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WPEYW PARAMETROW POWIETRZA W
AUTOMATYCZNYM SYSTEMIE WENTYLACJI NA
KOMFORT W SAMOLOTACH PASAZERSKICH

W referacie przedstawiono eksperymentalna metode badav wplbywu wil-

gotnosci, recyrkulacji i oczyszczania powietrza na odczuwalng jakosé

powietrza w automatycznych systemach wentylacji w samolotach, ocenia-

nq przez osoby przebywajqce w kabinach samolotowych przez ok. 8 go- i
dzin. Liczne skargi 0s0b czesto przebywajqcych w samolotach (w tym za-

logi} potwierdzily koniecznosci wykonania takich badan nad mozliwo-

Sciami poprawy jako$ci powietrza. W referacie przedstawiono stan wie-

dzy, metodyke, wyniki oraz wnioski z przeprowadzonego eksperymentu.

INFLUENCE OF AIR PARAMETERS IN AUTOMATIC AIR
CONDITIONING SYSTEMS ON COMFORT IN AIRCRAFTS

In this paper is presented experimental research methodology of influ-
ence humidity, recirculation and purification of air, for perceive air qual-
ity in automatic ventilation systems in plane cabins, evaluated by persons
spending more than 8 hours in the cabins. Great number of travelers as
well as crew complaint, confirms necessity of performance research for
improvement quality of air. In this paper are presented: knowledge condi-
tion, methodology, results as well as conclusions from realized experi-
ment, '

L.WSTEP

Dla producentéw samolotéw pasazerskich, jak rowniez dla linii lotniczych w zwigzku z
licznymij skargami pasazerdw, niezwykle wazny stat si¢ odczuwalny komfort podrézy,
Szczegllnie podezas diugich transatlantyckich lotow. Wptyw na komfort podrézy ma
wiele czynnikéw np. odczuwalna jakos¢ powietrza, przestronnosé wnetrza samolotu,
Wplyw innych ludzi, dlatego tez badania naukowe poswigcone tej tematyce okazujg si¢
by¢ niezwykle potrzebne.

Celem przeprowadzanego eksperymentu, bylo uzyskanie wytycznych niezbednych do
Projektowania nowego typu samolotéw pasazerskich, przez poréwnanie trzech roznych
Urzadzen do oczyszczania powietrza, oraz ocena aktualnego stanu jakosci powietrza.
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Aby zrozumieé problem niezadowolenia posréd pasazeréw, konieczne jest przedstawie-
nie warunkow fizycznych panujacych przed startem jak i podczas lotu.

Bezposrednio przed lotem pasazerowie znajduja si¢ na powierzchni Ziemi, gdzie ci-
$nienie wynosi $rednio 101325 Pa (21 kPa cisnienie czgéciowe tlenu w atmosferze),
natomiast wilgotno$é oraz temperatura zaleza bezposrednio od potozenia geograficzne-
go. o

Podczas lotu warunki te ulegaja powaznym zmianom np. na wysokosci lotu ok. 11000
m n.p.m., na zewnatrz temperatura ok. -60° C, natomiast cisnienie wynosi tylko 22 kPa
(4.7 kPa ci$nienie czg$ciowe tlenu). :

Aby umozliwié lot i przebywanie ludzi w samolocie, powietrze zewnetrzne jest kom-
presowane w silniku, co w konsekwencji oznacza podniesienie temperatury do ok. 650
OC. Powietrze w tak wysokiej temperaturze zostaje automatycznie wysterylizowane i
poschtodzeniu przy uzyciu automatycznego systemu wentylacji przetransportowane do
wnetrza samolotu.

Ustawodawstwo Lotnicze ,konkretnie normy FAR 25 [1] ustanowito normy warunkdw
panujacych wewnatrz kabiny samolotu. S4 to:

- Temperatura pomigdzy 23°Ca27°C

- Cisnienie w kabinie od 101.2 kPa, do 75.2 kPa odpowiadajacemu poziomowi
2440 m nad poziomem morza
- Ciénienie czastkowe tlenu (PO,) waha si¢'od 21.4 kPado 15.9 kPa

- Dopuszczalna zawartos¢ O; na poziomie 0.1-0.25 ppm, zaleznie od poziomu
lotu oraz czasu lotu

- Przeptyw $wiezego powietrza wynosi, co najmniej 0.25 kg na minutg (3.5 L/s)

Normy ASHRAE 62-1989 [2] dotyczace jakosci powietrza w budynkach ustalily stan
dopuszczalny wilgotnosci wzglednej pomigdzy 5% a 20%.

