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3 INFORMACJE O DOTYCHCZASOWYM ZATRUDNIENIU W
JEDNOSTKACH NAUKOWYCH.

od 2005 r. do chwili obecnej: Politechnika  Warszawska, @ Wydzial  Instalacji
Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska,
Zaklad Klimatyzacji i Ogrzewnictwa (dawniej Wydzial
Inzynierii  Srodowiska, Instytut Ogrzewnictwa
i Wentylacji, Zaklad Wentylacji i Klimatyzacji),

od 2010 r. adiunkt
2005 r.— 2010 . asystent
2012r.—2014r. Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy

Instytut Badawczy, Zaklad Ergonomii, Pracownia
Obcigzen Termicznych, stanowisko: starszego specjalisty

4 WSKAZANIE OSIAGNIECIA WYNIKAJACEGO Z ART. 16 UST. 2 USTAWY
Z DNIA 14 MARCA 2003 R. O STOPNIACH NAUKOWYCH I TYTULE
NAUKOWYM ORAZ O STOPNIACH I TYTULE W ZAKRESIE SZTUKI (DZ.
U. 2016 R. POZ. 882 ZE ZM. W DZ. U. Z 2016 R. POZ. 1311.).

4.1 Tytul osiagniecia naukowego/artystycznego.

WPLYW GEOMETRII PERFORACIJI PLYTY CZOLOWEJ NAWIEWNIKA WENTYLACII
INDYWIDUALNE] NA ODCZUCIA CIEPLNE CZELOWIEKA.

4.2 Autor/autorzy, tytul/tytuly publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa,
recenzenci wydawniezy.

Na osiggniecie naukowe stanowigce podstawe do ubiegania si¢ o nadanie stopnia doktora
habilitowanego sktada si¢ cykl 4 publikacji naukowych powiazanych ze sobg tematycznie
opublikowanych w latach 2016 — 2019 w czasopismach naukowych znajdujacych si¢ na
liscie JCR, o tgcznym wspoétezynniku oddziatywania IF (w roku opublikowania) — 14,314
i wartosci punktacji Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (w roku 2016) — 150.

A. Bogdan A., Koelblen B., Chludzinska M.: Influence of a breathing process on the
perception of the thermal environment using personalized ventilation. Building and
Environment Volume 96, 2016, pages 80 — 90.40 pkt., IF: 4,053.
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B. Bogdan A., Chludziniska M., Koelblen B., Oglodzinski K., Mtynarczyk M.: Sensitivity of
personalized ventilation air terminal device geometry with regard to a human thermal
sensation. Science and Technology for the Built Environment, volume 23, 2017, issue 7,
pages 1105 — 1112,(dawne HVAC&R Research).30 pkt., IF: 1,183.

C. Chludzinska M., Bogdan A.: The role of the front pattern shape in modelling personalized
airflow and its capacity to affect human thermal comfort. Building and Environment 126
(2017) 373-381.40 pkt., IF: 4,539.

D. Chludzinska M.: The effect of front pattern perforation shape on thermal sensations of
occupants in personalized ventilation systems. Building and Environment 151 (2019)
140-147.40 pkt., IF: 4,539.

Pozycja Q Liczba punktéw | Impact Factor | Procent udzialuw | Liczba pun_kg\;v 1 _ImTaa_cﬁ:aar z

- | MNiSW w roku wg roku publikacji MNiSW z uwzglednieniem |
2016 opublikowania uwzglednieniem udzialu

udziatu |

A 40 4,053 20% 8 | 0,811 '

B 30 1,183 20% | 6 | 0237 |
- C 40 4539 | 80% 32 - 3631
D | 40 | 4539 | 100% 40 | 4,539

lacznie 150 14,314 $rednio55%/ | 8 | 9218 |

| publikacje |

4.3 Omowienie celu naukowego ww. prac i osiagnigetych wynikéw wraz z
omowieniem ich ewentualnego wykorzystania.

4.3.1 Wprowadzenie

Jednym z elementéw ogblno rozumianego komfortu sg odczucia cieplne. Na uczucie
komfortu cieplnego wptywaja przede wszystkim termodynamiczne parametry srodowiska
oraz predko$é powietrza omywajacego ciato cztowieka.

Powszechnie stosowanym rodzajem wentylacji jest system mieszajacy, w ktorym zaktada
si¢ nawiewanie do pomieszczenia, powietrza z duza indukcyjnoscia, zapewniajac mozliwie
najwigksze mieszanie si¢ powietrza w pomieszczeniu z powietrzem nawiewanym. W ten
sposOb nastepuje rozcienczenie zanieczyszezen (m.in. dwutlenku wegla, biozanieczyszczen
wytwarzanych przez ludzi i zyskow ciepta) oraz ich usunigcie za pomocg wentylacji
wywiewnej. Dostrzezono jednak pewne wady tego rozwigzania —indywidualne preferencje
czlowieka, jego metabolizm, aktywnos$¢ fizyczna, izolacyjno$¢ odziezy sprawiaja, ze
komfort cieplny odczuwajg oni przy roznych wartosciach parametrow powietrza w
pomieszezeniu [1,2]. Z tej przyczyny odsetek niezadowolonych (PPD) przy systemach
mieszajacych, centralnie przygotowujacych powietrze nawiewane, nie bedzie nizszy
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niz10—-20% [3]. Dgzac do zagwarantowania komfortowych warunkéw kazdemu
z uzytkownikéw, a nie jedynie wigkszos$ci stworzono koncepcje wentylacji indywidualnej
(ang. Personalized ventilation - PV) [4]. System mial umozliwia¢ ksztaltowanie parametrow
powietrza w lokalnych strefach pomieszczenia (np. woko6t miejsca pracy) i by¢
indywidualnie regulowany przez kazdego uzytkownika [5], tak aby mozliwe bylo chiodzenie
lub ogrzewanie.

