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Streszczenie: W referacie przedstawiono wyniki pomia-
réw koncentracji czastek kurzu w pomieszczeniu ogrzewanym.
Pomiaréw dokonano w kilkunastu punktach pomieszczenia o
wymiarach 3,80m x 4,05m, na trzech wysokosciach: 0,3m; 1,1m
oraz 1,7m. Poré6wnano wyniki pomiaréw dla najczgsciej spoty-
kanych systemow grzewczych: ogrzewania grzejnikowego, po-
wietrznego i podlogowego. Do wykonania pomiardow zastoso-
wano szes$ciokanatowy licznik czastek zliczajacy czastki wigk-
sze od 0,3um. W wyniku pomiaréw stwierdzono, ze dla bada-
nych sposobow ogrzewania pomieszczenia taczna ilo$¢ czastek
unoszonych w powietrzu jest podobna. W badanym pomiesz-
czeniu wptyw systemu grzewczego na koncentracj¢ czastek byt
znacznie mniejszy, niz wpltyw stopnia zanieczyszczenia powie-
trza zewngtrznego naplywajacego przez nieszczelnosci oraz niz
wplyw osob uzytkujacych pomieszczenie.

Stowa kluczowe: cyrkulacja kurzu, ogrzewanie podiogowe,
TAQ, jako$¢ powietrza wewngtrznego, fizyka budowli

1. WPROWADZENIE

Coraz wigcej czasu czlowiek spedza w zamknigtych po-
mieszczeniach. Szacuje sig¢, ze wiele 0sdb przebywa w
nich przez wigcej, niz 95% doby. Wynika stad znaczny
wplyw warunkéw panujacych w pomieszczeniach na stan
zdrowia czlowieka. Powietrze w pomieszczeniu jest nie
tylko mieszaning gazéw, ale zawiera zawieszone w nim
mineralne i organiczne czastki stale o roznych $rednicach,
potocznie zwane kurzem domowym.
Do alergizujacych lub szkodliwych sktadnikéw kurzu
domowego naleza:
= roztocza (do 400pum ) oraz ich czesci i odchody
(10+24um), ktore sg przyczyna alergii
= pylki ro$lin wiatropylnych (17-58um)
»  zarodniki i strzgpki grzybow plesniowych (ok.
Sum)
= bakterie (1-10pum) i wirusy (0,02+0,30pm)
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Ponadto czastki o srednicach mniejszych od Spm sa respi-
rabilne tzn. przedostaja si¢ do pecherzykow ptucnych, co
moze rowniez stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia.
Cyrkulacja kurzu w pomieszczeniach jest wigc zjawi-
skiem niekorzystnym, szczegdlnie w przypadku osob
uczulonych. Czgsto mozna spotka¢ twierdzenia, ze zjawi-
sko to jest zwiazane z rozkladem predkosci powietrza w
ogrzewanym pomieszczeniu. Typowe rozktady predkosci
powietrza dla najczgséciej stosowanych systemow grzew-
czych sa znane i nie sa przedmiotem dyskusji. Jednak
zwiazek koncentracji pylu o réznych srednicach z polem
predkosci powietrza nie byt dotychczas szeroko opisywa-
ny w literaturze. Przypisywanie generowania wigkszej lub
mniejszej koncentracji kurzu ré6znym systemom ogrzewa-
nia mozna spotka¢ w materiatach reklamowych, jako ar-
gument za lub przeciw konkretnemu systemowi ogrzewa-
nia. Jednoznacznym sposobem okreslenia koncentracji
kurzu w pomieszczeniu dla roéznych systeméw grzew-
czych jest zliczenie czastek w wybranych punktach po-
mieszczenia 1 powtdrzenie tej samej procedury po zmia-
nie sposobu ogrzewania pomieszczenia.

2. METODA BADAWCZA

Pomiary przeprowadzono w budynku, ktéry posiadat
wentylacj¢ naturalng: nawiew poprzez nieszczelnosci
stolarki okiennej i przegréd budynku; wywiew poprzez
pionowe kanaly wywiewne. Nieszczelnosci budynku byty
znaczne — wspotczynnik n50 testowanego pomieszczenia
szacuje si¢ na wigkszy od 20. Fakt ten mial znaczacy
wplyw na wyniki badan — tym bardziej, ze zapylenie po-
wietrza zewngtrznego ulegato znacznym wahaniom (rys.
1). Ze wzgledu na znaczacy wplyw srodowiska zewngtrz-
nego, pomiary nalezy uwaza¢ bardziej za uzytkowe, niz
za czysto laboratoryjne. Pomiary wykonano w pomiesz-
czeniu 0 wymiarach 3,80m x 4,05m i wysokosci 2,60m,
zlokalizowanym jednorodzinnym budynku doswiadczal-
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nym Instytutu Inzynierii Srodowiska Politechniki Poznan-
skiej. Jako podstawowy przyrzad pomiarowy zastosowa-
no licznik czastek, okre$lajacy koncentracj¢ czastek w
powietrzu w szeSciu przedziatach wielkosci:

