T VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

L)V BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI
) &-/// USTAV TECHNICKYCH ZARIZENI BUDOV

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING
l INSTITUTE OF BUILDING SERVICES

Iz

OPTIMALIZACE CHLAZENI RD VYUZIVAJICIHO
ZEMNI VRTY

OPTIMIZATION OF COOLING OF A FAMILY HOUSE BY USING A GEOTHERMAL SYSTEM

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. JAN BUCHTA

AUTHOR

VEDOUC| PRACE doc. Ing. ONDREJ SIKULA, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2014



")) VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE
[ — FAKULTA STAVEBNI

Studijni program N3607 Stavebni inZenyrstvi

N ol . 9 = o
Fyp studijnils prostan Navazujici magistersky studijni program s prezencni formou

studia
Studijni ober 3608T001 Pozemni stavby
Pracovisté Ustav technickych zafizeni budov

ZADANIi DIPLOMOVE PRACE

Diplomant Bc. Jan Buchta

Nigen Optimalizace chlazeni RD vyuzivajiciho zemni

vrty
Vedouci diplomové prace doc. Ing. Ondiej Sikula, Ph.D.
Batumn Zatdan 31.3.2014
diplomové prace
Datum odevzdani . 16.1. 2015

diplomové prace

V Brné dne 31. 3. 2014

(g

L("‘:"J:_B. \6 ‘% -IIE.-—-----'-— ..... -;J/ ----------
dgc. ﬂ’g@ﬁﬁ Hir§/ CSc. prof. Jhg/ Rostislay/Drochytka, CSc., MBA

_"r'()ygdouci ustavu ¢kan Fakulty stavebni VUT




Pudklady a literatura

1. Stavebni dokumentace zadané budovy
2. Aktualni legislativa CR

3. Ceské i zahraniéni technické normy

4. Odborna literatura

5. Zdroje na internetu

Zasady pro vypracovani (zadani, cile price, poZadované vystupy)

A. Analyza tématu, cile a metody feseni

Analyza zadaného tématu, normové a legislativni podklady

Cil prace, zvolené metody feSeni

Aktualni technicka fefeni v praxi

Teoretické feSeni (s vyuzitim fyzikalni podstaty deju)

Experimentalni feSeni (popis metody a pfistrojové techniky)

Reseni vyuzivajici vypoéetni techniku a modelovani

B. Aplikace tématu na zadané budové - koncep¢ni feSeni

Navrh technického feSeni ve variantach v zadané specializaci (véetné dolozenych vypocta) v
rozpracovanosti rozsifeného prOJektu pro stavebni povoleni: pudorysy v méfitku 1:100,
strucna technicka zprava

Hodnoceni navrzenych variant feSeni (napi. z hlediska vnitiniho prostiedi, uzivatelského
komfortu, prostorovych narokd, ekonomiky provozu, dopadu na Zivotni prostiedi apod.)
C. Experimentalni a simulaéni feSeni a zpracovani vysledkd.

Experimenty realizované v laboratofi, nebo v realném provozu postihujici zadanou
problematiku. Poéitacova simulace souvisejicich fyzikalnich déju.

- prace bude zpracovana v souladu s platnymi pfedpisy (zakony a vyhlaskami, normami) pro
navrhovani zafizeni techniky staveb

Struktura bakalarské/diplomové prace

VSKP vypracujte a rozéletite podle déle uvedené struktury:

1. Textova &ast VSKP zpracovana podle Smérnice rektora "Uprava odevzdavini, zvefejiiovani a uchovavani
vysokoskolskych kvalifikaénich praci” a Smémice dékana "Uprava, odevzdavani, zvefejiovani a
uchovévani vysokoskolskych kvalifikagnich praci na FAST VUT" (povinna sou&ast VSKP).

2. Prilohy textové &asti VSKP zpracované podle Smermce rektora "Uprava, odevzdévani, zveregnovam a
uchovévani vysokoskolskych kvalifikagnich praci" a Smérnice d2kana "Uprava, odevzdavani, zvefejiiovani
a uchovavani vysokoskolskych kvalifikagnich praci na FAST VUT" (nepovinna soudast VSKP v ptipadg,
¥e prilohy nejsou soudasti textové Gasti VSKP, ale textovou &ast doplituji).

doc. lng. Ondiej Sikula, Ph.D.
Vedouci diplomové prace




Diplomova prace Bc. Jan Buchta

Abstrakt

Diplomova prace se zabyva optimalizaci stavajicygtému stropniho chlazeni rodin-
ného domu vyuzivajiciho jako zdroj chladu pouze rdewnt. V rdmci prace bylo v ob-
jektu provedeno dlouhodobé&ieni. Hlavnicasti diplomové prace je tvorba a verifikace
matematicko-fyzikalniho modelu tepelného chovaniazdné mistnosti. Vysledkem
jsou numerické simulace a zhodnoceni jednotlivyadndt a navrhové pozadavky pro
moznou optimalizaci systémuébeni a regulace. Teoretickast se obeenzabyva séla-
vymi chladicimi systémy.

Kli ¢ova slova

Chlazeni, salavé chladici systémy, stropni chlazasni vrt, matematicko-fyzikalni
model, paéitatova simulace, tepelné chovani chlazené mistng#timalizace, software
CalA

Abstract

The master’s thesis deals with optimization of cooling system of family house using borehole
heat exchanger as a single cooling source. In the experimental part of the thesis was carried
out long-term mearurements. The main part of the master’s thesis is the development and
verification mathematical and physical model of thermal behavior chilled room. The result are
computer simulations and evaluation of individual scenarios and design requirements for a
potential optimization of measurement and control system. The theoretical part generally
deals with radiant cooling systems.

Keywords

Cooling system, radiant cooling system, chilledicgs, borehole heat exchanger, ma-
thematical and physical model, computer simulations, thermal behavior chilled room, optimi-
zation, software CalA
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Tato diplomova prace se zabyva optimalizaci stavajiciho systému stropniho chlazeni rodinného
domu vyuZivajiciho jako zdroj chladu pouze zemni vrty. Rodinny dim se nachazi v Brné v mést-

ské casti Komin. V objektu je ve tfech mistnostech ve druhém nadzemnim podlazi instalovano
stropni chlazeni ve formé potrubniho systému.

V |été minulého roku bylo v rodinném domé provedeno dlouhodobé méreni. Méreni bylo pro-
vadéno v jedné ze tfi chlazenych mistnosti — v loZnici. Zde byly méreny parametry vnitifniho
vzduchu, povrchova teplota stropu a mérny chladici vykon stropu. Dale bylo méreno
v technické mistnosti, kde byl experimentalné zjistén pribéh teplot teplonosné latky na pfivo-
du i vratu primarniho i chladiciho okruhu. Cilem experimentalni ¢asti bylo ziskani jasnéjsi pred-
stavy o chovani stdvajiciho sytému a shromazdéni potfebnych dat pro pozdéjsi simulacéni rese-
ni. V ramci této Casti prace byla také vytvorena termovizni dokumentace chladiciho stropu.

Hlavni ¢asti diplomové prace je tvorba matematicko-fyzikdlniho modelu tepelného chovani
mistnosti chlazené chladicim stropem a nasledna verifikace tohoto modelu. Numerickou simu-
laci vypocteny priabéh byl tedy porovnan s hodnotami ziskanymi experimentalnim mérenim v
feSeném objektu, a to za stejnych okrajovych podminek. Vlastni numerické resSeni bylo prove-
deno metodou kontrolnich objem( v softwaru CalA. Cilem simulacéniho feseni jsou numerické
simulace jednotlivych scénarl mozZnych optimalizaci stavajiciho sytému a jejich zhodnoceni.

Teoreticka ¢ast prace se obecné zabyva salavymi chladicimi systémy, jejich historii, rozdélenim
a popisem konkrétnich typ(. Dale objektivné porovnava vyhody a nevyhody salavych chladicich
systém a bliZze ukazuje vybrané aplikace téchto systému v praxi.

s vz v s

Diplomovou prdaci tvofi tfi hlavni ¢asti: teoreticka ¢ast, experimentalni ¢ast a simulacni feseni.
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1. TEORETICKA CAST

Sdlavé chladici systémy
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1.1 Uvod do teoretické ¢asti

Teoreticka ¢ast prace se obecné zabyva salavymi chladicimi systémy, jejich historii, rozdélenim
a popisem konkrétnich typl. Dale objektivné porovnava vyhody a nevyhody salavych chladicich
systému a bliZze ukazuje vybrané aplikace téchto systému v praxi.

V soucasné dobé, kdy moderni spolecnost klade stdle vyssi naroky na interni mikroklima bu-
dov, se jako vhodné teSeni z hlediska tvorby vnitfniho prostfedi v letnim obdobi jevi salavé
chladici systémy. Tyto systémy zajistuji vysoky tepelny komfort osobam pobyvajicim v takto
chlazenych prostorach.[8]

Systémy salavého chlazeni pracuji s vy3si teplotou chladici vody. Z toho dlivodu jsou ¢asto na-
zyvany jako systémy vysokoteplotniho chlazeni. Diky tomu jsou idealni variantou pro alterna-
tivni, vysokoteplotni zdroje chladu. Tyto systémy dil¢i klimatizace rovnéz umoznuji privadét
pouze potfebné mnozstvi vétraciho vzduchu a tim snizuji naroky na systém vzduchotechniky.

Systémy salavého chlazeni jsou u nds zatim stale spiSe ojedinélé. Naopak velké oblibé se tési
v zemich zdpadni Evropy, kde mGzZeme v poslednich letech vidét jejich vyrazny rozvoj.

Mezi nejrozsifenéjsi typ salavych chladicich systém( patfi chladici stropy.

1.2 Historie

Z historického hlediska nejsou salavé systémy 7zadnou novinkou. Avsak ptvodné byly tyto sys-
témy vyuzivany zejména pro vytapéni. Prvni znamy sdlavy systém vytapéni navrhl jiz ve staro-
vékém Rimé roku 80 pF. n. |. Sergius Orata. Toto hypokaustum bylo navrieno tak, Ze v prostoru
pod objektem bylo umisténo ohnisté, jehoz horké spaliny proudily dutinami v podlaze, kterou
bylo teplo sdileno do interiéru. Tento systém byl ve starovéku hojné rozsifen a vyuZivan napti-
klad pro vytapéni méstskych lazni. [1]

Obr. 1 Pozlstatky hypokausta Velkych méstskych lazni, Stobi, Makedonie [2]
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Zabyvame-li se vsak chlazenim dnesniho typu, datuji se pocatky téchto systému( do doby vyraz-
né mladsi. Prvni velky systém navrhl ve 30. letech minulého stoleti anglicky stavebni inzenyr
Dr. Oscar Faber v rdmci rekonstrukce budovy Bank of England. Faberlv systém vyuZival médé-
nych trubek vloZenych do betonové podlahy a do stropni omitky. Tento systém byl vyuZivan
pro vytapéni i chlazeni objektu.

V té dobé byly podobné systémy navrieny do nékolika dalSich velkych budov. Napfiklad v bu-
dové Ri$ského snému v Némecku.

Vétsina ze salavych chladicich systém vyvinutych ve 30. letech minulého stoleti vSak selhala
v dlsledku Casté kondenzace vodnich par. Nasledné prizkumy ukazaly, Ze tomuto problému
Ize predejit spojenim sdlavého chladiciho systému se systémem nuceného vétrani navrzenym
pro snizeni teploty rosného bodu v chlazené mistnosti. Tyto kombinované systémy byly Gspés-
né instalovany napfiklad v obchodnim domé v Curychu ve Svycarsku postaveném v letech
1936-1937. [3]

1.3 Salavé chladici systémy

Sélavé chladici systémy jsou moderni technicka zafizeni, ktera jsou navrhovana jako systémy
dil¢i klimatizace pro tvorbu vnitfniho prostredi. Vnitfni mikroklima vytvarené témito systémy je
velmi komfortni.

Z hlediska konstrukce rozliSujeme systémy na oteviené a uzaviené. Sdileni tepla do interiéru je
realizovano zejména radiaci (salanim) a konvekci. Nejvétsim rizikem téchto systému je konden-
zace vodni pary na povrchu teplosménné plochy. Z toho ddvodu je pro tyto systémy navrhova-
na vyssi teplota privodni vody (dle typu chladiciho systému a parametrl vnitfniho vzduchu
chlazené mistnosti). Hovofime tedy o systému vysokoteplotniho chlazeni. Tento fakt umoznuje
pouziti vysokoteplotnich zdroji chladu, coZ je z hlediska provozu ekonomicky vyhodné. Sou-
Casné se ale jedna o urcité omezeni chladiciho vykonu.
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Ztejmé zasadni nevyhodou téchto systému jsou vyssi investicni naklady.
Nejcastéjsim typem salavych chladicich systéml je chladici strop.

Nasledujici obrazky schematicky ukazuji proudéni vzduchu v mistnosti s chladicim stropem a

raznymi zpUsoby distribuce vzduchu.