Poczatkowo prowadzone badania zwigzane byly z zapewnieniem odpowiednich
warunkow pracy w srodowisku goragcym [6-8] i zimnym [9-11]. P6zniej analiza mozliwosci
lokalnego ksztaltowania $rodowiska wewngtrznego przeniesiona zostala réowniez do
srodowiska umiarkowanego [12—14]. Skupiono si¢ na rozwigzaniach zapewniajacych
kazdemu uzytkownikowi komfort cieplny [12,15-17], powietrze o wysokiej jakosci [18-21]
oraz na mozliwosci obnizenia zuzycia energii niezbednej do zapewnienia tych parametréw
[22-24], a prowadzone analizy wskazaty na duzy potencjal nowego systemu.

Badania wykazaly znaczacy wplyw predkosei [25-29] i temperatury powietrza [26,28—
30] na odczucia cieplne cztowieka. Wykorzystano zwiekszony ruch powietrza odbierany
gtéwnie jako chlodzenie [31]. Okreslone zostaly preferowane predkosci i wartosci
temperatury, ktore zalecano stosowa¢ w wentylacji indywidualnej. Badania prowadzone
przez Gong i in. [32] wskazaty jako preferowang predkos¢ powietrza w pomieszczeniach
biurowych w temperaturze otoczenia 23,5 C wartosci 0,3 — 0.45 m/s, a w temperaturze 26 C
od 0,3 -0.9 m/s. Candido i inni [33] przedstawili wyniki badan, gdzie do zapewnienia
odpowiednich, akceptowalnych warunkéw konieczne bylo utrzymanie predkoscei ok. 0,4 m/s
w temperaturze otoczenia 24 — 27 C, a w wyzszej temperaturze predkos¢ powinna dochodzi¢
do 0,8 m/s. Tanabe i Kimura [26] wykazali, iz preferowana przez uzytkownikéw predkosé
powietrza wynosi okoto 0,33 m/s nawet jesli nie shuzy ona dodatkowemu schtodzeniu ciafa.
Przy wyzszej temperaturze otoczenia (30 — 32 C) preferowana predkos¢ powietrza powinna
osiggaé wartosci od 1 m/s — 2 m/s w zalezno$ci od aktywnosci ludzi, wilgotnosci powietrza
i temperatury powietrza [28,34,35]. Pojawily si¢ rowniez propozycje komercyjne [36], ktore
ostatecznie nie zyskaly popularnosci.

Jednak badania dotyczace zaleznosci predkosci i odczué cieplnych w systemach
wentylacji indywidualnej dotyczyly, albo znaczaco réznych konstrukcji i lokalizacji
nawiewnikow [5,18,37] albo jednego typu nawiewnika ze zmiennym strumieniem
powietrza, co wptywato na jego predkosé [30,32]. Nie analizowano natomiast jednego typu
nawiewnika przy niewielkich zmianach w konstrukcji. W warunkach rzeczywistych czgsto
strumien powietrza wentylacyjnego wynika z minimum higienicznego [38.39] i jego zmiany
z uwagi na odczucia cieplne, zwlaszcza ograniczenia, nie sa wskazane lub mozliwe.
Wykorzystanie z kolei powietrza recyrkulacyjnego moze wiaza¢ sig¢ z unoszeniem
zanieczyszczefi i podraznieniem spojowek [40], co w dalszej konsekwencji wigze sig
z koniecznos$cig dodatkowe;j filtracji powietrza.

Spowodowato to podjecie przez habilitantk¢ badan pozwalajacych na okreslenie
zdolnoéci oddzialywania strumienia wentylacji indywidualnej na odczucia cieplne

5 %
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cztowieka przy roznicowaniu jedynie geometrii perforacji ptyty czolowej nawiewnika.
Badane byly zaréwno wplyw ksztaltow otworow (koto, prostokat, krzyz, gwiazda) jak
i stopien powierzchni czynnej przy staltym strumieniu powietrza.

4.3.2 Oméwienie celu naukowego

Celem osiagnigcia naukowego zatytutowanego Wplyw geometrii perforacji plyty czolowej
nawiewnika wentylacji indywidualnej na odczucia cieplne czlowieka bylo poglebienie
wiedzy z zakresu wentylacji indywidualnej i mozliwosci jej wykorzystania do zapewnienia
optymalnych odczu¢ cieplnych kazdemu uzytkownikowi. W przedstawianych badaniach
skupiono si¢ na okresleniu zdolnosci oddziatywania strumienia wentylacji indywidualnej na
odczucia cieplne czlowieka w zaleznosci od geometrii perforacji plyty czolowej
nawiewnika.