=  0d0,3um do 0,5um,

=  0d0,5umdo 1,0um,

=  od 1,0um do 2,0um,

= 0d2,0umdo 5,0um,

=  0d5,0um do 10,0pum,

=  ponad 10pm.
Pomiary rozktadu przestrzennego koncentracji czastek w
pomieszczeniu wykonano na trzech wysokosciach: 0,3m
(odpowiadajacy wysokosci dzieci bawiacych si¢ na pod-
lodze), 1,1m (odpowiadajacy wysokosci 0s6b w pozycji
siedzacej) 1 1,7m (odpowiadajacy wysokosci 0osob w po-
zycji stojacej). Lokalizacj¢ punktow pomiarowych ilustru-
jerys. 2.
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Rys. 1. Koncentracja czastek w powietrzu zewng¢trznym
Fig. 1. Particle concentration in external air

Ponadto wykonano pomiary zmienno$ci w czasie koncen-
tracji czastek w centralnym punkcie pomieszczenia.
Pomiary wykonano dla nast¢pujacych sposobow ogrze-
wania pomieszczenia:
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= ogrzewanie grzejnikowe,

= ogrzewanie powietrzne,

= ogrzewanie podlogowe,

= brak ogrzewania (przypadek porownawczy).

':'

RER I

Rys. 2. Rozmieszczenie punktow pomiarowych
Fig. 2. Location of measurement points

3. WYNIKI POMIAROW

Wyniki pomiaréw zobrazowano w formie rozktadoéw
przestrzennych koncentracji czastek w pomieszczeniu
(rys. 3) oraz przebiegow czasowych koncentracji czastek
0 dwoch wybranych rozmiarach w centralnym punkcie
pomieszczenia. Przebiegi czasowe zarejestrowano pod-
czas kilkudniowego monitoringu, przy réznych sposobach
ogrzewania pomieszczenia (rys. 4). Na koniec zaprezen-
towano poroéwnanie minimalnych, $rednich i maksymal-
nych koncentracji czastek w pomieszczeniu dla rozpatry-
wanych sposobow ogrzewania, w szesciu zakresach $red-
nic czastek (rys. 6).

3.1. Rozklady przestrzenne koncentracji czastek

Wykresy przedstawione na rys. 3 obrazuja zmienno$é
catkowitej liczby czastek wigkszych od 0,3um w prze-
strzeni pomieszczenia. Poniewaz liczba czastek najmniej-
szych (mniejszych od 0,5um) jest o jeden lub kilka rze-
dow wielkosci wigksza od liczby czastek wigkszych,
praktycznie wykresy ilustruja rozklady przestrzenne tych
najmniejszych czastek. Koncentracje czastek w réznych
punktach pomieszczenia réznig si¢ o kilka procent od
wartos$ci $redniej, przy czym najwigksze odchylenia zaob-
serwowano dla ogrzewania powietrznego. Wykonano
wiele serii pomiarowych, lecz rozktady koncentracji cza-
stek nie byly powtarzalne w poszczeg6lnych seriach.
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Poziom pomiaru H=0,3m / Measurement level H=0,3m Poziom pomiaru H=1,7m / Measurement level H=1,7m
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grzejnikowe

Radiator
heating

Ogrzewanie
powietrzne
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Bez
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Rys. 3. Rozklady przestrzenne koncentracji czastek wigkszych od 0,3um w pomieszczeniu, na wysokosciach 0,3m i 1,7m
Fig. 3. Spatial distributions of concentration of particles bigger than 0,3pum in a room at levels 0,3m and 1,7 m
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Rys. 4. Zmiennos$¢ koncentracji czastek w srodku pomieszczenia oraz predkosci powietrza dla réznych systemow ogrzewania:
B — bez ogrzewania, N — ogrzewanie powietrzne, G — ogrzewanie grzejnikowe, P — ogrzewanie podtogowe.
Fig. 4. Variability of particle concentration at the central point of the room and variability of air velocity for various heating systems:

B — no heating, N — air heating, G — radiator heating, P — floor heating

Rowniez warto$ci $rednie koncentracji czastek w po-
mieszczeniu roznily si¢ znacznie w seriach pomiarowych
wykonywanych w okresie kilku dni.