Turbulent mixing air flow Stratified flow

Ceiling twist outlet - Cooling cefling _ Cooling ceding
1% I 1 =i D 1
—

— | - A N

@ Floor twist outlet

i ) ) &
[ N LY. ri:\mf

5
7N S

\TT a—
I~ o o 2

| [ 1 | | | 1

7 v 1L

Obr. 3 Kombinace chladiciho stropu s riznymi zpGsoby distribuce vzduchu [5]

¥

Tepelna pohoda v prostoru chlazeném sdalavym systémem

Tepelna pohoda v prostoru je hodnocena operativni teplotou t,, kterd kromé teploty vzduchu
v interiéru t, zahrnuje i rychlost proudéni vzduchu w, a stfedni radiacni teplotu t.. Operativni
teplota je jednotna teplota ¢erného télesa (z hlediska sdileni tepla salanim) uzavieného pro-
storu, ve kterém by clovék sdilel konvekci a radiaci stejné mnozstvi tepla, jako ve skutecném

teplotné nestejnorodém prostoru. [6]
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Operativni teplota se vypocte ze vztahu:

to =A.tg+ (1 —-A4).¢t, (1)
Kde hodnota A je zavisla na relativni rychlosti proudéni vzduchu.

Pokud je rychlost proudéni vzduchu w,< 0,2 m/s lze nahradit operativni teplotu teplotou vy-
slednou t,, dle vztahu:

2 7 (2)

Z toho plyne, Ze stfedni radiacni teplota t, ma na tepelnou pohodu v prostoru vyrazny vliv.
V mistnostech se salavymi chladicimi systémy lze tedy pfi zachovani stejného tepelného kom-
fortu uvazovat vyssi teplotu vzduchu nez u konvekénich klimatizacnich systémd, coz je vyhodné
zejména z hlediska ekonomiky provozu. [7]

1.4 Vyhody a nevyhody salavych chladicich systémii
Stejné jako kazdy systém maji salavé chladici systémy své vyhody i nevyhody, které mlizeme
shrnout do nékolika bod.

Vyhody:
e kvalita tepelného komfortu
¢ hlukové parametry systému
¢ odpada riziko vzniku priivanu
e snizeni narokd na systém VZT
e energeticky Usporny provoz
e moznost vyuZiti alternativnich, vysokoteplotnich zdrojd chladu
e samoregulacni schopnost systému

e moznost vyuZiti systému pro vytapéni

Nevyhody:
¢ nebezpecdi vzniku kondenzace
e omezenivykonu
e systém neumoznuje odvadeét latentni teplo
¢ nemoznost okamZité regulace systému
¢ investi¢ni naklady systému

¢ velkoplosny systém — prostorova narocnost [8]

15
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1.4.1 Vyhody

Kompfortni prostredi

Podivame-li se na vyhody salavych chladicich systéma detailnéji, zjistime, Ze tyto systémy nabi-
zeji vysokou kvalitu tepelného komfortu vnitfniho prostfedi. Tepelny vySkovy profil mistnosti,
ve které je interni mikroklima tvoreno chladicim stropem, se blizi profilu, ktery je pro ¢lovéka

idealni.

e o

]
16' 18 2200 2 W

Obr. 4 Idealni teplotni profil mistnosti [9]

Dale odpada riziko privanu a obtéZovani osob nizkymi teplotami, coZ je velkou a z pohledu
uzivatele hlavni nevyhodou ventildtorovych vodnich &i chladivovych jednotek a mnohdy i vzdu-
chotechnickych vyusti. Provoz salavych chladicich systému je prakticky bezhlucny a tim je ide-
alni pro poutziti do prostor s vysokymi hygienickymi naroky na hlukové pomeéry vnitfniho pro-

stredi.

Obr. 5 Obtézovani privanem u chladivovych jednotek a jeho ¢asté ,feseni” [Autor]
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Energeticky tisporny provoz

Salavé chladici systémy jsou systémem vysokoteplotniho chlazeni a vyZaduji tak vyssi teplotu
chladici vody, co?Z je z hlediska energeticky Usporného provozu nejvétsi vyhodou téchto systé-
mu, nebot mnoZstvi spotfebované energie a jeji cena bude vzdy diskutovanym tématem.

Pro tyto systémy je moZno vyuzit zdroje s nizSim potencidlem chlazeni. Pfikladem takovych
vysokoteplotnich zdrojl je napfiklad zemsky polomasiv, podzemni voda, vodni toky atd. [8]

Vyhodou je i sniZeni investi¢nich, provoznich a prostorovych narokd na systém vzduchotechni-
ky pfivdadénim pouze pozadovaného mnozstvi ¢erstvého vzduchu. Z tohoto hlediska je systém
vhodny i do objektd s minimalnim prostorem v podhledu. Této skutecnosti je mozné s vyhodou
vyuzit u rekonstrukci.

Samoregulaéni schopnost systému
Samoregulacni schopnost je typickou vlastnosti vSech velkoplosnych salavych systému vytapé-
ni i chlazeni.

Vlivem velké teplosménné plochy systéma se snizuje rozdil mezi teplotou vzduchu v chlazené
mistnosti a teplotou povrchu teplosménné plochy, a tim je samoregulacni schopnost systému
vyraznéjsi. [8]

V neposledni fadé je vyhodou systému jeho mozna vyuZitelnost i pro vytapéni.

1.4.2 Nevyhody

Riziko kondenzace, omezeni vykonu

Ztejmé hlavni nevyhodou séalavych chladicich systéml je riziko kondenzace. Povrchova teplota
salavé chladici plochy musi byt vyssi nez teplota rosného bodu okolniho vzduchu (obvykle byva
vysSio 1 az 2 K).

Teplota pfivodni vody twl by neméla klesat pod 16 °C. z toho dlvodu hovotime o tzv. vysoko-
teplotnim chlazeni. Rozdil mezi teplotou chladici vody odvadéné a privddéné je obvykle
vrozmezi 2 < AT <4 K. [10]

Kondenzace je vyraznym rizikem predevsim u tepelné aktivovanych konstrukci (aktivni beton),
nebot systém na pfipadnou regulaci reaguje s vyraznéjsi ¢asovou prodlevou.

Vzhledem ktomu Ze systém fyzikalné pracuje jako suché chlazeni, neumozfiuje odvadét la-
tentni teplo (teplo vazané ve vodni pare). Z tohoto divodu také systém nedokaze fidit vzdus-
nou vlhkost v interiéru.

S vyssi teplotou privodni vody a tim i vyssi teplotou salavé chladici plochy souvisi omezeni
chladiciho vykonu. V tabulce je zobrazena zavislost mérného chladiciho vykonu kapildrnich
rohoZi v zavislosti na rozdilu povrchové teploty teplosménné plochy a teploty vzduchu v mist-
nosti.
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Chladici vykon kapildrnich rohoZi

tyt; K] 2 5 10
Svislé stény q[W.m?] 16 40 80
Podlaha q[W.m? 14 36 72
Strop q [W.m?] 17 43 89

Tab. 1 Zavislost chladiciho vykonu kapilarnich rohozi [11]

Regulace systému
Lehké uzaviené i oteviené chladici systémy nejsou z hlediska regulace diky nedlouhé casové

odezvé pfilis narocné.

Problém nastava u masivnich systémdu, jejichZz regulace je znacné sloZitéjsi, a to predevsim
z divodu vysoké tepelné setrvacnosti. V pripadé tepelné aktivovaného betonu mize systém
vlivem vysoké schopnosti akumulace tepla pracovat fadové aZ s desetihodinovou odezvou.
Z toho plyne, Ze tyto systémy mohou vlivem ndhlé zmény okrajovych podminek vykazovat bez
v€asného regulac¢niho zasahu znacny tepelny diskomfort. Je tedy nutné vyuzivat inteligentnich
systému regulace umoznujicich fizeni napfiklad dle predpovédi pocasi.

Tento fakt graficky zobrazuje nasledujici simulace tepelného chovani mistnosti pti nahlé zméné
pocasi (ochlazeni) bez v€asného zastaveni pritoku chladici vody. Na vodorovné ose je vynesen
¢as a Zlutymi obdélniky je naznadena provozni doba objektu. Z dlivodu pozdniho regula¢niho
zasahu vlivem vyrazné akumulace chladu dochazi k prechlazeni mistnosti.

Vysoké schopnosti akumulace lze naopak s vyhodou vyuZivat napfiklad pro systém nocniho
vétrani.
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Obr. 6 Okrajové podminky [12]
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Obr. 7 Odezva systému [12]

Pro pokryti Spickové tepelné zatéze se masivni salavy chladici systém zpravidla dopliiuje dalsim

systémem schopnym rychlejsi reakce na zvyseni potfeby chladu.

Investiéni ndaklady systému
Hlavni nevyhodou salavych chladicich systém( jsou jejich vyssi pofizovaci naklady. A zifejmé
pravé tento fakt zplsobuje, Ze tyto systémy jsou vice rozsifeny predevsim na zapad od nasich

hranic a u nas jsou zatim navrhovany spisSe ojedinéle.

Velkoplosny systém s sebou nese i vyrazné prostorové naroky. Chlazenou sténu napfiklad neni
mozné zakryt nabytkem a pti navrhu chladiciho stropu je nutné resit prostorovou koordinaci
s umélym osvétlenim mistnosti a dalSimi zafizenimi, ktera mohou byt umisténa v podhledu.
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1.5 Rozdéleni salavych chladicich systémii

Systémy délime z hlediska provedeni na oteviené (konvektivni) a uzaviené (radiacni).

Rozdéleni salavych chladicich systém je prehledné zobrazeno v nasledujicim diagramu:

Oteviené

Salavé chladici
systémy

(konvektivni)

v

Lamelové

Uzaviené Montované ; ;

L . »! Kontaktni systemy
(radiacni) (panelove)
Sendvicove panely
-

Masivni ; 3

i »| Potrubnisystemy
(soucast kce)

Kapilarni rohoze

Aktivni beton

Obr. 8 Rozdéleni sélavych chladicich systém [Autor]

Oteviené systémy se vyznacuji predevsim prevaZzujici konvektivni slozkou tepelného toku. Tato

slozka pfenosu tepla mezi chladicim stropem a vzduchem v interiéru mizZe dosahovat 50 az
60 %. Jednad se o stropni systémy zpravidla lamelové konstrukce, které tvofi pfiznany podhled.

Systémy uzaviené také nazyvané radiacni Ci salavé pracuiji, jak jiz ndzev napovida, pfevainé se
salavou slozkou tepelného toku, ktera tvofi asi 60 % tepelného toku. Z divodu spravného sdi-
leni tepla do mistnosti by mély byt systémy na zadni strané (pokud to neni nezadouci) tepelné

izolovany. Tyto systémy mizZeme délit na lehké montované panely nebo masivni systémy tvori-

ci soucast stavebni konstrukce. [8]

v

- .o~

4

-
AN AN SN
A

Obr. 9 Uzavieny a otevieny chladici strop [8]
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1.5.1 Otevrené salavé chladici systémy

Oteviené salavé chladici systémy jsou realizovany vyhradné jako stropni chlazeni a jak jiz bylo
feceno, jedna se o systémy zpravidla lamelové, jejichz konstrukce umoziiuje lepsi sdileni tepla
mezi lamelami a obtékajicim vzduchem. Z toho ddvodu je dominantnim typem pfenosu tepla
konvekce (az 60 %). Lamelova konstrukce ma rovnéz vétsi teplosménnou plochu, ktera spolu
s efektivnéjsim zplsobem sdileni tepla dava témto systémUm i vétsi mérny chladici vykon a to
a7 150 W.m?2[5]

Obr. 10 High-capacity ceiling systems — Produkty firmy Krantz [5]

Z obrdazku je dobre patrna typicka konstrukce otevienych chladicich stropt. Teplonosna latka je
distribuovana do jednotlivych dilcd. Tyto dilce jsou potom tvofeny meandrovité usporadanym
potrubim, na které jsou z divodu zvétseni teplosménné plochy nalisovany lamely.

Za nevyhodu otevienych systémi lze povaZovat jejich ponékud prlimyslovy vzhled, ktery
ovsem ve vhodném prostoru mlze pUsobit velmi atraktivné.

1.5.2 Uzavi‘ené salavé chladici systémy
Uzaviené sdlavé chladici systémy délime na lehké montované a masivni, které tvofi soucast
stavebni konstrukce.

1.5.2.1 Lehké montované chladici systémy

Lehké montované chladici systémy mUZeme rozdélit na systémy kontaktni a sendvicové pane-
ly. Z hlediska konstrukce se jednd o panelové prvky s vestavénym, zpravidla meadrovitym roz-
vodem chladici vody. Hlavni vyhodou oproti masivnim systémdm je schopnost témér okam?zité
reakce na zménu tepelné zatéze a také suchy montazni proces.

Montované kontaktni systémy

Montované kontaktni systémy jsou z hlediska konstrukce panelovymi prvky s vestavénym me-
adrovitym rozvodem chladici vody. Jednotlivé panely se kladou vedle sebe a pfipevnuji se na
kovové rosty nebo se lepi pfimo na stropni konstrukci, takZe vytvareji hladky souvisly podhled.

Z hlediska materialu se jednd o panelové prvky na bazi sadrokartonu, kovové panely nebo pa-
nely z akusticky pohltivych materialQ.
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Obr. 11 Kovové panelové kontaktni systémy [5]

Obr. 12 Sadrokartonovy chladici panel [5]
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Chladici sendvi¢ové panely

U zahraniénich vyrobcl jsou tyto systémy zpravidla nazyvany ,sails” tedy plachty. Z konstruké-
niho hlediska se jedna o montované panelové dilce, které obsahuiji chladici registr. Jednotlivé
dilce se potom zavésuji pod konstrukci podhledu (stropu).

Obr. 13 Sendvic¢ové chladici panely [5]

Jednotlivé dilce jsou vyrdbény v mnoha tvarovych a konstrukénich provedenich a mnohdy za-
hrnuji i prvky osvétleni. Vysledny podhled chlazeného prostoru pak mulze pulsobit velmi mo-
dernim dojmem.

