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ORAZ ZMIERZONYCH POL PREDKOSCI 1 TEMPERATURY

Streszczenie. Za pomoca modelowania fizykalnego przeanalizowano
dla wybranego wariantu rozdziatu powietrza warunki cieplne w stre-
fie przebywania ludzi. Warunki te oceniono za pomoca po6l temperatu-
ry i1 predkosci powietrza oraz na podstawie obliczonych Wartosci
wskaznika PMV (predicted mean vote). Wyniki pomiaréw oraz oblicze-
nia wykazaty, ze nawet przy duzym zakresie zmian predkosci i tempe-
ratury powietrza w pomieszczeniu wskaznik PMV przyjmuje wartosci,
ktére mozna uznaé¢ za zadowalajace.

1. WPROWADZENIE

Efekt dziatania ogrzewania powietrznego w obiektach przemystowych po-
legajacy na uzyskaniu pozadanych warunkéw cieplnych w strefie przebywa-
nia ludzi zalezy bardziej niz w przypadku innych sposobédw ogrzewania od
rozwigzania rozdziatu powietrza i whasciwosci cieplnych samego obiektu.

Warunki cieplne w obrebie stefy przebywania ludzi ksztattuja strugi
nawiewane poprzez generowanie w okreslonej przestrzeni procesu aerodyna-
micznego mieszania i przeptywédw wtérnych. Dla analizy procesu rozdziatu
powietrza z punktu widzenia ksztattowanych warunkéw w strefie pracy mozna

wykorzysta¢ technike fizykalnego modelowania £1].

2. CEL 1 METODA BADAN

Za pomocg modelowania fizykalnego w hali o wysokosci 15 m i szerokosci
18 m i przyjetego usytuowania otwordéw nawiewnych i wywiewnych analizowano
ksztattowanie sie warunkéw w strefie przebywania ludzi w zaleznos$ci od
predkosci nawiewania powietrza. Badania prowadzono w modelu w skali
1:7,5. Otwory nawiewne rozmieszczone bydy na wysokosci 3,5 m. Otwory te
rozstawione co 6 m uzbrojone byty w kierownice pionowe, przy czym kie-

rownice skrajne rozwarte byty pod katem 90°.
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Parametry poczetkowe strug nawiewnych dobierane byty stosownie do
strat ciepta hali przy zatozeniu temperatury w strefie przebywania ludzi
16°C. Temperature powietrza nawiewanego zmieniano w granicach 24 do 44°C
przy zmianie predkosci nawiewania od 8,5 do 2,5 m/s. Odpowiadato to cze-
stotliwosci wymiany powietrza w zakresie 2 do 5 wymian na godzine. Otwory
wywiewne rozmieszczone byty na wysokosci 3,5 m w poblizu otworéw nawiew-
nych.

Ocene otrzymanych wynikéw badan w odniesieniu do strefy przebywania
ludzi (dla poziomu 1,5 m) prowadzono opierajec sie o wyznaczone [X]:

- PGi« % - prawdopodobienstwo wystepowania predkosci z przedziatu
Wi +0,1 m/s, co charakteryzuje roéwnomierno$¢ rozktadu pred-
kosci ,
- P ,% - prawdopodobienstwo wystepowania predkosci z przedziatu 0,15
w2 do 0,35 m/s, co charakteryzuje strefe przebywania z uwagi na

odczuwane warunki cieplne,

- P> % - prawdopodobiennstwo wystepowania temperatury z przedziatu
t+ + 1 K,

- wi, t\ - Srednie wartos$ci predkosci i temperatury na poziomie 1,5 m.

Okreslono ponadto réznice At pomiedzy Srednimi temperaturami na pozio-
mie 1,5 i 0,15 m (At = t1 5 - Tq 15).

Taka ocena wynikéw badan uzupedniona zostata ocene warunkéw cieplnych
w strefie przebywania ludzi.

