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OCENA WARUNKOW CIEPLNYCH HALI PRZEMYSLOWEJ
PRZY OGRZEWANIU POWIETRZNYM

Streszczenia. W ramach prac przygotowawczych do serii badahn mo-
delowych nad podniesieniem efektywnosci ogrzewania powietrznego du-
zych pomieszczen przeprowadzono badania warunkéw cieplnych w hali
przemystowej. Przedstawiono wykresy p6l temperatur i predkosci po-
wietrza oraz temperatur promieniowania w hali, a dalej zaproponowa-
no kryteria oceny warunkow cieplnych strefy pracy w oparciu o sta-
tystyke matematyczna.

1. Wprowadzenie

W nowo wybudowanych w Polsce zaktadach przemystowych wydonita sie po-
trzeba poprawy rozwigzan ogrzewania powietrznego duzych hal.

Typowe urzadzenia ogrzewczo-wentydacyjne w wiekszosci przypadkéw cha-
rakteryzuja sie tyra, ze doprowadzaja do pomieszczenia duze ilosci ciepta
za pomocg makej ilosci powietrza (Svenska F - ATDA, Rada} Wanson - DLC,
Thermobloc MTP; Termowent - AOWW, AOWP). Przy recyrkulacji ilos¢ ciepta
dostarczana w jednym & powietrza wynosi 29,0 + 67,0 kJ. Biorac pod uwage,
ze straty ciepta duzych hal przemystowych wynoszag 11 ,0A23»0 W/m'™* £17 , [2},
dla ich pokrycia wystarcza wydatek powietrzny aparatéw,odpowiadajacy 112-
krotnej wymianie powietrza. Taka czestotliwos¢ wymiany jest za mata dla
zorganizowania ruchu powietrza w hali i dla wyréwnania rozkdadu jego tem-
peratury. Réwnoczes$nie stosowane predkosci wylotowe powietrza nawiewanego
nie sg zbyt wysokiej mieszcza sie w granicach 2 do 6 m/s.

Obie te wielkosci: wydatek i predkos¢ wylotowg powietrza mozna scha-
rakteryzowa¢ jednostkowa kinetyczna energia nawiewu:

(1)

- s - S 3 -
Jednostkowg energie strumieni nawiewanych, odniesionga do 1 m pomiesz-
czenia, okresla wzor:
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Biorac pod uwage, ze:

v =ve

otrzymamy:

°N = ~2 — <3)

Jednostkowa kinetyczna energia strumieni nawiewanych przez produkowane
obecnie urzadzenia ogrzewozo-wentylacyjne wynosi 0,001 W/m3 do 0,03 ¥/m3.
Nawiewanie duzej ilosci ciepta za pomoog malej ilosci powietrza wymaga
wysokiej temperatury powietrza nawiewanego. Wynosi ona w omawianych roz-
wigzaniach od 60°C do 35°C.

Niewielka jednostkowa energia kinetyczna strumieni nawiewanych sprzyja
zatem powstawaniu w hali sit wyporu, zwigzanych z duza roéznica temperatur
powietrza nawiewanego i otaczajacego. Wynika stad znaczne zréznicowanie
temperatury powietrza w strefie pracy i na wysokosci obiektu.

Jednym ze stosowanych sposobéw eliminowania "ucieczki' strumienia po-
wietrza ogrzewajacego pod strop pomieszczenia jest kierowanie go do stre-
fy pracy.

Nie jest to jednak rozwigzanie korzystne z punktu widzenia warunkéw
cieplnych, wytwarzanych przez ten strumien w strefie pracy. Wedtug £33
temperatura poczatkowa strumienia powietrza kierowanego do miejso przeby-
wania ludzi nie powinna by¢ nizsza od 35°C. Takie temperatury nawiewu wy-
stepuja jednak tylko w pewnych okresach sezonu ogrzewniczego. Przy stadym
wydatku powietrza z aparatu temperatura wylotowa powietrza nawiewanego mu-
si bowiem zmienia¢ sie odpowiednio do warunkéw zewnetrznych. Predko$¢ wy-
lotowa powietrza pozostaje stata, a stad nizsze od 35°C temperatury po-
wietrza w zasiegu strumienia nawiewanego wywodujg u ludzi wyrazne odczu-
cie chtodu [V] .

