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SYSTEM ZAPEWNIENIA KOMFORTU W POMIESZCZENIACH
IZOLOWANYCH AKUSTYCZNIE

Streszczenie. Obecne ogromne mozliwosci sprzetu do rejestracji i przetwarzania
dzwigkéw wygenerowaly zapotrzebowanie na izolowane akustycznie pomieszczenia,
w ktorych mozliwa jest poufna wymiana informacji. Potrzeba eliminacji propagacji sygnatow
wibroakustycznych droga powietrzng i przez struktur¢ stawia postulat petnej izolacji takiego
pomieszczenia, co z kolei stwarza konieczno$¢ zapewnienia wtasciwego sktadu chemicznego
powietrza oraz stabilizacji temperatury. Artykul zawiera rozwazania dotyczace realizacji
zadania zapewnienia komfortu termicznego oraz wlasciwej jakoSci powietrza
w autonomicznym pomieszczeniu do prowadzenia rozméw poufnych. Przedstawiono
prototypowe rozwigzania instalacji stabilizujgcych warunki przebywania ludzi w modutowe;j
kabinie izolowanej akustycznie.

Stowa kluczowe: ergonomia, komfort akustyczny, komfort klimatyczny

COMFORT PROVIDING SYSTEMS IN SPACES WITH ACOUTIC
INSULATION

Summary. High capacities of currently available devices for sound registering and
processing have generated a need for sound insulated spaces dedicated to exchange of
confidential information. In such spaces, preventing propagation of vibroacoustic signals both
by the way of air and construction elements entails complete insulation of the room. In order
to meet this requirement, proper chemical composition of air and stabilized temperature
conditions have to be guaranteed. The paper discusses questions related to the process of
solving the task of providing thermal comfort and satisfying air quality in a room for
confidential discussions. It presents prototype solutions of installations dedicated to stabilize
human-friendly conditions inside a modular chamber provided with acoustic insulation.

Keywords: ergonomics, acoustic comfort, climatic comfort

1. WPROWADZENIE

Struktury dzwigkoizolacyjne w budowie maszyn stosuje si¢ gldwnie w celu ograniczania
negatywnego oddziatywania hatasu na czlowieka i srodowisko. Proces projektowania izolacji
akustycznych opiera si¢ zazwyczaj na ustaleniu glownych Zrédel oraz okresleniu

! Politechnika Warszawska, Wydzial Samochodow i Maszyn Roboczych, Warszawa, e-mail:
gkl@simr.pw.edu.pl



68 G. Klekot

podstawowych drog propagacji energii wibroakustycznej [2] z uwzglednieniem rozchodzenia
si¢ w postaci drgan osrodka sprezystego (powietrze) oraz drgan strukturalnych.

Podobne kwestie wymagajg uwagi podczas projektowania pomieszczen o szczegolnych
walorach akustycznych: studiow nagran, sal koncertowych, kinowych, audytoryjnych,
pokojow do badania stuchu i1 zrozumiatosci mowy. Wnioski wynikajace z analiz
prowadzonych na potrzeby konstruowania maszyn cichobieznych [1] znajduja bezposrednie
zastosowanie réwniez w rozwazaniach dotyczacych zapewnienia bezpieczenstwa rozmow
poufnych (przede wszystkim dla wyeliminowania ewentualnego podstuchu). Zabezpieczenie
akustyczne pomieszczen przeznaczonych do rozmoéw o charakterze niejawnym jest tematem
bardzo szerokim i nieopisanym wprost w literaturze naukowo-technicznej. Obejmuje on nie
tylko zjawiska powigzane z izolacyjnoscig akustyczng pomieszczen od dzwigkdéw
powietrznych 1 uderzeniowych (problematyka akustyki budowlane;j), lecz takze zagadnienie
zrozumialo$ci mowy przenikajagcej na zewnatrz pomieszczenia oraz propagacje dzwigku
poprzez konstrukcje obiektu (w formie drgan strukturalnych). Tego rodzaju rozmowy winny
by¢ prowadzone w pomieszczeniach ,,akustycznie bezpiecznych” i komfortowych zarazem.

