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ABSTRAKT

Vétrani depozitaiti s sebou nese urcita specifika. Cilem je zachovani kulturné nebo jinak cen-
nych pfedmétt uskladnénych na dlouhé casové tseky, s ohledem na ekonomi¢nost provozu.
Tomu je nutné piizptsobit navrh vétrani. Soucasti objektu jsou i vedlejsi prostory, které je nutno
taktéZz adekvatné vétrat.

Zpracovany projekt je nasledné zhodnocen z hlediska kvality vnitiniho mikroklimatu v depo-

zitafich (CFD simulace) a z hlediska energetické naro¢nosti provozu (simulaéni program TRN-
SYS).

Hlavnim sledovanym parametrem v depozitafich je staii vzduchu. Vysledky jsou zhodnoceny
kvalitativné 1 kvantitativné a jsou nazna¢ena mozna opatieni pro zlepSeni kvality vétrani.

Piedmétem energetické simulace je ziskani celkové ro¢ni spotieby pro provoz hlavnich vzdu-
chotechnickych jednotek. Pro ziskani referenni hodnoty je navic zpracovan odhad energetické
Spotfeby pro vytapéni a chlazeni celého objektu. Vysledky jsou vzdjemné porovnany a jsou
navrzena a zpracovana opatfeni pro vyrazné sniZeni spoteby energie.

Kli¢ova slova

Vétrani, depozitare, archiv, CFD simulace, energeticka simulace.

ABSTRACT

Ventilation systems for depositories have certain specifics. Their main objective is to provide
safe environment for preserving unique cultural or other valuable objects that are being stored
for extensive time periods. The economical aspect of the operation should be taken into account
and the ventilation system adjusted accordingly. This project also incorporates ventilation of
secondary areas.

Ventilation system is subsequently assessed in terms of indoor air quality (CFD simulation) and
energetic requirements (program TRNSYS).

Air quality in depositories is evaluated using age of air parameter. The qualitative and quanti-
tative outcomes are obtained. Possible measures are then suggested to improve the air quality.

The objective of energy simulation is to evaluate overall energy required for a year of operation
of main air handling units. In addition, estimation of energy requirements for heating and cool-
ing are made for the whole building. The results are compared and more simulations are carried
out in order to lower overall energy consumption.
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Bec. FrantiSek Hudecek Vétrani archivu
Vysoké uceni technické v Brn& — Energeticky tstav
Odbor termomechaniky a techniky prostiedi

UVOD
V soucasnosti je mnoho historicky nebo kulturné cennych predmét uloZzeno v nevyhovujicich
podminkach. Archivalie jsou obvykle ukladany na dlouhé ¢asové useky, béhem kterych mohou

byt poSkozeny nebo zcela znehodnoceny vlivem sluneéniho zafeni nebo v disledku nevyhovu-
jici vlhkosti, teploty a Cistoty vzduchu.

Pfedmétem projektu je navrh systému vétrani a chlazeni v rekonstruovanych prostorech budou-
ciho muzea a metodického vzdélavaciho centra pro archeologii. Navrzeny systém by mél zajis-
tovat zejména kvalitni provétrani mistnosti depozitati, poté taktéz vétrani edukacnich prostort,
hygienického a technického zdzemi a dalSich. Prostory jsou z hlediska pozadavkii na vétrani
velmi rozdilné. V archivech je cilem vytvofit prostfedi vhodné pro skladovani archivalii, za-
timco v mistnostech eduka¢niho centra je nutno zajistit kvalitni mikroklima pro pobyt lidi.

Klicovym faktorem kvalitniho vétrani je zajiSténi rovnomérné distribuce vzduchu tak, aby
V mistnostech nevznikaly mista se zhorSenou intenzitou vymény vzduchu. V téchto oblastech
je zvysené riziko kumulace vlhkosti a s tim rostouci riziko vzniku plisni nebo koroze. Navrh
vétrani je z tohoto hlediska ovéten CFD simulaci. Hlavnim sledovanym faktorem je stati vzdu-
chu.

Nezanedbatelnym faktorem pii posuzovani vhodnosti navrhu je i energetickd naro¢nost pro-
vozu. Depozitaie na rozdil od mistnosti obyvanych lidmi vyZaduji pribézné vétrani po celou
investi¢ni naklady. Z tohoto divodu bude navrzena koncepce kontrolovana z hlediska provoz-
nich nakladi pomoci energetické simulace vychazejici z klimatickych dat. Soucasti simulace
bude i1 potieba energie pro vytapéni a chlazeni.
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Vysoké uceni technické v Brn& — Energeticky tstav
Odbor termomechaniky a techniky prostiedi

1 Vétrani a klimatizace
1.1 Zakladni pojmy

Nejprve je vhodné definovat rozdil mezi vétranim a klimatizaci. Vétranim je mysleno zajisténi
privodu venkovniho, ¢erstvého, vzduchu do vétranych prostor a zaroveit odvod vzduchu zne-
hodnoceného, znecisténého skodlivinami, které jsou ve vétraném prostoru produkovany. [1]

U vétrani rozlisujeme [1]:

1) nucené vétrani,
a) Celkové nucené vétrani — Gcelem je celkové provétrani mistnosti,
b) mistni ptivod vzduchu — pro lokalni upravu vzduchu (napt. pracovni misto),
€) mistni odsavani — vhodné pouziti v mistech, kde se lokaln¢€ vyskytuje zvySené mnozstvi
Skodlivin (hygienické zdzemi, svafovny, kuchyniské digestofe).
2) prirozené vétrani,
a) celkové pfirozené vétrani (vétrani aeraci) — vhodné umisténymi otvory lze vétrat na za-
klad¢ rozdilu tlaki nebo u¢inkem vétru rozlehlé prostory s velkymi teplotnimi zisky.
b) Mistni pfirozené odsavani — (Sachtové vétrani) funguje obdobné jako piedchozi na za-
klad€ rozdilu hustot vzduchu o riizné teploté.

Klimatizaci je myslen systém zajiStujici urcity tepelny a vlhkostni stav ovzdusi. Pokud neni
do mistnosti pfivadén Cerstvy vzduch, tedy vétrani neni soucésti systému, nejednd se o klima-
tizaci, pouze o systém chlazeni. [1]

Klimatizace se dale dé¢li na [1]:

e komfortni — klimatizace ur€end pro upravu vzduchu pro pobyt lidi (obytné, pobytové
prostory).

e Technologicka — ur¢ena predné pro zajisténi upravy vzduchu ve vyrobnich prostorech,
napf. ¢isté prostory pro vyrobu elektroniky.

Dale muzeme tiidit klimatizace podle tekutiny jako teplonosného média na [1]:

e vzduchové,

e vodni,

e kombinované,
e chladivové.

A podle poctu zon, mistnosti se stejnym charakterem provozu, které jsou klimatiza¢nim systé-
mem vétrany, na [1]

e jednozonové, upravuji vzduch v jedné nebo vice mistnostech, které maji podobny pri-
bch tepelné zatéze a podobny charakter provozu. Lze je tedy vétrat pomoci jednoho
zafizeni a vzduchem se stejnymi parametry.

e vicezonové systémy, které upravuji vzduch pro vice druhi provozi a prostort.
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Naésledujici kapitoly jsou vénovany stézejnim aspektiim navrhu vétrani — stanoveni objemu
vzduchu, filtrace, vlh¢eni a odvlh¢eni. V zavéru teoretické ¢asti jsou tyto poznatky uvedeny ve
vztahu K vétrani depozitaid.

1.2 Stanoveni intenzity vétrani
story jsou definovany pfimo zédkonem, pro jiné plati pouze doporuceni vychazejici z praxe.
Uvedené moznosti stanoveni objemil vétractho vzduchu jsou Cerpany z vice zdroju a tvofi
kratky ptehled pro vétSinu béznych aplikaci.

e Stanoveni priutoku vzduchu podle pozadavku na kvalitu ovzdusi [1].

Zde je hlavnim kontrolovanym faktorem mnozstvi CO2 ve vétraném prostoru. Pokud budeme
uvazovat jako koncentraci COz V pfivadéném vzduchu celosvétoveé primérnou hodnotu pohy-
bujici se kolem 395 ppm, primérny objem vdechovaného a vydechovaného vzduchu ¢lovéka
0,45 m3/h s koncentraci CO2 ve vydechovaném vzduchu 4%, miizeme uréit potiebny objem
vétraciho vzduchu vzhledem k Pettenkoferovu kritériu (1000 ppm) nasledovné [1] :

. i 045-0,04 = 30 m? /1 1)
e=C—c, 00010000395 0™/

Tuto hodnotu lze srovnat se zakonné zavaznymi hodnotami v nafizeni vlady ¢. 93/2012 Sh. [2],
upravujici parametry vnitiniho prostiedi pro zaméstnance nebo s vyhlaskou ¢. 410/2005 Sb.
[3], ktera se zabyva kvalitou prostfedi ve Skolach a vzd€lavacich prostorech obecné. Dale je
vétrani pro pobytové prostory definovano i ve vyhlasce ¢. 268/2009 Sb. [4].

e Prutok venkovniho vzduchu dle mnozstvi vzduchu na osobu dle [2]
25 m3/h na jednoho zamé&stnance vykonavajiciho praci pfevazné vsedg, na pracovisti bez pii-
tomnosti chemickych latek, prachll nebo jinych zdrojt znecisténi,
50 m®h na jednoho zaméstnance vykonavajiciho praci prevazné vsedg, na pracovisti s piitom-
nosti chemickych latek, prachli nebo jinych zdroji znecisténi,
70 m3h na jednoho zaméstnance vykonavajiciho praci pfevazné ve stoje.

90 m®h na jednoho zaméstnance vykonavajiciho t&zkou fyzickou praci.

e Mnozstvi Cerstvého vzduchu ve vzd€lavacich zatizenich dle [3]

20 — 30 m*h na 1 zéka pro ucebny,
20 — 90 m3/h na 1 zéka pro t&locvi¢ny,
20 m%h na 1 zéka pro $atny, a dal$i hodnoty uréené jiz dle zafizovacich pfedmétli nasledovné.
30 m®/h na umyvadlo pro umyvarny, 150 — 200 m3/h na 1 sprchu, 50 m3/h na kabinku a 25 m%h
pro pisoar.

e Intenzita vétrani pro pobytové prostory [4] :

V dobé pobytu osob musi byt zajisténo vétrani pfirozené nebo nucené a to min. 25 m%h na
osobu nebo 0,5nasobnéd vyména za hodinu. Jako ukazatel kvality vnitiniho prostfedi je pouzita
koncentrace CO2 — max. 1500 ppm.
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Tyto hodnoty pfiblizn& odpovidaji vypodtem zjisténé hodnoté 30 m®/h a zohlediiuji i vliv akti-
vity ¢lovéka na produkei COz2. Objemy vzduchu pro vétrani nebytovych prostort jsou tedy jasné
definovany zdkonem.

Situace u obytnych budov jiz neni jasn¢ definovana. Neexistuji zakonné zavazné limity pro
vymény vzduchu. Je na projektantovi, jak systém vétrani navrhne. Jednou z moZnosti je pouZiti
pozadavki uvedenych v normé CSN EN 15667/Z1. [5] Tato norma se vztahuje k obytnym bu-
dovam (bytim, domiim).

Tab. 1 - Pozadavky na vétrani obytnych budov [5]

Trvalé vétrani Narazové veétrani

Intenzita vé- | Venkovni Kuchyn¢ Koupelna wC

trani vzduch na

0sobu

[1/h] [m3/h] [m3/h] [m3/h] [m3/h]
Minimalni davka | 0,3 15 100 50 25
vzduchu
Doporucena 0,5 25 150 90 50
davka vzduchu

Z tabulky lze vidét, ze davky vzduchu pfi trvalém vétrani nejsou dostacujici pro splnéni Petten-
koferova kritéria. Jelikoz vSak neexistuji zavazné zakonné predpisy pro obytné prostory, je na
zodpovédnosti projektanta zda pouzije doporucenych hodnot nebo navrhne vyménu vzduchu,
ktera odrazi aktualni stav koncentrace CO2 ve venkovnim prostiedi.

e Prutok venkovniho vzduchu dle produkce skodlivin [1]

Obdobn¢ jako v rovnici (1) lze vypoéitat na zakladé produkce Skodliviny a zavaznych limitd
dle vyhlasky ¢. 6/2003 Sb. [6] mnozstvi potfebného Eerstvého vzduchu.

Tab. 2 - vybér polutanti a jejich limita dle [6]

polutanty limit

oxid dusiSity 100 [ug-m=]
frakce prachu PM10 150 [ug-m®]
frakce prachu PM2,5 80 [ug-m=]
0z6én 100 [png-m]
amoniak 200 [ug-m=]
benzen 7 [ug-m]
formaldehyd 60 [ug-m=]

e Pratok venkovniho vzduchu dle intenzity vétrani [7]

Tento zpusob ureni je v zdsad€ orientacni. Nicméné pokud nejsou dany informace o obsaze-
nosti a produkci Skodlivin nebo jsou tyto parametry proménné, je ureni mnozstvi vétraciho
vzduchu dle doporuc¢enych intenzit vymény vzduchu feSenim.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny doporucené hodnoty vymény vzduchu.
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Tab. 3 - Intenzita vétrani

Druh mistnosti Intenzita vymény Druh mistnosti Intenzita vymény
[] [1/h] [] [1/h]

Obytné prostory 0,3az0,7 Restaurace 5az 10

Bazény 4az6 Satny 3az6

Kancelare 3az6 Umyvarny, koupelny 4 az 6

Kina, divadla 4az6 Zachody — byty 2az3

Knihovny Jaz5s Zachody — kancelate 4 az 6
Poslucharny 8az 10 Zachody - vetejné 10az 15

V tab. 3 je uvedena doporucena intenzita vymény pro hygienické zazemi. Pro pobytové pro-
story je nutné se fidit dle vyhlasky ¢. 6/2003 Sb. [6], ktera mimo jiné stanovuje i mnozstvi
vétraciho vzduchu v hygienickém zatizeni u pobytovych mistnosti.

Tab. 4 - Teploty a mnozstvi odvadéného vzduchu pro hyg. zafizeni u pobytovych mistnosti [6]

Mistnost Teplota vzduchu Mnoizstvi odvadéného vzdu-
chu
Umyvarny 22°C 35 m%h na 1 umyvadlo
Sprchy 25°C 35 - 110 m*h na 1 sprchu
WC 18 °C 50 m%h na 1 misu
25 m®h na 1 pisoar

Dalsimi parametry pro uréeni mnozstvi vétraciho vzduchu mtizou byt [1]:

e Vyrovnani vzduchové bilance u odsavacich systémt,
e Dle pozadavku na odvod tepelné zatéze.

1.3 Filtrace vzduchu

Zasadni upravou vzduchu ve vétracich systémech je jeho filtrace. Tato Giprava ptimo ovliviiuje
kvalitu vnitiniho prosttedi. Vhodny navrh filtrace miize ovlivnit i hospodarnost provozu. Cim
jemnéjsi filtr pouzijeme, tim vyssi budou tlakové ztraty a spotieba ventilatoru. Hlavnim para-
metrem je vSak Cistota vnitiniho vzduchu. Ta ma piimy vliv na zdravi clovéka, ptipadné ovliv-
nuje pribéh technologickych procesti nebo definuje intenzitu degradace materialti. Z tohoto
hlediska je nutné znat, jaké druhy znecist'ujicich latek se mohou ve vzduchu vyskytovat a co
mohou zapficinit. V neposledni fad¢ je nutné znat zpisoby ¢iSténi vzduchu, tiskali spojené s po-
uzitim riznych druhd filtrt a dalsi. [8]

1.3.1 Necistoty ve vzduchu
Mnozstvi a sloZeni necistot ve venkovnim vzduchu se velmi 1isi dle lokality. Nejprve miizeme
rozlisit dva druhy necistot dle [8] :

e (Casticové necistoty,
o prach, kouf — obsahuje pevné ¢astice riznych velikosti,
o mlha, smog — obsahuje kapalné Castice, zpravidla mensich rozmért nez pevné
castice,
o aerosoly (bioaerosoly) —jedna se zejména o biologické necistoty, naptiklad ¢as-
tice, na kterych mohou byt pfilnuty viry, rozptylené bakterie, zarodky plisni,
alergeny a dalsi,
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e plynné slouceniny,
o plyny — prvky, které jsou ptirozené ve vzduchu ve skupenstvi plynném,
o vypary — prvky, které za béznych atmosférickych podminek jsou v kapalném
nebo tuhém skupenstvi.

Na obr. 1 Ize vidét srovnani riznych polutantt z hlediska jejich velikosti.

Z hlediska nasi aplikace nas budou zajimat zejména prachové Castice, bioaerosoly a uréité
plynné slouceniny a zpusoby jejich filtrace.

1.3.1.1 Prachové ¢astice

Tyto pevné &astice se mohou lisit zejména toxicitou, velikosti a tvarem. Castice mohou nabyvat
velikosti v fadech mikrometrti. Castice mensi nez 0,1 um jsou nanoéastice. Castice v rozmezi
0,1 um az po 2,5 pm jsou jemné Castice a ¢astice vE&tsi nez 2,5 pum jiz 1ze povazovat za hrubsi
prach. [9]

Za prachové castice lze povazovat ¢astice mensi nez 100 pm. [8]

1.3.1.2 Bioaerosoly
Jedna se o biologické necistoty rozptylené ve vzduchu.

e Viry —jejich velikost se riizni od 0,003 az 0,06 um. Vzhledem ke své velmi malé veli-
kosti se téméf vyhradné vyskytuji ve vzduchu ve vétsich shlucich nebo jsou pfichyceny
na jiné castice. [8]

e Bakterie — velikost se rtuzni od 0,4 az 5 um, mohou se vyskytovat samostatné, tak i ve
shlucich. [8]

e Spory plisni — velikost v rozmezi 2 az 10 um. [8]

e Pylové ¢astice — velikost 10 az 100 um. [8]

Hlavnim ptivodcem bakterii a aerosolti mohou byt lidé. Tuto tezi potvrzuje napiiklad méteni
koncentrace aerosolil v Mauzoleu prvniho cisafe dynastie Cchin v Cing béhem tzv. Zlatého
tydne [10]. V tomto tydnu je do prostorii se sochami vojakl vpusténo velké mnozstvi lidi. Vy-
sledky méfeni ukézaly, Ze pfitomnost lidi vyrazné zvySuje koncentrace téchto necistot. Kon-
centrace vyrazng kolisaji a koreluji s pribéhem mnozstvi navstévniki v fadech hodin. Bakterie,
plisné, houbové kultury a zejména jejich produkty mohou mit na pfedméty z palené hliny (v
piipadé fesené¢ho archivu keramiky) negativni G¢inky a prispét degradaci materialu [10].

1.3.1.3 Plynné necistoty

Plynné slou¢eniny mohou mit rtizné $kod- polétave Castice

f - - - e

livé efekty — toxicita, drazdivost, odér, de-
gradace materialu [8]. V aplikaci pro ar-
chivovani predmétii nas zajima zejména je-
jich vliv na degradaci materialu. Je Zadouct
ptredejit korozi, blednuti barev, kiehnuti
nebo jinych zmén ve vlastnostech uloZze-
nych predméti.

Mezi korozivni latky patfi zejména ozon
(03), oxid dusi¢ity (NO2), peroxid vodiku

produkty hofeni
tabakovy kouf = spory plisni

.......... .
>~

plyny viry bakterie  pyl
2 ' Pe———---
0,001 0,01 01 1 10 100
velikost [um]

Obr. 1 - Rozdéleni necistot dle velikosti ¢astice [9]
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(H202), oxid uhli¢ity (COz2), oxid sifi¢ity (SO2) a dalsi kyselé plyny. Tyto je potieba hlidat
z hlediska koncentrace a ucinné je filtrovat. Spolecné se zvysenou relativni vlhkosti mohou

I

zapiicinit korozi materialu. [8]

1.3.2 Fyzikalni principy odlucovani ¢astic

Pro vhodnou volbu filtru je nezbytné znat principy, na kterych filtry funguji. Existuje vice typt
filtrt liSicich se svou konstrukei a vlastnostmi. Nejcastéji jsou filtry vyrobeny z vlaknitych ma-
teriald - sklenénych nebo polymerovych vlaken. Sitka a hustota vlaken zasadné ovliviiuje vlast-
nosti filtru. To ostatn¢ vyplyva z principt, na kterych tyto filtry funguji. [9]

Setrvacny princip spoc¢iva ve vyuziti setrvacnych sil ¢astic undsenych proudem vzduchu. Pti
obtékani vlaken necistota vlivem setrvacné sily neni schopna kopirovat proud vzduchu a ulpiva
na vlaknech filtru. Vliv tohoto principu se zvysuje se zvySujici se rychlosti proudéni, s rostouci
velikosti (hmotnosti) Castice. Pro vétsi pruméry vlaken filtracni vlozky je pravdépodobnost ul-
pivani necistot vyssi. [9]

Intercepéni princip spo¢iva v ulpivani mensich &astic na povrchu vldken. Céstice jsou
schopny kopirovat proudéni vzduchu, avsak ptilnou k povrchu, pokud se pfi priletu dotknout
vlaken. Vliv tohoto mechanismu se zvySuje se zmensujici se priimérem a se zvysujici se husto-
tou vlaken a se zvétsujici se velikosti ¢astic. [9]

Difuzni princip ovliviluje zejména nejmensi ¢astice - mensi nez 1 um. Jejich trajektorie je
ovliviiovana srazkami s okolnimi molekulami a v dtsledku toho osciluji kolem proudnice vzdu-
chu. Pii vychyleni se mohou dotknout vldken a zachytit se. Princip nabyva velkého vyznamu
zejména u nanodastic. Cim je struktura vldken hustsi a tvofena jemng&j$imi vldkny, tim je tento
princip vyraznéjsi. [9]

Mezi dal$i mechanismy filtrace, které nesouvisi ptfimo s velikosti, hustotou a tvarem vlaken
patfi.

Elektrostaticka filtrace muze pozitivne ovlivnit efektivitu filtrace. Filtry mohou byt vybaveny
elektrostatickymi precipitatory, které nabijeji Castice v proudu vzduchu. Diky elektrostatickym
silam nasledné ¢astice 1épe piilnou k vlaknim. Jind mozZnost je nabiti vlaken filtru b&hem vy-
roby — respektive vytvofeni nerovnomérného rozlozeni elektront na filtra¢ni vlozce. Nejistota
této metody spociva zejména v nestalosti takto nabytého naboje. Efektivita je ovlivnéna teplo-
tou, vlhkosti a vlastnim ndbojem necistot. Zejména vlhkost umoziiuje pohyb elektronti a tim se
snizuje uméle vytvotfeny ,,naboj* filtracni
vlozky. [9]

Adsorpce (resp. absorpce) je princip, na
jehoz zakladé se odlucuji plynné necistoty.
Je nezbytné odlisit adsorpci a absorpci.

elektrostatické

intercepce AR
piilnuti

setrvacnost

e Adsorpce funguje na fyzikalnim | —*
principu, souvisejicim s pomérné
nizkymi silami mezi molekulami
plynu a povrchem adsorbentu. Pii-
Inavost plynti funguje na zakladé¢
rozdilu koncentrace daného plynu

Obr. 2 - Principy filtrace vzduchu [9]
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Vv proudu vzduchu a ve vzduchu uvnitt filtracniho média. Proces je vratny a pti zméné
koncentrace necistoty v proudu vzduchu mtize dojit k desorpci (uvolnéni necistot z po-
vrchu). [9]

e Absorpce znamena prilnuti plynnych neéistot pomoci chemické reakce. Takto zachy-
cené¢ molekuly se mohou znovu uvolnit do proudu vzduchu pfti kolisani koncentrace
v proudu vzduchu. Chemické adsorpce se dosahuje zejména impregnaci povrchu vhod-
nou chemikalii. [9]

Vice o funkci filtri pracujicich na tomto principu je uvedeno v kapitole 1.3.4.

1.3.3 Filtry prachovych ¢&astic

Pro téméf vSechny vzduchotechnické aplikace je nezbytny pravé filtr prachovych ¢astic. Zlep-
Suje kvalitu vnitfniho vzduchu a chrani samotné vzduchotechnické zatizeni (ventilatory, vymeé-
niky tepla) pfed zanasenim a abrazi. [9]

Filtry pevnych ¢astic miizeme délit na vice kategorii dle frakce Castic, které jsou schopny za-
chytit. Nejprve Ize filtry rozdélit dle normalizace na filtry atmosférického vzduchu pro odluco-
véani ¢astic u b&zného vétrani (tfidéni dle normy CSN EN 779, nové dle normy CSN EN ISO
16890-1) a na filtry s vysokou uéinnosti (tfidéni dle CSN EN 1822). [11]

1.3.3.1 Filtry pro bézné vétrani

Filtry pro bézné vétrani se d€li na tiidy G (Coarse) a F (Fine) a na dalsi typy (méné pouzivany
filtr typu M). Na obr. 3 Ize vidét, ze filtry tfidy G odlucuji ¢astice do velikosti 1 pm. Tlakova
ztrata téchto filtrl se na zakladé riizného provedeni (tvaru filtra¢ni vlozky) riizni. BéZna tlakova
ztrata nezaneseného filtru této t¥idy je v rozmezi 25 az 60 Pa. [9] Filtry tfidy F jiz zachyti ¢astice
o0 velikosti 0,1 um. Jejich tlakova ztrata pii spravném navrhu (rychlost pfiblizné 0,2 m/s pii
prichodu filtrem) se lisi od 50 Pa pro nejnizsi tiidu (F5) az po 150 az 200 Pa pro tfidu F9. [9]

Toto tfazeni filtrG vychazi ze zastaralého zptisobu méfeni a hodnoceni vlastnosti filtrti. Hlavni
métené vlastnosti jsou [9] :

o cfektivita odlouceni Castic urcité frakce (velikosti),
e zivotnost filtru (mnozstvi ¢astic, které filtr dokdze zachytit)

e tlakova ztrata. 100 T — ] i

| . T 7 T
Nicméné tyto parametry w ~ A A A/ /1
jsoudlenormy EN779mé- & _ | % _ ap D 7 L/ |
feny nevhodnymi postupy. % | gs Y4 | yAVAW AR
Je pouzit piesné defino- 3§ 5| = AL /LY ’/ I
vany prach dle ASHRAE, 3 ol /| ,/ A, | |
ktery je v nesrovnatelné 5 — | A IT/' / // ]
vyssich koncentracich (pfi- E: ' aip4 yaw |

. . | Fs ]/4"; _,./ / ' [
blizné tisickrét vyssi nez | 1w BT e e L o 2
koncentrace v bézném ven- 0 L | '

10

o

kovnim prostiedi) filtrovan
testovanym filtrem o defi-

novanych rozmérech a de- Obr. 3- Odlucivost filtra téidy G a F [11]

— velikost &astice a (um )
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finované rychlosti proudéni. Pokus kon¢i az pti dosazeni tlakové ztraty 450 Pa pro jemné filtry
(tfidy F) a ztraty 250 Pa pro filtry tfidy G. Tyto hodnoty tlakovych ztrat jsou pfili§ vysoké a
neekonomické Vv praktickych aplikacich. Realna zivotnost filtru je tedy nizsi, nez zivotnost de-
klarovana laboratornimi métenimi. Pro ob¢ ttidy filtrii je pouZit stejny prach (stfedni velikost
¢astice 0,4 um) a prachové Castice jsou neseny vzduchem s kontrolovanou teplotou a vlhkosti.
Filtr pot¢ mize mit vyrazné jiné vlastnosti v disledku jiného slozeni necistot, koncentraci a
parametru venkovniho vzduchu, jak je popsano nize. [9]

Moznym problémem laboratorniho méteni filtra je pravé kontrolovana vlhkost vzduchu. V re-
alnych aplikacich se do filtru mohou dostat aerosoly nebo vlhkost a tim se mtize snizit efektivita
filtrace v dusledku eliminace elektrostatickych sil. Tyto se mohou vytvofit samovolné pii vy-
rob¢ filtru a poté pii laboratornim méfeni mohou zvysovat efektivitu filtru. Vysledkem mohou
byt zavadéjici hodnoty efektivity filtrace. [9]

Zaroven mize mit vliv pouziti velké intenzity zanaseni filtru. Filtr béhem provozu postupné
zvysuje svou ucinnost a tlakovou ztratu. To z ditvodu postupného zanaSeni a zmenSovani pra-
chodnosti plivodniho vldknitého materialu. Zpiisob a intenzita zandSeni stejné jako sloZeni la-
boratorniho prachu jsou vyrazné¢ odli$né od podminek realného provozu. Z vysledku laborator-
niho méteni tedy nelze predvidat chovani filtru v realné aplikaci. Roztazeni filtra je tedy ne-
spolehlivé. [9]

Vyse uvedené uvahy o hodnoceni filtri jsou graficky podpofeny na obr. 4, kde je uvedeno
srovnani vyvoje efektivity filtrace pfi postupném zanéseni filtru. Rozdil mezi skute¢nosti a la-
boratornim méfenim je markantni. Na obr. 5 je zobrazen vyvoj efektivity filtrace elektrostaticky
nabitého filtru tfidy F6. Tento vyvoj mize byt pfi ztrate elektrostatického naboje vyrazné méné
ptiznivy. [9]

V reakci na tyto skuteénosti vznikla nova norma CSN EN ISO 16890-1, ktera nahrazuje normu

(00) Efektivita( 04 _mn) Efektivita(%)
100 ; 100 - c A/‘/‘—-A..f/
T Labolatorni test ) o e R qm | /"
60 < 801 bl ] 0,85 ;un/ »
10 \ i H I = =il (-
: __ Skuteénost N\~ l ‘ /0.4 um
20 Z e | VIS | | :
0 N \_'"\/ | 4
== Prach (g) 20 ; f
Obr. 4 - ’Srovvvnal’ll efektivity - laboratorni a 05 3000 — 000 5 000 5000
praktické méreni [9] &as [h]

Obr. 5 - Vyvoj efektivity zachyceni ¢astic [9]
CSN EN 779. Pivodni tfidéni a zejména méfeni filtri se méni. Nové jsou zavedeny &tyfi sku-
piny filtra [12] :

e ISO hruby,
e 1SO ePM10,
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e |SOePM2,5,
e [SO ePML.

Ciselna hodnota uvedena za ePM znadi velikost &astic, které s minimalni odlugivosti 50% musi
filtr odloucit, aby byl zatazen do dané skupiny. Déle je velmi dilezité i procento uvedené za
tiidou (napiiklad ISO ePM10, 95%). To znaci, ze dany filtr odfiltruje 95% castic o velikosti
rovné a vetsi nez 10 um. [12]

Jako orienta¢ni pfevodni tabulka muze slouzit naptiklad (obr. 6) :

ab

D3

ISO'ePM. 95% | F9 | ISO ePM,, 95% F7 | ISC.ePM,, 95% M6 | I1SO Cearse 70% | G4
15O ePM, 90% IS0 ePM., 90% ISCePM, | 90% 150 Coarse 65%

ISO ePM, 85% IS0 ePM,, 85% 150 ePM,  85% SO Coarse 60%

1SO ePM, 80% ISO ePM., 80% 150 ePM, , 80% ISO Coarse 55%: | G3
IS0 ePM. 75% | F8 | ISO ePM_, 75% IS0 ePM,_ 75% 150 Cearse 50%

150 ePM. 70% iSO ePM_, 70% 150 ePM,  70% 150 Coarse 45%

SO ePM 85% | F7 | IS0 ePM, 65% 150 ePM, 65% 150 Coarse 4096 | G2
150 ePM. 60% 150 ePM_, 80% M6 | 150 ePM. 60% M5 | 150 Coarse 35%

IS0 ePM. 55% ISOePM_, 55% ISO ePM,  55% 150 Cearse 30%

150 ePM_ 50% ISC ePM_, 50% 50 ePM 50%

Tato tabulka slouzi pouze jako orientacni pomucka

Obr. 6 - Orientaéni pievodni tabulka firmy DELBAG [13]

1.3.3.2 Filtry s vysokou u¢innosti

Filtry s oznacenim EPA, HEPA nebo ULPA jsou urCeny pro specialni pozadavky na ¢istotu
vzduchu (nemocnice, operacni saly, vojenské a vyrobni technologie). Vyznacuji se velmi kom-
paktnim provedenim — celkova plocha filtru je az 75 krat vétsi nez prifezova plocha potrubi.

[9]
1.3.4 Filtry pro filtraci plyni

StéZejnim principem funkce je adsorpce, piipadné absorpce. Pro zajisténi co nejvyssi ucinnosti
je potieba filtraéniho materialu s co nejvétsim povrchem a poérovitou strukturou. K tomu je vy-
uzivano nejéastéji aktivni uhli (az 1400 m?%/g latky). Dal§imi pouzivanymi materialy jsou napf-.
oxidy hliniku, zeolit a dalsi. [9]

Ptedvidani efektivity filtrace je obecné naro¢né. Zalezi na druhu plynu, jeho molekularni hmot-
nosti, teplot¢ varu a dalSich. Taktéz efektivita filtrace roste spolecné s vyssi koncentraci plyn-
nych §kodlivin ve vzduchu. Pokud poté koncentrace poklesne, miize nastat i desorpce z povrchu
filtru a zachycené molekuly se mohou znovu dostat zpét do vzduchu. Totéz se mize dit pti
saturaci povrchu absorbentu. Tomuto Ize zabranit jednak véasnou vyménou filtru nebo chemic-
kou impregnaci povrchu, ktera zajisti, ze zachycené molekuly plynu se pfichyti chemickou re-
akci na povrch nevratné. To v8ak pouze do té doby, neZ je vyCerpan potencial impregnované
chemikalie. Zaroven je nutné predem predvidat, jaké Skodliviny maji byt filtrovany a podle
toho volit impregnaci. [9]

Obecné se efektivita fyzikalni adsorpce zvysuje [9]:
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e s klesajici teplotou,

e sklesajici relativni vlhkosti,

e s klesajici rychlosti proudéni,

e s rostouci molekularni hmotnosti plynu.

Pro chemickou adsorpci plati opa¢né podminky. S rostouci teplotou a relativni vlhkosti probiha
vétsina chemickych reakci 1épe. [9]

Z hlediska konstrukce se pouzivaji dva druhy filtrti. Zejména pro vysoké pozadavky na Cistotu
vzduchu se pouziva konstrukce filtru na obr. 7. Na obrazku je ve sméru proudéni vzduchu pied-
fazeny prachovy filtr, filtr s aktivnim uhlim a filtr s vysokou G¢innosti. Ve valcich je umisténo
velké mnoZzstvi adsorbentu. Takovyto filtr ma vSak pro bézné pouziti v klimatiza¢nich nebo
vétracich systémech neopodstatnéné velkou tlakovou ztratu. Pro méné narocné aplikace Ize po-
uzit napiiklad vrstveny filtr (obr. 8), kde je adsorbent zabalen ze dvou stran do sklenénych nebo
polymerovych vldken. Vznikne tak univerzalni filtr, ktery nepotiebuje chranit ped hrubsi frakcei
prachu pfedfazenym filtrem pevnych ¢astic. Zaroven vldkna funguji jako pojivo pro sypky ma-
terial aktivniho uhli. Nevyhodou je jeho sniZend Zivotnost a drazs§i vymeéna pii zaneseni pra-
chem. [9]

Obr. 7 - Filtra¢ni sestava s aktivnim uhlim [14] Obr. 8 - Detail vrstveného filtru [9]

Piehledné srovnani pouzivanych sorbenti je uvedeno v tab. 5.

Tab. 5 - impregnace [15]

sorbent sorbovany polutant moznost sorpce
regene- vody
race
aktivni uhli neimpregno- SO2, NOz, H2S, uhlovodiky ano nizka
vané
aktivni uhli, impregnace SO2, NO2, H2S, kyselina octova, ne vysoka
K2COs nebo KOH VOC
Al>;O3, impregnace KMnOs  SO2, NO, HzS, SOs, aminy ne nizka
molekularni sita SOz2, NHs, H2S, uhlovodiky, karbo- | ano vysoka
nyly, VOC
silikagel SO2, NO2, NHs, uhlovodiky, VOC  ano vysoka
oxid zine¢naty SOz, H2S, CS2, organické a anorga-  ne zadna
nické kyseliny
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1.3.5 Ostatni typy filtri

1.3.5.1 UV filtry

UV zafeni je pouzivano pro oSetfeni vody nebo desinfekci povrchti, naptiklad ve zdravotnictvi.
Stejny princip mize byt pouzit v klimatizacnim zatizeni pro zahubeni bakterii, virti a plisni.
Filtry jsou velmi Gi€¢inné v hubeni bakterii (>99,9 %). Jejich G€inek vii¢i virim a plisnim je vSak
nejisty a zalezi na druhu organismu. Navic zahubené mikroorganismy a jejich produkty mohou
stale zapficCinit alergické reakce. Dale je nutné zminit bezpe€nostni rizika, jelikoZz filtr produ-
kuje 0zon, radiaci a k jeho provozu je potieba vysoké napéti. [8]

1.3.5.2 Elektrostatické filtry

Filtry pracuji na principu elektrostatickych sil. Samotny filtr 1ze rozdélit na dvé ¢asti, ionizujici
cast a filtracni Cast. V ioniza¢ni ¢asti Castice v proudu vzduchu nabyvaji elektricky naboj, v
disledku ptisobeni elektromagnetického pole vzniklého kolem pozitivné nabitych vodici.
Druha ¢ast je filtra¢éni ¢ast. Ta muze byt realizovana pomoci rovnobéznych, rizné nabitych
desek, umisténych po sméru proudéni vzduchu nebo pomoci mechanického filtru. [8][9]

Z hlediska udrzby je deskovy typ specificky. Z principu funkce se v pribéhu zanaseni nezvy-
Suje jeho ucinnost, ani tlakova ztrata. Je tedy nutné frekvenci Cisténi a udrzby dodrzovat dle
pozadavkll vyrobce nebo na zédkladé mnozstvi necistot. Pro primyslové aplikace mtze byt
nutné ¢isténi v fadech hodin. Pro aplikace v domacnosti nebo pobytové prostory v fddech mé-
sicii. Pi1 nedostatecném ¢isténi mize dojit ke sniZzeni efektivity filtru a Castice, které jsou stale
elektricky nabité, se dostavaji do vnitiniho prostoru. Zde mohou zapfic¢init rychlé tmavnuti stén
v disledku vyssi prilnavosti k povrchiim. Oproti tomu pii pouziti béZzného filtru s vlakny tyto
nevyhody odpadaji a filtr 1ze provozovat podobn¢ i bez ionizatoru. [8][9]

Dilezity je i fakt, ze provozem ionizatoru vznika urcité mnozstvi ozénu. Ozon je nebezpecny
jak pro lidi, tak pro materialy jako papir nebo kovy. Pii spravné funkei filtru by vSak mnozstvi
ozénu nemelo presdhnout pozadované limity (zde plati vyhlaska ¢. 6/2003 Sb. — pro 0zén je
limit 200 ug/m? [6]). [8][9]

1.4 Vlhéeni a odvlh¢ovani vzduchu
Relativni vlhkost vzduchu ma vliv nejen na komfort lidi, ale i na zdravotni nezavadnost vzdu-
chu a v neposledni fadé ovliviiuje i reaktivitu vzduchu pfi kontaktu s riznymi povrchy. To de-
monstruje obr. 9. Vyplyva z n¢j, ze ideadlnim rozmezim relativni vlhkosti je 40 — 60 %.