Systemy automatycznej wentylacji w samolotach maja ok. 50% recyrkulacji, oraz ilosé
wymian powietrza ok. 25 na godzing.

Recyrkulacja nie ma wplywu na zawarto$¢ zanieczyszczen w powietrzu, o ile jest to
powietrze niefiltrowane [3]. Jednakze stata praktyka jest uzywanie filtrow HEPA (High
Efficiency Particulate) wylapujacych czgsteczki mniejsze niz 0.3 pm, o wspolczynniku
sprawnosci powyzej 99.97%. Filtr HEPA nie usuwa zanieczyszczen gazowych, ktore
moga by¢ usunigte wytacznie na drodze chemicznej absorpeji przy uzyciu wegla drzew-
nego. Filtry HEPA sa zmienianie po przepracowaniu od 4000 do 12000 godzin lotu (ok.
18 miesigcy pracy) [4]. " -
W kabinach samolotéw pasazerskich dwutlenek wegla jest wydalany w drodze bioefuzji
z organizmu ludzkiego, na bazie przemian gazowych. Normy FAR 25[1] specyfikujace
poziom CO, wymagaja: ,,Poziom koncentracji dwutlenku wegla podczas lotu nie moze
przekracza¢ 0.55% wielkosci odpowiadajgcej poziomowi morza w pomieszczeniach
zajmowanych przez pasazeréw lub obshuge samolotu” . CO; na tym poziomie nie po-
woduje zagrozenia zycia badz zdrowia, jest natomiast wartoscig znacznie wyZzszg niz
wyznaczony przez normy ASHRAE 62-1989 [2] poziom 1000 ppm.
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2.STAN WIEDZY

Do dnia dzisiejszego przeprowadzono kilka prac oraz badan naukowych na temat zasto-
sowania fotokatalitycznego utleniania zanieczyszczefi $rodowiskowych na drodze od-
kazania, oczyszczania oraz odwanniania. Sa to migdzy innymi:

- badania zaleznosci pomigdzy 03 i trzema rodzajami katalizatordw[5];
rozpad toluenu poprzez dodanie 05 i H,O i promieniowania UV, rozktad wiel-
kosci czastek formowanych na drodze fotokatalizy. Odkryto wtedy interakcje
pomigdzy 05 a katalizatorem. Nie byto natomiast réznic w usuwaniu 0; z kata-
lizatoréw.

- Badania tempa fotokatalizy; zalezy ono od rodzaju reakcji [6] Zostaly prze-
prowadzane badania nad czterema fotokatalitycznymi urzadzeniami, uzywa-
nymi do utleniania VOC (lotnych czastek organicznych).

- . Rozktad grupy karbonylowej byl niezalezny od rozplanowania urza-
dzenia, przeptywu oraz gestosci. Urzadzenia wykazaly najwigkszy wspdtczyn- ‘
nik rozpadu dla trichloroetylenu. ‘
- Tsukamoto, O., H. Fudeyasu, S. Miyazaki [7] badali zaleznosci foto-
katalitycznego rozktadu etylenu od zmiennego tempa reakcji, substancji bazo-
wej (etylen, tlen, i para wodna) oraz temperatury. Odkryli oni, iz niezaleznie
od warunko6w, ponad 95% etylenu byto zawsze utlenione do CO,, wykluczajac
warunek w ktorym z TiO, badz emisja $wiatta UV byla wykluczona. Zaobser-
wowali oni réwniez, ze produkty reakcji moga zosta¢ zakumulowane, co moze
$wiadezy¢ o chwilowej dezaktywacji katalizatora.

- Studia przeprowadzone przez Obee i Browna [8] prezentujg wplyw
wilgotnos$ci na utlenianie zalezny w znacznym stopniu od koncentracji zanie-
czyszczen. Koncentracja ppmv (ilosé czasteczek na milion do objetosei) w
kazdej z badanych rat utleniania ro$nie wraz ze spadkiem wilgotnosci ponizej
1000 ppmv.