Nékteré sendvi¢ové chladici panely, jako napfiklad produkt firmy Krantz s obchodnim nazvem
AVACS, obsahuji i vzduchotechnické distribu¢ni elementy.

[

Obr. 14 Multifunkéni sendviovy panel AVACS [5]

1.5.2.2 Masivni salavé chladici systémy
Tyto systémy tvofi soucdst stavebni konstrukce. MlZeme je tedy rozdélit dle umisténi
v obalové konstrukci chlazeného prostoru na systémy:

e stropni,
e sténové,
e podlahové,

e celoplosné.
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Dale mUzeme masivni salavé chladici systémy délit dle jejich vlastni konstrukce:

e potrubni systémy,
e systémy tvorené kapilarnimi rohozemi,

¢ tepelné aktivované konstrukce (aktivni beton).

Potrubni systémy
Tyto systémy jsou v soucasné dobé Casto vyuZivany predevsim pro podlahové vytdpéni. Systém
je vytvoren potrubnim ,hadem” vioZzenym do nékteré z vrstev stavebni konstrukce ohranicujici

chlazeny prostor.

Z davodu zvyseni chladiciho vykonu (nebot neni mozné snizovat teplotu chladici vody — riziko
kondenzace) se u chlazeni vyuZiva potrubi mensi dimenze pfi mensi rozteci potrubi. Tim se
dosahuje i rovnomérnéjsi povrchové teploty chlazené konstrukce.

| b

i

W

NI
W

Wi
4 7~

Obr. 15 Sténovy potrubni systém chlazeni [13]

Podlahové chlazeni se z divodu nizkych vykon( pfFilis nenavrhuje. Jako vhodné se pro chlazeni
nabizi pouZiti podlahové otopné plochy, a to zejména v prostorech, ve kterych osoby spise
prochazeji, jako napfiklad vestibuly, chodby, galerie. Nicméné z dlivodu omezeni vykonu vli-
vem minimalni poZadované povrchové teploty podlahy lze o¢ekavat, Ze podlahové chlazeni

odvede pouze ¢ast tepelné zatéze.[8]

Stropni a sténové chlazeni je tvofeno stejnym zplisobem jako podlahové. Pro uchyceni potrubi
se vyuziva naptiklad vodicich liSt. Finalni povrchovou Upravu tvofi specialni omitky s dobrou

tepelnou vodivosti (vhodné jsou napfiklad i hlinéné omitky).
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Z dlvodu spravného tepelného toku by mély byt tyto systémy na zadni strané tepelné izolova-
ny, aby nedochazelo ke snizeni vykonu vlivem Uniku tepla/chladu do okolnich prostor (pokud
to neni zadouci).

’

Vétsina potrubnich systém( byva s vyhodou vyuZivana pro chlazeni i vytapéni.
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Obr. 16 Stropni chlazeni — termovizni snimek [Autor]

Systémy tvorené kapildarnimi rohoZemi
Jedna se o moderni systém, ktery vyuziva kapilarni rohoze — sité z tenkych plastovych trubicek.
RohoZe jsou provedeny zpravidla z polybutenu a vnéjsi primér trubicek je cca 3,5 mm.

///

RohoZe mohou byt instalovany mnoha zpUsoby:

Obr. 17 Kapilarni rohoz [14]

¢ do omitky,
* nad sadrokarton,
e nastropni kazety,

¢ do samonivelaéni stérky.

Nejcastéjsim zplsobem instalace kapilarni rohoZze je osazeni do omitky na sadrokartonovy
podhled (obrazek 18).
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Obr. 18 Schéma osazeni kapilarnich rohozi [14]

RohoZe svoji konstrukci zabiraji minimalni prostor a mohou se snadno prizpUsobit i sloZzitym
tvarim stavebnich konstrukci. Proto jsou svyhodou vyuzivany napftiklad pfi rekonstrukcich
historickych objekta.

Tepelné aktivované konstrukce

Jednd se o zvlastni zpUsob potrubniho systému, kdy je chladici potrubi ve tvaru meandru ulo-
Zeno ptimo do betonové konstrukce — aktivace betonu. (Pro tento systém lze pouZit i kapilarni
rohozZe, nicméné tento zplsob neni prilis ¢asty.)

Hlavnim specifikem tohoto systému je velka akumulacni schopnost. V disledku toho nastava
mnohahodinovy ¢asovy posun tepelnych ziskd, a tim se vyrovnava tepelna zatéz béhem dne.
Maximalni potreba chladu se presouva do doby mimo pobyt osob, do nocnich hodin, kdy je
volna kapacita zdrojl chladu. To je ekonomicky vyhodné, nebot Ize pro strojni chlazeni vyuzit
levnéjsich tarifl za odbér elektrické energie a navic chlazeni pti nizsi teploté venkovniho vzdu-
chu bude dosahovat vyssi Ucinnosti. [8]

Vyrazny ¢asovy posun vlivem akumulace tepla je ovsem problematicky z hlediska fizeni. Tyto
systémy proto vyZzaduji sofistikované systémy fizeni pracujici napfiklad na principu predpovédi
pocasi.

Tepelné aktivovanou konstrukci je mozné doplnit o elementy pro Spickovou tepelnou zatéz tzv.
tepelné zasuvky.

Obr. 19 Tepelna zasuvka [14]
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Tento systém chlazeni je Casty zejména v zapadni Evropé. Zkusenosti s provozem tepelné akti-
vovanych konstrukci maji pfedevsim v Rakousku, Némecku &i Svycarsku. U nas je prvni vétsi
stavbou vyuZivajici tento systém budova Narodni technické knihovny v Praze, kterd je
v provozu od roku 2009. [8]

Obr. 20 Montaz tepelné aktivované stropni konstrukce [15]

Nevyhodou tepelné aktivovanych konstrukci je nutnost naro¢né koordinace s ostatnimi obory,

a to jak v pfipravné, tak v realizacni fazi stavby.

1.6 Pouziti salavych chladicich systémii

Pouziti salavych systému je urcitym zplsobem omezeno. Tato omezeni plynou z jiz zminova-
nych nevyhod téchto systému. Pfedevsim ve vétsiné pfipadll nelze obloZit témito systémy ce-
lou plochu konstrukce. V praxi se u chladicich stropl pocita s obloZzenim 50-70 % pUdorysné
plochy stropu. [16]

Presto sdlavé chladici systémy a zejména potom chladici stropy nasly diky svym vyhodam
uplatnéni v mnoha aplikacich.

Administrativni budovy

Ztejmé nejCastéji byvaji salavé chladici systémy navrhovany pro administrativni budovy. Sys-
tém vzduchotechniky byva v téchto prostorech omezen na nucené 100% Cerstvovzdusné vét-
rani slouZici pro zajisténi pozadované davky cerstvého vzduchu na osobu. Systém vzducho-
techniky rovnéz zajistuje odvod tepla vazaného ve vodni pare.
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Nemocnice
Zejména z divodu hygienického provozu nachazeji chladici stropy stale vétsi uplatnéni v ne-
mocnicich. Chladici stropy maji v téchto aplikacich mnoZstvi vyhod:

*  zajistuji teplotné stalé prostredi,

* neznedistuji prostor,

¢ jedna se o prakticky nehlu¢ny systém,

e nezabiraji misto uvnitf prostoru,

e nevyZaduji udrzbu uvnitf chlazeného prostoru,

* je moZné je vyuZit i pro vytapéni.

SmésSovaci ventily potrubniho systému na vstupu do chladicich stropl byvaji situovany na
chodbach, aby jejich ptipadna udrzba byla provadéna bez obtéZovani pacient(.

Tyto systémy mohou byt také s vyhodou pouZity v zatizenich pro mentdlné postizené pacienty.
V téchto prostorech je vyZzadovana minimalizace vystupujicich konstrukci a zafizeni, aby nedo-
chazelo k jejich zni¢eni eventuelné k sebeposkozovani pacient(. [16]

Priimyslové objekty

V pramyslovych objektech se tyto systémy vyuZivaji spiSe zfidka. Pfesto predevsim v zemich
zapadni Evropy nasly tyto systémy uplatnéni v nékterych odvétvich lehkého primyslu, zejména
v laboratofich.

Ostatni aplikace

Mezi dalsi mozné aplikace patfi rekonstrukce starsich objektd s malou konstrukéni vyskou, ve
kterych neni pro jiné systémy chlazeni dostatek prostoru v podhledu. Mezi tyto objekty u nas
patfi i mnoZstvi staveb z 50. a 60. let minulého stoleti, které byly témito systémy v minulosti
chlazeny. [16]

1.7 Zajimavé aplikace z praxe

Ndrodni technickd knihovna v Praze - Aktivace betonového jadra
Budova Ndrodni technické knihovny v Praze je prvni velkou stavbou u nas, kde byla pouZzita
aktivace betonového jadra.

Stavebni prace byly zahdjeny v roce 2006. Verejnosti je knihovna zcela zpfistupnéna od zafi
2009. Jedna se o devitipodlazni objekt (6 NP + 3 PP) vystavény na pUdorysu zaobleného ¢tverce
o rozmérech cca 75 x 75 m.

Chlazeni objektu je feSeno tepelné aktivovanou konstrukci stropu v kombinaci s automatickym
systémem prirozeného vétrani. Pfirozené vétrani se v no¢nich hodindch vyuziva pro predchla-
zeni interiéru a betonovych konstrukci. Jedna se o systém tzv. nocniho chlazeni. V kombinaci
s velkorozponovou nosnou konstrukci z pfedpjatého betonu s modulem 15 m se patrné jedna
o prvni stavbu tohoto druhu na svété.
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Aktivace betonového jadra byla provedena na ploe téméF 10 000 m?* a bylo poloZeno bez mala
50 000 m potrubi. [17][18]

Obr. 21 Budova Narodni technické knihovny v Praze [18]

Zamek Solms (Butzbach, Némecko) - systém s kapilarnimi rohoZzemi

Zamek Solms v némeckém Butzbachu byl zrekonstruovan v letech 2009-2012. Do objektu byl
citlivé zaclenén systém vytdpéni a chlazeni ve formé kapildrnich rohozi a spojeni historické
budovy a modernich technologii je tak zcela pfirozené a nijak nenarusuje plvodni charakter
objektu.

Na zamku bylo instalovano celkem 750 m? kapilarnich rohoZi, které jsou umistény ve sténach,
na stropech i v podlahach, a to v omitkach ¢i pod sadrokartony. [19]

i o gyttt

Obr. 22 Kapilarni rohoze na zamku Solms, Butzbach, Némecko [19]

Termindl letisté Suvarnabhumi (Bangkok, Thajsko) - potrubni systém

Zfejmé nejrozsahlejSim potrubnim systémem chlazeni na svété je podlahové chlazeni letistni
haly v Bangkoku v Thajsku. Stavba letisté byla dokoncena v roce 2006. Potrubni systém podla-
hového chlazeni zde byl instalovén na plose téméf 150 000 m>.

Velka cast stiesni konstrukce haly je prosklend, coz vzhledem k okrajovym podminkdm ven-
kovniho prostfedi v Thajsku predstavuje vyrazné tepelné zisky z exteriéru. Potrubni systém
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podlahového chlazeni s projektovanou povrchovou teplotou 21°C vsak teplo ve formé dopada-
jiciho slunec¢niho zareni velmi efektivné odvadi.

Tento systém tak velmi Ucinné chladi tfeti nejvétsi letistni terminal na svété. [8][20]

. e -

Obr. 23 Terminal letiSté Suvarnabhumi, Bangkok, Thajsko [20]
1.8 Zavér teoretické casti

Salavé chladici systémy jsou modernimi systémy chlazeni, které nabizeji zejména velmi kom-
fortni prostredi. Tyto systémy délime predevsim na oteviené (konvektivni) a uzaviené (radiac-
ni) a dale na systémy montované panelové konstrukce a systémy masivni, které tvofi zpravidla
soucdst stavebni konstrukce.

Na trhu je potom k dispozici velké mnozstvi rliznych typl, provedeni a variant, které jsou
schopny pfizplsobit se témér jakékoliv aplikaci. Tyto systémy dil¢i klimatizace se uplatriuji u
novostaveb i rekonstrukci administrativnich budov, nemocnic, laboratofi a v mnoha dalSich
aplikacich.

V soucasné dobé se tyto systémy pouZivaji zejména v zemich zapadni Evropy. V Ceské republi-
ce se zejména kvlli vysSim investicnim ndakladim vyuZivaji spiSe ojedinéle. Nicméné
v budoucnu Ize ocekavat, Ze z dlivodu jejich energeticky Usporného provozu, stéle rostoucich
cen energii a moznosti vyuziti alternativnich zdroji chladu, najdou salavé chladici systémy své
uplatnéni ve vétsi mite i v nasich podminkach.
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2.1 Uvod do experimentalni c¢asti
Tato cast prace je vénovdna predstaveni feSeného objektu a stdvajiciho systému stropniho
chlazeni v objektu.

Dale je v této Casti charakterizovan fyzicky model experimentu, popsan postup méfeni a sledo-
vané velic¢iny. Vysledkem je graficka interpretace vysledkd méreni.

Cilem této casti je ziskani potfebnych informaci pro jasnéjsi predstavu o chovani stavajiciho
systému a dale shromazdéni potfebnych dat pro pozdéjsi numerické reseni tepelného chovani
chlazenych mistnosti pfi rGznych okrajovych podminkach.

2.2 ReSeny objekt

Redenym objektem je stavajici rodinny dm nachazejici se v Brné na katastralnim Gzemi mést-
ské ¢asti Komin. Jedna se dvoupodlazni objekt s plochou stfechou zasazeny do svaZujiciho se
terénu.