Vysoka mira vlhkosti mize zapficinit kondenzaci na chladnéjsSich povrsich (napf. ramy oken,
rohy mistnosti) a zvySuje riziko pfenosu virovych infekci. Oproti tomu nizka relativni vlhkost

wrwe

rych elektronickych zatizeni). TaktéZ zvySuje miru odparovani vlhkosti ze sliznic a tim snizuje
celkovy komfort. [16]

K fizeni tohoto parametru lze vyuzit vice zafizeni s riznymi principy funkce a z toho vyplyva-
jicimi vlastnostmi. Zvlh¢ovace lze rozdélit na [16] :

e Parni zvlh¢ovace,
e zvlhCovace pouzivajicich rozprasovani,
e zvlhcovace s vlhcenymi povrchy.
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Vlh¢eni parou Ize povazovat za
izotermické, jelikoz energie pro
absorpci vody je doddvana ex- | VIRY
te,rmm zatizenim  (vyvijec HOUBY
pary). Teplota vzduchu se tedy
vyrazné neméni. Zatimeco dalsi | ROZTOCI
dva druhy lze povazovat za adi- gg_gﬁgg\,ﬁm
abatické, jelikoz energie pro

odpafeni vody je ziskévana ALERGIE"}STMA
z proudu vzduchu a jeho teplota gEHfK“é%KE

se poté snizuje piiblizn¢€ po iz0- | PRODUKCE

BAKTERIE

s 4 e o OZONU
entalpické kfivce. Z tohoto di-
. o *nad 50 % RH - 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
vodu lze pouzivat vlh¢eni vzdu- nedostacujici data RELATIVNI VLHKOST [%]

chu vodou i pro chlazeni. [16]  opy. g - viiv relativni vihkosti na kvalitu vzduchu [16]

Z h-x diagramu lze vy¢ist, ze

pii vlhéeni vzduchu ze stavu 30 °C a relativni vlhkosti 50 % na relativni vlhkost 90 % je vy-
sledna teplota je ptiblizné 23 °C.

Diilezitym faktorem pro spravnou funkci je zplisob oSetfeni vody pro vlhéeni. Lze pouzit neo-
Setfenou vodu z vodo-vodniho fadu, mékéenou nebo demineralizovanou vodu. Pouzitim neu-
pravené vody muize dojit k distribuci vysrdzenych mineralti proudem vzduchu a zanaSenim vé-
tranych prostort. [16]

Na obr. 10 Ize vidét vliv pouziti neupravené vody po priblizn€ 4 mésicich provozu odporového
vyvijece pary.
1.4.1 Parni zvlhéovace
Lze je délit na zakladé zpusobu ziskavani pary na [18]:
e zvlhcovace s centralnim zdrojem pary,
e clektrodové,
e odporové,
e plynovéa
¢ infra zvlh¢ovace.

Zvlhéovace s centralnim zdrojem pary jsou nej-
star§im feSenim ziskavani pary. Problémy mohou
nastat pii rozvadéni pary nebo pti pouziti pary ne-
spliujici hygienické pozadavky. [18]

Elektrodové zvlhéovace vyuzivaji pfirozené
elektrické vodivosti vody. Mezi ponofenymi elek-
trodami proudi proud. Nevyhodou je nemoznost
pouziti demineralizované nebo destilované vody,
vyplyvajici z principu funkce. Z tohoto diivodu je
nutné pocitat se zanaSenim a zatfizeni pravidelné

Obr. 10 - zaneseni varnych ty¢i [17]
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Cistit. Regulaci vykonu Ize provadét zménou vysky hladiny. Tim se méni hloubka ponoteni tyci
a mira proudici energie. [18]

Odporové zvlhéovace je mozné oproti tomu provozovat S demineralizovanou vodou a tim za-
brénit ve velké mife zanasSeni topnych ty¢i. K regulaci neni potfeba ménit vySku hladiny vody.
Ridit Ize elektrickou energii dodavanou do topnych tyéi. [18]

Dalsimi zptisoby vyvijeni pary je ohiev pomoci horeni plynu, s vyhodou vyuzitelny pro velké
objemy vody, a ohfev pomoci infra¢ervené lampy, ktery v§ak neni pfili§ i¢inny a proto neni
bézné pouzivan. [18]

Dulezitym parametrem je taktéz zpiisob, jakym je para distribuovana do proudu vzduchu. Muze
byt pouzita jedna nebo vice perforovanych trubek zavedenych do potrubi. Para unika perfo-
racemi, ve vzduchu ¢ast kondenzuje a ¢ast se absorbuje. Kondenzovanou frakci je nutné odva-
dét. Pokud je potieba zkratit délku potiebnou k absorpci pary, je mozné pouzit soustavu trubek
se spole¢nym privodem pary. Diky vétSimu mnozstvi trubek je para vstiikovana rovnomérnéji
do proudu vzduchu. Tak je dosazeno vyssi t€innosti a rychlejsi absorpce. Nevyhodou je vyssi
mira ohfevu vzduchu v dusledku vétsiho povrchu trubek v kontaktu se vzduchem. Ohievu lze
zamezit pouzitim dodate¢né izolace. [16]

v

Pro spravnou funkci je dulezité taktéz zajistit co nejpiiznivéjsi profil proudéni vzduchu. Distri-
bucni tyce je vhodné umistovat do rovnych tseka potrubi, kde se nevyskytuje vysoka mira
turbulence. Turbulentni proudéni muzZe zpusobit vys$si miru kondenzace na sténach potrubi a
tim snizit efektivitu a zvysit energetické naroky. [16]

1.4.2 Zvlhéovade pouzivajici rozprasovani
Do této skupiny lze zatadit zvlhcovace [16] :

e Ultrazvukove,
e vysokotlaké trysky,
e odstredivé.

Ultrazvukové zvlhéovace pouzivaji vibraci desti¢ky pro rozprasovani vody do vzduchu. Vib-
race desti¢ky je buzena vysoko-frekven¢nim elektrickym signdlem. Voda na povrchu je vysta-
vena rychlé tlakové zmeéné, ktera pii podtlaku zapficini vypafeni vody pfti nizkém tlaku — kavi-
taci, a pfi pretlaku vznikne tlakovy raz, ktery vzniklé kapicky rozprasi do proudu vzduchu. Pro
spravnou funkci je nutna Cistota jednotlivych elementt, proto jsou tyto zvlhcovace citlivé na
Cistotu vody. VéEtSinou je pouzivana upravena voda (demineralizovana, mékéena nebo destilo-
vana). [16]

Vysokotlaké trysky vyuzivaji energie unikajici kapaliny a specialnich trysek pro vytvoreni
velmi jemnych kapicek. BéZné tlaky vody se pohybuji mezi 210 az 1265 kPa. Miru vlhéeni je
mozné regulovat pomoci zmény tlaku vody, pfipadné, pii pouZiti vice trysek, zavirdnim jednot-
livych vystupti. [16]

Odstredivé zvlhéovace pouzivaji energii rotujici kapaliny pro rozprasovani. K rotaci je pouZi-
van disk, z jehoz okraji se uvoliuje kapalina. Do jeji drahy jsou umistény riizné prekazky tak,
aby vznikly co nejjemnéjsi kapicky kapaliny. [16]
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1.4.3 Zvlhéovacde s vihéenymi povrchy

Tyto zvlh¢ovaée vyuzivaji porézniho povrchu, ktery je obtékén vzduchem a vlhéen vodou. Cés-
te¢né funguji 1 jako filtry vzduchu. Necistoty zachycené ze vzduchu a po odpaiené vod¢ je
potieba pravideln¢ odstranovat. [16]

Tyto zafizeni 1ze kombinovat s pouZitim trysek a porézniho média. Poté 1ze hovofit o hybrid-
nich zvlhcovacich. V této aplikaci je doporuceno pouZzivat demineralizovanou vodu, aby se za-
branilo zanaSeni porézniho média. [16]

1.4.4 Odvlhcovace vzduchu

K odvlhceni obecné jakéhokoliv média je mozné pouzit vice zpusobi [16] :

e Stlac¢eni média — zvySenim tlaku se snizi kapacita média pro zadrzovani vody a pieby-
te¢nd voda zkondenzuje. Pii pouziti v aplikacich s atmosférickym tlakem je toto feSeni
neekonomické. Dale miize byt problém se 100% relativni vlhkosti vystupniho média a
S tim souvisejicimi jevy (kondenzace a dalsi). Proto se tento princip odvlhéeni kombi-
nuje s dal§imi principy, pro sniZeni relativni vlhkosti.

e Chlazeni je nejbéznéjsim zpuisobem pouzivanym pro odvlhceni. Pti kontaktu média s
povrchem o teploté niz$i, nez je teplota rosného bodu, dochazi ke kondenzaci. Pouziti
tohoto principu je omezeno zejména snizujici se efektivitou pii nizké teploté nebo nizké
relativni vlhkosti. Tento princip lze povazovat za vyhodny pro pouZiti pro teploty ros-
ného bodu vyssinez 5 °C.

e Sorpéni chlazeni — Ize rozliSit jednak absorpci (navazani vody pomoci chemické
vazby) a adsorpci (navazani vody zachycenim na povrchu adsorbéru). Média pouzivana
k odvlh¢eni jsou rizna — napt. silikagel, aktivovany oxidovany hlinik, molekulova sita
[19]. Tento druh odvlh¢eni se s vyhodou pouziva pii nizSich teplotach vzduchu a poza-
davcich na nizsi vyslednou mérnou vlhkost. S vyhodou Ize pouzit kombinace chlazeni
a sorpcniho principu k dosazeni vysoké miry odvlhéeni. Sorpéni média je potieba pra-
videln¢ regenerovat. Tomu vyhovuje pouziti rota¢nich vymeénikt tepla, kdy je sorpéni
materidl neustale regenerovan mezi proudy Cerstvého a odpadniho vzduchu.

1.5 Mikroklima v depozitaiich

Problematika skladovéani cennych archeologickych pfedmétii se dotyka vice odvétvi. Na degra-
daci uloZenych archivalii ma vliv mnozstvi svétla, relativni vlhkost vzduchu, plynné necistoty,
biologické necistoty, dynamika zmén téchto parametrli v ¢ase, neoekavané havarie a dalsi.
Tyto ovliviiuje nejen systém klimatizace a vétrani, ale 1 charakter budovy, pouzité materialy
V mistnosti (omitky, natéry stén, vybaveni atd.), obalové materialy, situa¢ni umisténi budovy,
profesiondlni udrzba a dalsi. V neposledni fad¢ je potieba dbat na ekonomickou stranku pro-
vozu. Efektivnim feSenim je tedy kompromis mezi vhodnym vnitinim prostfedim pro dané
sbirky a ekonomickou naro¢nosti. [20]

1.5.1 Optimalni klimatické podminky

Depozitaie, archivy a obecn¢ prostory uréené pro dlouhodobé skladovani cennych predméti
jsou z hlediska pozadavki na vétrani specifické. VéEtSina depozitaiu je totiz pro vetejnost uza-
viena a pobyt osob v téchto prostorech je omezen tak, aby se minimalizovalo riziko kontami-
nace bakteriemi, zarodky plisni a jinymi. Bez produkce COz neni nutné pfivadét pouze Cerstvy
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vzduch, jak je tomu u vétrani prostori obyvanych lidmi, a s vyhodou lze vyuzit odpadni vzduch
— cirkulaci. Ten je sméSovan s Cerstvym vzduchem, filtrovan a dle potieby dale upraven a pii-
vadeén zpét do prostoru. Takto fizena vyména vzduchu v kone¢ném dusledku ptispiva k ekono-
micnosti provozu a napomaha stabilizaci parametra vnitiniho prostiedi. [20]

Volba vhodného poméru cirkulaéniho a ¢erstvého vzduchu je volbou projektanta. Nicméné vy-
sledna intenzita vymeény Cerstvého a cirkula¢niho vzduchu by méla vyhovovat pozadavkim
uvedenym v [15]. V této certifikované metodice pro uchovavani predmétt kulturni povahy jsou
uvedeny tyto rozsahy pro intenzity vymény vzduchu.

e 1ndsobna — 2ndsobna vymeéna Cerstvého vzduchu za 24 hodin,
e maximaln¢ 3nasobna celkova vyména vzduchu za hodinu.

Jako referen¢ni hodnoty se v praxi pouziva relativni vlhkost 50 % a teplota 20 °C [20]. Tyto se
vSak mohou lisit pro rizné materialy a druhy sbirek. Napiiklad v depozitatich s kovovymi ar-
tefakty je vhodné z divodu zamezeni koroze snizit relativni vlhkost na hodnoty nizsi nez 40 %
[21]. TaktéZ je nutné dbat na vhodny rozsah, ve kterém se budou parametry vzduchu pohybovat
a jejich zménu v Case. Piilis rychlé a velké vykyvy v relativni vlhkosti a teplot¢ mohou zapii-
¢init mechanické nebo chemické poskozeni predmétti v disledku teplotni roztaznosti, absorpce
vlhkosti a nasledného vysychani. Riizné materialy se mohou chovat velmi odli$n€ a pozadavky
pro vhodné uskladnéni mohou byt protichiidné. Proto je doporuc¢eno obecné jednotlivé materi-
aly skladovat odd¢len¢, zejména potom kovové predméty a artefakty organického ptivodi. [20]

1.5.2 Filtrace vzduchu v depozitarich
Depozitaie, archivy a obecné prostory ur¢ené pro dlouhodobé skladovani cennych predméti
jsou z hlediska pozadavku na filtraci vzduchu jiné, nez prostory uréené pro pobyt lidi. V pro-
storech depozitaiu je Cistota vzduchu dilezitd z hlediska zachovani vlastnosti uloZzenych pred-
métl. Dilezité jsou zejména :

e pevné Castice, které mohou slouZit napt. jako nositelé biologickych necistot,

e plynné necistoty, které mohou byt divodem korozivnich procesti nebo blednuti barev.
[20]

Pro piehled konkrétnich relevantnich polutantti 1ze pouzit prehled z [15] tab. 6 a tab. 7. Jednak
je dulezité mit piehled o zdrojich polutantl a také o vlivu jejich vlivu na urcité materialy. Na
zakladé téchto informaci je mozné vhodné volit druh filtrace.

Tab. 6 - zdroje polutanti [15]

Polutant Venkovni zdroje Vnitini zdroje

Oxidy dusiku doprava, pramysl, pfirodni  plynova kamna, vatice, degradacni pro-

(NO,NO>) jevy dukty nitrocelul6zy obsazené v lacich a
lepidlech

Oxid siFicity spalovani fosilnich paliv stavebni materialy, barviva, vulkanizo-

(SO2) vana guma, mikroorganismy

Sulfan (HzS) hnilobny produkt, primysl  stavebni material, vina a vlakna obsa-

hujici keratin, barviva, mikroorganismy
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Ozo6n (03) doprava, ptirodni jevy zdroje svétla, kopirovaci a skenovaci
zafizeni, elektrické lapace hmyzu, elek-
trostatické vyboje

Cistici prostfedky, hnojiva na kvétiny,

rozkladny produkt mocoviny

Amoniak (NHs3),
Hydroxid

amonny (NHsOH)
Kyselina octova,
kyselina mravenci

hnilobny produkt, prumysl,
zemédélstvi

stavebni a konstruk¢ni material, tvrdé
drevo, natéry, filmové nosice, dievo-
tiiska, silikony

stavebni a konstrukéni material
stavebni a konstruk¢ni material, lami-
naty, textilni barviva

navstévnici, interiér, nevhodna klimati-
zace a vétrani, cigaretovy dym

degradacni produkty alde-
hydu a ketond, prumysl,
produkty kvaseni, hmyz
zemédéElstvi, prumysl
spalovani alkoholu, pru-
mysl

spalovaci motory, pramysl,
doprava, pyl, zemédé€lstvi

Acetaldehyd
Formaldehyd

Prachové a aero-
solové Castice

Tab. 7 - vliv polutantii na materialy [15]

Material
kovy obecné

Polutant
chloridy, SO2, H2S, NHs, 0z6n,
organické kyseliny, aldehydy

Druh poskozeni
koroze, matnéni povrchu

méd’ SO2, H2S, NHs, 0z6n, organické koroze, ztrata lesku
kyseliny, chloridy
stfibro H2S, sirany, chloridy koroze, ztrata lesku, ¢ernani povrchu
olovo H2S, organické kyseliny, alde- koroze
hydy
zelezo sirany, chloridy, SOz, H2S, 0zén  koroze
hlinik chloridy, NHs koroze
fotografie H2S, NOz2, 0zén praskani povrchu, sulfidizace —
hnédnuti, rozpad podlozky
papir SOz, kysel¢ prostiedi, 0zon hydrolyza, kifehnuti, zména barev-

nosti — Zloutnuti

pigmenty a ba-
revné vrstvy

SOz, H2S, alkalické prachové ¢as-
tice

zmeéna barevnosti, tmavnuti

usen
keramika, sklo

SO2, 0zon
HCHO, kyselé polutanty, pra-
chové Castice, vodorozpustné soli

kiehnuti, tzv. Cerveny rozpad
praskéani, matnéni, abraze

textil SOz, NOg, kyselé polutanty, 0ozon naruSeni vlakna, sniZzeni pevnosti,

skvrny a barevné zmény
mineralogické  kyselé polutanty, vodorozpustné  vykvéty na vépenatych materidlech a
sbirky ~soli jejich rozpousténi, praskani

Katalyzatorem plisobeni téchto polutantii je nevhodna vlhkost a teplota vzduchu. Proto je nutné
tyto parametry kontrolovat a fidit spolecné. [20]

Pro zhodnoceni kombinovaného vlivu necistot na korozi materiali lze pouzit vysledky z méteni
[21]. Autofi pouzili olovéné desti¢ky a z ibytku hmotnosti ur¢ovali miru koroze pii ur€itych
koncentracich plynii. Pouzitim olova simulovali skutecny vliv prostfedi na exponaty, jelikoz
mnohé historické kovové predméty jsou vyrobeny pravé s piimési olova [21]. Z vysledku je
patrné, Ze s rostouci relativni vlhkosti se mira koroze zvysuje. Nebyla nalezena korelace mezi
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teplotou a mirou koroze, a to v rozmezi teplot 20 — 24 °C. Zajimavym vysledkem je soubéZzny
vliv sirovodiku (H2S) a organickych kyselin. Autofi usuzuji, ze sirovodik funguje jako konzer-
vacéni latka, kterd reakci s povrchem vytvari vrstvu koroze, kterd nasledné chrani predmét pred

wewvr

touci koncentraci sirovodiku.

Dalsim méfenim provedenym na uzemi ¢eské republiky je méfeni [22] a [23]. V téchto méte-
nich bylo sledovano pét depozitaii po dobu jednoho roku. V depozitafich jsou uskladnény
zejména predméty z papiru a kiize a dalsi piedméty z riznych materiali. Méfeni [22] je zamé-
feno na plynné necistoty a druhé [23] na prachové Castice.

Tab. 8 - pirehled méi‘enych depozitaii [22]

Nazev Lokace typ budovy vétrani  filtrace

Trebon mala obec 17. stoleti (zdmek) piirozené Zzadna

Zlata koruna  venkov 16. stoleti (klaster) ptirozené zadna

Teplice Industrialni 18. stoleti (zamek) pfirozené Zzadna

LR in Prague Velké mésto  moderni budova nucené filtry prachovych castic

NV in Prague Velké mésto  moderni budova nucené filtry prachovych ¢astic,
filtry plynnych castic
(NO2, SO2)

Depozitat v Tteboni je charakteristicky déle tim, Ze objekt neni vybaven chlazenim ani topenim
a objekt je vybaven starymi netésnymi okny. Knihy jsou uloZeny v dfevénych policich. Ostatni
depozitafe jsou jiz vybaveny kovovymi policemi a budovy jsou vybaveny dvojitymi okny a
jsou vytapény (depozitare v Praze i chlazeny).

Me¢éfteni ukézala, ze z hlediska koncentraci plynnych necistot vyhovuji pouze depozitafe vyba-
vené filtry plynnych ¢astic. Konkrétnéji koncentrace oxidu dusicitého (NO2) a oxidu sifi¢itého
(SO2) je ve vnitinich prostorech nizsi nez ve venkovnich, coz naznauje absenci vnitinich
zdrojl. Naopak koncentrace organickych kyselin jsou vyssi ve vnitinim prosttedi, jelikoZ ma-
teridly sbirek (papir, dievo, kiize) uvoliuji tyto latky v pribéhu casu. Autofti se dale vénuji zvy-
Senym koncentracim amoniaku Vv prostorech novostaveb prazskych depozitait. Jako ptivodce
urcily stavebni materialy, jelikoz v ostatnich, provozem a charakterem podobnych depozitatich,
je tato koncentrace nizk4d. Amoniak byl jediny plynny prvek, ktery byl zachycen méficimi pii-
stroji v prostorech osetfenych filtrem plynnych ¢astic, koncentrace ostatnich necistot se pohy-

bovaly pod detekénim limitem. @ PM1 Indoor

Z hlediska prachovych ¢astic méfeni na- 00 | Szmo(.)f ﬁi‘;‘;or
znacuje absenci vnitinich zdroja, jak nazna- I B FM10:3, Oudooe
¢uji vysledky méteni na obr. 11. Castice O é

mensi (PM1) se ve vnitinim prostiedi vy- % [T

skytovaly ve vyrazné vét§im mnozstvi nez 2 L ﬁ é | i

castice PM10. Vlivem filtrace jsou koncen- ‘ |

trace vyrazné snizeny. Ve vSech piipadech B ‘

byla koncentrace ve vnitinim prostiedi 1 -

niz8i nez ve venkovnim. Chemické slozeni Trebon Zlata Teplice  Prague

: C s K
prachovych &astic bylo z velké ¢asti orga- oruna

nického ptivodu, poté se snizujici se Cetnosti

uhlik, sirany, dusi¢nany a dali. Obr. 11 - koncentrace prachovych ¢astic [23]
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2 Charakteristika budovy

Objekt 1ze rozdélit do dvou celki
(severni a jizni ¢ast) spojenych
vstupni halou. Severni ¢ast objektu
se sklada z jednoho podzemniho
podlazi a tfech podlazi nadzem-
nich. Nachazi se zde vétSina mist-
nosti. Jizni ¢ast se sklada ze dvou
nadzemnich podlazi. Nachazi se
zde budouci depozitate, strojovna
vzduchotechniky a né€kolik pfileh-
Iych mistnosti. V soucasnosti je
objekt vyklizen a nepouziva se.
Zadmérem investora je provést re-
konstrukci a vytvofit idealni pod-
minky pro zatfizeni a dlouhodobé
uskladnéni archeologickych sbirek
a navazujici badatelskou a osvéto-
vou c¢innost pro odbornou vefiej-
nost.

Obr. 12 - Situa¢ni pohled (pohled z jihozapadu) - stavajici
stav [24]

2.1 Klimatologické udaje

Pro ur¢eni venkovnich podminek je stéZejni umisténi objektu, nadmotska vyska a dalsi infor-
mace uvedené v tab. 9.

Tab. 9 - udaje o budové

Misto stavby: Piedklasteii, Ceska republika
Nadmorska vyska: 256 m n.m.
Normalni tlak vzduchu: 98,2 kPa
Vypoctova teplota vzduchu: 1éto +32,9 °C
zima -12,5 °C
Entalpie vzduchu: 1éto 64,30 kJ/Kg.s.v.
zima -9,46 kJ/Kg.s.v.

Normalni tlak vzduchu je ur€en z rovnice pro mezinarodni standardni atmosféru [25]:

9,81
0,0065 - 256)287-0,0065 982 kP @)
288,15 - oee K

JelikozZ v dalSich vypoctech se vychazi z tabulek parcialnich tlakl syté pary pro normalni tlak
pp = 101 325 Pa, pro nasledujici psychrometrické vypocty bude pouzita tato hodnota.

B H\wB
) =1013,25- (1 —

Patm = Pp (1 -

o

Parametry venkovniho vzduchu jsou vypoc¢teny v kapitolach 3.1.4 a 3.2.4.
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2.2 Popis objektu

V objektu se vyskytuje typove vice druhti mistnosti.

e Depozitate — skladové prostory slouzici k uloZeni cennych archeologickych a dalSich
sbirek v pfiznivém a stalém prostiedi,
e edukacni mistnosti — prostory pro potfaddani prednaSek, osvétové cinnosti pro Sirsi vetej-
nost,

e pracovny a kancelafe,
¢ hygienické mistnosti,

e sklady a technické mistnosti.

Investorem byly zaddny nasledujici pozadavky na vnitini mikroklima:

Tab. 10 - Zadani teplot a vlhKosti

Typ Vypoétova Pozadovand Vypocltova Pozadovand  Pozado- Poznamka
prostoru zimni zimni letni teplota  letni teplota vana
teplota teplota vihkost

SmiSené de- 18 min. 15 23 Max 25 40-60%  Zmeéna max
pozitare 1°C za 24hod
Depozitaie — 18 min. 15 23 Max 25 45-60%  Zména max
organické 1°C za 24hod
sbirky
Depozitafe — 18 min. 15 23 Max 25 30-45%  Zména max
kovy 1°C za 24hod
Kancelare 20 min. 20 2642 - netizena
Pracovny 20 min. 20 2642 - netizena
Hygienické 20 min. 20 - - nefizena
mistnosti
Schodiste, 18 min. 18 - - nefizena
komunikacéni
prostory

Vypoctova teplota je teplota pouzita pro vypocet tepelnych ziskt a ztrat, pozadovana teplota je
teplota, ktera ma byt dodrzena béhem provozu objektu. Je zadana jako pozadavek na minimalni
a maximalni teplotu. V objektu bude udrzovana vypoctova teplota, ktera v dusledku dynamic-
kych zmén mizZe kolisat aZ k uvedenym minimalnim (resp. maximalnim) hodnotam.

2.2.1 Mistnosti depozitara
Depozitate jsou umistény ve vSech nadzemnich podlazich.

Tab. 11 - Depozitare

m.¢. ucel plocha okracovani
[ [] [m?] P

1.15 SmiSeny depozitar 69,23 2.09 SmiSeny depozitaf 70,88
1.24  SmiSeny depozitar 13,57 2.13  SmiSeny depozitat 135,94
1.27 SmiSeny depozitaf 13594 3.05 SmiSeny depozitar 72,08
2.05 SmiSeny depozitaf 72,08 3.08 SmiSeny depozitaf 45,22
2.06 Depozitaf se zvlastnim klimatem 31,61  3.10  SmiSeny depozitar 34,85
2.07 SmiSeny depozitar 53,43 311 SmiSeny depozitaf 70,88
2.08 Depozitaf se zvlaStnim klimatem 34,85
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Tyto prostory budou slouzit k primarnimu ucelu objektu — uskladnéni sbirek. K tomuto jsou
mistnosti pfizplsobeny jak navrhem vétrani, chlazeni a vytapéni, tak i stavebnimi upravami.
Mistnosti budou bez oken (ptivodni okna budou zazdéna). Velmi pozitivnim faktorem je i sku-
teCnost, Ze budova je postavena z masivnich stén (obvodovych i vnitinich) z cihly plné. Tyto
faktory napomahaji dodrzeni pozadavku uvedenému v poznamce v tab. 10. na maximalni
zménu teploty vzduchu o 1 Kelvin za dvacet ¢tyfi hodin.

Vzhledem ke stavebnim upravam je nezbytné tyto prostory vétrat nucené tak, aby byl do mist-
nosti ptivadén vzduch o pozadovanych parametrech v optimalnim mnozstvi. Jelikoz v depozi-
tarich je omezen pobyt lidi, je mozné pouzivat ve velké mite cirkulace. V depozitatich lze pted-
pokladat v malé mife zatéz teplem (zejména prostup tepla st€énami) a moznou produkei vlhkosti
(napf. z organickych sbirek), pfipadné prachovych ¢astic. Jiné znecist'ujici faktory nejsou pied-
pokladéany.

Prave vlhkost je stéZzejnim faktorem, ktery musi byt v mistnostech kontrolovan a regulovan,
aby nedoslo k znehodnoceni artefaktli plisnémi nebo plisobenim bakterii. NavrZzené rozsahy
vlhkosti jsou navrzeny prave tak, aby bylo zamezeno vzniku plisni a bakterii. U depozitaia pro
kovy bude vlhkost niz$i za G¢elem zamezeni koroze. V tab. 11 jsou uvedeny ve sloupci ucel
dva typy depozitaiti. Smiseny depozitaf, pro ktery bude platit rozsah vlhkosti 40 — 60 %. De-
pozitaf se zvlastnim klimatem bude slouzit k uloZeni kovu (rel. vlihkost 30 — 45 %) nebo orga-
nickych sbirek (rel. vlhkost 45 — 60 %). V této fazi projektu neni znamo, ktera z téchto dvou
mistnosti bude slouzit pro jaky typ materidlu. Nicméné je jisté, Ze v t€chto mistnostech budou
jiné pozadavky na vlhkost vzduchu.

2.2.2 Edukacni mistnosti
V téchto prostorech je charakter zatéze a pozadovaného mikroklimatu odli$ny. Je zde potieba
pocitat s vétsim mnoZzstvim lidi a ndrazovym provozem.

Jedna se o tyto mistnosti umisténé v prvnim nadzemnim podlazi (tab. 12) :

Tab. 12 - Edukaéni mistnosti

m.c. ucel pocet lidi

1.04 EC PtednasSkova mistnost max. 40 navstévnikl
1.05 EC expozice max. 30 navstévnikt
1.11 EC klidové zona 5 dospélych

1.18 EC edukaéni mistnost — mokry provoz max. 30 ndvstévnikl

V mistnostech se predpoklada zatéz vlhkosti a teplem (vnitini i vnéj$i zdroje). Prostory odpo-
vidaji svym charakterem pobytovym prostoriim bez specialnich pozadavki na ¢istotu vzduchu.

2.2.3 Hygienické mistnosti

Hygienické mistnosti se nachazeji ve vSech patrech budovy. V nékterych je soucasti vybaveni
sprcha. Hygienické mistnosti budou vétrany podtlakovée, objemy vétraciho vzduchu budou ur-
¢eny dle zafizovacich pfedmétti v souladu s vyhlaskou ¢. 6/2003 Sb. [7].

Seznam mistnosti je uveden v tab. 13.
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Tab. 13 - hygienické mistnosti

m. ¢. ucel

-1.16 WC 1.09  WC Zeny

-1.17  Sprcha 1.10  Uklidova komora

-1.18  Uklidova komora 2.03 WC a uklidova komora

1.07 WCOTP 3.03 WC asprcha

1.08 WC muzi 3.09  Uklidova k. — vstup na stfechu

2.2.4 Pracovny a badatelny

Pro vétrani mistnosti pro zamé&stnance je vyuzito oteviratelnych oken - pfirozeného vétrani.
V mistnostech bez oken bude vétrani zajisténo pomoci rekuperacni jednotky. Toto se tyka mist-
nosti ¢islo -1.03 — Digitaliza¢ni pracovisté. Mistnost je v podzemnim patfe. Seznam mistnosti
je uveden v tab. 14.

Tab. 14 - Mistnosti pro zaméstnance

m. ¢. ucel

-1.03  Digitaliza¢ni pracovisté 2.04 Pracovna
-1.12  Pracovna 2.10 Pracovna
1.16  EC Pracovna 3.04  Pracovna
1.26  Badatelna 3.12  Badatelna
2.02  Digitalizacni pracovisté

2.2.5 Dilny

Tab. 15 - dilny
m. & ucel Dilny se nachdzeji v prvnim podzemnim
-1.08 Spinava dilna — kovy podlazi. Z hlediska vétrani je pozadavek na
-1.10 Spinava dilna — keramika odvod Skodlivin (prach vznikajici brouSe-
-1.11 Cista dilna — keramika nim vzorkl, toxické vypary z chemickych
-1.13 Cista dilna — kovy Uprav exemplafd atd.). Objemové prittoky a

pozadavky na filtraci vychézeji ze zadani investora. Pro bézné vétrani budou vyuzita, obdobné
jako u pracoven, oteviratelna okna. Jedna se o mistnosti v tab. 14.

2.2.6 Sklady a technické mistnosti

Soucasti objektu je technické zazemi budovy. To bude vétrano dle pozadavki jednotlivych pro-
fesi, investora nebo dle zavaznych pravnich piedpist a s piihlédnutim k investi¢nim a provoz-
nim nakladim.

Technické mistnosti se nachazeji v prvnim podzemnim podlazi — strojovna pro chlazeni a to-
peni, strojovna vzduchotechniky, strojovna vytahu a dalsi (tab. 16). V prvnim nadzemnim pod-
laZi se nachazi druhd strojovna vzduchotechniky. Odtud budou vétrany depozitate v jizni Casti
objektu.

Tab. 16 - Technické mistnosti a sklady

m. ¢ ucel pokracovani
-1.04  Serverovna -1.21  Zéloha CBS
-1.05 Strojovna VZT 1.17  EC sklad materialu
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-1.06  Strojovna UT, CHL 1.19 EC Sklad mobiliaie
-1.07  Sklad 1.22  Ptijem a sklad
-1.09 Karanténa — sklad 1.25  Strojovna VZT
-1.14  Strojovna hydraulického vytahu 3.07  Sklad

2.3 SloZeni stavebnich konstrukei
Tato kapitola je zpracovéana jako podklad pro kapitolu 5 Energetické simulace.

Vnéjsi obvodové stény jsou postaveny z plnych cihel. Soucasti rekonstrukce je zatepleni bu-
dovy vyztuZenymi rohoZemi z mineralni vaty. Stény pfilehlé k zeminé jsou v n¢kterych piipa-
dech vyztuZeny betonovym nastiikem. Vnitini pticky jsou bud piivodni, z cihly plné, nebo nové
Z porobetonu. Podlahy jsou tvofeny zelezobetonovymi deskami. Stfecha bude nové zaizolo-
vana. Pivodni konstrukce stfechy bude ponechana a piekryta vrstvou polystyrenu a hydroizo-
lace.

Okna budou dvojita, opatfena vnéjSimi svétlymi zaluziemi. Vyplné otvorti nebyly vice specifi-

kovany. Proto pro dalsi vypocty bude uvazovéano s doporu¢enymi hodnotami soucinitele pro-
stupu tepla dle normy CSN 73 0540-2 [30].

Podrobné jsou jednotlivé konstrukce popsany v ptiloze 1.
2.3.1 Tepelné technické vlastnosti konstrukci

Z tepelné izola¢niho hlediska jsou u danych konstrukci diilezité jen nékteré ¢asti. Tyto jsou
zapracovany ve vypoctu tepelné€ technickych vlastnosti konstrukci dle vzorce:

1 1
U, = = 3)
1 11 d;, 1
gt iRty @ tiate,

Kde na zakladé normy CSN 73 0548 [31] je voleno :

Soucinitel pfestupu tepla ve

S a; =8 4
vnitinim prostoru: ' m2K 4)
. y w
Sopsll?ltel prestu'pu tepla ve = 15— 5)
vnitfnim prostoru: meK

Hodnoty soucinitele prostupu tepla pro jednotlivé konstrukce, v€etn€ vyplni otvorl jsou uve-
deny v priloze 2. Pro vypocet tepeln¢ technickych vlastnosti byly uvazovany pouze z tohoto
hlediska relevantni materialy. Proto nejsou v tab. 17 uvedeny hydroizolace a dalsi tenké vrstvy,
které neovlivituji vysledné tepelné-izolacni vlastnosti konstrukeci.