Poprzednie badania [9] przeprowadzone na pracownikach oraz pasazerach samolotow
pokazaly, ze relatywnie wysoki procent osob przebywajacych w kabinie (okoto 50%
pasazeréw oraz 68% zatrudnionych) miato podraznione oczy oraz uczucie suchego nosa
po okoto czterech godzinach lotu. Inne studia wykazatly, ze powietrze w kabinie samo-
lotu wplywa na symptomy takie jak: suchos$¢ lub podraznienie oka, zatkany nos, po-
draznienie skéry. Zatkany nos byt gtéwnym powodem uskarzania si¢ 3630 pasazerow w
badaniach przeprowadzonych przez Ranklina [10]. Inne badania wykazaty znaczny
wplyw niskiej wilgotno$ci na odezuwana przez pasazeréw jakosé powietrza.

w Prezentowanych badaniach zostaty uzyte dwa urzadzenia do fotokatalitycznego utle-
Niania (réznych firm) oraz jeden gazowy absorpcyjny oczyszczacz powietrza.

Urzadzenie do fotokatalitycznego utleniania jest zbudowane na zasadzie przepuszczania
83Zu poprzez powierzchnie katalizujace uprzednio zaimpregnowane na filtrze. Zrodto
Swiatla ultrafioletowego jest rowniez zainstalowane na powierzchni katalizujacej. Po-
Wlel’zchmq katalizujaca jest lekka, wyirzymata i niekorodujaca powloka. Kiedy swiatto
Uvo dhugosci fali krotszej niz 385 nm jest emitowane, przerwa energetyczna jest po-
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wiekszana [5]. Zostaja wtedy utworzone elektrony/ dziury, grupy wodorotlenowe (OH),
przyciagajace molekuty np. VOC (czastki lotnych substancji organicznych) oraz bioare-
zole o powierzchni katalizatora. Sktadniki te sa utleniane poprzez reakcje majacej miej-
sce podczas procesu, z powodu zapotrzebowania czastek OH do przytaczenia si¢ do
innego zwiazku, podczas ktorego utleniaja CO, oraz H,O (Rysunek 1)

Lampa -
Ultrafioletow

Rysunek 1. Zasady fotokatalitycznej oksydacji

Urzadzenia do absorpcyjnego oczyszczania powietrza zazwyczaj skiadaja sig z granulek
absorbujacych media, np. aktywnego wegela. Zgranulowany absorbent mozna zatrzy-
maé w czastce na poziomie warstwy, zaimpregnowac ja a nastepnie przeformowaé do
cylindrycznych elementdw filtra. Takie media sa zazwyczaj przetwarzane w oddziel-
nych elementach, filtrowane oraz przetransportowywanie do zlewni.

3.METODYKA

Niniejsza praca powstato w oparciu o eksperyment przeprowadzony w Danish Universi-
ty of Technology (DTU) w Danii w 2004 roku, podczas pobytu na stypendium nauko-
wym wspotautorek artykutu.

Badania zostat przeprowadzony w komorze badawczej w czterotygodniowym okresie
czasu, konsekwentnie przez cztery kolejne dni w tygodniu. Zostata zbudowana makieta
kabiny samolotowej w komorze klimatycznej, z automatycznie sterowanym systemem
wentylacji, w ktorej znajdowaty si¢ miejsca dla 21 os6b (Rysunek 2).
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Rysunek 2. Schematyczny rysunek automatycznej instalacji wentylacyjnej zamontowa-
nej w makiecie kabiny samolotowej

Kazdego tygodnia 68 0s6b podzielonych na cztery podgrupy odgrywato role pasazerow.
Badana grupa 0s6b byta w potowie pici zefiskiej i meskiej w granicach wieku 18-30 lat
oraz 55-70 lat. Dwie mtode kobiety w kazdej z grup petnity role stewardess. Ich zada-
niem bylo przebywanie w ruchu (zwigkszone tempo metabolizmu) przez 80% czasu
trwania eksperymentu. Kazda z grup brala udziat w eksperymencie cztery razy, kazdy
byt w innych warunkach (Tabela 1).