Obr. 24 Pohled ze dvora — vizualizace [Investor]

Hlavnim vstupem vchazime do vstupni haly ve druhém nadzemnim podlaZi, ze které je pfistup
do garaze, $atny a schodistového prostoru. Déle se zde nachazi hygienické zazemi, Satny, dva
pokoje a loZnice, z nichz je pfistupny spolecny balkén.

V prvnim podlaZi je situovan hlavni obytny prostor zahrnujici obyvaci pokoj, kuchyni a jidelnu,
dale je zde pracovna, posilovna, sauna, pradelna, WC, sklad a technicka mistnost.
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Obr. 25 Pohled z ulice — vizualizace [Investor]

Zdrojem tepla v objektu je tepelné Cerpadlo GREENLINE E7 PLUS zemé-voda s vestavénym
elektrokotlem s kaskadovym spinanim o vykonu 3 — 6 — 9 kW. V reZimu chlazeni je zdrojem
chladu pouze zemni vrt.
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Obr. 26 Schéma zapojeni strojovny [Investor]
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2.3 Stavajici systém chlazeni

2.3.1 Chlazené mistnosti

V objektu je instalovano stropni chlazeni ve tfech mistnostech situovanych ve druhém podlazi.
Jedna se o dva pokoje a loZnici. Prosklené plochy téchto mistnosti jsou orientovany pfiblizné na
jihozapad.

Obr. 27 Pidorys 2.NP [Investor]

V ramci projektové dokumentace bylo stropni chlazeni navrieno i do hlavniho obytného pro-
storu a pracovny v prvnim podlazi. Nicméné tato ¢dst zafizeni nebyla realizovana. Jednim
z dvodu byly i obavy o dostatecny chladici vykon zemniho vrtu.

Obr. 28 Pidorys 1.NP — nerealizovand Cast chlazeni [Investor]
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2.3.2 Potrubni systém chlazeni
V objektu je instalovan potrubni systém stropniho chlazeni. Jde tedy o mokry proces. Konkrét-

né se jednd o systém WR8 od firmy Gabotherm.

Jednotlivé chladici segmenty jsou tvoreny polybutenovymi trubkami 8x1 mm, které jsou uloze-
ny do vodicich list a vytvari tak meandry s roztec¢i 60 mm. Vysledny potrubni had je nasledné

zaomitan.

le] gabothermy

1 ndsténnad upeviiovaci lista GTH-WKS 8

2 polybutenova frubka gabotherm® 8 x 1,0 mm
3 sklotextilni vyztuz

4 omitka

Obr. 29 Schéma uloZeni - systém Gabotherm [21]

2.4 Dlouhodobé méreni
V letnich mésicich roku 2014 bylo v objektu za Ucelem ziskani jasnéjsi predstavy o chovani sys-

tému provedeno dlouhodobé méreni.

2.4.1 Fyzicky model a sledované veliciny
Dlouhodobé méreni bylo provedeno v technické mistnosti a v jedné z chlazenych mistnosti —

v loZnici.

V technické mistnosti byla priloznymi Cidly sledovana teplota na pfivodu a vratu primarniho
okruhu tepelného cerpadla (okruh zemniho vrtu) a na pfivodu a vratu okruhu stropniho chla-

zeni.
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Obr. 30 Schéma osazeni ¢idel v technické mistnosti [Autor]

V jedné z chlazenych mistnosti (v loZnici) byla sledovana teplota a relativni vlhkost vnitfniho
vzduchu, dale mérny tepelny tok v chladnéjsi a teplejsi ¢asti chladiciho stropu a povrchova
teplota chladiciho stropu. (Teplejsi a chladnéjsi ¢ast stropu byla identifikovana termokamerou.)

chladici strop * . o ;
2 tD C 2
g Wim] UL g i)
-
ot [°C] ‘
RH [%)]
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Obr. 31 Osazeni méficich ¢idel v loZnici [Autor]
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Obr. 32 Osazeni méficich ¢idel v loZnici [Autor]

2.4.2 Postup méreni a mérici pristroje

Meéreni v technické mistnosti

V technické mistnosti byl instalovan datalogger Comet fady S se ¢tyfmi vstupy. Pro snimani
teplot byly pouZity ptilozné teplotni sondy Comet PST350-2/E uréené pro provoz v chemicky
neagresivnim prostiedi s rozsahem teplot -30 az +130 °C.

Presnost cidla je #(0,15 + 0,002 |t]) °C, tedy napfiklad pfi mérené teploté 15 °C je presnost
¢idla 0,18 °C.

il

Obr. 33 Datalogger a pfilozna teplotni sonda Comet [22]
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Meéreni v loZnici
V loZnici byla instalovana méfici ustfedna firmy Ahlborn — Almemo 3290.

-

Obr. 34 Méfici Ustifedna a Cidla Ahlborn [23]

Pro snimani parametr( vnitfniho vzduchu bylo pouzZito digitalni ¢idlo Ahlborn FHAD36RS zob-
razujici Ctyfi veli¢iny — teplotu vzduchu, relativni vlhkost vzduchu, teplotu rosného bodu a at-
mosfericky tlak. Pracovni teplota Cidla je -40 aZ +100 °C

Presnost cidla:

¢ relativni vlhkost + 1,3 % v rozsahu 0 az 100 % pfi teploté 23 °C,
e teplota +0,2 °Cpfi 23 °C,
e atmosfericky tlak * 2,5 mbar v rozsahu 700 az 1100 mbar.

Mérny tepelny tok byl sniman dvéma snimaci FQA018C o rozmérech 120 x 120 x 1,5 mm od
firmy Ahlborn s odolnosti do +80 °C. Pfesnost snimace je £ 1 % z namérené hodnoty.

Povrchova teplota stropu byla mérena termoclankovym dratem typu K firmy Ahlborn s rozsa-
hem pouZiti -50 az +400 °C s pfesnosti +1,1 °C nebo 0,75 % (plati vy$si hodnota).

Obr. 35 Fotografie z méreni [Autor]
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Krok méreni byl v obou pfipadech nastaven na 15 minut. Méreni probihalo od 22. ¢ervence do
14. srpna loriského roku, tedy priblizné tfi tydny. Po dokoncéeni méreni byla data z ustfedny a
dataloggeru stazena pres USB rozhrani do pocitacCe a nasledné zpracovana.

2.5 Méreni termokamerou

Pro zjisténi aktualni funkCnosti chlazeni, pfesného umisténi potrubi chladiciho stropu a polohy
chladnéjsich a teplejSich ¢asti stropu byla vytvorfena termovizni dokumentace chladiciho stro-
pu. Pro tyto Ucely byla pouzita termokamera Fluke TI-55FT s rozsahem -20 az +600 °C a citli-
vosti 0,05 °C pfi 30 °C. Pfesnost méreni termokamerou je +2 °C nebo +2 % (plati vy$si hodnota).
Termokamera ma vysokou citlivost pro zobrazeni teplotnich rozdil(i (<0,07 °C).

Obr. 36 Termokamera Fluke TI-55FT [24]

Ukdzka z termovizni dokumentace

€=0,95,t,=23,5°C
Obr. 37 Detail stropu okolo bodového svétla [Autor]

Dalsi snimky termovizni dokumentace stropu jsou soucasti pftiloh.
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2.6 Méreni pritoku

Programovatelnym pfenosnym pfiloznym ultrazvukovym pritokomérem CONTROLOTRON
Uniflow 1010DP3 byl zméFen pratok chladici vody v okruhu stropniho chlazeni. Méfeni bylo
provedeno v technické mistnosti na potrubi HDPE 32x3.

Pratokomér pracuje na principu méreni ¢asu prichodu ultrazvukového signalu kapalinou (prin-
cip Transit time). Pouzity typ pFistroje umoziiuje méreni pritoku v potrubi DN 6 az DN 125.

Namérené rychlosti v potrubi

Nastaveni ¢erpadla [m/s]
minimalni pratok 0,47
Prutok po dobu dlouhodobého méreni 0,67
maximalni pratok 1,20

Tab. 2 Rychlost v potrubi HDPE 32x3

Pfesnost méreni odpovida +1% z naméiené hodnoty

Nasledujici strany této ¢asti prace jsou vénovany grafickému zobrazeni namérenych hodnot a
jejich zhodnoceni.
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2.7 Vysledky méreni
V nasledujicich grafech jsou zobrazeny vysledky dlouhodobého méreni ze strojovny a z tech-
nické mistnosti v pribéhu celého méreného obdobi.

2.7.1 Technicka mistnost - priibéh teplot
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Obr. 38 Technicka mistnost — priibéh teplot [Autor]

Z grafické interpretace vysledkl dlouhodobého méreni v technické mistnosti je patrné, Ze sys-
tém stropniho chlazeni pracuje s velmi malym teplotnim spadem, ktery po celou dobu méreni
neprekrocil 0,5 K. Pribéh teplot na primarnim okruhu také ukazuje, Ze chlad je z vrtu odebiran

znacné nesouvisle a s vyjimkou 31. ¢ervence azZ 1. srpna témér minimalné.
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Z vyse uvedeného lze fici, ze stavajici systém stropniho chlazeni je vzhledem k chladicimu vy-
konu zemniho vrtu znacné predimenzovany. Nicméné v projektové dokumentaci bylo pocitano
se stropnim chlazenim i v prvnim podIlazi.

2.7.2 LozZnice - priibéh teplot

trel Chlazena mistnost - priibéh teplot - 1. tyden méFeni
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Obr. 39 LozZnice — pribéh teplot [Autor]

Z pribéhu teplot namérenych v chlazené mistnosti — v loZnici je patrné, Ze teplota interiéru v
méreném obdobi vyrazné nepresahla 23 °C a tedy, Ze stropni chlazeni ma dostacujici chladici
vykon. Témér po celou dobu méreni je povrchova teplota chladiciho stropu nizsi nez teplota
vnitfniho vzduchu, a tedy strop po celé mérené obdobi mistnost chladi. (Mérena povrchova
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teplota neni primérnou hodnotou, nebot byla méfena pouze v jedné, spiSe v chladnéjsi ¢asti
stropu.)

Zelena krivka znazornujici teplotu rosného bodu se misty nebezpecné blizi povrchové teploté
stropu a realné tak hrozi kondenzace vodni pary na chladici ploSe. Tento problém pak 5. srpna
v dopolednich hodinach po urcitou dobu skutec¢né nastal.

2.7.3 LoZnice - prubéh tepelnych toki a relativni vihkosti

alw/m2] Chlazena mistnost - pribéh tepelnych toki - 1. tyden méreni RH [5]
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Obr. 40 Loznice — pribéh tepelnych tokd a relativni vihkosti [Autor]

Z vysledk( méreni je patrné, Ze v chlazené mistnosti je pomérné vysoka relativni vihkost vzdu-
chu, kterad v extrémech dosahuje az 85 % a v praxi tak ukazuje jednu z velkych nevyhod séla-
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vych chladicich systém(, a to neschopnost odvadét teplo vazané ve vodni pare, diky ¢emuz

tyto systému neumoznuiji fizeni vlihkosti v interiéru.

Z pribéhu tepelnych tokl je zfejmy pomérné maly mérny vykon chladicich stropt. Chladici

strop se tak jevi jako predimenzovany.

2.8 Ovéreni namérenych hodnot
Namérené hodnoty byly nasledné vzdjemné pocetné porovnany.

2.8.1 Mérny tepelny tok

Mérny tepelny tok chladicim stropem byl v feSené mistnosti méren v ,chladnéjsi“ a ,teplejsi“
Casti stropu alfametry. Pribéh tepelného toku ziskany témito Cidly byl vzajemné porovnan
s tepelnym tokem vypocltenym z teploty vnitfniho vzduchu a povrchové teploty chladiciho

stropu.
Gstr = @ . (Eser — t;) (3)

Vzhledem k predpokladu, Ze pribéh vypocéteného tepelného toku bude leZet mezi pribéhem
naméreného ,,maximalniho” a ,minimalniho” tepelného toku, byl predikovan soucinitel pre-
stupu tepla stropu o; = 9 W.m™. Tato hodnota tepelného toku byla rovnéz vstupni hodnotou

pro matematicko-fyzikalni model.

a[W/m2] Priib&h mérného tepelného vykonu
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Obr. 41 Priibéh mérného tepelného toku [Autor]

2.8.2 Mérny priitok chladici vody
Pratok chladici vody byl méfren ultrazvukovym pritokomérem na vstupu do okruhu stropniho
chlazeni. Z ptredpokladu rovnomérného pritoku chladicimi stropy byl vypocten mérny pritok

chladici vody v chladicim stropu.

m _ Astr 4)
SPeC 1,163, (tyz — tw1)
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Tato hodnota byla porovnana s mérnym pritokem chladici vody stanovenym z vypoctené hod-

noty mérného tepelného toku a naméreného teplotniho spadu chladici vody.

m[kg/m2.n] Priibé&h pratoku chladicivody
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Obr. 42 Mérny pratok chladici vody [Autor]

Graf ukazuje, Ze hodnota pratoku chladici vody vypocétena z mérného tepelného vykonu a tep-
lotniho spadu znacné kolisd, prestoze Cerpadlo na okruhu stropniho chlazeni bylo nastaveno na
konstantni vystupni tlak. Tato chyba je zifejmé zplsobena velmi malym teplotnim spadem

chladici vody, ktery se pohybuje na hranici presnosti pouZitych cidel.

