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KSZTALTOWANIE WARUNKOW CIEPLNYCH W HALI
PRZY OGRZEWANIU POWIETRZNYM

Streszczenie. Oméwiono metody ksztattowania rozkkadu temperatury
powietrza w ogrzewanej hali przy wykorzystaniu strumieni nawiewa-
nych. Jako miernik réownomiernosci rozktadu w okreslonych warunkach
geometrycznych hali 1 rozmieszczeniu w niej strumieni nawiewnych
przyjeto energie tych strumieni.

Przedstawione wyniki badan obejmuja hale bez zyskéw ciepta i1 wilgo-
ci w spotykanym zakresie strat ciepta.

1. Wstep

Analiza przeprowadzonych badan skutecznosci dziatania ogrzewan po-
wietrznych w halach przemystowych £1, 2, 3] wykazata, ze zrdéznicowanie pa-
rametrow cieplnych w strefie pracy przekracza wartosci dopuszczalne z pun-
ktu widzenia komfortu cieplnego cztowieka, a przegrzanie strefy podstro-
powej zwieksza bezproduktywne straty ciepta obiektu do otoczenia.

Ogrzewanie powietrzne charakteryzujg parametry energetyczne nawiewa-
nych strumieni powietrza oraz spos6b rozmieszczenia otworéw nawiewnych w
obiektach. Warunkiem uzyskania odpowiednich dla danego pomieszczenia poél
temperatur i predkosci w strefie pracy jest dobér whkasciwych parametroéw
ogrzewania powietrznego.

Trudnos$¢ rozwigzania tego zagadnienia polega na tym, ze ze wzgledu na
duza réznorodnosé czynnikéw zakdédcajacych i ograniczajacych strumienie na-
wiewane nie zostaty dotychczas opracowane wzory czy wytyczne organizowa-
nia rozdziatu powietrza w tych pomieszczeniach.

Potrzeba przeanalizowana licznych wariantéw rozwigzan geometrycznych i
zmian parametréw strumieni nawiewanych oraz zakdécen skdonida do przepro-
wadzenia prac pomiarowych na stanowisku do modelowych badan aerodynamicz-
nych wkasciwosci ogrzewan powietrznych [kf 5]. Wyniki tych prac i propo-
zycje wytycznych organizowania rozdziatu powietrza w halach przemystowych
sa trescia niniejszego artykutu.
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2. Wykorzystanie energii strumieni nawiewanych do pomieszczenia

Do analizy rozktadu parametréw powietrza w hali przy nawiewaniu stru-
mieni nieizotermicznych interesujace jest znalezienie zwigzku pomiedzy
polem jego temperatury a energig strumieni nawiewanych oraz przeptywami
powietrza w hali.

Energia nawiewanych strumieni , okreslona réownaniem:

k = N+ +"15 1)

sktada sie z energii cieplnej i®, tj. entalpii strumienia powietrza 1 z
energii kinetycznej E™.. Przy predkosciach nawiewu stosowanych przy ogrze-
waniu powietrznym ilos¢ energii kinetycznej jest znikomo mata w poréwna-
niu do strat ciepta hali i wynosi 0,05-0,5% tych strat. Jednakze energia
ta ma do spednienia wazna role jako czynnik warunkujacy rozprowadzenie w
hali nawiewanego powietrza i otrzymanie odpowiedniego rozktadu tempera-
tury.

Przy ogrzewaniu powietrznym chodzi o réwnomierne rozprowadzenie ciepta
w obszarze strefy pracy i ograniczenie ilosci ciepta przechodzacego do
przestrzeni ponad tg strefg. W zwigzku z tym trzeba pokona¢ wypér hydro-
statyczny mas cieptego powietrza i odchylenie toréw strumieni nieizoter-
micznych: cieptych kierujacych sie ku goérze i chtodnych konwekcyjnych spty-
wajacych ku dotowi. Osiggna¢ to mozna droga aerodynamicznego mieszania po-
wietrza w hali, do czego potrzebny jest pewien wk¥ad energii.

