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Vyuziti nékterych poznatku o proudéni v klimatizovaném prostoru

Utilisation of some notion about air flow in air conditioned space

Prof. Ing. Karel HEMZAL, CSc.
QVUT v Praze, FSI,
Ustav techniky prostredi

Prispévek uvadi nékteré experimentalné zjisténé tdaje o turbulenci v proudech vétraciho vzduchu z vyustek. Poskytuje
podklady pro predpovéd ochlazovaciho tcinku proudéni vzduchu v klimatizovaném prostoru na ¢lovéka. Teze vychazeji
z doporuceni CEN pro hodnoceni vnitiniho prostfedi ve vétranych prostorach.

Klicova slova: rychlost vzduchu, stuperi turbulence, privan, mikroklima

Presented are experimental data about turbulence in jets from ventilation air outlets. Results are useful for prediction of
air movement cooling effect on human body in air conditioned space. Tezis are based on CEN recommendation for evalu-
ation of indoor climate in ventilated spaces.

Key words: air velocity, turbulence intensity, draft, mikroclimate

MERENi RYCHLOSTI PROUDENIi VZDUCHU V PROSTORU

Rychlost proudéni vzduchu v klimatizované mistnosti je spolu s jeho teplotou
hlavnim &initelem, ovliviiujicim podminky pro maximalni tvofivou ¢innost Clove-
ka, subjektivné vnimané jako pohoda prostiedi. Rychlost ma spolu s teplotou
dominantni vliv na teplo sdilené ¢lovékem konveki, kterym se odvédi cca 40 %
jeho tepelné produkce.

Rychlost je dana priimérnou hodnotou a stupném turbulence. Méfeni primér-
a nejpracnéjSim Ukonlm kontroly stavu prostfedi. Pfi¢inou je stochasticky se
ménici rychlost v ddsledku turbulentnich fluktuaci rychlosti. Odecet udaje digi-
talniho displeje termoanemometru nebo ruékového pfistroje hranici se arla-
tanstvim. Zatlumené pfistroje zase Udaj zkresluji. Uréeni reprodukovatelnych
hodnot primérnych rychlosti vyZaduje pfistroj s integraéni dobou az 3 minuty.

Pfistrojové vybaveni k méFeni rychlosti by mélo vyhovovat CSN 1SO 7726 [2)].
Kromé vhodného méficiho rozsahu 0,05 az 1 m/s a ¢asové konstanty do 0,2
s je dulezZitou vlastnosti pfistroje jeho schopnost ¢i moznost primérovat Udaj
rychlosti s dostateénou pfesnosti a smérova necitlivost. ProtoZe je méfené pro-
udéni vétsinou neizotermni, musi byt pfistroj teplotné kompenzovan. Dalsim
pozadavkem je potlateni vlivu viastni volné konvekce, nebof se vétsinou méfi
pod 0,2 m/s. DilleZité je také potlaceni vlivu sélani okolnich ploch malym roz-
mérem Cidla a velkou odrazivosti povrchu.

VYJADRENI VLIVU INTENZITY TURBULENCE NA CLOVEKA

Dosavadni poznatky o vlivu turbulence na tepelnou pohodu Clovéka, prosadily
do hygienickych norem stupen turbulence Tu jako dalsi Cinitel pohody [2].
Systematické experimenty P. O. Fangera a jinych autori na Danskeé technické
université v Kodani [3] ukazaly, ze riziko nadmérného ochlazovani lidi (prdvan)
z4visi na stupni turbulence proudiciho vzduchu Tu, relativni ¢asové pramérné
rychlosti pohybu vzduchu a ¢lovéka v,, a na teploté vzduchu t,. Pravdépodobné
procento nespokojenych osob (vykonavajicich lehkou praci pfevazné vsedg)
v dusledku priivanu Ize uréit ze vztahu

PD=(34-t,)-(v, —0,05)"%-(037-v,, -Tu+ 314) (%)

Ze vztahu vyplyv4, Ze nepfijemné mistni konvektivni ochlazovani ¢lovéka (po-
cit priivanu) m0Ze byt zplisobeno nepfiznivou kombinaci tfi veli¢in:

O nizkou teplotou vzduchu,
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Q velkou rychlosti proudéni vzduchu,
Q velkym stupném intenzity turbulence.

Stupen turbulence
Tu=100-SD /v, (%)

je dan pomérem standardni odchylky SD pulsaci rychlosti v od jeji primér-
né hodnoty v ¢ase vg,

SD = Vee Vs =V Ve

a relativni rychlosti proudéni kolem Clovéka v,, = vy,. Indexy oznacuiji % doby
méfeni, po kterou je rychlost mensi nebo rovna rychlosti dané a odpovidaji
pravdépodobnosti vyskytu rychlosti (nebo rychlosti mensich) po 84,50 a 16 %
celkové doby méfeni. Reprodukovatelné vysledky Ize doséhnout pfi dobé mé-
feni alespori 3 minuty.