Tydzien Wtorek Sroda Czwartek Piatek

1 STAN 1 STAN 2 STAN 3 STAN 4
Filtr HEPA Filtr HEPA + Ul Filtr HEPA + U2 Filtr HEPA + U3

2 STAN 4 STAN 1 STAN 2 STAN 3
N Filtr HEPA + U3 Filtr HEPA Filtr HEPA + Ul Filtr HEPA + U2

3 STAN 2 STAN 3 STAN 4 STAN 1

] Filtr HEPA + Ul Filtr HEPA + U2 Filtr HEPA + U3 Filtr HEPA

4 STAN 3 STAN 4 STAN 1 STAN 2
Filtr HEPA + U2 Filtr HEPA + U3 Filtr HEPA Filtr HEPA + U1l

Tabela 1. Diagram rozkladu eksperymentu (U1- urzadzenie do oczyszczania powietrza
nr.| [fotokatalityczne utlenianie], U2- urzadzenie nr.2 [fotokatalityczne utlenianie], U3
— urzadzenie nr.3 [gazowy absorpcyjny oczyszczacz powietrzal)
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Kazda z 16 eksperymentalnych sesji trwala siedem godzin, podobnie jak lot transatlan.
tycki. Osoby badane podczas trwania eksperymentu wypelniaty trzy kwestionariusze
podczas symulacji lotu. Ich ocena panujacych warunkow oraz rezultaty medycznych
testow: wymazow blony $luzowej oka, pomiaru natgzenia przeptywu wydychanegg
powietrza przez nos, poziomu suchosci skory oraz pomiaru ostrosci widzenia zostaty
zebrane i opracowane metodami statystycznymi.

Zostaty réwniez wypetnione kwestionariusze zawierajace pytania z zakresu: Odczuwal.
nej Jakosci Powietrza, Syndromu Chorego Budynku, Komfortu Termicznego.

Eksperyment zostat przeprowadzony, by dowies¢ odczuwalny przez pasazerow efekt
niskiej wilgotnosci powietrza (15- 16.5%) i wysoko zanieczyszczonego powietrza. Filtr
HEPA, dywan, siedzenia oraz panele Scienne uzywane w eksperymencie jako Zrodio
zanieczyszczen, stanowily wezesniej wyposazenie samolotu pasazerskiego.

Doprowadzone powietrze zewngtrzne zostato osuszone przy uzyciu dwoch osuszaczy
powietrza, aby otrzymac niska zawarto$¢ wilgoci, jaka znajduje si¢ na tej wysokosci
(11000m n.p.m.) w atmosferze. Eksperyment odbyl si¢ w warunkach normalnego ci-
énienia atmosferycznego, przy temperaturze w kabinie 23.3°.

W cksperymencie zostaly poréwnane cztery rozne rodzaje warunkow atmosferycznych
otrzymywane przy uzyciu trzech wezeéniej wybranych urzadzen do oczyszczania po-
wietrza. Dwa z nich byly urzadzeniami do fotokatalitycznego utleniania oraz jedno dla
absorpcyjnego pochfaniania w fazie gazowej. Kazdy z nich zostal zainstalowany w
systemie i zostat sukcesywnie wlaczany tworzac wymagane warunki (Rysunek 3)

Rysunek 3. Schemat systemu wentylacji zastosowanego w eksperymencie z pokazany”
mi wszystkimi urzadzeniami do oczyszczania powietrza
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Warunkiem odniesienia byl system bez urzadzen do oczyszczania, natomiast z wmon-
towanym filtrem HEPA.

Pomiary parametréow fizycznych pokazaly, iz zatozone warunki (wystepujace w rze- |
czywistym obiekcie) takie jak: przeptyw powietrza, ilosé wymian powietrza na godzine,
wilgotnos¢ i temperatura zostaty spetnione. Iloé¢ powietrza zewnetrznego na osobe
wynosita 3.3 I/s.

4. WYNIKI

Wymk1 otrzymane w ramach eksperymentu mozna podzieli¢ na nastepujace bloki:
- pomiar natezenia dwutlenku wegla w wydychanym powietrzu wewnatrz kabi-
ny
- 1los¢ VOC (lotnych czastek organicznych)
- kwestionariuszowe pomiary odczué pasazerdéw
- badania medyczne — obrazujace rzeczywiste reakcje organizmu

4.1 Pomiar nat¢zenia dwutlenku wegla

Koncentracja dwutlenku wegla wewnatrz kabiny zostala zmierzona i byla na poziomie
1700 ppm, a na zewnatrz wynosita 410 ppm. Zmiana koncentracji CO, wewnatrz kabi-
ny jest powiazana z poziomem aktywnosci pasazeréw (Rysunek 4). Gdy osoby badane
wchodzity do kabiny o godzinie 9:05, koncentracja CO, wzrastala do wartoéci 1700
ppm. Redukcja wartosci CO, nastgpowata zazwyczaj okofo 11:00, podczas ogladania
filmu przez pasazeréw (obnizenie metabolizmu). O godzinie 11:45 podawano lunch i
poziom dwutlenku wegla wzrastat o okoto 200 ppm, osiagajac w przyblizeniu poziom
stabilny do konca trwania eksperymentu (godz. 16:00). Wzrost ten zostat spowodowany
najprawdopodobniej przez aktywnos$¢ ludzi bioracych udziat w testach medycznych
przebiegajacych w sasiedniej komorze.