Powszechnie obserwowane niedomagania ogrzewan powietrznych, objawiaja-
ce sie niewkasciwym rozkkadem temperatury powietrza w pomieszczeniu, sa
motorem nowych tendencji w tej dziedzinie. Nowe rozwigzania takich ogrze-
wan coraz czesciej pozwalaja operowa¢ stdumieniami powietrza o duzo wie-
kszej energii nawiewu i coraz bardziej w swej technicznej postaci zbliza-
ja sie do rozwiazan mechanicznej wentylaoji.

¥ ramach prac przygotowawczych do serii badan modelowych nad podniesie-
niem efektywnosci ogrzewania powietrznego hal przemystowych (oméwionych w
C5]1 [6J) przeprowadzono badania warunkéw cieplnych w hali ogrzewanej ty-
powymi aparatami ogrzewozo-wentylaoyjnymi .
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Rys. 1. Dane charakterystyczne obiektu, w ktérym przeprowadzono pomiary
1 — segment, w ktorym przeprowadzono pomiary} 1/2, 1/%*, o$ — przekroje pomiarowe (do rys 2 i 3), 2 - ce-
gta ceramiczna pedna spoinowa, grubos¢ 0,25 m, K = 1,92 V/m*deg, 3 - okna stalowe pojedynczo szkolne, gru-
bos¢ szyb 0,006 m, K = 5,93 V/m2deg, 4 - blacha falista ocynkowana ocieplana wedng zuzlowa, od wewnatrz
tynk wapienny K = 1,3 W/m2deg, 5 - Swietliki
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Badania te pozwolity na rozpoznanie zjawisk wystepujacych w obiekcie
ogrzewanym powietrzem, ktore nalezato zaraodelowaC¢ oraz byty podstawg przy-
jJecia kryteridow oceny warunkéw cieplnych w strefie pracy.

2 . Warunki cieplne w hali

Badania poligonowe warunkéw cieplnych zostaty przeprowadzone w  hali
przemystowej o objetosci 209 000 m . Dane charakterystyczne obiektu przed-
stawiono na rys. 1. W hali tej brak Zroédet ciepta i wilgoci, praca prowa-
dzona jest na trzy zmiany.

Badania ruchu powietrza przeprowadzono w catej hali, natomiast dla
szczegétowych pomiaréw cieplnych wybrany zostat jeden z powtarzajacych sie
w hali segmentéw (rys. i).

Tabela 1

Zewnetrzne warunki klimatyczne i charakterystyczne parametry pracy
instalacji ogrzewania powietrznego w trakcie badan

Pozy- U anE Ozna- Wy- Seria
cja Wyszczeg6lnienie czenie miar
| 1] 111
1 2 3 K 5 . 6 7
1 Kat otwarcia zaluzji °Z o 90*> 60 60
2 Temperatura powietrza °
zewne trznego L C +2,9 +3,9 -u,7
3 Predkos¢ wiatru W, m/s 2,5t K if6 0
K Stopien zachmurzenia B r 100 100 0
5 Strumien powietrza na- m3/s 2,03 2,08 2,08
Alevanego przez aparat VN-AWS  m3/h 7300 7500 7500
6 Strumien powietrza na- m3/s 2,11 2,08 2,08
wiewanego przez dwa AW
aparaty auk 2°N-AWi+ m3/h 7600 7500 7500
7 Czestotliwos¢ wymiany ,
powietrza w badanych 4 1/h 2,109 2,1 2,
segmencie 1/s 5,8 10" 5,8 10** 5,8 10-4
8 Stiuraien ciepta nawie- K L
wanego do jednego seg- n w 9,3 10* 9,3 10H 10,5 10*
mentu q
9 Strumien ciepta odnie-
siony do pojemnosci hali ¢N W/m3 13,1 13,1 ih.8
10 Temperatura wywiewu tU °C 19,2 21,2 16,2
11 Temperatura nawiewu N °c 39,3 ul ,6 38,8

twarde zaluzji 90 wuzyskano usztywniajac je dodatkowo.

XX ¥€ojemnoé'é jednego segmentu powtarzalnego hali V = 7100 m3.
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Rys. 2. Profile predkosci 1 temperatury powietrza w wybranych przekrojach
w strefie pracytseria 111
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Rys. 3. Profile predkosci i temperatury powietrza w wybranych przelcrojach
w strefie pracyfseria |
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Temperatura wody zasilajacej aparaty odbiegata w czasie pomiarow od
wartosci przewidzianych programem ogrzewania* Rozbieznosci temperatur w
tym zakresie wynosity:

w serii 1 +20 -4 +30 deg
w serii Il +20 deg
w serii Il -5 + -10 deg*

¥ tabeli 1 scharakteryzowano zewnetrzne warunki klimatyczne i parame-
try pracy instalacji ogrzewczej dla poszczegélnych serii pomiarowych.