Charakteristiky fluktuaci jsou vzajemné vazané. Vliv kolisani rychlosti na pocet
nespokojenych PD je zavisly na primérné rychlosti a teploté vzduchu. Intenzita
ochlazovani téla konvekei podle vySe uvedeného vztahu miZe byt modifikova-
na zavedenim pravdépodobné (standardni) odchylky fluktua¢nich rychlosti od
rychlosti primérné

SD =v,, -Tu/100 (m/s)

VyZitim této Upravy vztahu pro vyjadfeni pfedpokladaného poétu nespokoje-
nych PDk hodnoceni rizika privanu, které miZe vyvolavat pfivod vzduchu rliz-
nymi vyUstkami se budeme dale zabyvat.

Doporuceni CEN [1] definuje pro klimatizovany prostor tfi kategorie tepelné-
ho prostfedi s ohledem na priivan (tab. 1)

A s pfedpokladanymi 15 % nespokojenych, vhodnou pro pobytovou oblast,
B's PD =20 %,
C s PD =25 %, pfipustné vné pobytové oblasti.

Pobytova oblast (obr. 1) je vymezena vzdalenostmi od oken (vnéjich zdi),
vnitfnich zdi, stropu a podlahy a méla by byt dohodnuta projektantem s investo-
rem. Na rozdil od zobrazeného doporuceni CEN [1], které je vhodné pro distri-
buci vzduchu sméSovanim, je pobytova oblast pfi pfivodu vzduchu zaplavova-
nimpodle [4] piitisknuta k podlaze, nebot nejvétsi rychlosti proudu pfivadéného
vzduchu jsou cca 2 cm nad podlahou.



Tab. 1 Tfi kategorie tepelného prostedi a jim pfifazené indexy PPD, PMV a PD podle do-
poruceni CEN [1]

Tepelny -
) stav téla Mistni diskomfort
Kategorie
tepelného PD (%) v disledku
prostredi PPD
(%) PMV | privanu | Gradientu Teploty | Asymetrie
teplot | podlahy | salani
A 6 0.2 15 3
10 5
10 0,5 20 5
C 15 0,7 25 10 15 10
PD =20, 25 % - KATEGORIE B, C
PROSTOR
NEJVYSSi KVALITY s
o
PD = 15,20 % - KATEGORIE A, B
LS - 0,5
s L. 1

Obr. 1 Definice pobytové oblasti a pfitazené kategorie tepelného prostredi s ohledem na
pravan. Vyska 1,8 m pro stojici a 1,3 m pro sedici osoby

Pravdépodobnou pfi¢inou nepfijemného pocifovani turbulence je stochasticky
charakter fluktuaci (pulsaci) rychlosti. Pulsace proudiciho vzduchu drazdi ner-
vové kozni buriky, citlivé na teplotu a zvétuji pocit chladu. Studium mezni vrs-
tvy na povrchu téla potvrzuje znamy jev, Ze pfi rostouci turbulenci se jeji tloust-
ka zmenSuje a gradient rychlosti v ni roste, i kdyZ je rychlost vnéjSiho proudéni
stejnd. Tenk& mezni vrstva nebrani pronikani vificich ¢astic chladného vzdu-
chu az blizko k pokoZce, coZ zpdsobuje zvySeni prestupu tepla konvekci

av
I R
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K hygienickému posouzeni proudového pole je tfeba jesté vzit v uvahu, Ze po-
proudéni. Je napf. lépe, kdyZ v divadle nebo v jiném shromazdovacim séle
proudi vzduch smérem k obli¢eji nez na tyl.

KLIMATIZACE

V obr. 2 jsou uvedeny zavislosti mezi stfedni rychlosti a teplotou vzduchu pfi
proménné standardni odchylce, ktera vyvola (statisticky) nespokojenost u uve-
denych 15, 20 resp. 25 % pfitomnych sedicich osob (s produkci citelného tepla
asi 70 W/m?) pfi teploté stén shodné s teplotou vzduchu t = t,.

Z priibéhu kfivek je zfejmé, Ze pro stejnou rychlost proudéni pfi intenzivnéjsi
turbulenci je nutno zvysit teplotu vzduchu.

MERENi PROUDOVYCH POLI

Od méfeni proudovych poli v laboratofi se oéekavaji podklady pro projektanty
k dimenzovani vyustek, slouzicich k nucenému pfivodu vzduchu do klimatizo-
vanych mistnosti. Dodavatelé vyustek dosud poskytuji pfevazné jen udaje
0 maximalnich (€asové primérnych) rychlostech v ose proudu.

Pfikladem vysledku zjisfovani maximalni rychlosti je rychlostni profil
v obr. 3. Jde o proud z vifivé podstropni vyustky, kde vrchol rychlostniho profi-
lu uréuje osovou rychlost. Soucasné je vynesen pribéh zmén stupné turbu-
lence.
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1
400
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Obr. 3 Priklad rychlostniho profilu a profilu Tu v proudu z vifivé vyustky, Sificim se podél
stropu

V obr. 4 jsou naméfené charakteristické Udaje v proudu z kruhové trysky. Je
zfejma protichidnost rychlosti a stupné turbulence. Zajimavy je prabéh stan-
dardni odchylky s maximy v inflexnich bodech rychlostniho profilu a nejvétsi
hodnotou SD = 20 cm/s.