Szczegdbtowymi celami bylo:

1. przygotowanie metodyki badawczej pozwalajacej na analize wplywu wentylacji
indywidualnej na odczucia cieplne,

2. opracowanie nowej konstrukcji nawiewnika wentylacji indywidualnej w tym
ksztattu perforacji ptyty czolowe;j,

3. identyfikacja réznic w charakterystyce strumieni powietrza w zaleznosci od ksztattu
perforacji plyty czotowej nawiewnika,

4. sporzadzenie projektu i wykonanie stanowiska badawczego wyposazonego w system
wentylacji indywidualnej umozliwiajacego przeprowadzenie badan zwigzanych
z ksztaltem perforacji plyty czolowe;j,

5. wykazanie wptywu ksztaltu perforacji pltyty czolowe] na charakterystyke strumienia
powietrza i tym samym na odczucia cieplne cztowieka.

4.3.3 Omoéwienie metod badawezych i wynikow

Wigkszo$¢ badan zwigzanych z nawiewnikami stosowanymi w wentylacji indywidualnej
dotyczyta znaczgco réznych konstrukeji i ich lokalizacji [5,18,37]. Nawiewniki instalowano
na blatach biurek, w ich krawedziach a nawet w miejscu mikrofonu stuchawek
telefonicznych. Nie opracowano dotychczas szerszej analizy wplywu geometrii perforacji
plyty czolowej nawiewnika na odczucia cieplne cztowieka, co bylo podstawg do podjecia
prezentowanych badan.

Realizacja przedstawionych celéw przeprowadzona zostata w kilku etapach. Poczatkowo
po studiach literaturowych wytypowano ksztalty perforacji poddane pomiarom.
Zastosowano osiem wariantéw perforacji réznigcych si¢ ksztaltem otworéw i stopniem
perforacji. Nastepnie zweryfikowano ich wplyw na charakterystyke nawiewanego
strumienia powietrza. W czasie badan stale pozostawaly parametry takie jak strumien
objetosci, temperatura powietrza nawiewanego czy temperatura powietrza w otoczeniu.
Zaobserwowano zmienna charakterystyke nawiewanych strumieni w zaleznosci od
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stosowanego wariantu perforacji. Aby wykaza¢ réznice w odziatywaniu strumieni na
odczucia cieplne oraz wytypowaé warianty do dalszych badan przeprowadzono testy
z wykorzystaniem zenskiego manekina termicznego. Calos¢ badan przedstawiono
w publikacji (C). Etap ten zrealizowano w komorze klimatycznej, w ktérej umieszczono
stanowisko badawcze — biurko wyposazone w wentylacj¢ indywidualng ze zmiennym
panelem frontowym nawiewnika. Pomiary z uzyciem manekina termicznego dowiodly
zalezno$ci pomiedzy odczuciami cieplnymi oraz strumieniem powietrza nawiewanego i tym
samym ksztaltem perforacji plyty czolowej nawiewnika. Jednak dostarczanie powietrza
w najblizsze otoczenie czlowieka wymaga stosowania niskiej predkosci powietrza, tak aby
unikngé dyskomfortu wynikajacego z uczucia przeciggu czy podraznienia oczu. Proces
oddychania moze powodowac zaburzenia strumienia wentylacji indywidualnej, co w dalszej
konsekwencji moze wpltywaé na jego oddziatywanie na cztowieka. Hipoteza ta zostala
potwierdzona w kolejnej fazie badan przedstawionych w publikacji (A). Aby zidentyfikowa¢
wszystkie czynniki mogace przyczynia¢ si¢ do zmiany charakterystyki strumienia
dostarczanego przez wentylacj¢ indywidualng w kolejnym etapie rozwazany zostat rowniez
wplyw zaluzji stosowanych niekiedy w nawiewnikach (B). Ostatnig faza badan byly testy
wybranych, szesciu wariantow perforacji plyty czotowej z udzialem ochotnikow (D).
Umozliwity one wskazanie najkorzystniejszego ksztaltu perforacji, pozwalajacego na
uzyskanie najwiekszego efektu chlodzacego i jednoczesnie pozytywnie odbieranego przez
cztowieka.

Pierwsze dwa etapy badan przedstawione w publikacji (C) obejmowaty wstepna analizg
ksztattu perforacji plyty czolowej nawiewnika. Eksperyment obejmowat zardéwno warunki
letnie, gdzie celem bylo uzyskanie efektu chlodzenia, jak i warunki zimowe, gdzie
wentylacja indywidualna miala za zadanie ogrzewa¢ uzytkownika. Calos¢ pomiardw
prowadzono w komorze klimatycznej. W kazdej serii pomiarowej utrzymywano stale,
wartosci temperatury powietrza nawiewanego i otaczajacego. W seriach letnich temperatura
powietrza nawiewanego wynosita 24°C, a otoczenia 28°C, a w seriach zimowych
temperatura powietrza nawiewanego wynosita 22°C, a w otoczeniu 18°C. Wilgotno$¢
wzgledna powietrza w komorze klimatycznej byta stata i rowna 45+5%.Zalozono rowniez

staty strumien objetosci powietrza dostarczany przez wentylacj¢ indywidualng wynoszacy
20 I/s.

