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2.3 Obnovitelné (a) ńızkoteplotńı zdroje energie . . . . . . . . . . . . 7
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3 Ćıle dizertačńı práce 9
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Abstrakt

Teoretická část práce se zabývá řešeńım tř́ı VZT systémů.
U prvńıho VZT systému, a to využit́ı kapalinového ZVT jako zdroj energie

pro předehřev/ochlazeńı čerstvého přiváděného vzduchu, je možno dosáhnout
energ. úspor. Ty se v zimńım obdob́ı, při obj. pr̊utoku vzduchu 150 m3 ·h−1,
a uvažované teplotě zeminy 4 a 8 ◦C, pohybuj́ı v rozmeźı 227 - 359 kWh, při
nár̊ustu potřeby el. energie o 6 kWh. V letńım obdob́ı pak 17 - 38 kWh, při
nár̊ustu potřeby el. energie o 8 kWh. Při uvažované PC 40.000,- jsou zisky
poměrně malé a při uvažované životnosti systému 100 let se investice nevrát́ı.

U VZT systému 2, tj. systému kombinuj́ıćı VZT a solárńı systém, byl výpočet
proveden v poč. programu Trnsys pro 2 objekty - ńızkoenergetický (NED) a
dvoupodlažńı (DD) d̊um - a 6 r̊uzných solárńıch systémů. U NED vycháźı u jed-
notlivých variant energ. zisky 49, 59 a 46 kWh za rok (při 2622 kWh/rok/vyt.).
U DD jsou energ. zisky 86, 134 a 129 kWh (při 8988 kWh/rok/vyt.). Při
uvažované PC 30.000,-, životnosti 30 let, a srovnáńı s vytápěńı el. energíı,
vycháźı návratnost deľśı než doba životnosti zař́ızeńı.

U VZT systému 3, se jedná o systém bytového větráńı, s kapalinovým
okruhem se dvěma kompaktńımi výměńıky tepla (dále KVT) na př́ıvodu a
odvodu vzduchu. Výsledky ukazuj́ı, že při objemovém pr̊utoku vzduchu 150
m3 · h−1 lze, oproti větráńı bez zpětného źıskáváńı tepla, v zimńım obdob́ı
uspořit 1761 - 3148 kWh energie (16-hod a 24-hod provoz), při nár̊ustu potřeby
elektrické energie 173 - 262 kWh. Vzhledem k těmto pozitivńım výsledk̊um byl
proveden výpočet ekonomické návratnosti pro 6 variant (r̊uzný druh energie
na ohřev, cena, typy výměńık̊u, atd.). Doba návratnosti systému se pohybuje
v rozmeźı 5 - 20 let. Životnost je uvažována 30 let.

V rámci experiment. výzkumu byl vybudován měř́ıćı úsek umožňuj́ıćı
měřeńı VT. Následně proběhlo experiment. měřeńı KVT z běžných materiál̊u
(ocel, hlińık, měd’). Ukázalo se, že vybraný výměńık je vhodný pro instalaci
v navržených systémech. Jeho účinnost se pohybuje v rozmeźı 58 % - 82 % (při
obj. pr̊utoćıch vzduchu 570 - 55 m3 ·h−1), s tlakovou ztrátou na straně vody 8
- 14 kPa, na straně vzduchu 1 - 10 Pa.

Měř́ıćı úsek byl optimalizován a měřeny r̊uzné vlasečnicové výměńıky tepla.
Jejich účinnost se pohybuje v rozmeźı 38 - 63 % (při obj. pr̊utoćıch vzduchu
300 - 900 m3 ·h−1). Tlaková ztráta na straně vody je 7,9 - 11,6 kPa, na straně
vzduchu 11,4 - 17,7 Pa. Výměńıky jsou nadáleny vyv́ıjeny a optimalizovány.

Výsledky z měřeńı CO2 v RD ukazuj́ı, že hodnoty koncentrace CO2 se bĺıž́ı
k hodnotě 5000 ppm. Přitom max. povolená hodnota je 1200 ppm.
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Předmluva

Předkládaná práce se postupně formovala během celého doktorského studia. Na
začátku práce započaly t́ım, že byla měřena kvalita vzduchu z pohledu CO2

v obytných budovách, kdy tato měřeńı ukázala, že instalace účinného vzdu-
chotechnického systému je velmi d̊uležitá. Teoretické výpočty se zaměřily na zk-
oumáńı možnosti využit́ı teplotńıho potenciálu zeminy, a to s využit́ım plošného
kapalinového registru, který byl v té době velmi propagován vzduchotechnickými
firmami. V laboratoři, na Fakultě stavebńı, VUT v Brně, Ústavu TZB, byl
v rámci projektu FRVŠ 1986/2008/G1 sestaven měř́ıćı úsek, umožňuj́ıćı měřeńı
výkonu a tlakových ztrát kompaktńıch výměńık̊u tepla. V terénu prob́ıhala
měřeńı solárńıch kolektor̊u. Pomoćı poč. programu Trnsys byla následně
zkoumána možnost využit́ı přebytečných solárńıch zisk̊u ze solárńıho systému
pro předehřev čerstvého větraćıho vzduchu. Tento výzkum byl rovněž pracovńı
náplńı spoluřešeńı dvou projekt̊u GAČR a 5-ti měśıčńıho pobytu v Dánsku.

Systém předhřevu vzduchu pomoćı přebytečných zisk̊u tepla ze solárńıch
kolektor̊u se ukázal poměrně složitý a málo účinný. Nicméně práce posloužila
pro daľśı úvahy a následně, při realizaci a provozu solárńıho systému v RD,
se zrodila myšlenka systému dohřevu čerstvého větraćıho vzduchu, který by
mohl být podstatně jednodušš́ı a zároveň mohl přinášet vyšš́ı energetické zisky.
Systém byl modelován v programu Trnsys, kdy prvńı výpočty vypadaly př́ıznivě.
Nikde v literatuře nebylo nalezeno podobné zapojeńı, a tak byl systém paten-
tován formou užitného vzoru. Při následných výpočtech ve spojeńı s budovou se
nicméně ukázalo, že systém funguje dle předpokladu, ale zároveň je odeb́ırána
část tepla pro ohřev teplé vody, a tud́ıž neńı tak výhodný, jak se předpokládalo.

Na základě jeho užitného vzoru Ing. Ivana Cifrince, Ph.D., MBA), a s pod-
porou projektu č. 912, FAST-S-11-29, byl následně zkoumám systém bytového
větráńı pomoćı dvou kompaktńıch výměńık̊u tepla (na př́ıvodu a odvodu
větraćıho vzduchu), vzájemně propojených kapalinovým okruhem, umožňuj́ıćım
ZZT. Teoretické výpočty tohoto systému pomoćı numerických vztah̊u a v pro-
gramu Trnsys ukázaly velmi pozitivńı výsledky a systém bude předmětem
daľśıho výzkumu.