»Bezpieczenstwo akustyczne” oznacza petng izolacj¢ od otoczenia, co z kolei wymusza
dzialania gwarantujace utrzymanie warunkow srodowiskowych optymalnych dla przebywania
ludzi wewnatrz pomieszczen przeznaczonych do rozméw poufnych. Zapewnienie dobrego
klimatu wymaga stabilizacji temperatury i skladu chemicznego powietrza w pomieszczeniu,
gdzie przebywaja rozmowcy.

2. STABILIZACJA WARUNKOW KLIMATYCZNYCH

Potrzeba analizy niestandardowych rozwigzan shuzacych stabilizacji temperatury,
wilgotnosci wzglednej i skladu chemicznego powietrza dotyczy wszelkiego rodzaju
izolowanych (w szczegdlno$ci hermetycznych) pomieszczen o ograniczonej kubaturze
przeznaczonych do przebywania ludzi. Czlowiek podczas oddychania zuzywa tlen i wytwarza
dwutlenek wegla, wydychane powietrze jest ciepte 1 wilgotne.

Ustalono, ze przecigtny czlowiek niewykonujacy pracy fizycznej zuzywa w ciagu
godziny okoto 30 dm? tlenu i wytwarza okoto 24 dm® dwutlenku wegla; jest zarazem zrédlem
ciepta o mocy okoto 100 W [3]. Minimalna dla podtrzymania proceséw zyciowych zawartos¢
tlenu w powietrzu wynosi 17%, a maksymalna dopuszczalna frakcja dwutlenku wegla to
1,5%. Wartosci te przyjeto jako brzegowe podczas ustalania wymagan stawianych systemowi
zapewnienia komfortu w projektowanej kabinie o gabarytowych wymiarach 2 x 2 x 3 metry
(kubatura okolo 12 m?), pogladowo przedstawionej na rysunku 1.

Na potrzeby oszacowania zatozono brak wymiany powietrza i cztery osoby przebywajace
wewnatrz kabiny. Spadek poziomu tlenu do dopuszczalnego minimum oznacza zuzycie 4%
kubatury komory (480 dm®) — co by nastapilo po okoto 4 godzinach. Znacznie szybciej
nastapi przekroczenie dopuszczalnej zawartosci dwutlenku wegla: 1,5% oznacza 180 dm’, co
odpowiada niepetnym 2 godzinom oddychania czterech osob.

Sprawdzmy jeszcze, po jakim czasie pobyt czterech oséb wewnatrz izolowanej kabiny
o zatozonej kubaturze podniesie temperatur¢ powietrza o okoto 5°C. Uproszczona zalezno$¢
wigzaca wzrost temperatury z dostarczang energia cieplng ma postac:

O=mxcxAT ()

gdzie:
Q — dostarczone ciepto [J],
m — masa [kg],
¢ — ciepto wiasciwe [J/kg-°C] (dla powietrza wynosi 1000 [J/kg-°C],
AT — przyrost temperatury [°C].
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12 [m?] powietrza w warunkach normalnych (gesto$¢ 1,23 [kg/m’]) ma mase 14,76 [kg].
Poniewaz dostarczona energia cieplna Q [J] jest iloczynem mocy P [W] i czasu ¢ [s]:

Q=Pxt, (2)

wzrost temperatury o AT [°C ] nastapi po czasie ¢ [s] zgodnie z zaleznoscig (3):

t_mxchT
P

€)

Rys. 1. Schemat kabiny izolowanej akustycznie
Fig. 1. The scheme of the cabin with acoustic insulation

Dla przyjetych zatozen w analizowanym pomieszczeniu wzrost temperatury powietrza
0 5 [°C] w wyniku przebywania czterech oséb mozna przewidywac po 3 minutach (doktadnie
po 184,5 sekundach) od zaprzestania odprowadzania ciepfa.