Pouzité hodnoty soucinitelt tepelné vodivosti jsou :

Tab. 17 - Tepelné technické vlastnosti [32]

Soucinitel tepelné vo- M¢rna tepelna
L . Hustota
. divosti kapacita
Material
A c p

[W/m - K] [//kg - K] [kg/m]

Cihla plna [34] 0,8 900 1900

Mineralni vata 0,039 880 100
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Vapenna omitka 0,87 840 1600
Zelezobetonové desky 1,58 1020 2400
Beton hutny 1,3 1020 2200
Polystyrenové desky 0,037 1270 50
Dievocementové desky [34] 0,09 - 1125
Extrudovany polystyren 0,034 2060 30
Cementovy potér, cemen- 1.16 840 2000
tova malta

Experlitovy nasyp [35] 0,1 - -
Vépenocementova omitka 0,97 840 1850
Stérk 0,93 840 1650
Sadrokarton 0,22 1060 750
Silikonsilikatova omitka 0,1 850 250
Porobetonové tvarnice 0,21 840 580
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Bc. Frantisek Hudecéek

3 ReSeni vétrani
Projekt vétrani se zabyva zajisténim pozadovanych parametrd intenzity vymeény a Cistoty vzdu-

chu. Hlavnimi zafizenimi jsou vzduchotechnické jednotky vétrajici depozitare (zafizeni ¢islo 1
a 2, dale v textu odkazovéno jako z. €. 1, 2) a jednotka pro vétrani edukacnich mistnosti (z. €.

5). Dale jsou soucasti projektu mnohé mensi zatizeni (tab. 18).

Tab. 18 - piehled zaFizeni

zarizeni ¢islo

ucel

popis

1.01, 1.02 vétrani depozitaii — severni vzduchotechnickd jednotka, parni zvlh¢ovac
cast
2.01, 2.02 vétrani depozitaift — jizni vzduchotechnické jednotka, parni zvlhéovac
cast
3.01-3.05 odplynéni depozitari nasténné odvodni ventilatory — podtlakové
4.01, 4.02 lokalni Giprava vlhkosti mobilni zvlh¢ovace a odvlhcovace vzduchu
5.01 vétrani edukaénich mistnosti  vzduchotechnicka jednotka
6.01 vétrani kancelare rekuperacni jednotka
7.01 dveini clona elektricky ptikon 19 kW
8.01-8.06 hygienické zdzemi odvodni potrubni ventilatory
9.01 vétrani ¢ajové kuchynky radialni ventilator — odvod vzduchu
10.01 - 10.06 vétrani technickych mist- odvodni potrubni ventilatory
nosti
11.01 digestofe — dilny spole¢ny nastfesni ventilator
12.01 chlazeni serverovny venkovni split jednotka na stese
13.01 skiinova digestot ptiprava potrubnich rozvoda pro napojeni
14.01 vétrani vytahové Sachty Pfirozené vétrani o celkové ploSe rovné 1 %

pudorysné plochy vytahové Sachty. Vychazi
se z vyhlasky ¢. 268/2009 Sb. [4], kde je
obecny pozadavek — ,,Vytahova Sachta musi
byt dostatecné vétrana do prostoru mimo bu-
dovu“.

Uvedené Cislovani odpovida ¢islovani ve vykresech, které jsou ptiloZzeny v samostatnych des-
kach — vykresova dokumentace. Nazorné schémata vSech zafizeni jsou uvedena v piiloze 3.
TaktéZ piehledna tabulka vykont je pfiloZena jako pfiloha 4. Informace a vykonech pro chla-
zeni, ohiev a vlhéeni vzduchu u zafizeni ¢islo 1, 2 a 5 jsou uvedeny piesn¢ dle vypoctenych
hodnot v kapitolach 3.1.4 a 3.2.4. Je doporuceno pouzit zafizeni s vy$§imi maximalnimi vy-
kony, aby byl zaji$tén provoz zafizeni i béhem piipadnych extrémnich provoznich stavii nebo
jinych neocekévanych udalostech. Tlakové ztraty vyménikill na stran€ vody jsou odhadnuty.

Vsechna zafizeni byla navrzena v souladu s pozarnimi a hlukovymi pozadavky. Z hlediska
pozarni bezpe&nosti jsou dodrzovany nasledujici pozadavky, vychazejici z normy CSN 73 0872
[36], ktera je vyhlaskou ¢. 246/2001 Sb. [37] povySena na pravné zdvaznou normu.

e Prostupy prochdazejici hranici pozarniho useku jsou izolovany pozarnimi ucpavkami.
e FElektrickd zatizeni, vyustky a dal$i potrubni elementy jsou umistény minimalné 500
mm od hranice pozéarniho tseku.
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e Potrubi nad priifez 0,04 m? je pii priichodu pozarné délici konstrukci opatieno pozarni
klapkou.
o Pozarni klapka je umisténa v konstrukci,
o nebo mimo pozarni konstrukci
Pozérni klapky jsou umistény mimo délici konstrukce bud’ z prostorovych divodi — ptistup pro
servis, nebo z divodu piekroéeni povolené plochy otvorti a nedodrzeni rozestupti mezi jednot-
livymi prostupy. Potrubi je pozarn¢ izolovano v celé délce mezi sténou a pozarni klapkou.

Z hlediska hlukovych parametrti jsou pouzivany bunkové tlumice hluku nebo kruhové tlumice
hluku (pro mensi zafizeni), tak, aby nedoslo k pfekroceni povolenych hlukovych limiti dle na-
fizeni vlady ¢. 272/2011 Sb. [38].

V nasledujicich kapitolach jsou blize popsany vzduchotechnické zatizeni z hlediska principu
funkce a hlavnich parametrti pro provoz.

3.1 Vétrani depozitari
Pro vétrani depozitait je pouzito dvou vzduchotechnickych jednotek. Jedna pro zajisténi vé-
trani v severni ¢asti objektu a druha v jizni ¢asti. Zafizeni ¢&islo 1 (severni ¢ast budovy?') je
umisténo ve strojovné VZT v 1. PP. Bilance pratoki vzduchu je nasledujici.

Tab. 19 - Bilance depozitaii

Cislo mistnosti vyména vzduchu provoz

- m%h -

Zatizeni Cislo 1 VZT jednotka — severni ¢ast

1.15 330 nepietrzity
2.05 330 nepretrzity
2.06 170 preruSovany
2.07 250 nepietrzity
2.08 170 preruSovany
2.09 330 nepietrzity
3.05 360 nepretrzity
3.08 230 nepietrzity
3.10 180 nepretrzity
3.11 330 nepretrzity
Zatizeni Cislo 2 VZT jednotka — jizni ¢ast

1.24 70 nepretrzity
1.27 590 nepietrzity
2.13 590 nepretrzity
Zaftizeni &islo 1 Celkem: 2680 m%h
Zarizeni &islo 2 Celkem: 1250 m%/h

V tab. 19 jsou uvedeny dva depozitafe s prerusovanym provozem. Jedna se o depozitaie se
zvlastnim klimatem (popsano v kapitole 2.2.1). K zajisténi odlisné relativni vlhkosti by mohla
byt pouzita samostatna vzduchotechnicka jednotka. To vSak neni vhodné feSeni z vice diivodu.

e Komplikace pfi umisténi dalsi VZT jednotky ve strojovné,

! Severni &ast objektu je na vykresech v dolni &asti (viz severka). Vykresy jsou orientovany dle dispozice budovy.

40



Bec. FrantiSek Hudecek Vétrani archivu
Vysoké uceni technické v Brn& — Energeticky tstav
Odbor termomechaniky a techniky prostiedi

e Investi¢né naro¢né — samostatna VZT jednotka i potrubni rozvody.

Z téchto divodu jsou pouzity lokalni parni zvlhéovace a sorpéni odvlh¢ovace umisténé piimo
v mistnostech. Tyto zafizeni jsou napojeny na ptivod demineralizované vody (parni zvlh¢ovac)
a odvod kondenzatu (odvlh¢ovac). Pro zajisténi stabilniho prostiedi je pfivodni a odvodni po-
trubi vybaveno regulacni klapkou ovladanou servopohonem. Frekvence otevirani je nastavena
na piiblizn¢ 10 min za hodinu. Timto je docileno rozdilnych parametrii prostiedi, pfi snizené
intenzité¢ vymény vzduchu a vyssSich pozadavcich na regulaci (¢idla v mistnostech, fizeni lokal-
nich zafizeni).

3.1.1 Objemy vzduchu

Vyména vzduchu je volena na zakladé intenzity vétrani. Ta je volena na 1,5nasobnou vyménu
za hodinu. Jedna se o kompromis mezi ndkladnosti provozu a kvalitou vytvaifeného prostredi.
Mnozstvi Cerstvého vzduchu je navrzeno na 10 % celkového objemu s moznosti sniZzeni podilu
na 5 %. Zbyla ¢ast je cirkulaéni vzduch.

Takto volena intenzita celkové vymény odpovida doporuc¢enim uvedenym v [15]. Metodicky
navod doporucuje i intenzitu vymény Cerstvého vzduchu.

e Indsobnd — 2ndsobna vymeéna Cerstvého vzduchu za 24 hodin,
e maximaln¢ 3nasobna celkova vyména vzduchu za hodinu.

Pti pouziti 10 % cerstvého vzduchu dosdhneme 0,15n4sobné vymény cerstvého vzduchu za
hodinu. Tomu odpovida 3,6nasobna vymeéna za 24 hodin. Pfi sniZeni podilu na 5 %, vyjde
1,8ndsobna vymeéna. Ta jiz splituje doporuceny rozsah.

3.1.2 Distribuce vzduchu v mistnosti

Pro zajisténi optimalnich podminek z hlediska provétrani mistnosti a rozlozeni rychlosti je vo-
len ptivod vzduchu textilnimi vytstkami. Vyustky jsou ve spodni ¢asti povrchu perforovany
(mikro-perforace). Celkova perforovana plocha je 50 % plochy vyustky. K regulaci prutoku
vzduchu jsou pouzity regulaéni klapky pted textilnimi vyustkami, kterymi bude regulovan pie-
tlak. Prodysnost vyustky je 55 m3/h/m? pii ptetlaku 120 Pa. Situace je pomérné slozita, jelikoz
délky 1 priméry vyustek se 1i$i a nekoreluji s mnozstvim ptivadéného vzduchu. Zejména délky
nekterych vyustek zavisi na prostorovych moznostech depozitarii. Pro spravné nastaveni pra-
toku bude tedy nutna regulace ptivienim klapky pii uvedeni do provozu. Textilni vylstka je
v antibakterialnim provedeni (dle CSN EN ISO 20645 [39]). Na obr. 14 jsou uvedeny riizné
druhy perforace. V projektu je volena smérova mikro-perforace (typ B).

Odvod vzduchu je s ohledem na minimalizaci potrubnich rozvodi uvniti prostoru realizovan
pomoci jednobodového odvodu jednotadou vyustkou do kruhového potrubi. Soucasti poza-
davki investora bylo umoznéni odvodu vzduchu od stropu i od podlahy, aby bylo mozné od-
vadeét piipadné znecisténi plyny tézsimi nez vzduch. Rychlost vzduchu v efektivnim prifezu je
navrzena na 2,5 m/s. Odvod vzduchu je pfepindn manualné, regula¢nimi klapkami.

Toto rozlozeni pfivodnich a odvodnich elementd je v kapitole 4 zhodnoceno za pomoci CFD
simulace.

41



Bec. FrantiSek Hudecek Vétrani archivu
Vysoké uceni technické v Brn& — Energeticky tstav
Odbor termomechaniky a techniky prostiedi

Depozitate budou vzdy po uskladnéni novych exemplaiti zakonzervovany. Budou pouzity
plyny k zahubeni veskerych zarodku plisni a bakterii. K naslednému odvodu plynti jsou pouzity
radialni nasténné ventilatory. Vzduch je odvadén na stfechu objektu. Vzhledem k frekvenci
téchto tkonil nejsou navrzeny filtry vzduchu. Pofizeni filtrii plynnych necistot by bylo drahé a
po dobu jejich Zivotnosti by byly pouzity jen n€kolikrat. Z hygienického hlediska nejsou vyza-
dovany.

Obr. 13 - obdélnikova vyustka do kruho- Obr. 14 - textilni vyustka - druhy perforace [41]
vého potrubi, jednoiada [40] A — laminarni tkanina, B — mikroperforace, C —
perforace, D, E — mala/velka tryska

3.1.3 SlozZeni vzduchotechnické jednotky

VZT jednotka se sklada ze dvou okruhti vzduchu. Cirkula¢ni okruh odvod — piivod a venkovni
okruh sani — vyfuk. Tyto okruhy jsou propojeny sméSovaci komorou. Slozeni VZT jednotky ve
sméru proudéni vzduchu je popsano V nasledujicim textu.

Vykonnostni a jiné charakteristiky (pritoky vody, teplota vypafovani chladiva, obtokové sou-
Cinitele, navrhové vykony) jednotlivych ¢asti jsou vypocteny v kapitole 3.1.4. Filtry jsou vyba-
veny snimaci tlakové diference.

Graficky je vzduchotechnicka jednotka zobrazena na obr. 15. V nasledujicim textu jsou uve-
deny jednotlivé ¢asti vzduchotechnické jednotky s podrobnéjsim popisem.
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Obr. 15 - schéma zarizeni - vétrani depozitaia

Cirkulaé¢ni obvod: odvod — pFivod
e sméSovaci komora

Pomoci klapky ovladané servopohonem je zajiSténo piimichani 5 % - 10 % Cerstvého vzduchu
do objemu cirkula¢niho vzduchu. Stejny objem cirkulaéniho vzduchu je odvadén do venkov-
niho vzduchu.

e filtr pro jemny prach

Je zvolen filtr tfidy F7 (dle jiZ neplatného znaceni). Dle nového znaceni vyhovuje napiiklad
filtr 1ISO ePM1 60 %. Volena tfida filtru je kompromisem mezi provoznimi naklady a Cistotou
cirkulujiciho vzduchu. Filtr vyhovuje minimalnim pozadavkim na Cistotu vzduchu uvedenou
v [15]. Filtr je opatfen snimacem tlakové diference a pii piekroceni stanoveného limitu bude
vyZadovana vymeéna.

o filtr plynnych necistot

Nasleduje filtr plynnych necistot na bazi aktivniho uhli - neimpregnované aktivni uhli. V pfi-
pad¢ zvySené koncentrace urcitého druhu plynnych necistot v priabehu provozu je mozné filtr
vymenit za aktivni uhli s konkrétni impregnaci dle tab. 5.

e ventilator
Ttitazovy EC ventilator s frekvenénim méni¢em s parametry :

Tab. 20 - z. €. 1, 2 - parametry ventilatoru, vnitini okruh

zarizeni ¢islo 1 zarizeni ¢islo 2
objem vzduchu 2680 m*/h 1250 m®/h
tlakova ztrata 879 Pa 604 Pa
uéinnost 60 % 60 %
elektricky ptikon 1091 W 350 W

Pti urovani tlakové ztraty systému vyvstavd mnoho otaznikl. Ventilator musi pokryt tlakové
ztraty ve VZT jednotce — filtry a vyméniky. Tyto vnitini tlakové ztraty lze pouze odhadovat.
Skute¢né parametry jednotlivych soucasti se mohou lisit. TaktéZ vypocet externich tlakovych
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ztrat je zatizen urCitymi zjednoduSenimi a nejistotami, které jsou popsany blize v kapitole 3.3.
Tlakové ztraty jsou odhadnuty nasledovné :

Tab. 21 -z. &. 1, 2 - tlakové ztraty, vnitini okruh

zarizeni ¢islo 1 zaiizeni Cislo 2
filtr ISO ePM1 50 % 136 Pa 130 Pa
aktivni uhli 166 Pa 141 Pa
vyparnik 127 P 47 P
vodni ohfivaé 44 Pa 35 Pa
potrubi - odvod 189,0 Pa 87,6 Pa
potrubi - ptivod 216,9 Pa 163,4 Pa
celkem 405,9 Pa 251,0 Pa

Utinnost ventilatoru je opdt odhadnuta, pro p¥ikon ventilatoru prvniho zatizeni plati [42] :

14 2680 (6)
P szan Ap =7ap7879
P =— = 3600 _ 3600 — 1091 W
Ne Ne 0,6

¢ integrované tepelné ¢erpadlo — vyparnik

Pro zajisténi chlazeni vzduchu je pouzito integrované tepelné ¢erpadlo. Ohfev vzduchu bude
realizovan pomoci vodniho ohfivace. Kompresor je umistén v okruhu venkovniho vzduchu.
Pti potiebé odvlhéeni nebo chlazeni bude pfivodni vzduch chlazen vyparnikem. Ve venkov-
nim okruhu se nachazi kondenzator, ktery bude chlazen venkovnim vzduchem. Objemovy tok
venkovnim okruhem bude fizen na zaklad¢ aktuélniho pozadavku vykonu tepelného cerpadla.
Pritok je fizen v rozmezi od 268 m3/h (resp. 125 m®/h pro zaiizeni ¢&islo 2), pro stav bez po-
tteby chlazeni, do 3500 m3/h (resp. 2500 m®h) pii maximalnim vykonu tepelného &erpadla.
Regulace vykonu chladi¢e bude plynuld pomoci zmény priatoku chladiva. Rozmezi regulace

-----

e vodni ohrivaé

Ohftivac je navrzen na teplotni spad 55/45 °C. Ohtev vzduchu bude realizovan pouze vodnim
ohfivacem.

e odporovy parni zvlhcovaé

Parni zvlh¢ova¢ je umistén mimo vzduchotechnickou jednotku. Zatizeni se sklada z vyvijece
pary, umisténého ve strojovné VZT, zvlh€ovaci komory s mfiZi pro distribuci pary a potrubi
pro vedeni pary. Zatizeni bude pracovat s demineralizovanou vodou. Komora, nebo tsek po-
trubi, se zvlh¢ovacem bude vybaven napojenim na kanalizaci pro odvod kondenzatu.

Parni vlh¢eni je zvoleno, jelikoz zdsadné neovliviiuje teplotu vzduchu, miize tedy byt umisténo
za jednotkou. Vyhodou je i rychlejsi absorpce pary ve vzduchu, jelikoz za zvlhéovacem je
pouze 1,5 m rovného potrubi. Hlavni vyhodou je vSak absence vodni hladiny v kontaktu s pfi-
vadénym vzduchem. Ve zvlh¢ovacich s jinym principem funkce by mohlo dojit ke kontami-
naci proudu vzduchu bakteriemi nebo plisni.

Venkovni obvod: sani — vyfuk

Tento okruh vzduchu slouzi jednak pro pfivod ¢erstvého vzduchu do cirkulaéniho a pro provoz
kompresorového okruhu.
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¢ SméSovaci komora
o filtr prachovych ¢&astic

Filtr je navrzen tfidy M5 (dle jiz neplatného znaceni). Dle nového znaceni vyhovuje napiiklad
filtr 1ISO ePM1o 50 %. Filtr slouzi zejména k ochrané ventilatoru a kondenzatoru pred zanase-
nim a abrazi. Filtr je opatifen snimacem tlakové diference a pfi piekroceni stanoveného limitu
bude vyzadovéana vyména.

e Ventilator
Ttitazovy EC ventilator s frekvenénim méni¢em S parametry :

Tab. 22 - z. €. 1, 2 - parametry ventilatoru, venkovni okruh

zarizeni ¢islo zarizeni ¢islo 2
objem vzduchu 3500 m®h 2500 m®/h
tlakova ztrata 555 Pa 332 Pa
ucinnost 60 % 60 %
elektricky ptikon 899 W 384 W

Tab. 23 - z. €. 1, 2 — interni tlakové ztraty, venkovni okruh

zarizeni ¢islo 1 zarizeni ¢islo 2
filtr ISO ePM1050 % 151 Pa 142 Pa
kondenzator 127 Pa 47 Pa
sani 139,2 Pa 78,9 Pa
vyfuk 37,9 Pa 64,1 Pa
celkem 555 Pa 332 Pa

e integrované tepelné ¢erpadlo — kondenzator

3.1.4 Naroky na ohfev a chlazeni

Pro vypocet energetické naroc-
nosti je uvaZzovano se zimnim a
letnim extrémem. Hodnoty jsou
urcer_ly na zakladé clanku [43]' Teplota venkovniho vzduchu
Zde jsou uvedeny teploty a en- |(c)

talpie vzduchu pro letni obdobi | Entalpie venkovniho vzduchu
a teploty vzduchu pro zimni K9SV
(uvaiovéno se 100 % relativni Absolutni extremy Maximum Minimum
vlhkosti) v zavislosti na kumu- | Teplota venkovniho vzduchu

Teplé obdobi roku Chladné obdobi roku

Percentil

1] 1] 0, 0, 1]
(progento viskytu) 99,6% | 99% | 98% | 0,4% 1%

343 329 31.8 -14.8 -12,5

67,5 64,3 62,3

°0) 35,8 -20,2
lativni &etnosti vyskytu. Hod- |~

v Entalpi kovniho vzducl
noty byly méfeny v letech EI.985 {&:kg'::j” OVIno vzdueht 74,2 -18,9
az 2014 v celkem 35 lokalitach
v CR. Obr. 16 - navrhové stavy vzduchu dle percentilu [43]

Na zéklad¢ doporuceni pro pro-

story s kontrolovanou relativni vlhkosti je volen percentil 99 % pro letni obdobi a 1 % pro zimni
obdobi [43]. V teplém obdobi roku budou navrhové parametry piekro¢eny po 134 hodin a
v zimnim pro 313 hodin [43].
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Tab. 24 — parametry venkovniho vzduchu - depozitaie

Zimni obdobi znaceni jednotka hodnota
teplota vzduchu tez [°C] -12,5
relativni vihkost Ve 7 [%] 100
mérna vlhkost Xe [9/kgs.v.] 1,28
entalpie vzduchu he . [kJ/Kgs.v] -9,46
parcialni tlak syté pary . [Pa] 207,9
Letni obdobi

teplota vzduchu tey [°C] 32,9
relativni vihkost Do [%0] 38,7
mérna vlhKkost Xe [g/kgs.v.] 12,13
entalpie vzduchu he, [kJ/Kgs.v] 64,30
parcialni tlak syté pary Dpei [Pa] 5007,5

Pro dopocty parametrti a prutokti vzduchu jsou pouzity obecné znamé vzorce uvedené napiiklad

Vv [25] nebo [29].

h=101-t+x-(2500+1,84-1¢) (7
x = 0,622 & (8)
Pr— 9 Dp
_Pp X 9)
Py 0,622 + x
L htxn (10)
1+x
.o_m (11)
M= T+x
Parcialni tlak syté pary pro teplotu je ur¢en pomoci linearni interpolace tabulkovych hodnot
[25].
P(t=-12); — P(t=-13), (12)
Ppez = P(t=-13),, + (t—12 - t—12,5) ' n z _ £ =
-12 — lo13
=198,5 + (-12 — (=12,5)) 21731985 _ »079p
- P = (-1 e

Jako vnitini stav vzduchu jsou uvazovany vypoctové teploty uvedené v tab. 10 - pro zimni
obdobi 18 °C a pro letni 23 °C. Relativni vlhkost vnitiniho vzduchu bude pro vypocet uvazo-
vana 50 %.

Tab. 25 - parametry vnitiniho vzduchu

jednotka hodnota
[°C] 18

zimni obdobi znaceni
teplota tiz
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relativni vlhkost @i, [%] 50
parcialni tlak syté pary Dpiz [Pa] 2064,7
mérna vlhkost Xz [0/ kgsv] 6,40
entalpie hi, [kJ/ Kgs.v.] 34,39
letni obdobi

teplota ti [°C] 23
relativni vihkost ¥, [%0] 50
parcialni tlak syté pary Pyl [Pa] 28111
mérna vlhkost Xi [9/ kgs.v.] 8,75
entalpie hi [kJ/ Kgs.v] 45,48

Do cirkula¢niho vzduchu bude ptimichavano 10 % venkovniho. Smés bude chlazena, ohfivana
a vlh¢ena dle potieby. Odvlh¢eni bude realizovano pomoci chladi¢e s nizkou povrchovou tep-
lotou.

. chlazeni, parni .
vitini vzduch odvihiteni ohfev vihEeni vaitini vzduch
(pozadované parametry) pozadované parametry
= o
- o =
& = =
= B
- N 5
E o WY h [\ t
W = =
E.L o
Py £
r - D o ¥
venkovni vzduch = venkovni vzduch

Obr. 17 - Ideové schéma uprav vzduchu - depozitare

Pro zjisténi hmotnostnich tokti vzduchu lze vyuZzit ndvrhové hodnoty objemovych pritokt pfi

znamych parametrech vnitiniho vzduchu. Hmotnostni toky se budou lisit v zimnim a v letnim
obdobi.

Tab. 26 - pritoky vzduchu - za¥izeni ¢islo 1

zatizeni Cislo 1 znaceni jednotka hodnota
pritok vzduchu — vnitini okruh Vi [m3/h] 2680
priitok vzduchu — venkovni okruh V., [m3/h] 3500
priitok vzduchu — smé&ovani Vyy [m3/h] 268
zatizeni Cislo 2

pritok vzduchu — vnit¥ni okruh Vi [m3/h] 1250
priitok vzduchu — venkovni okruh V., [m3/h] 2500
priitok vzduchu — smé&ovani Ve, [m3/h] 125

Vypocet hmotnostnich prutokti ze stavové rovnice. Plynova konstanta je urCena ptesné, dle
stavu vlhkého vzduchu [29]. Pro piesné vypoéty je nutné jesté stanovit hmotnostni tok suchého
vzduchu.

Zimni provoz :
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Tt x,cm, 287,11+64-107°-461,5 — (13)
ST Tt x, 1+64-10-3 T ALK
I Vis " Do _ 2680101325 _ . kg (14)
bel 0Ty,  288,22-291,15 " h
m? 3236,0 kg (15)
.5 i,z,1 s.v.
Mzl = Ty,  1+640-102 h
N Vor Py _ 268-101325 _ —— (16)
ey 0Ty, 28822-291,15 " h
s Mg 21 323,6 kgsw. (17)
= = =321,5
Ms21 =14 %,  1+640-10-3 h
I Vis " Do _1250-101325 _ o kg (18)
vez o Ti,  288,22-291,15 " h
my 1509,3 kg (19)
.5 i,2,2 s.v.
s = = = 1499,7 — =
Miz2 =11y, T 1+640-102 h
N Vez'pp _ 125-101325 _ 1500 9 (20)
52 Ty, 28822-291,15 " h
s Mg 2,2 150,9 kgsw. (21)
= = = 150,0
Ms22 =1k %,  1+640-1073 h

Letni provoz :

_Ty+xy 1,  287,11+875-107°-4615 288 62 ] (22)
ST T Y, 1+8,75-10-2 T OO LK
Viy - 2680101325 k (23)
ey, =P = = 3177,0 -2
LT Ty 288,627 296,15 h
m? 3177,0 kg (24)
.S 1,1 S.v.
s = = = 3149,4
M T Ty T 1+875-10°3
/A 268-101325 k 25
My, = -2 Pb =317,7 -2 29
AT, Ty, 288,62 296,15 h
my 317,7 k 26
m;"lll — S,l,l _ — 314’9 (g}.ls‘.v. ( )

1+x,; 1+875-1073
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— Vig'pp _ 1250101325 _ L4818 kg (27)
B2y -T.,  288,62-296,15 "~ h
my 1481,8 kg (28)
.S i,1,2 S.v.
S, = = = 1468,9 =
T2 T, 148751077 h
v Vey * D _ 125101325 _ 1482 kg (29)
sba "y o T, 288,62-296,15 " h
my 148,2 k 30
m;l,z — sl2 — 146,9 YIsv. ( )

1+x,; 1+875-1073

Zimni provoz, zarizeni 1:

Smeésovani, rovnice jsou Cerpany z [25]. Vypocty jsou provedeny s pouzitim hmotnostnich
tokd.

S v (S S
te,z ms,z,l + ti,z (mi,z,l ms,z,l) _

t., = ;
S,Z miz'l
(31)
_ —12,5-321,5+ 18- (3215,4 — 321,5) _ 1495 o
N 3215,4 o
he. — he,z ’ mg,z,l + hi,z ) (mis,z,l - m::,z,l) _
S,Z miglz’l
(32)
—9,46 - 321,5 + 34,39 - (3215,4 — 321,5) kJ
= = 30,01
3215,4 kgs.y.
. = Xez " mg,z,l + Xz (mis,z,l - mg,z,l) _
S,Z mis'le
(33)
1,28-321,5+ 6,40 - (3215,4 — 321,5) _ sg9 9
- 3215,4 T kg,

Ohiev vzduchu je realizovan vodnim ohtiva¢em. Uéelem nésledujicich vypoéti je urit vykon
potiebny pro ohtev. Z tohoto diivodu je dostacujici znat rozdil entalpii vzduchu pted a za ohfi-
vacem.

ho, =101-t;,+ (2500 + 1,84 -t;,) - x5, =

k 34
=1,01-18 + (2500 + 1,84-18)-5,89-1073 = 33,10# (34)
S.V.
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Poté je vykon potiebny k ohfevu nasledujici.

) ms, 3215,4 (35)
= 2L, - = : 10 — 1) =2
Qoz1 3600 (hoy — hsz) 2600 (33,10 — 30,01) = 2,76 kW

Ohraty vzduch je potieba vlh¢it na pozadovanou relativni, resp. mérnou vlhkost. K vlh¢eni je
pouzita syta para pii atmosférickém tlaku. Tomu odpovida dle [29] hodnota entalpie:

kJ (36)
kgs..

h, = 2675

Opct nas zajima potfebné mnozstvi pary. K tomu jsou pouZzity rovnice tepelné a vlhkostni bi-
lance [1].

m-h+ 1y, - hy = Mgnes * Asmes (37)
M X + My = Memes * Xsmes (38)
Pouzity pro konkrétni ptipad:
thy, = ms,q - (%, — x5,) = 3215,4- (6,40 — 5,89) = 1640 %z 1,640 %g (39)
no Mig1 oz +p1 - hy _32154-33,10 + 1,640 - 2675 _ 2446 kj  (40)
ms, 3215,4 " kg,

Této entalpii odpovida teplota.

h;, — 2500 x;, 34,46 —2500-6,40-103 (41)

t; = = = 18,07 °C
1,01+ 1,84-x;, 1,01+ 1,84-6,40-1073

Do mistnosti tedy pfivadime vlivem vlhceni sytou parou mirn¢ teplejsi vzduch. Vysledna tep-
lota pfivadéného vzduchu je v ptijatelnych mezich.
Zimni provoz, zarizeni 2:

Princip Uprav 1 pozadované parametry vzduchu jsou stejné. LiSi se pouze hmotnostni priitoky.

v, ee

. ms 1499,7 (42)
Qoz2 = ?’Sf)- (hoy — hsy) = 2600 (33,10 — 30,01) = 1,29 kW

k 43

My =i (Xi, — Xoz) = 14997 - (6,40 — 5,89) = 765 % — 0,765 Tg (43)

Letni provoz, zarizeni 1:

Vypocet je proveden s pouzitim hmotnostnich tokti odpovidajicich letnimu obdobi.
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Smeésovani:

LS s (S S
teq Mgy + by (M0 —Mgyq)

t L = s
S i 44
329-314,9 + 23 (31494 — 314,9) _ 240 (44)
- 3149,4 -t
P Ry g s + hyy - (MG — g 1)
L 5
s mis,l,l
(45)
_ 64,30-314,9 + 45,48 - (3149,4 — 314,9) _ 4736 kJ
= 3149 4 T kg,
 Xeptmg g+ X (MG — M)
Xsl = 2 S
mii1
(46)
12,13 -314,9 4+ 8,75 - (3149,4 — 314,9) g
- = 9,09
3149,4 kgs.y.

V tomto bod¢ je potfeba vzduch odvlh¢it na pozadovanou vlhkost (pfipadné teplotu). Rozho-
dujici je volba teploty vypatrovani chladiva. Tato ovlivni povrchovou teplotu chladice a tim urci
obtokovy soucinitel. Povrchova teplota musi byt niZsi nez teplota rosného bodu smési, ktera je
odectena z h-x diagramu jako 12 °C. K odhadu chlazeni jsou pouzity rovnice z [1] pro lamelovy
chladi¢ vzduchu. U¢innost zebrovani je odhadnuta na zékladé [1] jako 0,85. P¥i volbé teploty
vyparovani chladiva Ize vzit v ivahu vice faktorti. Pozadovany vykon kompresoru klesa se zvy-
Sujici se teplotou vyparovani [44]. Aby nedochazelo k zamrzani vyparniku, je nutné volit tep-
lotu nad bodem mrazu. Teplota vypafovani chladiva je volena 5 °C. V pfipadé potieby je
mozné pomoci zvyseni tlakové diference snizit teplotu vyparovani chladiva a tim zvysit chla-
dici vykon za cenu snizeni parametru EER [44]. Z divodu pomérné nizkého pozadavku na
chladici vykon by vychazel vysoky obtokovy soucinitel vyméniku (pfiblizn¢ 0,88). Aby bylo
mozn¢é ptipadné zvysit chladici vykon, je pozadovan fizeny obtok vyparniku. Obtokovy souci-
nitel chladi¢e je volen nizsi dle nabizenych rozpéti na zakladé typu aplikace [29] (nepatrna
tepelnd zatéz).

F, =04 (47)
Povrchova teplota chladice (vyparniku) je nasledujici.
trr =ty — My (tsy — twen) = 24,0 — 0,85 (24,0 —5) = 7,9°C (48)

Dle pozadované mérné vlhkosti 1ze vypocitat obtokovy soucinitel. K tomu je potieba znat pa-
rametry vzduchu na povrchu chladice. Relativni vlhkost je uvazovana 1 (g, = 1).

51



Bec. FrantiSek Hudecek Vétrani archivu
Vysoké uceni technické v Brn& — Energeticky tstav
Odbor termomechaniky a techniky prostiedi

PRr1 " Pp(e= 1-1065,9 49
Xp1 = 0,622 - ——PETD g 697. _ (9
= 6,61
kgs..

kde parcialni tlak syté pary je uréen, obdobné jako je uvedeno vyse, pomoci linearni interpolace
tabulkovych hodnot [25].

Nyni lze uréit ostatni parametry vzduchu, ktery prochazi chladi¢em :
tChl,Z,l = tRl + F1 ) (tS,l - tRl) = 7,9 + 0,4’ b (24,0 - 7,9) = 14,3 OC (50)

Xenias = Xna + Fr - (Xs; — %) = 6,61 + 0,4+ (9,09 — 6,61) = 7,60 kL (51)

gS.‘U.

Poté dochazi ke sméSovani proudi vzduchu. Odtud lze ziskat pomér priitokl obtokem a chla-
di¢em. Mérna vlhkost smiseného vzduchu je rovna poZadované pfivodni mérné vlhkosti.

Myp + Moy = mis,l,l (52)
teniy - (Mop + Mign) = teppog  Mep + tsy = Mep (53)
Xenrt " (Mop + Mepy) = Xenizn " Mep + Xs1 Mop (54)
. . s xchl,l — X1 8'75 - 9r09 kgs.v.
=m;;, ———————=31494-———— = 718,7
Mcpp = My Xenizg — Xs) 7,60 — 9,09 h (55)
kgs.y.

Myp = M1 — Moy = 3149,4 — 718,7 = 2430,7 A (56)

V navrhovém stavu tedy bude obtokem proudit piiblizn¢ 77 % celkového pritoku. Z tohoto l1ze
usuzovat, ze miize byt problematické dale snizovat chladici vykon béhem provozu zatizeni.
Regulace vykonu mize byt provedena vice zpusoby.

e Snizenim pratoku chladiva (v pfipad€ dosazeni provoznich parametri kompresoru lze
pouzit obtok),

e zvySenim prutoku vzduchu obtokem

e nebo zvySenim vyparovaci teploty.

Taktéz je mozné volit vyménik s vétsim obtokovym soucinitelem. Problematika regulace a fi-
zeni tepelného Cerpadla pfesahuje ramec této diplomoveé prace.

Za tepelnym cerpadlem jsou parametry vzduchu nasledujici.

tChl,Z,l - thhl + tS,l * Thob _ 14,3 * 718,7 + 24’ - 24’30,7 (57)

t = =
chil Mop + Meny 718,7 + 2430,7

=21,8°C
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Tab. 27 - parametry vzduchu za tepelnym ¢erpadlem

teplota tenin [°C] 21,8
relativni vlhKkost Ochil [%] 53,7
parcialni tlak syté pary Dy chi [Pa] 2613,6
mérna vlhkost Xchil [a/kg] 8,75
entalpie Reniy [kJ/kgs.v.] 44,24

Nevyhovujicim parametrem je zde zejména relativni vlhkost. Proto bude vzduch ohfivan na
vypoctovou letni teplotu (23 °C), ptrestoze bychom mohli pfivadénim chladnéjsiho vzduchu do
prostorli depozitait odvadét tepelnou zaté€z. To vSak neni vhodné z vice diivodi:

. V depozitéﬁch je poiadavek na zménu teploty ol °C za 24 hodin. Ptivadéni vzduchu o
e Relativni vlhkost pfivadéného vzduchu by byla mirné Vyséi nez stiedni hodnota poza-
dovaného rozpéti.
Odvod tepelné zatéze je predmétem feseni profese chlazeni. Navrh chlazeni je mimo ramec této
diplomov¢ prace, nicméné¢ je vhodné doporucit velkoplo$né chlazeni, napt. chladici strop nebo
sténu, aby bylo dosazeno co nejmensich teplotnich gradienti.
Vzduch bude dale ohfivan na vypoctovou teplotu. Vykon ohfivace je nasledujici.

3149,4

—roo - = 58
oo (4548—4424) = 1,08kW  (59)

. m; 11
Qo,l,l 36"00 (hll Chl,l) =

Pro chlazeni je potieba nasledujici vykon.

. s, 31494 (59)
Qchit = 36‘0(1) (Renyy — hsy) = —eog " (4424 —4736) = 273 kW

Jelikoz v8ak pouzivame tepelné ¢erpadlo, budeme muset dodavat energii pouze na pohon kom-
presoru. Simulace provozu tepelného cerpadla bude provedena v kapitole nize.

MnozZstvi kondenzatu bude nasledujici.