Posledńı rok studia, v rámci projektu č. CZ.1.05/3.1.00/13.0274 VUT
Energetické zdroje, byl v laboratoři optimalizován měř́ıćı úsek umožňuj́ıćı
měřeńı vlásečnicových výměńık̊u tepla a následně provedeno měřeńı 7 proto-
typ̊u vlásečnicových výměńık̊u tepla. Výsledky z těchto měřeńı ukazuj́ı velmi
pozitivńı hodnoty. Tyto výměńıky by mohly být součást́ı VZT systémů a pod-
statně tak zlevnit jeho cenu a návratnost. Budou předmětem daľśıho výzkumu.
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1 Úvod

Výzkumy chováńı lid́ı ve vyspělých zemı́ch ukazuj́ı, že pr̊uměrný člověk tráv́ı
80 až 90 procent času uvnitř budov (Jenkins, 2000, Statistics Canada, 1998).
Značnou část této doby tráv́ı lidé ve svých obydĺıch (přibližně 60 %). Kvalita
vnitřńıho prostřed́ı tedy hraje v moderńı společnosti velmi významnou úlohu [3].

Jedńım ze složek ovlivňuj́ıćıch kvalitu vnitřńıho prostřed́ı je kvalita vzdu-
chu . Tu lze hodnotit podle řady faktor̊u, mezi které patř́ı tepelně-vlhkostńı,
aerosolové, mikrobiálńı, odérové, radonové a toxické mikroklima. V prostorách,
kde jsou zdrojem odérových látek lidé se pro hodnoceńı kvality prostřed́ı použ́ıvá
nejčastěji koncentrace oxidu uhličitého. Již v 19. stolet́ı byly Maxem von Petten-
koferem definovány potřebné hodnoty koncentrace oxidu uhličitého, které je
třeba zajistit. Jak však ukazuj́ı mnohá měřeńı [2], při spoléháńı se pouze na
přirozené větráńı, je tato hodnota často, a ve velké mı́̌re, překračována. Účinné
větráńı je stále ve většině př́ıpad̊u opomı́jeno. To nese problémy nejen zdravotńı,
ale neř́ızeným větráńım docháźı rovněž k větš́ı spotřebě energie.

Odhaduje se, že v zemı́ch OECD se okolo 28 EJ spotřebuje v obytných
budovách, z čehož asi 12 EJ na větráńı. Výpočty naznačuj́ı, že energetickou
náročnost větráńı je možno sńıžit na 1 EJ [5]. Většina budov (země OECD),
použ́ıvá stále přirozené větráńı (75 - 80 % jednogeračńıch domů, 50 % v by-
tových domech) [9]. Dle výsledk̊u Českého statistického úřadu bylo ke dni sč́ıtáńı
lidu v roce 2011 přibližně 1,8 milionu obydlených byt̊u v rodinných domech a
2,26 milionu obydlených byt̊u v bytových domech. Dle odhadu má pouze malé
procentu z nich instalovaný účinný větraćı systém .

U provedených instalaćı se jedná převážně o systémy mechanického větráńı
se zpětným źıskáváńı tepla pomoćı deskového nebo rotačńıho výměńıku tepla,
které dosahuj́ı účinnosti 70 % - 90 %. U těchto systémů se v posledńı době
rozš́ı̌rilo použ́ıváńı systému předehřevu/předchlazeńı čerstvého venkovńıho vz-
duchu instalaćı vzduchového, nebo kapalinového, zemńıho výměńıku tepla. Ty se
však staly distatabilńım tématem, a to zejména k jejich účinnosti (návratnosti)
a u vzduchového výměńıku tepla rovněž k jeho možným negativńım zdravotńım
vliv̊um. Stále malá pozornost je věnována jiným obnovitelných zdroj̊um en-
ergie, a to předevš́ım systémům, využ́ıvaj́ıćı slunečńı energie pro předehřev nebo
dohřev čerstvého větraćıho vzduchu.

Výzkum účinného větráńı, využ́ıvaj́ıćıho obnovitelných/ńızkoteplotńıch
zdroj̊u energie, je předmětem zájmu společnosti v mnoha ohledech, a to
z pohledu zdrav́ı, pracovńı produktivity, úspor energie, atd.
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2 Přehled současného stavu problematiky

Přehled současné problematiky se zabývá větráńım budov, možnost́ı využit́ı ob-
novitelných zdroj̊u energie pro VZT systémy a poč́ıtačovými programy určenými
k modelováńı dynamického chováńı technických systémů budov.

2.1 Požadavky na kvalitu vnitřńıho vzduchu

Zajǐstěńı optimálńı kvality vnitřńıho vzduchu lze zajistit př́ıvodem čerstého vz-
duchu. Potřebný objemový pr̊utok vzduchu lze stanovit z Pettenkoferova kritéria
nebo z intenzity výměny vzduchu.

Pettenkoferovo kritérium hodnot́ı kvalitu vzduchu podle koncentrace oxidu
uhličitého ve vzduchu, kdy pr̊uměrná hodnota za 24 hodin by neměla překročit
1000 ppm (tj. 0,1 % = 1,0 l.m−3 = 1800 mg.m−3), čemuž odpov́ıdá množstv́ı
čerstvého vzduchu na osobu 23 až 28 m3.h−1. Nejvýše př́ıpustná hodnota CO2,
která by nikdy neměla být překročena (v pr̊uběhu celých 24 h), je koncentrace
1200 ppm (tj. 0,12 % = 1,2 l.m−3 = 2160 mg.m−3) [6]. Pettenkoferovo kritérium
je stále základńı veličinou standard̊u většiny vyspělých stát̊u.

Dle vyhlášky č. 268/2009 Sb. o techn. požadavćıch na stavby , §11, odst. 5
muśı mı́t pobytové mı́stnosti zajǐstěno dostatečné větráńı a muśı být dostatečně
vytápěny s možnost́ı regulace vnitřńı teploty. Pro větráńı pobytových mı́stnost́ı
muśı být zajǐstěno v době pobytu osob minimálńı množstv́ı vyměňovaného
venkovńıho vzduchu 25 m3/h na osobu, nebo minimálńı intenzita větráńı 0,5
h−1. Jako ukazatel kvality vnitřńıho prostřed́ı slouž́ı oxid uhličitý CO2, jehož
koncentrace ve vnitřńım vzduchu nesmı́ překročit hodnotu 1 200 ppm.

2.2 Základńı větraćı systémy

Základńı větraćımi systémy jsou: A) Přirozené větráńı, kdy k výměně vzduchu
v budově (mı́stnosti) docháźı vlivem tlakového rozd́ılu, který je vyvolán účinkem
př́ırodńıch sil; B) Kombinované (podtlakové) větráńı, kdy se jedná nejčastěji
o kombinaci nuceného odtahu s přirozeným př́ıvodem vzduchu okny a dveřmi;
C) Nucené větráńı s centrálńı př́ıvodem a odvodem vzduchu; D) Hybridńı větráńı,
který kombinuje účinek přirozených (vztlakových) sil se silou mechanickou a je
ř́ızen nejčastěji na základě koncentrace CO2.
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2.3 Obnovitelné (a) ńızkoteplotńı zdroje energie

Obnovitelné zdroje energie (dále OZE) lze členit z r̊uzných hledisek, nicméně
téměř pro všechny energeticky podmı́něné děje v našem životńım prostřed́ı je
společné, že hnaćı silou je slunečńı zářeńı. Jde např́ıklad o:
• Pohyb vzduchu na základě rozd́ılných teplot a tlak̊u (větrná energie).
• Oteplováńı povrchu Země a atmosféry (využit́ı tepla např. tep. čerpadly).
• Pohyby moř́ı (vlny a mořské proudy).
• Růst vegetace (fotosyntéza, biomasa).
Pokud se zaměř́ıme ”pouze”na přeměnu slunečńı energie na teplo nebo elektřinu,

lze uvažovat následuj́ıćı zp̊usoby využit́ı - viz obr. 2.4 [8].