Zaprezentowane oszacowania uzasadniaja dobitnie konieczno$¢ zastosowania urzadzen
stabilizujagcych temperatur¢ 1 sklad chemiczny powietrza w izolowanych akustycznie
autonomicznych pomieszczeniach przeznaczonych do prowadzenia rozmow poufnych.
Odbiegajace od optymalnych warunki srodowiskowe wewnatrz w praktyce zdyskwalifikuja
wykorzystanie pomieszczenia zgodnie z przeznaczeniem — czyli spowoduja nieprzydatno$¢
kabiny do zamierzonego zastosowania.
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3. ELEMENTY SYSTEMU ZAPEWNIENIA KOMFORTU

System zapewnienia komfortu winien z zapasem zapewni¢ zachowanie pelnych walorow
uzytkowych pomieszczenia. W tym celu we wstepnej fazie projektowania ustalono
rygorystyczne warunki brzegowe: zalozono catkowity brak wymiany powietrza z otoczeniem
zewnetrznym, petng izolacje termiczng 1 maksymalnie sze$¢ 0sOb wewnatrz pomieszczenia.
Nieskomplikowane oszacowania prowadza do okreslenia wydajnosci instalacji: uzupehianie
do 180 dm?® tlenu na godzine, absorpcja okoto 144 dm?® dwutlenku na godzine; stabilizacja
temperatury wewnatrz wymaga odprowadzania ciepla instalacjg o mocy rzedu 1 [kW].

3.1. Zasilanie tlenem

Powietrze, ktorym oddychamy, zawiera 20,9% tlenu, a akceptowalna przez czlowieka
frakcja to przedziat 17-24%; nadmiar tlenu jest nie mniej ryzykowny niz jego niedobor.

Do uzupetniania tlenu wewnatrz pomieszczenia wykorzystano butle o pojemnosci 5 dm?
ze sprgzonym tlenem medycznym wyposazone w zawor redukcyjny. Wiasciwy sktad
mieszanki powietrznej w pomieszczeniu zapewnia programowalny modutowy kontroler
(rys. 2), do ktérego przewodem ci$nieniowym doprowadzono tlen z butli. Sterowanie
elektrozaworem blokujacym wypltyw gazu opiera si¢ na biezacych wynikach pomiaréw
stezenia tlenu w powietrzu — stuzg do tego dwa niezalezne czujniki elektrochemiczne
zlokalizowane przy wlocie do modutu chtodzacego powietrze (rys. 3). Otwarcie
elektrozaworu kontrolera nastgpuje po spadku stezenia tlenu ponizej zadanej wartosci (na
przyktad ponizej 20%) na okreslony (zaprogramowany) czas. Procedura dostarczania tlenu
jest powtarzana, jesli po zamknigciu zaworu stezenie pozostaje nadal nizsze od ustalonego.

Modutowy kontroler stezenia tlenu sygnalizuje rowniez przekroczenia zadanych wartosci
granicznych (dolnej i gornej, ustalanych dla obu czujnikow). Alarm dzwickowy jest
uruchamiany wskutek wykazania przekroczen przez oba czujniki; zarejestrowanie
przekroczenia tylko jednym czujnikiem skutkuje miganiem odpowiedniego wyswietlacza.

Rys. 2. Modutowy kontroler stezenia tlenu
Fig. 2. The modular oxygen controller
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Rys. 3. Elektrochemiczne czujniki tlenu
Fig. 3. Electrochemical oxygen sensors

3.2. Stabilizacja temperatury

Utrzymanie optymalnej temperatury wewnatrz pomieszczenia zapewnia odprowadzanie
ciepta uktadem zlozonym z wewnetrznego wymiennika chlodzacego powietrze oraz
zewnetrznej sprezarkowej jednostki chtodzacej. Oba zespoly (zewnetrzny i wewnetrzny) sa
sterowane niezaleznie.

Zewnetrzna jednostka chtodzaca odpowiada za ustalong (zaprogramowang) temperature
glikolu dostarczanego do termokonwektora wewnetrznego. Glikol jako czynnik chlodzacy
wybrano, majac na uwadze miedzy innymi mozliwo$¢ odsuni¢cia mobilnego zewngtrznego
modutu sprezarkowego od $ciany pomieszczenia do rozmdéw niejawnych oraz tatwosé
montazu i demontazu elementéw obwodu chtodzenia.