Wezesniejsze badania [41] wykazaty wplyw nawiewu powietrza na odczucia cieplne
jedynie przy kierowaniu go na gorne czesci ciata (glowe. klatkg piersiowg). Nie
potwierdzono natomiast takiej zalezno$ci przy nawiewaniu powietrza na kostki. Wskazanie
chlodzenia glowy pojawito si¢ rowniez w pracach [12,18,42.43]. Co zwigzane jest z silnym
wplywem lokalnych odczué cieplnych na glowie na odczucia ogdlne [44-46]. Na tej
podstawie skonstruowano stanowisko badawcze skladajace si¢ z biurka z wbudowanym
systemem wentylacji indywidualnej, gdzie nawiewnik umieszczony zostal centralnie na
wprost, na wysokosci szyi i brody uzytkownika. Nawiewnik wyposazono w perforowany

: S5
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panel frontowy, nie posiadal dodatkowego uzbrojenie takich jak zaluzje czy kierownice
powietrza. Skladal si¢ z plyty czolowej o wymiarach 320x125 mm. Wyposazono go
w skrzynke rozprgzng o glebokosci 200 mm z podigczeniem dolnym o $rednicy 80 mm.
Weryfikacji poddano osiem r6znych plyt czotlowych nawiewnika o zmiennym ksztalcie oraz
wielkosci otworéw perforacji.

Wyniki pierwszego etapu badan potwierdzity wplyw ksztattu perforacji ptyty czotowej
na charakterystyke wyplywajacego strumienia. Ksztatt perforacji wptywat zaréwno na profil
predkos$é, jak i temperatury strumienia. W przeprowadzonych badaniach najnizszg predkos¢
uzyskano przy stopniu perforacji 30%, a najwyzszg przy zastosowaniu stopnia perforacji
10% oraz 63%. Bylo to spowodowane nierownomiernym wyplywem powietrza
z nawiewnika. Wykazano réowniez zalezno$¢ nachylenia funkcji spadku predkosci oraz
S/A0% (charakterystyczny parametr ksztaltu [47], gdzie: S — rozstaw otworéw perforacii,
Ao — pole powierzchni pojedynczego otworu perforacji). Im wyzsza warto$¢ S/Ao” tym
wigksze okazalo si¢ nachylenie funkcji spadku predkosci. Zmiana temperatury strumieni
powietrza okazata si¢ zblizona zaréwno pod wzglgdem wartosci jak i tempa jej zmiany. We
wszystkich analizowanych wariantach strumienie powietrza w odleglosci 50 cm (odleglosc,
w ktorej znajdowat si¢ w drugim etapie badan manekin termiczny) charakteryzowaty sie
stala wartoscia turbulencji na poziomie okolo 25-35%.

Drugi etap badan analizujacy wplyw zbadanych uprzednio strumieni powietrza na
odczucia cieplne przeprowadzono z zastosowaniem 16-segmentowego, zenskiego manekina
termicznego znajdujacego sie w pozycji siedzacej na krzesle przy biurku stanowiska
badawczego. W warunkach letnich zastosowano dwa rézne zestawy odziezowe typowe dla
kobiet (0.46 clo) i mezczyzn (0,6 clo). W warunkach zimowych wykorzystano jeden zestaw
odziezy o izolacyjnosci 1,57 clo [47].

W tym przypadku poziom odczué cieplnych opisany zostal z zastosowaniem temperatury
ekwiwalentnej (teq), ktéra mozna zdefiniowa¢ jako temperaturg teoretycznego srodowiska
zamknietego. w ktorym Srednia temperatura promieniowania jest réwna temperaturze
powietrza w tej przestrzeni, ktére pozostaje w bezruchu i w ktérym wymiana ciepla
pomiedzy cztowiekiem i otoczeniem na drodze konwekcji i promieniowania jest taka sama
jak w przypadku warunkéw rzeczywistych. Zastosowano metodg¢ obliczania teq
przedstawiono w pracach [48.49].

Pomiary wykazaty istnienie zaleznosci pomiedzy ksztaltem perforacji opisanym
wskaznikiem S/A0%° a wartoscia teq opisujaca odczucia cieplne. Korzystniejsze wyniki
uzyskano w przypadku otworéw okragtych w poréwnaniu do innych ksztattéw (prostokat,
gwiazda, krzyz). Niezaleznie od wariantu pomiarowego (warunki letnie lub zimowe,
izolacyjnos¢ odziezy) najnizsze wartos¢ teq uzyskiwano przy najwyzszych wartosciach
S/A0%(1,52-3,38), co wigzalo si¢ rowniez z mniejszym spadkiem predkosci strumienia.
Réznice miedzy poszezeg6lnymi plytami dochodzity do 25 —30% w warunkach letnich
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i 60 — 75% w warunkach zimowych. Przy matym stopniu perforacji (P=10%) predkosé
strumienia powietrza docierajacego do manekina termicznego byla wyzsza w poréwnaniu
do pozostatych wariantéw, co przelozylo si¢ na uzyskane wartosci teq. W przypadku piyt o
P= 30 — 50% zauwazono, Ze nizsze teq uzyskuje si¢ przy okraglych otworach. Jednoczesnie
badania w warunkach zimowych potwierdzily znaczaco wigkszy wpltyw predkosci
powietrza na odczucia cieplne w poréwnaniu do temperatury nawiewanego powietrza, co
przedstawiono réwniez w [31]. Korzystniejsze efekty zimg uzyskano wsrod ptyt o najnizsze;
predkosci strumienia.