Obr. 1: Zp̊usoby využit́ı slunečńı energie [8].
a

aPozn. Červeně ohraničené zp̊usoby využit́ı OZE, jsou ty, které budou součást́ı VZT
systémů řešených v této dizertačńı práci.

Je-li řeč o aktivńıch systémech nebo o aktivńım využ́ıváńı soustav energie,
mohou t́ım být mı́něny jak soustava se slunečńımi kolektory, tak také sous-
tava fotovoltaická, protože v obou př́ıpadech jde o źıskáváńı slunečńı energie
technickými systémy. Naproti tomu u pasivńıho využit́ı slunečńı energie se dá
využ́ıt sám d̊um jako druh kolektoru a źıskanou slunečńı energii lze využ́ıt bez
pomocných technických prostředk̊u pro podporu vytápěńı domu[8].

Kromě OZE může být využito ńızkoteplotńıch zdroj̊u energie, kterými je
např. teplo obsažené v odpadńım vzduchu.
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2.4 Systémy větráńı využ́ıvaj́ıćı NZE

Ve VZT systémech se nejčastěji využ́ıvá ńızkoteplotńıho zdroje energie (dále
NZE) pomoćı deskového VT a rekuperačńıho VT.

Z obnovitelných zdroj̊u se využ́ıvá teplotńı potenciál zeminy (př́ıp. studničńı
vody). Odběr energie ze země (vody) se nejčastěji realizuje jako zemńı výměńık
tepla. Ten může být ve dvou provedeńıch - vzduchový (plastovou trubkou, pr̊um.
cca 15 - 20 cm [10], uloženou v zemi, proud́ı čerstvý větraćı vzduchu) nebo
kapalinový (registrem trubek uložených v zemi protéká nemrznoućı kapalina;
odeb́ırá energii a tu následně pomoćı kompaktńıho výměńıku tepla (dále KVT)
předává čerstvému větraćımu vzduchu).

Daľśım zp̊usobem využit́ı OZE je solárńı systém se zásobńıky teplé vody.
Ten je potrub́ım propojen s KVT, umı́stěným na př́ıvodu na př́ıvodu čerstvého
větraćıho vzduchu.

2.5 Vhodné poč́ıtavé programy

Na trhu je řada poč́ıtačových programů, určených pro dynamickou analýzu
energetických systémů staveb. Mezi nejznáměǰśı patř́ı - Trnsys, ESP-R, Design
Builder, IDA-ICE a TAS. Prvńı dva (Trnsys, ESP-r), tj. programy s dlouhou
historíı vývoje, jsou ńıže rozepsány podrobněji.

TRNSYS (a TRaNsient SYstem Simulation program; výslovováno: TRAN-
sys) je modulárńı simulačńı program (vyvinutý vědci z Wisconsinské univerz-
ity), který slouž́ı předevš́ım pro dynamickou analýzu energ. systémů staveb.
Celý problém zjednodušuje rozděleńım řešené úlohy na jednotlivé komponenty.
Knihovna TRNSYSu obsahuje mnoho předdefinovaných komponent, běžně
použ́ıvaných v energ. systémech, modelech budov. Trnsys poč́ıtá s hodinovými
meteorologickými daty ve formátu TMY (a Typical Yeteorological Year).

ESP-r je volně šǐritelný program, vyvinutý v roce 1974 výzkumnou skupinou
pro energetické systémy na Strathclydské univerzitě ve Skotsku. Program
pracuje primárně pod operačńım systémem Unix; v operačńım systému Win-
dows lze spustit přes Unix modulátor. Výpočet je založen na metodě konečných
prvk̊u. Program umožňuje výpočet energetické náročnosti budovy a jejich tech-
nických systémů. Lze jej stáhnout z ESRU´s internetových stránek.
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3 Ćıle dizertačńı práce

Ćılem práce je analýza souč. stavu problematiky, teoretický výzkum tř́ı VZT
systémů, návrh, realizace a optimalizace měř́ıćıho úseku, umožňuj́ıćıho měřeńı
výměńık̊u tepla (společná část všech tř́ı VZT systémů), experimentálńı měřeńı
r̊uzných typ̊u výměńık̊u tepla a ověřeńı kvality vzduchu z pohledu CO2 v
rodinném domě.

3.1 Specifikace ćıl̊u práce

Zvládnut́ı, a objasněńı, dané problematiky, předpokládá dosažeńı následuj́ıćıch
ćıl̊u:

1. Analýza požadavk̊u na kvalitu vzduchu, systémů větráńı a možnost́ı využit́ı
obnovitelných zdroj̊u tepla pro větráńı a přitápěńı.

2. Analýza poč́ıtačových programů, určených k dynamickému modelováńı
energetických systémů budov, s následným výběrem.
—————————————————————————————–

3. Výzkum větraćıch systémů 11 , 22, 33, sestávaj́ıćı z následuj́ıćıch krok̊u:
• Teoretický návrh uspořádáńı.
• Popis matematického modelu.
• Sestaveńı poč́ıtač. modelu ve vybraném poč́ıtač. programu.
• Nadefinováńı okrajových podmı́nek .
• Numerické výpočty za r̊uzných okrajových podmı́nek.
• Optimalizace, včetně variantńıch řešeńı.
• Ekonomika provozu a návratnost investice.
• Definováńı d́ılč́ıch závěr̊u pro daľśı výzkum a pro praxi.

—————————————————————————————–
4. Experiment. změřeńı účinnosti kompaktńıho výměńıku tepla, jako součást

”systémů 1, 2, 3”, sestávaj́ıćı z následuj́ıćıho:
• Návrh vhodného uspořádáńı měř́ıćı trati.
• Analýza a následný výběr vhodných měř. postup̊u, čidel a př́ıstroj̊u.
• Vlastńı realizace měř́ıćı trati.
• Výběr vhodného výměńıku tepla.
• Experiment. změřeńı výměńıku tepla za r̊uzných provoz. podmı́nek.

1Systém využ́ıvaj́ıćı teplotńıho potenciálu země př́ıp. studničńı vody pro předehřev př́ıp.
ochlazeńı čerstvého větraćıho vzduchu.