V obr. 5 je vynesen pribéh osové rychlosti ve svislém proudu z vifivé vy-
Ustky (s lamelami nato€enymi vodorovné) a standardni odchylky podél prou-
du, ktera dosahuje maxi-

KATEGORIE A - PD = 15 % KATEGORIE B - PD = 20 % KATEGORIE C - PD = 25 % ma 0,14 m/s a poté se
vzdalenosti klesa. Zobec-
I _T o y i e T T néni by vyZadovalo syste-
L] = s | / X i - /
#50=001 ’ / I / matické proméfeni prou-
04 B U T B O /] 04 04 5h I d vovs
“1] so=002 / dového pole do vétsi
xS0 =005 /‘{/ ] L 14 ! /./ vzdélenosti.
2 03 Hxsp=04 /+/—// gos '//" - ; g0 o %
% d; SdP'd % pd % g 1] % Provozni méfeni pfi kon-
02 02 0.2 Ve . s
= 1 B — A Tesooms = ©5020mvs trole cmnosh dlst,nbuc.e
1 /4,//‘ . 50001 =50 =001 vzduchu instalovanych kli-
01 0,1 $0=0,02 H 0.1 SD=0,02 | . 4 vr oy _
X$D=005 xSD=005 matizaci spociva ve vyhle.
x5D=0.1 x5D=0,1 dani maximalni rychlosti
00 e e 26_2'7‘28 T e 2'5 2’6 ; 5 |V kritickém misté proudo-
18 19 20 29 2 23 24 25 26 21 28 . , .
eplota °C) taplta (°C) eploa (C) vého pole z vyusti v poby-
tové oblasti.

Obr. 2 Pripustné primérné rychlosti vzduchu v zavislosti na mistnf teploté vzduchu a standardni odchylce pro tfi kategorie tepelného prostiedf
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Obr. 4 Priklad rychlostniho profilu a profilu Tu v proudu z tryskoveé vyustky
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Obr. 5 Profil zmény osové rychlosti a standardni odchylky podél osy rizné smérovaného
proudu z vifivé vyustky
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Po pfedbézné sondazi Ize systematické méfeni soustfedit na zuzeny prostor
(v ose pod svisle vyfukujici stropni vyusti nebo podél stény v proudu k ni pfilnu-
tém, nebo u podlahy pfi zaplavovani).

V obr. 6 jsou vysledky méfeni u podiahy a v prostoru s pfivodem vzduchu zapla-
vovanim z nizkoimpulsni sténové vyustky fy. Krantz, umisténé pod stropem
(rychlost do 0,2 m/s) vzduchem o 6 K chladnéj$im neZ je uprostfed mistnosti.
V tab. 2 je vyhodnoceno méfeni ve tfech mistech nad podlahou.

Hodnoty PD =9 az 14 % ukazuii, Ze je spinéna podminka zafazeni pobytové ob-
lasti do kategorie A, i kdyz méfeni tésné nad podlahou (2 cm) by mozné ukézalo
v&tsi rychlosti.

Tab. 2 Charakteristiky zaplavovaciho proudu u podlahy ze sténové vyustky (panelu) s ma-
lou vystupni rychlosti < 0,2 m/s (podle F. Sodece, fa. Krantz— Aachen) podle Gidajd v obr. 6

ty °C 24 24 24

Vo m/s 0,13 0,18 0,2

Tu % 26 14 18

SD m/s 0,034 0,025 0,036

PD % 9 11 14
ZAVERY

Dodrzeni teploty a rychlosti proudd vzduchu z vyUstek nemusi jesté zajistit bez-
problémovou instalaci. V provozu mlZe byt pfi¢inou nespokojenosti osob mist-
ni zvy$ené ochlazovani zptisobené vyssi turbulenci.

Vyrobci vyustek by méli uvadét v projekénich podkladech také nékterou z cha-
rakteristik turbulence, stuper turbulence nebo standardni odchylku.

Pfi kontrole €innosti komfortni klimatizace by mélo byt méfeni stupné turbulen-
ce jednim z kond. Vhodné jsou pfistroje, které odpovidaji CSN 1SO 7726
a jsou ,pratelské” k uzivateli tj. udavaji zpracované vysledky okamzité. Prikla-
dem je Thermo-Air 3 fy. Schiltknecht.

Téma bylo pfedneseno na konferenci Klimatizace a vétrani 2002 dne 29. 1. 2002.

—>
—

U = priméma rychlost vzduchu
T - stupen turbulence

9 = teplota vzduchu
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Obr. 6 Rychlosti, teploty a stuperi turbulence pri zaplavovacim privodu vzduchu sténovou vydstkou (v kombinaci s chladicim stropem —

podile fy. Krantz)
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