W zrealizowanych badaniach najefektywniejsze okazaty si¢ plyty o otworach okragtych
$rednicy 15 mm. Stopien perforacji, cho¢ bardzo istotny przy niskich warto$ciach (P=10%),
nie mial juz tak duzego znaczenia przy wartosciach wyzszych 30 — 50%, gdzie wigkszg rolg
odgrywata $rednica otworu perforacji. Stosowanie innych ksztattéw otwordw nie dawato tak
dobrych wynikéw, ponadto nietypowy ksztalt moze stanowi¢ utrudnienie w szerszej
produkcji, co eliminuje je z grupy zalecanych rozwigzan.

Trzeci etap badan pozwolit okresli¢ wptyw procesu oddychania na dziatanie wentylacji
indywidualnej. Poddano réwniez ocenia dzialanie strumieni zmienionych ustawieniem
zaluzji na odczucia cieplne.

Stanowisko badawcze, jak w poprzednich etapach, skladalo si¢ z biurka z systemem
wentylacji indywidualnej, z nawiewnikiem umieszczonym na wprost uzytkownika, na
wysokosci jego brody i szyi. Jako symulatora czlowieka uzyto 34 —segmentowego,
meskiego manekina termicznego wyposazonego w sztuczne pluca. Calos¢ pomiarow
prowadzona byla w komorze klimatycznej. Zastosowano nawiewnik o wymiarach
400x200 mm ze skrzynka rozprezng z podigczeniem dolnym o srednicy krééca 100 mm.
Uzbrojony zostal w poziome zaluzje w czesci srodkowej oraz pionowe z lewej i prawej
strony o zmiennym ustawieniu. Testowano cztery rézne ustawienia zaluzji nawiewnika
(rozszerzajace i zwezajgce strumien) w dwoch trybach — chlodzenia (24°C temperatura
otoczenia oraz 20 i 22°C temperatura nawiewu) i ogrzewania (20°C temperatura otoczenia
oraz 22 i 24°C temperatura nawiewu). Strumien objgtosci w kazdym wariancie byl staty
i wynosit 10 I/s. Izolacyjnos¢ odziezy, w ktérg ubrany byl siedzgcy przy stanowisku
badawczym manekin termiczny wraz z krzestem wynosita 1,46 clo.

Analiza wynikéw wykazala wplyw procesu oddychania na warto$¢ temperatury
ekwiwalentnej (teq) na poszczegdlnych segmentach. Niezaleznie od zastosowanego wariantu
proces oddychania powodowat obnizenie jej wartosci, co oznaczato odbiér §rodowiska jako
chtodniejszego. Zaobserwowano réwniez, ze proces oddychania mial znaczaco wigkszy
wplyw na warto$¢ teq w poréwnaniu do temperatury powietrza nawiewanego przez system
wentylacji indywidualne;j.
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Etap ten pokazal znaczenie procesu oddychania w badaniach zwigzanych z wentylacja
indywidualna oraz réznice w otrzymywanych wynikach przy réznym ustawieniu zaluzji
nawiewnika. Wskazalo to kierunek dalszych badaf dotyczacych zaluzji nawiewnika z
udziatem ochotnikéw. Szczegétowe wyniki przedstawione zostaly w publikacji (A).

Czwarty etap byt kontynuacja badan zwigzanych z konstrukcjg nawiewnika (B). Testom
poddano trzy uktady zaluzji — poziome, pionowe oraz mieszane (poziome w czesci Srodkowe
oraz pionowe po bokach, jak w etapie 3.). Zaluzje zostaly zainstalowane w nawiewniku
opracowanym w poprzedniej fazie badan. Pomiary prowadzone byly z udziatem
20 ochotnikéw — mezezyzn w wieku $rednio 24 lat. Kazdy z nich proszony byt o przybycie
w okreslonym zestawie odziezowym o izolacyjnosci ok. 0,72 clo. Utrzymywano stalg
temperature otoczenia na poziomie 24°C oraz stale parametry pracy wentylacji
indywidualnej: temperature powietrza nawiewanego 20°C oraz strumien objetosci 10 I/s.
Kazdy wariant pomiarowy trwat 3 h. Ochotnicy proszeni byli o wypetnianie kwestionariuszy
w chwili rozpoczecia kazdego badania, po godzinie, dwoch godzinach oraz po trzech
godzinach pracy wentylacji indywidualnej. Przeprowadzone ankiety dotyczyly odczué
cielnych, samopoczucia oraz efektywnosci wykonywanej pracy biurowej.