2Systém využ́ıvaj́ıćı tepla ze solárńıho systému pro dohřev vzduchu.
3Systém umožňuj́ıćı zpětné źıskáváńı tepla z odpadńıho vzduchu.
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• Vyhodnoceńı výsledk̊u měřeńı.
• Výběr vhodných numerických vztah̊u a následný přepočet účinnosti

výměńıku tepla na jiné provozńı podmı́nky.
—————————————————————————————–

5. Experiment. měřeńı účinnost́ı vlásečnicových výměńık̊u tepla, jako součást
”systémů 1, 3”, sestávaj́ıćı z následuj́ıćıho:
• Optimalizace měř́ıćı trati.
• Optimalizace měř́ıćıch postup̊u, čidel a př́ıstroj̊u.
• Experimentálńı změřeńı r̊uzných typ̊u vlásečnicových výměńık̊u tepla

za r̊uzných provozńıch podmı́nek.
• Vyhodnoceńı výsledk̊u měřeńı.
• Výběr vhodných numerických vztah̊u a následný přepočet účinnosti

výměńıku tepla na provozńı podmı́nky srovnatelné s konkurenćı.
—————————————————————————————-

6. Experimentálńı změřeńı kvality vzduchu v rodinném domě.
—————————————————————————————

7. Celkové shrnut́ı výsledk̊u a definováńı závěru pro daľśı výzkum a praxi.

3.2 Zd̊uvodněńı vybraných ćıl̊u

Ćıle práce byly voleny v souladu se zadáńım dizertačńı práce. Jejich ćılem je
objasnit danou problematiku a přispět k pokroku v oblasti větráńı a využit́ı
obnovitelných zdroj̊u energie.
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4 Metody řešeńı

K dosažeńı vytyčených ćıl̊u práce bude použito teoretických a experimentálńıch
metod řešeńı.

4.1 Teoretické metody

1. Analýza řešené problematiky, zahrnuj́ıćı zejména následuj́ıćı oblasti:
• kvalita vzduchu a větráńı bytových objekt̊u,
• využit́ı obnovitelných zdroj̊u energie pro větráńı,
• poč́ıtačové programy vhodné k modelováńı dynamického chováńı tech-

nických zař́ızeńı budov.
2. Návrh uspořádáńı tř́ı vzduchotechnických systémů (VZT systémů).
3. Definici okrajových podmı́nek VZT systémů.
4. Matematický popis VZT systémů.
5. Sestaveńı poč́ıtačového modelu VZT systémů.
6. Numerické výpočty provozu VZT systémů.
7. Optimalizaci VZT systémů.
8. Výpočet ekonomiky provozu a návratnosti investice VZT systémů.
9. Definováńı d́ılč́ıch závěr̊u a doporučeńı pro daľśı výzkum a praxi.

4.2 Experimentálńı metody

Experimentálńı metody zahrnuj́ı:
1. Návrh měř́ıćı trati za účelem měřeńı účinnosti ńızkoteplotńıho výměńıku

tepla (NVT).
2. Vlastńı realizaci a zprovozněńı měř́ıćı trati v laboratoři.
3. Optimalizaci měř́ıćı trati.
4. Výběr vhodných měř́ıćıch postup̊u k měřeńı jednotlivých veličin.
5. Experimentálńı změřeńı NVT (výkon, tlak. ztráty,...) za r̊uzných provozńıch

podmı́nek.
6. Experimentálńı změřeńı několika typ̊u vlásečnicových výměńık̊u tepla (výkon,

tlak. ztráty, ...) za r̊uzných provozńıch podmı́nek.
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5 Výsledky dizertačńı práce

V této kapitole jsou popsány teoreticky a experimentálně źıskané výsledky, a
to v souladu s vytyčenými ćıly - tj. výzkum tř́ı vzduchotechnických systémů,
realizace a optimalizace měř́ıćıho úseku, umožňuj́ıćıho měřeńı výměńık̊u tepla
(jako součást všech tř́ı systémů), výsledky z exp. měřeńı výměńık̊u a měřeńı
kvality vzduchu v rodinném domě.

5.1 Větraćı systém 1

”Větraćı systém 1”řeš́ı využit́ı teplotńıho potenciálu zeminy/studničńıho vody,
pomoćı kapalinového okruhu s ńızkoteplotńım výměńıkem tepla, pro předehřev
nebo ochlazeńı čerstvého venkovńıho vzduchu.

5.1.1 Popis technického řešeńı

U tohoto systému je v př́ıvodńım vzduchotechnickém potrub́ı umı́stěn, před
VZT jednotkou, ”ńızkoteplotńı výměńık tepla”(dále NVT), který je napojen na
kapalinový zemńı výměńık tepla. Schematicky je systém znázorněn na obrázku 2.

Obr. 2: Větraćı systém 1 - schéma
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5.1.2 Popis matematického modelu

Základńımi vzahy použitými ve výpočtu jsou vztahy pro výpočet výměńıku
tepla s konstatńı účinnost́ı, vztah pro výpočet potřeby tepla/chladu a vztah pro
výpočet potřeby elektrické energie.

Výměńık tepla s konstantńı účinnost́ı

Výměńık tepla s nulovou kapacitou citelného tepla je modelován jako
zař́ızeńı s konstatńı účinnost́ı, které je nezávislé na systémovém uspořádáńı.
Výpočet maximálńıho možného tepelného výkonu je založen na minimálńı
kapacitě proud́ıćı tekutiny a teplotě tekutiny na vstupu do VT (studená a teplá
strana).

Názvoslov́ı - veličiny

Cc [W ·K−1] celk. tepelná kapacita chladněǰśı tekutiny, Cc = ṁc · cp,c;
Ch [W ·K−1] celk. tepelná kapacita tepleǰśı tekutiny, Ch = ṁh · cp,h;
Cmax [W ·K−1] maximálńı tepelná kapacita tekutiny;
Cmin [W ·K−1] minimálńı tepelná kapacita tekutiny;
cp,c [J · kg−1 ·K−1] měrná tepelná kapacita chladněǰśı tekutiny (za konst.

tlaku);
cp,h [J · kg−1 ·K−1] měrná tepelná kapacita tepleǰśı tekutiny (za konst.

tlaku);
ε [-] účinnost výměńıku tepla;
ṁc [kg ·hod−1] hmotnostńı pr̊utok chladněǰśı tekutiny;
ṁh [kg ·hod−1] hmotnostńı pr̊utok tepleǰśı tekutiny;

Q̇T [W] celkový výkon VT;

Q̇T,max [W] maximálńı výkon VT;
Tci [◦C] teplota chladněǰśı tekutiny na vstupu;
Tho [◦C] teplota tepleǰśı tekutiny na výstupu;
UA [W ·m−2 ·K−1]celkový součinitel prostupu tepla VT.

Matematický popis
Výpočet výměńıku tepla je založen na př́ıstupu efektivity minimálńı celkové
kapacity, kdy se zadává účinnost výměńıku tepla a jeho vstupńı podmı́nky.
Model následně rozhodne, zda chladněǰśı (zátěž) nebo tepleǰśı (zdroj) strana
je stranou s minimálńı celkovou kapacitou a vypoč́ıtá tepelný tok, založený na
rovnici 7. Parametry na výstupu z VT jsou pak poč́ıtány pomoćı rovnic 8 a 9.
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Celková tepelná kapacita na obou stranách VT je poč́ıtána podle následuj́ıćıch
čtyř rovnic.

Cc = ṁc · Cp,c (1)

Ch = ṁh · Cp,h (2)

Cmax = maximálńı hodnota z Ch a Cc (3)

Cmin = minimálńı hodnota z Ch a Cc (4)

Schématicky je VT znázorněn na obrázku 3.

Obr. 3: Schématické znázorněńı výměńıku tepla [11].

