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Vysoké uceni technické v Brné Optimalizace distribuce vzduchu bazénovych hal

Fakulta stavebni Petr Blasinski
ﬁﬂﬁﬂ Ustav technickych zafizeni budov

Naplni prace je feSeni distribuce vzduchu v bazénovych halach s ohledem
na dominantni vlivy vytvarejici mikroklima v téchto prostorech. Prace se
snazi zohlednit proti sobé jdouci pozadavky na distribuci vzduchu a navrh
optimalniho pratoku v prostorech s nezakrytou vodni hladinou. Mezi
hlavni  pozadavky pfi ndvrhu patfi odvod uvoliujictho se
trichloraminu(NCl3) z bazénové vody. Toto zajistime vytvofenim vhodného
typu distribuce — tzn. privodem vzduchu nad vodni hladinu, jez by strhaval
uvoliujici se plyn trichloraminu smérem kodvodnim prvkim
vzduchotechniky. Nicméné s rostouci rychlosti nad vodni hladinou nam
roste odpar vodni pary, coz je z hlediska poZzadavku na udrzovani vlihkosti
vzduchu pod horni hranici doporuéovanych limitQ zcela zasadni problém.

Podkladem pro prezentaci zjisténych vysledkd a navrh optimalni varianty
je matematické feSeni dil¢ich problém0( s kvantifikovdnim mnoZstvi
odparené vody a dalSich skodlivin. Dale bude pro prezentaci vysledné
distribuce vzduchu vyuzito CFD modelovani. Zjisténé informace povedou k
ziskavani obrazl mistnosti a posuzovani celkového chovani proudéni,
odparu vodni pary a trichloraminu vzhledem k ménicim se okrajovym
podminkam. Prace tedy resi vychozi typ bazénové haly pro rdzné variace
vstupnich a vystupnich podminek a jejich vliv na celkovy obraz proudéni v
mistnosti.
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1 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Vzduchotechnika v bazénovych halach vytvari umélé vnitini prostredi, jez
svymi vlastnostmi musi odpovidat poZadavkim na tepelnou pohodu
Clovéka a zaroven musi odpovidat stavebnimu feSeni objektu. Aktudlni
problematika bazénovych hal je feSena zejména z pohledu tepelné -
vihkostni bilance vnitfniho prostoru. Projektanty vsak byva opomijend
problematika toxického mikroklimatu. Do interiéru bazénovych hal se totiz
z bazénové vody dostavaji taktéz slouceniny chléru. Tyto negativné
ovliviiuji zdravi uzivatell a spolu svysokou vlhkosti vzduchu puUsobi
degenerativné na nékteré bézné pouzivané materialy.

Stavebni materidly a bazénova technologie obstaravajici mikroklima
v bazénovych halach musi byt voleny tak, aby odpovidaly tomuto provozu.
Vysoké koncentrace chloridd a dalSich chemickych latek v kombinaci s
vysokou vlhkosti, zplsobuji az nejvyssi stupen korozniho namdahani C5 az
CX (dle EN I1SO 9223). V praxi to pak znamena, Ze konstrukce, které by v
béiném provozu vydriely desitky let, v bazénovém provozu selze po
nékolika mésicich. Na obr.1.1 je zndzornéno poruseni konstrukce
podhledu vlivem dlouhodobé zvysené vlhkosti a plsobenim korozivnich
latek v mistnosti Skolniho bazénu.

=l | |

Obr. 1.1 Ukazka porusené konstrukce podhledu v bazénové hale
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Problematika zvySené vlhkosti a vyskytu agresivnich chemickych latek,
vyparujicich se z bazénové vody je projektanty podceriovana, mimo jiné iz
dlvodu jeji ndrocnosti (stanoveni odparu z vodni hladiny), coz vede k
jejimu nespradvnému pochopeni. Neznalost problematiky a slozZitost
problému vede k chybam v navrhu typu a dispozice koncovych elementdu.
Coz vede k neekonomickému a neefektivnimu navrhu vzduchotechnického
systému, ktery se nasledné projevuje nevyhovujicim mikroklima prostor s
vodni hladinou. Tyto skute¢nosti v konecném dusledku vedou k
reklamacim nevhodné navrzenych vzduchotechnickych soustav.