Warunki w tej strefie oceniano zgodnie z |3, 4) wskaznikami PMV i PPD,
przy czym wykaznik PMV obliczono na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaréw
zaktadajec dodatkowo; wytwarzanie energii metabolicznej w ilosci 116 W/m ,
co odpowiada 2,0 met, opornos¢ cieplne odziezy 0,16 m2 K/W, co odpowiada
1,0 clo oraz Srednie temperature promieniowania 13,7°C i wilgotnos¢é
wzgledne powietrza 50%. Tak wiec przyjeto, ze w analizowanym obiekcie
nie wystepuje urzedzenia bedece zZroédtem promieniowania i1 wilgoci.

Schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych oraz otwordéw nawiewnych i
wywiewnych przedstawiono na rys. 1. Pomiary w strefie przebywania ludzi
prowadzono w 54 punktach pomiarowych w przestrzeni przyjetej jako umownie
obstugiwane przez jeden nawiewnik.

3. WYNIKI BADAIN!

W tablicy 1 przedstawiono zakres zmian parametréw strug nawiewanych
w trakcie badan, wyznaczajec dodatkowo wartosci liczb Ar. Obliczone
liczby Ar wskazuje, ze nawiewane strugi byty stabo nieizotermiczne.

W tablicy 2 zestawiono uzyskane dane charakteryzujece rozktad predko-
Sci 1 temperatury powietrza w strefie przebywania ludzi oraz obliczone

wartosci wskaznika PMY i PPD.



Rys* 1. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych, otworédw nawiewnych i wywiewnych oraz kierownic w nawiewniku
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Tablica 1
Zakres parametréw strug nawiewanych
Predkos¢ Temperatura powietrza Temperatura w strefie Liczba
nawiewania nawiewanego przebywania ludzi wymian Ar
uo. n/s 2, I/h
2,5 44 16 1,5 0,053
3,5 36 16 2,0 0,019
5,0 30 16 3,0 0,007
,0 26 16 4,0 0,003
,5 24 16 5,0 0,001
Tablica 2
Wyniki analizy rozk#adu predkosci i temperatury
oraz warunkéw cieplnych w strefie przebywania ludzi
Predko$¢ nawiewania uQ, m/s
Poz
2,5 3,5 5,0 7,0 8 s
. 2, 73. . 49.
% % 58.5 82,0 3.0 69.0 9.0
sz % 26,0 70.0 81.0 69.0 51.0
P__ p‘ 81,0 82.0 96,0 83.0 86.5
pti
At K 3,7 1,9 0,4 1,4 0,8
tt °c 17.5 17,3 15,4 15,7 15.6
m/s 0,11 0,18 0,20 0,22 0,31
PMV 0,16 0,07 0,10 -0,14 -0,17
PPD % 5,58 5,22 5,23 5,54 5,77

Dane te wskazuje na zréznicowanie prawdopodobienstwa wystepowania
predkosci w przyjetym przedziale 0,15 do 0,35 m/s od 26% do 81% przy zni-
komym zréznicowaniu prawdopodobienstwa wystepowania temperatury od 96%
do 81%. Mozna wiec przyja¢, ze pozadany rozk#tad temperatury i predkosci
w strefie przebywania ludzi dla analizowanego systemu rozdziatu powietrza
wystapi przy predkosci nawiewania 5,0 m/s.

Analizujac wyniki badan z punktu widzenia warunkédw cieplnych wyznaczo-
ny wskaznik PMV mies$ci sie w przedziale wartosci -0,5 < PMV <+0,5, a wiec
wskaznik PPO jest nizszy od 10%. Tak wiec dla catego przyjetego w bada-
niach przedziatu zmian predkosci nawiewania warunki cieplne w strefie

przebywania ludzi sa zadowalajace w Swietle obowigzujacej normy [V]*
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Rys. I. Wptyw temperatury powietrza na warunki komfortu cieplnego wyrazo-
ne wskaznikiem PW i PPO
comfort conditions ex-
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Rys. 5. Wptyw predkosci powietrza na warunki komfortu cieplnego wyrazone
wskaznikiem PMV i PPD

Fig. 5. The effect of air velocity on thermal comfort conditions expressed
by means of PMV and PPD indices
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Rys. 4. Wp4yw wilgotnosci wzglednej powietrza na warunki komfortu cieplne-
go wyrazone wskaznikiem PMV i PPD

Fig. The effect of relative humidity of air on thermal comfort condi-
tions expressed by means of PMV i PPD indices

