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Méveni pomalého proudeéni vzduchu v mistnostech
trasovdanim pomoci mydlovych bublin

Fabien J. R. van Mook & Marcel G. L. C. Loomans*

1 Uvod

Pfi pobytu v budovich chceme byt bezpecni
a pocitovat vseobecnou pohodu. To znamend, ze
mistnosti, v nichz pravé pobyvime, musi vyka-
zovat vhodnou teplotu, nesmi v nich byt slyset
rusivy hovor a hudba ze sousedstvi, osvétleni
musi intenzitou a barvou odpovidat nasi ¢innosti
atd. Podminky takové pohody by dnes mély
spliovat i pozadavky ekologické. Co se sta-
vebnich konstrukei tyce, pfejeme si, aby jejich
zivotnost byla dlouhd a aby zabranovaly plyt-
vani energiemi (zvlast¢ uhlim, olejem a plynem)
pro vytipéni, klimatizaci a ohrev uzitkové vody.
Kromé toho vseho je také dulezité, aby vlh-
kost prostfedi byla pravé optimdlni a pfitom,
aby stavebni konstrukce nebyly vihkosti poSko-
zovany.

Obor, ktery o téchto jevech pojedndvd, je
nazyvin stavebni fyzikou. Tematicky se nachdzi
mezi architekturou a fyzikou [van Mook 1994].
Interakce staveb, lidi a fyzikdlnich jevi je
predmétem zdjmu stavebniho fyzika. Do této
oblasti patii, jak ndzev ¢linku napovidd, také
rychlost proudéni vzduchu v mistnostech a jeji
méfeni.

Rychlost vzduchu, vlastné proudu vzduchu, je
zplisobovina riznymi Ciniteli. Divodem pro
zamérné proudéni vzduchu je odvedeni uzitého
vzduchu a privedeni a rozptyleni vzduchu cers-
tvého. Jednim slovem muZeme tento proces
nazvat vétrinim. Pro zdravi a komfort je dulezité,
abychom dychali vzduch s dostate¢nym obsahem
kysliku. Jiné plyny pii zvj$ené koncentraci nim
mohou vadit, nékdy mohou byt i nebezpecné.
Samoziejmé také teplota vzduchu je pro nasi
pohodu dilezitd.

V pribéhu Sedesdtych a sedmdesdtych let jsme
vykonali fadu vyzkumnyjch programi ve vztahu
k diskomfortu prameniciho z rychlosti proudéni
vzduchu. Konstatovali jsme, ze rychlosti proudé-
ni vzduchu vétsi nez 0,12 m/s podél obnazeného
povrchu lidského téla obecné zptisobuji nepohodu
(pfi teploté vzduchu 20 °C). V posledni dobé byl
zkoumdn diskomfort také pro fluktuacni proudéni
[Fanger 1988].

2 Jadro problému

Vyznamnym faktorem diskomfortu pro proudéni
vzduchu a vétraci Gcinnost je rychlost proudu
a jeho smér. Obecné vzduch proudi v mistnos-
tech velmi pomalu: mezi 0 a 0,3 m/s. Jen v piipa-
dé ventildtord, otevienych oken a vétracich
miizek mohou rychlosti dosdhnout az 3 m/s.

Existuji dva zpasoby provéfovini a studovdni
toku vzduchu:

a) vypocet pomoci pocitace,

b) méfeni v mistnosti samotné.

metoda, pouze méfenim v konkrétni situaci je

mozné zjistit, zda jsou rychlosti prili§ velké, zpu-
sobujici nepohodu. Bohuzel — zde je jidro pro-

blému — obvyklymi metodami nelze presné meé-
fit rychlosti mensi nez 0,15 m/s. Problém tedy
spocivd v nalezeni vhodné méfici metody.