Badania miaty na celu okreslenie warunkéw cieplnych poprzez pomiary
rozkdadu temperatury i1 predkosci powietrza oraz temperatury powierzchni
przegrod* Wyrywkowo mierzono réwniez wilgotnos¢ powietrza w hali* Pomiary
przeprowadzono w oparciu o siatke pomiarowg o boku 0,3 ra. Zebrany mate-
rial pomiarowy jest obszerny. Uwidocznia on charakterystyczne wkasciwosci
rozk¥adu predkosci i temperatury powietrza.

Przy nawiewaniu ogrzewajacego powietrza bezposrednio do strefy pracy
(seria 11 i 111) w strefie tej wystepowato znaczne zréznicowanie wartosci
parametréw cieplnych* llustruje to rysunek 2, na ktérym podano wyniki po-
miaréw w pkaszczyznie przekroju biegnacego pionowo wzdduz osi strumienia
nawiewanego oraz w przekrojach potozonych w potowie i jednej czwartej od-
legtosci miedzy sasiednimi aparatami ogrzewczymi. Potozenie przekrojow
pomiarowych zaznaczono na rys, 1.

Przy nawiewaniu powietrza ogrzewajacego rownolegle do podtogi (seria i)
zréznicowanie temperatury i predkosci powietrza w strefie pracy byto duzo
mniejsze (rys. 3). W strefie tej wystepowaty bowiem przede wszystkim wtor-
ne cyrkutacyjne ruchy powietrza.

We wszystkich trzech seriach pomiarowych, a wiec prawie niezaleznie od
kierunku nawiewania powietrza ogrzewajacego, wystepowata wzdduz Sciany ze-
wnetrznej strefa znacznego ochtodzenia powietrza.

Rozk¥ad temperatury w przestrzeni ponad aparatami ogrzewczo-wentylacyj-
nymi nie miat wiekszego znaczenia dla warunkéw cieplnych w strefie pracy,
natomiast wptywat w istotny sposéb na straty ciepta obiektu.V badanej ha-
li zmierzono wyrazny wzrost temperatury w warstwie powietrza grubosci
3f5 m pod dachem. Wzrost ten wynosit 345 dog. Natomiast ponizej tej cie-
pltej warstwy, w warstwie posredniej o grubosci k-6 m, wystepowat wzgledny
bezruch powietrza, charakteryzujacy sie predkosciami rzedu 0,1 m/s i ma-
+ym zréznicowaniem temperatury.

Przyczyna pojawienia sie przegrzanej warstwy pod dachem byt staty ruch
mas powietrza w hali, mato zalezny od pracy aparatéw ogrzewczo-wentylacyj
nych i1 ich umieszczenia wzgledem siebie.

Ruch mas powietrza powodowaty takie czynniki, jak:

- oddziatywanie potudniowo-wschodnich wiatréw na budynek,
- przegrzanie potudniowej czesci hali, wynikajace z nastonecznienia Scian
oraz niewyregulowania wewnetrznej sieci cieplnej, zasilajacej aparaty

ogrzewcze.
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Przekréj hali poza zasiegiem strumienia
Rys. Obszary réznych warunkéw cieplnych w strefie pracy

1 - obszar oddziatywania strumieni nawiewnych, 2 - obszar poza zasiegiem
strumieni, 3 ~ obszar wpitywu Scian zewnetrznych
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Przekréj hali w osi strumieni nawiewanych
Rys. 5» Rozprzestrzenianie sie strumieni nawiewnych w badanych hali

¥ dalszych rozwazaniach zajeto sie przede wszystkim warunkami cieplny-
mi strefy pracy. ¥ strefie tej mozna byto wyraznie wyodrebnié¢ nastepujace
obszary (rys. k) o réznych warunkach cieplnych:
- obszar bezposredniego oddziatywania nawiewanych strumieni,
- obszar poza zasiegiem tych strumieni,
- obszar wptyw $cian zewnetrznych.