Energie kinetyczng strumieni nawiewanych okresla wzoér:

5| (2)

Zgodnie z tym wzorem, zawierajacym iloczyn strumienia masy i kwadratu
predkosci, moze wydawac¢ sie obojetne, kosztem ktérego =z tych skdadnikow
uzyskuje sie zmiane E”. W rzeczywistosci w interesujacym nas zakresie
wartosci parametréw moze by¢ jednak inaczej, gdyz przy tych samych B
strumienie nawiewane z wiekszg predkoscig poczatkowg beda posiadaty mniej-
sze wymiary przy mniejszej masie powietrza nawiewanego. V ten sposob ogra-
niczona bedzie ezekcja tych strumieni.

Zatem mechanizm przekazywania pedu do otoczenia i1 proces mieszania o—
Srodka moga przebiegac¢ inaczej niz w przypadku powolniejszych,ale obszer-
niejszych strumieni o wiekszej masie poczatkowej .

Dla otrzymania wystarczajaco wyréwnanego pola temperatury w strefie
pracy istotng sprawg jest, aby wprowadza¢ tam strumienie powietrza, w kté-
rych wystepuja niewielkie gradienty temperatury i predkosci, wiec juz po
dostatecznym wyraiesszaniu powietrza nawiewanego z powietrzem halowym. Z te-
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go powodu uwaza sie za niekorzystne wprowadzanie nawiewanych strumieni
nieizotermicznych bezposrednio do strefy pracy, co potwierdzaja wyniki
badann. Wskutek silnego turbulentnego mieszania powstaje bowiem w strumie-
niu nawiewanym duze zréznicowanie predkosci i temperatur, wystepujace je-
szcze w bardzo duzych odlegtosciach od przekroju otworu nawiewanego.

W zaleznosci od warunkéw panujacych w hali, nalezy szuka¢ takich miejsc
wprowadzania strumieni powietrza, aby na drodze od otwoim nawiewnego do
strefy pracy mogto nastgpi¢ wymieszanie powietrza, wzglednie aby mozliwie
cata strefa pracy znajdowata sie w obszarze, w ktdérym generuja sie prze-
ptywy wtdérne, to jest powolne przeptywy, w ktdérych réznice predkosci i
temperatury beda juz mate.

Przeptywy wtérne zwigzane sg ze zjawiskiem ezekcji i1 powstaja w wyniku
dziatania naprezen stycznych w strumieniu. Efekty ezekcji sa silniejsze w
przekrojach bliskioh wlotu strumieni, tam, gdzie wewngtrz strumienia sg
réwniez najwieksze gradienty temperatury. Zassane powietrze ogrzewa sie i
miesza z powietrzem nawiewanym, a dzieki temu zmniejszajg sie gradienty
temperatury. Wskazane jest, aby to wymieszane powietrze naptywato do stre
fy pracy w miejsce powietrza zassanego przez strumien, powodujac w ten
sposob powolne przeptywy wtorne w catlym obszarze strefy.

W ukdadach tréjwymiarowych prooes mieszania i generacji odpowiednich
przeptywéw bedzie zjawiskiem dos¢ zdozonym i optymalizacja tego procesu
polega¢ powinna na takim dobraniu parametrow i geometrii strumieni, przy
ktérych zuzycie catkowitej energii dla zapewnienia odpowiednich warunkoéw
w strefie pracy bedzie najmniejsze.

Na ksztattowanie przeptywéw wtérnyoh wphywa réwniez ta  czesé energii
kinetycznej strumienia, ktoéra przy naptywie na Sciany lub przedmioty za-
mienia sie na energie potencjalnag (spietrzenie). W zwigzku z tym istotng
role odgrywaja zaleznosci geometryczne pomieszczenia i strumieni nawiewa-
nych, a takze energetyczne i kinematyczne parametry tych strumieni oraz
czynniki zaktb6cajace proces dyssypacji energii we wtornych przeptywach w
hali.