Nicméné linedrni aproximace takto vypoctenych hodnot pomérné dobfe odpovida mérnému
pratoku ziskaného z objemového pratoku chladici vody, ktery byl naméren ultrazvukovym pru-

tokomérem. Mérny pritok chladici vody se tedy pohybuje okolo 35 kg.m?.h™.

2.9 Zavér experimentalni casti
V rdmci experimentalni ¢asti prace byl predstaven feseny objekt, kterym je stdvajici rodinny

dim nachdzejici se v Brné a popsan soucasny stav systému stropniho chlazeni.

Dale bylo vtéto Casti popsano provedené méreni, méfici pristroje a sledované veliCiny.
V loZnici a v technické mistnosti bylo za Ucelem ziskani jasnéjsi pfedstavy o chovani systému
instalovdno dlouhodobé meéreni. Chladici stropy byly zdokumentovany termokamerou a
v technické mistnosti byl ultrazvukovym priatokomérem zjistén objemovy pritok chladici vody
v okruhu stropniho chlazeni. Namérené hodnoty byly nasledné pocetné vzajemné porovnany a

byla tak ovérena jejich relevantnost.

Z grafické interpretace naméfenych hodnot je dobfe patrné tepelné chovani systému

v méfeném obdobi.

Vzhledem k tomu, Ze teplota interiéru po celou dobu méfeni vyrazné neprekrocila 23 °C, tep-
lotni spad chladici vody je minimalni (pohybuje se v desetinach stupné) a naméreny chladici
vykon stropu je relativné maly, Ize fici, Ze stavajici systém chlazeni je znacné predimenzovany.

V chlazené mistnosti byla namérena vysoka relativni vihkost, ktera v extrémech prekracovala
hranici 85 %. Tento fakt je zplsoben skutecnosti, Ze salavé chladici systémy obecné neumoznu-
ji odvadét latentni teplo a regulovat tak vlihkost. S vysokou relativni vihkosti roste i riziko kon-
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denzace vodnich par na povrchu chladiciho stropu. V prlilbéhu méreného obdobi (5. srpna)
dokonce kondenzace redlné nastala.

Diky tomu, Ze chlad je ze zemniho vrtu odebirdan minimalné, nedochazi v méreném obdobi
k vyraznéjsimu ohtivani vrtu. Chladici vykon zemniho vrtu tedy prevySuje potiebu chladu
v chlazenych mistnostech. V praxi se tak ukazuje vhodnost zemského polomasivu, jako zdroje
chladu pro salavé systémy chlazeni. (Pro jasnéjsi predstavu o tepelném chovani zemniho vrtu
by bylo vhodné dlouhodobéjsi napfiklad celoroéni méreni.)
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3.1 Uvod do simulaéniho re$eni

Pfedmétem této Casti diplomové prace je tvorba matematicko-fyzikdlniho modelu tepelného
chovani mistnosti chlazené chladicim stropem v softwaru CalA. Model tvofi charakteristicky
vyfez chlazené mistnosti a konstrukci ve styku s vnéjsSim prostiedim. Vypocet tepelného cho-
vani mistnosti je zaloZen na numerickém feSeni nestacionarniho sdileni tepla vedenim ve 2D.

Vytvoreny model byl nasledné verifikovan. Numerickou simulaci vypocteny priibéh tepelného
chovani chlazené mistnosti byl porovnan s hodnotami ziskanymi experimentalnim mérenim v
feSeném objektu za stejnych okrajovych podminek.

Vybrané namérené hodnoty, vypocty okrajovych podminek a vystup z numerického reseni
tepelného chovani jsou soucasti pfiloh.

Cilem simulacniho teseni je verifikace fyzikalniho modelu pfi zndmych okrajovych podminkach
a nasledné numerické simulace jednotlivych scénari moznych optimalizaci stavajiciho systému
a jejich zhodnoceni (napf. tepelné chovani mistnosti bez vlivu stropniho chlazeni, optimalizace
systému MaR).

3.2 Matematicko-fyzikalni model

3.2.1 Geometrie modelu
Geometrie modelu vychazi ze skutecné geometrie chlazené mistnosti (loZnice) v feSeném ro-
dinném domé.

Matematicko-fyzikalni model je zaloZen na dvojdimenzionalnim vypoctu vedeni tepla. Geomet-
rie modelu je tvorena charakteristickym vysekem chladiciho stropu, ke kterému je prifazen
ekvivalentni vysek obvodové stény. Mezi tyto vrstvy je potom vloZzena vrstva vnitiniho vzduchu
odpovidajici z hlediska geometrie kvadru o podstavé shodné s vysekem stropu a vysce shodné
se svétlou vyskou mistnosti. Redlna mistnost je tak pro vypocet zjednodusSena ze 3D na 2D.
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Obr. 43 Ekvivalentni plocha [Autor]

_—

Pomér ploch jednotlivych vysekl odpovida vzajemnému poméru ploch stropu (stfechy) a ob-

vodové stény.

Astropu a
“stropu _ ~ l=1m (5)
Asténa b ( )

Z divodu optimalizace modelu a sniZeni ¢asové narocnosti numerického vypoctu byla sitka
stropniho vyseku ,,a“ zvolena jako polovina osové vzdalenosti potrubi stropniho chlazeni ,,d“.
Z hlediska prostorové diskretizace byl model rozdélen ¢tvercovou siti 1,5 x 1,5 mm.

Stropni vysek

Obr. 44 Charakteristicky vysek chladiciho stropu [Autor]
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3.2.2 Fyzikalni predstava
Fyzikalni model tedy vychazi z geometrie realné mistnosti, kterou zjednodusuje pro vypocet ve
2D. Model se sestava z jednotlivych vrstev a okrajovych podminek:

Exteriér

Stropni konstrukce

Prestup tepla
Vzduchv interiéru

Prestup tepla
Pomocnavrstva

Obvodova sténa

N, =

%

qp Exteriér

Fa v‘ﬂa
Obr. 45 Model — fyzikaIni pfedstava [Autor]

Z obréazku je patrna fyzikalni predstava modelu a prijata zjednoduseni. Model je tvofen zejmé-
na konstrukénimi vrstvami ve styku s vnéjsSim prostfedim, mezi které je vloZzena vrstva vnitfniho
vzduchu. Numericky model tak pfimo zohlednuje vliv akumulace tepla v téchto konstrukcich a
umoznuje vypocet povrchovych teplot. Nevyhodou tohoto geometrického zjednoduseni je
zanedbani tepelného toku vnitfnimi konstrukcemi z mistnosti s jinou teplotou vzduchu.

Dalsimi vrstvami jsou vrstvy charakterizujici pfestup tepla a vrstva pomocnad, ktera zajistuje
spravné sdileni tepla mezi vrstvami, jez maji z divodu geometrické idealizace rozdilnou Sirku.

Optimalizovanému modelu jsou potom pfifazeny jednotlivé okrajové podminky. Na hranici
s exteriérem je to intenzita celkové dopadajici sluneéni radiace Ip + I3 [W.m™], teplota vnéjiiho
vzduchu t. [°C] a soucinitel prestupu tepla o, [W.m™2.K™]. V misté potrubi stropniho chlazeni je
okrajovou podminkou teplota chladici vody tehiveay [°C] @ soucinitel pfestupu tepla o; [W.m™2.K
Y. Vrstvé vnitfniho vzduchu je potom pfifazena tepelna zaté? mistnosti [W]. Jednd se tedy o
okrajové podminky typu Neuman a Newton. Zbyvajici hranice modelu pak tvofi adiabaticka
okrajova podminka.
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3.2.2.1 Konstrukéni vrstvy

Konstrukce byly zadany dle souvrstvi uvedenych v projektové dokumentaci stavby. Fyzikalni
vlastnosti jednotlivych vrstev jsou prevzaty z technickych listd navrzenych materiald, pfipadné
zadany v obvyklych mezich. Folie, asfaltovy pas a textilni rohoZe byly v modelu zanedbany.

Souvrstvi stiresni konstrukce

Vrstva d A ¢ P
[mm] [W/m.K] [/kg.K] [kg/m3]
Kacirek 100 0,65 750 1650
Filtek 300 g/m’ - - - -
Tl - XPS 40 0,034 2060 30
Filtek 300 g/m” - - - -
Folie Alkor 1,5 mm - - - -
Tl - EPS 100S 80 0,037 1270 40
Tl - EPS 70S 160 0,039 1270 40
Glastek 40 - - - -
ZB deska 200 1,58 1020 2400
Stropni omitka 20 0,45 840 1450
Tab. 3 Stfe3ni konstrukce
Souvrstvi obvodovd konstrukce
d A c

vrstve [mm] [W/m.K] [1/kg.K] tkg/m3)
Omitka 20 0,45 840 1450
PTH 30 P+D 300 0,23 960 850
Tl - mineralni vlakna 180 0,04 960 150
Omitka 20 0,45 840 1450

Tab. 4 Obvodova konstrukce

3.2.2.2 Specialni vrstvy

Prestup tepla

Soucasti modelu jsou dvé vrstvy nahrazujici pfestup tepla ze stropu a ze stény do vrstvy vnitf-
niho vzduchu. Tyto vrstvy jsou zadany ekvivalentnim soucinitelem tepelné vodivosti a zanedba-
telnou mérnou tepelnou kapacitou a objemovou hmotnosti.

Ekvivalentni soucinitel tepelné vodivosti je vypocten dle vztahu:

A= a xd (6)

Kde ,,d“ je tloustka vrstvy odpovidajici jednomu dilku rastru.
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Hodnota soucinitele prestupu tepla u chladiciho stropu byla predikovana z pribéhu namére-
ného a dopocteného mérného tepelného toku a nasledné optimalizovana pfi validaci modelu.

Soucinitel prestupu tepla u stény byl zjednodusené uvaZzovan dle navrhovych parametrd normy
CSN 73 0540-3 Tepelnd ochrana budov — Cdst 3: Ndvrhové parametry a tedy a; = 8 W.m2.K™

Pro zjednoduseni vypoctu byly hodnoty soucinitel prestupu tepla uvaZovany jako konstantni.

Vrstva vnitiniho vzduchu
Zasadni ¢asti modelu je vrstva reprezentujici vzduch v interiéru. Tloustka této vrstvy odpovida
jednomu dilku rastru a je tedy nutné zavést ekvivalentni fyzikalni vlastnosti vzduchu. Této vrst-

vé je navic pfifazena okrajova podminka zahrnujici tepelné zisky interiéru.

Soucinitel tepelné vodivosti vrstvy je volen A = 0,2 W.m™".K" a zjednodu$ené tak zahrnuje ve-

deni i konvekci v interiéru.

Ekvivalentni objemova hmotnost je odvozena z geometrie mistnosti, tak aby hmotnost této
vrstvy reprezentovala hmotnost celého charakteristického vyseku.

Padorys Rez
r Y k
v
C
7
B a I |
. a
-+
< A
4A—,
Obr. 46 Geometrie mistnosti [Autor]
Ekvivalentni objemova hmotnost je vypoctena dle vztahu:
C
Pekv. = Pyza X E (7)

Kde , k“ je velikost kontrolniho objemu (jeden dilek rastru)

Mérna tepelna kapacita vrstvy vnitfniho vzduchu se rovna souctu mérné tepelné kapacity
vzduchu (c = 1010 J/kg.m?) a mérné tepelné kapacity konstrukci akumulujicich teplo (prede-
vS§im horni vrstvy podlahy). Akumulace tepla v obvodové sténé a ve stfesni konstrukci je

z principu modelu pfimo zohlednéna vypoctem.
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Pomocnd vrstva
Z dlivodu rozdilnych ploch konstrukci, tedy rozdilné Sirky stfesni konstrukce a obvodové stény
v modelu, je zavedena pomocna vrstva zajistujici rovnomérné sdileni tepla mezi konstrukcemi.

Tato vrstva je zadana zanedbatelnou mérnou tepelnou kapacitou a objemovou hmotnosti a
relativné vysokou tepelnou vodivosti (A = 50 W.m™.K™).

3.2.2.3 OKkrajové podminky

Teplota venkovniho vzduchu - t., .
Teplota venkovniho vzduchu je zaddna jako redlna teplota venkovniho vzduchu v méreném
obdobi ziskand z meteorologické stanice.

Soucinitel prestupu tepla je ve skute€nosti zavisly na ¢ase a je funkci mnoha veli¢in, zejména
pak rychlosti proudéni tekutiny, respektive vzduchu. Pro potfebu modelu byl soucinitel prestu-
pu tepla zjednodusené uvazovan jako konstantni s hodnotou dle navrhovych parametrd normy
CSN 73 0540-3 Tepelnd ochrana budov — Cdst 3: Ndvrhové parametry a tedy a. = 15 W.m2.K*

Intenzita slunecni radiace - Ist, Isina

Slunecni radiace je v modelu definovana jako intenzita dopadajici celkové slunecni radiace na
plochou stfechu a na rovinu obvodové stény. Hodnoty slunecni radiace v méfeném obdobi byly
ziskany z meteorologické stanice na Stavebni fakulté a byly pfepocteny dle metodiky CSN 73
0548 Vypocet tepelné zdtéZe klimatizovanych prostord.