Obszar oddziatywania strumieni nawiewanych (rys. 5) zajmuje 20"30$ ob-
szaru strefy pracy. Charakteryzuje sie duza predkoscia i temperaturg po-
wietrza oraz duzym przestrzennym zréznicowaniem wartosci tych parametroéw.
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W badanym obiekcie ksztattowaly sie one w omawianym obszarze nastepujaco:
- predkos¢ powietrza w osi aparatu AV-*kw odlegtosci 3»5n od ptaszczyzny
wylotu wynosida na poziomie gtowy 3»3 ra/s, na poziomiendg 0,3 m/s,
- predkos¢ powietrza w osi aparatu AW-5w odlegtosci 6 m od plaszczyzny
wylotu wynosida na poziomie gtowy 0,8 m/s, na poziomiendg 2,3 ra/s.
Wyniki pomiardéw temperatury powietrza podaja tabele 213*

Tabela 2
Temperatura powietrza w obszarze strumienia nawiewanego
pomiar Cilegiose LT It Mandeo
pomiarowa aparatu czvzn tempera- tempera- roéznica
p ¥0tﬁ tura po- tura po- tempera-
wy wietrza wietrza tur na
na pozio- na pozio- wysokosci
mie glowy mie nég cztowieka
(1,7 m) (0,1 ra)
I 3,6 32,5 21,3 11,2
- 1390 AW-4/1V = 60°
tz = +3.9% 5.4 27,0 23,7 3,3
AW-5/TV 6,0 19,3 22,2 2,9
i 3,6 27,** 13,8 13,9
AW -VIV )
t, = -4,70°C 5,4 3,0 15,7 7.3 x = gO°
AW-5/1V 6,0 18,0 21,3 3,3

Nalezy zwrécié¢ uwage, ze roéznice temperatur na poziomie glowy i nég
(tab. 2) przekraczaty wartos¢ 2 deg, jaka przyjmowana jest za graniczng z
uwagi na mozliwosci termoregulacyjne organizmu cziowieka.

Znaczna predkos¢ strumienia powietrza, przekraczajaca 1 m/s, byka row-
niez nadmierna i niekorzystna dla cztowieka, a ponadto powodowata wtorne
zapylenie w hali.

Ochtodzenie powietrza w sgsiedztwie Scian zewnetrznych powodowato po-
wstawanie chdodnych strumieni konwekcyjnych. Zasieg I sposéb rozprzestrze-
niania sie tych strumieni, przedstawione na rys. U, byty zalezne od ze-
wnetrznych warunkéw klimatycznych i wykazywaty zmiany zaréwno w ciagu do-
by, jak I sezonu ogrzewniczego.

W strefie zasiegu tych strumieni réznica temperatur powietrza na po-
ziomie gtowy (1,7 @ i nég (0,1 m) wynosita przecietnie od 2,5 deg do 3,2
deg.

Srednie predkosci powietrza na poziomie glowy bydy niewielkie
sity do 0,3 m/s. Natomiast na poziomie ndg bydy one zroéznicowane
sity od 0,7 m/s do 1 rasfs.

Powyzsze dane wykazuja, ze obszar hali w poblizu Scian zewnetrznych
byt znacznie wychdodzony, a ponadto predko$¢ powietrza osiggata w nim nie-
korzystnie duze wartosci na poziomie ndg. Jednoczes$nie w obszarze tym ob-

wyno-

wyno-
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nizona byka Srednia temperatura promieniowania, co ilustruje rys. 6.

Wszystkie te czynniki skdadaly sie na wyraZzne pogorszenie warunkéw ciepl-
nych tego obszaru w stosunku do innych czesci hali. Obserwowane strumie-

nie konwekcyjne opadajace wzdduz okien i Scian zewnetrznych bydy przy tym

na tyle intensywne, ze przeciwdziatanie im za pomoca nawiewu z aparatow
ogrzewczo-wentylacyjnych, umieszczonych tradycyjnie na stupach, bydo nie-

skuteczne.

Rys. 6. Temperatury promieniowania przegréd w hali obliczone dla poziomu
2 m od podtogi

———————— Srednia temperatura promieniowania,— — — S$rednia temperatu-
n ra powierzchni

Obszar hali poza bezposrednim zasiegiem strumieni nawiewanych i chiod-
nych strumieni konwekcyjnych posiadat najdogodniejsze warunki cieplne. W
obszarze tym nie obserwowano znacznego zroéznicowania temperatur i predko-
Sci powietrza. Pionowe i poziome zrdéznicowanie temperatury nie przekra-
czato 1 deg*, a wahania predkosci miescity sie w granicach 0,170,3 mn/s.
Ponadto w obszarze tym Srednie temperatury promieniowania bydty praktycz-
nie state (rys. 6). Wobec matego zréznicowania przestrzennego parametréw
cieplnych, o tym, jak dalece warunki w tyra obszarze zblizone sg do kom-
fortu cieplnego, decydowata zatem temperatura powietrza.