Ke stanoveńı maximálńıho možného tepelného toku v daný časový okamžik
jsou použity následuj́ıćı vztahy:

Jestliže Cmin = Ch,pak Q̇max = Ch · (Th,i − Tc,i) (5)

Jestliže Cmin = Cc,pak Q̇max = Cc · (Th,i − Tc,i) (6)

Vlastńı přenos tepla pak záviśı na uživatelem specifikované účinnosti.

Q̇T = ε · Q̇max (7)

Konečně, podmı́nky na výstupu z VT jsou poč́ıtány pro dva proudy tekutiny.

Th,o = Th,i −

(
Q̇T

Ch

)
(8)

Tc,o = Tc,i −

(
Q̇T

Cc

)
(9)
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Potřeba tepla na vytápěńı a potřeba el. energie
Potřeba tepla na vyt. a potřeba el. energie se spočtou následovně:

Q̇ = ρ · cp · V̇ · (ti − te) (10)

Kde je: Q - potřeba tepla na vytápěńı; ρ - hustota tekutiny; cp - měrná tepelná

kapacita za konstantńıho tlaku; V̇ -objemový pr̊utok vzduchu; ti(te) - teplota
vnitřńıho (venkovńıho) vzduchu; H - počet hodin provozu.

E = P ·H (11)

Kde je: E - potřeba el. energie; P - př́ıkon ventilátor̊u; H - počet hodin provozu
ventilátor̊u.

5.1.3 Vlastńı model systému

Oběhové čerpadlo v okruhu kapalinového zemńıho výměńıku tepla se v zimńım
obdob́ı spust́ı, když teplota přiváděného vzduchu poklesne pod - 0,5 ◦C ; v letńım
obdob́ı, když teplota přiváděného vzduchu překroč́ı 22,5 ◦C. Ćılem výpočtu je
zjistit množstv́ı energie potřebné na dohřev/dochlazeńı ”čerstvého větraćıho
vzduchu”(dále ČVV) na pokojovou teplotu, tj. 20 ◦C v zimě a 25 ◦C v létě.

Je uvažován 24 hodinový provoz VZT, s obj. pr̊utokem vzduchu 150 m3 ·h−1.
Účinnost zpětného źıskáváńı tepla pomoćı ”deskového výměńıku tepla”(dále
DVT) uvažována 85 %; účinnost NVT uvažována 75 %. Teplota zeminy/studničńı
vody uvažována konstatńı, tj. 4 a 8 ◦C v zimě a 12 a 16 ◦C v létě. V př́ıpadě,
že teplota ČVV v zimě klesne pod -2,5 ◦C a hrozilo by zamrznut́ı výměńıku, je
uvažováno se sńıžeńım účinnosti výměńıku (v praxi to znamená sńıžit př́ıvod
vzduchu, vlivem podtlaku se pak část čerstvého vzduchu dostává do domu infil-
traćı). Toto sńıžeńı účinnosti je uvažováno ve dvou verźıch - skokově a plynule.
Délka zimńıho obdob́ı uvažována 1. zář́ı - 31. května; délka letńıho obdob́ı
uvažována 1. června - 31. srpna.

5.1.4 Výsledky

Výsledky výpočtu, včetně výpočtu ekon. návratnosti, jsou uvedeny v kap.6.
Ekonomická efektivnost investic, byla spočtena pomoćı ”Výpočtové

pomůcky ekonomické efektivnosti investi”, dostupné na stránkách www.tzb-
info.cz.
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5.2 Větraćı systém 2

”Větraćı systém 2”kombinuje VZT a solárńı systém a využ́ıvá nevyužitých
solárńıch zisk̊u v solárńım systému. Systém je chráněn formou užitného vzoru
(viz literatura [1]).

5.2.1 Popis technického řešeńı

Systém sestává ze VZT jednotky a solárńı jednotky, které jsou vzájemně propo-
jeny jednotkou ńızkoteplotńıho výměńıku tepla s trojcestnou regulačńı ar-
maturou - viz obr. 4. Trojcestná regulačńı armatura umožňuje pr̊utok solárńı ka-
paliny pouze solárńı jednotkou v okruhu (A) nebo solárńı jednotkou, rozš́ı̌renou
o ńızkoteplotńı výměńık tepla v okruhu (B), přičemž ńızkoteplotńı výměńık
tepla je ve směru proudu solárńı kapaliny připojen mezi trojcestnou regulačńı
armaturu a teplovodńı solárńı kolektory solárńı jednotky.

Obr. 4: VZT systém využ́ıvaj́ıćı přebytk̊u tepla ze solárńıho systému [1].
a

a1 – vzduchotechnická jednotka 2 – jednotka ńızkoteplotńıho výměńıku tepla s regulačńı
armaturou 3 – solárńı jednotka 4 – př́ıvodńı ventilátor 5 – odvodńı ventilátor 6 – prvek
zajǐst’uj́ıćı zpětné źıskáváńı tepla 7 – by-pass 8 – př́ıvodńı vzduchotechnické potrub́ı čerstvého
venkovńıho vzduchu 9 – odvodńı vzduchotechnické potrub́ı vnitřńıho znehodnoceného vzduchu
10 – teplovodńı solárńı kolektory 11 – akumulačńı nádoba 12 – solárńı výměńık tepla 13 –
expanzńı nádoba 14 – oběhové čerpadlo 15 – ńızkoteplotńı výměńık tepla 16 – trojcestná reg-
ulačńı armatura 17 – vratná část solárńıho systému 18 – vzduchotechnické potrub́ı rozváděj́ıćı
ohřátý venkovńı vzduch
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5.2.2 Popis matematického modelu

Matematicky je systém popsán podobně jako byl u ”VZT systému 1”popsán
výměńık tepla. Nicméně tento systém je o dost složitěǰśı. Podrobný popis (popis
budovy, jednotlivých část́ı solárńıho systému,...) je podrobně rozepsán v DizP.

5.2.3 Poč́ıtačový model systému

Ve VZT potrub́ı za VZT jednotkou (př́ıvod čerstvého vzduchu do domu) je
umı́stěn ńızkoteplotńı výměńık tepla (NVT). Účinnost NVT je uvažována 80
%. Solárńı kapalina začne protékat přes NVT, pokud teplota solárńı kapaliny
na výstupu z akumulačńı nádoby (dále AKU) je větš́ı o 5 ◦C než teplota vzduchu
v domě. Solárńı kapalina protéká přes NVT tak dlouho, rozd́ıl teplot (teplota
na výstupu z AKU mı́nus teplota vzduchu v domě) neńı menš́ı než 2 ◦C. Pr̊utok
přes NVT je vypnut také v př́ıpadě, že teplota vzduchu v domě překroč́ı 23 ◦C.

Výpoč. model byl vytvořen v poč. programu Trnsys z jednotlivých kompo-
nent - viz obr. 5 pro 6 variant (2 typy budovy; u každé 3 modifikace systému -
podrobně viz DizP).

Obr. 5: Model VZT systému, využ́ıváj́ıćı přebytk̊u tepla ze solárńıho systému.

5.2.4 Výsledky

Výsledky výpočtu, včetně výpočtu ekon. návratnosti, jsou uvedeny v kap.6.
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5.3 Větraćı systém 3

Větraćı systém 3 vycháźı z užitného vzoru [4], patentovaného Ing. Ivanem
Cifrinecem. Jedná se o systém větráńı se zpětným źıskáváńım tepla pomoćı
kapalinového okruhu s dvěmi oddělenými výměńıky tepla.