Z uwagi na stochastyczny charakter omawianych zjawisk wyjasni¢ je moz-
na przede wszystkim droga eksperymentalng.

3. Zakres badan i metody oceny wynikéw

Z powyzej przeprowadzonej analizy wynika, ze dla uzyskania wkasciwyoh
warunkéw cieplnych w hali nalezy odpowiednio rozmiesci¢ otwory nawiewne i
dobra¢ parametry strumieni nawiewanego powietrza,. ,

Badania skoncentrowano na analizie nastepujacych zagadnien:

1. Wptyw rozmieszczenia otwordw nawiewnych i ukierunkowania nawiewanych
strumieni na rozkdtad temperatury i predkosci powietrza w strefie pracy
oraz rozkdtad temperatury powietrza w hali ponad tg strefa.
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2. Zakres wartosci parametréw strumieni nawiewanych, w jakim uzyskaé¢ moz-
na postulowang réwnomierno$¢ rozkdadu temperatury powietrza w hali.
Jako parametry strumieni wzieto pod uwage wydatek, predkos¢ i tempera-
ture powietrza na wylocie z otworu nawiewnego oraz wspotczynnik burz-
liwosci strumienia.

Wkasciwe rozwigzanie i parametry ukdadu ogrzewania powietrznego beda
determinowane cechami charakterystycznymi obiektu ogrzewanego, a mianowi-
cie:

- jego wielkoscia,

- stratami ciepta,

- 1losciag powietrza infiltrujacego.

Réznorodnos¢ obiektéw przemystowych zaréwno pod wzgledem wielkosci, jak
i wkasnosci cieplnych oraz proceséw technologicznych, powoduje koniecz-
no$¢ rozpatrywania oddzielnie charakterystycznych grup obiektéw.

Zakres pracy ograniczono do analizy sposobu rozprowadzenia powietrza
ogrzewajacego w halach bez technologicznych zyskéw ciepta 1 wilgoci (nie-
wentylowanych) o wysokosci od 5 do 12 m i szerokosci nawy  zewnetrznej
18422 m (rys. 11 2). o

¥ badaniach analizowano zakres jednostkowych strat ciepta od 0,3W/m dog
do 0,9 W/m deg, co odpowiadato:

- Jednostkowej stracie ciepta przez strop = 87,2 Wm*" (odniesionej do

1 m" rzutu stropu);
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Rys. 2. Badan®© ukdady nawiewéw od strony stropu
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- stracie ciepta jednego metra biezgacego sSciany zewnetrznej g =500-800
(w zaleznosci od stopnia przeszklenia tej Sciany), przy czym q oblicza
sie ze wzoru:

Qs ¢ Qi

4s = e (3)

gdzie:

Qs - strata ciepta danej Sciany na drodze przenikania,

- 1los¢ ciepta na ogrzewanie powietrza infiltrujacego przez nie-
szczelnos¢ tej Sciana,

a - dkugos¢ Sciany;

- czestotliwosci wymiany powietrza zewnetrznego infiltrujacego do hali
= 0,3t2.5

W halach tych stosowano dwa uktady ogrzewania powietrznego:
a) uktad nawiewéw bocznych (rys. i),
b) uktad nawiewéw od strony stropu (rys. 2).

Ad a) V badaniach ogrzewania powietrznego:w ukdadzie nawiewdw bocznych
uzywano nasadek nawiewnych z otworami kwadratowymi, zaopatrzonych w zalu-
zjo* Uwzgledniajac wyniki prac studialnych i pomiaréw w istniejacych o-
biektach [3]1 jako zasade przyjeto kierowanie strumieni nawiewnych
réwnolegle od strefy pracy.