3. Kryteria oceny warunkéw cieplnych
Dla umozliwienia interpretacji wynikéw badan, a w dalszych pracach wy-

boru wkasciwych rozwigzan ogrzewania powietrznego, nalezato przyjaé¢ kry-
teria oceny warunkéw cieplnych w strefie pracy.
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Istniejace metody w tym zakresie biorg pod uwage jako czynniki charak-
teryzujace warunki cieplne: predkos¢, temperature i wilgotnos¢ powietrza,
temperature otaczajacych przegréd oraz rodzaj pracy i izolacyjnos¢ odzie-
zy ludzi. Stosowane [1, 7, 8, 9] pojecia temperatury odczuwalnej, wyniko-
wej i efektywnej oraz wskaznikéw mikroklimatu wyprowadzone zostaty dla
pomieszczen o wyréwnanej temperaturze i predkosci powietrza. Natomiast wy-
niki pomiaréw temperatury i predkosci powietrza w istniejacej hali ogrze-
wanej powietrzem wskazywaty na bardzo zrdéznicowany rozk#ad tych parame-
tréow zaréwno w pionie, jak i w poziomie.

V metodzie Fangera niejednorodnos¢ cieplna pomieszczenia zostata
uwzgledniona w formie wskaznikéw® PPD 1 LPPD, co oznacza 'Przewidywany Od-
setek Niezadowolonych™ i "Najmniejszy Mozliwy Odsetek Niezadowolonych'. Na
warto$é tego wskaznika wplywajg“Przewidywane Srednie Oceny" (PFfV) uzyskane
dla wybranych miejsc pomieszczenia.

Jako miare wrazen cieplnych przyjmuje autor siedraiostopniowg psychofi-
zyczng skale ocen od -3 do +3. Warto$¢ dodatnia odpowiada stronie cieptej,
a ujemna stronie zimnej. Te lokalne oceny okreslane sga na podstawie usred-
niania wartosci parametréw cieplnych powietrza zmierzonych w  wybranych
miejscach wzdtuz wysokosci, odpowiadajgcych wzrostowi cztowieka (wysokoscé
strefy pracy).

Ocena warunkéw cieplnych w badanej hali metoda Fangera wypadda pomys$l-
nie [li], a mianowicie:

Seria I - PMVSr = 0,297%*; PPD = 7,29%, LPPD =5,61%

Seria Il - PMVSr = 0,3327; PPD = 7,*9%; LPPD =5,28%

Seria 111 - PMVSr =.-0,1122; PPD = 5,62%.

Wartos¢ wskaznika PPD mniejsza oddopuszczalnej PPDAN = 7,5% a zbli-
zona do idealnej PPDmin = 5% charakteryzuje badane $rodowisko jako jedno-
rodne pod wzgledem cieplnym, co w rzeczywistosci nie miato miejsca.

Przyczyna niewkasciwej interpretacji warunkéw cieplnych tg metoda jest
usrednianie temperatury i predkosci w pionie na wysokosSci cztowieka. W
przypadku badanej hali otrzymane lokalne oceny PMV dla poziomu nég i gto-
wy czdtowieka réznity sie miedzy sobg nawet znakami.

W tej sytuacji metoda Fangera powinna by¢ uzupedniona dodatkowym wa-
runkiem okreslajacym dopuszczalne odchytki temperatury i predkosci powie-
trza na wysokosci strefy pracy w stosunku do ich $redniej wartosci.

Ujemny wpdyw zréznicowania czynnikéw klimatycznych na wrazenia cieplne
cztowieka zostat szczegotowo oméwiony przez Klonowicza [12]. Zbyt duze
takie zréznicowanie przekracza mozliwosci termoregulacji cztowieka i po-
woduje zde samopoczucie. Dlatego jako kryterium oceny efektéw ogrzewania
powietrznego przyjeto przede wszystkim réwnomierno$¢ temperatury i pred-
kosci w strefie pracy.

V chwili obecnej wiele prac badawczych zmierza do ustalania dopuszczal-
nych zmian temperatury i predkosci powietrza przy zachowaniu granic kom-
fortu cieplnego. Wg niektérych autoréw nieréwnomiemos¢ rozkdadu tempera—



Rys.