Vytyéenym ukolem této prace je reSeni problematiky distribuce vzduchu.
Tuto je nutné rozdélit do dil¢ich na sebe navazujicich ¢asti, jedna se
zejména o:

e problematika produkovanych skodlivin (trichloramin)

e odpar z vodni hladiny — uréeni mnozstvi vodni pary odparujici se do
prostoru bazénové haly

e optimalni koncepce distribuce vzduchu

1.1 PROBLEMATIKA PRODUKOVANYCH SKODLIVIN
(TRICHLORAMIN)

Z diivodu znecistovani vody desitkami tisici mikroorganizm(, vnasenych do
vody plavci, je nutné vodu dezinfikovat. Nejpouzivanéjsi dezinfekcni latkou
pouzivanou pfi bazénové chemii je chlor. A to jak z dlvodu cenové
dostupnosti, tak zddvodu existujici moZnosti monitorovani jeho
koncentraci. Rozpousténim chlorovych pripravkd vznikd ve vodé volny
chlor, jez ma nejvyssi dezinfekéni ucinek. Reakci volného chloru s
organickymi necistotami, zejména takovymi, které v sobé obsahuji dusik
(pot, moc) vznika chlor vazany.

Trichloramin je plyn, jez je spolu s monochloraminem a dichloraminem
produktem vazaného chloru. Nicméné vzhledem ke Spatné rozpustnosti
trichloraminu ve vodé se z vodni hladiny odpafuje obdobné jako vodni
para.
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Hlidani jeho koncentrace je motivovano zjisténim belgickych védcu, jez
ohlasili mozné spojeni mezi trichloraminem a vzestupem poctu pfipadl
astmatu u déti, coz nazvali hypotézou bazénového chloru, jakozto
alternativu k hygienické hypotéze s tésnéjsi pfricinnou vazbou [15].
Problémem s vazanym chlérem, ktery trapi vétSinu provozovatell
verejnych bazén(, je také riziko pro navstévniky trpici astmatem,
alergiemi, prlduskovymi zanéty nebo koZnimi nemocemi.

Na obr. 1.2 je zndzornén proces tvorby trichloraminu, jakoZzto ¢ast procesu
rozpadu sloucenin dezinfekcnich a organickych latek.

chlor trichloramin
Cl, NCl,
vzduch aerosol
voda t ____..--'"7 ll\ ""“'--...___ t
HOCI+dusikate monochloramin # dichloramin
organické latky NH,CI NHClI,

Obr. 1.2 Schéma procesu tvorby trichloraminu

Doporucena limitni hodnota trichloraminu v ovzdusi je dle vyhlasky ¢.
238/2011 Sb.[12] 0,5 mg/m3. Pro ulel ovéfeni této koncentrace je
doporucovano provadét méreni za nejhorsich podminek, tj. v zimnim
obdobi a na rizikovych mistech (vifivky, vodni atrakce, bazény s vyssi
teplotou vody atd.) ve vzdalenosti 20 cm od hladiny [16].

Vznikajici koncentraci plynu nad hladinou bazénu je mozné technicky resit
pouze vzduchotechnikou a stim spojenou optimalni distribuci vzduchu.
Optimalni distribuci autor chape jako rozumny kompromis mezi zvySenim
rychlosti proudiciho vzduchu nad vodni hladinou, jez vyvola zvyseni
mnozstvi odparené vody a fedénim koncentrace trichloraminu.