Przeprowadzono badania dla dwoch systeméw rdéznigcych sie rozmieszcze-
niem otworéw nawiewnych w stosunku do $cian zewnetrznych, a mianowicie:

- systemu ¥, w ktérym otwory nawiewne rozmieszczono po stronie wewnetrz-
nej nawy (na konstrukcji stupéw), a strumienie powietrza ogrzewa,jgoego
kierowano w kierunku $ciany zewnetrznej; przewidywano, ze w ten sposob
kierowane strumienie beda przeciwdziata¢ opadajacym strumieniom powie-
trza ochdtodzonego przy S$cianach zewnetrznych;

- systemu Z,w ktérym otwory nawiewne rozmieszczono wzdduz Sciany zewnetrz-
nej, a strumienie powietrza ogrzewajacego kierowano do wnetrza hali.

V kazdym z badanych system6w zmieniano sumaryczng powierzchnie otwordow
nawiewnych, ich rozstaw i wysokosS¢ umieszczenig. Otwory wywiewne sytuowa-
no w poblizu otworéw nawiewnych.

Ad b) Do badan uk#addéw nawiewu od strony stropu wybrano:

Ukdad I - w ktérym przewody rozdzielcze sytuowano prostopadle do Sciany
zewnetrznej, przy czym zmieniano ilos¢ otworéw nawiewnych na
przewodach - uk#ady a, b, c (rys. 2).

Uktad Il - gdzie przewdd rozdzielczy usytuowano rownolegle do Sciany ze-
wnetrznej, w pewnej od niej odlegtosci. Strumienie powietrza
nawiewanego kierowano, zgodnie z rysunkiem 2, tak, azeby za-
pobiec przedostawaniu sie zimnych strumieni konwekcyjnych to
strofy pracy.
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Ukdad 111 — w ktérym przewdd rozdzielczy umieszczono wzdduz Sciany ze-
wnetrznej, a strumienie powietrza nawiewanego Kkierowano pro-
stopadle do podtogi.

Zmiane parametrow energetycznych uzyskiwano w tych ukdadach stosujac
zmienne wydatki powietrza ogrzewajacego w zakresie odpowiadajacym czestot-
liwosciom wymiany powietrza w hali w granicach 2-6 na godzine. Predkosé¢
powietrza w otworach nawiewnych zmieniata sie od 5 do 25 m/s, uwzglednia—
jac zmiane powierzchni tych otworéw w granicach 0,1470,5*F m&. Temperature
powietrza nawiewanego dobierano odpowiednio do bilansu cieplnego hali. Dla
podanego zakresu wymiany powietrza wynosida ona 40°C 1 24°C.

Dla realizacji programu badan w podanym powyzej zakresie opracowano me-
todyke badan i przygotowano stanowisko modelowe, ktére moze stuzyé do kon-
tynuacji badan w szerokim zakresie zmian wielkosci hal i ich strat ciepl-
nych oraz uktadéw nawiewnych £4] , [BJ =

Przy ocenie rezultatéw badan wzieto pod uwage stochastyczny charakter
burzliwego ruchu powietrza i zwigzanych z nim pél parametréw powietrza.

V zwigzku z tym opracowano metode analizy statystycznej jakosci rozklar-
du parametréw powietrza

Jako kryterium oceny efektéw réznych rozwigzan nawiewdw nieizotermicz-
nych przyjeto réwnomiernos¢ temperatury powietrza w strefie pracy, charak-
teryzowang przez odchylenie standardowe = 0,6 deg odpowiadajace odchy-
leniom temperatury od wartosci S$redniej o - 1 deg, z prawdopodobienstwem
przekroczenia tych odchylen o 5%»

Jako drugie kryterium przyjeto, ze réznica temperatur powietrza na wy-
sokosci czlowieka nie moze przekracza¢ At™ n = 2 deg w 90% pola powierz-
chni strefy pracy.

Sprawe uwzglednienia predkosci powietrza w kryteriach oceny  wynikéw
badan pozostawiono otwartg. W badaniach w pierwszej kolejnosci starano sie
uzyskaé¢ pozadany rozktad temperatury powietrza w strefie pracy kosztem
rozpraszania tam energii strumieni nawiewanych, nie wiedzac z géry, jak
moze ksztaktowa¢ sie w zwigzku z tym pole predkosci powietrza.

