu 35%.

Praca wspolfinansowana W ramach badan statutowych S40-012.
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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. Moreo-
ver, the collective specification of energy demand for air purification and transport is presented.