Termokonwektor wewnetrzny utrzymuje temperatur¢ powietrza 1  wspoOlpracuje
z zespotem zapewniajagcym wlasciwy sklad powietrza w pomieszczeniu. Wewnetrzny
regulator temperatury (rys. 4) przelacza zawor sterujacy przeptywem schtodzonego glikolu
przez wymiennik ciepta stosownie do temperatury wewnatrz pomieszczenia oraz reguluje
wydatek wentylatora powietrza. Termoregulator umieszczono w bloku wewngtrznego
wymiennika ciepta obok wylotu powietrza; takie umiejscowienie regulatora okazato sie
optymalne dla zapewnienia wtasciwej reakcji na zmiany termiczne.

r

;|
| f

Rys. 4. Wewnetrzny regulator temperatury powietrza
Fig. 4. The internal air temperature controller
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3.3. Pochlanianie dwutlenku wegla

Problem usunigcia nadmiaru dwutlenku wegla z powietrza wewnatrz pomieszczenia
rozwigzano przy uzyciu pochtaniaczy stosowanych do prac podwodnych 1 w technice
wojskowej [4]. Takie absorbery bazuja na reakcji dwutlenku wegla z wodorotlenkiem wapnia,
w wyniku ktorej powstaje weglan wapnia i woda; katalizatorem tej reakcji jest wodorotlenek
sodu.

Poczatkowo do badan nad prototypem kabiny wykorzystano autonomiczne przenosne
pochlaniacze przeznaczone do szybkiego usuwania dwutlenku wegla z zamknigtych
pomieszczen, dostgpne pod nazwa handlowa CASPA. Finalnie opracowano rozwigzanie
wykorzystujace wewnetrzny wymiennik ciepta: wymuszono przeptyw powietrza chtodzonego
w wymienniku przez pojemnik wypelniony granulkami substancji wigzacej dwutlenek wegla.
Pojemnik na granulki zabudowano pod wlotem powietrza w podstawie wymiennika (rys. 5),
bezposrednio nad elektrochemicznymi czujnikami tlenu.

Rys. 5. Pojemnik absorbera dwutlenku wegla
Fig. 5. The container of carbon dioxide absorber

4. WSPOLDZIALANIE MODULOW

Przedstawione rozwigzanie opracowano podczas prac nad rozktadang kabing do
prowadzenia rozmow niejawnych, ktora moze by¢ wykorzystana w warunkach plenerowych
oraz wewnatrz budynkow. Migdzy innymi przewidziano mozliwo$¢ zastosowania kabiny do
zapewnienia rozméwcom pelnej poufnoSci wewnagtrz pomieszczen zabytkowych, gdy
niedopuszczalna jest jakakolwiek bezposrednia ingerencja w konstrukcje budynku.

Przewidziane zastosowania sprawiajg, iz calo$¢ zaprojektowano przy uwzglednieniu
nieskomplikowanego montazu w miejscu zamierzonego uzycia oraz z zalozeniem tatwego
przemieszczania wszystkich elementow 1 zespoldw. Istotnie ograniczono masy i gabaryty
poszczegolnych elementow konstrukcyjnych, zastosowano wiele tacznikéw réznego rodzaju.

Ograniczenia dotyczg réwniez modutow odpowiedzialnych za komfort klimatyczny
wewnatrz kabiny. Najwickszymi gabarytami charakteryzuje si¢ sprezarkowy ochtadzacz
glikolu, ktéry wyposazono w kota oraz uchwyty do przenoszenia. Latwy montaz elastycznych
przewodéw hydraulicznych uktadu chlodzenia (laczacych termokonwektor wewnetrzny
z jednostka zewnetrzng przez stalowe taczniki zainstalowane w §cianach kabiny) zapewniono
dzieki zastosowaniu szczelnych tacznikoéw gwintowych wielokrotnego uzytku oraz zawordow
kulowych. Z kolei szybkoztagcza wykorzystano w obwodzie zasilania tlenem.

Na rysunku 6 pokazano potaczone moduly dzialajacego systemu zapewnienia komfortu.
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Rys. 6. Gléwne moduly systemu zapewnienia komfortu
Fig. 6. Main modules of the comfort providing system

5. PODSUMOWANIE

Przedstawiony system zapewnienia komfortu ma charakter prototypowy — podobnie jak
wigkszo$¢ pozostatych rozwigzan technicznych kabiny do rozméw poufnych. Powstal dzigki
integracji praktycznych do$wiadczen migdzy innymi w zakresie budowy i eksploatacji
maszyn, pomiaréw, sterowania, chtodnictwa, prac podwodnych. Wnioski z zaprezentowanych
rozwazan, poparte syntetycznym opisem gtéwnych zespotdow, moga stanowi¢ istotng pomoc
w rozwigzywaniu zadan inzynierskich podobnej klasy.
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