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Turbulencija vazdušne struje ima veliki uticaj
na osećaj promaje. U ovom radu je prikazan
novouvedeni model rizika od pojave promaje,
pretpostavljajući procenat ljudi nezadovoljnih
zbog promaje kao funkcije srednje brzine,
jačine turbulencije i temperature vazduha.
Model može biti koristan pri određivanju
veličine rizika od promaje u prostorima, kao i
pri spoznavanju granica kretanja vazduha pri
izradi standarda i propisa.

Sl. 1. fluktuacije brzine vazduha u zoni boravka u jednom
tipičnom ventiliranom prostoru. Jačina turbulencije je
standardna devijacija podeljena srednjom  vrednošću
brzine  vazduha.   Srednja     brzina

 = 0,16 m/s; standardno odstupanje SDv = 0,05 m/s;
jačina   turbulencije      Tu = SDv / · 100 = 0,05/—0,16 ·
· 100 = 31%

bulancija može često biti niža. U sadašinjim istra-
živanjima, kvantitativni uticaj jačine turbulencije na rizik
od promaje je sistematičino izučavan. istraživanje je
detaljno opisano u lit. [8].

Uvod

Promaja je ozbiljan problem u mmogim provetravanim ili
klimatizavamim zgradama. Ona je takođe neugodna i u
automobilima, vozovima i avionima. Promaja se običmo
definiše kao neželjeno lokalno hlađenje čovekovog tela,
izazvano kretanjem vazduha.iNije dovoljno da se ljudi osećaju
toplotno neutralnim, kako je to opisano, na primer, u PMV [1,
2]. Za ljude koji sede, potreban je dodatni zahtev u pogledu
kretanja vazduha, da bi se smanjio rizik od promaje.

Već je dugo poznato da se opasnost od promaje povećava
sa povećanjem srednje brzine vazduha i smanjenjem injegove
temperature. Famger i Pedersen [3] su otkrili da fluktuacija
brzine takođe doprinosi osećaju promaje. A brzina vazduha
zaista fluktuira u stvanoj prostoriji, kako to pokazuje i sl. 1.
strujanje vazduha je turbulentno.

Fluktuaciju brzine može karakterisati jačina turbulencije,
određene na sl. 1. U jednoj studiji [4, 5] je određena jačina
turbulencije od oko 30—60%, u prostorima sa tradicionalnom
(mešanom) ventilacijom. Fanger i Christensen [6] objavili su
dijagram promaje, pretpostavljajući rizik od promaje kao
funikciju srednje brzine i temperature u takvim prostorima. U
prostorijama sa lokalnom ventilacijom na više mesta, ili u
prirodno provetravanim prostorijama [7], tur-

Eksperimenti

Sto pedeset osoba, obučenih tako da mogu ostvariti
neutralan toplotni osećaj, učestvovalo je u tri eksperimenta. Oni
su bili izloženi strujanju vazduha različitog nivoa jačine
turbulencije (0— 70%), a na temperaturi vazduha od 20 do
26°C. U svakom eksperimentu su osobe u sedećem položaju
bile izložene različitim srednjim brzinama vazduha (šest), u
opsegu od 0,05 do 0,40 m/s. Svaka osoba je pitama da li i gde
oseća kretanje vaz-duha i da li oseća neugodnost.

Sl. 2. Model rizika od promaje pretpostavlja procenat osoba
nezadovoljnih zbog promaje, kao funkciju temperature
vazduha, srednje brzine vazduha i jačine turbulencije. Model se
primenjuje kada su u pitanju osobe koje sede



Sl. 3. Procenat nezadovoljnih kao funkcija jačine
turbulencije i srednje brzine vazduha izračunate iz
modela rizika od promaje. Dijagram se primenjuje
kada je temperatura vazduha 23°C

Model rizika od promaje

Rezultati su pokazali da jačina turbulencije ima
značajan uticaj na osećaj promaje. Ustanovljen je
matematički model rizika od promaje, zasnovan na
dobijenim rezultatima (sl. 2). Model rizika od promaje
predviđa procenat ljudi nezadovoljnih zbog promaje kao
funkcije temperature vazduha (t2), srednje brzine vazduha
( ) i jačine turbulencije (Tu).