Mionar = M1 (Xs1 — Xeny) = 3149,4+ (9,09 — 8,75) = 1071 %_ 1,071 %‘g (60)
Letni provoz, zafizeni 2:
I zde jsou uvedeny pouze rovnice, ve kterych se 1i§i hodnoty.
Qo2 = M55 (hiy — henyy) = %- (45,48 — 44,24) = 0,51 kW (61)
Qeniz = My * (s — Repy) = 1;66(?09 (44,24 — 47,36) = —1,27 kW (62)
Myond,2 = Miyz " (xs,l - xchu) = 1468,9 - (9,09 — 8,75) = 499 ‘Z = 0,499 k;lg (63)
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Souhrn pozadavkl na vykon je uveden v tabulce nize. Tyto vykony jsou nutné pro zajisténi
pozadovanych parametri vzduchu v letnich a zimnich extrémech. Pro provoz zatizeni je vSak
vhodné dimenzovat jednotlivé prvky na vyssi vykony a poté jejich vykon regulovat dle aktual-
nich pozadavki. Tak Ize docilit ptiznivych hlukovych a provoznich podminek. Provoz zatizeni
na nizsi vykony nez maximalni miiZe mit pfiznivy ucinek i na Zivotnost zafizeni. V neposledni
fad¢ je zde moznost kompenzace ptipadné odchylky realného stavu od projektovaného zvyse-
nim vykonu. Napfiklad zménou potrubnich rozvodl se zvysi tlakové ztraty systému a bude
potieba provozovat ventilator na vyssi vykon. Obdobné miize zvySeni vykonu pokryt nepted-
pokladané pozadavky obecné. Zaroven je vSak nutné zajistit dostate¢né rozpéti regulace vy-
konu, jelikoz zatfizeni bude pracovat ve vétSiné ¢asu na nizsi vykon, jak ukazuji méteni napii-
klad v [43].

Provoz tepelného cerpadla se miize vyrazné lisit od projektované¢ho navrhu. Muze se 1 stat, ze
pozadavek na ohfev vzduchu bude vyssi v letnim obdobi, pokud nebude mozné dostate¢né sni-
zit chladici vykon (napf. jiny pomér obtoku, obtokového soucinitele atd.). Poté by byl proud
vzduchu v dusledku pozadavku na odvlh¢eni piechlazovan a nasledné by bylo nutné jej ohiivat.
Vyse uvedeny vypocet je vysledkem postupné iterace s cilem ziskat co nejnizsi potiebné vy-
kony. Napf. pii volbé vypafovaci teploty 9,4 °C a bez uvazovani obtoku vychazi obtokovy
soucinitel priblizn€ 0,42 a teplota na vystupu z chladic¢e 16,8 °C. Tomu odpovidaji vykony pro
chlazeni 7,3 kW a ohiev 5,7 kW.

Na zédkladé vySe uvedenych vypoctl jsou maximalni pozadavky na vykon nésledujici.

Tab. 28 — pozadavky na vykon zarizeni - depozitare

zatizeni Cislo 1 znaceni jednotka hodnota
ohrivaé Qoz1 [kW] 2,76
chladi¢ (vyparnik) Qchir [kw] 2,73
zvlhéovad My 4 [kg/h] 1,640
zatizeni Cislo 2

ohrivad Q022 [kwW] 1,29
chladi¢ (vyparnik) Qcniz [kW] 1,21
zvlh¢ovaé My, [ka/h] 0,765

Témto vykontim odpovidaji tyto pritoky vody v ohtivaci. Pro chlazeni neni nomindlni priatok
chladiva urcen.

i _ 0ozt _ 2760 0066 kg (64)
voda,o0,1 C, - (t0,55 _ to,45) 4180 - (55 — 45) ’ S

- _ Qo _ 1290 _ 0,031 kg (65
voda,o0,2 C, - (to,SS — t0,45) 4180 - (55 — 45) ’ S

Nakonec lze zobrazit letni a zimni stav v h-x diagramech (obr. 18 a obr. 19). H-x diagram vy-
generovan pomoci sofwaru dostupného na www.qpro.cz.
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Obr. 19 - letni obdobi, z. ¢. 1, 2

3.2 Vétrani edukacnich mistnosti

Pro vétrani edukacnich prostort je navrZena centralni vzduchotechnicka jednotka umisténa v 1.
PP. Jednotka ptivadi Cerstvy vzduch do prostorti pfednaSkové mistnosti a ptilehlych prostort
viz tab. 29. Sani Cerstvého vzduchu je umisténo 350 mm nad Grovni zeminy z jizni strany ob-
jektu. Potrubi vedené v zemi je chrdnéno tepelnou izolaci a hydroizolaci. Potrubi je zakonceno
proti-dest'ovou zaluzii. Rychlost na sani nepfesahuje 4 m/s v efektivnim prufezu. Tim by mélo
byt zamezeno nasavani vody, sn€hu a necistot do potrubniho systému. Vyfuk je umistén na
stfeSe objektu. Vyusténi je zakonéeno dvéma koleny (celkovy uhel otoeni 180°) se sitkou proti

hmyzu. Vétrani je rovnotlaké, sméSovaci.

3.2.1 Objemy vzduchu

Vymeéna vzduchu v prostorech je urcena na zakladé poctu lidi. Po konzultaci s investorem jsme
zvolili predpokladané mnozstvi lidi nasledovné.

Tab. 29 -

EC mistnosti - bilance

52

Cislo mistnosti

ucel mistnosti

vyména vzduchu

Pocet osob

m®/h

Zatizeni ¢islo 5

VZT jednotka— EC

1.04

EC Pfednaskova mist-

nost

1150

30 déti,
5 dospélych
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1.05 EC Expozice 250 5 dospélych
1.11 EC Klidova zéna 250 5 dospélych
1.18 EC Edukacni mistnost 1150 30 déti,

— mokry provoz 5 dospélych
Zarizeni &islo 5 Celkem: 2800 m*h

Mnozstvi &erstvého vzduchu na osobu je uréeno dle [2] a [3] jako 50 m3h pro dospélou osobu
a 30 m¥h pro ditg.

3.2.2 Distribuce vzduchu v mistnosti

Jak pro ptivod, tak i pro odvod vzduchu jsou navrzeny obdélnikové vyustky. Pfivodni vyustky
jsou dvouradé¢, aby bylo mozné dle potteby proud vzduchu smétovat. Odvodni vyustky jsou
jednotadé. Rychlost na vyustkach je navrzena na maximalni hodnotu 2,5 m/s v efektivnim pra-
fezu. Regulace prutoku bude realizovana pomoci ptedfazenych lamel u kazdé¢ vyustky. Vyustky
jsou situovany u stropu mistnosti. Potrubni rozvody budou zakryty sadrokartonovymi pod-
hledy.

[ 1 | | LT
= = = = =
.’ A £ “ lA
> p] )
119
15
A , ‘ . -
o O e S | = = =
\J 11 1 — L1 I )

Obr. 20 - rozloZeni distribuénich elementi

3.2.3 Slozeni vzduchotechnické jednotky

Vzhledem k charakteru provozu je tato vzduchotechnicka jednotka jiného provedeni, nez jed-
notky pro vétrani depozitait. Z diavodu vyskytu lidi ve vétranych prostorech je nutno ptivadét
pouze Cerstvy vzduch. Jednotka se sklada z nasledujicich elementd.

Vykonnostni charakteristiky jednotlivych ¢asti jsou vypocteny v kapitole 3.2.4. VSechny filtry
jsou vybaveny snimaci tlakové diference.
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Obr. 21 - schéma zarizeni - vétrani edukaénich mistnosti

Cirkulaéni obvod: sani — privod

e filtr pro jemny prach

Je zvolen filtr tfidy F7 (dle jiz neplatného znaceni). Dle nového znaceni by vyhovoval napfi-
klad filtr ISO ePM1 50 %. Jedna se o filtr pro bézné vétrani, bez zvlastnich pozadavki na
filtraci prachovych ¢astic. Filtr je opatfen snimacem tlakové diference a pfi prekroceni stano-
veného limitu bude vyZzadovana vymeéna.

e deskovy vyménik s obtokem

Deskovy vyménik umoznuje zpétné ziskavani citelného tepla. Dle podklada vyrobce Ize pred-
pokladat ptiblizné 80% tcinnost. Vyménik bude vybaven obtokem. Ten bude pouZit pii pro-
voznich stavech, kdy nebude zddouci zpétné ziskavani tepla, napft. v letnim obdobi, kdy v di-
sledku vnitinich ziskti bude teplota vnitiniho vzduchu vyssi nez venkovniho.

e ventilator
Ttifazovy EC ventilator s frekvenénim méni¢em a s parametry dle tab. 30 a tab. 31.

Tab. 30 - z. €. 5 - parametry ventilatoru, sani — privod

objem vzduchu 2800 m®/h
tlakova ztrata 556 Pa
ucinnost 60 %
elektricky ptikon 721W
Tab. 31 - z. ¢&. 5 — tlakové ztraty, sani — pFivod
filtr ISO ePM1 50 % 124 Pa
deskovy vymeénik 173 Pa
vodni chladi¢ 40 Pa
vodni ohtivac 21 Pa
sani 78,1 Pa
privod 119,5 Pa
celkem 556 Pa
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¢ vodni chladi¢
Chladi¢ pracuje s vodou o teplotnim spadu 6 °C / 12 °C.
¢ vodni ohfiva¢

Ohftivac je navrzen na teplotni spad 55 °C / 45 °C.

Venkovni obvod: odvod — vyfuk

e filtr pro jemny prach

Filtr je navrzen tfidy M5 (dle jiz neplatného znaceni). Dle nového znaceni by vyhovoval na-
ptiklad filtr ISO ePMio 50%. Filtr je opatfen snimacem tlakové diference a pii piekro€eni
stanoveného limitu bude vyzadovana vyména.

e deskovy vyménik (bez obtoku)
e ventilator

Ttitazovy EC ventilator pro piivod vzduchu s parametry :

Tab. 32 - z. &. 5 - parametry ventilatoru, odvod — vyfuk

objem vzduchu 2800 m*/h
tlakova ztrata 443 Pa
ucinnost 60 %
elektricky ptikon 574 W

Tab. 33 —z. ¢&. 5 - tlakové ztraty, odvod — vyfuk
filtr 92 Pa
deskovy vymeénik 127 Pa
odvod 119,5 Pa
vyfuk 104,1 Pa
Celkem 443 Pa

3.2.4 Naroky na ohrev a chlazeni

vvvvvv

jelikoz vlhkost vzduchu je nefizena. Pro vypocet je uvazovana plynova konstanta pro suchy
vzduch. Teplota piivadéného vzduchu je pro letni obdobi 26 °C a pro zimni obdobi 22 °C.

o Vs _ 2800101325 _ 23480 kg (66)
VS Ty Ty ,s  287,11-295,15 " h

I Vis * pp _ 2800-101325 _ 33032 kg (67)
WS T Tys  287,11-299,15 " h

Hmotnostni pritok suchého vzduchu bude nepatrné mensi nez vyse vypoctené hodnoty. Jelikoz
vlhkost neni fizena, pro dalsi vypocty jsou pouzity tyto hodnoty prutokd.
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venkovni vzduch

/

chlazemi  ohiev

_+,

odpadni vzduch

Obr. 22 - ideové schéma - edukaéni mistnosti

Dale bude pro dimenzovani uvazovano s percentilem 98 % (letni) a 1 % (zimni) dle [43].

Tab. 34 - venkovni parametry vzduchu - eduka¢ni mistnosti

Zimni obdobi znaceni jednotka hodnota
teplota vzduchu te s [°C] -12,5
relativni vihkost Ve 2 [%] 100
mérna vlhkost Xez [9/kgs.v.] 1,28
entalpie vzduchu he , [kJ/Kgs.v] -9,46
parcialni tlak syté pary o [Pa] 207,9
Letni obdobi

teplota vzduchu teis [°C] 31,8
relativni vlhkost Pers [%0] 40
mérna vlhkost Xels [9/kgsv.] 11,80
entalpie vzduchu heis [kJ/Kgs.v] 62,3
parcialni tlak syté pary Dpels [Pa] 4707,4

Zimni provoz

Venkovni vzduch nejprve vstupuje do deskového vyméniku tepla. Je uvazovana Uc¢innost
(spravnéji teplotni faktor ZZT) 80 %. Pro vystupni teplotu z vymeéniku tedy plati [1].

tpaz = tes + Pp - (o1, —te,) = —12,5+0,8- (22 — (—12,5)) = 15,1 °C (68)

Pro ovéfeni zamezeni zamrzani vymeéniku je tieba vypocitat vystupni teplotu odpadniho vzdu-
chu. Pokud neni uvazovano s kondenzaci a jedna se o rovnotlaké vétrani, je prutok na obou
stranach vymeéniku stejny. Lze tedy uvazovat stejny teplotni faktor na strané piivodni 1 odvodni.
Lze psat [1]:

o, =d,=0,38 (69)
tozz = torz + Do (tors — tez) =22-108-(22—(-12,5)) = =5,6°C (70)

Pti teploté odvadéného vzduchu pod bodem mrazu je mozné, ze bude vyménik zamrzat. Tomu
lze zabranit vice opatfenimi [1]. Pfi vzniku vrstvy namrazy se snizi soucinitel pfestupu tepla.
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Vyménik zvysi svou tlakovou ztratu a snizi se jeho u€innost. V extrémnich zimnich podmin-
kach tedy muze fungovat bez potieby aktivniho zamezeni ndmrazy, avsak s rizikem zamrznuti
a poskozeni.

Vhodnym opatfenim mize byt elektricky predehiev vzduchu, nebo elektricky ohiev kritickych
ploch vymeéniku [1]. Vysledkem je snizeni teplotniho faktoru vyméniku bez rizika zamrznuti.
Mozné je i pouziti obtoku a tim snizeni teplotniho faktoru na strané odvadéného vzduchu.

Nicméné pro vypocet funkce zpétného ziskavani tepla bez nebezpeci zamrznuti je uvazovano
s teplotou odpadniho vzduchu na vystupu z deskového vyméniku 0 °C. Energie odebrana od-
padnimu vzduchu bude pienesena do piivodniho. V provozu bude k zamezeni zamrzani pouzit
obtok. Teplota ptivadéného vzduchu za deskovym vyménikem bude nasledujici.

traz = tpiz + (tozz = torz) = —12,5+ (22— 0) = 9,5°C (71)

Ptivodni vzduch bude mit tyto parametry.

Tab. 35 - stav vzduchu za deskovym vyménikem — zimni obdobi

teplota ty,s [°C] 9,5
relativni vihkost Pazs [%] 16,4
parcialni tlak syté pary Ppazs [Pa] 1188
mérna vlhKkost Xqz5 [9/kgs.v.] 1,20
entalpie hazs [kJ/kgs.v.] 12,62

Vzduch dale vstupuje do ohtivace. Zde je ohfivan na pozadovanou teplotu 22 °C. Vykon ohfi-
vace je nasledujici.

hizs =101"¢t;,5+ (2500 4+ 1,84 ¢t;,5) " Xq,5 = (72)
k
=1,01-22 + (2500 + 1,84-22)-1,2-1073 = 25,27 J
kgs..
3348,0 (73)

Qos =Mizs " (Rizs — hazs) = - (25,27 — 12,62) = 11,76 kW
’ - - - 3600
Vykon ohtivace muze byt nizsi pii pouziti predehfevu vzduchu nebo ohtevu ploch vyméniku.
Nicméné celkova energie nutna pro upravy vzduchu bude podobna. Provoz jednotky béhem

roku je simulovan v nasledujici kapitole 4.

Vzduch o téchto parametrech je mozné ptivadét do prostoru edukacniho centra. Relativni vlh-
kost ptivadéného vzduchu je velmi nizka (7,4 %). Vzhledem k pferuSovanému provozu jed-
notky a faktu, ze vySe uvedené vypocCty plati pro extrémni zimni ptipad, neni uvazovano s do-
datecnym vlh¢enim vzduchu.

Letni provoz

Vzduch opét prochazi deskovym vymeénikem. Zde je mozZnost pouzit obtok v piipadé, ze vnitini
vzduch je teplejsi nez venkovni. Ve vypoctovém piipadé pro extrémni letni stav je vSak deskovy
vymeénik s vyhodou pouzit.

tpas = ter + @y (to11 — te;) =31,8+0,8- (26 —32) =27°C (74)
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Tab. 36 - parametry vzduchu za deskovym vyménikem — letni obdobi

teplota Lais
relativni vlhkost PaLs
parcialni tlak syté pary Ppals
mérna vlhkost Xd,15
entalpie has

[°C] 27
[%] 52,9

[Pa] 3568
[9/kgs.v] 11,80
[kd/kgsv] 57,36

K chlazeni bude pouzit vodni chladi¢ o jmenovitém teplotnim spadu 6 °C / 12 °C. Lze tedy
uvazovat stfedni teplotu vody 9 °C. Teplota piivadéného vzduchu je volena 22 °C. Nejvyssi

ptipustna teplota je 26 °C.

K urceni tepelnych ziski jsou pouzity vzorce a postupy dle [31]. Jsou predpokladany tyto zdroje

tepla.
Tab. 37 - tepelné zisky - EC

typ zisku citelna zatéz [W]

popis

slune¢ni radiace proménna

konvekce okny proménna

konvekce sténami 70,8

lidé 1705
svétla 734
technologie 170
produkce tepla 0
ventilatoru

ohrati vzduchuve 0
vzduchovodech

infiltrace proménna
tepelny tok z 0
ostatnich mist-

nosti

Je vypoctena na zakladé polohy slunce, proskle-
nych ploch a dalSich. Je uvazovano s pouzitim sti-
nicich prvkia — svétlych venkovnich Zaluzii.
Vzhledem k pomérné nizké uvazované venkovni
teploté (denni max. 30 °C) se jedna o nevyznam-
nou polozku.

Siroké stény s vysokou akumulaéni schopnosti
V podstaté anuluji vliv konvekce.

Je uvazovano s 5 dospélymi a 30 détmi.
Konkrétni druh osvétleni neni zndm. Je uvazo-
vano s produkei tepla svitidel 10 W/m?,

Je predpokladan provoz dvou pocitacli a monitori
(promitaci zafizeni).

Tato ¢ast tepelné zatéze bude pokryta chladicem
ve vzduchotechnickeé jednotce.

Neni uvazovéano.

Je uvazovano s minimalni infiltraci, 0,1nasobnou
vymeénou.

Sousedni mistnosti budou bud’ chlazené (depozi-
tafe) nebo nechlazené. S ptihlédnutim k Sifce a
hmotnosti vnitinich stén neni uvazovan vliv kon-
vekce z okolnich prostor.

Vypocet je zpracovan v programu excel a je uveden v elektronické piiloze.

Nejveétsi zisky citelného tepla pii provozu v 15:00 (probihajici pfednaska) jsou rovny 4,37 kW.
Tuto tepelnou zatéz bude odvadét jednak vétraci vzduch — ohtati v mistnosti o 4 °C a taktéz
samostatny systém chlazeni. Vzduch bude schopen odvést tento vykon.

= m *Cqir " (tol,l - tp,l:5) =

3303,2 (75)
3600

.1,01- (26 — 22) = 3,71 kW

61



Bec. FrantiSek Hudecek Vétrani archivu
Vysoké uceni technické v Brn& — Energeticky tstav
Odbor termomechaniky a techniky prostiedi

Zbytek tepelné zatéze bude odvadét systém chlazeni (0,66 kW). Je dileZité pii vypoctu lokal-
niho chlazeni zapocitat i zisky latentniho tepla generovaného lidmi. Pokud bude chlazeni spi-
nano prekrocenim maximalni teploty vzduchu, mohl by systém vétrani u¢inné odvadét tepelnou
zatéz po vétSinu Casu. Lokalni chlazeni by mohlo byt spousténo pii extrémnich vedrech, pii-
padné s predstihem pro vychlazeni prostoru pied planovanym programem. Schopnost akumu-
lace, ktera je pfedpokladana velmi vysoka, miize skutecné chovani mikroklimatu vyrazn€ zmeé-
nit. Ke zvyseni potiebného vykonu mize dojit i v disledku latentniho tepla produkovaného
lidmi. Tato zatéz je soucasti simulace v kapitole 4.

Pozadovany chladici vykon chladi¢e vzduchu ve vzduchotechnické jednotce je uren stavem
venkovniho vzduchu, povrchovou teplotou chladi¢e a poZzadovanou teplotou. Z definice obto-
kového soucinitele a vypoctu povrchové teploty chladice lze ziskat :

trs = tars — Mz * (tars — twens) = 27 — 0,85+ (27,0 —9) = 11,7 °C (76)

(77)

b tous —tes 22117
; _

= = 0.673
td,l,5 - tRS 27 - 11,7

Tohoto obtokového soucinitele 1ze opé€t docilit pomoci obtoku, nebo presné vyrobenym chladi-
¢em. Z hlediska regulace je lepsi pouziti obtoku a chladice s vy$§im potencialem chlazeni.

®PRr1 " Pp(t= 1-1376 78
Xps = 0,622 ———"PELD 697 _g33 -9 (9
Pb ~ PrR1 Ppre=117) 101325 —-1-1376 kgs..
h'RS = 1,01 ) tRS + (2500 + 1,84‘ - tRS) ' xR5 = (79)
k
=1,01-11,7 4+ (2500 + 1,84-11,7) - 8,33 - 1073 = 32,82 J
KGs..
kJ (80
hy1s = hgs + Fs - (hgys — hgs) = 32,82 + 0,673 - (57,36 — 32,82) = 49,34 kg] (80)
S.V.
. My s 3303,2 (81)
Qenis = 36LW' (hpys — hays) = 2co0 (49,34 —57,36) = =736 kW
Souhrn poZadavkl na vykony :
Tab. 38 — pozadavky na vykon — edukaéni mistnosti
zatizeni Cislo 5 znaceni jednotka hodnota
ohfiva¢ Q025 [kw] 11,30
chladi¢ Qchiis [kw] -7,36
Témto vykonim odpovidaji nasledujici pritoky vody :
: Qo5 11300 kg (82)
Myoda,ns = ; — = - — =0,27 —
Cw (toss —toss) 4180-(55—45)
. B Qo,z5 _ 7360 Lokg (83)
Mvoda,chls = tyes) 4180 (6—12) ' s
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Nakonec lze zobrazit letni a zimni stav v h-x diagramech. H-x diagram vygenerovan pomoci
sofwaru dostupného na www.qpro.cz.

i y | )
| ikt (W) 1 qi ~ wl vitkont Ny

: venkovai

vaduch

sk (kI 5 v

HX Diagram

sessaver pro tak: 101325 [Pa)

HX Diagram

pestmen| po thic. 103325 9

méed whioe i 5 V) ) 3 mém A vhioet g By

Obr. 23 - zimni obdobi, z. &. 5 Obr. 24 - letni obdobi, z. ¢. 5

3.3 Hydraulicky vypocet potrubni sité

Pro navrh vzduchotechnické jednotky a zejména ventilatoru je nutné znat celkovou hydraulic-
kou ztratu systému. V této kapitole je popsan vypocet externich tlakovych ztrat. Uveden je
Vv priloze 5. Jedna se pouze 0 orientacni vypocet nejveétsi externi tlakové ztraty, nikoliv o hyd-
raulické zaregulovani soustavy. Orientacni je z divodu, Ze je zatizen pomérné velkym mnoz-
stvim nejistot uvedenych nize. K vypoctu byly vybrany nejdelsi potrubni useky. U nékterych
potrubnich tras neni na prvni pohled zifejmé, kterd vétev bude mit nejvyssi tlakovou ztratu.
Proto byly provedeny vypocty vice vétvi. Neni vyloucené, Ze vyssi tlakovou ztratu bude mit ve
skute€nosti néktera z odbocek, vzhledem k vyssi tlakové ztraté ve sméru odbocujiciho vzduchu.
Rozdil by vSak nem¢l byt ptili§ vyrazny a piipadnou nepiesnost by méla pokryt rezerva mezi
maximalnim vykonem ventilatoru a vypoctenym provoznim stavem.

Vypocet byl proveden za pomoci softwaru dostupného z www.qpro.cz [45]. Na tomto portalu
byly zpracovany tlakové ztraty tfenim a mistni tlakové ztraty (odbocky, rozbocky, tvarovky,
kolena). Pro urceni tlakové ztraty jednotlivych elementl potrubni sité (protidestové kryty, tlu-
mice hluku, pozarni klapky) bylo vyuzito podkladi jednotlivych vyrobct. Timto mize vznik-
nout odchylka od vypoctu v disledku pouziti produktu od odlisného vyrobce.

Navrhnuté potrubni sit’ ma urcité specifika a faktory, které nebyly ve vypoctu zohlednény. Tyto
mohou zapficinit vys$si tlakové ztraty.
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e Potrubi na strané sani ventilatoru (sani, odvod) je navrhnuto bez tvarovych prvku. Jed-
notlivé rovné potrubni useky na sebe pfimo navazuji (obr. 25). Toto fesSeni je levné&jsi a
prostorové mén¢ narocné. Piestoze se jedna o sani (strana podtlaku ventilatoru), mize
tento fakt zvysit tlakové ztraty. Potrubi na vytlaku je vybaveno tvarovymi prvky s na-
behovymi plechy.

e Umisténi jednotlivych elementt za sebou (napt. obr. 25). Na obrazku je vidét kaskada
tvarovek a pozarni klapky na ptivodnim potrubi. Pfed pozarni klapkou se potrubi rozsi-
fuje (aby bylo dosaZeno rychlosti mensi nezZ 4 m/s jmenovitym prifezem klapky). Po-
zarni klapka mize mit v disledku vzniklého turbulentniho vifeni za tvarovkou vétsi
tlakovou ztratu, nez by méla na dlouhém rovném tseku.

e Na trase jsou pouzity tvarové kolena (obr. 26). Tyto nelze do vypoctového softwaru
zadat. Namisto toho je tlakova ztrata odhadnuta jako koleno s nabéhovymi plechy a
tvarovka soumérna délky 0,5 m.

180 H—d ! 280
500 4 4 500

W ||| 0 o
W | .
PE3- 400500 /00 Z.E_.Lfl ’gg | o
BS6
Obr. 25 - navaznost - prvky potrubni sité Obr. 26 - tvarové koleno

e Volba soumérné a nesoumérné pirechodky je sama o sobé odhadem, jelikoZ neni upftes-
néno, jak presné je prechodka nesoumérna.
e Pro textilni vytstky je odhadnut potfebny pietlak na vstupu 60 Pa.

Tlakové ztraty vybranych potrubnich elementi:

Vliv pfivodnich a odvodnich vyustek je odhadnut na zaklad¢ diagramti (obr. 27 a obr. 28).
Z diagramt je mimo jiné vidét, Ze hluénost zkoumanych vyustek, provozovanymi s nasleduji-
cimi parametry, nepiesdhne 30 dB(A).

Wer = 2,5m/s (84)

Rychlost w, ¢ je rychlost v efektivnim priifezu, tyto jsou uvedeny opét v podkladech vyrobce.
Otevieni regulace je pro nejvzdalenéjsi koncovy element uvazovano 100 %. U vytstek do kru-
hového potrubi je dulezita i stiedni rychlost v potrubi. Ta je u koncovych elementi navrhnuta
piiblizné na 3 m/s.
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P FEITITRT r——s

Obr. 27 - vyistka do hranatého potrubi - pii-

vod [46]

200

efektivni rychloat wy [ms™] ——

Obr. 28 - vyustka do kruhového potrubi [47]

Tlakové ztraty tlumic¢a hluku jsou uvedeny v nasledujici tabulce. K vypoctu byly opét pouzity
podklady vyrobce [48]. Uvazovany jsou buiiky z dérovaného plechu se skosenymi vstupnimi i

vystupnimi hranami.

Tab. 39 - tlumiée hluku - tlakové ztraty

usek rozméry soucinitel kusi rychlost celkova
(pocet bunék x Sifka x vy§ka — délka) mistnich vzduchu tlakova
ztrat ztrata
[-] [mm] [-] [-] [m/s] [Pa]
zaiizeni ¢islo 1
sani 2x200x500-1000 3,72 2 4,86 105,5
vyfuk  2x200x500-1000 3,72 2 4,86 105,5
odvod  2x200x500-2000 5,67 1 3,72 47,13
privod 2x200x500-2000 5,67 1 3,72 47,13
zarizeni ¢islo 2
sani 1x200x500-1000 3,72 2 3,47 53,8
vyfuk  1x200x500-2000 5,67 1 3,47 41,0
odvod  1x200x500-2000 5,67 1 3,47 41,0
privod 1x200x500-1000 3,72 2 3,47 53,8
zarizeni Cislo 5
sani 2x200x500-1500 4,69 1 3,89 42,6
vyfuk  2x200x500-2000 5,67 1 3,89 51,5
odvod 2x200x500-1500 4,69 1 3,89 42,6
pFivod 2x200x500-2000 5,67 1 3,89 51,5
Vypoéteno vzorcem [49] (zafizeni ¢islo 1 — odvod) :
w2 3,722 (89)
Apmzf-T-p=5,67- 1,2 = 47,13 Pa
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Z tabulky je patrné, ze tlumice hluku jsou vyraznym prvkem z hlediska hydraulickych ztrat.
Zejména pii pouziti dvou kust tlakové ztraty vyrazné narlstaji. Rozdéleni na dvé ¢asti je pou-
zito z prostorovych diivodi. Dal§i moZnosti je zvysit po€et bunék a tim sniZit rychlost proudi-

ciho vzduchu. Opét je toto feSeni neredlné z diivodu prostorovych omezeni.

Soucinitele mistnich ztrat poZarnich klapek byly urceny z [50], regula¢nich klapek (pii pl-
ném otevieni 0=0°) z diagramu (obr. 29) a protidest’ovych Zaluzii z diagramu (obr. 30).

—

Thkow 1trata &p [Pa)

Rychlost v éisté ploie w [m/s)

Obr. 29 - regulaéni klapka - tlakové ztraty Obr. 30 - protidestovy kryt - tlakové ztraty [52]

[51]

Pozarni klapky jsou pouZzity pouze u zafizeni Cislo 1. Pro klapky plati tyto parametry.

Tab. 40 - pozarni klapky - tlakova ztrata

usek rozmér soucinitel mistni  rychlost vzduchu celkova tlakova
(AxB nebo d) ztraty ztrata

[] [mm] [] [m/s] [Pa]

zarizeni Cislo 1

odvod 500x400 0,346 3,72 2,88

pri- 500x400 0,346 3,72 2,88

vod

odvod 315 0,438 3,92 4,04

pri- 315 0,438 3,92 4,04

vod

zarizeni Cislo 5

odvod 500x400 0,346 3,89 2,88

pri- 500x400 0,346 3,89 2,88

vod

3.4 Vétrani ostatnich mistnosti
Mimo vyse popsané centralni vzduchotechnické jednotky jsou navrzeny i lokalni vétraci sys-
témy. Ve vétsing pripadi se jedna o podtlakové vétrani s ptirozenym pfivodem vzduchu z okol-
nich mistnosti. K tomuto ucelu jsou nade dvefmi do vétranych mistnosti umistény sténové
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miizky. Mfizky jsou navrhovéany na rychlost vzduchu v efektivnim priifezu mensi nez 1 m/s.
V hranicich pozarnich iseki jsou pouzity pozarni vétraci mtizky (obr. 31).

Obr. 31 - pozarni vétraci miizka [53]

3.4.1 Hygienické mistnosti

Hygienické mistnosti budou vétrany podtlakoveé, objemy vétraciho vzduchu jsou urceny dle
zafizovacich pfedméti v souladu s vyhlaskou ¢. 6/2003 Sb. [7]. Nahrada vzduchu je uvazovana
Z okolnich prostori (chodby). Vzduch je odvadén kruhovym potrubim na stfechu objektu. Po-
trubi je zakon¢eno dvéma segmentovymi oblouky — 90°. Veskeré potrubni rozvody na stieSe
budou opatieny tepelnou izolaci tloustky 10 cm s oplechovanim. Toto je pozadovano proto,
aby nevznikal kondenzat na chladném povrchu vnitinich stén odvodniho potrubi. Voda by
mohla nasledné stékat potrubim a piipadné se dostat az k ventilatoru nebo proniknout netes-
nostmi mimo potrubni rozvody. Néktera stoupaci potrubi jsou z tohoto diivodu opatiena v nej-
niz8ich bodech napojenim na kanalizaci tak, aby byl umoznén odvod zkondenzované vody.
Tato pojistka je pouzita pro odvadeéni véts§iho mnozstvi vzduchu (napt. vyfuk zatizeni ¢islo 5.
— vykres 1. PP — poznamka ZTI).

Tab. 41 - Hygienické mistnosti - bilance vétrani

z. C. m. ¢. ucel objem vzduchu
[m?3/h]

-1.16 wC 50

8.01 -1.17 Sprcha 150
' -1.18 Uklidova komora 50
-1.19 Satna 50
celkem 300

1.07 WC OTP 80

8.02 1.08 WC muzi 160
celkem 240

1.09 WC Zeny 210

8.03 1.10 Uklidova komora 50
celkem 260
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8.04 2.03 WC a uklidova komora 175
8.05 3.03 WC + sprcha 275
8.06 3.09 Uklidova k. — vstup na stfechu 50

Zatizeni 8.01 az 8.05 jsou potrubni axialni r;';l
ventilatory. Soucasti potrubi na strané od-
vodu jsou tlumice hluku do kruhového po- 250

trubi pro primér 150 mm, délky 900 mm. ] \
Posledni zafizeni je radidlni nasténny ven- 200 \\\

tildtor s pozarni Upravou. Podobné jako
protipozarni miizky, hrdlo ventilatoru je 1507
vybaveno tzv. zpénovacim kr¢kem, ktery »
Vv pfipad€ pozaru ucpe potrubi nehoflavou 100 1 4 )
hmotou a tim zamezi §ifeni pozaru. | \

50 r \

.3 N\

obr. 32). 0 100 200 300 400 500 Qim¥n

3.4.2 Dilny gg]r 32 - charakteristika ventilatoru (z. ¢. 8.01)

N
s
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P
vd

Pfi ur€ovani vykonnostnich charakteristik
byly pouzity opét podklady vyrobce (napf.

7

Pracovni prostory pro restaurovani pied-
métl jsou vybaveny lokdlnimi odvody
vzduchu. Odvod je realizovan nastfesnim ventilatorem s regulaci otacek. Jednotlivé odvodni
mista jsou opatfena regulacni klapkou se servopohonem. Dvé mistnosti jsou vybaveny piipra-
vou na skiinovou digestot — potrubnim rozvodem zakoncenym na stfeSe objektu. Potrubi je
dimenzovano na 250 m%/h.

Tab. 42 - dilny - vétrani

m. ¢, ucel Objem vzduchu Priprava pro digestor
-1.08 Spinava dilna — kovy 250 mé/h ano

-1.10 Spinava dilna — keramika 250 m®/h ne

-1.11 Cista dilna — keramika 250 m%h ne

-1.13 Cista dilna — kovy 250 m%/h ano

3.4.3 Technické mistnosti

Podtlakové nucené vétrani o relativné nizkych pritocich vzduchu (50 m3/h) je navrhnuto ve
v nékterych mistnostech technického zazemi. V mensich mistnostech bez vyraznych tepelnych
ziskl je uvazovano s ptirozenym vétranim.

Tab. 43 - vétrani technickych mistnosti

m. €. ucel Vétrani  Chlazeni
-1.04  Serverovna prirozené ano

-1.05  Strojovna VZT 50mdh ne

-1.06  Strojovna UT, CHL 50m3%h  ne

-1.07  Sklad 50m3h  ne

-1.09  Karanténa — sklad prirozené ne

-1.14  Strojovna hydraulického vytahu prirozené ne

-1.21  Zaloha CBS 50m%h ne
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1.17  EC sklad materialu prirozené ne
1.19  EC Sklad mobiliate pFirozené ne
1.22  Pfijem a sklad prirozené ne
1.25  Strojovna VZT 50méh  ne
3.07  Sklad 50mh  ne

Mistnost serveru je chlazena za pomoci split jednotky. Venkovni jednotka je umisténa na stieSe
objektu. Vykon vnitini asti zafizeni je navrzen na 3 kW. Jednotky jsou propojeny médénym
potrubim s ekologickym chladivem R32 (hodnota GWP 675 [55]).
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4 Simulace proudéni vzduchu

Pro validaci navrzeného systému je zpracovana pocitacova simulace proudéni vzduchu pro
vSechny typy mistnosti a objemovych vymén vzduchu, které budou v prostorech pouzity. Cilem
vypoctu je vyhodnoceni rozlozeni stafi vzduchu a kontrola rychlosti proudéni vzduchu. CFD
model je zpracovan v programu Star CCM+ v12.06.011 — R8. Pristup k tomuto softwaru a k po-
ttebné vypocetni technice je zajistén v pocitacové ucebné Energetického tistavu na oboru Tech-
niky prostiedi.

4.1 Stari vzduchu

Stari vzduchu (anglicky nazev ,,age of air) je parametr definovany jako ¢as, ktery urcité mnoz-
stvi vzduchu stravi uvniti sledovaného objemu. ,,Nejmladsi“ vzduch je na vstupu do prostoru.
,»Nejstar$i“ vzduch se miize nachazet v nékterém misté v mistnosti nebo v misté odvodu ze sle-
dovaného objemu. Jednotky statfi vzduchu mohou byt uvadény v sekundach (resp. minutach).
Nejedna se piimo o urceni efektivity vétrani, nicméné tento parametr je vSeobecné uznavan
jako relevantni parametr pro zhodnoceni kvality ovzdusi. [8]

4.2 CFD model

Validace proudéni vzduchu je zrealizovana pro vsechny mistnosti depozitaia. V tab. 44 je pie-
hled hlavnich parametr. VSechny depozitate jsou navrhnuty s pfivodem vzduchu pomoci tex-
tilnich vyustek s jednobodovym odvodem vzduchu. Umisténi elementl je navrhnuto tak, aby
bylo docileno co nejlepsiho provétrani mistnosti. Jedinou vyjimku tvoii mistnost ¢. 124, ktera
svym umisténim v objektu a malymi rozméry neumoziuje pouziti textilni vyustky. Mistnost je
vétrana jednobodovym piivodem a odvodem vzduchu. Tyto jsou umistény napii¢ mistnosti. Je
predpokladéano, ze v tak malém objemu mistnosti a vétraciho vzduchu se vyrazné neprojevi toto
zjednodusené feSeni.