3.2. Zmienno$¢ koncentracji czastek w czasie

Dla okre$lenia zmiennosci czasowej koncentracji czastek
w pomieszczeniu przeprowadzono kilkudniowy monito-
ring w centralnym punkcie pomieszczenia. W trakcie mo-
nitoringu zmieniano sposoby ogrzewania pomieszczenia.
Zmiennos$¢ koncentracji czastek matych (od 0,3pum do
0,5um) oraz wigkszych (od do 10um) zilustrowano na
rys. 4. Na wykresie naniesiono dodatkowo predkosci po-
wietrza na wysoko$ci 3cm nad podtoga lub grzejnikiem.
Liczba czastek mniejszych od 0,5um nie zalezy od spo-
sobu ogrzewania pomieszczenia. Jej zmiennos¢ jest zwia-
zana z koncentracja czastek w powietrzu zewngtrznym, co
stwierdzono na podstawie odrgbnych pomiaréow. Czastki
te sa tak mate, ze w trakcie normalnej eksploatacji po-
mieszczen nie opadaja — pozostaja zawieszone W powie-
trzu.
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Fig. 5. Number of particles emitted by a human during 1 second
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Koncentracja czastek wigkszych zalezy od sposobu eks-
ploatacji pomieszczenia. Podczas trwajacego monitorin-
gu, w pomieszczeniu kilkakrotnie krotkotrwale przebywa-
a osoba przeprowadzajaca pomiary. Efektem tej obecno-
$ci jest okresowe zwigkszenie koncentracji wigkszych
czastek w powietrzu — np. w czwartek ok. godz. 8:00.
Emisj¢ czastek przez osoby przebywajace w pomieszcze-
niu mozna okresli¢ na podstawie danych literaturowych —
rys. 5. Koncentracja wigkszych czastek powraca do stanu
sprzed zaburzenia po ok. 1 godzinie, co jest czasem dwu-
krotnie dluzszym od podawanego w literaturze dla cza-
stek o $rednicach 10-40um [1] (Jones, 1998). Koncentra-
cja wigkszych czastek w pewnym zakresie zmienia sig
analogicznie do koncentracji czastek matych (np. wzrost
w piatek w godz. 0:00 — 6:00), lecz nie zalezy w wyrazny
sposob od sposobu ogrzewania pomieszczenia.

3.3. Predkos$¢ powietrza nad zrodlem ciepla

Aby okresli¢ ewentualng korelacje pomigdzy predkoscia
powietrza, a koncentracja czastek przeprowadzono po-
miar predkoSci powietrza w poblizu zrédet ciepta. Do
pomiardow uzyto precyzyjnego termoanemometru z sonda
wszechkierunkowa. Predkosci powietrza nad podloga
przy braku ogrzewania wynosily $rednio 0,10 m/s, a po
zalaczeniu ogrzewania podlogowego 0,14 m/s. Srednia

1,000 000 - czastek/dm®

predkos¢ powietrza nad grzejnikiem konwekcyjnym wy-
niosta 0,21 m/s, jednak w tym wypadku obserwuje si¢
znaczne fluktuacje predkosci powietrza — maksymalna
zarejestrowana predko$¢ powietrza to 0,72 m/s (rys. 4).
Temperatura powierzchni grzejnika wynosita ok. 55°C.
Stosunkowo wysoka predkos¢ powietrza przy podlodze
nieogrzewanego pomieszczenia mogla by¢ spowodowana
niekontrolowanym naptywem powietrza zewngtrznego
przez nieszczelnosci obudowy budynku. Korelacja po-
migdzy predkoscia powietrza a liczba czastek w nim uno-
szonych — jezeli wystgpuje — to jest na tyle staba, Zze pozo-
stata catkowicie niedostrzegalna na skutek znacznego
wplywu zmiennosci koncentracji czastek w powietrzu
zewngtrznym.

3.4. Por6ownanie koncentracji czastek dla ré6znych
systemow ogrzewania

Por6éwnanie koncentracji czastek w poszczeg6lnych prze-
dziatach ich wielkosci dla r6znych sposobow ogrzewania
ilustruje rys. 6. Obok ogrzewania powietrznego, grzejni-
kowego i podtogowego pokazano koncentracje czastek w
pomieszczeniu nieogrzewanym i w powietrzu zewngtrz-
nym.
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Rys. 6. Koncentracja czastek dla réznych systeméw grzewczych
Fig. 6. Particle concentration in a room for various heating systems

71



Gorka A., Wplyw systemu grzewczego ...