- Poczatek Pierwsza seria
Bilerwszego mmu medycznych
Lunch testqw
\ ungt
2000 .-
] X |
| — ﬂ - - = = = Wewnatrz kabiny
. £ 150 4 / == =« —Wiot powielrza
& Poczatek \ .............. < Na zewnanz
:‘ drug|ego Druga Seria - ¢ == komora sasiadijaca
8 bt —filrmu MedyCZNYCh |
' testow
i’ S = — - p———
0
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Rysunek 4. Wykres przedstawiajacy stezenie dwutlenku wegla w powietrzu znajduja-
cym si¢ w makiecie kabiny samolotowe;

Maksymalna warto$é koncentracji CO, w kabinie samolotowej ktéra wynosi ok. 2109
ppm, stanowi warto$¢ duzo wyzsza niz 1000 ppm - zalecane w normach dotyczacych
budynkow. [2] Jednakze $rodowisko wewnetrzne w kabinie samolotowej rozni sje
znacznie od $rodowiska w budynku, z powodu znacznej koncentracja ludzi na matyy
obszarze, oraz wickszej ilosci wymian powietrza.

Osoby badane byty jedynym zrédtem powstawania CO, w kabinie samolotowej, i kon.
centracja ta zostata obliczona na podstawie rownan wentylacyjnych. pokazuje wymaga.
ny poziom CO, dla przeptywu 3.3 /s na osobg przy temperaturze 18°C 1 cisnieniy
101325 Pa, oraz przy poziomie aktywnosci 1.0 met powinno wynosi¢ ok.1702 ppm,
ktéra to warto$¢ zostata osiagnieta w eksperymencie.

4.2 Pomiar VOC

W przeprowadzonym eksperymencie zostat przeprowadzony pomiar 7zwiazkow che-
micznych, ktéry wykazat, ze Stan 2 jest poréwnywalny lub nawet gorszy niz Stan |
(warunki odniesienia). Poziom zanieczyszczen w Stanie 2 byl wyzszy niz pozostatych.
Stan 3 i 4 byly poréwnywalne do siebie oraz wykazywaty mniejsza koncentracje zanie-
czyszczen niz Stan 1 i 2. W rezultacie Stan 4 okazat si¢ najbardziej korzystny, poniewaz
liczba zanieczyszczen byla najnizsza. Wyniki pomiaréw zostaly zaprezentowane w
Tabeli 2. '

n Stan 1 Stan 2 Stan 3 Stan 4

vOCs ot | Wototz | FOEE otz |t |t | omets. | W
ne ne ne ne

Formaldehyd <5 55 <5 32 <5 43 <5 5
Acetaldehyd  [<9 <9 <9 61 <9 13 <9 12
Propionaldehyd |<30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30
Aceton <20 40 <20 70 <20 50 <20 40
Methyloetylo 150|200 |<so  |<too |<s0 |40 <50 |60
Etanol <100 200 <100 200 <100 130 <100 80
Metanol <300 <300 [<300 <300 (<300 <300 <300 <300
Isopren <0.2 78 <0.2 32 <0.2 2.3 <0.2 15
Toluen 16 8.2 13 2.3 24 4.9 15 2

Tabela 2. Wyniki pomiaréw VOC (lotnych substancji organicznych)

4.3 Pomiary kwestionariuszowe

Kwestionariusze zostaly wypetnione przez osoby biorace udziat w eksperymencie U7y
razy podczas kazdej ekspozycji: dziesie¢ minut po wejsciu do kabiny samolotowej, PO
trzech i pot godzinach oraz po szesciu godzinach od poczatku trwania eksperymentu.
Po 10 minutach ekspozycji, osoby badane stwierdzily, ze w Stanie 4 byto wigksze nal¢’
zenie hatasu niz w warunkach odniesienia. Wrazenie to byto biedne, poniewaz pOZiOm
hatasu byl zawsze taki sam (72dBA), spowodowany prac instalacji oraz szumem 1%
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granym w prawdziwym samolocie podczas lotu, pochodzacym z glosnikow zainstalo-
wanych na dachu makiety.