Pro potfebu modelu v softwaru CalA bylo nutné vypocitat ekvivalentni slunecni radiaci plsobici
na jeden dilek zvoleného rastru. Pfepocet byl proveden dle vztahu:

legy. = Idop X k (8)

Kde ,k“ je velikost kontrolniho objemu (jeden dilek rastru)
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Teplota chladici vody - tchivoay, i

Teplota chladici vody vychazi z experimentalné ziskanych hodnot a byla zadana jako prlmér
namérenych povrchovych teplot na vstupu a na vystupu ze systému stropniho chlazeni. Tato
hodnota byla nasledné sniZena z divodu zohlednéni tepelného odporu potrubi.

to

Obr. 47 Prostup tepla valcovou sténou [Autor]

§d=4e= Qv1 = qu2 = q; (9)

Soucinitel prestupu tepla je odvozen ze vztahll pro Nusseltovo kritérium, rychlost proudéni
chladici vody v potrubi byla pfiblizné vypoctena z mérného pritoku chladici vody.

a Xl
Nu = — 10
u 7 (10)
Nu = 0,023 x Re%8 x pr04 (11)

Tepelna zdtéz mistnosti - Q;

Tepelnd z4té# mistnosti je vypoctena metodikou CSN 73 0548 Vypocet tepelné zdtéze klimati-
zovanych prostor(. Bez zapocteni tepelnych zisk( stfesSni konstrukce a obvodové stény. Tyto
zisky jsou zohlednény pfi samotné simulaci, coZ vychazi z podstaty modelu. Tepelné zisky od
0sob jsou uplatnény dle typického obsazeni mistnosti.

Tepelné zisky vétranim jsou odvozeny sekundarné. Doba, kdy je pfedpokladano vétrani (pfiro-
zené vétrani okny), vychazi z diference mezi primarni simulaci, ve které bylo vétrani zanedbano
a experimentalné zjisténymi hodnotami.

Jedna se o prirozené vétrani okny, které vychazi z nasledujicich vztaht [25]:
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"o (23 cg 4044,6 )
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P =577 (P—0378.7h.pp)

_2.pu.a \/l Pe i -(pe — Pi).g . b3
v, = .

3.0 (pio,33 _ p2’33)3

Tepelné zisky z mistnosti s jinou teplotou vzduchu jsou zanedbany.

(12)

(13)

(14)

Tepelnd zatéZ mistnosti je zadana do vrstvy vnitfniho vzduchu. Je tedy nutné zavést ekviva-

lentni tepelnou zatéZ zohlednujici charakteristicky vysek mistnosti a tloustku vrstvy vnitfniho

vzduchu tedy tloustku jednoho dilku rastru.

Pudorys Charakteristicky vysek

Y

<4
<

[

A

Obr. 48 Ekvivalentni tepelna zatéZz mistnosti [Autor]

Ekvivalentni tepelnd zatéz je vypoctena dle vztahu:

Q.
Qi,ekv.= AXLB X kxa

(15)

Kde , k“ je velikost kontrolniho objemu (jeden dilek rastru), ,a“ je Sitka modelu v softwaru CalA

a,A“a,B"jsou pudorysné rozméry mistnosti.
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3.3 Vypocet v softwaru CalA

Vlastni numerické reseni nestacionarniho vedeni tepla ve dvojdimenzionalnim poli bylo prove-

deno metodou kontrolnich objem v softwaru CalA.

Fourierova parcialni diferencialni rovnice pro 2D vedeni tepla v kartézskych souradnicich:
6 oT 6 6T oT
_<A_>+@(A_)+der= pC_T (16)

Na prvnim obrazku je vidét detail geometrie zadané v softwaru CalA. Na druhém je schematic-
ky (bez teplotni skaly) zobrazeno vypoctené teplotni pole v konkrétnim kroku vypoctu, Sipkami

je potom zndzornén tepelny tok.

205200002900202000229
5 X6 T T T O 5

Obr. 49 Detail potrubi v softwaru CalA [Autor]
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Obr. 50 Detail potrubi — vypoctené teplotni pole [Autor]
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3.

4 Verifikace modelu

Vytvofeny matematicko-fyzikdIni model byl verifikovan experimentem. Vypoctena simulace

tepelného chovani mistnosti byla porovnana s namérenymi hodnotami pti stejnych okrajovych

podminkach v pribéhu ¢tyf dnd z méreného obdobi.
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Obr. 51 Verifikace modelu — okrajové podminky [Autor]

Tepelné chovani mistnosti
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Obr. 52 Verifikace modelu — tepelné chovani mistnosti [Autor]
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Obr. 53 Verifikace modelu — mérny tepelny vykon [Autor]

Z grafu tepelného chovani mistnosti je patrna velmi dobra shoda simulace s experimentalné

ziskanymi hodnotami.
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Pribéh simulovaného tepelného chovani odpovida realité a rozdil mezi namérenou teplotou
interiéru a teplotou simulovanou se pohybuje do 0,5 °C. Vyjimkou je vyraznéjsi odchylka
25. ervence odpoledne, ktera je zplsobena patrné narazovym kratkodobym vétranim, které

ale nema vyrazny vliv na dalsi prabéh vnitfni teploty.

Pomérné dobrou shodu vykazuje i pribéh povrchové teploty stropu. Mérenou hodnotou je
povrchova teplota v jednom konkrétnim misté stropu, zatimco simulovana povrchova teplota
je hodnotou prdmeérnou, tedy priimérem teplot zahrnujicim teplotu povrchu stropu pfimo pod
trubkou chlazeni i mezi nimi.

U prabéhu mérného tepelného vykonu je shoda simulace s experimentem opét pomérné dob-
ra, prestoze v simulovaném obdobi dosahuje chladici strop velmi malych mérnych vykond. Zde
se opét ukazuje, nakolik je chladici strop pfedimenzovany.

Diky dobrym vysledklm verifikace modelu lze predpokladat, Zze i pfi odlisnych okrajovych
podminkach se bude vysledna simulace tepelného chovani mistnosti bliZit realité. Je tedy moz-
né timto matematicko-fyzikalnim modelem predikovat tepelné chovani mistnosti pfi raznych
okrajovych podminkach teoretickych optimalizaci systému.

3.5 Simulace

3.5.1 Simulované scénare
Cilem jednotlivych simulaci je zobrazeni tepelného chovani mistnosti pfi rdznych okrajovych
podminkach a posouzeni jednotlivych scénarll se stavajicim feSenim a moznosti jeho optimali-

zace.
Tepelné chovani mistnosti bylo simulovano pro nasledujici scénare:

e zastaveni pratoku chladici vody,
e simulace bez vlivu chlazeni,
e optimalizace systému MaR,

¢ simulace noc¢niho vétrani.

(z ddvodu vétsi prehlednosti je grafické zobrazeni okrajovych podminek a o odezvy systému
jednotlivych scénar umisténo vzidy na jedné strané.)
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3.5.2 Zastaveni priitoku chladici vody
Timto scénarem je simulovano tepelné chovani mistnosti pfi zastaveni pritoku chladici vody ve

zvoleném okamziku. Cilem toho scénare je zobrazeni chladiciho Ucinku stavajiciho systému

chlazeni na reSenou mistnost.
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Obr. 54 Scénar 1 — okrajové podminky [Autor]
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Obr. 55 Scénar 1 — odezva systému [Autor]

Z vystupu simulace tohoto scénére je patrny vliv stavajiciho chladiciho stropu na tvorbu tepel-
ného mikroklima mérené mistnosti. Pfi zastaveni prdtoku chladici vody v okruhu stropniho
chlazeni dochazi k postupnému ohfivani mistnosti. Pfi této simulaci stejné jako pfi experimen-

tu ma na teplotu interiéru vyrazny vliv tepelna ztrata vétranim v noci na 24. a na 25. cervence.
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3.5.3 Simulace bez vlivu chlazeni

Cilem toho scénare je zobrazeni tepelného chovani mistnosti bez vlivu chlazeni. Vysledkem je
potom priibéh teploty interiéru a povrchu stropni konstrukce v pfipadé vypnutého chlazeni za
stejnych okrajovych podminek jako pti experimentu.
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Obr. 56 Scénar 2 — okrajové podminky [Autor]
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Obr. 57 Scénar 2 — odezva systému [Autor]

Simulaci bez vlivu chlazeni je zobrazen pribéh tepelného chovani nechlazené mistnosti.
Z grafického vyjadreni je vidét vyrazny vliv stavajiciho systému stropniho chlazeni na tvorbu
tepelného mikroklima fesené mistnosti.

Bez vlivu chlazeni by teplota interiéru v loZnici byla v simulovaném obdobi o 3 az 6 °C vyssi.
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3.5.4 Optimalizace systému MaR

Jako vhodna optimalizace stavajiciho systému se jevi sofistikovanéjsi systém méreni a regulace.
Timto scénarem je simulovdno tepelné chovani mistnosti fizené optimalizovanym systémem
MaR. Do systému stopniho chlazeni je pfivadéna chladici voda o teplotnim spadu 17/19 °C (pro
simulaci je zaddna stfedni teplota chladici vody 18 °C). Pozadovana teplota vzduchu v interiéru
je(20,5+1,0)°C

Ostatni okrajové podminky jsou shodné s experimentalnim mérenim s vyjimkou zanedbani

tepelnych ztrat vétranim v nocnich hodinach.

Cilem simulace je ukazat dulezitost spravné funkénosti systému MaR a ovéfit, zda-li je stavajici
systém schopen zajistit poZzadovanou teplotu vnitfniho vzduchu. Vystupem jsou potom navr-

hové poZadavky pro optimalni systém MaR.
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Obr. 58 Scénar 3 — okrajové podminky [Autor]
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Obr. 59 Scénar 3 — odezva systému [Autor]

Z odezvy systému je vidét, Ze stavajici systém stropniho chlazeni s optimalizovanym systémem
MaR dokdze bez problému udrZovat v simulovaném obdobi teplotu vzduchu v chlazené mist-

nosti v pozadovaném pasmu.

Dale je z vysledkll tohoto scénare patrné, Ze systém reaguje na zménu teploty chladici vody
témér okamzité a nedochdzi zde k takové setrva¢nosti a mnohahodinovym zpoZzdénim, jaké Ize

ocCekavat u systém s tepelné aktivovaného betonu.

61



Diplomova prace — Simulacni reseni Bc. Jan Buchta

PFi simulaci neni zohlednéna vlhkost vzduchu v interiéru a neni tedy mozné fici, zda-li by pfi

tomto feSeni dochdazelo ke kondenzaci vodni pary na chladici plose stropu. Nebezpeci vzniku

kondenzace je oSetfeno v nasledujicich pozadavcich na systém méreni a regulace.

PoZadavky na systém MaR

Cerpadla na primarnim (okruh zemniho vrtu) i chladicim okruhu budou nastavena na
konstantni vystupni tlak a budou ovladéna — zapnout/vypnout

Na potrubi primarniho okruhu boudou osazena teplotni ¢idla, a to na pfivod i vrat
zemniho vrtu — bude zajistén monitoring tepelného chovani zemniho vrtu.

V chlazenych mistnostech budou osazena teplotni a vlhkostni ¢idla. Na zakladé aktual-
nich vysledkd bude provadén vypocet teploty rosného bodu. Dale bude témito cidly
zajisténa zpétna vazba regulace.

Na potrubi okruhu stropniho chlazeni budou na ptivod i vrat osazena teplotni Cidla, ji-
miZ bude zajistén monitoring provozu stropniho chlazeni.

Teplota chladici vody na pfivodu do systému stropniho chlazeni je akéni velicinou.

Regulace systému bude zajisténa trojcestnym ventilem. Tento ventil bude zajistovat
pozadovany pratok chladici smési vyménikem tak, aby byla zajisténa poZadovana tep-
lota chladici vody na pfivodu do chladicich stropd.

V pripadé narlstu teploty vzduchu v chlazené mistnosti nad 21,5 °C bude navysen prU-
tok chladici smési vymeénikem tepla tak, aby se teplota chladici vody na privodu do
chladicich strop rovnala vypoctené teploté rosného bodu + 2 K, ale minimalné 17 °C.

0 t;=max(ty,+2K;17) [°C]

0 V pripadé poklesu teploty vzduchu v chlazené mistnosti pod 19,5 °C bude pru-
tok chladici smési vyménikem tepla zastaven.

0 V pripadé Ze relativni vlhkost v chlazené mistnosti pfesahne hranici 80 %, bude
pratok chladici smési vyménikem tepla zastaven a to i v pfipadé, Ze teplota
vnitfniho vzduchu v chlazené mistnosti presahne 21,5 °C.

Salavé chladici systémy neodvadi latentni teplo, samostatné neumoziuji fizeni vlhkosti

vzduchu v chlazenych mistnostech a svym charakterem tak nejsou schopny zajistit poZado-

vanou teplotu vnitiniho vzduchu pfi vysoké relativni vihkosti vzduchu.
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Blokové schéma systému MaR
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Obr. 60 Blokové schéma MaR [Autor]
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3.5.5 Noc¢ni vétrani

Jednou z mozZnosti pasivniho chlazeni je tzv. nocni vétrani, kdy je do vnitfniho prostoru
v nocnich hodinach pfivadén chladny venkovni vzduch a dochdazi k akumulaci chladu do vnitf-
nich konstrukci.

Tento teoreticky scénar vyuziva pro tvorbu vnitfniho tepelného mikroklima vyhradné tohoto
pasivniho chlazeni. Do mistnosti je tedy nucené pfivadén venkovni vzduch (200 m>/h). Cilem je
porovnani tohoto zplsobu pasivniho chlazeni se stavajicim systémem stropniho chlazeni a se
simulaci bez vlivu chlazeni.
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Obr. 61 Scénar 4 — okrajové podminky [Autor]
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Obr. 62 Scénar 4 — odezva systému [Autor]

Vysledny priibéh tepelného chovani mistnosti pfi tomto systému pasivniho chlazeni je graficky
porovnan s pribéhem teplot pfi stavajicim systému chlazeni a s vysledky simulace scénare bez
vlivu chlazeni. Z vysledkll je patrny zejména vliv akumulace chladu do konstrukci pfi noc¢nim
vétrani oproti pribéhu teplot pfi scénafi bez vlivu chlazeni.