5.3.1 Popis technického řešeńı

Větraćı systém je navržen a určen převážně pro snadnou instalaci při rekon-
strukci větráńı bytových domů. Schéma větraćıho systému je na obrázku 6.
Hlavńı část větraćıho systému tvoř́ı systém zpětného źıskáńı tepla (dále ZZT).
Systém ZZT sestává ze dvou výměńık̊u tepla (dále VT), typu vzduch-voda ,
vzájemně propojených kapalinovým okruhem. Jeden VT je umı́stěn v odvodńı
části, kde odeb́ırá teplo z odváděného vzduchu. Teplo ze vzduchu je předáváno
nemrznoućı kapalině, která je pomoćı čerpadla transponována do druhého VT,
umı́stěného na př́ıvodu vzduchu. V odvodńı části je umı́stěn ventilátor, který
zp̊usobuje v bytě podtlak. Vlivem podtlaku je přes ”př́ıvodńı”VT nasáván čerstvý
venkovńı vzduch. Část vzduchu je vedena př́ımo k odvodńı části. Provětráńı
zadněǰśıch mı́stnost́ı je zajǐstěno pomoćı propojovaćıho potrub́ı s oběhovým
ventilátorem. Transport vzduchu mezi jednotlivými mı́stnostmi je možný d́ıky
netěsným dveř́ım a zvukově izolačńım prvk̊um, zabudovaných ve zdech mezi
jednotlivými mı́stnostmi.

Obr. 6: Větraćı systém 3 - schéma [7].
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5.3.2 Popis matematického modelu

Základem výpočtu jsou vztahy pro výpočet výměńıku tepla s konstatńı účinnost́ı,
výpočet potřeby tepla a výpočet potřeby tepla a el. energie. Výpočtové vztahy
jsou matematicky popsány v kapitole 5.1.2.

5.3.3 Vlastńı model systému

Výpočet energetických úspor větraćıho systému se zpětném źıskáváńım tepla je
proveden během otopného obdob́ı v následuj́ıćıch třech variantách:

A) zjednodušený numerický výpočet v programu Excel - 24hodinový denńı
větraćı režim;

B) numerický výpočet v programu Trnsys - 24hodinový denńı větraćı režim;
C) numerický výpočet v programu Trnsys - 16hodinový denńı větraćı režim.

Ve variantě A je použ́ıtáno s pr̊uměrnou teplotou venkovńıho vzduchu během
otopného obdob́ı 2,3 ◦C. Ve variantě B, C jsou použita hodinová meteorolog-
ická data pro Kuchařovice. Výpočet pouč́ıtá, jaká je při objemovém pr̊utoku
vzduchu 150 m3 ·h−1 potřeba tepla na větráńı ”bez”a ”s”zpětným źıskáváńım
tepla pomoćı navrženého systému.

5.3.4 Výsledky

Výsledky výpočtu, včetně výpočtu ekon. návratnosti, jsou uvedeny v kap.6.
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5.4 Experimentálńı měřeńı kompaktńıho výměńıku tepla

V rámci experimentálńıho měřeńı byl v Brně, na Fakultě stavebńı, Ústavu tech-
nických zař́ızeńı budov, vybudován měř́ıćı úsek, slouž́ıćı k měřeńı účinnosti
ńızkoteplotńıch výměńık̊u tepla 4.

5.4.1 Měř́ıćı úsek

Měř́ıćı úsek umožňuje měřeńı jednotlivých parametr̊u ńızkoteplotńıch výměńık̊u
tepla, typu vzduch - voda. Př́ıvod vzduchu je zajǐstěn pomoćı centrálńı vz-
duchotechnické jednotky, ve které lze měnit teplotu a objemové pr̊utoky vz-
duchu. Př́ıvod vody je zajǐstěn napojeńım na rozdělovač a sběrač (ohřev vody
pomoćı plynového kotle). Pomoćı regulačńıho ventilu je možno regulovat teplotu
a pr̊utok vody.

Obr. 7: Měř́ıćı úsek.

4Měř́ıćı úsek byl vybudován v rámci grantu ”FRVŠ 1986/2008/G1 - Měřeńı účinnosti
ńızkoteplotńıho výměńıku tepla”. Řešitel - Ing. Pavel Adam, spoluřešitelé - Ing. Lucie
Hoř́ınková, Doc. Ing. Jǐŕı Hirš, CSc.
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5.4.2 Měřený výměńık tepla

Jako ńızkoteplotńı výměńık tepla byl zvolen kompaktńı výměńık tepla s velkou
teplosměnnou plochou na straně vzduchu. Fotografie výměńıku je na obr. 8.

Obr. 8: Kompaktńı výměńık tepla.

5.4.3 Výsledky měřeńı výměńıku tepla

U výměńıku tepla byly měřeny jeho tepelné parametry (a následně dopočtena
energetická účinnost) a tlaková ztráta na straně vzduchu a na straně vody.

Tepelné parametry VT

Výsledky měřeńı teplońıch parametr̊u pro r̊uzné provozńı podmı́nky jsou na
ukázku uvedeny v tabulce 1.

Tab. 1: Tepelné parametry VT při obj. pr̊utoku vzduchu 60 a 140 m3 ·h−1

vzduch voda vzduch voda
(60 m3 ·h−1) (0,4 m3 ·h−1) (140 m3 ·h−1) (0,4 m3 ·h−1)
ti [◦C] to [◦C] ti [◦C] to [◦C] ti [◦C] to [◦C] ti [◦C] to [◦C]
26,5 12,3 8,4 10,0 26,5 14,9 10,3 12,6
26,5 12,1 8,4 9,9 26,5 14,4 10,4 12,4
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Energetická účinnost

Na základě naměřených hodnot tepelných parametr̊u VT byla pomoćı vztah̊u
uvedených v kap. 5.1.2 stanovena energetická účinnost pro r̊uzné provozńı podmı́nky.
Vypočtené hodnoty energetické účinnosti byly vyneseny do grafu (viz obr. 9) a
následně proloženy lineárńı funkćı.

Obr. 9: Účinnost výměńıku tepla při r̊uzných podmı́nkách.

Tlaková ztráta VT

Tlaková ztráta byla změřena na straně vzduchu a na straně vody - viz tab. 2.

Tab. 2: Tlaková ztráta VT

strana vzduchu strana vody

V̇ [m3 · h−1] ∆p [Pa] V̇ [m3 · h−1] ∆p [kPa]
100 < 1 0,2 8
150 < 1 0,3 10
200 1 0,4 11
250 2 0,5 14
300 2 - -
350 3 - -
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5.5 Experiment. měřeńı vlásečnicových výměńık̊u tepla

Měřeńı vlásečnicových výměńık̊u tepla prob́ıhá na Fakultě stavebńı, Vysokého
učeńı technického v Brně, od ř́ıjna 2012, ve spolupráci s Fakultou strojńıho
inženýrstv́ı, Vysokého učeńı technického v Brně, v rámci projektu ”OP Výzkum
a vývoj pro inovace: VUT Energetické zdroje, CZ.1.05/3.1.00/13.0274”.