Tab. 44 - Bilance zkoumanych mistnosti

C.m. Objemovy Hmotnostni Délka Primér Vystupni  Objem Vyména

pritok pritok vyustky vyuastky rychlostz mistnosti  vzduchu
vzduchu vyustky

m°/h kg/s m m m/s m3 1/h

115,209 330 0,1104 8,65 0,20 0,0337 207,7 1,59
124 70 0,0234 - - - 40,3 1,74
127 590 0,1973 10,20 0,25 0,0409 391,5 1,51
213 590 0,1973 10,7 0,25 0,0390 380,6 1,55
205 330 0,1104 8,40 0,20 0,0347 216,2 1,53
206 170 0,0569 2,15 0,16 0,0874 94,8 1,79
207 250 0,0836 5,30 0,16 0,0521 160,3 1,56
208 170 0,0569 5,30 0,16 0,0355 104,6 1,63
305 360 0,1204 11,05 0,20 0,0288 237,9 1,51
308 230 0,0769 2,45 0,16 0,1038 149,2 1,54
310 180 0,0602 5,00 0,16 0,0398 115,0 1,57
311 330 0,1104 11,05 0,20 0,0264 236,0 1,40

Pro vypocet hmotnostniho toku je uvazovéana konstantni hustota vzduchu pii barometrickém
tlaku a pokojové teploté.
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V nésledujicich odstavcich je popsan proces volby vhodné geometrie, fyzikalnich modela a
vypocetni sité.

4.2.1 Geometrie

Depozitaie jsou vybaveny tfemi druhy regalt.

e Posuvnymi regaly, které 1ze modelo-
vat jako nepriivzdusné, jelikoz ve
skuteCnosti témeéf neumoznuji prou-
déni vzduchu. Proto je 1ze modelovat
jako jednoduché kvadry.

e Stacionarnimi regaly (jejich repre-
zentace pro simulaci je na obr. 33),
které na rozdil od posuvnych regal
nelze modelovat zjednodusen¢.
Ptedméty budou v depozitaii ulo-
zeny v krabicich. Jelikoz v této fazi
projektu neni piesné dano, jak budou
predméty v regalech rozlozeny, je
staciondrni regal modelovan s pted-
pokladanym rozloZenim skladova-
nych pfedmétd. V ramci CFD simulace je zachovana ptedpoklddand privzdusnost re-
galu a tim 1 vysledny vliv na celkové proudéni vzduchu v mistnosti.

e Neposuvnymi regaly. Tyto jsou modelovany stejn¢ jako stacionarni regaly.

Obr. 33 — geometrie mistnosti

Jako referen¢ni geometrie byla vybrana mistnost ¢. 310 (geometrie na obr. 33). Tato mistnost
je jeden z mensich depozitaii, jednoduchého tvaru s typickym vybavenim a rozlozenim vzdu-
chotechnickych a skladovacich zatizeni. Lze tedy tuto mistnost povazovat za typickou a vy-
sledky simulaci v této mistnosti povazovat za vhodné pro pouziti v ostatnich mistnostech. T¢-
mito vysledky je myslena volba fyzikalnich modelti, velikost a typizované rozlozeni vypocetni
sité (zjemnéni sit¢ kolem vyustek apod.).

4.2.2 Vypocetni sit’

Prvotni tivahou je volba typu vypoctoveé sité. Je vy-
brana mozZznost Trimmer, neboli pouziti vypocto-
vych bunék tvaru krychle, jako zékladniho staveb-
niho ¢lanku vypoctové sité. Tato sit’ generuje na

v

V porovnani s ostatnimi alternativami. Jelikoz mist-
nosti jsou Casto rozlehlé a tvofené vesmeés pravouh-
lymi a rovnymi tvary, je tato volba ideélni. Jedinou
vyjimku tvofi vzduchotechnické kruhové potrubi,
které je modelovano pomoci hranoli nebo jinych
tvari tak, aby byl zachovan obly tvar potrubi. (Obr.  opr. 34 — mesh, kruhové potrubi
34)
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V dtlezitych mistech v mistnosti je vypo-
¢tova sit’ zjemnéna. Na obr. 35 je vidét zjem-
néni sité¢ (50 % zakladni velikosti) v oblasti
pred vyustkami, kde lze ptredpokladat vyssi
hodnoty rychlostnich gradientt. Na obr. 36 je
zjemnéni v blizkosti stacionarnich regald, to
je realizovano bud’ pomoci kvadra, ve kterych
je definovéna jind zakladni velikost buiky,
nebo 1 zjemnénim povrchové sit¢ regalt.
Timto by mélo byt 1épe zachyceno proudéni
v relativné uzkych kandlech mezi patry re-
galt.

Z obrazku je dale vidét, Zze v pouzité vypo-
cetni siti neni pouZita prismatickd mezni
vrstva. Z diivodu ¢asové naro¢nosti vypoctu
je preferovano oSeteni mezni vrstvy pomoci
modelu ,,Realizable K-Epsilon Two-layer*.
Tento model nevyzaduje modelovani mezni
vrstvy ve vypoctové siti. Model pouziva ,,all
wall y+* pfistup pro oSetieni mezni vrstvy.
Pro tento pfistup je dle ndvodu STAR-CCM+
adekvatni hodnota parametru ,,wall y+* mensi
nez 1, nebo vétsi nez 30. Tato hodnota repre-
zentuje bezrozmérnou vzdalenost od stény.
Zavisi na Sifce bunky a rychlosti média u po-
vrchu. Ke kvalitativnimu zhodnoceni tohoto
parametru muze slouzit obr. 37. Na vykresle-

Obr. 35 — mesh, detail inlet

-~

NANAVANANAN

INANRNENANENENANA \

NANANENENEVANANAN

Obr. 36 — mesh, detail regalu

nych plochéch je nevyhovujici hodnota ,,wall y+*. Nicmén¢ z barevného rozlozeni je vidét, ze
se hodnoty pohybuji blizko hodnot¢ 1. Taktéz vétSina ploch je nevykreslenych (vyhovujicich).
Lze tedy usuzovat, Ze nedojde k vyrazné chybé pouzitim tohoto oSetieni mezni vrstvy.
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Obr. 37 - wall y+

!1 Wall Y+
1.0000 6.8000 12600 18400 24200 30.000

Pro volbu zakladni velikosti vypoc¢tového elementu byl proveden Grid indepence test, neboli

ovéfeni nezavislosti sit€ na vysledcich simulace.

Test spociva ve srovnani riznych vypocetnich siti o riznych poctech vypocetnich bunék. Kon-
trolovanou veli¢inou je rychlost proudéni. K tomu jsou pouzity linearni (ptfimkové) sondy.
Umisténi linearnich sond v mistnosti lze vidét na obr. 38. Sondy se skladaji z tficeti bodu ekvi-
distantn€ umisténych v ptimce. V kazdém bod¢€ je zachycena velikost rychlosti proudéni vzdu-
chu. Ve zkoumanych mistech pod pfivodni vyustkou (sondy 1 — 3) je pfedpokladana snizujici
se rychlost proudéni se zvétSujici se vzdalenosti od vyustky. U linearni sondy (sonda 4) umis-
téné u odvodni vyustky lze pfedpokladat zvySenou rychlost zejména v blizkosti odvodu vzdu-
chu. Linearni sondy nad regaly (sonda 5 a 6) Ize povazovat za orientacni, jelikoz nelze predem

predpokladat velikost rychlosti proudéni v téchto bodech.

Srovnani probehlo pro nasledujici varianty:

Tab. 45 - Grid Indepence test - piehled

Typ vypoctové sité

Zakladni velikost vypoctové Pocet bunék

sité
[-] [m] [-]
Trimmer 0,07 m 796 138
Trimmer 0,06 m 1172 097
Trimmer 0,05 m 1874 341
Trimmer 0,04 m 3279 340
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V piiloze 6 jsou uvedeny grafy pro vysledné rychlosti vzduchu ve sledovanych bodech. Le-
genda je uvedena pouze V prvnim
grafu, pro ostatni jsou datové tady
stejné.

T

Na zakladé¢ vysledki lze konstatovat,
ze s ménici se jemnosti sité¢ se vysle-
dek vyrazné neliSi. Zejména u prv-
nich tfi sond je prabéh rychlosti velmi
podobny, korespondujici s piedpo-
kladanym pribéhem uvedenym vyse.
Stejné tak u ostatnich sond jsou pru-
béhy jak charakterem (tvarem rych-
lostniho profilu) tak i velikosti rych-
losti velmi podobné. Zarovei se zvy-
Sujici se jemnosti sit¢ hodnota rych-
losti konverguje K ur¢ité hodnoté. Lze
tedy usuzovat, ze simulace je neza-
Obr. 38 - Linearni sondy visla na velikosti bunky vypocetni
sité.

S pfihlédnutim k vysledkiim a casové optimalizaci vypoctu je volend zékladni velikost pro dalsi
vypocty 0,06 m.

Na vybrané vypocetni siti byla dale provedena simulace za pouziti laminarniho fyzikélniho
modelu. Tato alternativa je modelovéna, jelikoz z charakteru proudéni (nizké pifivodni rych-
losti, absence teplotnich gradienti) je patrné, Ze hodnota Reynoldsova ¢isla bude nizka a prou-
déni mize mit charakter laminarniho proudéni. Vysledky simulace jsou prezentovany v grafech
pro test nezavislosti sité (pfiloha 6). Rychlosti jsou tedy sledovany ve stejnych mistech a v gra-
fech jsou prezentovany zelenou barvou.

Ovéreni vhodnosti linearniho modelu proudéni - v prvnich tfech grafech se jak turbulentni,
tak 1 laminarni model chova srovnateln€. Nicméné u linearnich sond 4, 5 a 6 se chova odli$né.
A to jak co se tyCe velikosti rychlosti, tak i rozloZeni rychlosti — vyskytuji se zde vétsi zmény
rychlosti mezi sousednimi body. Z téchto diivodu 1ze povazovat linearni model jako nevyhovu-
Jici.

4.2.3 Fyzikalni model a okrajové podminky

Dilezitym faktorem pro spolehlivé vysledky simulace je zvoleny fyzikalni model a okrajové
podminky. Pro jednoznac¢né ovefeni CFD simulace je nutno provést méteni. Jelikoz vSak pro-
jekt v soucasnosti neni realizovan, neni mozné méteni provést. Fyzikalni pfedpoklady pro vy-

pocet jsou tedy odhadovany dle charakteristiky mistnosti, uvedeno na obr. 39 a doplnujici na-
staveni uvedeno v tab. 46.

Tab. 46 - Fyzikalni a okrajové podminky

Typ | Popis
Ptivod vzduchu Zadan hmotnostni prutok (vzduch proudi ve sméru normdly na
povrch ptivodni vyustky, rovnomérné po celé plose)
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Odvod vzduchu Zadan volny tlakovy vystup (odvod vzduchu klade nulovy od-
por odvadénému vzduchu), definovand podminka mnozstvi
odvadéného vzduchu (stejny hmotnostni prutok jako ptivadény
vzduch)

Stény ‘ Podminka nulové rychlosti na povrchu

Pfedmétem simulace je zjiSténi primérnych hodnot veli€in v prostoru. Proto je pouzito rovnic
rovnic ,,Reynolds-Averaged Navier-Stokes“. Turbulentni model ,,K-Epsilon® je volen na za-
klad¢ poznatkil z [57]. Tento ¢lanek se zabyva srovnanim turbulentnich modeld s experimen-

C-@@ Continua talnimi vysledky. MnozZstvi vypoctovych bunek
=@ Physics 1 se pohybuje kolem 1 350 000, pouzit je taktéz
5@ Models stejny zplsob oSetieni mezni vrstvy. Vysledky
P B "J Constant Density jsou uspokojivé pro K-Epsilon modely. [57]
i @) Exact Wall Distance

= @) Gas Mistnosti depozitait jsou prizptsobeny ke skla-
| B Ar dovéni exemplaft. Pivodni okna jsou zazdéna a
fasada je izolovana. V mistnostech se nenacha-

3 ®) Gradients

..(®) K-Epsilon Turbulence zeji lidé, ani jiné zdroje Skodlivin, tepla nebo

(@) Passive Scalar vihkosti. V mistnosti Ize predpokladat, ze se zde
&) @R Passive Scalars nebudou vyskytovat teplotni ani vlhkostni gra-

: @ B ResidenceTimeAir dienty. Pouzitim zjednodusujicich predpokladi

...(®) Realizable K-Epsion Two-Layer uvedenych v tab. 46 se nedopustime vyrazné

@) Reynolds-Averaged Navier-Stokes  odchylky od skute¢ného stavu.

- @) W , v

B 424  Pribéh vipottu

Z hlediska prib¢hu vypoctu lze konstatovat, ze
vypoCty ve vétSin€ pripadit konvergovaly
isp&sné. Pozadovana hodnota rezidui je 10 bé-
hem 3000 iteraci. Pfi dosazeni téchto limith (po-
Obr. 39 - fyzikalni modely cet iteraci, nebo pfesnost rezidui) je vypocet
ukoncen.

..(®) Three Dimensional
@) Turbulent
... (@) Two-Layer All y+ Wall Treatment

4.3 Vyhodnoceni stari vzduchu

4.3.1 Popis simulace

Pozadovana vyména vzduchu je 1,5 ndsobné za hodinu. Tomu odpovida, Ze veskery vzduch
V mistnosti by se mél kompletné vymenit kazdych 45 minut. Tedy optimalni (pozadované) staii
vzduchu je 2700 sekund.

Mistnosti mohou byt vétrany ve dvou reZimech odvodu vzduchu:

e odvadéni vzduchu vyustkou umisténou u stropu,
e odvadéni vzduchu vyustkou umisténou u podlahy.

Pro pribézné vétrani je uvazovano s pouzitim vyustek u stropu. Vyustky u podlahy jsou do
projektu zakomponovany na ptani investora, za u¢elem moznosti odvétrani plynti nebo necistot
téz8ich nez vzduch. Soucésti simulace bude i srovnani vlivu umisténi odvodni vyustky na cel-
kovou, pfipadné lokalni, kvalitu vétrani.
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Vysledky jsou zpracovany jak kvalitativné, tak kvantitativné. Pro kazdou mistnost je uveden
orientacni snimek se zvyraznénymi oblastmi s nevyhovujicim statim vzduchu (obr. 41).

Snimky jsou pofizeny zejména pro pfibliznou orientaci. Jejich ti€elem je vizualizace tvaru mist-
nosti, rozloZeni vyustek a rozlozeni stari vzduchu. Vyustky jsou zvyraznény svétle zelenou bar-
vou. Burky, ve kterych je staii vzduchu vétsi nez 2700 sekund, jsou zvyraznény dle barevného
schématu uvedeného ve spodni ¢asti obrazku. Ciselné hodnoty jsou uvedeny v sekundéch. Sou-
Casti obrazku jsou proudnice sledujici proudéni vzduchu od ptivodni vyustky. Obrazky jsou za
ucelem co nejlepsiho priblizeni tvaru a rozlozeni v jednotlivych mistnostech rizné€ natoceny.
Zaroven mohou slouzit pro orienta¢ni srovnani vysSe zminénych zptisobti odvodu vzduchu.

Druhym kvalitativnim vystupem je pudorysny pohled na vétranou mistnost. (obr. 42) Na ob-
razku Ize vidét obrysy regalli, cernymi ¢arami je zvyraznéno kruhové vzduchotechnické po-
trubi. Tmavé zelenou barvou jsou zvyraznény vyustky. Ve vysce 1,27 m nad arovni podlahy je
umisténa kontrolni rovina, na které je zobrazeno stafi vzduchu nad 2700 sekund. Barevna skala
je opét uvedena ve spodni ¢asti obrazku, Ciselné hodnoty jsou uvedeny v sekundach. Soucésti
obrdzku je naznaceni proudéni vzduchu pomoci proudnic. VySka sledované hladiny prochazi
stfedni ¢asti regald, 1ze z ni usuzovat, kde se vyskytuji mista s horsi kvalitou vzduchu.

Residence TimeAir
37422 42633

Residance TineAX
7

27600 52784 856 .8 10435
e
Obr. 41 — Pohled z perspektivy, m.¢. 308 Obr. 42 - Pidorysny pohled, m.¢. 308

Celkem jsou tedy prezentovany dva orienta¢ni nahledy a dvé mapy stafi vzduchu pro kazdou
mistnost. Tyto vysledky jsou uvedeny v ptiloze 7.

4.3.2 Hodnoceni stafi vzduchu

Pro kvantitativni zhodnoceni celkové kvality vétrani jsou ze simulace vybrany informace o ob-
jemu vzduchu v mistnosti, objemu vzduchu star§iho nez 2700 sekund a hodnota primérného
stafi vzduchu. Uvedeno v nasledujici tabulce.
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Tab. 47 - Stafi vzduchu vyhodnoceni

Mistnost Objem mist- Ob.J,er,n nevyho- Primérné P,r ocentudlni pg-
g Odvod . vujiciho vzdu-| ., dil nevyhovuji-
¢islo nosti stafi vzduchu |
chu ciho vzduchu
[-] [-] [m’] [m’] [s] [%]
U stropu 8,58 1138 6,5
115 U podlahy 131,66 14,05 1322 10,7
124 | OSUOPY__ |4 gq 0,00 1127 0,0
U podlahy
U stropu 12,72 1056 5,3
127 U podlahy 238,87 15,53 1088 6,5
U stropu 4,98 1137 3,7
205 U podlahy 133,70 5,81 1190 4,3
U stropu 0,57 1091 0,7
206 U podlahy 78,50 0,40 1119 0,5
U stropu 7,87 1258 6,5
207 U podlahy 122,00 9,55 1310 7,8
U stropu 6,76 1314 8,0
208 U podlahy 84,18 9,51 1409 11,3
U stropu 24,20 1156 9,4
213 U podlahy 258,59 29,35 1185 114
U stropu 14,49 1623 9,3
305 U podlahy 15524 23,02 1697 14,8
U stropu 8,80 1370 7,1
308 U podlahy 124,66 6,08 1310 4,9
U stropu 12,38 1617 13,0
310 U podlahy .16 15,15 1685 15,9
U stropu 19,44 1731 12,7
311 U podlahy 152,96 31,85 1912 20,8

Ve vétsing pripadu dle tab. 47 vychazi celkové parametry pro odvod vzduchu u zemé huife, nez
pro odvod vzduchu u stropu. Na prvni pohled se mtize zdat, Ze vyustka umisténa u zemeé umoz-
nuje proveétrani napiic¢ mistnosti i ve vertikadlnim sméru, tudiz by méla zarucit rovnomeérné;si
proudéni vzduchu a zabranit recirkulaci a mistiim s vysokym stafim vzduchu. To vSak nemusi
byt po hlubsim zkoumani pravda. Pti pohledu na (obrazek — rychlostni profil — inlet) je vidét,
ze vzduch je z textilni vyustky ptivadén relativné nizkou rychlosti smérem kolmym k podlaze.
Z dtvodu nizké miry turbulence se dostane az do spodni ¢asti mistnosti a odtud je az odvadén
k odvodu vzduchu. Z toho vyplyva, a potvrzuji to i vizualizace nékterych mistnosti, ze pti od-
vodu vyustkou u podlahy vzduch zlstava pfilnut k podlaze a zhorSuje se kvalita vzduchu
zejména u stropu a horni ¢asti regali. Na rozdil od toho pomoci odvodu vzduchu u stropu do-
cilime zpétného nasavani vzduchu od podlahy ke stropu. Tak je docileno obecné lepSiho pro-
vétrani. Vysledkem simulace je tedy doporuceni, aby bylo pouZivano pro bézné vétrani vyustky
u stropu.
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Konkrétnéjsi zhodnoceni pro jednotlivé mistnosti:

e Mistnost ¢islo 115 (209)

Tyto mistnosti jsou co do rozlozeni vzduchotechnickych elementi a vnitiniho vybaveni iden-
tické. Pti pouziti odvodu od podlahy se proud vzduchu vyrazné zkratuje a témét neprovétra
prostor za posuvnym regalem (prostor stacionarniho regalu). Pouzitim odvodu u stropu se
situace vyrazn¢ zlepsi.

Za pozornost stoji 1 vysoké stari vzduchu v mezefe mezi posuvnym regalem a sté¢nou. Tento
jev vSak mlize byt ve skutecnosti mensi, jelikoz i posuvny regal ma urcitou pruvzdusnost,
ktera vSak v simulaci neni zohlednéna.

e Mistnost ¢islo 124

Zde je situace vyjimecna, jednd se o maly
prostor, vétrany pomoci obdélnikovych vy-
ustek. Jak Ize vidét z vysledkli simulace, na
kvalitu vzduchu to nema vliv. Dokonce para-
metry z hlediska staii vzduchu vychazeji nej-
Iépe pravé v této mistnosti (absence mapy
stafi vzduchu znamena, Ze se ve zkoumané
roving nevyskytuje vzduch s nevyhovujicimi
parametry).  Vzhledem Kk vyobrazenym
proudnicim je ditvodné zkontrolovat rychlost
vzduchu v mistnosti. P¥ivodni vyustka je vo- ‘
lena zamérné¢ mensiho prafezu, jelikoz se [
mistnost nachdzi piimo vedle strojovny
vzduchotechniky. Je tedy prvni mistnosti za
vzduchotechnickou jednotkou a zaroven po-
zadovany odbér vzduchu je relativné maly.
Tyto skute¢nosti mohou mit negativni vliv
na regulaci a naslednou hlu¢nost. Tyto vlivy
nejsou v simulaci zohlednény. Taktéz sku-
te¢ny proud vzduchu nejspiSe nebude prou-
dit kolmo k plose vyustky, nicméné bude proudit smérem do mistnosti vlivem kinetické ener-
gie proudéni v potrubi. Tato skute¢nost bude mit vliv zejména na rozloZeni rychlosti v mist-
nosti. Z vyse uvedenych obrazki je patrné, ze rychlosti v mistnosti, zejména pied piivodni
vyustkou, jsou fadové vyssi nez v ostatnich mistnostech feSenych pomoci textilnich vyustek.

wrwe

f A b
[
| | B

velikost rychlosti vzduchu [m/s]
0.35272 0.60545 0.85817 1.1109

0.10000 1.3636

Obr. 43 - rozlozZeni rychlosti - m. ¢. 124

storu pred vyustkou neni podstatna, vzhledem k tomu, Ze se v mistnosti nebudou dlouhodobé
zdrzovat lidé.

e Mistnost ¢islo 127

Vzhledem k rozmérnosti mistnosti nema na kvalitu vzduchu velky vliv umisténi odvodni vy-
ustky. Nedostatkem pocitacové simulace v tomto ptipad¢ je, ze mistnosti 127 a 213 jsou pro-
pojeny schodi$tém. Tudy mtize proudit vzduch mezi mistnostmi. Tento vliv je zanedbén a
mistnosti jsou simulovany odd¢lené. I ptesto vSak lze diverovat vysledkiim ve smyslu roz-
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loZeni kvality vzduchu v mistnosti. Jako nevhodny prostor vychazi prostor stacionarniho re-
galu v pravém hornim rohu obrazku v ptiloze. Tento prostor je nejodlehlejsi vzhledem
K umisténi vzduchotechnickych elementu.

e Mistnost ¢islo 205

Mistnost je velmi podobna mistnostem 115 (209). Nicméné kviili mensim rozdiliim v objemu
vzduchu, tvaru mistnosti a vnitiniho vybaveni je provedena samostatna simulace. Tyto mirné
rozdily vSak nemaji vliv na charakter provétrani a vysledky jsou podobné. V mezete mezi
posuvnym regalem a rohem mistnosti (pravy dolni roh) je mapa stari vzduchu nevykreslena.
To souvisi s podminkou programované funkce pro staii vzduchu, ktera filtruje bunky, ve kte-
rych staii vzduchu prekroc¢i urcitou hodnotu. Takto 1ze zabranit rostouci hodnoté stafi k ne-
konecnu. V rohu mistnosti l1ze ptedpokladat téméf nulovy pohyb vzduchu. Opét to odpovida
vysledkiim a zavértim uvedenym u mistnosti ¢islo 115 (209).

e Mistnost ¢islo 206

Prostor je mensi, vybaven staciondrnimi regaly. Z hlediska kvantitativniho je prostor vétran
idealn€ a nevyhovujici parametry vzduchu se zde témét nevyskytuji. Z map a orientacnich
pohledd je vidét, Zze nejhiife je vétran prostiedni regdl. Tento vysledek je neocekavany.
Dlouhy regal (prava strana obrazku mapy staii vzduchu) je v mistnosti nejdale od odvodni
vyustky. Nicméné v pravém dolnim rohu (mapa stafi vzduchu) je vidét, ze zde dochazi k re-
cirkulaci a praveé prostfedni regal je vzduchem obtékan. Tento vysledny jev je vSak zatizen
nejistotou — nevime, jak budou regaly obsazeny. Pokud by regaly byly prazdné, prostredni
regél by nejspiSe nebyl obtékan vzduchem a charakter proudéni by se zménil.

e Mistnost ¢islo 207

Tento prostor je opét obsazen stacionarnimi regaly. Mistnost je vétSich rozméra. Z pohledo-
vych obrazk je vidét, Ze u stropu a v horni ¢asti regalt je kvalita vzduchu nizsi. Vzduch mé
tendenci proudit ulickami mezi regély a to 1 pii pouziti odvodu vzduchu u stropu. Z map stafi
vzduchu by se mohlo zdat, Ze vhodnéjsi varianta v této mistnosti je odvod vzduchu u podlahy.
Nicméné z tab. 47 vyplyva, ze celkova kvalita vzduchu je lep$i v piipad€ opaéném. Opét zde
hraje roli i nejistota v podobé zaplnénosti regalu.

e Mistnost ¢islo 208

Zde nastavéa obdobna situace jako V pfedchozi mistnosti. Vliv odvodu vzduchu vyustkou u
stropu je zde markantné&jsi, nicméné celkova kvalita vzduchu je zde hor$i. Zde je nejhtlife
vétran delsi regal (prava strana obrazku — mapy stafi vzduchu).

e Mistnost ¢islo 213

Tento prostor je ve skutecnosti propojen s mistnosti ¢. 127. Charakter mistnosti i vysledky
jsou zde velmi podobné.

e Mistnost ¢islo 305

Situace velmi podobna jako v mistnosti ¢. 205. Mistnosti jsou V patfe nad sebou, ze staveb-
niho hlediska a vnitfniho zafizeni jsou identické. Z hlediska vzduchotechniky je zde maly
rozdil (z dvodu rozdilu rozvodl potrubi do mistnosti). Z grafickych i ¢iselnych vystupti lze
velmi dobfte vidét pozitivni vliv odvodu vzduchu vytstkou u stropu.

e Mistnost ¢islo 308
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Tento prostor se jako jediny zcela vymyka obecnému zavéru o vhodnosti odvodu vzduchu u
stropu. Zde vychazi jako lepsi varianta odvod vzduchu u podlahy a to zejména pro kvalitu
vzduchu v prostoru regalu umisténého u odvodnich vyustek (spodni ¢ast mapy staii vzduchu).
Pod ptivodni vyustkou Ize vidét ztzeni proudu vzduchu. Vyustka je pomérné kratka, v tab.
44 je uvedena rychlost proudéni vzduchu z pfivodni vyustky. Tato vyssi rychlost a pomérné
uzky proud vzduchu napomaha recirkulaci v mistnosti obecné a zejména v pravém dolnim
rohu mapy stafi vzduchu. Tento prostor je dispozicné nachylné€jsi na zhorSeni vymény vzdu-
chu.

e Mistnost ¢islo 310

Tato mistnost ma ze vSech simulaci nejhorsi parametry. Zejména regaly odlehlé od odvod-
nich vyustek jsou vétrany nedostateéné. Opét zde vystupuje nejistota zaplnénosti regalu. Je
divodné ocekavat, ze s mensi obsazenosti regalti bude provétrani mistnosti a zejména exem-
plart umisténych v regalech lepsi.

e Mistnost ¢islo 311

Situace obdobna jako v mistnostech ¢. 305, 205 a dalSich. Opét je zde vhodnéjsi pouziti od-
vodu vzduchu u stropu.

4.3.3 Navrh zlepSeni kvality vétrani
Pro zlepsSeni kvality vnitiniho mikroklimatu Ize navrhnout vice feSeni. Mezi nejjednodussi fe-
Seni mohou patfit :

e Pouziti vice odvodnich vyustek.

Zejména pro rozlehlej$i mistnosti (m. ¢. 127, 213) by se jednalo o vyrazné zlepSeni kvality
provétrani. Ve fazi vytvareni projektu byl bran zfetel i na minimalizaci rozvodil potrubi ve vé-
trané mistnosti — Z divodu usazovani prachu a necistot na Spatné dosazitelnych a Cistitelnych
mistech. V téchto mistnostech se vSak navrh rozmisténi vzduchotechnickych prvkii na zakladé
tohoto parametru ukéazal jako nevhodny. Taktéz pro mistnosti mensi, avSak s vyssi hustotou
uloZenych exponati by bylo divodné pouziti vice odvodnich mist.

Z hlediska ekonomického by se jednalo o nepatrné navySeni nakladi.
e ZvySeni intenzity vymény

Timto opatienim by se zvysila rychlost a turbulence vzduchu. Zdali by vSak doslo ke zlepSeni
kvality vzduchu je nejisté.

Taktéz, jak vyplyva z vysledkll v nésledujici kapitole, toto feSeni by nebylo ekonomickeé.

Z téchto diivodi 1ze povazovat za nejefektivnéjsi feSeni pouziti vice odvodnich vyustek.
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5 Energeticka simulace

Cilem této kapitoly je zhodnotit vySe uvedeny navrh vétrani z hlediska provoznich néakladu.
K tomuto je pouzit simula¢ni program TRNSY S18 (Transient System Simulation Tool). Ptistup
k tomuto softwaru a k potiebné vypocetni technice je zajistén v pocitacové ucebné Energetic-
kého ustavu na oboru Techniky prostiedi.

Nize jsou zpracovany simulace systému vétrani depozitaiti a edukacniho centra a odhady ener-
getické naro¢nosti pro chlazeni a vytapéni celého objektu.

Celkem jsou simulovany provozy tfi vzduchotechnickych jednotek. Prvni dvé slouzi k vétrani
depozitari, treti k vétrani edukacnich mistnosti. V simulacich jsou pouzity HVAC prvky, které
jsou soucasti rozsifeni Trnsys (TESS library), rovnice pro jednoduché fizeni, ptepocty jedotek
nebo psychrometrické vypocty. K simulaci provozu edukacnich mistnosti je pouzit model mul-
tizonalni budovy.

Zékladem pro modely je datovy soubor obsahujici meteorologicka data pro primérny rok. Pro
objekt muzea je pouzit soubor ze stanice Kuchatovice. Z Ceské republiky jsou dostupna data
pro Prahu, Ostravu, Hradec Kréaloveé, Churanov a Kuchatovice. Zvoleny datovy soubor nejlépe
odpovida charakteru prostedi v okoli muzea — venkov, niZina a stejn¢ jako obec Piedklasteti
se obec Kuchatovice nachdzi pobliz mensiho mésta. Informace o stavu vzduchu a slune¢niho
zéateni v prabehu roku slouzi jako vstupni data pro simulace.

W O

5.1 Spotreba energie pro vétrani depozitarua

5.1.1 Popis simulace - depozitare

Simulace je provedena dle skute¢ného pribehu tprav vzduchu (sméSovani, chlazeni, ohfev a
vlh¢eni). Je uvazovan nepietrzity provoz zafizeni. Jelikoz je uvazovano s konstantni teplotou a
vlhkosti vzduchu v depozitafich, 1ze simulaci systému vétrani provést samostatné, bez simulace
tepelného chovani budovy. V prostorech jsou uvazovany sezonni utlumy teplot v zavislosti na
ro¢nim obdobi. Odhad sezénnich teplot je uveden v tab. 48. Model je popsan v tab. 49. Kazda
uprava vzduchu je oSetfena jinymi prvky (napi. Type3c), které jsou soucasti programu Trnsys
a umoznuji grafické a numerické zpracovani systému. Prvek rovnice, neboli ,,Equation” umoz-
nuje nadefinovat vlastni veliiny a vlastni rovnice. Tyto prvky jsou pouzity napt. pro piepocet
jednotek (kJ/h na kW), pro rovnice sméSovani, jednoduché fizeni a dalsi.

Tab. 48 - sezénni pribéhy teplot - depozitare

mésic teplota

1. leden — 31. biezen 18 °C

1. duben — 31. kvéten ptechod 18 — 23 °C
1. ¢erven — 31. srpen 28°€C

1. zaFi — 31. Fijen prechod 23 — 18 °C

1. listopad — 31. prosinec 18 °C

Tab. 49 - popis modelu - depozitare

funkce prvek popis
sméSovani Equation Vypocteno pomoci psychrometrickych rovnic s pouzitim hmot-
nostnich prutokt vlhkého vzduchu.
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ventila- Type3c Vykony zadany dle vypoctd v kapitole 3.1.3. Je uvazovano

tory s 60% ucinnosti ventilatori — zbytek energie je pfenesen do
proudu vzduchu v podobé citelného tepla. Regulace prutoku je
uvazovana pouze u venkovniho okruhu, podrobnéji uvedeno nize.

tepelné Type508c, V simulaci je nahrazeno modelem dvou vodnich chladiét bez ob-

Cerpadlo  Type508d  toku. Vykon chladict je fizen zménou obtokového soucinitele.
Podrobnéji je systém popsan nize. Prutok vody je nastaven na
velmi vysokou hodnotu tak, aby bylo mozné teplotu chladici vody
povazovat za konstantni, odpovidajici teploté vypafovani chla-
diva. Parametr EER je odhadnut a povazovan za konstantni (hod-
nota rovna 3). Prvni chladi¢ je tizen dle pozadované vystupni tep-
loty a druhy dle mérné vlhkosti.

vodni Type754e  Modelovan pomoci vodniho ohfivaée fizeného vystupni teplotou.

ohrivaé Prvek dodava aktualné potiebné mnozstvi citelného tepla. Je sle-
dovano mnozstvi energie pfedané vzduchu.

parnizvlh- Type754h  Prvek nerozliSuje druh zvlhéovace. Je fizen pozadovanou rela-

covad tivni vlhkosti. Je sledovano mnozstvi energie predané vzduchu.

sezénni Typelde ,Forcing function udavajici poZadované teploty v pritbéhu roku.

teploty Sezonni teploty jsou uvedeny v tab. 48.

regulace Type33, V potiebnych mistech jsou pouzity bloky pro dopocet parametrt
Type85 vzduchu (Type33). Zvlh¢ovac je fizen signalem z ¢idla vlhéeni

(Type85).

grafické Type65 Pro kontrolu a graficky vystup hodnocenych veli€in jsou pouzity

vystupy grafy integrované v programu Trnsys.

suma Typesd5 Pro sumu pottebné energie je pouZit integral (resp. suma) aktual-

energii nich vykont. Je sledovan aktudlni vykon chlazeni, ohfevu, venti-

latorti, kompresoru a zvlh¢ovace. Do celkové energetické sumy
je zapocitdna energie pouze pro provoz kompresoru.

Pti tvorbé modelu pro vétrani depozitati byly zavedeny nésledujici zjednoduSeni.

e fizeni ventilatoru pro venkovni okruh je nastaveno na 10 % maximdalniho vykonu, po-
kud neni potieba chlazeni nebo odvlhéeni a 100 % maximalniho vykonu pti pozadavku
na provoz tepelného Cerpadla.

Ve skutec¢nosti bude ventilator fizen frekvencnim ménic¢em a otacky budou regulovany dle
aktudlni potieby chlazeni nebo odvlhéeni. Toto zjednoduseni mize vést k vyssi energeticke
spotieb& v modelu. Zaroven je mozné, Ze z duvodu chlazeni ventilatoru proudem vzduchu
bude muset ptes ventilator proudit veétsi mnozstvi vzduchu nez vyse zminénych 10 %.

e Tepelné Cerpadlo je nahrazeno dvéma modely vodniho chladice. Je sledovan aktualni
chladici vykon. Energeticka spotifeba kompresoru je ziskana pomoci odhadu EER za-
fizeni. Hodnota EER je volena 3. Namisto pomérné slozitého systému fizeni obtoku je
uvazovano dvoupolohové fizeni obtokového soucinitele 0,908 (resp. 0.8). Tyto hod-
noty vznikly vynasobenim obtokového soulinitele 0,4 a zlomku pratoku proudiciho
chladi¢em rovnému 0,23 (resp. 0,5). Timto je zajiSténo snizeni vykonu chladice pfi
niz$i potfebé chlazeni.
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Timto zjednodusenim vznika odchylka od skute¢nych provoznich parametrd. V provozu se
méni COP i dal$i parametry. Jelikoz vSak program nenabizi tepelné Cerpadlo s plynule regulo-
vatelnym vykonem, je tento zplisob pfesnéjsi neZ pouziti dvoupolohové regulace na modelu
zalozeném na map¢ namétenych provoznich hodnot (neopodstatnéné prechlazovani vzduchu).
Modelovana regulace je jednoducha a energeticky srovnatelna se skute¢nou regulaci.

e Upravy vzduchu jsou nastaveny na pifesné pozadované parametry privadéné¢ho vzdu-
chu. Nejsou uvazovany dynamické zmény stavu vzduchu ve vétranych prostorech.