Scénar bez vlivu chlazeni byl simulovan za stejnych okrajovych podminek jako experiment.
Znacné se zde tedy projevuje vétrani v nocnich hodindch 24. a 25. ¢ervence a pravé z tohoto
dlvodu neni rozdil priibéhu teplot v porovnani se scénarem nocniho vétrani v téchto dnech
prilis vyrazny.
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3.6 Zaveér simulac¢niho reSeni
V ramci této ¢asti diplomové prace byl vytvofen matematicko-fyzikalni model tepelného cho-
vani mistnosti chlazené chladicim stropem. Vlastni numerické feSeni nestacionarniho vedeni

tepla bylo provedeno metodou kontrolnich objem( v softwaru CalA.

Navrzeny model byl verifikovan. Vysledky numerické simulace tepelného chovani chlazené
mistnosti byly porovnany s hodnotami ziskanymi experimentalnim mérenim za stejnych okra-

jovych podminek.

Nasledné byly za Ucelem ziskani jasnéjsi predstavy o chovani systému simulovany jednotlivé
scénare s riznymi okrajovymi podminkami. Z jejich vysledki je patrné, nakolik se stavajici sys-
tém podili na tvorbé tepleného mikroklima v chlazené mistnosti. Stdvajici systém je znacné
pfedimenzovany a je tedy pti optimalizaci systému MaR schopen zajistit i nizsi teploty, nez
které byly experimentalné zjistény v pribéhu méreného obdobi.

Vysledkem jsou navrhové pozadavky pro moznou optimalizaci systému méreni a regulace.
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4. ZAVER

Vysledkem diplomové prace jsou simulace tepelného chovani mistnosti chlazené chladicim
stropem pfi rliznych okrajovych podminkach, mozZnosti optimalizace stavajiciho systému chla-
zeni, jeho zhodnoceni a ndvrhové pozadavky pro moznou optimalizaci systému méreni a regu-
lace.

Vlastnim simulacim predchazela tvorba a verifikace matematicko-fyzikalniho modelu tepelné-
ho chovani chlazené mistnosti. Model vychazi z geometrie feSené mistnosti a jeho vypocet je
zaloZen na numerickém feseni nestacionarniho sdileni tepla vedenim ve 2D. Samotné nume-
rické feSeni bylo provedeno metodou kontrolnich objem v softwaru CalA.

V objektu bylo v Iété minulého roku provedeno za Ucelem ziskani jasnéjsi predstavy o chovani
systému dlouhodobé méreni. Jeho vysledkem bylo experimentalni zjisténi parametrd vnitiniho
vzduchu v chlazené mistnosti, povrchové teploty chladiciho stropu a pribéh chladiciho vykonu
stropu. Dale pak byl zjistén pribéh teplot na pfivodu i vratu okruhu zemnich vrtl a okruhu
stropniho chlazeni. Vysledky méreni byly pouZity jako okrajové podminky simulacniho feseni.
V rdmci experimentalni ¢asti byl chladici strop také zdokumentovan termokamerou.

V teoretické Casti prace byly pfiblizeny salavé chladici systémy a jejich historie. Déle se tato
Cast diplomové prace zabyva rozdélenim téchto systému, popisem konkrétnich typ( a objek-
tivné porovnava jejich vyhody a nevyhody. V zavéru potom blize ukazuje vybrané aplikace
téchto systému v praxi.
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6. SEZNAM POUZITYCH ZNACEK A SYMBOLU

Symbol

1.NP
1.pP
MaR
Re
Pr

Nu

Velicina
teplota vzduchu v interiéru
teplota vzduchu ve venkovnim prostredi
teplota rosného bodu
povrchova teplota stropu
tepelny tok, mérny tepelny vykon
soucinitel prestupu tepla
soucinitel prostupu tepla
intenzita dopadajici pfimé slunecni radiace
intenzita dopadajici difuzni slunecni radiace
charakteristicky rozmér
soucinitel tepelné vodivosti
mérna tepelna kapacita
tepelna kapacita
objemova hmotnost
tlak syté vodni pary
tepelna zatéz interiéru
vykon vnitfniho zdroje
mnozstvi pfivadéného vzduchu
relativni vihkost vzduchu
vyska slunce nad horizontem
sluneéni azimut
azimut stény
intenzita dopadajici pfimé slunecni radiace
intenzita dopadajici difuzni slunecni radiace
emisivita

prvni nadzemni podlazi
prvni podzemni podlazi
méreni a regulace
Reynoldsovo cislo
Prandtlovo ¢islo

Nusseltovo Cislo

Jednotka

[°C]

[°C]

[°C]

[°C]
[W.m™]
[W.m2.K?"]
[W.m2.K"]
[W.m™]
[W.m™]
[m]
[W.m™.K"]
[.kgt.K"
[1.kg™]
[kg.m?]
[Pa]

(W]

(W]
[m3.h™]
[%]

[°]

[°]

[°]

[W.m™]
[W.m™]

[-]
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SEZNAM PRILOH

A. Termovizni dokumentace chladicich stropt
B. Matematicko-fyzikalni model - vypocty
C. Vykresova dokumentace chlazeni RD
1. Pldorys 1.NP - stropni chlazeni
2. Pidorys 2.NP - stropni chlazeni

3. 1.NP + 2.NP Schéma stropniho chlazeni
(Autorem vykresové dokumentace je firma VESKOM)
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A. Termovizni dokumentace chladicich stropu

Tato priloha obsahuje nékolik termoviznich snimk( dokumentujicich stavajici chladici strop
v feSeném objektu (v loZnici a v détském pokoji).
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€=0,95,t,=23,5°C
Obr. 63 Detail chladiciho stropu v okoli bodového svétla v loZnici [Autor]

€=0,95,t,=23,5°C
Obr. 64 Chladici strop u obvodové stény v loZnici [Autor]
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€=0,95,t,=23,5°C
Obr. 65 Chladici strop v loZnici [Autor]
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€=0,95,t,=23,5°C
Obr. 66 Detail potrubniho ,hadu” stropniho chlazeni v loZnici [Autor]

€=0,95,t,=23,5°C
Obr. 67 Chladici strop v loZnici — celkovy pohled [Autor]
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€=0,95,t,=23,5°C
Obr. 68 Chladici strop a bodova svétla v loZnici [Autor]
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A »
L R
€=0,95,t,=25,0°C
Obr. 69 Stropni chlazeni v détském pokoji [Autor]

€=0,95,t,=24,5°C
Obr. 70 Stropni chlazeni v détském pokoji [Autor]
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B. Matematicko-fyzikalni model - vypocty

Soucasti této prilohy jsou vybrané experimentalné ziskané hodnoty, vypocty okrajovych pod-
minek a vystupy z numerického feseni tepelného chovani mistnosti. Pro pfehlednost je vidy
uveden jeden konkrétni den, a to 23. Cervenec 2014 s hodnotami v intervalu jedné hodiny.
Samotné feseni potom bylo provadéno v kroku 15 minut.

Vypocet priibéhu intenzity slunecni radiace

Viypocet pribéhu intenzity sluneéni radiace byl proveden dle normy CSN 73 0548 Vypocet te-
pelné zatéze klimatizovanych prostor( pro celé méfené obdobi. Hodnoty intenzity slunecni
radiace byly ziskany z meteostanice.

Vertikdlni rovina

. L . Celkova . A
Cas vypoétu Poloha slunce Intenzuva t'iopa.dajla pomérna Inten2|tav p’roch‘azejlcn
slunecni radiace S slunecni radiace
den cas h o 0 Io , Ig , To Iy , Io,dhe_2
(hh:mm] | [°] [°] [°] W.m™] | [W.m7] -] (W.m~] (W.m~]
23.7.| 0:00 0,00 | 0,00 | 0,00 0 0 0,00 0,00 0,00
23.7.| 1:00 0,00 | 0,00 | 0,00 0 0 0,00 0,00 0,00
23.7.| 2:00 0,00 | 0,00 | 0,00 0 0 0,00 0,00 0,00
23.7.| 3:00 0,00 | 0,00 | 0,00 0 0 0,00 0,00 0,00
23.7.| 4:00 0,00 | 0,00 | 0,00 0 0 0,00 0,00 0,00
23.7. 5:00 4,56 | 113,11 |104,84 38 21 0,00 21,15 17,97
23.7.| 6:00 |13,75105,95 111,38 221 59 0,00 58,91 50,08
23.7.| 7:00 |23,32(107,40 108,85 365 92 0,00 92,43 78,57
23.7.| 8:00 |32,91(113,99 101,72 197 136 0,00 135,98 115,59
23.7.| 9:00 |42,06|123,11| 93,63 733 132 0,00 131,77 112,00
23.7.| 10:00 |50,09 |135,77| 85,03 884 139 0,22 330,92 118,40
23.7.| 11:00 |55,90 154,59 | 75,47 946 145 0,51 627,87 123,46
23.7.| 12:00 |58,09|180,00| 65,39 933 150 0,69 797,78 127,50
23.7.| 13:00 |55,90 205,41 | 56,83 138 212 0,78 320,19 180,33
23.7.| 14:00 |50,09 |224,23| 50,37 64 202 0,82 254,82 171,86
23.7.| 15:00 |42,06 236,89 | 45,37 154 171 0,84 300,18 144,97
23.7.| 16:00 |32,91246,01| 42,16 117 140 0,85 239,83 119,28
23.7.| 17:00 |23,32(252,60| 40,90 184 100 0,85 256,58 84,66
23.7.| 18:00 |13,75|254,05| 38,25 133 61 0,86 175,11 51,85
23.7.| 19:00 | 4,56 |246,89| 29,21 16 21 0,87 35,19 18,12
23.7.| 20:00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0 0 0,00 0,00 0,00
23.7.| 21:00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0 0 0,00 0,00 0,00
23.7.| 22:00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0 0 0,00 0,00 0,00
23.7.| 23:00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0 0 0,00 0,00 0,00
24.7.| 0:00 0,00 | 0,00 | 0,00 0 0 0,00 0,00 0,00
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Horizontdlni rovina

Cas vypoétu

Poloha slunce

Intenzita dopadajici slunecni radiace

den cas h a 0 Ip , Iy , Ip + Isz
[hh:mm] [*] [*] [*] (W.m”] (W.m"] (W.m"]
23.7. 0:00 0,00 0,00 0,00 0 0 0,00
23.7. 1:00 0,00 0,00 0,00 0 0 0,00
23.7. 2:00 0,00 0,00 0,00 0 0 0,00
23.7. 3:00 0,00 0,00 0,00 0 0 0,00
23.7. 4:00 0,00 0,00 0,00 0 0 0,00
23.7. 5:00 4,56 113,11 85,44 38 35 73,24
23.7. 6:00 13,75 105,95 76,25 221 98 319,19
23.7. 7:00 23,32 107,40 66,68 365 154 519,05
23.7. 8:00 32,91 113,99 57,09 197 227 423,64
23.7. 9:00 42,06 123,11 47,94 733 220 952,61
23.7. 10:00 50,09 135,77 39,91 884 232 1116,15
23.7. 11:00 55,90 154,59 34,10 946 242 1188,08
23.7. 12:00 58,09 180,00 31,91 933 250 1183,01
23.7. 13:00 55,90 205,41 34,10 138 354 491,59
23.7. 14:00 50,09 224,23 39,91 64 337 400,98
23.7. 15:00 42,06 236,89 47,94 154 284 438,25
23.7. 16:00 32,91 246,01 57,09 117 234 350,88
23.7. 17:00 23,32 252,60 66,68 184 166 349,99
23.7. 18:00 13,75 254,05 76,25 133 102 234,67
23.7. 19:00 4,56 246,89 85,44 16 36 51,53
23.7. 20:00 0,00 0,00 0,00 0 0 0,00
23.7. 21:00 0,00 0,00 0,00 0 0 0,00
23.7. 22:00 0,00 0,00 0,00 0 0 0,00
23.7. 23:00 0,00 0,00 0,00 0 0 0,00
24.7. 0:00 0,00 0,00 0,00 0 0 0,00
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Tepelné zisky okny
Viypocet priibéhu tepelnych zisk(i okny byl proveden dle normy CSN 73 0548 Vypocet tepelné
zatéze klimatizovanych prostord pro celé mérené obdobi.