Neke karakteristike modela su prikazane na sl. 3. i 4.
Sl. 3. pokazuje rizik od promaje kao fuukciju srednje
brzine i jačine turbulencije na konstantnoj temperaturi
vazduha od 23°C. Sl. 4. pokazuje sve kombinacije srednje
brzine, jačine turbulencije i temperature koja će izazvati
da 15% ispitanih oseća promaju.

Zašto se turbulencija oseća neprijatno? Vero-vatno
zato što čovekovi osećaji posebno reaguju na promene.
To se, na pr.imer, koristi u ambulantama, gde se akustički
i svetlosni signali upozorenja ostvaruju fluktuiranjem, da
bi se bolje privukla pažnja. Na sličan način fluktuacije u
brzini stvaraju signale u mozgu dobijene od ter-
morecaptora u koži kao znak za početak hlađenja svaki
put kada se brzina poveća. Ovi mnogi upozoravajući, a
inače beskorisni, signali osećaju se kao neugodnost, npr.
kao ,promaja.

Neobučeni delovi tela, posebno oko glave, bili su
najosetljiviji na promaju kod osoba koje su obučene
normalno za boravak u prostoriji. Model se može koristiti
za sve visine u zonama boravka u prostoriji, iako to može
imati tendenciju prebačaja u proceni rizika od promaje na
rukama i stopalima kada su ovi delovi tela pokrivenim
odećom (tj. dugim rukavima, pantalonama i čarapama).

U praksi, model se može koristiti za određivanje
veličine  rizika  od promaje   u  postojećim

Sl. 4. Kombinacija srednje brzine vazduha, tempera-
ture vazduha i jačine turbulencije, koja će biti uz-
rokom 15% nezadovoljnih osoba. Izračunato iz mo-
dela rizika od promaje

prostorima, merenjem srednje brzine vazduha, jačine
turbulencije i temperature vazduha u zoni boravka u
prostoriji. Model takođe može oceniti rizik od promaje
od računarskog predviđanja srednje brzine, jačine
turbulencije i temperature vazduha u ventiliranim
prostorijama.

Za procenu izvođenja sistema za distribuciju
vazduha u prostorijama, često je primenjivan ADPI (Air
Difusiom Performance Index) [9, 10]. Novi model nudi
ažurirani metod procene izvođenja sistema raspodele
vazduha pretpostavljanjem rizika od promaje. Sistemi bi
trebalo da budu upoređivani na određenoj temperaturi
vazduha u zoni boravka, npr. 22°C, na određenoj visini
od poda. Ovakva upotreba modela bi mogla podsticati
budući razvoj sistema za distribuciju vazduha sa malim
rizikam od promaje.

Uticaj jačine turbulencije na osećaj promaje može
objasniti mnoge žalbe do kojih dolazi u praksi, mada
srednja brzina i temperatura vazduha mogu biti u saglasju
sa postojećim standardima za ugodnost [2, 11]. Potrebno
je dakle postojeće standarde ažurirati, kako bi obuhvatali
ove nove poglede na uzroke promaje. Standard bi mogao
definisati realno prihvatljiv procenat nezadovoljnih zbog
promaje, od npr. 15%. Tada model određuje granicu
prihvatljivog strujanja vazduha, kako je to pokazano na
sl. 4.

Zaključci

— Turbulencija struje vazduha ima značajan uticaj
na osećaj promaje.

— Razvijen je matematički model rizika od
promaje,  koji pretpostavlja procenat  ljudi neza-

(Nastavak na 78. str.)



(Nastavak sa 18. str.)

dovoljnih zbog promaje, kao funkcija srednje brzine vazduha,
jačine turbulencije i temperature vazduha.  Model  se   odnosi
na  osobe  koje   sede.

— Model može biti koristan pri određivanjiu veličine
rizika od promaje u prostarijama, merenjem tri pomenuta fizička
parametra.