7. Przykdad wynikéw pomiaréw predkosci powietrza w strefie pracy wentylowanej hali
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tury nie powinna przekracza¢ 2*2,5 dog. Natomiast brak danych odnosnie do
dopuszczalnych granic zréznicowania predkosci powietrza. Wiadomo tylko,
Ze niewskazany jest bezruch powietrza w pomieszczeniu, a jego predkosci
powyzej 0,25 m/s moga by¢é odczuwane jako przeciag-

Doswiadczenia wskazuja, ze rozktad predkosci (rys. 7) a takze tampera-
tury w strefach turbulentnego mieszania przy rozpraszaniu energii stru-
mienia mozna traktowa¢ Jako zjawiska stochastyczne i te rozktady te swoi-
mi whasciwosciami sg zblizone do rozkkadu normalnego. Dlatego celowe jest
przeprowadzenie ooeny réwnomiernosci rozkdadu tych parametréw w oparciu o
statystyke matematyczng.

Statystyczng analize szybkich stochastycznych zmian predkosci umozli-
wia stosowanie klasyfikatorow w ukdadach pomiarowych . Wyniki pomiardw
mozna przedstawi¢ w postaci wartosoi Sredniej i odchylenia standardowego
lub graficznie w formie dystrybuanty.

Odchylenie standardowe temperatury 5" i predkosci S » charakteryzuje
zréznicowanie parametru w badanym obszarze. Okresla sie je ze wzordéw:

™

(5)

Prawdopodobienstwo odchylehn parametrow powietrza od wartosci Srednich

o zatozona wielkos¢ p (x>-x zat) J*a* ** pomoca catki Laplacs’a
<fi(@ przy znanym odchyleniu standardowym:

P(x>x zak) = °*5"$ (x) (6)

gdzie:

z - oznacza bezwymiarowg zmienng rozkdadu normalnego.

Zmienng z w odniesieniu do temperatury (*t) oraz predkosci (i) obli-
cza sie nastepujaco:

®
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Za wskaznik réwnomiernosci pola temperatury w strefie pracy przyjeto
odchylenie standardowe; im wieksza jest jego wartos¢, tym wieksze jest
zréznicowanie temperatury. Przyjmujac np. jako dopuszczalne odchylenie
temperatury od wartosci $redniej Atd = i 1 deg, z prawdopodobienstwem
przekroczenia tych odchylen o 5%f wartos¢ dopuszczalnego odchylenia stan-
dardowego temperatury St~ wynosi:

Gtd = -A =-i~5 = 0,6 deg

Obliczono powyzej dopuszczalne odchylenie przyjeto za pierwsze kryte-
rium oceny réwnomiernosci rozkktadu temperatury powietrza. Jako drugie kry-
terium przyjeto, ze rdznica temperatur powietrza na wysokosci cztowieka
nie powinna przekracza¢ 2 deg w 90# pola powierzchni strefy pracy.

Dystrybuanty réznic temperatur na wysokosci czdowieka okazaty sie do-
godng formg do oceny warunkéw cieplnych za pomocg drugiego kryterium. War-
to nadmienié¢, ze przy wykresleaiu dystrybuanty na podstawie wynikéw po-
miaréw mozna uzyska¢ charakterystyczne parametry rzeczywistego rozkdtadu
bez przyjmowania rozkkadéw zastepczych, np. normalnego.

Sprawe uwzglednienia predkosci powietrza w kryteriach oceny efektéw
réznyoh rozwigzan uktadéw nawiewnych pozostawiono na razie otwarta z po-
danych poprzednio powodéw.

km Statystyczna ocena rozkd#adu temperatury powietrza w badanej hali

Zebrany w trakcie omawianych badan obszerny materiat pomiarowy pozwala
na zastosowanie metod analizy statystycznej.

Wartosci Srednie i odchylenia standardowe parametréw powietrza okres-
lono dla dwéch interesujacych z punktu widzenia warunkéw cieplnych pozio-
méw w hali, a mianowicie: dla poziomu nég (wysokos¢ 0,1 m od podiogi) o-
raz poziomu gtowy czhowieka (wysokos¢ 1,7 m); odpowiednie dane uzyskane w
trakcie badan zestawiono w tabeli 3*

Zréznicowanie parametrow powietrza oraz prawdopodobienstwo przekrocze-
nia zatozonych ich wartosci mozna obliczy¢ lub odczytaé¢ bezposrednio z
dys trybuanty.