Dla oceny wpdywu zmian temperatury i predkosci powietrza oraz wilgot-
noéci wzglednej na wartos$¢ wskaznika PMV przy pozostatych wielkosciach
przyjetych jak w pkt 2 przeprowadzono obliczenia, ktorych wyniki zilustro-
wano na rys. 2, 3 i 4. Otrzymane zaleznos$ci potwierdzidty mozliwo$¢ dopu-
szczenia do stosunkowo znacznych zmian predkosci powietrza (od 0,2 do 0,8
m/s) przy statej temperaturze powietrza, bez konsekwencji przekroczenia
zalecanych wartosci PMV. Podobnie przedstawione na rys. 3 zmiany tempera-
tury powietrza w granicach 4°C przy predkosci powietrza 0,3 m/s nie powo-
duje zmian wartosci wskaznika PMV wychodzecych poza przedziat uznany za
whasciwy .

Przedstawiony na rys. 4 wptyw zmiany wilgotnosci wzglednej powietrza

na wartos¢ wskaznika PMV jest znikomy.

4. PODSUMOWANIE

Dla okreslonego sposobu rozdziatu powietrza mozna wyznaczy¢ optymalne
wartos¢ parametréw strugi nawiewanej z uwagi na pozedany rozkiad tempera-
tury i predkosci w strefie przebywania ludzi. W analizowanym przypadku za

optymalne mozna uzna¢ predkos¢ nawiewania wynoszece 5,0 m/s.
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Ocena warunkéw w strefie przebywania ludzi obiektu przemystowego
z punktu widzenia komfortu cieplnego wykazata, ze warunki te se spednione
w stosunkowo szerokim zakresie zmian temperatury i predkosci. Sted tez
istotnym elementem w ocenie warunkéw cieplnych w tego typu obiektach jest
whasciwa ocena poziomu aktywnosci czdowieka i trafne okreslenie izolacyj-
nosci cieplnej odziezy.

Dla rozpatrywanego sposobu rozdziatu powietrza wyznaczone droge obli-
czen warunki komfortu cieplnego se spe#nione w catym przedziale analizo-
wanych zmian predkosci nawiewania.
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jit] PN-85/N-08013. Srodowisko termiczne umiarkowane. Okre$lanie wskaznikéw
PMV, PPD i wymagan dotyczecych komfortu termicznego.

OUEHKA TEIUIO3HX yCJIOBHE B I1ICKEIEEHHH C 1ICMOmbH) nOKA3ATEJIST PMV
H H3I.I1EPEHHKZ I10JIE2 CKOPOCTE3 H TEIFFIEPATYPHIK I10JIEa

Pe3knme

C noMoatio $H3HqgecKoro Mo”ezapoBanHa jyis H36paHHoro Bapnairra pacnpe”elie-
hhh B03”yxa 64di npoBeflen aHajin3 TeMnepaTypHHx yczoBHit b 3one npeSuBaHas
Juo,ae&, yczoBHH: sth oneHusajmcb o noMoabio nozefi TewnepaTypn h CKopocTeS bo3-
jcyxa, a raKse onnpaacb Ha pacHHTaHHHe 3HaneHHa noKaaaTeM: PMV. Pe3yzBTaTH
573uepeHHfi h pacneTbi AOKa3azH, hto “axe b SojibmHx npe~ejiaoc H3MeHeHHii czopoc-
tk h TeMnepaTypu B03”yxa b noMeaeHHH noKasaiejib pmv upnHHMaei 3Ha<ieHHH, ko-
Topue MO3KHO CHHTaTb yflOBJieTBOpHTeabHEMH,

EVALUATION OF THERMAL CONDITIONS IN A ROjOM BY MEANS
OF PMV INDEX AND MEASURED VELOCITY
AND TEMPERATURE FIELDS

Summary

Thermal conditions in the occupied zone were analyzed by means of phy
sical modelling for one selected air distribution. The conditions were
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evaluated by means of air temperature and velocity fields and with the
use of calculated values of PMV (Predicted Mean Vote) index. The measure-
ment and calculation results have proved that even at wide ranges of air
temperature and velocity changes in jthe room PMV index values may be

considered satisfactory.