— Model pruža racionalnu osnovu za revidiranje granice
kretanja vazduha u postojećim standardima toplotne ugodnosti.

Literatura
[ 1] FANGER, P.  0.: Thermal Comfort. Robert  E.

Kriegar  Publishing  Compainv,  Malabar,  Florida,
1982, 244 p.

[ 2] ***: ISO  7730: Moderate   thermal  environments
— Determination of the PMV and PPD indi-
ces specification of the conditions for thermal
comfort. Internaitional Standards Orsanization
(ISO), Ganeva. 1984.

[ 3] FANGER, P. O. and PEDERSEN, C. J. K.: Discomfort due
to air velocities in spaces. Proc. of the meetinig of
Commisioin  Bl,  B2,  El  of  the  IIR,  Belgrade,  1974,  pp.
289—296.

[ 4] THORSHAUGE, J.: Air velocity fluctuations in the
occupied zone of ventilated spaces. ASHRAE Tirainls,
Vdl. 88, Pant 2, 1982, pp. 753—764.

[ 5] HANZAWA, H., MELIKOV, A. K. anid FANGER, P. O.:
Airfloiv characteristics in the occupied zone of ventilated
spaces. ASHRAE Traos., Vol. 93, Part 1, 1987, pp.
524—539.

[ 6] FANGER, P. O. and CHRISTENSEN, N. K: Perception of
draught in ventilated spaces. Ergonomlios, Vol. 29, No.
2, 1986, pp. 215—235.

[ 7] MELIKOV, A., HANZAWA, H. and FANGER, P. O.:
Airflow characteristics in the occupied zone of draught,
Energy and Buildings,, Vol, 12. No. ASHRAE Trans.,
Vol. 94, Part 1, 1988.

[ 8] FANGER, P. O., MELIKOV, A. K., HANZAWA, H. and
RING, J.: The turbulence and sensation of draught.
Energy and Buiildinigs, Vol., 12, No.
1, 1988, pp. 21—39.'

[ 9] MILLER, P. L. and NEVINS, R. G: Room air distribution
with an air distribuling ceiling. Fairt
2. ASHRAE Trans., Vol. 75, Pairit 1, 1969, p. 118.

[10] MILLER, P. L.: Room air diffusion systems design
 techniques: The air diffusion performance
index. ASHRAE Journal, April, 1977. pp. 37-40.

[11]***: ASHRAE Staridard 55—81: Thermal environmental
conditions for human occupants.ASHRAE, Atlanta, 1981.

·

(Nastavak sa 34. str.)

međuzavisnosti, dok slika 4. opisuje merenje karakteristične
krive u jednoj odiređenoj oblasti zapreminskog protaka, koja i u
praksi odgovara ovom uređaju.

U članku »CCI«, gospadin Šobel je greškom poistavetio
sliku 2. sa slikom 6. u mom referatu objavljenam u Izveštaju
VDI 594, na strani 293. Takva padudarnast ne postoji, radi se o
dva potpuno različita prikaza!

Na slici 1. u svom članku, gospodin Šobel ekstrapolira
karakteristične krive dobijene merenjem u firmi »Alko-Polar«,
sve do zaipremin-

skog protoka V = 0, m3/h. Ova ekstremna ekstrapolacija za više
od 100% merene oblasti je pogrešna u strujno-fizikalinom
pagledu, što se može proveriti u svakoj stručnoj knjizi o
ventilatorima. Kada bi određivanje karakterističnih krivih
ugrađenog ventilatara bilo tako jednostavno, kao što to
prikazuje gospodin Šabel, praizvođači ventilatora i uređaja bi se
mogli odreći skupih probnih stolova i instrumenata.

Uprkos prekora koje mi je gospodin Šobel
uputio u poslednjem pasusu, i dalje sam rado
spreman da mu detaljno objasnim fizikalno-teh-
ničke karakteristike naših merenja i praktično
ih demonstriram. *

(Nastavak sa 67. str.)
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