Analiza wynikéw wykazala roznice wystgpujace w odczuciach uzytkownikow
w zaleznodci od zastosowanego nawiewnika. Istotne statystycznie réznice wystapily
w przypadku nawiewnika z pionowymi zaluzjami, w drugiej i trzeciej godzinie
eksperymentu. Rowniez w tym czasie zaobserwowano obnizenie odczu¢ cieplnych na
gornych czesciach ciala ochotnikow takich jak glowa, kark, klatka piersiowa.

Najkorzystniejszy z uwagi na odczucia cieplne okazal si¢ nawiewnik o zaluzjach
poziomych.

Po przeprowadzonych badaniach wstgpnych dotyczacych odczu¢ cieplnych
z zastosowaniem manekina termicznego oraz badan zwiagzanych z ksztaltowaniem si¢
strumienia i interakcja strumieni wentylacji indywidualnej z procesem oddychania
zrealizowano koncowe badania dotyczace ksztaltu perforacji plyty czotowej nawiewnika
z udzialem ochotnikéw. Jak wskazujg wczedniejsze publikacje [24] w Srodowisku
niejednorodnym udziat cztowieka w testach pozwala na uzyskanie miarodajnych wynikow.

Opublikowane w (C) pomiary pigtego etapu miaty potwierdzi¢ zaleznos¢ ksztattu
perforacji plyty czolowej nawiewnika wentylacji indywidualnej na odczucia cieplne
czlowieka. Na podstawie badan pierwszego i drugiego etapu opracowano ksztatty perforacji
poddawane analizie w tej fazie. Opracowano sze$¢ réznych ksztaltéw perforacji plyty
czolowej. Kazda z nich miala okragle otwory r6znigce si¢ Srednicg oraz rozstawem co
wplywato na stopien perforacji. W eksperymencie obejmujacym warunki letnie udziat
wzieto 25 ochotnikéw (mezezyzn, w wieku ok. 22 lat). Jego celem bylo wykazanie réznic
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w odczuciach cieplnych czlowieka podczas stosowania przygotowanych plyt czotlowych.
Pozostale parametry pracy ukladu tj. temperatura powietrza w pomieszczeniu (28°C),
temperatura powietrza nawiewanego (24°C) oraz strumien objetosci dostarczany przez
nawiewnik (20 I/s) pozostawaly niezmienne. Po wyznaczenie charakterystyki kazdego
z szeéciu testowanych paneli przeprowadzone zostaly ankietowe badania z udziatem ludzi.
Ankiety zawieraly pytania dotyczace odczuc cieplnych i samopoczucia.

Zastosowano, podobnie jak w poprzednich badaniach, nawiewnik o wymiarach
325x125 mm wyposazony w skrzynke rozprgzna glebokosci 200 mm z podigczeniem
dolnym o $rednicy 80 mm. Nawiewnik zainstalowany zostal w srodkowej czgsci biurka, na
wprost uzytkownika. Do plyty czolowej wybrano perforacje o okraggltych otworach
o $rednicach 5 i 15 mm, posiadajace rézne stopnie perforacji 10, 30 i 50%.

Wyniki potwierdzity zmiany w charakterystyce strumienia w zaleznosci od ksztaltu
perforacji plyty czolowej. W przypadku perforacji o Srednicy otworu 15 mm wyptyw
powietrza miat charakter bardziej skupiony. Wyraznie widoczny byt stosunkowo waski
rdzen o wyzszej predkosci. Efekt ten zmniejszat si¢ wraz ze wzrostem stopnia perforacji.
Strumienie wyplywajace z perforacji o Srednicy otworu 5 mm cechowatly si¢ bardziej
rownomiernym wyplywem 2z powierzchni nawiewnika. Strumienie byly szersze
w poréwnaniu do paneli z otworem o $rednicy 15 mm.

Wyniki badan ankietowych wykazaly wplyw strumienia, a tym samym geometrii
perforacji nawiewnika na odczucia cieplne ochotnikéw. We wszystkich przypadkach
zaobserwowano obnizenie odczu¢ cieplnych czlowieka podczas dzialania wentylacji
indywidualnej. Najwigksze réznice odnotowano na glowie i klatce piersiowej. Najwigkszy
efekt chlodzenia uzyskano przy perforacjach o $rednicy otworu Smm i stopniu perforacji
30 oraz 50%, ktére zapewnily najszersze strumienie. Strumienia te, pomimo nieco nizszych
predkosci powietrza, mialy wigkszy obszar oddzialywania, co w przypadku badan
z udziatem ludzi okazalo si¢ wazniejsze. Wskazuje to na zasadno$¢ stosowania w wentylacji
indywidualnej nawiewnikéw zapewniajacych mozliwie szerokie strumienie. Ponadto
badania te potwierdzity mozliwos$¢ stosowania predkosci strumienia 0,5 — 0,7 m/s w strefie
przebywania ludzi bez istotnego zwigkszenia podraznienia oczu.