1.2 ODPAR Z VODNI HLADINY

Problematika odparu z vodni hladiny spada do kategorie prenosovych
jevl. Konkrétné je to prenos vlhkosti, kde je prenasena latka soucast
vzduchu - vétsinou vodni para, obecné plynné primési.
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Rozdéleni prenosovych jevi do jednotlivych kategorii:

e prenos hybnosti, také impulsu (mechanika tekutin, aerodynamika)

e prenos tepla - energie (sdileni tepla - termokinetika jako soucast
termomechaniky)

e prenos hmoty - soucasti vzduchu - v technice prostfedi vétSinou vodni

v

para, obecné plynné primési.

Prenos vlhkosti

PFi dimenzovani klimatizacnich zafizeni je ¢asto zapotrebi urcit hmotnostni
toky odparujici se vody a rovnéz toky tepla z mokrych povrch( nebo z
vodnich hladin odkrytych nadrzi (bazéna).

VODNI HLADINA

Obr. 1.3 Zndazornéni principu odparovani vody:
Charakter mechanismu prenosu jedné slozky ve smési plyni (molekularni
difuzi, konvekci):

laminarni volnou
turbulentni A nucenou

Velmi ¢astymi pripady v technice prostredi jsou vyparovani a kondenzace
pfi styku vzduchu svodou, s vodni hladinou, aerosolem rozstfikované
vody, mokrym povrchem, povrchem vlhkého porézniho materidlu.
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V klimatizaci je vodni para pfidavana do vzduchu nebo z néj odebirana pfi
soucasném prenosu tepla a hmoty (vodni pary) mezi proudem vzduchu a
vilhkym povrchem. Vlhkym povrchem mohou byt vodni kapky v pracce,
vihéend ndpln v chladici vézi, kondenzaci zvihéeny povrch chladiée, povrch
odparovaciho kondenzatoru nebo aerosol rozpraseného kapalného
absorbentu vlhkosti.

1.2.1 ZjednoduSené metody vypoctu mnozstvi
odparené vody
Pro vypocet odparu byly vyuZity nize uvedené metody:

Vypocet dle VDI 2089 (starsi vydani)
Vypocet dle VDI 2089 (nové vydani):
Zjednoduseny vypocet odparené vody vyuZivajici empirickych

zavislosti

Odparovani z volné hladiny podle L. Oppla

1.3 PROUDENI VZDUCHU V BAZENOVE HALE

Pohyb vzduchu v nucené vétrané mistnosti je fyzikalné sloZity jev, pfi
kterém vysledny obraz proudéni ovliviuje mnoho fyzikdlnich a
geometrickych faktor(l. Zdsadné je obraz proudéni ovlivnén tvarem a
provozem mistnosti.

Z hlediska vétrani Ize rozdélit druhy bazéni do tfi kategorii:

e bez hledisté
e s hledistém
e terapeutické

NejCastéji pouzivané zpUsoby distribuce vzduchu bazénovych hal:
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] =
;. ODVODNI PRIVODNI

VYOSTKA VYOSTKA

u

VODA

Obr. 1.4 Priklad distribuce vzduchu v bazénové hale typu ,shora-nahoru”

L

”“yongonnl
VYOSTKA
PRIVODNI
VYOSTKA
VODA

Obr. 1.5 Priklad distribuce vzduchu v bazénové hale typu ,zdola-nahoru”

1.4 CFD SIMULACE PROUDENI VZDUCHU

Postup vytvareni simulace je mozné rozdélit na jednotlivé ulohy:

e pre-processing (pfiprava ulohy)
e processing (numerické reseni)

e post-processing (zpracovani vysledkt)

1.4.1 Pre-processing (priprava alohy)

NejdllezitéjsSim krokem je, ujasnit si, co chci simulovat a jaké vysledky chci
dosahnout. Jestli je opravdu nutné pouziti CFD apod. Z pfipravy pak
vyplynou pozadavky a limity v nasledujicich krocich.