5.5.1 Optimalizace měř́ıćı trati

Měř́ıćı trat’ realizovaná v rámci projektu FRVŠ (viz 5.4.1) byla z velké části
předělána a optimalizována - dodatečné napojeńı na odvod vzduchu, př́ımé
napojeńı na zdroj tepla a chladu, doplněńı směšovaćıho uzlu a regulátoru pr̊utoku
na straně vody, doplněńı regulačńı clony (za účelem měřeńı objemového pr̊utoku)
na straně vzduchu, kalibrace čidel.

Obr. 10: Měř́ıćı úsek - optimalizovaný.

Výsledná podoba optimal-
izované měř́ıćı trati je na
obrázku 10.

Měř́ıćı trat’ je přes ústřednu
Almemo napojena do poč́ıtače,
kde je možno on-line zazna-
menávat každou vteřinu jed-
notlivé veličiny (na straně vz-
duchu - teploty, rel. vlhkosti,
objemový pr̊utok, statický a
celkový tlak před a za; na
straně vody - teploty, hmot-
nostńı pr̊utok a tlak před a za).

Z naměřených hodnot je následně vypočten výkon a tlaková ztráta na straně
vody a na straně vzduchu.

5.5.2 Měřené výměńıky

Bylo měřeno 6 VT pro zimńı a je připravován 1 VT pro měřeńı v letńım obdob́ı.
Na ukázku je jeden typ na obrázku 11(a), který je sestaven ze tř́ı svazk̊u rovných
vláken. Vlákna ve svazćıch mohou být rovněž načechraná - viz obr. 11(b) a
výměńık pak tvoř́ı jeden nebo několik svazk̊u.
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(a) Výměńık 1 (b) Výměńık 2 (1 svazek)

5.5.3 Výsledky měřeńı

Výsledky z měřeńı vlásečnicových VT budou publikovány v zahraničńıch
časopisech, nebudou zde tedy plně zveřejněny.

Pro uděláńı si představy, jsou zde výsledky uvedeny alespoň řádově pro jedny
vstupńı parametry (teploty a objemové pr̊utoky vzduchu a vody).

Vstupńı hodnoty:
• vstupńı teplota vody: 60 ◦C;
• objemový pr̊utok vody: 130 l/hod;
• vstupńı teplota vzduchu: 0 ◦C;
• objemový pr̊utok vzduchu: 355 m3 ·h−1;

Vlásečnicové výměńıky tepla (výměńık 1 - 6):
• tlaková ztráta na straně vody: 7,9 - 11,6 (27,2 u jednoho z VT) kPa;
• tlaková ztráta na straně vzduchu: 11,4 - 17,7 (254,7 u jednoho z VT) Pa;
• výkon výměńık̊u: 2,5 - 4,1 kW.
• účinnost výměńık̊u: 0,38 - 0,63
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5.6 Měřeńı CO2 v rodinném domě

Obr. 11: Umı́stěńı čidla
CO2 v pokoji

Měřeńı CO2 bylo provedeno v jednom z pokoj̊u
zděného rodinného domu z 90. let, bez
větraćıho systému. Pokoj byl spojen s daľśımi
dvěma pokoji nětesnými dveřmi. Okna byla
zdvojená dřevěna, těsněná kovovými pásmy
(kovotěs). Dispozice pokoje a umı́stěńı čidla
je na obrázku 11; výsledky z měřeńı na
obrázku 12. K měřeńı CO2, teploty a relativńı
vlhkosti byl použit př́ıstroj Testo 435-4, se son-
dou IAQ a datalogger Comet. Větráno bylo
pouze př́ıležitostně; otevřeńım okna o ploše
1,54 m2.

Časy větráńı a teploty venkovńıho vzduchu
byly následuj́ıćı: 9. 11. - nevětráno; 10. 11. -
větráno 8:30 - 8:40, te = 6,6 ◦C; 11. 11. -
větráno 0:02 - 0:11, te = 7,6 ◦C; 12. 11. -
větráno 19:00 - 19:10, 20:32 - 20:42, 21:50 - 22:00, te = 7,5 - 7,8 ◦C.

Z výsledk̊u je patrné, že koncetrace CO2 překračuje mnohonásobně max.
dovolenou hodnotu oxidu uhličitého.

Obr. 12: Pr̊uběh koncentrace CO2, relativńı vlhkosti a teploty během dne.
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6 Závěr

Na základě rešerše byly definovány a řešeny 3 VZT systémy.
U prvńıho VZT systému, a to využit́ı kapalinového ZVT jako zdroj energie

pro předehřev/ochlazeńı čerstvého přiváděného vzduchu, je možno dosáhnout
energ. úspor. Ty se v zimńım obdob́ı, při obj. pr̊utoku vzduchu 150 m3 · h−1,
a uvažované teplotě zeminy 4 a 8 ◦C, pohybuj́ı v rozmeźı 227 - 359 kWh, při
nár̊ustu potřeby el. energie o 6 kWh. V letńım obdob́ı pak 17 - 38 kWh, při
nár̊ustu potřeby el. energie o 8 kWh. Při uvažované PC 40.000,- jsou zisky
poměrně malé a při uvažované životnosti systému 100 let se investice nevrát́ı.

U VZT systému 2, tj. systému kombinuj́ıćı VZT a solárńı systém, byl výpočet
proveden v poč. programu Trnsys pro 2 objekty - ńızkoenergetický (NED) a
dvoupodlažńı (DD) d̊um - a 6 r̊uzných solárńıch systémů. U NED vycháźı u jed-
notlivých variant energ. zisky 49, 59 a 46 kWh za rok (při 2622 kWh/rok/vyt.).
U DD jsou energ. zisky 86, 134 a 129 kWh (při 8988 kWh/rok/vyt.). Při
uvažované PC 30.000,-, životnosti 30 let, a srovnáńı s vytápěńı el. energíı,
vycháźı návratnost deľśı než doba životnosti zař́ızeńı.

U VZT systému 3, se jedná o systém bytového větráńı, s kapalinovým
okruhem se dvěma kompaktńımi výměńıky tepla (dále KVT) na př́ıvodu a
odvodu vzduchu. Výsledky ukazuj́ı, že při objemovém pr̊utoku vzduchu 150
m3 ·h−1 lze, oproti větráńı bez zpětného źıskáváńı tepla, v zimńım obdob́ı
uspořit 1761 - 3148 kWh energie (16-hod a 24-hod provoz), při nár̊ustu potřeby
elektrické energie 173 - 262 kWh. Vzhledem k těmto pozitivńım výsledk̊um byl
proveden výpočet ekonomické návratnosti pro 6 variant (r̊uzný druh energie
na ohřev, cena, typy výměńık̊u, atd.). Doba návratnosti systému se pohybuje
v rozmeźı 5 - 20 let. Životnost je uvažována 30 let.

V rámci experiment. výzkumu byl vybudován měř́ıćı úsek umožňuj́ıćı
měřeńı VT. Následně proběhlo experiment. měřeńı KVT z běžných materiál̊u
(ocel, hlińık, měd’). Ukázalo se, že vybraný výměńık je vhodný pro instalaci
v navržených systémech. Jeho účinnost se pohybuje v rozmeźı 58 % - 82 % (při
obj. pr̊utoćıch vzduchu 570 - 55 m3 ·h−1), s tlakovou ztrátou na straně vody 8
- 14 kPa, na straně vzduchu 1 - 10 Pa.