V redlném provozu bude systém zatizen nepfesnostmi pii upravach vzduchu, stav vzduchu se
bude ménit z divodu simultdnniho provozu systému chlazeni (chladici stény), prostupu tepla
z venku a moznym uvoliovanim vlhkosti ve vnitinim prostfedi. Vliv téchto faktord je mini-
malizovan na urovni stavebnich Gprav i systému chlazeni (resp. vytapéni). Proto by nemélo
dojit k velkym relativnim chybdm mezi simulaci a readlnym provozem.

e Prvky méfeni a regulace nejsou soucasti modelu. Jednotlivé zatizeni jsou fizeny signa-
lem ,,on/off** a dodavany vykon odpovida aktualni potieb¢ energie pro zménu stavu
vzduchu.

Ve skutec¢né aplikaci lze ocekavat zvyseni energetické narocnosti v diisledku energetickych
ztrat, které nejsou v simulaci uvazovany. Dale neni modelovan systém méteni a regulace, jehoz
provedeni definuje kone¢nou spotiebu.

e Neni uvazovano s ucinnostmi zatizeni pro zdroje tepla, ztratami potrubnich rozvoda a
dal§imi.
5.1.2 Vysledky simulace — depozitare
Vystupem simulace jsou jednak aktualni vykony zafizeni, tak i celkova energie pro provoz.

Tab. 50 — energeticka naro¢nost — z. ¢. 1 - tabulka

celkem 25,63 [MWh]  max. vykon

ventilatory 11,96 [MWh] 1,99 [kw]
ohiev 8,43 [MWh] 1,37 [kW]
vlh¢eni 4,31 [MWh] 2,84 [kW]
chlazeni (teplo piredané ve vyparniku) 2,82 [MWh] 4,83 [kW]
kompresor (energie dodana) 094 [MWh] 161 [kW]

Z vyse uvedenych dat vyplyva, ze nejvice energie je potieba pro pohon ventilatorti. Pouziti
cirkulace je vzhledem k nepfetrzitému chodu zafizeni zcela zadsadni. Nejmensi polozku tvofi
energie pro chlazeni, ktera je diky pouziti tepelného ¢erpadla sniZena.

Maximalni chladici vykon pievysuje hodnotu vypoctenou v kapitole 3.1.3. To je ofekavané,
jelikoz v simulaci uvazujeme se skokovym snizenim obtokového soucinitele — piechlazenim
vzduchu. Obdobny vysledek je dosazen u druhého zatizeni.

V nasledujicim grafu (obr. 44) je zobrazena postupna kumulace potiebné energie. Hodnoty na
konci grafu (8670 hodin) odpovidaji hodnotam v tab. 50. Svislé ¢ary miizky grafu pfiblizné
ohranicuji jednotlivé mésice.
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Obr. 44 - energeticka naroc¢nost z. ¢. 1 - graf
Pro kontrolu poZzadovanych parametra piivadéného vzduchu slouzi nasledujici graf.
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Obr. 45 - parametry privadéného vzduchu - celoro¢ni

Na zéklad¢ grafu Ize konstatovat, Ze pozadované parametry jsou splnény, S mirnymi vykyvy
Vv extrémnich podminkach.

Pro druhé zatizeni 1ze ocekdvat obdobny pribéh vykoni, parametrii ptivadéného vzduchu a
celkové energie. Jednou ze zmén je nizsi podil energie pro pohon ventilatora. To je zplisobeno
zejména niz§imi tlakovymi ztratami. Vysledky jsou uvedeny v tab. 51 a na obr. 46.
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Obr. 46 - energeticka naroc¢nost z. ¢. 2 - graf
Tab. 51 - energeticka naroc¢nost - z. ¢. 2 - tabulka
celkem 10,87 [MWh]  max. vykon
ventilatory 4,02 [MWh] 0,73 [kw]
ohiev 4,43 [MWh] 0,64 [kW]
vlhéeni 2,01 [MWh] 1,39 [kW]
chlazeni (teplo predané ve vyparniku) 1,23 [MWh] 2,19 [kW]
kompresor (energie dodana) 0,41 [MWh] 0,73 [kwW]
Celkova spotieba pro vétrani depozitait v obdobi jednoho roku ¢ini :
Qgep = 25,63+ 10,87 = 36,5 MWh (86)

Energie potfebna pro samotné vé-

50.0 L < . e
\5n trani je pomérné vysoka. Nejvetsi
= 400 podil na energetické naro¢nosti ma
3 350 distribuce vzduchu, poté ohiev,
2,300 vlh¢eni a nejméné energie je po-
g 250 tteba ke chlazeni (obr. 47).
5200
o 7 . ,
£ 150 Dalsi kapitoly se budou zabyvat
o y . . r
g 100 srovnanim a optimalizaci provoz-
2.0 = nich parametrii z pohledu energe-

0,0 1y . C 1w . v
ventilatory ohiev vihéeni tepelné tické narocnosti. Nejdiive je vsak

cerpadio pro srovnani vyhodnoceno vétrani
edukacnich mistnosti a vytapéni a

Obr. 47 - procentualni podil prvki - depozitaie chlazeni celého objektu.
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5.1.3 Popis simulace — edukaéni mistnosti

Prbéh Gprav vzduchu je popsan v kapitole 3.2.4. Zatizeni bude v provozu pouze béhem pied-
nasek nebo jinych akci v edukaénim centru. Pro ucel energetického modelu je navrzen tento
casovy program.

e Pondélni pfednasky, 8.00 — 14.00,
e (tvrtecni prednasky, 14.00 — 18.00.

Mimo tyto Casy je jednotka vypnuta. Pozadované rozmezi teplot je 22 — 26 °C. Teplota piiva-
déného vzduchu bude po cely rok konstantni, rovna 22 °C. V zimnim obdobi bude tepelné ztraty
hradit systém vytapéni a v letnim pfi piekroceni horni hranice se spusti lokalni chladici systém.
Z vysledki z kapitoly 3.2.4 1ze predpokladat, ze vétsinu tepla odvede vétraci vzduch. Mimo
casy, kdy budou prostory vyuzivany, bude udrzovdna minimalni teplota 18 °C.

Dulezitou roli hraje akumula¢ni schopnost budovy a radia¢ni zisky. Tyto faktory budou ovliv-
fovat nejen energii potfebnou pro chlazeni a vytapéni, ale 1 simulaci vétrani. Proto je model
vétraci jednotky kombinovan s modelem multizonalni budovy (Type56). Nejprve je popsan
model vétrani :

Tab. 52 - popis modelu vétrani — edukaéni mistnosti

funkce typ popis

ZZT Type760 Jedna se o model vyméniku tepla vzduch — vzduch. Tepelny
faktor je 80 %. Opatieni proti zamrznuti vyméniku neni oSet-
feno, jelikoz se v simulaci nevyskytuje extrémni stav, kdy by
teplota odpadniho vzduchu klesla pod bod mrazu. Minimalni
teplota je 2,21 °C (ptiblizn¢ 14. ledna). Z tohoto pohledu je
vyhodné, Ze je z odpadniho vzduchu piedavano i teplo la-
tentni. V disledku kondenzace teplota vzduchu na vyfuku ne-
klesne pod bod mrazu.
Namisto toho je kontrolovdna vystupni teplota privadéného
vzduchu. Zde neni Zadouci prekrocit 22 °C. Tyto provozni
stavy se vyskytuji zejména v 1ét¢, kdy je teplota vzduchu ve
vnitinim prostfedi vlivem radiacnich a vnitinich ziskl vySsi
nez venkovni. Pfi dosazeni pozadované teploty je funkce vy-
méniku pferuSena (pouziti obtoku).

ventilatory Type3c Vykony zadany dle vypocti v kapitole 3.2.3. Je uvazovano
s 60% ucinnosti ventilator — zbytek energie je prenesen do
proudu vzduchu v podobé citelného tepla. Regulace pratoku
neni uvazovana.

vodni chladi¢ Type508c  Vodni chladi¢ s parametry odpovidajicimi vysledkiim pted-
chozich vypocti (teplota a priutok vody, obtokovy soucinitel).
Prvek je tizen vystupni teplotou. Odpada tedy problematika
fizené vlhkosti a neni uvaZzovéano s dohfivanim vzduchu. Je
sledovana energie piedana vzduchu.

vodni ohfiva¢ Type753e  Modelovan pomoci vodniho ohtivace fizeného vystupni tep-
lotou. Prvek dodava aktudlné potfebné mnozstvi citelného
tepla. Je sledovdno mnoZstvi energie predané vzduchu.
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harmono- Typel4, Opét je pouzita ,forcing function®. Spolecné s blokem pro

gram Typedlc denni profil tvoii pravidelny tydenni program provozu jed-
notky. Svatky a dalsi vyjime¢né dny nejsou uvazovany.

regulace Type33, Jsou pouzity bloky pro dopocet parametri vzduchu (Type33).

Typell3 Prvky jsou fizeny dvoupolohovou regulaci. Vykony jsou fi-
zeny automaticky dle pozadavku na teplotu.

Obdobn¢ jako u predchozi simulace jsou pouzity grafické vystupy, sumace vykont a dalsi.

Druhou ¢asti je model multizonalni budovy. Budova je rozdélena na 6 zon (tab. 53) s rozdil-
nymi ¢asovymi a teplotnimi programy. V tab. 53 jsou uvedeny jednotlivé zony a jsou zde spe-
cifikovany jednotlivé rezimy charakterizujici danou zénu, specifikace teplot pro vytapéni je
uvedena v tab. 54.

Tab. 53 — zony — obecné

z6na Infil- Nucené Vytapéni  Chlazeni  Vnitini
trace vétrani tepelné
zisky
EC (edukaéni centrum) 0,05ht  ano ano ano ano
DEP (depozitaie) Oht ano ano ano ne
HYG (hygienické zazemi) 0,1 h? ne ano ne ne
PRAC (pracovny, dilny) 0,1ht ne ano ne ano
TECH (technické mistnosti, 0,1 h* ne ano ne ne
sklady)
CHOD (chodby, schodisté) 0,1 h? ne ano ne ne

Z6ny jsou modelovany zjednodusen¢ pomoci sumy ploch konstrukci sousedicich s venkovnim
prostorem, zeminou nebo sousedni zonou. Tepelné odpory pouzitych konstrukci odpovidaji
hodnotam v ptiloze 2. Hustoty a tepelné kapacity materiali odpovidaji hodnotam v tab. 17.
Timto zjednoduSenym ptistupem je zanedban vliv tepelnych mosta.

Diilezitym parametrem je teplota zeminy. Pro odhad je pouzit prvek Type77 s témito parametry
(obr. 48).

e Primérna ro¢ni teplota volena 8 °C (resp. stfedni teploty zeminy),

e maximalni teplotni vychylka béhem roku volena pfednastavena, 5 °C,

e pro posun sinusového pribéhu teplot je ponechana prednastavena hodnota 30 dni,

e teplota zeminy simulovana v hloubce 1 m (1. PP je zasazeno pfiblizné 0,8 - 1,4 m pod
urovenl zeminy).

14,00
12.00
10,00
500
6.00

1,00

teplota zemuny [°C]

2.00

0.00
prubéh roku

Obr. 48 - teplota zeminy
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Skute¢né slozeni stavebnich konstrukci je v programu nahrazeno fiktivnimi sténami s mensi
tloustkou pfi stejném tepelném odporu a akumulaéni kapacité. Toto opatieni je zavedeno z dii-
vodu problémt s vytvarenim ,,wall transfer function coefficients. Ty souvisi zejména s tloust’-
kou stény, jeji akumulaéni schopnosti a s casovym krokem. Pfi pouZiti skute¢né stény by bylo
nutné zvétsit Casovy krok na 4 hodiny, coz by vSak znemoznilo zachytit dynamické zmény
behem provozu vétraci jednotky a snizilo tak vypovidajici hodnotu simulace.

Nahrazeni stén vychazi z ptedpokladu, ze akumula¢ni schopnost stény ovliviiuji vrstvy materi-
alu do hloubky 40 cm. Tato hodnota je pouzita pii vypoétu akumulace energie v CSN 73 0548
[31]. Konstrukce jsou tedy modelovany jako fiktivni stény se srovnatelnou schopnosti akumu-
lace a stejnym tepelnym odporem, jak je zobrazeno na obr. 49. Odchylkou od skute¢ného stavu
muze byt vliv dopadajiciho zafeni na venkovni fasddu. Ve skute¢nosti nebude mit oscilace po-

vrchové teploty venkovni stény témét zadny vliv na prestup tepla. V modelovém piipadé mize
byt tento vliv nadhodnocen pravé sniZzenim tloustky stény.
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Obr. 49 - skuteéna konstrukce — model

Takto l1ze provést simulaci s ¢asovym krokem rovnym 1 hodiné. K akumulaci je nutno dodat,
ze skuteénou teplotni setrvacnost budovy lze oc¢ekavat vyssi, jelikoz v simulaci nejsou mode-
lovany stény uvnitf jednotlivych zon (napt. mezi mistnostmi depozitatit).

Dale neni uvazovano s vyménou vzduchu mezi zénami. Infiltrace venkovniho vzduchu je vo-
lena konstantni. Hodnoty jsou voleny s ohledem nato, zdali je pouzito nucené vétrani. Hodnota
0,1nasobné vymény piiblizné koresponduje s vlastnostmi novych oken, jak napovida napt. mé-
feni [56], kde je naméfena vyména vzduchu pfi zavienych oknech 0,12 + 0,004 hl. Piesna
intenzita vymény vSak zdleZi na vice faktorech (rychlost vétru, teplotni gradient, vlastnosti kon-
strukci atd.) a méni se v prubeh roku.

Predpokladané pozadavky na vytapéni jsou :

Tab. 54 - zény - teploty

z6na min. teploty
EC (eduka¢ni centrum) 22 °C v provozu, utlum na 18 °C mimo provoz
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DEP (depozitare) prub¢h dle tab. 48, ptidano pasmo necitlivosti
+0,5 °C

HYG (hygienické zazemi) pracovni dny od 6.00 do 18.00 je pozadovano
18 °C, mimo to utlum na 15 °C

PRAC (pracovny, dilny) pracovni dny od 6.00 do 18.00 ptfedpokladano

20 °C, mimo to utlum na 15 °C
TECH (technické mistnosti, sklady) min. teplota 5 °C po cely rok
CHOD (chodby, schodisté) stejné jako hygienické mistnosti

Chlazeni je uvazovano pouze v edukac¢nich prostorech (max. 26 °C pii provozu) a v depozita-
fich.

Vnitini tepelné zisky jsou uvazovany v edukacnich mistnostech béhem ptednasek a v pracov-
nach béhem pracovni doby. Vnitini citelné zisky edukac¢nich mistnosti jsou zpracovany v pro-
gramu excel a jsou soucdsti souboru v elektronické ptiloze na CD. K témto je pfiddna zatéz
vazanym teplem. Produkce na jednoho ¢lovéka je uvazovana 116 g/h [7]. V pracovnach je uva-
zovano se dvéma lidmi a pocitaci v pracovné, v diln€ s jednim ¢lovékem.

Radiace je simulovéna pomoci integrovanych rovnic v multizonalni budové. Venkovni kon-
strukce s okny jsou definovany véetné orientace na svétovou stranu. U oken do pracoven a

edukacnich mistnosti jsou uvazovany stinici prvky — venkovni svétlé zaluzie se stinicim fakto-
rem 0,15 [31]. Zaluzie budou zataZeny béhem provozu, mimo to budou vytaZeny.

Systém chlazeni ani vytapéni neni soucasti simulace. Jako energeticka naro¢nost je brana ener-
gie potfebnd k udrzeni vyse stanovenych teplot. Okamzity vykon neni nijak omezen. Zanika
tedy vliv zpozdéni pti zatopu, resp. chlazeni.

5.1.4 Vysledky simulace — eduka¢ni mistnosti

Zhodnoceni obsahuje, podobné jako u depozitait, celkovou energetickou bilanci a nejvyssi po-
zadavky na okamzity vykon - tab. 55 a obr. 50.
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Obr. 50 - z. &. 5 - energeticka bilance
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Tab. 55 - z. €. 5 - vykony a energie

celkem 2,01 [MWh]  max. vykon

zpétné ziskavani tepla 4,84 [MWh] 25,50 [kwW]
ventilatory 0,68 [MWh] 1,29 [kW]
ohrev 1,16  [MWh] 8,58 [kwW]
chlazeni 0,17 [MWh] 4,29 [kwW]

Z obr. 50 a tab. 55 lze vidét, Ze nejvétsi energeticky podil ma zpétné ziskavani tepla. Vymeéni-
kem se pienese vice nez 2nasobek celkové energie potfebné pro dalsi ipravy a distribuci vzdu-
chu. Celkov¢ lze fici, ze vzduch je vétsinu Casu potieba ohfivat (obr. 51). Vyplyva to z poza-
davku piivadét po cely rok vzduch o teploté 22 °C.
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Obr. 51 - z. &. 5 - okamZité vykony

Z vysledki neni zfejmé srovnani ekonomicnosti provozu mezi vétranim edukacnich prostort a
depozitaia. Jak Ize vidét na obr. 51, provoz jednotky ¢. 5 je pferusovany, proto je celkova ener-
gie mnohem niz$i. K ziskdni kvantitativniho srovnani mezi vétracimi zatizenimi Ize vypocitat
primérnou spotiebu na hodinu provozu. Ta je vypocitana jako celkova energie podelend hodi-
nami, kdy je zafizeni v provozu.

Ts =526 h (87)
Qcs _ 2010 (88)
=——=——=382kW
A pro jednotky vétrajici depozitare :
T1'2 = 8760 h (89)

92



Bec. FrantiSek Hudecek Vétrani archivu
Vysoké uceni technické v Brn& — Energeticky tstav
Odbor termomechaniky a techniky prostiedi

_ Qc1p 36500 (90)
Qiniz2 = T,, _ 8760 =417 kW

Z tohoto vyplyva, Ze provoz edukacniho centra je energeticky mén¢ naro¢ny. Nyni Ize jesté
vydélit tento ,,primérny* vykon hmotnostnimi toky vzduchu a ziskat orienta¢ni srovnani pti
zapocteni hmotnostnich pritoka. Pro srovnani je pouzit odhad hmotnostnich tokli pouzitim
jmenovitych pritok a hustoty vzduchu rovné 1,2 kg/m?.

Q1n1,2 4170 w (1)
ENy, = —2 = = 0.884 —
Y2 7y +m, 3216 4+ 1500 kg
Qins 3820 w )
ENg =2 =——=1,137—
7 w3360 kg

Z tohoto uméle vytvoreného srovnani Ize vidét, ze provoz depozitait je isporné€jsi. To vSak nic
neméni na skute¢nosti, ze celkova potieba energie je velmi vysoka. Z tohoto diivodu jsou dalsi
kapitoly vénovany optimalizaci provozu, a to zejména vétrani depozitait.

Nejprve je vsak pro Uplnost uveden vysledek simulace chlazeni a vytapéni objektu (obr. 54 a
tab. 56). Tato simulace byla provedena spole¢né s vétranim edukaénich mistnosti, jelikoz mira
zpétného ziskavani tepla je zavisla na stavu odpadniho vzduchu. Zaroven poskytuje informace
o prubéhu teplot v pribéhu roku (obr. 52 a obr. 53) a poskytuje referen¢ni hodnotu pro srovnani
energetickych bilanci.

Z hlediska prub&hu teplot jsou zobrazeny teploty v nejteplej$im mésici — Cervenci a v nejchlad-
néjsim — lednu. Z vysledki lze vycist pomérné velkou miru tepelné setrvacnosti budovy. Tep-
loty v 1été nepiesahnou hranici 29 °C, nicméné se pohybuji velmi vysoko a zejména v pracov-
nach by bylo vhodné uvazovat o chlazeni.

5000 -
— }.(
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1345 1600 1835
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Obr. 52 - priibéh teplot - ¢ervenec
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Obr. 54 — vytapéni
Tab. 56 - vytapéni - tabulka
celkem 46,33 [MWh]
depozitaie 1491 [MWh]
eduka¢ni centrum 9,42 [MWh]
pracovny 12,66 [MWh]
hygienické mistnosti 1,57 [MWh]
chodby 7,78  [MWh]
technické zazemi 0,00 [MWh]

Z obr. 54 Ize vidét, ze z hlediska vytapéni neni zvoleny teplotni pribéh béhem roku vhodny.
V ptechodovém obdobi (duben, kvéten) se prostory z diivodu zvysujici se teploty musi vytapét,
zatimco ostatni zony jiz tolik energie nepotiebuji. Dalsim vysledkem je nulova potieba vytapéet
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technické mistnosti, minimalni teplota je uvazovana 5 °C, avsak teplota v simulaci neklesne
pod 13,6 °C.

Dal8im vysledkem je témét nulova potieba chlazeni. Ze dvou z6n, kde je s chlazenim uvazo-
vano je potieba chladit pouze edukacni mistnosti a to béhem provozu v letnich mésicich. Cel-
kova energie na chlazeni neni vyssi nez 68,5 kWh. Tato hodnota je zanedbatelna, velky podil
na tom ma chlazeni vétraci jednotkou. Vzduch odvadi vétSinu tepelné zatéze.

Nakonec lze graficky zobrazit pomér energetickych naro¢nosti jednotlivych systémi mezi se-
bou (obr. 55).

54.56 ©
50,00 2430 %
45,00 42.99 %
40.00
= 35,00
§ 30.00
o 25.00
&b 20.00
L
5 15,00
10.00 237 % 0.08 %
5,00
-y ——
0.00
vétrani vétrani vytapéni chlazeni
depozitaimh  edukacnich celého celého
mistnosti objektu objektu

Obr. 55 - srovnani energetické naro¢nosti

5.1.5 Optimalizace provozu
Snizeni energetickych narokit mtize byt docileno jednak sniZzenim podilu Cerstvého vzduchu a
poté snizenim vlastni intenzity vétrani. Jsou zhodnoceny rtizné provozni stavy.

e Verze 1 - plvodni stav (prezentovano vyse),
e verze 2 — zména sezonnich teplot v depozitaii — tab. 57 — tento teplotni program je
pouzit i V nasledujicich verzich,

Tab. 57 - sezonni teploty depozitaie - upravené

mésic teplota

1. leden - 30. duben 18 °C

1. kvéten — 30. ¢erven prechod 18 — 22 °C
1. Cervenec — 31. srpen 22 °C

1. zafi — 31. Fijen prechod 22 — 18 °C
1. listopad — 31. prosinec 18 °C

e verze 3 — vétrani depozitaili — zachovana 1,5nasobnd vymeéna, snizeni na 5 % cerstvého
vzduchu,
e verze 4 — Inasobna vymeéna, 5 % cerstvého vzduchu.
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5.1.5.1 Verze2

Zménou sezonniho pribehu teplot se snizila energeticka narocnost na vytapéni (obr. 56), avsak
mirné vzrostla energie pro chlazeni vétraciho vzduchu. Celkova bilance (tab. 58) ukazuje, ze
dojde k celkové uspote 0,446 MWh za rok. Narist potfeby chlazeni vychazi ze snizeni teploty
V depozitafich v letnim obdobi. Ptfestoze je celkovy rozdil téméf nulovy, z pribéhu potieby

v

energie béhem roku na obr. 56 1ze vidét, ze novy teplotni profil je ptiznivé;jsi.

Tab. 58 - srovnani verze 1,2

celkova uspora 0,446 [MWh]
vytapéni — verze 1 46,33 [MWh]
vétrani — verze 1 36,50 [MWh]
vytapéni — verze 2 44,09 [MWh]
vétrani — verze 2 38,20 [MWh]
chlazeni — verze 1 0,069 [MWh]
chlazeni — verze 2 0,163 [MWh]

14,00
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Obr. 56 - vytapéni - verze 2

5.1.5.2 verze 3,4 a5 — konecna bilance

Tyto verze ovliviluji pouze vétraci systém depozitait. Postupné se zavadi jednotlivé opatieni
ke snizeni energetické naro¢nosti. Pfedmétem verze 3 je snizeni podilu ¢erstvého vzduchu na 5
%. Toto opatieni je velmi vhodné u€init, jelikoz se tim vysledné parametry neodchyli od dopo-
ruceni pro provoz depozitait, jak je popsano v kapitole 3.1.1. Vysledky jsou nasledujici.
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Tab. 59 - srovnani verze 2, 3

celkova uspora 9,65 [MWh]
vétrani depozitaia — verze 2 38,20 [MWh]
vétrani depozitaia — verze 3 28,55 [MWh]

Timto opatfenim dojde k uspote 9,65 MWh za rok, coz odpovida usporam pitiblizné 0 25 %
oproti pfedchozim parametriim (verze 2). Z celkového hlediska dojde ke sniZeni energetického
podilu o 4,8 % (obr. 59).
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Obr. 59 — srovnani energetické naro¢nosti — verze 3

Dal8im opatfenim, které vSak jiZ miiZze vyrazné ovlivnit kvalitu vzduchu, je sniZeni intenzity
vétrani na 1nasobnou. SniZzenim prutoku o 1/3 se snizi otacky o 1/3, tlakové ztraty poklesnou
na (2/3)? jmenovité hodnoty a piikony ventilatort na (2/3)® [1]. SniZeni priitokii je uvazovano
pouze na strané vnitiniho okruhu. Jak Ize vidét z obr. 57 a obr. 58., podil energie ventilatora je
vyrazny, tudiz Ize oCekéavat vyrazné snizeni celkové energetické naro¢nosti. Vysledna vymeéna
vzduchu za Cerstvy pfi podilu 5 % cerstvého vzduchu bude 1,2nésobné. Lze tedy konstatovat,

97



Bc. Frantisek Hudecéek Vétrani archivu

Vysoké uceni technické v Brné — Energeticky tstav
Odbor termomechaniky a techniky prostiedi

7e se 1 pii tomto opatieni je dosazeno vymeny V doporuc¢eném rozsahu (1nasobna az 2nasobna
vyména) [15].
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Tab. 60 - srovnani verze 3, 4
celkova uspora 12,12 [MWnh]
vétrani depozitaia — verze 3 28,55 [MWh]
vétrani depozitari — verze 4 16,43 [MWh]

Timto opatfenim dojde k uspote 12,12 MWh za rok, coz odpovida tsporam o dal$ich ptiblizné
42 % oproti ptedchozim parametriim (verze 3). Z celkového hlediska dojde ke snizeni energe-
tického podilu o dalsich 11,9 % (obr. 59).
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Obr. 62 — srovnani energetické naro¢nosti — verze 3

Provedenymi Gpravami parametri provozu depozitaiti bylo docileno vyrazného snizeni ener-
getické naro¢nosti celkového provozu. Zaroven byly dodrZzeny doporucené hodnoty vymeén
vzduchu a teplot. Celkova uspora, véetné uspor pro vytapéni, ¢ini 22,34 MWh ro¢né. To je
Z ptivodnich 84,91 MWh pfiblizné uspora 26,3 %.
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6 Zavér

V diplomové préci je navrZen systém vétrani na zdklad¢é pozadavki investora, platnych norem
a pravnich predpisii. Hlavni zonou jsou depozitate, kde je kontrolovéna relativni vlhkost a tep-
lota.

e Stabilni teplota (zména max. 1 °C za 24 hodin), dle sezonnich pribehi 18 — 22 °C,
e 40— 60 % relativni vlhkost.

Pro jejich vétrani jsou navrzeny dvé jednotky s velkym podilem cirkulace (90 — 95 %), filtry
prachovych a plynnych necistot, integrovanym tepelnym cerpadlem a parnim zvlhéovacem.
Depozitate se zvlaStnim klimatem jsou vétrany vzduchem se stejnymi parametry. Pro zajiSténi
rozdilnych vlhkosti jsou navrzeny lokalni zvlh¢ovace a odvlhéovace vzduchu.

Vedlejsi zonou jsou edukacni mistnosti. Vzduchotechnicka jednotka pracuje s Cerstvym vzdu-
chem, deskovym vyménikem tepla, filtry prachovych necistot, vodnim ohfiva¢em a chladi¢em.

Soucasti projektu vétrani jsou také dal$i mensi zafizeni pro vétrani hygienickych mistnosti,
technického zazemi a dalSich.

Takto navrzeny projekt slouzi jako podklad pro dva druhy simulaci, které ovétuji vhodnost
navrhu z hlediska kvality provétrani depozitaiti (kapitola 4) a poté z ekonomického hlediska
provozu (kapitola 5).

Predmétem CFD simulace je zji$téni parametru stafi vzduchu v depozitatich. Celkem je zkou-
mano 13 mistnosti. Hlavnimi vystupy simulaci jsou :

e Srovnani moznosti odvadét vzduch vyustkou umisténou u podlahy, nebo u stropu,
e Celkové zhodnoceni kvality vétrani a vytipovani Spatné vétranych mist.

Vysledky jsou vyhodnoceny kvalitativné (pfiloha 7) a kvantitativné (kapitola 4.3.2). Hranice
vyhovujiciho stafi vzduchu je stanovena na 45 minut (resp. 1,5nasobnou vyménu). Vysledky
se pohybuji v rozpéti od 0 % objemu nevyhovujiciho vzduchu az po 20,8 %. Z vysledki vy-
plyva, ze je vhodnéjsi odvadét vzduch ve vétsing piipadt pomoci vyustky u stropu — obr. 63.
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Obr. 63 - srovnani odvodu vzduchu
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Ze simulace energetické naroc¢nosti vyplyva, ze nominalni vykony a priutoky vzduchu pro vé-
trani depozitar jsou pomérné vysoké, zaujimajici podil az 43 % na celkové energetické naroc-
nosti pro vétrani, vytapéni a chlazeni celého objektu (obr. 55). Navrhované upravy jsou :

e Uprava teplotniho profilu v depozitatich b&hem roku,
e Snizeni podilu ¢erstvého vzduchu z 10 % na 5 %,
e SniZeni celkové intenzity vétrani z 1,5nasobné na 1nasobnou.

Témito opatienimi je docileno snizeni energetické narocnosti vétrani depozitart z 36,5 MWh
na 16,43 MWh (0 45 %), pti zachovani doporucenych intenzit vymén [15]. Po aplikaci uprav
jiz nelze predpokladat kvalitu ovzdusi prezentovanou v kapitole 4.
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TABULKA POUZITYCH SYMBOLU A ZNACEK

Zkratka/symbol Jednotka
1.NP [—]
1.PP [—]
2.NP [—]
3.NP [—]

a [°]

a; [W/m? - K]

a, [W/m? - K]

B [°C/m]

[J/kg - K]

C [pPpm]
Cair [J/kg - K]

Cp [ppm]

Cw [J/kg - K]

Ap [Pa]
Ap,, [Pa]

d; [m]
EER [—]
ENy, [W/kg]
ENs [W/kg]

Ne (-]

N2 (-]

F [-]

Fs (]

@ [%]
Paus [%]
®a,zs [%]
Pe,l [%]

Definice

prvni nadzemni podlazi

prvni podzemni podlazi

druhé nadzemni podlazi

tfeti nadzemni podlazi

uhel otevieni klapky

soucinitel prostupu tepla ve vnitinim prostiedi
soucinitel prostupu tepla ve venkovnim prostiedi
koeficient linearniho poklesu teploty

meérna tepelna kapacita, obecné

Pettenkoferovo kritérium

mérna tepelna kapacita vzduchu

celosvétovy primér koncentrace CO2 Vv ovzdusi
mérna tepelna kapacita vody

tlakova ztrata

mistni tlakova ztrata

tloustka konstrukce

koeficient ucinnosti provozu tepelného Cerpadla v rezimu
chlazeni

vykon potfebny na tpravu jednoho kilogramu vzduchu pro
depozitafe, ,,primérna“ hodnota béhem roku

vykon pottebny na tpravu jednoho kilogramu vzduchu pro
edukacni mistnosti, ,,primérnd“ hodnota béhem roku

ucinnost ventilatoru

ucinnost zebrovani

obtokovy soucinitel chladice, z. ¢. 1, 2
obtokovy soucinitel chladice, z. ¢. 5
relativni vlhkost vzduchu, obecné

relativni vlhkost vzduchu za deskovym vyménikem tepla, z.
¢. 5, letni obdobi

relativni vlhkost vzduchu za deskovym vyménikem tepla, z.
¢. 5, zimni obdobi

relativni vlhkost vzduchu, venkovni, letni obdobi
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Pe,i5

Pe,z

Pchil

[k]/kgsv]
[m]
[k]/kgsv]

[k]/kgsv]

(k] /kgsv]
[m/s?]
(-]

relativni vlhkost vzduchu, venkovni, letni obdobi, ndvrh pro
z.C.5

relativni vlhkost vzduchu, venkovni, zimni obdobi
relativni vlhkost vzduchu za chladicem, z. ¢. 1, 2

relativni vlhkost vzduchu, vnitini, letni obdobi

relativni vlhkost vzduchu, vnitini, zimni obdobi

teplotni faktor ZZT, ptivadény vzduch

teplotni faktor ZZT, odvadény vzduch

relativni vlhkost vzduchu na povrchu chladice, z. ¢. 1, 2, 5
entalpie vzduchu, obecné

nadmoiska vyska

entalpie vzduchu za deskovym vymeénikem, z. ¢. 5, letni ob-
dobi

entalpie vzduchu za deskovym vyménikem, z. €. 5, zimni
obdobi

entalpie vzduchu, venkovni, letni obdobi

entalpie vzduchu, venkovni, letni obdobi, navrh pro z. ¢. 5
entalpie vzduchu, venkovni, zimni obdobi

entalpie vzduchu za chladi¢em, z. ¢. 1, 2

entalpie vzduchu, vnitini, letni obdobi

entalpie vzduchu, vnitini, zimni obdobi

entalpie vzduchu, vnitini, zimni obdobi, pro z. ¢. 5
entalpie syté pary

entalpie pfivadéného vzduchu (za chladicem), letni obdobi,
z.C.5

entalpie vzduchu za ohtfivaem, zimni obdobi
entalpie vzduchu na povrchu chladice, z. ¢. 5
entalpie smési vzduchu a absorbované pary, obecné

entalpie vzduchu po smiseni cirkulaéniho a venkovniho,
letni obdobi

entalpie vzduchu po smiseni cirkulaéniho a venkovniho,
zimni obdobi

entalpie ptfivadéného vzduchu po vlhéeni
gravitaéni zrychleni

soucinitel mistni tlakové ztraty
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My 2
M
msmes
mvoda,chl,S
mvoda,o,l
mvoda,o,z

mvoda,o,s

soucinitel tepelné vodivosti konstrukci
hmotnostni pritok, obecné

hmotnostni tok suchého vzduchu prochazejiciho obtokem
chladice

hmotnostni tok vlhkého vzduchu, letni obdobi, z. €. 5
hmotnostni tok vlhkého vzduchu, zimni obdobi, z. €. 5
hmotnostni tok kondenzatu z chladice, z. ¢. 1

hmotnostni tok kondenzatu z chladice, z. ¢. 2

hmotnostni tok suchého vzduchu prochéazejiciho chladicem
hmotnostni tok syté pary, obecné

hmotnostni tok syté pary, z. ¢. 1

hmotnostni tok syté pary, z. ¢. 2

hmotnostni tok suchého vzduchu, obecné

hmotnostni tok smési vzduchu a absorbované pary, obecné
5

1

hmotnostni tok vody v ohtivaci, z. €. 2

@4

hmotnostni tok vody v chladi¢i, z.

Cx

hmotnostni tok vody v ohtivaci, z.

hmotnostni tok vody v ohtivaci, z. €. 5

[@X3
—

odhad hmotnostniho pritoku vzduchu béhem roku, z.

Cx
[\

odhad hmotnostniho pritoku vzduchu béhem roku, z. ¢.