Przedstawione szerzej w publikacjach (A, B, C, D) badania obejmowaly zagadnienia
zwigzane z opracowaniem najkorzystniejszych rozwiazan dotyczacych geometrii plyty
czolowej nawiewnikow stosowanych w systemach wentylacji indywidualnej. Obok
wskazania rozwigzan pozwalajacych zoptymalizowac odczucia cieplne uzytkownikow bez
zmiany parametrow pracy catego ukfadu, co stanowito gléwny cel prowadzonym badan,
wykazano pozytywny wplyw wentylacji indywidualnej na odczucia cieplne cziowieka.
Jednakze réznorodno$é stosowanych rozwigzan w tym konstrukeji nawiewnikéw wskazuje
na potrzebe prowadzenia dalszych analiz zwigzanych z tym systemem, tak aby mozliwe bylo
wykorzystanie go w praktyce.
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5 OMOWIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC NAUKOWO - BADAWCZYCH.

5.1 Osiagnigcia naukowo — badawcze przed uzyskaniem stopnia doktora

Poczatek pracy naukowo — badawczej rozpoczat si¢ na ostatnim roku studiow, kiedy
otrzymalam stypendium asystenta — stazysty w Zakladzie Wentylacji i Klimatyzacji,
Instytucie Ogrzewnictwa i Wentylacji Politechniki Warszawskiej (obecnie Zakiad
Klimatyzacji i Ogrzewnictwa, Wydzial Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii
Srodowiska). Po tym okresie zatrudniona zostatam na stanowisku asystenta i dotaczytam do
projektu  badawczego pt.: .System , kondygnacyjny” oddymiania budynkéw
wielokondygnacyjnych™. Projekt zakonczyt si¢ monografig wydang w 2006r. W kolejnych
latach kontynuowatam badania zwiazane z wentylacja oddymiajacag. W ramach projektu
pt.: ..Usuwanie skutkéw atakéw terrorystycznych za pomocg systemoéw wentylacji
oddymiajacej” prowadzone byly analizy dotyczace gazowych substancji chemicznych
mozliwych do wykorzystania podczas atakéw terrorystycznych w budynkach oraz
mozliwosci i tempa ich usuwania przez systemy wentylacji oddymiajgcej. W tym czasie
powstaly rowniez trzy ekspertyzy dotyczace funkcjonowania wentylacji oddymiajacej
w obiektach mieszkalnych i komercyjnych tj. terminal portu lotniczego im. F. Chopina
w Warszawie oraz stadionu Legii w Warszawie.

W roku 2008 otrzymatam stypendium w ramach programu Roger Perry Memorial Fund
(Wielka Brytania).

Niezaleznie od prac zwigzanych z wentylacja oddymiajacg rozpocz¢lam badania
zwigzane z wentylacja indywidualng oraz rozpoczgtam wspoétprace z Centralnym Instytutem
Ochrony Pracy — Panstwowym Instytutem Badawczym. W latach 2008-2010 pod
kierownictwem A. Bogdan realizowatam projekt pt.: ,,Komfort termiczny i efektywnos$¢
pracy w pomieszczeniach biurowych przy zastosowaniu systemu wentylacji indywidualnej”.
Pomiary miaty na celu okreslenie optymalnych konfiguracji i parametréw pracy systemu
wentylacji indywidualnej z uwagi na komfort cieplny uzytkownikéw. Badania te
prowadzone byly z udziatem 25 ochotnikow testujacych stworzony system. Wyniki badan
otrzymane w ramach powyzszego projektu zawarte zostalty w mojej pracy doktorskiej
obronionej z wyrdznieniem w 2010 r.

Réwnolegle do prowadzonych, w ramach projektow, prac badawczych powstawaly
23 artykuly opublikowanie w czasopismach krajowych oraz opracowanie zwarte
pt.: Wentylacja i Klimatyzacja. Materiaty pomocnicze do projektowania, po raz pierwszy
wydane w 2009 roku, ktérych bytam wspoétautorem lub autorem.

Wyniki prowadzonych w tym czasie badan przedstawione zostalty w 13 referatach
wygloszonych podczas konferencji krajowych i zagranicznych. W tym czasie bylam
autorem lub wspétautorem 21 publikacji w krajowych czasopismach technicznych z czego
z czego 20 z nich znajdowato si¢ na liscie B.
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5.2 Osiggniecia naukowo — badawcze po uzyskaniu stopnia doktora

Po uzyskaniu stopnia doktora kontynuowatam prace zwigzane z wentylacj3
indywidualng. Uzyskalam finansowanie projektu badawczego pt.: ,,Wplyw turbulencji
powietrza na odczucia cieplne cztowieka w warunkach wentylacji indywidualnej”, ktérego
bylam kierownikiem i wykonawca. Badania mialy na celu zbadanie wplywu stopnia
perforacji plyty wyréwnawczej stanowigcej element konstrukcyjny nawiewnika na odczucia
cieplne cztowieka przy okreslonej roznicy temperatury pomigdzy powietrzem nawiewanym
i otaczajacym oraz ustalenie optymalnej konfiguracji powyzszych parametréw. Analiza
zostala przeprowadzona poprzez zbadanie charakterystyki strumienia powietrza,
dostarczanego przez nawiewnik wentylacji indywidualnej, w zaleznosci od perforacji jego
plyty czolowej oraz réznicy temperatury pomigdzy powietrzem w otoczeniu a powietrzem
nawiewanym. Ustalenie korelacji pomigdzy tymi parametrami oraz ich wplywu na charakter
strumienia stanowito podstawe do wskazania wiasciwej konstrukcji nawiewnika pod
wzgledem mozliwoéci zapewnienia komfortu cieplnego oraz wysokiej jakosci powietrza.
Badania zapoczatkowaly prace nad cyklem publikacji powigzanych tematycznie bedgcych
podstawg sktadanego wniosku — wykorzystane zostaly w publikacji (C). Byly tez podstawg
publikacji [50] zamieszczonych w wykazie bibliografii.