4. Ksztakttowanie rozdziatu powietrza ogrzewajacego w halach

Przeprowadzone badania w fizykalnym modelu [4, 6, 7] wykazaty, ze uzy-
skanie pozgdanego wyrdéwnania temperatury w strefie pracy hali uzaleznione
jest od kinetycznej energii nawiewu. Wielkos¢ tej energii zalezy od geo-
metrycznego rozwigzania ukdadu ogrzewczego oraz od strat ciepta Sciany
zewne trznej .

W przypadku hal mato szczelnych, gdy ilos¢ powietrza infiltarujacego
przekracza 1 wymiane na godzine, przy ogrzewaniu wykacznie powietrznym nie
mozna zapewni¢ wyréwnania temperatury powietrza w strefie pracy.
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Parametry systemu ogrzewczego, pozwalajace na wyréwnanie temperatury w
strefie pracy - 1 deg, zapewniaja roéwnoczesnie utrzymanie Sredniej tempe-
ratury powietrza pod stropem zblizonej do Sredniej w strefie pracy*

Przy stosowaniu nawiewéw bocznych najkorzystniejszym rozwigzaniem jest
kierowanie powietrza ogrzewajacego réwnolegle do podtogi od Srodka hali w
kierunku sSciany zewnetrznej.Przy rozmieszczaniu otwordw nawiewnych wzdtuz
Sciany zewnetrznej, na skutek inzekcyjnego dziaktania strumieni nawiewnych,
zimne powietrze od Sciany zewnetrznej przedostaje sie glebiej do strefy
pracy.

Wysokos¢ usytuowania otworéw nawiewnych h zalezy od wysokosci hali. Dla
hal niskich o wysokosci ni otwory nawiewne nalezy umieszcza¢ na wyso-
kosci h = 3,5 ra W halach wyzszych (72 m) wysoko$¢ usytuowania otworéw
mozna zwiekszy¢ do 5»5 ni, uzyskujac w ten sposéb nizsze Srednie predkosci
powietrza w strefie pracy. Materiat przedstawiony w dalszej czesci refe-
ratu dotyczy odlegtosci miedzy otworami nawiewnymi réwnej 12 m lub 6 m.

Zmniejszenie odlegtosci 1 do 6 m stwarza korzystniejsze pola predkosci
powietrza w strefie pracy. Z tego wzgledu rozstaw otworéw nawiewnych 1 =
= 6 m jest zalecany do stosowania.

Potozenie otwordow wywiewnych dla recyrkulacji powietrza nie ma istot-
nego znaczenia dla ruchéw powietrza w hali.

Mozna je sytuowac:

- w poblizu otworéw nawiewnych, jak to ma miejsce w przypadku aparatéw o-
grzewczo-wentylacyjnych,

- przy wentylatorze nawiewnym.

Dla doboru parametrow energetycznych nawiewu, tj. predkosci wylotowej
wN i czestotliwosci wymiany powietrza w hali Z, sporzadzono wykresy (rys.
3r6).

Wykresy przedstawione na rysunkach 3 i ~ umozliwiaja dobdr energetycz-
nych parametréw nawiewu w halach o wys. do 12 m, szerokosci nawy 18 do
22 m, ktérych jednostkowa strata ciepta przez strop gD jest mniejsza lub
réwna 87,2 W/m2 (75 kcal/m2.h), przy czym:

- wykres 3 sporzadzony zostat dla hal o stracie ciepta przez 1 m Sciany
zewnetrznej w zakresie:

qg = 133051620 W/m = 114051400,

- wykres k sporzadzony zostat dla hal o stracie ciepta przez 1m Sciany
zewnetrznej w zakresie:

gg = 2000-2400 W/m = 1700-5§2050 ..

Na osi odcietych omawianych wykreséw przedstawiono $rednie predkosci
powietrza w strefie pracy w®, a na osi rzednych jednostkowg energie Kine-



Ksztattowanie warunkéw cieplnych w hali...