Vypocet tepelného zisku okny

Cas vypoétu Stin Oslunéna plocha okna Tepelné zisky oken

éas el,A eZ,A el,B eZ,B Sos,A Sos,B Sos,celkem Qor on Qo,celkem

e | thbhemm) | [m] | (] | ] | fml | 3 | md | mmd | | wl | w]

23.7. 0:00 0,57 | 2,65 | 2,20 | 2,65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,44 0,44

23.7. 1:00 0,57 | 2,65 | 2,20 | 2,65 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,88 -3,88

23.7. 2:00 0,57 | 2,65 | 2,20 | 2,65 0,00 0,00 0,00 0,00 -2,38 -2,38

23.7. 3:00 0,57 | 2,65 | 2,20 | 2,65 0,00 0,00 0,00 0,00 -10,48 | -10,48

23.7. 4:00 0,57 | 2,65 | 2,20 | 2,65 0,00 0,00 0,00 0,00 -15,42 | -15,42

23.7. 5:00 0,57 | 2,65 | 2,20 | 2,65 0,00 0,00 0,00 89,28 | -12,60 | 76,68

23.7. 6:00 0,57 | 2,65 | 2,20 | 2,65 0,00 0,00 0,00 248,72 | 7,66 | 256,39

23.7. 7:00 0,57 | 2,65 | 2,20 | 2,65 0,00 0,00 0,00 | 390,24 | 30,21 | 420,46

23.7. 8:00 0,57 | 2,65 | 2,20 | 2,65 0,00 0,00 0,00 | 574,12 | 37,35 | 611,46

23.7. 9:00 0,57 | 2,65 | 2,20 | 2,65 0,00 0,00 0,00 | 556,31 | 49,06 | 605,37

23.7. 10:00 0,57 | 2,65 | 1,47 | 2,65 0,00 0,00 0,00 | 588,08 | 47,30 | 635,38

23.7. 11:00 0,40 | 2,65 | 0,40 | 2,65 0,00 0,00 0,00 | 613,23 | 50,30 | 663,52

23.7. 12:00 0,16 | 2,65 | 0,16 | 2,65 0,00 0,00 0,00 | 633,31 | 53,47 | 686,78

23.7. 13:00 0,04 | 2,65 | 0,04 | 2,65 0,00 0,00 0,00 | 895,72 | 51,44 | 947,16

23.7. 14:00 0,02 | 2,34 | 0,02 | 2,34 0,08 0,38 0,46 | 887,97 | -0,44 | 887,53

23.7. 15:00 0,07 | 1,86 | 0,07 | 1,86 0,26 1,35 1,60 | 944,21 | -20,96 | 923,24

23.7. 16:00 0,11 | 1,43 | 0,11 | 1,43 0,38 2,17 2,55 869,20 | -12,68 | 856,52

23.7. 17:00 0,14 | 1,02 | 0,14 | 1,02 0,47 2,93 3,40 | 946,70 | 4,40 | 951,10

23.7. 18:00 0,15 | 0,59 | 0,15 | 0,59 0,59 3,75 4,34 | 739,38 | 15,50 | 754,88

23.7. 19:00 0,11 | 0,18 | 0,11 | 0,18 0,80 4,63 5,43 173,41 | 4,58 | 177,99

23.7. 20:00 0,57 | 2,65 | 2,20 | 2,65 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,37 -5,37

23.7. 21:00 0,57 | 2,65 | 2,20 | 2,65 0,00 0,00 0,00 0,00 -16,82 | -16,82

23.7. 22:00 0,57 | 2,65 | 2,20 | 2,65 0,00 0,00 0,00 0,00 -21,76 | -21,76

23.7. 23:00 0,57 | 2,65 | 2,20 | 2,65 0,00 0,00 0,00 0,00 -27,84 | -27,84

24.7. 0:00 0,57 | 2,65 | 2,20 | 2,65 0,00 0,00 0,00 0,00 -27,31 | -27,31
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Ostatni tepelné zisky

Vypocet ostatnich tepelnych zisk( zahrnuje produkci tepla od osob (obsazenost mistnosti je
predikovana dle jejiho charakteru), tepelny tok vétranim (zisky a ztraty) a tepelny tok vnéjsimi
konstrukcemi.

Tepelny tok vnéjsimi konstrukcemi je z principu matematicko-fyzikalniho modelu pocitan pfti-
mo a neni proto zahrnut do okrajovych podminek numerického feseni.

Vypocet ostatnich tepelnych ziskii

o Pmd:l:::itepla Tepelné zizlt(:/u\ll(:;'ejéich kon- Vétrani C:;I;g\i/é

den cas i Q T t Qstena | Qstrecha \gp Q,zerant Qcelkem
(hh:mm] | [] (W] [°cl | [°c | [w] (W] | [m7/h] | W] (w]

23.7. 0:00 1,8 159,03 21,75 | 21,80 | 7,86 | 25,02 | 124,9 2,10 194,46
23.7. 1:00 1,8 158,03 21,84 | 21,40 | 7,87 | 21,04 | 147,0 | -21,78 161,27
23.7. 2:00 1,8 166,62 21,07 | 20,80 | 11,11 | 21,71 | 108,0 -9,82 187,24
23.7. 3:00 1,8 169,74 20,79 | 19,60 | 8,42 | 21,47 | 186,6 | -74,79 114,36
23.7. 4:00 1,8 172,42 20,55 | 18,80 | 6,53 | 21,43 | 219,4 | -129,28 55,69
23.7. 5:00 1,8 175,99 20,23 | 20,77 | 6,16 | 21,63 | 203,4 | -97,97 182,49
23.7. 6:00 0 0,00 20,33 | 30,53 | 5,62 | 21,03 0,00 0,00 283,04
23.7. 7:00 0 0,00 20,67 | 39,35 | 4,88 | 18,88 | 0,00 0,00 444,22
23.7. 8:00 0 0,00 21,56 | 36,90 | 3,63 | 15,38 | 0,00 0,00 630,47
23.7. 9:00 0 0,00 21,33 | 55,73 | 3,82 | 15,65 0,00 0,00 624,84
23.7. | 10:00 0 0,00 21,53 | 61,01 | 3,33 | 14,73 0,00 0,00 653,45
23.7. | 11:00 0 0,00 21,69 | 63,77 | 2,86 | 14,86 | 0,00 0,00 681,25
23.7. | 12:00 0 0,00 22,03 | 64,20 | 1,84 | 15,68 | 0,00 0,00 704,29
23.7. | 13:00 0 0,00 22,26 | 39,77 | 1,41 | 16,09 | 0,00 0,00 964,66
23.7. | 14:00 0 0,00 22,35 | 31,17 | 2,21 | 21,16 | 0,00 0,00 910,90
23.7. | 15:00 0 0,00 22,08 | 30,52 | 4,91 | 27,93 0,00 0,00 956,08
23.7. | 16:00 0 0,00 21,94 | 29,08 | 6,12 | 27,61 | 0,00 0,00 890,25
23.7. | 17:00 0 0,00 21,8 | 31,75 | 9,22 | 28,26 | 0,00 0,00 988,58
23.7. | 18:00 0 0,00 22,04 | 30,27 | 11,75 | 25,84 | 0,00 0,00 792,47
23.7. | 19:00 0 0,00 22,08 | 23,84 | 10,89 | 30,18 | 0,00 0,00 219,07
23.7. | 20:00 1 87,36 21,91 | 21,30 | 10,85 | 29,54 | 0,00 0,00 122,37
23.7. | 21:00 1 88,60 21,71 | 19,80 | 10,07 | 29,62 0,00 0,00 111,47
23.7. | 22:00 | 1,8 161,04 21,57 | 19,10 | 12,85 | 25,79 | 0,00 0,00 177,92
23.7. | 23:00 | 1,8 163,38 21,36 | 18,20 | 12,32 | 26,84 | 0,00 0,00 174,71
24.7. 0:00 1,8 164,05 21,3 | 18,20 | 12,06 | 22,14 | 0,00 0,00 170,95
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Priibéh teplot, tepelného toku a relativni vihkosti
PriloZzena tabulka zahrnuje pribéh experimentalné zjisténych a dopocétenych hodnot v daném
obdobi.

Namérené a dopoctené parametry

Cas vypoétu Prabéh teplot Tepelny tok stropu Vlhkost
den Cas t torr to te Clstrmax Clstrmin Gtr @i ®e
(hhemm] | [°C] | [°’C] | [°C] | [C] | [W/m7] | [W/m] | [W/m] [%] [%]

23.7. 0:00 21,75 | 20,8 17,4 21,8 11,7 5 8,5 76,4 53,0
23.7. 1:00 21,84 | 20,8 16 21,4 8,7 4,3 9,4 69,6 54,0
23.7. 2:00 21,07 | 20,1 14,4 20,8 9,7 3,5 8,7 65,6 56,0
23.7. 3:00 20,79 | 20,2 14,2 19,6 6,9 3 5,3 66,2 61,0
23.7. 4:00 20,55 | 20,2 13,8 18,8 4,9 2,1 3,2 65,3 64,0
23.7. 5:00 20,23 | 19,9 13,7 18,8 5 1,3 3,0 66 64,0
23.7. 6:00 20,33 20 13,7 21,2 44 1,8 3,0 65,7 55,0
23.7. 7:00 20,67 | 19,9 13,9 24,1 8,1 3,5 6,9 65,2 45,0
23.7. 8:00 21,56 | 20,6 13,8 25,8 11,7 7,8 8,6 61,5 39,0
23.7. 9:00 21,33 | 20,1 14,2 26,9 11,9 5,4 111 63,9 32,0
23.7.| 10:00 21,53 | 20,5 14,6 26,9 11,3 6,6 9,3 65 32,0
23.7.| 11:00 21,69 | 20,6 14,9 27,4 12,1 7,7 9,8 65,5 32,0
23.7.| 12:00 22,03 | 20,9 15,1 28,1 14,3 9,2 10,2 65,2 30,0
23.7.| 13:00 22,26 | 21,1 15,4 28,1 15,3 9,5 10,4 65,2 29,0
23.7.| 14:00 22,35 | 21,2 15,6 22,3 14,8 9,5 10,4 65,6 50,0
23.7.| 15:00 22,08 21 15,5 19,7 12,7 7,8 9,7 66,7 61,0
23.7.| 16:00 21,94 | 20,8 15,6 20,5 12,3 7 10,3 67,4 63,0
23.7.| 17:00 21,8 20,7 15,6 22,3 11,7 6,8 9,9 67,9 50,0
23.7.| 18:00 22,04 | 20,9 15,6 23,8 13,3 8 10,3 67,2 40,0
23.7.| 19:00 22,08 | 20,9 15,7 22,6 12,2 7,4 10,6 67,4 45,0
23.7.| 20:00 21,91 | 20,8 15,7 21,3 11,3 7 10,0 68,1 48,0
23.7.| 21:00 21,71 | 20,7 15,7 19,8 10,3 5,8 9,1 68,8 53,0
23.7.| 22:00 21,57 | 20,7 15,6 19,1 10,3 5,3 7,8 69,1 58,0
23.7.| 23:00 21,36 | 20,4 15,5 18,2 11 5,3 8,6 69,5 61,0
24.7. 0:00 21,3 20,4 15,5 18,2 9,4 4,9 8,1 69,7 60,0
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Matematicko-fyzikdlni model - okrajové podminky a vystup simulace
V nasledujici tabulce jsou zobrazeny okrajové podminky a parametry tepelného chovani sys-
tému ziskané z numerického feseni pro porovnani modelu s experimentem.

Pti simulacich jednotlivych scénarl optimalizace bylo postupovano analogicky.

Okrajové podminKky a vystup numerického reseni

Cas vypoétu Okrajové podminky Simulace — verifikace modelu
den ¢as te tentvody le,stena Ic,strecha Q ticala tstr,cala Gstr
[hh:mm] [l [l | w/m2] | [W/m2] | [W] [°cl [°cl (W/m’]
23.7. 0:00 21,80 20,50 0,00 0,00 194,46 21,75 20,85 8,08
23.7. 1:00 21,40 20,90 0,00 0,00 161,27 21,59 20,83 6,84
23.7. 2:00 20,80 19,50 0,00 0,00 187,24 21,31 20,43 7,93
23.7. 3:00 19,60 20,50 0,00 0,00 114,36 21,05 20,64 3,70
23.7. 4:00 18,80 20,70 0,00 0,00 55,69 20,83 20,85 -0,12
23.7. 5:00 18,80 20,40 59,15 73,24 182,49 20,60 20,41 1,78
23.7. 6:00 21,20 20,70 | 279,91 | 319,19 | 283,04 20,88 20,76 1,03
23.7. 7:00 24,10 20,20 | 457,43 | 519,05 | 444,22 20,98 20,36 5,59
23.7. 8:00 25,80 20,60 | 332,98 | 423,64 | 630,47 21,14 20,77 3,37
23.7. 9:00 26,90 19,80 | 864,77 | 952,61 | 624,84 21,24 20,41 7,44

23.7. 10:00 26,90 20,70 | 1023,29 | 1116,15 | 653,45 21,34 20,75 5,30

23.7. 11:00 27,40 20,70 | 1091,25 | 1188,08 | 681,25 21,49 20,88 5,45

23.7. 12:00 28,10 20,80 | 1083,00 | 1183,01 | 704,29 21,59 20,96 5,70

23.7. 13:00 28,10 20,90 350,16 | 491,59 | 964,66 21,73 21,04 6,21

23.7. 14:00 22,30 21,00 266,19 | 400,98 | 910,90 21,89 21,12 6,93

23.7. 15:00 19,70 21,00 324,55 | 438,25 | 956,08 21,97 21,15 7,35

23.7. 16:00 20,50 21,00 257,33 | 350,88 | 890,25 22,03 21,14 7,98

23.7. 17:00 22,30 20,90 283,60 | 349,99 | 988,58 22,08 21,15 8,32

23.7. 18:00 23,80 20,90 194,00 | 234,67 | 792,47 22,19 21,16 9,25

23.7. 19:00 22,60 20,90 37,32 51,53 219,07 21,97 21,17 7,18

23.7. 20:00 21,30 20,90 0,00 0,00 122,37 21,64 21,12 4,70

23.7. 21:00 19,80 20,90 0,00 0,00 111,47 21,50 21,06 3,93

23.7. 22:00 19,10 20,80 0,00 0,00 177,92 21,44 21,05 3,50

23.7. 23:00 18,20 20,40 0,00 0,00 174,71 21,19 20,47 6,52

24.7. 0:00 18,20 20,70 0,00 0,00 170,95 21,20 20,84 3,25
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