W latach 2011-2016 kontynuowatam wspdtprace z Centralnym Instytutem Ochrony
pracy — Pafistwowym Instytutem Badawczym realizujac jako wykonawca dwa projekty
badawcze pt.: .Opracowanie modulu wentylacji indywidualnej do zastosowania
w pomieszczeniach biurowych™ oraz . Innowacyjne urzadzenie do lokalnego chtodzenia
personelu sal operacyjnych z uwzglednieniem specyfiki wybranych zabiegdow”. W ramach
pierwszego projektu opracowano modul wentylacji indywidualnej skladajacy sie
z nawiewnika oraz elementu grzewczo — chlodzacego. W poréwnaniu do wezesniejszych
konstrukcji rozwigzanie opracowane w CIOP-IB cechowaty zalety takie jak: mozliwo$é
regulacji kierunku strumienia za pomoca zaluzji zintegrowanych z nawiewnikiem,
perforowana plyta czolowa o kombinowanych otworach zapewniajgca rownomierny
wyplyw z calej powierzchni nawiewnika, co pozwalalo na indywidualne dostosowanie
strumienia nawiewanego powietrza do preferencji uzytkownika, mozliwos¢ zmiany
wysokosci oraz Kierunku ustawienia nawiewnika oraz mozliwos¢ indywidualnej regulacji
temperatury (w zakresie £5°C od temperatury powietrza dostarczanego do PV) i predkosci
(od 0.1 do 1m/s) nawiewanego powietrza lokalnie na stanowisku przez kazdego
uzytkownika. Wyniki tych badan wykorzystane zostaty w cyklu publikacji bedace podstawa
sktadanego wniosku (poz. A. B), a cze$¢ z nich opublikowano w pozycjach [51-53]
zamieszczonej ponizej w bibliografii.

Celem drugiego projektu bylo opracowanie urzadzenia do lokalnego chlodzenia
personelu sal operacyjnych — glownie chirurgdbw — podczas pracy. Uczestniczac
w pierwszych fazach projektu prowadzitam badania w szesciu z o$miu warszawskich
szpitali w 27 z 51 przebadanych salach operacyjnych. Wyniki tych badan zamieszczono
w publikacjach [54.55].

Ostatni etap badan zwigzanych cyklem publikacji bgdacych podstaws skiadanego
wniosku zrealizowano w ramach projektu badawczego pt.: .Wplyw charakterystycznych
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parametréw ksztaltu nawiewnika na odczucia cieplne czlowieka w systemach wentylacji
indywidualnej”, zrealizowanego w 2016 roku. Wyniki tego projektu stanowily podstawg
publikacji D.

Oprécz badah zwiazanych z wentylacjg indywidualng uczestniczylam w projekcie
GEKON pt.: "Opracowanie technologii wytwarzania kompaktowych ogrzewaczy cieplej
wody uzytkowej z pompa ciepta", ktorego liderem konsorcjum byla firma Euros Energy Sp.
z 0.0. Ponadto w ramach prac statutowych prowadzitam wspdlnie z kolegami z Zaktadu
pomiary zwigzane z mozliwoscia wizualizacji nieizotermicznych strumieni powietrza za
pomocg techniki BOS (Background Oriented Schlieren). Prowadzone byly testy strumieni
dostarczanych przez dysze nawiewne oraz urzadzenia klimatyzacyjne. Udato si¢ uzyskac
rozdzielczo$¢ pozwalajaca na wizualizacj¢ z dobra doktadnoscig strumieni o réznicy
temperatury 5 K w stosunku do powietrza w otoczeniu. Wyniki tych pomiarow zostaly
zaprezentowane w publikacjach [56].

Jednoczesnie wspdlnie z kolegami z Zakladu opracowalismy ekspertyzy techniczne
dotyczace obiektow takich jak budynki Pomorskiego Parku Naukowo Technologicznego
w Gdyni, hotelu IBIS w Warszawie oraz Poznanskiego Parku Technologiczno-
Przemystowego w Poznaniu.

W drodze konkursu przyznano mi dwuletnie stypendium dla doktoréw Politechniki
Warszawskiej. W roku 2011 otrzymatam nagrode indywidualng (za prace doktorskg),
awroku 2017 nagrode zespolows (za cykl publikacji) Il stopnia Rektora Politechniki
Warszawskiej.

Rezultatem oméwionej powyze] dzialalnosci naukowej, po uzyskaniu stopnia doktora
nauk technicznych, bylo 5 publikacji w czasopismach z listy JCR oraz z listy A,
10 publikacji w czasopismach krajowych (z czego 7 z listy B), 4 rozdzialy w monografiach
naukowych oraz 9 artykutéw konferencyjnych. Powyzsze liczby nie zawieraja 4 publikacji

zgloszonych jako osiggnigcie naukowe.
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