Prvnim krokem vyzkumu bylo shromazdéni
informaci o vSech moznjch méficich metoddch.
V publikaci [Loomans 1995] jsme uvedli vycet
principt mnoha aplikovatelnych metod a vzdjemné
je porovnali. V tomto ¢ldnku struc¢né pojedndme
pouze jednu tradi¢ni metodu:

Metoda vytapéné kulicky je nejbéznéjsi zpa-
sob méfent rychlosti vzduchu ve stavebni fyzice.
Pristroj se sklddd z kulicky (¢ asi 4 mm), kterd je
elektricky ohffvand na teplotu vyssi nez teplota
okoli. Vzduch kulicku obklopujici a ji mijejici ji
pritom ochlazuje. Pfistroj mérfi mnozstvi energie,
které vzduch z kulicky odnimd a odnasi. (Pristroj
ve skute¢nosti méfi elektrickou energii, konver-
tovanou na teplo, kterd vchdzi do kulicky, aby tato
vykazovala stalou teplotu.) Cim vétsi je rychlost
proudu vzduchu, tim vétsi je tepelnd ztrdta kulicky.
To je evidentni, problémem je vSak nalézt onen
vztah tepelné ztrity a rychlosti. K problému se
pristupuje experimentdlné, napiiklad v aerody-
namickém tunelu. Dalsi nedostatky metody shr-
nujeme do ndsledujicich bodu:

e touto metodou nelze métit smér pohybu vzduchu,

e méii se pouze v jednom bodu, v némz se
nachdzi kulicka,

e sama kulicka brani toku vzduchu,

e vlastni teplotou kulicka zptsobuje proudéni
vzduchu, jako se napf. déje u plamene. Z to-
hoto dtivodu rychlosti nizsi nez 0,05 m/s zcela
urcité nejsou meéritelné.

Obr. 1. Mydlové bubliny; jejich stredni primér je asi 4 mm

Urc¢ité prednosti vsak tato metoda md, napfi-
klad je finanéné nendrocnd, pfistroj je snadno
prenosny a aplikovatelny.

3 Metoda trasovani mydlovymi bublinami

V predchozi kapitole jsme se pokusili 0 argu-
mentaci ve prospéch metody, kterd by zabezpe-
Covala skute¢nou potiebu vyjidrenou témito
kritérii:

o piimé a duvéryhodné méfent rychlosti a sméru,
méfeni v mnoha bodech soucasné,
neovliviovini toku vzduchu,

snadnd aplikace.

Metodou trasovani mydlovymi bublinami jsou
tato kritéria uspokojivé splnéna. Metoda sestdvd
z péti krok:

1. Prvnim krokem je produkce mydlovych bub-
lin (obr. 1). Ano, skute¢né se jednd o mydlové
bublinky, které¢ si déti vyfukuji pfi hrani. Roz-
dil je pouze v zafizeni, které v naSem pripadé
produkuje bubliny priblizné¢ stejné velikosti
(¢ 3 az 4 mm), uvniti bublin je pak helium.

. Bubliny jsou vypoustény do sledovaného toku
vzduchu. V ném by mély pfesné kopirovat jeho
pohyb tak, jako bezmotorové lodky sleduj
proud v mofi. Proto bubliny musi byt tak malé,
aby tieci sily nebrzdily jejich pohyby. Také gra-
vita¢ni sily by nemély ovliviiovat pohyb bub-
lin, proto jejich vnitini ndpli neni tvorena
vzduchem, ale heliem: hmotnost helia . kompen-
suje* hmotnost membrany mydlovych bublin.

3. Dulezité je, aby mistnost byla neosvétlend.

Standardnim diaprojektorem je osvétlena jen

¢4st mistnosti, v niz chceme sledovat proudéni
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Obr. 2. Pristroj na vyrobu bublin. Tremi bocnimi trubicemi
vtékd do pristroje vzduch, mydlo a belium. [van Mook 1995]

vzduchu. Do promitactho piistroje je vlozen
neprusvitny diapozitiv se svislou pravouhlou
Stérbinou, kterd vrhd svazek svétla ve tvaru ten-
ké vrstvy tak, aby bylo vidét bubliny jen v této
vrstveé kolmé ke sméru pozorovani (ostatni ¢4s-
ti mistnosti jsou tmavé). Videokamerou pak
registrujeme trajektorie bublin. Vtéchto svétel-
nych podminkdch jsou mydlové bubliny vidét
jako letici lampicky.