[¢]
W

odhad hmotnostniho priitoku vzduchu béhem roku, z. €.

hmotnostni tok suchého vzduchu, vnitini okruh, letni ob-
dobi, z. ¢. 1

hmotnostni tok suchého vzduchu, vnitini okruh, letni ob-
dobi, z. ¢. 2

hmotnostni tok suchého vzduchu, vnitini okruh, zimni ob-
dobi, z. ¢. 1

hmotnostni tok suchého vzduchu, vnitini okruh, zimni ob-
dobi, z. ¢. 2

hmotnostni tok suchého vzduchu, sméSovani, letni obdobi,

z.C. 1

hmotnostni tok suchého vzduchu, sméSovani, letni obdobi,
z.C.2

hmotnostni tok suchého vzduchu, sméSovani, zimni obdobi,
z.C. 1
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Py
Pp(t=7,9)
Pp(t=11,7)

Pp.d.Ls
pi'),d,z,S

p;.e,l

Ppels

pﬁ,e,z
Pp,chii
Ppit
p‘z;,i,z
w

[kgs.v./h]

[kg/h]

[kg/h]

[kg/h]

[kg/h]

[kg/h]

[kg/h]

hmotnostni tok suchého vzduchu, sméSovani, zimni obdobi,
z.C.2

hmotnostni tok vlhkého vzduchu, vnitini okruh, letni ob-
dobi, z. ¢. 1

hmotnostni tok vlhkého vzduchu, vnitini okruh, letni ob-
dobi, z. €. 2

hmotnostni tok vlhkého vzduchu, vnitini okruh, zimni ob-
dobi, z. ¢. 1

hmotnostni tok vlhkého vzduchu, vnitini okruh, zimni ob-
dobi, z. €. 2

hmotnostni tok vlhkého vzduchu, sméSovani, letni obdobi,
z.C. 1

hmotnostni tok vlhkého vzduchu, sméSovani, letni obdobi,
z.C.2

hmotnostni tok vlhkého vzduchu, sméSovani, zimni obdobi,
z.C. 1

hmotnostni tok vlhkého vzduchu, sméSovani, zimni obdobi,
z.C.2

vykon ventilatoru

atmosféricky tlak v nadmotské vySce 256 m. n. m.
standartni atmosféricky tlak

ptikon ventilatoru

parcialni tlak syté pary, obecné

parcialni tlak syté pary pii teploté 7,9 °C

parcialni tlak syté pary pii teploté 11,7 °C

(@3

parcialni tlak syté pary za deskovym vyménikem tepla, z.
5, letni obdobi

(@3

parcialni tlak syté pary za deskovym vyménikem tepla, z.
5, zimni obdobi

parcialni tlak syté pary, venkovni, letni obdobi

parcialni tlak syté pary, venkovni, letni obdobi, navrhovy
stav pro z. €. 5

parcialni tlak syté pary, venkovni, zimni obdobi

parcialni tlak syté pary ve vzduchu za chladi¢em, z. €. 1, 2
parcialni tlak syté pary, vnitini, letni obdobi

parcialni tlak syté pary, vnitini, zimni obdobi

rychlost, obecné
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U/kg-K
U/kg - K
U/kg-K
[kg/m?]
U/kg K]
[m? - K /W]
[°C]
[h]
[h]
[°C]

—_— e d e

rychlost v efektivnim prafezu

»prumérny*“ vykon zafizeni pii 1 hodiné provozu béhem
roku, z. ¢. 1,2

»prumérny*“ vykon zafizeni pii 1 hodiné provozu béhem
roku, z. ¢. 5

celkova energie potfebnd na provoz zafizeni €. 1 a 2 béhem
roku

celkova energie potfebna na provoz zatizeni ¢. 5 béhem roku
celkovéa energie potfebna na vétrani depozitara béhem roku

tepelnd zat€z odvedena vétracim vzduchem z edukacénich
mistnosti

Cx
—

vykon chladice, letni obdobi, z.

(@3
N

vykon chladice, letni obdobi, z. €.

[¢]
(9]

vykon chladice, letni obdobi, z. €.
vykon ohfivace, z. €. 5

vykon ohfivace, letni obdobi, z. ¢. 1

vykon ohiivace, letni obdobi, z. €. 2

vykon ohfivace, zimni obdobi, z. €. 1

vykon ohtivace, zimni obdobi, z. €. 2

plynové konstanta, obecné

plynova konstanta syté pary

plynova konstanta vlhkého vzduchu, zimni obdobi
plynova konstanta vlhkého vzduchu, letni obdobi
hustota, obecné

plynova konstanta suchého vzduchu

suma odport konstrukci

teplota, obecné

doba provozu z. ¢. 1, 2 béhem roku

doba provozu z. ¢. 5 béhem roku

teplota pfivadéného vzduchu za deskovym vymeénikem,
letni obdobi, z. €. 5

teplota pfivadéného vzduchu za deskovym vymeénikem,
zimni obdobi, z. ¢. 5

teplota vzduchu, venkovni, letni obdobi

teplota venkovniho vzduchu, letni obdobi, navrh pro z. ¢. 5
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tw,chi
tw,chis
i,z

P2,z

[°C]
[°C]
[°C]

teplota vzduchu, venkovni, zimni obdobi

teplota vzduchu za chladi¢em (pfed smisenim s obtokovym
vzduchem), z. €. 1, 2, letni obdobi

teplota vzduchu za chladicem (po smiseni s obtokovym
vzduchem), z. €. 1, 2, letni obdobi

teplota vzduchu, vnitini, letni obdobi
termodynamicka teplota vzduchu, vnitini, letni obdobi

termodynamicka teplota vzduchu, vnitini, letni obdobi, pro
z.C.5

teplota vzduchu, vnitini, zimni obdobi
termodynamicka teplota vzduchu, vnitini, zimni obdobi

termodynamicka teplota vzduchu, vnitini, zimni obdobi, pro
z.C.5

teplota privadéného vzduchu za deskovym vymeénikem
tepla, z. €. 5, letni obdobi

teplota privadéného vzduchu za deskovym vymeénikem
tepla, z. €. 5, zimni obdobi

standartni teplota

teplota odvadéného vzduchu pfed deskovym vyménikem
tepla, z. €. 5, zimni obdobi

teplota odvadéného vzduchu za deskovym vyménikem
tepla, z. €. 5, zimni obdobi

teplota vzduchu na povrchu chladice, z. ¢. 1, 2
5

teplota smési cirkulacniho a venkovniho vzduchu, letni ob-
dobi

teplota smési cirkula¢niho a venkovniho vzduchu, zimni ob-
dobi

teplota vypafovani chladiva, z. ¢. 1, 2

(@3

teplota vzduchu na povrchu chladice, z.

stiedni teplota vody v chladici
teplota ptfivadéného vzduchu po vlhéeni

teplota pfivadéného vzduchu za deskovym vymeénikem
tepla, po zavedeni protimrazové ochrany

pritok vzduchu ve ventilatoru

pratok venkovniho vzduchu na osobu potifebny pro udrzeni
koncentrace max. 1000 ppm

pratok venkovniho vzduchu, z. €. 1
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pratok venkovniho vzduchu, z. ¢. 2

¢.
pratok vnitiniho vzduchu, z. €. 1
2

<

pratok vnitiniho vzduchu, z.
pratok vzduchu, z. ¢. 5
pratok smeéSovaného vzduchu, z. €. 1
priatok sméSovaného vzduchu, z. €. 2
objemovy pritok vydechovaného CO2
mérna vlhkost, obecné

meérna vlhkost ptfivodniho vzduchu za deskovym vyméni-
kem, z. ¢. 5, letni obdobi

meérna vlhkost ptfivodniho vzduchu za deskovym vymeéni-
kem, z. ¢. 5, zimni obdobi

meérna vlhkost, venkovni, letni obdobi

mérnd vlhkost, venkovni, letni obdobi, navrh pro z. ¢. 5
meérna vlhkost, venkovni, zimni obdobi

meérna vlhkost vzduchu za chladiCem, z. ¢. 1, 2

meérna vlhkost, vnitini, letni obdobi

mérna vlhkost, vnitini, zimni obdobi

meérna vlhkost vzduchu na povrchu chladice, z. €. 1, 2
5

meérna vlhkost smési vzduchu a absorbované pary, obecné

Cx

mérnd vlhkost vzduchu na povrchu chladice, z.

meérna vlhkost smeési cirkula¢niho a venkovniho vzduchu,
letni obdobi

meérna vlhkost smeési cirkula¢niho a venkovniho vzduchu,
zimni obdobi
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SEZNAM PRILOH

P1 SloZeni stavebnich konstrukci

P2 Vypocet souciniteld prostupu tepla

P3 Schémata zatizeni

P4 Tabulka vykont

PS5 Vypocet tlakovych ztrat potrubnich rozvodu
P6 Test nezavislosti sité

P7 Stafi vzduchu — vysledky

SEZNAM VYKRESOVE DOKUMENTACE

Cislo vykresu

Nazev

01

01_PUDORYS_1PP

02 02_PUDORYS_1NP

03 03_PUDORYS_2NP

04 04_PUDORYS_3NP

05 05 PUDORYS_STRECHA
06 06 REZY

SEZNAM PRILOH NA CD

Nazev souboru

PRILOHA_TEPELNE_ZISKY_EDUKACNI_MISTNOSTI.xlsx

115 LOutlet.sim
115 UOQutlet.sim

124 Outlet.sim
127 L Outlet.sim

127 _UOutlet.sim
205 L Outlet.sim
205 _UOutlet.sim
206_L Outlet.sim
206_UOutlet.sim
207 _LOutlet.sim

207_UOutlet.sim

CFD simulace — m. ¢. 115, odvod vzduchu vyustkou u
zeme

CFD simulace — m.
stropu

CFD simulace — m.
CFD simulace — m.
zeme

CFD simulace — m.
stropu

CFD simulace — m. ¢. 205, odvod vzduchu vytstkou u
zeme

CFD simulace — m.
stropu

CFD simulace — m.
zeme

CFD simulace — m.
stropu

CFD simulace — m.
zeme

CFD simulace — m.
stropu

Cx

. 115, odvod vzduchu vyustkou u

. 124
. 127, odvod vzduchu vyustkou u

O« O

<

. 127, odvod vzduchu vyustkou u

<

. 205, odvod vzduchu vyustkou u

(@]

. 206, odvod vzduchu vyustkou u

(@]

. 206, odvod vzduchu vyustkou u

(@]

. 207, odvod vzduchu vyustkou u

(@]

. 207, odvod vzduchu vyustkou u
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208 _LOutlet.sim CFD simulace — m. ¢. 208, odvod vzduchu vyustkou u
zem¢

208_UOutlet.sim CFD simulace — m. ¢. 208, odvod vzduchu vytstkou u
stropu

213 L Outlet.sim CFD simulace — m. ¢. 213, odvod vzduchu vyustkou u
zem¢

213 UOutlet.sim CFD simulace — m. ¢. 213, odvod vzduchu vyustkou u
stropu

305_LOutlet.sim CFD simulace — m. ¢. 305, odvod vzduchu vyustkou u
zem¢

305_UOutlet.sim CFD simulace — m. ¢. 305, odvod vzduchu vyustkou u
stropu

308_LOutlet.sim CFD simulace — m. ¢. 308, odvod vzduchu vyustkou u
zemé

308_UOutlet.sim CFD simulace — m. ¢. 308, odvod vzduchu vytstkou u
stropu

310_LOutlet.sim CFD simulace — m. ¢. 310, odvod vzduchu vyutstkou u
zemé

310 _UOutlet.sim CFD simulace — m. ¢. 310, odvod vzduchu vytstkou u
stropu

311 LOutlet.sim CFD simulace — m. ¢. 311, odvod vzduchu vytstkou u
zemé

311 _UOutlet.sim CFD simulace — m. ¢. 311, odvod vzduchu vyustkou u
stropu

. 1 —verze 1 (verze dle kap. 5.1.5)
. 1 —verze 2 (verze dle kap. 5.1.5)
1 — verze 3 (verze dle kap. 5.1.5)
1 —verze 4 (verze dle kap. 5.1.5)
.2 —verze 1 (verze dle kap. 5.1.5)
.2 —verze 2 (verze dle kap. 5.1.5)
.2 —verze 3 (verze dle kap. 5.1.5)

DP_zar _cislo_1 verze 1.tpf energeticka simulace, z.
DP_zar cislo_1 verze 2.tpf energeticka simulace, z.
DP_zar _cislo_1 verze 3.tpf energeticka simulace, z.
DP_zar cislo_1 verze 4.tpf energeticka simulace, z.
DP_zar _cislo_2 verze 1.tpf energeticka simulace, z.
DP_zar cislo_2 verze 2.tpf energeticka simulace, z.
DP_zar_cislo_2 verze 3.tpf energeticka simulace, z.
DP_zar _cislo_2 verze 4.tpf energeticka simulace, z. ¢. 2 — verze 4 (verze dle kap. 5.1.5)
DP_zar_cislo_5 verze 1.tpf energeticka simulace v¢. chlazeni a vytapéni, z. €. 5 — verze
1 (verze dle kap. 5.1.5)
DP_zar_cislo_5 verze 2.tpf energeticka simulace v¢. chlazeni a vytapéni, z. ¢. 5 — verze
2 (verze dle kap. 5.1.5)

Oc¢ O O O O O O Ox

slozka TRNBUILD slozka soubort s nastavenim multi-zonalni budovy
CZ-Kucharovice- soubor s klimatickymi daty pro Kuchafovice
116980.tm2
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P1 Slozeni stavebnich konstrukci

Slozeni obvodové stény je smérem z interiéru:

Interiér Popis
Otéru vzdorna disperzni malba 2 vrstvy
Vépenocementova tiivrstva omitka tl. 25 mm

Stavajici konstrukce — Cihla plna
Stiikany beton S kari siti
Vyztuzené rohoze z mineralni vaty
Fasadni cementovy flexibilni tmel

Silikon-silikatova omitka

tl. 700 mm, u nékterych obvodovych stén jina

tl. 60 mm, pouzit pro stény ptilehlé k zeminé

tl. 150 mm nebo 200 mm
2 vrstvy
tl 1,5 mm

Slozeni podlahy pfilehlé k zeminé smérem z mistnosti:

Interiér Popis
Podlahova krytina koberec (tl. 5 mm) nebo jiné
Cementovy potér tl. 60 mm

Separaéni pénova folie

Desky extrudovaného polystyrenu
Asfaltové pasy s mineralni tkaninou
Vyrovnavaci cementovy potér
Zelezobetonova zakladova deska
Cementova malta

Stérk z pénového skla

Rostla zemina

tl. 5 mm

tl. 50 mm

2 vrstvy tl. 2x4 mm
tl. 5 mm

tl. 150 mm

tl. 50 mm

tl. 250 mm

Slozeni podlahy mezi patry 1. NP a 1. PP smérem z vys$iho patra:

Horni patro Popis
Podlahovy natér -
Cementovy potér tl. 60 mm
Podlahova pénova folie tl. 5 mm
Podlahové desky cemento-vlaknité tl. 20 mm
Ocelové valcované nosniky -
Zelezobetonova stropni deska tl. 70 mm
Vépenocementova omitka tl. 20 mm
Disperzni malba 2 vrstvy
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Slozeni podlahy mezi nadzemnimi patry smérem z vyssiho patra:

Horni patro Popis
Podlahovy natér -
Cementovy potér tl. 45 mm
Zelezobetonova stropni deska tl. 200 mm
Trapézovy pozinkovany plech -
Ocelové vélcované nosniky -
Ocelovy pozinkovany rost -
Podhled ze sadrokartonovych desek tl. 15 mm
Latexova malba 2 vrstvy

Slozeni stfechy smérem z exteriéru:
Exteriér Popis
Stiesni krytina koberec (tl. 5 mm) nebo jiné
Desky extrudovaného polystyrenu tl. 120 mm + 140 mm (spadovani 3%)
Asfaltové pasy 3 vrstvy
Betonova mazanina tl. 20 mm
Exteriérova mazanina tl. 50 mm
Heraklitové desky tl. 25 mm
Polystyrenové desky tl. 50 mm
Experlitovy nasyp tl. 200 — 400 mm
Zelezobetonové stropni desky tl. 70 mm
Vépencova omitka tl. 20 mm
Disperzni malba 2 vrstvy

Vnitini stény jsou sloZeny nésledovné:
Interiér Popis
Disperzni malba 2 vrstvy
Vapenna omitka tl. 5 mm

Cihla plna?
Vépenna omitka

Disperzni malba

2 Nekteré vnitini stény jsou stejné jako obvodové stény pfilehlé k zeming opatieny betonovym nastiikem. Rovnéz

tloustky stén se rizni.

ruzné tloustky
tl. 5 mm
2 vrstvy
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P2 Vypocet soudinitelii prostupu tepla

Sténa obvodova - prilehla k zeminé

. d A R
MATERIAL il | TWim] | KW
Soucinitel prestupu tepla 0,125
Viépenocementova omitka 0,0250| 0,9700 0,026
cihla plna 0,7000| 0,8000 0,875
beton s kari siti 0,0600| 1,3000 0,046
mineralni vata - rohoze 0,1500| 0,0390 3,846
Soucinitel prestupu tepla 0,067
Vysledny odpor konstrukce R | [mK/W] 4,985
Soucinitel prostupu tepla celkovy U [W/m?2.K] 0,201
Sténa obvodova - bez vyztuZeni
‘ d A R
MATERIAL [m] [W/im.K] | [m?K/W]
Soucinitel prestupu tepla 0,125
Véapenocementova omitka 0,0250| 0,9700 0,026
cihla plna 0,7000| 0,8000 0,875
mineralni vata - rohoze 0,2000| 0,0390 5,128
sikikonsilikatova omitka 0,0015| 0,1000 0,015
Soucinitel prestupu tepla 0,067
Vysledny odpor konstrukce R [m2.K/W] 6,236
Soucinitel prostupu tepla celkovy U [W/m?2.K] 0,160
Sténa obvodova - s vyztuZenim
MATERIAL d A R
[m] [W/m.K] | [m2K/W]
Soucinitel prestupu tepla 0,125
Vépenocementova omitka 0,0250| 0,9700 0,026
beton s kari siti 0,0600| 11,3000 0,046
cihla plna 0,7000| 0,8000 0,875
beton s kari siti 0,0500| 11,3000 0,038
mineralni vata - rohoze 0,1500| 0,0390 3,846
sikikonsilikatova omitka 0,0015| 0,1000 0,015
Soucinitel prestupu tepla 0,067
Vysledny odpor konstrukce R [m2.K/W] 5,038
Soucinitel prostupu tepla celkovy U [W/m?2.K] 0,198
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Sténa vnitini - celkové tl. 850 mm

MATERIAL d A R
[m] [W/m.K] | [m?K/W]
Soucinitel prestupu tepla 0,125
Viépenna omitka 0,0050 0,8700 0,006
cihla plna 0,8500 | 0,8000 1,063
Viépenna omitka 0,0050 0,8700 0,006
Soucinitel prestupu tepla 0,125
Vysledny odpor konstrukce R [m2.K/W] 1,324
Soucinitel prostupu tepla celkovy U [W/m2.K] 0,755
Sténa vniti‘ni - celkové tl. 670 mm
MATERIAL d A R
[m] | W/mK] | [m*%K/W]
Soucinitel prestupu tepla 0,125
Vépenna omitka 0,0050 0,8700 0,006
cihla plna 0,6700 | 0,8000 0,838
Vapenna omitka 0,0050 | 0,8700 0,006
Soucinitel prestupu tepla 0,125
Vysledny odpor konstrukce R [m2.K/W] 1,099
Soucinitel prostupu tepla celkovy U [W/m2.K] 0,910
Sténa vnitini - celkové tl. 550 mm
MATERIAL d A R
[m] | W/mK] | [m*%K/W]
Soucinitel prestupu tepla 0,125
Vépenna omitka 0,0050 0,8700 0,006
cihla plna 0,5500 | 0,8000 0,688
Viépenna omitka 0,0050 0,8700 0,006
Soucinitel prestupu tepla 0,125
Vysledny odpor konstrukce R [m2.K/W] 0,949
Soucinitel prostupu tepla celkovy U [W/m2.K] 1,054
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Sténa vnitini - celkové tl. 340 mm

MATERIAL d A R
[m] [W/m.K] | [m?K/W]
Soucinitel prestupu tepla 0,125
Viépenna omitka 0,0050 0,8700 0,006
cihla plna 0,3400 | 0,8000 0,425
Viépenna omitka 0,0050 0,8700 0,006
Soucinitel prestupu tepla 0,125
Vysledny odpor konstrukce R [m2.K/W] 0,686
Soucinitel prostupu tepla celkovy U [W/m2.K] 1,457
Sténa vniti'ni - celkové tl. 250 mm
MATERIAL d A R
[m] [W/m.K] | [m?K/W]
Soucinitel prestupu tepla 0,125
Viépenna omitka 0,0050 0,8700 0,006
cihla plna 0,2500 | 0,8000 0,313
Viépenna omitka 0,0050 0,8700 0,006
Soucinitel prestupu tepla 0,125
Vysledny odpor konstrukce R [m2.K/W] 0,574
Soucinitel prostupu tepla celkovy U [W/m2.K] 1,742
Podlaha - prilehla k zeminé
. d A R
MATERIAL [m] [Wim.K] | [m?K/W]
Soucinitel piestupu tepla 0,125
Cementovy potér 0,0600| 1,1600 0,052
Extrudovany polystyren 0,0500| 0,0340 1,471
Zelezobetonova zakladova deska 0,1500 1,5800 0,095
Cementova malta 0,0500| 1,1600 0,043
Sterk z penového skla 0,2500| 0,9300 0,269
Soucinitel piestupu tepla 0,000
Vysledny odpor konstrukce R [m2.K/W] 2,064
Soucinitel prostupu tepla celkovy U [W/m2.K] 0,487
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Podlaha - mezi 1.NP a 1.PP

. d A R
MATERIAL [m] [W/m.K] | [m?K/W]
Soucinitel piestupu tepla 0,125
Cementovy potér 0,0600| 1,1600 0,052
Cementovlaknité desky 0,0200| 0,0340 0,588
Zelezobetonova stropni deska 0,0700| 1,5800 0,044
Viépenocementova omitka 0,0200| 0,9700 0,021
Soucinitel piestupu tepla 0,125
Vysledny odpor konstrukce R [m2.K/W] 0,492
Soucinitel prostupu tepla celkovy U [W/m2.K] 1,047
Podlaha - mezi nadzemnimi patry
. d A R
MATERIAL [m] [W/m.K] | [m?K/W]
Soucinitel pirestupu tepla 0,125
Cementovy potér 0,0450| 1,1600 0,052
Cementovlaknité desky 0,0200| 0,0340 0,588
Zelezobetonova stropni deska 0,0700| 1,5800 0,044
Viépenocementova omitka 0,0200| 0,9700 0,021
Soucinitel piestupu tepla 0,125
Vysledny odpor konstrukce R [m2.K/W] 0,950
Soucinitel prostupu tepla celkovy U [W/m?.K] 1,062
Stirecha
. d A R
MATERIAL [m] [W/m.K] | [m?K/W]
Soucinitel prestupu tepla 0,067
Extrudovany polystyren 0,1900| 0,0340 5,588
Betonova mazanina 0,0700| 11,3000 0,054
Dievocementové desky 0,0250| 0,0900 0,278
Polystyrenové desky 0,0200| 0,0370 0,541
Experlitovy nasyp 0,3000| 0,1000 3,000
Viépenna omitka 0,0200| 0,8700 0,023
Soucinitel piestupu tepla 0,125
Vysledny odpor konstrukce R | [m2K/W] 9,675
Soucinitel prostupu tepla celkovy U [W/m?.K] 0,103
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Sténa vnitini - porobetonova tl. 150 mm

MATERIAL d A R
[m] | [WimK] | [m2K/W]
Soucinitel piestupu tepla 0,125
Vapenna omitka 0,0050| 0,8700 0,006
Porobeton 0,1500| 0,2100 0,714
Viépenna omitka 0,0050| 0,8700 0,006
Soucinitel piestupu tepla 0,125
Vysledny odpor konstrukce R [m2.K/W] 0,976
Soucinitel prostupu tepla celkovy U [W/m? K] 1,025
Vyplné otvori
R
[W/m2.K]
Okno dvojité 1,2
Dvete do venkovniho prostoru 1,2
Dvete mezi vytapénymi prostory 2,3
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P3 Schémata zarizeni
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76 B ZC.7
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ZC.10
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P4 Tabulka vykoni

Zafizeni Umisténd Ventilator Ohfey Chlazeni Vihieni Elekitina [ Poznimka
. . . . - eleltriclky . papéty/
Zar. " . L ws as cislo - e mpofsivi | emtermi hmotmos | iL . ; L . Para . - | elekiricky Cwe s
- N X E. ! 55455 . i . 4 - : - -
pre Azev zalmeml Popis zafzeni prived odvod pozice podlazi| mi vzduchn fiak k= ¢ (‘::-JI.. Zirita pritok | ¥¥lon Zirita pratok (voda) .ezmr:::;‘ piilon prood | jittém h'tk:m:
] ¢ cellovy
- - - - - - (mih) (Pa) - (kg) [ (kW) ((kPa)| (kgh) (kW) |(kPa)| (kgh) | (kzbod) | (EW) | (EW) | (&) (ay | (VHz) - -
— . . i rezulace soucast VZT,
VZT jecndia s, pawdodied | o) 2630 /3500 | 4107350 | 1 a7 | P oa |27 | - . B 134 136 [1082| 25 | 20050 | remdain klagky MaR | koemmikacs s madfazenou MaB
L - integrovamym TC (zami-+vyfuk) 0 - .
Vetran! depozitdii £ 1 1PP | -1.05 (pozn. *1)
i rvlhiovat zvhiovat 1 - - - - - 164 11 11 - 200030 Ele
regulace - - - - - - - - 0.05 0.05 - - 23030 MaR VITL1 0-10%
VZT jednotia s pvedrodind |, ) 12502500 250/335 | 1 0 | =5 om0 || - - - 106 10.6 - 25 | 20050 | regulace souésti VIT | kommmikace s macazenou MaB.
L - imtegrovamym TC {sami-+vyfuk) 20
1 |Véman: depozitaii ¢ 2 1NP | 125
L zvhioval b - - - - - - - - - 0.765 k1 0.5 125 - 400150 Elz
Pami zvhiovad 1 — — — - -
regulace 102 - - - - - - - - - - 0.05 0.05 - - 230450 MaR VT2 0-10%
radialm prodpoZirmi vent. odvod 30lae |1-3NP| wie o 110 5 15 - - - - - - 004 0.2 0.18 - 230730 Ele {mstm) wypmad
potrubo ventilator odvod 1NP | 125 400 130 1 17 - - - - - - 0,053 0,053 021 - 230450 Ele {musted) wypmac

3 |Odplynénd depozitafii radialn vemilator odvod 303ab |1-2NP| wie 50 a0 2 15 - - - - - 0,034 0,068 0,15 - 230430 Ele (i) wypmad
radidlnd ventilater odvod IMab |23NP| wviee o0 110 2 215 - - - - - 0.4 0.08 013 - 230450 Ele (misted) wypmad

radiale prodipo¥armi vent. odvod Ilfab |23NP| wvies 50 130 2 15 - - - - - - 0,054 0,068 013 - 23050 Ele {uisted) wypmad

s Mfobilnt zafizent - mvihfovads a zvibiovad vzdochn cirkulafni 40lab [ INP | v 300 7 500 2 ] - - - - L2 0.05 01 - 230450 Ele (autonomed) (3= prived vody)

odvhldovade vadarhy odvibioval vaduchn cirkulatni 402ab | INP | wvice 510 p b - - - - - - 04 0,52 1.04 - - 230450 Ele {autonomed) (2% kanalizace)
s s - em . . Tived - - 2800 150 - 113 0| 9T 736 20| 1050 - 15 15 4 - 200730
5 |Véwini pfednitkovich mismosti VZT jednodia o sol | 1ep | -10s 1| o5 || ol 5 Mak.
odved 2800 150 - - - - - 13 15 1 -
. Reluperatni VZT jednotka | pfived = odvod|  6.01 1P 50 130 1 12 - - - - - - - 0.72 0.72 050 - Ele {autonomed)
6  |Véman: kancelate ! ~ -1.0% {
profimmazovd ochrana mived 6.02 1Fp - 1 1 - - - - 04 04 - Ele (autonom)

7 |Dwefni cloma elekiricks dvefnd clona cirkulafni 7.01 1NP | 101 3300 - 1 40 - - - - - 19 19 F) - Ele (autonomed)
potrbo ventilator odvod 8.01 1PP | -118 300 130 1 17 - - - - - 0,053 021 - Ela {mismi + dobsh) s osvétlenim
petrub ventilator edved g0 1MP | 110 240 140 1 L7 - - - - - 1,053 121 - Ele (puismi = dobshi) 5 osvitlanim

T , potrubr ventilator odved 803 1HP | 110 250 140 1 - - - - - 2053 221 - Ele (mistm + dob<h) s asvéflenim

&  |Veman: hygienickoyh mistnost — — = m T = =

o= - potrubo ventilator odvod B INP | 203 200 150 1 - - - - - 3,053 kel | - Ele (mismi + dobéh) 5 osvétlanim
potrubo ventilator odved 8.05 INP | 306 280 120 1 - - - - - 4053 42 - Ele (mistm + dob<h) s asvéflenim
radiale po¥arni ventilatar odvod 8.08 INE | 309 50 210 1 - - - - - 0,034 0,135 - 230430 Els {misted) wypmaé

9 [Vetrand Eajove kuchyfky radidlnd ventilater odvod Q.01 NP | 302 o0 110 1 215 - - - - - - - 004 013 - 230450 Ele (misted) wypmaé
potrbo ventilator odvod 1001 1FP | -103 30 130 1 2 - - - - - 0,053 0.2 - Ela 5 osvitlenim + éas. program
potrabed ventilitor odvod 1002 1FP | -106 30 130 1 17 - - - - - 0,053 0.21 - Elz 5 gsvétlanim + £35. program

i il 3 -107 5 3 2T - . N . R 53 2 . + osvetlemm + cas,

10 Vo kich mismosti pmru:u:rf 1'ennl.e:10u odvod 10.03 1PP 1.07 50 130 1 3 0,053 0,21 Ele o \EI‘J.EI‘_.I‘_‘I €as. program
potrubo ventlator odvod 1004 1FP | -121 3 130 1 7 - - - - - 0,053 0.21 - Ele 5 osvetlenim + Cas. program
potrbo ventilator odvod 10.05 INP | 307 30 130 1 17 - - - - - 0,053 0.21 - Ela 5 osvitlenim + éas. program
potrabo venriliter odved 1006 1NP | 125 3 130 1 27 - - - - - 0,053 021 - Ela 5 osvitlenim = a5, program

11 |Digeswofe nastieind ventilas odvod 1101 STR - 1000 150 1 81 - - - - - 0,165 14 - 230430 MaR

kondenzadni j. - voitm - 1201 1rPr | -1 1 83 - - - T80 - 230430 MaR
12 |Chlazend serverovmy R 35 0.98 093 7 15 B
kondenzacni j. - venkowmi - 1202 STR - - - 1 305 - - - 1100 - 230450 MaF st - mad INP
13 |Sidifiova digestaf (pazn. *2) Péiprava odvod 130 - -1.13 - - - - - - - - - - - - Napajerd dizzseafe

Pozramky
1) MaF. bude ovladat 4 servopoheny na potrabnim rozvedu v mé 2.02, 2.0 (2-poloheve)
2) Digestofe jsou dodavkou profese voittnl vybavenl, VZT pouzs digestofs napojuje na petrubl VZT
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PS5 Vypocet tlakovych ztrat potrubnich rozvodi

Zarizeni Cislo 1

% kolena rotuji vzdy kolem prvniho uvedeného rozméru (iiky)

. , sirka vyska obsah . polomér | pramér (vy- | Sitka (vy- | vyska (vy- o rych- | mérna tla- tlakova
z};fl?(lz)%zrﬂofmel?n?:r;t (vstupni) (vstupni) (vstupni) (L) zaobleni® stupni) stupni) stupni) TS lost kova ztrata ztrata
[m] [m] [m"2] [m] [m] [m] [m] [m] [m"3/h] | [mis] [Pa/m] [Pa]
protide$tova zaluzie 0,600 0,500 0,26 3500| 3,67 26,00
potrubi - hranaté 0,280 0,710 0,20| 2,00 3500| 4,89 0,648 1,30
‘2 | potrubi - hranaté 0,250 0,710 0,18| 2,67 3500| 5,48 0,887 2,37
% | potrubi - hranaté 0,400 0,500 0,20| 1,20 3500| 4,86 0,563 0,68
tlumi¢ hluku 0,400 0,500 0,20| 1,00 3500| 4,86 52,74
potrubi - hranaté 0,315 0,500 0,16| 0,95 3500| 6,17 1,040 0,99
tlumi¢ hluku 0,400 0,500 0,20| 1,00 3500| 4,86 52,74
potrubi - hranaté 0,400 0,500 0,20| 0,40 3500| 4,86 0,563 0,23
potrubi - hranaté 0,560 0,280 0,16| 2,00 3500| 6,20 1,100 2,20
Celkem 139,2
. , Sitka vyska obsah , polomér | pramér (vy- | Sitka (vy- | vyska (vy- . rych- | mératla- | tlakova
Zlgfl‘(rif:&ofr;l;ﬁ;;t (vstupni) (vstupni) (vstupni) dla zaobleni stupni) stupni) stupni) v < lost kova ztrata ztrata
[m] [m] [m"2] [m] [m] [m] [m] [m] [m"3/h] | [m/s] [Pa/m] [Pa]

tvarovka - nesou-
mérna 0,600 0,600 0,36| 0,15 0,4 0,5 3500| 2,70 0,70
koleno 0,400 0,500 0,20 0,15 3500| 4,86 3,90
s | tlumi€ hluku 0,400 0,500 0,20| 1,00 3500| 4,86 52,74
Sa koleno 0,400 0,500 0,20 0,15 3500| 4,86 3,90
> | koleno 0,500 0,400 0,20 0,15 3500| 4,86 4,53
potrubi 0,500 0,400 0,20| 0,45 3500| 4,86 0,563 0,25
tlumi¢ hluku 0,400 0,500 0,20] 1,00 3500| 4,86 52,74
tvarovka - soumérna 0,500 0,400 0,20| 0,50 0,25 0,71 3500| 4,86 0,34
potrubi 0,250 0,710 0,18| 0,90 3500| 5,48 0,887 0,80
potrubi 0,280 0,710 0,20] 1,60 3500| 4,89 0,648 1,04
protide§tova zaluzie 0,600 0,500 0,26 | - 3500 3,67 17,00
Celkem 137,9
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, ’ Sitka vyska obsah . olomér | pramér (vy- | Sitka (vy- | vyska (vy- o rych- | mérna tla- tlakova
z};rnﬁ)%zrféofr;zlnﬁfr;t (vstupni) (vsilupni) (vstupni) ele Iz)aobleni ’ stupn(i)y stupgigl ystuprgi)y D ?lost kova ztrata ztrata

[m] [m] [m"2] [m] [m] [m] [m] [m] [m"3/h] | [m/s] [Pa/m] [Pa]
2> | potrubi 0,500 0,280 0,14 | 1,46 2680| 5,32 0,870 1,27
'S | potrubi 0,500 0,280 0,14] 3,80 2680| 5,32 0,870 3,31
% potrubi 0,280 0,500 0,14| 0,65 2680| 5,32 0,870 0,57
< | tlumi¢ hluku 0,400 0,500 0,20] 2,00 2680| 3,72 47,13
_% potrubi 0,400 0,500 0,20] 1,05 2680| 3,72 0,345 0,36
© | pozéarni klapka 0,400 0,500 0,20 2680| 3,72 2,88
potrubi 0,400 0,500 0,20 1,30 2680| 3,72 0,345 0,45

tvarovka - nesou-

mérna 0,500 0,400 0,20] 0,30 0,5 0,28 2680| 3,72 0,34
potrubi 0,280 0,500 0,14] 7,18 2680| 5,32 0,870 6,25
Celkem 62,5
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hrangté potrl}bi Sitka ’ V}’/§ka’ obsah’ délka polomér’ p’rﬁmér’ sitka (\{}'I- V(};S},]k_a prittok | rychlost mér'né tl’a- tlak9vé
pozinkované - (vstupni) | (vstupni) | (vstupni) zaobleni | (vystupni) stupni) o) kova ztrata | ztrata
element [m] M| [m"2] [m] [m] [m] [m] [m]__| [m"3M] | [mis] | [Paim] | [Pa]
Tvarovka 0,500 0,280 0,14 0,30 0,28 1100 2,18 1,33
Kkruhové bi pramér (po- delk bsah uhel (ko- prlzlmer . itok hlost mérna tla- | tlakova
gl\(; ?n%%iﬂu - ¢atecni) el obsd lena) ((30327; popis pruto YENOSt |y ova ztrata | ztrata
[m] [m] [m2] [°] [m] - [m3/h] [m/s] [Pa/m] [Pa]
potrubi - rovné 0,280 7,620 0,06 falcovany pozinkovany plech 1100 4,96 1,060 8,08
koleno 0,280 0,06 90,00 segmentové 1100 4,96 4,03
koleno 0,280 0,06 45,00 segmentové 1100 4,96 4,03
koleno 0,280 0,06 45,00 segmentové 1100 4,96 4,03
tvarovka - pie-
chod 0,280 0,100 0,06 0,315 soumérna 1100 4,96 0,55
a tvarovka - pie-
Z | chod 0,280 0,100 0,06 0,225 soumérna 1100 4,96 0,61
| potrubi - rovné 0,315 0,200 0,08 falcovany pozinkovany plech 1100 3,92 0,589 0,12
B | pozarni klapka 0,315 0,08 1100 3,92 4,04
g [tvarovka - pre-
chod 0,315 0,100 0,08 0,28 soumérna 1100 3,92 0,18
potrubi - rovné 0,225 12,650 0,04 falcovany pozinkovany plech 740 517 1,560 | 19,73
koleno 0,225 0,04 90,00 segmentové 740 5,17 451
koleno 0,225 0,04 90,00 segmentové 740 5,17 451
tvarovka - pie-
chod 0,225 0,100 0,04 0,2 soumérna 740 5,17 0,31
potrubi - rovné 0,200 1,100 0,03 falcovany pozinkovany plech 510 4,51 1,400 1,54
potrubi - rovné 0,200 10,710 0,03 falcovany pozinkovany plech 330 2,92 0,625 6,69
koleno 0,200 0,03 90,00 segmentové 330 2,92 1,46
koleno 0,200 0,03 90,00 segmentové 330 2,92 1,46
regulacni klapka 0,200 0,03 tésna 330 2,92 1,00
vyustka do kruho-
vého potrubi 0,825 0,085 0,04 jednotada, regulace lamelami 330 2,46 16,00
bgglt(’;"flilyr/;‘:;é’ méf;f;'fka vyska pritok | primérAirka (:zzﬁfp pritok | primérAirka (Zgzﬁj‘p priitok yp . tlakova
Kruhové (vstup) (vstup) (vstup) (vystup 1) 1) (vystup 1) | (vystup 2) 2) (vystup 2) ztrata