1.4.2 Processing (numerické reseni)

e Spusténi vypoctu
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e Sledovani konvergence

1.4.3 Post-processing (zpracovani vysledkii)

e Analyza reseni
e Test nezavislosti na objemové siti

e Vizualizace reseni

2 CIiLE PRACE

Cilem prace je na zdkladé poznani dil¢ich fyzikalnich jev(i odehravajicich se
v bazénové hale, zejména pak odparu z vodni hladiny a odvod Skodlivé
l[atky trichloraminu z oblasti nad vodni hladinou, vyvodit rozhodnuti o
distribuci vzduchu v bazénové hale. Vysledky jsou prezentovany formou
grafickych zavislosti zkoumanych veli¢in na ménicich se okrajovych
podminkach. V zavislosti na rozhodujicich faktorech vypoctu bude
stanovena optimalizace distribuce vzduchu. V pfipadé variantniho reseni
zkoumaného problému (odpar z vodni hladiny), budou porovnany
vysledky rliznych variant principu rfeSeni a bude nastinéna nejoptimalné;jsi
varianta.

Zavéretné ovéreni zjisténych (daji bude provedeno sestavenim
podrobného vypoctového modelu vybrané bazénové haly v programu Star
CCM+. Nasledné budou provedeny simulace obraz(i proudéni za rlznych
podminek souvisejicich s provozem vzduchotechniky.

Simulace budou resSeny pro izotermni ustdlené proudéni. Vnitfni tepelné
zisky pohyb osob a dynamické stavy (ndbéh systému, vypadek systému
apod.) jsou v této fazi simulaci zanedbany.

Redené simulace maji za cil vytvofit vizualizace obrazd proudéni. Tyto
slouzi pro posouzeni rozlozeni, tvaru a rychlosti proudd vzduchu v
mistnosti (rdzna rychlost vzduchu nad vodni hladinou) s ohledem na
fedéni koncentraci trichloraminu.

Konkrétni cile prace jsou stru¢né v jednotlivych bodech shrnuty nize:
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e urceni optimalni rychlosti vzduchu nad hladinou zajistujici odvod
Skodlivin z prostoru bazénovych hal

e optimalni koncepce distribuce vzduchu zohlednujici pozadavek na
fedéni koncentrace trichloraminu a udrzovani nizkého odparu z vodni

hladiny

3 METODY RESENi

3.1 Pocitacové modelovani
Pocitacové modelovani sebou nese moznost rychlého testovani vliv
vybranych parametrd na chovani sledované soustavy.

Zkoumani zavislosti predstavuje jednoduchou citlivostni analyzu, kterd
umoznuje dobfe porozumét sledovanym jeviim. Ve vypoctu byly zahrnuty
i postupy pro uréeni hmotnostniho toku pomoci riznych metod.

3.2 Experiment

Experimentalni metody predstavuji soubor jednani a pozorovani, jehoz
ucelem je ovérit (verifikovat) nebo vyvratit (falzifikovat) hypotézu nebo
poznatek, které néco tvrdi o pri¢innych vztazich urcitych zavislosti.

,Pokus je hlavni ndstroj empirického rozsirovdani védeckého poznani.” [20]

4 VYSLEDKY

4.1 Vysledky odparu vodni pary (vypoctem a
meérenim)

Pro ovéreni vypocetnich vztahll na stanoveni mnoiZstvi odparené vodni

pary bylo provedeno nékolik experimentll. Byla zkoumadna zavislost

odparu na rychlosti vzduchu v mezni vrstvé pro rychlosti vzduchu 0,1 m/s,
0,3 m/s a 0,9 m/s a zavislost odparu na teploté vody.
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Z okrajovych podminek nutnych pro nasledné stanoveni odparu vypoctem
byla mérena teplota vzduchu v mistnosti, relativni vlhkost vnitfniho
vzduchu v mistnosti, teplota vzduchu nad hladinou, rychlost vzduchu
v mezni vrstvé a mnozstvi odparené vody.