Rys, 3. Wymagana Jednostkowa kinetyczna energia nawiewu dla systemu
przy nastepujacych danych: qg = 133(UI620 V/m, h a 5,5«, 1 = 61 12m



162 S. Mierzwinski i inni

gs =2000+2400 Wm=1700"-2050 kcal/mh

1=6m

h=3,5m
Odleg< 08¢ mieci ey otworki mi
nawiew nymi i <sokos$¢ ich

usytuow inia

0,5 0,6

Rys. 4. Wymagana jednostkowa kinetyczna energia nawiewu dla systemu
przy nastepujacych danych: = 200012400 V/m, h = 3,5 m, I =6m

tyczng nawiewu, Ofj- Naniesione zostaty rownie* linie stalych predkosci
nawiewu wN i czestotliwosci wymiany powietrza 2 oraz statych odchylen
standardowych temperatury Gt.

Aby umozliwi¢ utrzymanie roéznicy temperatur powietrza na  wysokosci
cztowieka mniejszej od 2 deg, wprowadzono dodatkowo na rysunkach linie
tej roéznicy temperatury.

Powyzsze zaleznosci podano dla nastepujacego zakresu wartosci parame-
tréw geometrycznych i energetycznych ukdadu nawiewnego:

1=61 12 = wn = 6F16 m/s

h=3,515,5m Z = 216 h-1
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Zaleznos$¢ jednostkowej kinetycznej energii nawiewu ¢N od czestotliwo-
Sci wymiany powietrza w pomieszczeniu Z I/h oraz predkosci wylotowej po-
wietrza nawiewanego w” ra/s opisuje wzor

9Z"N W

eN ~ 7200 m3

Rozwazany rozkdad temperatury powietrza w strefie pracy moze miescié
sie w granicach charakteryzowanych przez nastepujacy zakres wartosci pa-
rametrow rozkdadu:

Sth = 0,U do 0,9 deg (odchylenie standardowe temperatury powietrza na

poziomie nég cztowieka),

At - 2 deg (réznica temperatury powietrza miedzy poziomem

st 7 gtowy i ndg cztowieka? .

Rys. 5. Zaleznos¢ jednostkowej kinetycznej energii nawiewu od straty cie-
pta Sciany zewnetrznej hali dla systemu W, przy nastepujacych danych.
@t =0,6 deg, 1 =6 m, h =3,5m

Przykdad korzystania z rys. 3 dla przypadkéw rozmieszczenia otworéw
nawiewnych wg systemu W, przy umieszczeniu ich na wysokosci h = 5,5 n i w
odlegtosci 1 = 6 m.
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Uzyskanie w strefie pracy hali rozwazanego ksztattu rozkdadu tempera-
tury powietrza, odpowiadajacego kryterium

GﬁhA 016 deg i Atg_n 2 deg,»

wymaga zastosowania wydatku strumieni nawiewanych w granicach 3»5-krotnej
wymiany powietrza na godzine. Predkos¢ nawiewu wT moze by¢é przyjeta w
granicach 8412 m/s, zaleznie od dopuszczalnej $redniej predkosci w” odpo-
wiednio w zakresie 0,2 do Otk m/s; odpowiada temu zapotrzebowanie energii
kinetycznej nawiewu w granicach 0,03f0,08 V/m™.

Wykres przedstawiony na rys. 5 umozliwia dobdr predkosci wylotonej stru-
mienia 1 czestotliwosci wymiany powietrza w hali, ktére zapewniaja wyrow-
nanie temperatury w strefie pracy i | deg (6t = 0,6 deg), dla réznych strat
ciepta przez Sciane zewnetrzng qg. Zostat on sporzadzony dla rozstawu
otworéw nawiewnych 6 mf wysokosci ich usytuowania 3»5 mi mozna go stoso-
wa¢ dla hal o szerokosci nawy 184-22 m i jednostkowej stracie ciepta przez
strop

gD sk87,2 Wn.2 (75 E%i)
m

Minimalne wartos$ci parametréw energetycznych nawiewu Zoin i Nmin dla
danej straty qg, spekniajace warunek réwnomiernosci temperatury powietrza
w strefie pracy, nalezy dobiera¢ na linii A-A.