Na rys. 8 przedstawiono dystrybuanty predkosci i temperatury powietrza
na poziomie nég i1 glowy oraz dystrybuante réznic temperatur powietrza na
wysokosci czlowieka weddug wynikéw pomiaréw I i 11l serii. Dotyczg one za-
tem okresu przejsciowego w ogrzewnictwie, charakteryzowanego temperaturg
zewnetrzng od -5°C do +5°C.

Na podstawie analizy krzywych przedstawionych na rys. 8 okazuje sie,
ze przy ogrzewaniu powietrznym w badanej hali wystepowato wieksze zrézni-
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Tabela 3
Wyniki pomiaréw temperatury i predkosci powietrza
w strefie pracy hali
Seria nr
E?;y_ Wyszczegélnienie Symbol Wymiar
| ] IIT
1 2 3 k 5 6 7
1 Srednia temperatura powie-
trza na poziomie gtowy tm °C 18,8 20,0 17,3
cztowieka 9
2 Srednia temperatura powie-
trza na poziomie nog czto- Amn °C 17, 19,7 15,5
wieka
3 Odchylenie standardowe tem-
peratury powietrza na po- Gih deg 1,78 2,8 4,13
ziomie nég
k Odchylenie standardowe tem-
peratury powietrza na po- Git deg 1,00 2,58 1,36
ziomie gtowy S
5 Réznica temperatur powie-
trza w pionie miedzy pozio- At
mem glowy i nég przy praw- P g—qo# deg 2,9 3,0 5,0
dopodobienstwie wystagpienia (At > At )
wiekszych réznic 10# (wg g-n
dystrybuanty)
6 Srednia predko$é powietrza -
na poziomie nég Yren s 0,25 0,7 0,55
7 Srednia predko$é powietrza
na poziomie gtowy ng m/s 0,31 0,6 0.ks
8 Odchylenie standardowo
predkosci powietrza na po- oW, m/s 0,28 0,7 0,75
ziomie nog
9 Odchylenie standardowe
predkosci powietrza na po- Gmg ra/s 0,15 0,U8 0,115

ziomie glowy

cowanie temperatur na poziomie nég anizeli na poziomie glowy. Swiadczg o
tym nachylenia odpowiednich dystrybuant:
- dla poziomu ndg roéznica temperatur powietrza przy poziomie ufnosci 90$

(pomiedzy 5% i 95%$) wynosita:

dla serii I 5,3 deg, th =19,14,1°C

dla serii XXI 8,5 deg, t = 19,6-11,1°C.

Wyznaczone dla poziomu ufnosci 90$ (od O do 90%) roéznice temperatur na
wysokosci cztowieka wynosity 35 dog.

Z rys. 8 mozna roéwniez okresli¢ udziat przestrzeni strefy pracy, w kto-
rej sa zachowane roéznice temperatur dopuszczalne z punktu widzenia komfor-

tu cieplnego.



K. Turkiewicz

——————— w serii 1, w serii Ill, x - na poziomie nég cztowieka, O -
na poziomie gtowy cztowieka, A - réznic temperatur powietrza na wysokosci
cztowieka
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Dla proponowanej przez Missenarda wartosci 2 deg z dystrybuanty roéznic
temperatur na rys. 8 wynika, zO0 w badanej hali komfort cieplny byt spel-
niony w 50$ przestrzeni strefy pracy w okresie pomiaréw serii 1Il, aw
70$ przestrzeni w czasie serii |I.

Przebieg dystrybuant predkosci sporzadzonych dla serii 111 $wiadczy o
wiekszym zréznicowaniu i wiekszych predkosciach powietrza na poziomie nég
anizeli na poziomie gtowy przy kierowaniu strumienia nawiewanego do stre-
fy pracy. Przy tym predkos¢ powietrza wahata sie od wartosci znikomych,
odpowiadajacych bezruchowi powietrza, do okoto 1,5 m/s.

Natomiast przy kierowaniu strumienia ponad strefe pracy nie obserwowa-
no w tej strefie catkowitego bezruchu powietrza, a jednoczes$nie rozkdad
predkosci byt bardziej wyréwnany i1 korzystniejszy, gdyz predkos¢ nie prze-
kraczata 0,5 m/s. Ponadto predkosci powietrza na poziomie nég byty mniej-
sze anizeli na poziomie gtowy, co rowniez poprawiato warunki cieplne.

Oméwione powyzej zréznicowania rozkdadu temperatury i predkosci powie-
trza potegowaty sie w miare obnizania sie temperatury zewnetrznej.