Měř́ıćı úsek byl optimalizován a měřeny r̊uzné vlasečnicové výměńıky tepla.
Jejich účinnost se pohybuje v rozmeźı 38 - 63 % (při obj. pr̊utoćıch vzduchu
300 - 900 m3 ·h−1). Tlaková ztráta na straně vody je 7,9 - 11,6 kPa, na straně
vzduchu 11,4 - 17,7 Pa. Výměńıky jsou nadáleny vyv́ıjeny a optimalizovány.

Výsledky z měřeńı CO2 v RD ukazuj́ı, že hodnoty koncentrace CO2 se bĺıž́ı
k hodnotě 5000 ppm. Přitom max. povolená hodnota je 1200 ppm.
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6.1 Význam pro praxi

V dnešńı době je v ČR malé procento byt̊u a rodinných domů, které jsou vy-
baveny účinným vzduchotechnickým systémem se zpětným źıskáváńım tepla
a využ́ıvaj́ıćıch ńızkoteplotńıch/obnovitelných zdroj̊u energie. Potřeba zajǐstěńı
účinné výměny vzduchu v budovách je stále podceňována.

Tato dizertačńı práce se zabývá třemi VZT systémy (VZT - 1, 2, 3 5), kde
u všech je proveden teoretický výpočet ročńıho provozu. Experimentálně jsou
měřeny běžné a vlásečnicnivé výměńıky tepla a kvalita vzduchu z pohledu CO2

v rodinném domě. Př́ınosy pro praxy jsou následuj́ıćı:
• VZT - 1, 2, 3 - je sestaven výpočtový model systému, umožnuj́ıćı výpočet

energetické náročnosti systému pro r̊uzné okrajové podmı́nky.
• VZT - 1, 2, 3 - pro definované okrajové podmı́nky je spočten ročńı ener-

getický př́ınos a ekonomická návratnost investice.
• VZT - 1, 2, 3 - jsou definovány závěry, vyplývaj́ıćı z výsledk̊u výpočtu. Ty

přispěj́ı k lepš́ımu rozhodováńı při volbě VZT systému a jeho návrhu.
• V laboratoři na Fakultě stavebńı, Ústav technických zař́ızeńı budov je

zrealizován a optimalizován funčńı měř́ıćı úsek, umožňuj́ıćı měřeńı výkonu
a tlakových ztrát KVT.

• Experimentálně změřen, s následným vyhodnoceńım naměřených hodnot,
výměńık tepla z běžných materiál̊u (ocel, hlińık, měd’). Ten může být
použit ve VZT systémech.

• Experimentálně změřeny, s následným vyhodnoceńım naměřených hod-
not, 7 typ̊u vlásečnicových výměńık̊u tepla. Tyto výměńıky by v bu-
doucnu mohly naj́ıt uplatně́ı v řadě technických prvk̊u/zař́ızeńı (ohř́ıvače,
chladiče, fan-coily, otopná tělesa, atd.)

• Experimentálně změřena kvalita vzduchu z pohledu CO2 v rodinném době,
která přispěje k lepš́ımu návrhu VZT zař́ızeńı a úspoře energie.

Všechny dosažené výsledky byly prezentovány v časopisech a na seminář́ıch.
Závěřy z řešených úloh poslouž́ı projektant̊um ke kvalitńımu návrhu VZT
systémů a jejich provozu, což povode k výrazným úsporám energie. Velkým
př́ınosem pro praxi je již zmı́něný optimalizovaný měř́ıćı úsek, určený k měřeńı
výměńık̊u tepla. Ten je již v současné době bohatě využ́ıván pro řadu prak-
tických měřeńı. Byly zde měřeny 2 nové typy fan-coil̊u a v současné době prob́ıhá
měřeńı vlásečnicových výměńık̊u tepla a vývoj nového typu otopného tělesa.

5VZT - 1 - systém s kapalinovým zemńım VT, VZT - 2 - systém, využ́ıvaj́ıćı přebytk̊u tepla
ze solárńıho systému, VZT - 3 - systém bytového větráńı se ZZT pomoćı dvou VT, vzájemně
propojených kapalinovým okruhem
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6.2 Význam pro rozvoj vědńıho oboru

V rámci dizertačńı práce byly podrobně řešeny 3 VZT systémy, sestaven měř́ıćı
úsek k měřeńı VT, změřen KVT, r̊uzné typy vlásečnicových VT a koncentrace
CO2 v RD. Všechny dosažené výsledky byly publikovány, př́ıp. se připravuj́ı
k následnému publikováńı. Poslouž́ı jako podklad k daľśımu výzkumu.

Možnosti daľśıho výzkumu

U VZT systému 1 se nab́ıźı možnost poč́ıtač. modelováńı systému v iterakci
s r̊uznými typy budov. V této práci byl výpočet proveden za zjednodušených
okraj. podmı́nek, kdy byla uvažována konstatńı teplota zeminy př́ıp. studničńı
vody (2 teploty pro zimu, 2 pro léto). V podrobněǰśım modelu je možno kalkulo-
vat s teplotńımi změnami zeminy. Vhodné by bylo provést měřeńı v reálných
podmı́nkách a následně provést validaci výpočet. modelu systému.

VZT systém 2 se podle výsledk̊u z poč́ıtačového modelováńı ukázal jako
ne př́ılǐs výhodný. Nicméně na tomto př́ıpadě byl sestaven podrobný výpočetńı
model v poč́ıtačovém programu Trnsys, který poslouž́ı jako podklad pro daľśı
modifikaci a výpočet systému.

U VZT systému 3 byly výpočtem źıskány velmi pozitivńı výsledky. Možnosti
budoućıho výzkumu jsou zde následuj́ıćı:
• Výpočet provozu systému, v poč́ıtačovém programu Trnsys, pro jiné okra-

jové podmı́nky (tj. velikost a provoz objektu, meteorologická data, ...).
• Poč́ıčové modelováńı v programu CFD (computational fluid dynamics),

umožňuj́ıćı vizualizaci prouděńı vzduchu v budově. Optimalizace umı́stěńı
př́ıvodńıch a přepouštěćıch prvk̊u (výustek).

• Realizace systému v laboratorńıch a v reálných podmı́nkách.
• Experimentálńı měřeńı systému v pr̊uběhu roku.
• Validace poč́ıtačového modelu s naměřenými hodnotami.
• Optimalizace jednotlivých prvk̊u systému (výměńıky tepla, výustky, ...) a

systému jako celku.
• Finálńı návrh systému a uvedeńı do provozu.
V rámci experimentálńı výzkumu se nab́ıźı následuj́ıćı možnosti:
• Návrh vlásečnicových výměńık̊u tepla pro vzduchotechnický systém 3 pro

r̊uzné objemové pr̊utoky vzduchu.
• Experimentálńı změřeńı a optimalizace navržených výměńık̊u.
• Dlouhodobé testováńı životnosti navržených výměńık̊u.
• Měřeńı kvality vzduchu CO2 v objektech se vzduchotechnickým systémem

3 a následná optimalizace množstv́ı přiváděného vzduchu.



LITERATURA 29

Literatura
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