Po 3.5 godzinach ekspozycji poziom zanieczyszczeh osiagnal najwyzszy poziom. W
drugim kwestionariuszu zostaly zaobserwowane dwa symptomy chorego budynku
(SBS)-klaustrofobia i uczucie podenerwowania, znaczaco roznigce si¢ od warunkach
odniesienia.

Na podstawie danych zebranych z kwestionariuszy, po ich obrdbce statystycznej jest
mozliwe do zaobserwowania, iz osoby badane czuty sie bardziej zrelaksowane w Stanie
3 i 4 niz w warunkach odniesienia. Ocenili oni, ze odczuwaja bardziej klaustrofobie w
Stanie 2 niz w warunkach odniesienia.

Po 6 godzinie trwania eksperymentu, ludzie czuli si¢ lepiej w Stanie 4 niz w warunkach
odniesienia. Nastgpujace symptomy: pragnienie, oszotomienie, podraznienie oka, po-
draznienie nosa, czujnos¢, klaustrofobia byty oceniane subiektywnie jako bardziej ko-
rzystne.

4.4 Testy medyczne

Medyczne testy przeprowadzono dwa razy podczas kazdej ekspozycji. Byty to:

- test oceniajacy ostro$¢ widzenia [12] ktorej pogorszenie moglo by¢ spowodowany
redukcjg wilgotnosci wzglgdne]. Wigkszo$¢ osob bioraca udziat w eksperymencie
(76%) uzyskala ten sam wynik (ostrosé-3.9) niezaleznie od panujacych aktualnie wa-
runkéw. Oznacza to, ze test ten nie wykazat zadnych réznic pomigdzy poszczegdlnymi
warunkami.

- pomiar natezenia przeptywu powietrza wydychanego przez nos nie wykazal znacza-
cych roznic wartoéci podczas pordwnywania czterech warunkéw. Urzadzenia do
oczyszczania powietrza nie s w stanie wyeliminowac tego problemu.

- badanie suchogei skory, ktora moze by¢ spowodowana niska wilgotno$cia oraz wigk-
sza iloscig zanieczyszczen w powietrzu. Zadne z urzadzefi do oczyszczania powietrza
nie zdotat zmieni¢ tego symptomu. Wzrost wilgotnoéci skéry zostat zaobserwowany
tylko w Stanie 4 dla podgrup: pasazerowie, miodzi oraz mezezyZni

- badanie wymazu btony $luzowej oka dowiodlo, Ze urzadzenia do oczyszczania powie-
trza nie moga wyeliminowaé charakterystycznego obrazu wymazu spowodowanego
suchym powietrzem.

Medyczne testy wykazaty tylko jedna znaczaca réznicg pomigdzy badanymi warunka-
mi. Wilgotnoéé skory wzrosta w Stanie 4 w porownaniu do warunku odniesienia (zain-
stalowany sam filtr HEPA).

S.WNIOSKI

Urzadzenie absorpcyjne fazy gazowej uzyte w Stanie, 4 tj. z urzadzeniem do absorpeyj-
nego oczyszczania powietrza dato najwigcej pozytywnych efektow, tacznie z czterema
Symptomami zaobserwowanymi u os6b badanych po szesciu godzinach trwania ekspe-
fymentu oraz wzrostem wilgotnosci skory.

Z przeprowadzanych badan wynika, ze zadne z urzadzefi do klasycznego fotokatali-
tycznego utleniania nie dato pozytywnych efektow. Rezultat ten dowodzi, ze powodem
niezadowolenia pasazeréw samolotow nie jest zastosowanie niewlasciwego urzadzenia,

AUTOMATYZACJA, ROBOTYZACJA, MONITOROWANIE 199

.




B

natomiast zanieczyszczenie powietrza obecne w kabinie powoduje mato komfortowe
warunki podrézy.

Autorzy serdecznie dziekuja za pomoc w realizacji pracy badawczej prof. Dawidowi
Wyon z Danish University of Technology i prof. Bogdanowi Mizielifskiemu z Poli.
techniki Warszawskiej oraz firmie Boeing za udost¢pnienie danych oraz aparatury ba-
dawczej.
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