4 kolena jsou zadavéna s polomé&rem rovnym jejich priméru (d = r)
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[m] [m] [m"3/h] [m] [m] [m"3/h] [m] [m] [m"3/h] - - [Pa]
0,200 0,000 510 0,200 0,000 330 0,150 0,000 180 | odbocka 2,39
0,225 0,000 740 0,225 0,000 510 0,150 0,000 230 | odbocka 3,06
0,280 0,000 1100 0,280 0,000 740 0,280 0,000 360 | rozbocka 14,00
0,500 0,280 2680 0,500 0,280 1100 0,315 0,280 1580 | odbocka 4,75
Celkem 108,4
hrangté potrl}bi Sitka ’ V}’/éka’ obsah’ délka polomér’ p’rﬁmér’ sitka (\{y— V(yvsyk_a prittok | rychlost mér’né tlra— tlakfwé
pozinkované - (vstupni) | (vstupni) | (vstupni) zaobleni | (vystupni) stupni) Stupni) kova ztrata | ztrata
element [m] M| [ [m] [m] [m] [m] M| [(m3h] | [mis] | [Pam] | [Pa]
Tvarovka 0,280 0,280 0,08 0,10 0,315 1580 5,60 0,23
o , prumér o .
kruhové potrubi - pr;gtleeén(go' délka obsah uhleélngl;o- (kor]— popis pratok | rychlost 1?(; fgl; ;Z; tlzatlr(gt‘;a
element covy)
[m] [m] [m2] [°] [m] - [m3/h] [mVs] [Pa/m] [Pa]
potrubi - rovné 0,315 4,030 0,08 falcovany pozinkovany plech 1580 5,63 1,150 4,63
koleno 0,315 0,08 90,00 segmentové 1580 5,63 512
o |tvarovka - pie-
Z | chod 0,315 0,100 0,08 0,28 soumérna 1580 5,63 0,37
- potrubi - rovné 0,280 5,820 0,06 falcovany pozinkovany plech 1080 4,87 1,020 5,94
% potrubi - rovné 0,280 5,500 0,06 falcovany pozinkovany plech 830 3,74 0,657 3,61
™ [tvarovka - pre-
g chod 0,280 0,100 0,06 0,225 soumérna 830 3,74 0,35
3 | potrubi - rovné 0,225 1,700 0,04 falcovany pozinkovany plech 830 5,80 1,930 3,28
e potrubi - rovné 0,225 8,300 0,04 falcovany pozinkovany plech 660 461 1,260| 10,46
koleno 0,225 0,04 90,00 segmentové 660 461 3,59
koleno 0,225 0,04 90,00 segmentové 660 461 3,59
koleno 0,225 0,04 90,00 segmentové 660 461 3,59
koleno 0,225 0,04 90,00 segmentové 660 461 3,59
koleno 0,225 0,04 90,00 segmentové 660 461 3,59
tvarovka - pfe-
chod 0,225 0,100 0,04 0,2 soumérna 660 4,61 0,25
potrubi - rovné 0,200 6,170 0,03 falcovany pozinkovany plech 330 2,92 0,625 3,86
koleno 0,200 0,03 90,00 segmentové 330 2,92 1,46
koleno 0,200 0,03 90,00 segmentové 330 2,92 1,46
regulacni klapka 0,200 0,03 tésna 330 2,92 1,00
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vyustka do kruho-
vého potrubi 0,825 0,085 0,04 jednotada, regulace lamelami 330 2,46 16,00
oElboéky/roz-’ mé};;gi_fka vyska prutok prﬁrpér/éifka (zzzﬁp prﬁtok prﬁrrnér/éifka &z:ﬁp p’rﬁtok typ : tlak9vé
bocky - hrapate, (vstup) (vstup) (vstup) (vystup 1) 1) (vystup 1) | (vystup 2) 2) (vystup 2) ztrata
Kruhove [m] ] | [m"&/h] [m] ] | [ms/h] [m] ] | [msh] [ - : [Pa]
0,225 0,000 660 0,225 0,000 330 0,225 0,000 330 | rozboc¢ka 9,51
0,225 0,000 830 0,225 0,000 660 0,150 0,000 170 | odbocka 2,99
0,280 0,000 1080 0,280 0,000 830 0,150 0,000 250 | odbocka 2,41
0,315 0,000 1250 0,315 0,000 1080 0,150 0,000 170 | odbocka 1,70
0,315 0,000 1580 0,315 0,000 1250 0,315 0,000 330 | rozboc¢ka 18,60
0,500 0,280 2680 0,500 0,280 1100 0,315 0,280 1580 | odbocka 15,30
Celkem 126,5
. : Sitka vyska obsah , olomér | pramér (vy- | Siika (vy- ySka (vy- . rych- mérna tla- tlakova
Z};ﬁ::itz Iféofmell()aln?;r;t (vstupni) (Vs}tlupni) (vstupni) il anbleni ’ stupn(i;[y stupggl V};tuprgi)y il Yost kova ztrata ztrata
[m] [m] [m"2] [m] [m] [m] [m] [m] [m"3/h] | [m/s] [Pa/m] [Pa]
koleno tvarové 0,600 0,600 0,36 0,15 0,44 0,6 2680| 2,07 0,95
potrubi 0,600 0,440 0,26| 1,20 2680| 2,82 0,148 0,18
)g’ koleno tvarové 0,600 0,440 0,26 0,15 0,28 0,44 2680| 2,82 2,43
S | potrubi 0,280 0,440 0,12| 1,20 2680 | 6,04 1,110 1,33
% koleno 0,280 0,440 0,12 0,15 2680 | 6,04 4,65
2 |tvarovka - nesou-
& | méma 0,280 0,440 0,12| 0,30 0,4 0,5 2680 | 6,04 4,03
= potrubi 0,500 0,400 0,20 0,70 2680| 3,72 0,345 0,24
tlumi¢ hluku 0,500 0,400 0,20| 2,00 2680| 3,72 47,13
pozarni klapka 0,400 0,500 0,20 2680| 3,72 2,88
tvarovka - nesou-
mérna 0,400 0,500 0,20| 0,30 0,28 0,5 2680| 3,72 0,42
koleno 0,280 0,500 0,14 0,15 2680 | 5,32 3,55
potrubi 0,500 0,280 0,14| 7,53 2680| 5,32 0,870 6,55
Celkem 74,3
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hrangté pOtI'l}bi Sitka ’ V}'/éka’ Obsah’ délka polomér’ Rrﬁmér’ Sitka (\f}'/- V(};S},,k_a prittok | rychlost mér,né tlra- tlak9vé
pozézlng?e - (vstupni) | (vstupni) | (vstupni) zaobleni | (vystupni) stupni) o kova ztrata | ztrata
[m] [m] [m"2] [m] [m] [m] [m] [m] [m"3/h] | [m/s] [Pa/m] [Pa]
potrubi - rovné 0,280 1,800 0,06 1250 5,64 1,340 2,41
koleno 0,280 0,06 90,00 1250 5,64 5,22
potrubi - rovné 0,280 4,220 0,06 1080 4,87 1,020 4,30
potrubi - rovné 0,280 5,300 0,06 830 3,74 0,657 3,48
tvarovka - pfe-
chod 0,280 0,100 0,06 0,225 | soumérna 830 3,74 0,35
potrubi - rovné 0,225 1,810 0,04 830 5,80 1,930 3,49
o potrubi - rovné 0,225 6,800 0,04 660 4,61 1,260 8,57
Z |tvarovka - pfe-
Z chod 0,225 0,100 0,04 0,2 | soumérna 660 4,61 0,25
Z | potrubi - rovné 0,200 11,400 0,03 330 2,92 0,625 7,13
"§ koleno 0,200 0,03 90,00 330 2,92 1,46
2 | koleno 0,200 0,03 90,00 330 2,92 1,46
regulacni klapka 0,200 0,03 330 2,92 1,00
textilni vyustka 0,200 8,650 1,73 330 0,05 60,00
odbocky/roz- mélzgi-fka vyska prutok prﬁr}iér/ Sitka (ig:}r(;p prutok (vy- prﬁl:nér/ sitka (zzi(;p Rrﬁtok typ ) tlakf)vé
bocky - hral,laté, (vstup) (vstup) (vstup) (vystup 1) 1) stup 1) (vystup 2) 2) (vystup 2) ztrata
uhove [m] [m] [m~3/h] [m] [m] [m"3/h] [m] [m] [m~3/h] - - [Pa]
0,280 0,000 1250 0,280 0,000 1080 0,160 0,000 170 | odbocka 3,38
0,280 0,000 1080 0,280 0,000 830 0,160 0,000 250 | odbocka 3,16
0,225 0,000 830 0,225 0,000 660 0,160 0,000 170 | odbocka 3,73
0,225 0,000 660 0,200 0,000 330 0,200 0,000 330 | rozbogka 13,30
0,500 0,280 2350 0,500 0,280 1100 0,315 0,315 1250 | odbocka 10,10
0,500 0,280 2680 0,500 0,280 2350 0,200 0,000 330 | odbocka 3,41
Celkem 136,7
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Zarizeni Cislo 2

hranaté potrubi sitka vyska obsah . olomér ramer siika (vy- yska (vy- o mer. tlakova
pozinko}z/ané - (vstupni) (vs¥upni) (vstupni) dills) Iz)aobleni (V%Istupni) stupn‘gl V};tupni)y Pl 7ELEE tlak. ztr. | ztrata
element [m] [m] [m"2] [m] [m] [m] [m] [m] [m”3/h] [m/s] [Pa/m] [Pa]
Tvarovka 0,500 0,280 0,14 0,30 0,28 1100 2,18 0,49
. , | pramér (po- . uhel (ko- prumeér ; o mer. tlakova
kruh(;;z:nfé)r;f:ubl : Cateéni) il Gzl lena) (koncovy) popis puilisle | GIERIEED tlak. ztr. | ztrata
[m] [m] [m2] [°] [m] - [m3/h] [m/s] | [Pa/m] | [Pa]
potrubi - rovné 0,280 3,800 0,06 falcovany pozinkovany plech 1100 4,96 1,060 4,03
koleno 0,280 0,06 90,00 segmentové 1100 4,96 4,03
tvarovka - prechod 0,280 0,100 0,06 0,315 soumérna 1100 4,96 0,55
potrubi - rovné 0,315 0,200 0,08 falcovany pozinkovany plech 1100 3,92 0,589 0,12
tvarovka - prechod 0,315 0,100 0,08 0,28 soumérna 1100 3,92 0,18
pozarni klapka 0,315 0,08 1100 3,92 4,04
o | potrubi - rovné 0,280 2,600 0,06 falcovany pozinkovany plech 1100 4,96 1,060 2,76
c% koleno 0,280 0,06 90,00 segmentové 1100 4,96 4,03
— |tvarovka- prechod 0,280 0,100 0,06 0,225 soumérna 1100 4,96 0,61
E potrubi - rovné 0,225 3,520 0,04 falcovany pozinkovany plech 740 5,17 1,560 5,49
8. [tvarovka - prechod 0,225 0,100 0,04 0,2 soumérna 740 5,17 0,31
potrubi - rovné 0,200 7,200 0,03 falcovany pozinkovany plech 510 451 1,400 10,08
potrubi - rovné 0,200 6,900 0,03 falcovany pozinkovany plech 330 2,92 0,625 4,31
regulacni klapka 0,200 0,03 tésna 330 2,92 1,00
textilni vytstka 0,200 4,900 0,98 330 0,09 60,00
odbocky/roz- | prumér/sitka | vyska prutok | prum./Sitka | vyska (vy- | pratok | prom./Sitka | vyska (vy- | pritok tlakova
bocky - hranaté, (vstup) (vstup) | (vstup) | (vystup 1) stupl) | (vystup 1) | (vystup 2) stup 2) | (vystup 2) typ ) ztrata
kruhové [m] [m] [m”3/h] [m] [m] [m"3/h] [m] [m] [m"3/h] - - [Pa]
0,500 0,280 2680 0,500 0,280 2350 0,200 0,000 330 | odbocka 3,41
0,500 0,280 2350 0,500 0,280 1100 0,315 0,315 1250 | odbocka 6,10
0,280 0,000 1100 0,225 0,000 740 0,200 0,000 360 | rozbocka 19,20
0,225 0,000 740 0,200 0,000 510 0,160 0,000 230 | odbocka 3,61
0,200 0,000 510 0,200 0,000 330 0,160 0,000 180 | odbocka 3,18
0,200 0,000 330 0,200 0,000 165 0,200 0,000 165 | rozbocka 5,10
Celkem 142,6
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vyska

mérna tla-

hranaté potrubi Siika vyska obsah ; polomér | pramér (vy- | Sitka (vy- ) . rych- , tlakova
pozinkované - ele- |  (vstupni) (vstupni) | (vstupni) el zaobleni stupni) stupni) s t(uvgni) el lost ;2;1 ztrata
ment
[m] [m] [m"2] [m] [m] [m] [m] [m] [m"3/h] | [m/s] | [Pa/m] [Pa]
protidestova zalu-
zie 0,600 0,630 0,20 2500| 3,48 23,00
tvarovka - nesou-
N mérna 0,600 0,630 0,38 0,20 0,400 0,400 2500 1,84 0,78
S | potrubi 0,400 0,400 0,16 0,70 2500| 4,34 0,522 0,37
tlumi¢ hluku 0,400 0,500 0,20 1,00 2500| 3,47 26,91
tlumic¢ hluku 0,400 0,500 0,20 1,00 2500 | 3,47 26,91
tvarovka - nesou-
mérna 0,400 0,500 0,20 0,30 0,250 0,500 2500| 3,47 0,55
tvarovka - nesou-
mérna 0,400 0,500 0,20 0,20 0,400 0,355 2500| 3,47 0,37
potrubi 0,600 0,440 0,26 0,45 2500 2,63 0,138 0,06
Celkem 78,9
hranaté potrubi sitka vyska obsah délka polomér | pramér (vy- | Sitka (vy- \/(YS}<_a - rych- megi étla- flakové
pozinkované - ele- | (vstupni) (vstupni) | (vstupni) zaobleni stupni) stupni) s mvgni) p lost Strita ztrata
ment
[m] [m] [m"2] [m] [m] [m] [m] [m] [m"3/h] | [m/s] | [Pa/m] [Pa]
tvarovka - nesou-
mérna 0,600 0,440 0,26 0,30 0,500 0,400 2500 2,63 0,16
potrubi 0,500 0,400 0,20 1,00 2500| 3,47 0,304 0,30
é koleno 0,500 0,400 0,20 0,15 2500 | 3,47 2,31
2| koleno 0,500 0,400 0,20 0,15 2500| 3,47 2,31
tlumi¢ hluku 0,400 0,500 0,20 2,00 2500 | 3,47 41,02
tvarovka - nesou-
mérna 0,500 0,400 0,20 0,40 0,600 0,630 2500 | 3,47 2,22
koleno 0,630 0,600 0,38 0,15 2500 1,84 0,70
potrubi 0,630 0,600 0,38 0,50 2500 1,84 0,064 0,03
protidestova Zzalu-
zie 0,600 0,630 0,38 2500 1,84 15,00
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Celkem 64,1
, , " o . o " , vyska _ | mérna tla- .
hrgnate po:crub1 Sitka ’ vyska’ Obsah’ délka polomery prameér (vy- Sitka (\fy- e itk rych Kové tlakf)va
pozinkované - ele- | (vstupni) (vstupni) | (vstupni) zaobleni stupni) stupni) , lost : ztrata
ment stupni) ztrata
[m] [m] [m"2] [m] [m] [m] [m] [m] [m"3/h] | [m/s] | [Pa/m] [Pa]
tvarovka - nesou-
mérna 0,600 0,440 0,26 0,50 0,280 0,280 1250 1,32 0,79
potrubi 0,280 0,280 0,08 2,50 1250 4,43 0,897 2,24
tvarovka - Ssou-
mérna 0,280 0,280 0,08 0,50 0,200 0,500 1250 4,43 1,07
potrubi 0,200 0,500 0,10 1,70 1250 3,47 0,556 0,95
tlumi¢ hluku 0,200 0,500 0,10 2,00 1250| 3,47 41,02
tvarovka - sou-
mérna 0,200 0,500 0,10 0,30 0,280 0,280 1250| 3,47 0,25
potrubi 0,280 0,280 0,08 2,90 1180| 4,18 0,806 2,34
pramér (po B rych T RS | s
© r , - 4 4 _ g o - I3
S | kruhové potrubi - Sétetni) délka obsah | tihel (kolena) (kor} popis pritok lost koya Ztrata
S element covy) ztrata
[m] [m] [m2] [°] [m] - [m3/h] | [m/s] | [Pa/m] [Pa]
potrubi - rovné 0,225 5,000 0,04 falcovany pozinkovany plech 590| 4,12 1,020 5,10
koleno 0,225 0,04 90,00 segmentové 500| 4,12 2,87
tvarovka - prechod 0,225 0,100 0,04 0,32 | soumérna 590 | 4,12 2,23
potrubi - rovné 0,315 0,500 0,08 falcovany pozinkovany plech 590 2,10 1,020 0,51
regulaéni klapka 0,225 0,04 tésna 590 4,12 1,00
vyustka do kruho-
vého potrubi 0,825 0,125 0,06 jednotada, regulace lamelami 590 2,64 14,00
pri- Ly o Y vyska o , o v vy vyska o :
. . ey vyska pratok | pramér/Sitka ) pratok (vy- | pramér/Sitka 4 pratok tlakova
odbocky/rozbocky | mér/sitka , (vystup , (vystup , typ = ;
- hranaté, kruhové (vstup) (vstup) (vstup) (vystup 1) 1) stup 1) (vystup 2) 2) (vystup 2) ztrata
[m] [m] [m"3/h] [m] [m] [m"3/h] [m] [m] [m"3/h] - - [Pa]
o0d-
0,200 0,500 1250 0,200 0,500 1180 0,100 0,000 70 | bocka 1,16
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0,280 ‘

0,280 ‘

1180‘

0,280 ’ 0,280 ‘

590 ‘ 0,225 ‘

0,000 ‘

od-

590 | bocka 12,10
Celkem 87,6
hrgnaté po:crubi Sitka ’ vyéka’ Obsah’ délka poloméry prameér (vy- Sitka (\f}'/- v(}‘//sylia el rych- me]i?, igla- tlakf)vé
pozinkované - ele- | (vstupni) | (vstupni) | (vstupni) zaobleni stupni) stupni) it lost Strita ztrata
ment [m] M| [m2] [m] [m] [m] [m] [m]__| [(m"3m] | [mis] | [Paim] | [Pa]
tvarovka - sou-
mérna 0,440 0,530 0,23 0,40 0,200 0,500 1250 1,49 0,28
potrubi 0,440 0,530 0,23 1,20 1250| 1,49 0,059 0,07
potrubi 0,200 0,500 0,10 0,40 1250| 3,47 0,556 0,22
koleno 0,500 0,200 0,10 0,15 1250| 3,47 2,43
koleno 0,200 0,500 0,10 0,15 1250| 3,47 1,07
tlumi¢ hluku 0,500 0,200 0,10 1,00 1250| 3,47 26,91
tlumi¢ hluku 0,500 0,200 0,10 1,00 1250| 3,47 26,91
tvarovka - sou-
mérna 0,200 0,500 0,10 0,30 0,28 1250| 3,47 0,43
2 A prumeér _ | mérna tla- ,
£ | kruhov potrubi - prg:t‘j;fg‘) délka | obsah | ihel (kolena) | (kon- popis i r?/(;:sr; kova ﬂzatlr‘;’; 4
element covy) ztrata
[m] [m] [m2] [°] [m] - [m3/h] | [m/s] | [Pa/m] [Pa]
potrubi - rovné 0,280 0,600 0,06 falcovany pozinkovany plech 1250| 5,64 1,340 0,80
koleno 0,280 0,06 45,00 segmentové 1250| 5,64 5,22
koleno 0,280 0,06 45,00 segmentové 1250| 5,64 5,22
potrubi - rovné 0,280 8,900 0,06 falcovany pozinkovany plech 1080| 4,87 1,020 9,08
koleno 0,280 0,06 45,00 segmentové 1080 | 4,87 3,89
koleno 0,280 0,06 90,00 segmentové 1080| 4,87 3,89
koleno 0,280 0,06 90,00 segmentové 1080 | 4,87 3,89
tvarovka - prechod 0,280 0,100 0,06 0,25 soumé&rna 1080 | 4,87 0,27
potrubi - rovné 0,250 3,300 0,05 2,00 falcovany pozinkovany plech 590| 3,34 0,610 2,01
koleno 0,250 0,05 90,00 segmentové 500| 3,34 1,86
koleno 0,250 0,05 90,00 segmentové 590| 3,34 1,86
regulaéni klapka 0,250 0,05 tésna 590 3,34 1,40
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textilni vyastka 0,250 10,700 2,68 590| 0,06 60,00
pri- -~ 2 O o vyska . , N vyska . .
5 5 S vyska prutok | prameér/sitka , prutok (vy- | pramér/sitka ) prutok tlakova
odbocky/rozbocky | mér/sitka , (vystup , (vystup , typ = z
- hranaté, kruhové (vstup) (vstup) (vstup) (vystup 1) 1) stup 1) (vystup 2) 2) (vystup 2) ztrata
[m] [m] [m"3/h] [m] [m] [m"3/h] [m] [m] [m"3/h] - - [Pa]
kalhotovy kus (45 od-
st.) 0,280 0,000 1180 0,280 0,000 590 0,250 0,000 590 | bocka 5,71
Celkem 163,4
Zavizeni Cislo 5
o . o " , vyska meérna .
, . s ~ | vyska obsah , polomér | prameér sitka (vy- , 3 . | tlakova
hranaté potrubi pozin- | Sifka (vstupni) . . délka , , p . (vy- prutok | rychlost | tlakova )
Kované - element (vstupni) | (vstupni) zaobleni | (vystupni) stupni) o tcita ztrata
[m] [m] [m"2] [m] [m] [m] [m] [m] | [m"3/h] | [m/s] | [Pa/m] | [Pa]
§ protidestova Zaluzie 0,450 0,500 0,20 2800 3,92 30,00
potrubi 0,280 0,560 0,16 2,06 2800 496| 0,728 1,50
potrubi 0,280 0,500 0,14 3,80 2800 556| 0,944 3,59
potrubi 0,400 0,500 0,20 0,90 2800 389 0374 0,34
tlumi¢ hluku 0,400 0,500 0,20 1,50 2800 3,89 42,56
potrubi 0,400 0,856 0,34 1,32 2800 2,27| 0,109 0,14
Celkem 78,1
2 . o e , vyska mérna ,
> ; .. - ~ | vyska obsah . polomér | pramér sitka (vy- - 3 . | tlakova
>§ hranaté p'otrubl pozin- | Sifka (vstupni) (vstupni) | (vstupni) delle zaobleni | (vystupni) stupni) vy , s | [eilloss tlakf)va ztrata
2 kované - element stupni) ztrata
=9
2 [m] [m] [m"2] [m] [m] [m] [m] [m] | [m"3/h] | [m/s] | [Pa/m] | [Pa]
E koleno tvarové 0,550 0,856 0,47 0,15 0,550 0,500 2800 1,65 0,64
a
tvarovka - soumérna 0,550 0,500 0,28 0,30 0,400 0,500 2800 2,83 0,18
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tlumic¢ hluku 0,400 0,500 0,20 2,00 2800 3,89 51,45
potrubi 0,400 0,500 0,20 0,30 2800 3,89 0,374 0,11
tvarovka - nesoumérna 0,400 0,500 0,20 0,30 0,280 0,500 2800 3,89 0,46
koleno 0,500 0,280 0,14 0,15 2800 5,56 6,10
koleno 0,500 0,280 0,14 0,15 2800 5,56 6,10
potrubi 0,500 0,280 0,14 3,55 2800 556 | 0,944 3,35
tvarovka - nesoumérna 0,280 0,500 0,14 0,30 0,400 0,500 2800 5,56 2,08
pozarni klapka 0,400 0,500 0,20 2800 3,89 3,14
potrubi 0,400 0,500 0,20 0,60 2800 3,89 0,374 0,22
tvarovka - nesoumérna 0,400 0,500 0,20 0,30 0,280 0,500 2800 3,89 0,46
koleno 0,500 0,280 0,14 0,15 2800 5,56 6,10
potrubi 0,500 0,280 0,14 2,80 2800 556| 0,944 2,64
koleno 0,280 0,500 0,14 0,15 2x45 2800 5,56 2,20
Celkem 85,2
, , prumér (poca- , uhel (ko- prumeér . 2 MENA 1 akova
kruhové potrubi - ele- tecni) délka obsah lena) (— popis prutok | rychlost tlak9va .
ment ztrata
s [m] [m] [m2] [°] [m] - [m3/h] | [m/s] | [Pa/m] | [Pa]
‘] | potrubi - rovné 0,150| 10,500 0,02 falcovany pozinkovany plech 250 393| 1580| 16,59
\g koleno 0,150 0,02 90,00 segmentové 250 3,93 2,77
2 |koleno 0,150 0,02 90,00 segmentové 250 3,93 2,77
% |koleno 0,150 0,02 45,00 segmentové 250 3,93 2,77
E koleno 0,150 0,02 45,00 segmentoveé 250 3,93 2,77
;a koleno 0,150 0,02 15,00 segmentové 250 3,93 2,77
koleno 0,150 0,02 15,00 segmentové 250 3,93 2,77
potrubi - rovné 0,150 3,400 0,02 falcovany pozinkovany plech 125 1,96 0,481 1,64
vyustka do kruhového
potrubi 0,425 0,085 0,02 jednorada, regulace lamelami 125 2,30 12,00
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O R - . O R . 2 O el T vyska | prutok .
. . prumér/Sitka | vyska | prutok |pramér/sitka| vyska prutok | pramér/sitka , : tlakova
odbocky/rozbocky - : : . , (vystup | (vystup typ = .
hranaté, kruhové (vstup) (vstup) | (vstup) | (vystup 1) |(vystup 1) |(vystup 1) | (vystup2) 2) 2) ztrata
[m] [m] | [m"3/h] [m] [m] [m"3/h] [m] [m] | [m"3/h] - - [Pa]
0,500 0,280 2800 0,280 0,500 2550 0,150 0,000 250 | odboc¢ka 19,00
0,150 0,000 250 0,150 0,000 125 0,425 0,085 125 | odbocka 3,73
Celkem 69,6
o . o " , vyska meérna .
, .. " , vyska obsah . polomér | pramér sitka (vy- , . . | tlakova
hranaté potrubi pozin- | Sifka (vstupni) , , délka , , : , (vy- prutok | rychlost | tlakova )
Kované - element (vstupni) | (vstupni) zaobleni | (vystupni) stupni) o Sttt ztrata
[m] [m] [m"2] [m] [m] [m] [m] [m] | [m"3/h] | [mis] | [Pa/m] | [Pa]
koleno 0,500 0,280 0,14 0,15 2550 5,06 5,05
potrubi 0,500 0,280 0,14 4,00 2550 506| 0,795 3,18
potrubi 0,280 0,280 0,08 4,70 1400 4,96| 1,060 4,98
Z | potrubi 0,280 0,280 0,08 3,46 1150 4,07| 0,767 2,65
£ | koleno 0,280| 0,280 0,08 0,15 1150 4,07 2,21
=
>§ tvarovka - soumérna 0,280 0,280 0,08 0,30 0,250 0,250 770 2,73 0,12
=< | potrubi 0,250 0,250 0,06 1,81 770 3,42| 0,638 1,15
s,
(]
-é tvarovka - soumérna 0,250 0,250 0,06 0,30 0,200 0,200 385 1,71 0,10
& | potrubi 0,200 0,200 0,04 1,75 385 2,67 0,531 0,93
a
obdélnikova vyustka,
dvourada, regulace la-
melami 0,400 0,200 0,04 385 2,39 4,00
B SR 2 2 B SR 2 2 o v rury vyska pratok ,
. . pramér/sirka vyska pratok | pramér/sitka | vySka pratok | praimér/Sitka , , tlakova
odbocky/rozbocky - p ’ 7 , (vystup | (vystup typ - ,
hranaté, kruhové (vstup) (vstup) | (vstup) | (vystup 1) |(vystup 1) | (vystup 1)| (vystup 2) 2) 2) ztrata
[m] [m] | [m"3/h] [m] [m] [m"3/h] [m] [m] | [m"3/h] - - [Pa]
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0,500 0,280 2550 0,280 0,280 1400 0,280 0,280 1150 | rozbocka 16,00

0,280 0,280 1400 0,280 0,280 1150 0,400 0,125 250 | odbocka 2,65

0,280 0,280 1150 0,280 0,280 770 0,400 0,200 380 | odbocka 2,39

0,250 0,250 770 0,250 0,250 385 0,400 0,200 385 | odbocka 2,84

Celkem 483

, .. s ~ | vyska obsah , polomér | prameér sitka (vy- Vys}( 4 3 MENA 1 akova

[m] [m] [m"2] [m] [m] [m] [m] [m] | [m"3/h] | [m/s] | [Pa/m] | [Pa]

koleno 0,500 0,280 0,14 0,15 2550 5,06 5,05

Z potrubi 0,500 0,280 0,14 4,00 2550 506| 0,795| 3,18

£ | potrubi 0,280 0,280 0,08 5,10 1150 407| 0767 3091

Z  [koleno 0,280] 0,280] 0,08 0,15 1150 4,07 2,21

‘s | koleno 0,280 0,280 0,08 0,15 1150 4,07 2,21

2 | koleno 0,280 0,280 0,08 0,15 1150 4,07 2,21

3@ tvarovka - nesoumérna 0,280 0,280 0,08 0,30 0,250 0,250 920 3,26 0,21

E potrubi 0,250 0,250 0,06 2,41 920 409| 0886 214

= | tvarovka - nesoumérna 0,250 0,250 0,06 0,30 0,250 0,200 690 3,07 0,18

=2 | potrubi 0,250 0,200 0,05 2,91 690 383| 0908| 2,64

& | tvarovka - nesoumérné 0,250 0,200 0,05 0,30 0,200 0,200 460 2,56 0,13

= | potrubi 0,200 0,200 0,04 2,91 460 319| 0,738 215

tvarovka - nesoumérna 0,200 0,200 0,04 0,30 0,150 0,200 230 1,60 0,06

potrubi 0,150 0,200 0,03 2,41 230 213| 0430 1,04
obdélnikova vyustka,
dvoufada, regulace la-

melami 0,325 0,140 0,03 230 2,55 4,00
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" y prumér/Sitka | vyska | prutok |pramér/sitka| vyska prutok | pramér/sitka V},]Ska P r}‘itok tlakova
O%‘;:g{:grﬁzrzﬁglv‘z (vstup) (vstup) | (vstup) | (vystup 1) |(vystup 1) | (vystup 1) | (vystup 2) (Vyzs)t”p (Vyzs)t“p typ zirata
[m] [m] | [m"3/h] [m] [m] [m"3/h] [m] [m] | [m"3/h] - - [Pa]

0,500 0,280 2550 0,280 0,280 1400 0,280 0,280 1150 | rozbocka 14,90

0,280 0,280 1150 0,280 0,280 920 0,325 0,140 230 | odbocka 1,85

0,250 0,250 920 0,250 0,250 690 0,325 0,140 230 | odbocka 2,01

0,200 0,250 690 0,200 0,250 460 0,325 0,140 230 | odbocka 2,15

0,200 0,200 460 0,200 0,200 230 0,325 0,140 230 | odbocka 2,48

Celkem 54,7
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vyska obsah polomér | pramér Sitka vyska mernd tlakova
hranaté potrubi pozin- | Sitka (vstupni) e [ — délka ealbla | ()| () (vy- prutok | rychlost | tlakova .
kované - element stupni) ztrata
[m] [m] [m"2] [m] [m] [m] [m] [m] | [m"3/h] | [mis] | [Pa/m] | [Pa]
potrubi 0,500 0,280 0,14 7,56 2800 556| 0,944 7,14
potrubi 0,500 0,400 0,20 2,00 2800 3,89| 0,374 0,75
pozarni klapka 0,400 0,500 0,20 2800 3,89 3,14
potrubi 0,500 0,400 0,20 2,13 2800 3,89| 0,374 0,80
tlumi¢ hluku 0,400 0,500 0,20 1,50 2800 3,89 42,56
tvarovka - soumérna 0,400 0,500 0,20 0,30 0,550 0,856 2800 3,89 3,83
potrubi 0,280 0,280 0,08 0,40 1020 3,61| 0,615 0,25
tvarovka - soumérna 0,280 0,280 0,08 0,30 0,315 0,280 1020 3,61 0,12
potrubi 0,315 0,280 0,09 7,77 1400 441 0,790 6,14
tvarovka - nesoumérna 0,315 0,280 0,09 0,30 0,355 0,280 1400 4,41 0,24
g potrubi 0,355 0,280 0,10 1,60 1650 4,61 0,799 1,28
% , , prumér (poca- . uhel (ko- prumer 8 3 MENA | akova
& | kruhové potrubi - ele- " délka obsah , popis prutok | rychlost | tlakova )
/ t tecni) lena) (koncovy) et ztrata
- men .
S [m] [m] [m2] [°] [m] - [m3/h] | [mis] | [Pa/m] | [Pa]
8 | potrubi - rovné 0,150 4,000 0,02 falcovany pozinkovany plech 250 3,93 1,580 6,32
koleno 0,150 0,02 90,00 segmentové 250 3,93 2,77
koleno 0,150 0,02 90,00 segmentové 250 3,93 2,77
potrubi - rovné 0,150 3,600 0,02 falcovany pozinkovany plech 125 19| 0,481 1,73
vyustka do kruhového
potrubi 0,425 0,085 0,02 jednotada, regulace lamelami 125 1,85 11,00
dbockv/rozbodky - pramér/sirka vyska pratok | pramér/Sitka | vyska pratok | praimér/Sirka (Zyi}:l? (I\), ri[glk " ) tlakova
Ohrggat}:é Erulcl)gvz (vstup) (vstup) | (vstup) | (vystup 1) |(vystup 1) | (vystup 1)| (vystup 2) }’2) P }’2) p yP ztrata
[m] [m] | [m"3/h] [m] [m] [m"3/h] [m] [m] | [m"3/h] - - [Pa]
0,280 0,280 1020 0,280 0,280 770 0,150 0,000 250 | odboc¢ka 1,70
0,315 0,280 1400 0,315 0,280 1020 0,400 0,200 380 | odbocka 1,80
0,150 0,000 250 0,150 0,000 125 0,425 0,085 125 | odboc¢ka 1,65
0,355 0,280 1650 0,355 0,280 1400 0,400 0,125 250 | odboc¢ka 2,07
0,500 0,280 2800 0,355 0,280 1650 0,280 0,280 1150 | rozbocka 21,50
Celkem 1195
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hranaté potrubi sitka vyska | obsah 4k polomér | primér | Sitka(vy- | vyska P -~ ‘lnle(ma, tlakova
pozinkované - ele- | (vstupni) | (vstupni) | (vstupni) cika zaobleni | (vystupni) stupni) (vystupni) pruto rychlost t;r:i)t‘;a ztrata
ment [m] M | (2] | [m] [m] [m] [m] M [[m3m]| [mis] | [Paim] | [Pa]
tvar. — nesoumer. 0,550 0,856 0,47 0,30 0,400 0,500 2800 1,65 0,58
koleno tvarové 0,500| 0,400 0,20 0,15 0,500 0,280| 2800 3,89 3,26
potrubi 0,500 0,280 0,14 1,84 2800 556| 0944| 174
koleno tvarové 0,500| 0,280 0,14 0,15 0,500 0,400 | 2800 5,56 7,30
potrubi 0,500 0,400 0,20 0,50 2800 389| 0374 0,19
tlumig hluku 0,400| 0,500 0,20 2,00 2800 3,89 51,45
vyfuk  |tvarovka - nesou-
mérné 0,400| 0,500 0,20 0,30 0,280 0,500 | 2800 3,89 0,46
koleno 0,280| 0,500 0,14 0,15 2800 5,56 3,88
potrubi 0,500 0,280 0,14 16,63 2800 556| 0,944| 15,70
tvarovka - nesou-
meérna 0,280 0,500 0,14 0,50 0,500 0,280 2800 5,56 0,39
koleno 0,280 0,500 0,14 0,15 2800 5,56 3,88
koleno 0,280 0,500 0,14 0,15 2x45 2800 5,56 3,88
potrubi 0,500 0,280 0,14 1,26 2800 5,56 0,944 1,19
koleno 0,500 0,400 0,20 0,15 2800 3,89 2,90
koleno tvarové 0,500] 0,280 0,14 0,15 0,500 0,400 | 2800 5,56 7,30
Celkem 104,1
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P6 Test nezavislosti sité

__ 0018
é’ 0.016
= 0,014
0,012
= 0.010
2 0,008
= 0,006
0.004
0,002
0.000

Piivod 1

0,50 065 079 094 1,09 123 1,38 1,53 1,67 1,82 197 211 226 241 255 270
vyskanad podlahou [m]

s Turbulentui, velikost buiiky: 0,04 m ==@==Turbulentni. velikost bunky: 0.05 m
s Turbulentni, velikost buiiky: 0,06 m -~ Turbulentni. velikost buiiky: 0,07 m
s Lamindrni, velikost buaky: 008 m

Piivod 2

5

=

g 0.008
2 0.006
w
g
S
&

5

0.000

050 065 079 09 109 123 138 15 167 1,82 197 211 226 241 255 2.70
vyskanad podlahou [m]

Privod 3

L alas] I~ v v
LN 3582 RRREREERHeR3I 280520 BR
I~ T~ T~ B~ B~ B~ e T T e B e I o T o N o B T o O o T A o A
Vy3ka nad podlahou [m]
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P7 Stari vzduchu — vysledky

m.¢€. 115 (209) — Odvod u podlahy
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m. ¢. 127 — Odvod u podlahy
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m. €. 206 — Odvod u podlahy
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m. €. 213 — Odvod u podlahy
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€. 305 — Odvod u podlahy
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