. Specidlnim pocitacem a programem muzeme
analyzovat pohybové zdbéry ziskané kamerou.
Automaticky jsou zobrazovény trajektorie my-
dlovych bublin. Pro pocita¢ to neni snadnd
uloha. Nejsou-li vsak bubliny piili$ ¢etné a ne-
leti-li prili§ rychle, nepresnosti pocitace jsou
minimalni. Vysledkem tohoto ¢tvrtého bodu je
tabulka pro kazdou bublinu se souradnicemi
jejiho pohybu v prostoru ve funk¢nim vztahu
k casu.

5. Poslednim krokem je vypocet rychlosti mydlové
bubliny podle znimého a jednoduchého vzorce:
rychlost se rovnd vzddlenosti délené casem
prostorového prenosu bubliny. Smér uniseni
bubliny je znim bezprostredné pfi analytickém
sledovani pohybu kazdé bubliny.

[T

Treti a Ctvrty krok je mozno shrnout pod po-
jem ,trasovani* . Podrobnosti o této metodé¢ jsou
zvefejnény v publikacich [van Mook 1995]
a [Loomans 1996).

Metoda trasovini mydlovymi bublinami neni
nové. Drive byla tato metoda spojovina s foto-
grafovinim pfi dlouhém otevieni clony tak, aby
mydlové bubliny zpGsobily na negativu svételné
pruhy. Tyto pruhy byly vlastné trajektoriemi bub-
lin béhem fotografického snimdni s otevienym
objektivem. Nase metoda je nové jen pouzitim
specidlniho pocitace a programu, které uvedla na
trh jedna britskd firma. Diky dnesnim rychlym
a vykonnym pocitacovym systémim je mozno
analyzovat trajektorie registrované videokame-
rou. Ostatné, pravé proto optické pocitacové
metody se stdvaji stdle populdrnéjsi ve fyzikdlnich
a aerodynamickych vyzkumech.

4 Experiment

Metoda trasovani mydlovymi bublinami byla
experimentdlné nékolikrdt odzkousena. Na ob-
rizku 4 je vidét vysledek méfeni proudu vzdu-
chu kolem vytdpéného valcového télesa [Dijkhuis
1995]. V pravé dolni ¢dsti obrdzku je cast vilce,
jeho teplota je 38 °C, teplota okolniho vzduchu
je 20 °C. Teplota vilce zptsobuje proudéni vzdu-
chu zdola nahoru. Délka Sipek na obrdzku znaci
velikost rychlosti. V tomto experimentu byly
naméfeny rychlosti mezi 0,02 a 0,2 m/s.

Jiné experimenty jsou popsdny v publikacich
[van Mook 1995] a [Loomans 1996].

5 Zavér

Cilem naseho vyzkumu bylo nalézt metodu,
kterou je mozno mérit malé rychlosti vzduchu
v mistnostech. Tradicni metody nespliuji nékte-
rd dulezita kritéria (viz zacatek Casti 3).

Ndmi uzitd metoda trasovini mydlovymi bubli-
nami je vhodnd. Jeji prednosti je moznost mefit
rychlosti mezi 0 a 0,3 m/s, smér pohybujiciho se
vzduchu a také to, ze ndm poskytuje prehled
o proudéni vzduchu v prostoru, v nasi aplikaci
pfiblizné v prostoru 50 x 50 x 4 cm. Nevyhodou
je Spinéni povrchu, s nimiz se bubliny stfetdvaji.
Dalsi nevyhodou metody je jeji pomérné znacnd
ndro¢nost na cas.

Vzdor nevihoddm doufime, Ze tato inovovand
metoda rozsiti védomosti o proudéni vzduchu
v mistnostech. Ndsledné, lepsi koncepci budov,
bude mozno zkvalitnit vétrani a prospét tak zdravi a
pohodé obyvatel.
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