Srednie predkosci powietrza w strefie pracy wynosza wtedy okodo 0,2 m/s.
W przypadku, gdy wymagana jest wyzsza Srednia predko$¢ powietrza, nalezy
zwiekszy¢ predkosé wylotowa powietrza nawiewanego do wartosci otrzymanej
na rys. 5 na przecieciu sie linii Zram z wymagang predkoscia Wy W strefie
pracy.

Jezeli, z uwagi na wentylacje, wymagana jest wieksza czestotliwos$¢ wy-
miany powietrza, niz to wynika z warunku “m™nr predkos¢ nawiewu WM na-
lezy odczyta¢ w punkcie przeciecia linii wymaganej czestotliwosci wymiany
Z z linig wymaganej predkosci powietrza w strefie pracy w®, Linia A-B o-
granicze zakres stosowalnosci wykresu.

Przy stosowaniu nawiewéw od strony stropu najkorzystniejszym rozwigza-
niem z punktu widzenia ogrzewania okazato 3ie prowadzenie przewodéw roz-
dzielczych wzdtuz Sciany zewnetrznej. W rozwigzaniu tyra spotyka sie jed-
nak miejsca bezruchu powietrza w Srodku hali. Przy stosowaniu przewodow
rozdzielczych prostopadtych do Sciany zewnetrznej otrzymuje sie bardziej
wyrownane pola predkosci powietrza, ale wyréwnanie temperatury powietrza
uzyskuje sie kosztem wiekszej kinetycznej energii nawiewu.

Rysunek 6 umozliwia dobdér jednostkowej kinetycznej energii e dla na-
wiewéw od strony stropu z przewodami rozdzielczymi prowadzonymi prostopa-
dle do Sciany zewnetrznej - ukdad 1 (rys. 2c) w zaleznosci od strat cie-
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Rys. 6. Zaleznos¢ jednostkowej kinetycznej energii nawiewu od straty cie-
pta Sciany zewnetrznej hali dla systemu S, przy nastepujacych danych:
St = 0,6 deg, h = 5e8 m

pta Sciany zewnetrznej qg. Wartos¢ energii odczytana z wykresu jest
wystarczajaca dla zapewnienia w strefie pracy réwnomiernosci pola tempe-
ratury - 1 deg = 0,6 deg)- Dla uzyskania réwnomiernego rozdziatu po-
wietrza w strefie pracy catej hali nalezy przy wysokosci usytuowania otwo-
réw nawiewnych okoto 8 m stosowa¢ predkosci wylotowe powietrza z tych
otworéw rzedu 18f22 m/s, a dla wysokosci 5 m predkosci 9FI3 m/s, Srednie
predkosci w strefie pracy wynosza w tych warunkach 0,3010,~5 m/s, a pole
predkosci juz jest réwnomierne.

Czestotliwos¢ wymiany powietrza Z mozna odczytaé w prawej czesci wy-
kresu w zaleznosci od wymaganej energii oraz zatozonej predkosci nawie-
wu wN .

Przy projektowaniu ukd#adéw nawiewnych od stropu z przewodami rozdziel-
czymi prowadzonymi réwnolegle do Sciany zewnetrznej —ukdad 11 i 111 (rys.
2) réwnomiernos¢ pola temperatury uzyskuje sie przy nastepujacych warto-
Sciach parametréw energetycznych:

eN = 0,05°0,08 V/ra3 (0,04-10,07 h
m

Z=2h"1 wN = 11414 rafs

Przy tych parametrach Srednie predkosci powietrza w strefie pracy wynosza:
dla ukdadu 11 w|a=0,2 n/s,

dla ukdadu 111 Wiy =0,3 m/s,
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1.