Srednie i maksymalne koncentracje czastek w pomiesz-
czeniu sa mniejsze od tych, spotykanych w powietrzu
zewngtrznym. Wyjatkiem sa czastki o $rednicy wigkszej
od Sum, dla ktérych cho¢ $rednie koncentracje w po-
mieszczeniu sa znacznie nizsze od koncentracji w powie-
trzu zewngtrznym, to koncentracje maksymalne w po-
mieszczeniu sa wyzsze od zmierzonych maksiméw dla
powietrza zewngtrznego. Powodem sa zaburzenia wpro-
wadzone w pomieszczeniu przez osobg prowadzaca po-
miary. Koncentracja czastek dla mierzonych zakresow
$rednic przyjmuje podobne wartosci dla wszystkich sys-
temow grzewczych. Jedne z najwigkszych koncentracji
wykazuje przypadek ,,B” — bez ogrzewania. Najprawdo-
podobnigj jest to spowodowane duza koncentracjg czastek
W powietrzu zewngtrznym w czasie prowadzenia pomia-
row dla przypadku ,,B”. Ogrzewanie podtogowe nie po-
woduje wyraznego wzrostu koncentracji czastek w powie-
trzu wewngtrznym w porownaniu do innych sposobow
ogrzewania. Zarejestrowane roznice pomigdzy wynikami
dla réznych systemoéw grzewczych sa mniejsze od spo-
wodowanych przez zmienno$¢ warunkow zewngtrznych i
przez pobyt 0s6b w pomieszczeniu.

4. WNIOSKI

Wyniki pomiarow pozwalaja na wysnucie nastgpujacych
wnioskow:

e Koncentracja najmniejszych czastek (srednice do
0,5um) w powietrzu praktycznie nie zalezy ani
od aktywnos$ci 0sob przebywajacych w pomiesz-
czeniu, ani od sposobu ogrzewania pomieszcze-
nia.

e Dla czastek o wigkszej $rednicy (od 5 do 10um)
zauwazalny jest wzrost koncentracji czastek po
zaburzeniach wywotanych przez pobyt osoby
prowadzacej badania w pomieszczeniu. Koncen-
tracja spadata do poziomu przed pobytem po ok.
1 godzinie, co jest czasem dwukrotnie wigkszym
w poréwnaniu z informacjami znalezionymi w
literaturze, dotyczacymi nieco wigkszych czastek
[1] (Jones, 1998).

e Zwiazek pomigdzy predkosciami powietrza a
koncentracja kurzu w pomieszczeniu jest co
najwyzej umiarkowany, co jest zgodne z danymi
z literatury [S] (Sekhar, Ching, 2002).

e Wplyw sposobu ogrzewania pomieszczenia na
koncentracjg czastek jest pomijalnie maly w po-
réwnaniu do wptywu $rodowiska zewngtrznego
(naplyw powietrza zewngtrznego przez nie-
szczelnosci) oraz w poréwnaniu do wptywu ru-
chu 0s6b uzytkujacych pomieszczenie.
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e W warunkach uzytkowych wplyw systemu
grzewczego na cyrkulacje kurzu w pomieszcze-
niu nie jest dominujacy. Aby przeprowadzi¢ po-
roOwnanie pomigdzy systemami grzewczymi w
tym zakresie w warunkach laboratoryjnych, na-
lezy wyeliminowa¢ wptyw czynnikow zakloca-
jacych tj. powietrza zewngtrznego i 0sob w po-
mieszczeniu. Takie badanie jest planowane w
niedalekiej przysztosci.

THE INFLUENCE OF HEATING SYSTEM ON DUST
CIRCULATION IN A ROOM

Summary: The paper presents results of measurements of
dust concentration in a typical room. Measurements were per-
formed at several points of the room, at three levels: 0,3m, 1,1m
and 1,7m. Measurements were repeated in the same room for
three heating systems: air heating, floor heating and radiators.
Six-channel portable particle counter was used as a measure-
ment unit. Particles bigger than 0,3pm were counted. It was
found that the average dust concentration in the room is similar
for the tested heating systems. In the tested room, the influence
of heating system on the dust concentration was much lower
than the influence of external air pollution and the influence of a
individuals using this room.
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