5« Wnioski

¥ oparciu o wyniki oméwionych powyzej badan mozna stwierdzi¢ co naste-
puje:

1. V hali ogrzewanej tradycyjnie za pomoca aparatéw ogrzewczo-wentylacyj-
nych, produkowanych dotychczas w kraju, powstaja w strefie pracy bar-
dzo nierdwnomierne rozktady predkosci i1 temperatury powietrza. Z pun-
ktu widzenia komfortu cieplnego poziome i pionowe zréznicowanie tych
parametréw jest zbyt duze.

2. Spos6b nawiewania powietrza wpktywa na stopien zréznicowania  wartosci
parametréw cieplnych strefy pracy. Przy nawiewaniu ogrzewajacego po-
wietrza bezposrednio do tej strefy uzyskuje sie gorsze rezultaty ani-
zeli przy kierowaniu strumienia ponad strefe réwnolegle do podtogi .

3. Wydatek i predkosci nawiewu aparatéw ogrzewczo-wentylacyjnych sa za
mate dla zorganizowania tara pozgdanego rozkdadu temperatury powietrza.
Wynika to przede wszystkim stad, ze w produkowanych obecnie aparatach
wydatek powietrza jest za maty w stosunku do ich mocy cieplnej. W zwigz-
ku z tym nie ma mozliwosci whasciwego zorganizowania rozkdadu tempera-
tury powietrza bez przegrzewania hali.

4. Przy wytacznie powietrznym ogrzewaniu hali trudno jest zapobiec powsta-
waniu przysciennej chtodnej strefy (o zasiegu od 5t15 m w gab hali).
Jej zasieg zalezy od temperatury przegrody zewnetrznej, a wiec od jej
whasnosci cieplnych oraz od szczelnosci jej wykonania.

5. Okreslenie wkasciwych parametréw ogrzewania powietrznego oraz wpdywu
na jego efektywnos¢ zakddcen pochodzacych od konstrukcji, szczelnosci
i wkasnosci cieplnych hali oraz procesu technologicznego, wymaga prze-
prowadzenia badann modelowych.
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6.

K. Turkiewicz

Ocena warunkéw cieplnych w pomieszczeniu w oparciu o usrednione warto-
Sci parametréw w rzeczywistych warunkach pomieszczehn, zwhkaszcza prze-
mystowych, moze prowadzi¢ do bdednych wnioskéw. Metody oceny tych wa-
runkéw powinny byé uzupednione dodatkowym kryterium ograniczajacym od-
chytki temperatury i predkosci powietrza od wartosci Srednich.

Dla uzyskania w pomieszczeniu dogodnych warunkéw cieplnych za pomoca
ksztattowania rozdziatu powietrza wentylacyjnego wystarczajacym kryte-
rium jest rownomiernos¢ rozkdadu temperatury i1 predkosci powietrza w
stosunku do wartosci Srednich, ktére mozna okresli¢ z réownania komfor-
tu cieplnego.
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OUEHKA TEINIOBUX yCJIOBHd B 3ABOACKOM 3AIJIE
nra Bo3flyaiHOM otoiuiehhh

Peldune

B paiiKax noAroioEHTejibHHx paSoi am cepHH MOAeabHux HcnuiaHaS qobuidsbhh
31I({ieKTHBHOOTH BO03AyBHOr0 OTOQAGHtEB OoAbmHX nOMeBeHBft HpOBeASHfai ECHUTcH-H
TenaoBux yoaoBHS b 3aBoACKOM 3aae. IlpeACTaBAeHu AaarpaMiiu TeMnepaTypHux no-
jieB e smopu CKopociefi BO3Ayxa, a Tame lenneparypHoro H3AyTeHEH b 3aBOAC-
kom 3aae, 3aTen npeAaoxeHu KpHTepaH oubhkh lenaoBuz ycaoBHfi pabdoaefi sohu,
onapaacB Ha MaieMatHHecKyx OTaiaoTHKYy.

THE ESTIMATION OF HEAT CONDITIONS
IN AN AIR HEATED PRODUCTION ROOM

Summary

In the framework of preparatory works to the series of model research
on the increase of efficiency of big rooms heating, the investigation of
heat conditions in a production room has been performed. The temperature
field diagrams, air velocity and room radiation temperature diagrams have
been presented, and further on, basing on the mathematical statistics,
the critenions of estimation of heat conditions of the work zone have been
proposed.