5 Wnioski

Przeprowadzone badania ujawnid4y i udokumentowaty istotng role kinetycz-
nej energii nawiewanych strumieni dla ksztattowania rozkdadu tempera-
tury powietrza w pomieszczeniu.

Poziom tej energii potrzebny do wyréwnania temperatury w strefie pracy
i obnizenia jej wartosci pod stropem (ponizej Sredniej wpomieszczeniu)
wynosi 0,0340,3 W/m™.

Z uwagi na dziatanie réznorodnych zakkéceri, nie uwzglednionych w do-
tychczasowych badaniach ruchu powietrza w halach, nalezy liczy¢ sie z
potrzeba zwiekszenia ilosci tej energii.

W obecnie projektowanych uktadach ogrzewania powietrznego poziom kine-
tycznej energii strumieni wynosi 0,01 do 0,03 W/m~, jest wiec o rzad
wielkosci za maby.

Skutecznos$¢ przekazywania kinetycznej energii pomiedzy nieizotermicz-
nym strumieniem nawiewanym a powietrzem w strefie pracy zalezy od sze-
regu czynnikéw, ktérych wpitywu obliczeniowo nie mozna jeszcze okreslic.
Dlatego wskazane jest eksperymentalnie rozwigzywa¢ ukdady ogrzewania
powietrznego, do czego dobrze nadaje sie modelowanie fizykalne.
Korzystng z punktu widzenia warunkéw komfortu cieplnego réwnomiernosé
parametréw powietrza uzyskuje sie przy stosowaniu systemu nawiewow
bocznych, przy usytuowaniu otworéw nawiewnych 3»5t5>5 ma nad podtoga
pomieszczenia i kierowaniu strumienia réwnolegle do niej od wnetrza po-
mieszczenia w kierunku Sciany zewnetrznej. Przy stosowaniu nawiewéw od
strony stropu wyrdwnanie temperatury powietrza warunkowane jest wyzsza
energia kinetyczng nawiewu. ¥ strefie pracy pojawiaja sie w tym przy-
padku nieréwnomierne pola predkosci, a S$rednie predkosci powietrza do-
chodza do 0,45 m/s, co nie jest korzystne dla czltowieka.

4. W chwili obecnej prowadzone sg badania nad konstrukcja uzbrojenia na-
sadki w uktadach systemu S - terraowentylacjifumozliwiajacego wyréwna-
nie pola predkosci powietrza i zmniejszenie jego predkosci Sredniej w
strefie przebywania.
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40PMHPOBAHHE TEIUIOBHX yCJIOBHM
B 3ABOACKOM 3AIJIE ILPH B03£yMHOM OTOIUIEHHH

Pe3djme

0OcyiAeHH Meio™H $opMHpoBaHHH pacnpeAeoieHHa TeiinepaTyp BO03Ayxa b 060-
rpeBaeMOM 3aBoflCKoii 3ajne npn Hcno.m>30BaHHH iiphtohhhx hotokob. B Ka”ecTBe
H3nepHTejLH paBHOMepHocth pacnpeAejieHHJi 9 onpe,nejieHHLix reoMeTpHnecKHx ycjio-
bhax 3aBOACKoro 3aja h pacnpeAejieHHH b Hen npHTo*iHbix hotokob npHHHTa 3Hep-
raa 3thx hotokob. npeACTaBjieHHHe pe3yjnbTaTH HcnuTaHH2 oxBaTHBa»T 3axH 6ea
npHOUjiH Tenxa h BjiarH bo BCTpeHaeiiofi oOliacTH noiept Tenjna.

THE FORMATION OF HEAT CONDITIONS
IN AN AIR-11EATED ESTABLISHMENT PRODUCTION HOUSE

Summary

The methods of influencing air temperature distribution in a heated
production house, making the most of ventilating Fluxes, have been
discussed. The energy of fluxes has been assumed to be the measure of
uniformity of distribution in the room of defined geometrical conditions,
and ventilating fluxes arrangement.

The presented investigation results are pertinent t rooms without heat
and moisture gains, and the normal range of heat losses.