Zavislost odparu na rychlosti vzduchu v mezni vrstvé
e méreni 1 —rychlost vzduchu v mezni vrstvé v, = 0,1 m/s

Vysledky méfeni a vypoctenych hodnot mnoizstvi odparené vodni pary
jsou prezentovany na obr. 4.1.

50

Vypoéetni metoda podle
29 némecké normy VDI 2089
starsf vydani
e ( vydani)
27 Vypoéetni metoda podle
némecké normy VDI 2089

(noveé vydani)

S
(=]

25

Odpafovani z volné hladiny
podle L. Oppla

w
v

23

— = = Primér jednotlivych metod

~
wu

Vypocéet odpafené vody
wyuZivajici fyzikalnich
zavisl osti nékterych

empirickych vztaha
e améreny odpar -

experiment

Mnozstvi odpafené vody [g]
W
o

[
o

15

Teplotamokrého teploméru[°C], mérna vlhkost [g/kg]

10 mérna vihkost vzduchu v

interiéru [ g/kg]

teplota mokrého teploméru
rd

0:00 0:10 0:20 0:30 0:40 0:50 1:00
Cas [min]

Obr. 4.1 Vysledky méreni a vypoctenych hodnot mnozstvi odparené vodni
pary pro rychlost vzduchu nad hladinou vody v, = 0,1 m/s

e méreni 2 — rychlost vzduchu v mezni vrstvé v, = 0,3 m/s

Vysledky méfeni a vypoctenych hodnot mnoistvi odparené vodni pary
jsou prezentovany na obr. 4.2.
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50 Vypodcetni metoda podle
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= = d Iné hlad
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c
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v £
= =
2 30 21 © X i
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] @ - .
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Z 0 2 wudivajici fyzikalnich
% zavislosti nékterych
15 g empirickych vztaha
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interiéru [ g/kg]
5 9
teplota mokrého teploméru
0 7 [a
0:00 0:10 0:20 0:30 0:40 0:50 1:00
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Obr. 4.2 Vysledky méreni a vypoctenych hodnot mnozstvi odparené vodni

pary pro rychlost vzduchu nad hladinou vody v, = 0,3 m/s

e méreni 3 —rychlost vzduchu v mezni vrstvé vy, = 0,9 m/s

55
29 Vypocetni metoda podle
némecké normy VDI 2089
50 —_ (stari vydani)
4
B Vypocetni metoda podle
45 = némecké normy VDI 2089
o . P
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= k) podle L. Oppla
235 E
2 L PR -
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o ™
0 30 ;E
F [}
% o
N o - - 3 4
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E zavislosti nékterych
20 E empisickych vztaht
E  emmmmmnamereny odpar -
B experiment
15 =
o
s
10 meérnd vihkost vzduchu v
interiéru [ g/kg]
5 . «
teplota mokrého teploméru
[l
0
0:00 0:10 0:20 0:30 0:40 0:50 1:00
Cas [min]

Obr. 4.3 Vysledky méreni a vypoctenych hodnot mnozstvi odparené vodni

pary pro rychlost vzduchu nad hladinou vody vy = 0,9 m/s
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Vyhodnoceni experimentdlniho méreni odparu z vodni hladiny
Vsechny uvedené metody vykazuji vysledky, které se blizi namérenym
hodnotam. Jelikoz kazda metoda pristupuje ke zméné okrajovych
podminek s rGznou citlivosti, tak skutecné namérenym hodnotam se pro
ménici se okrajové podminky blizi vypocltené hodnoty se stfidavymi
vysledky. Z provedenych méreni je patrné, Ze nejCastéji se realnym
vysledklm blizi metody stanoveni odparu z volné hladiny dle L. Oppla a
vypocet odparené vody vyuzivajici fyzikalnich zavislosti nékterych
empirickych vztahu.

Dale je moZno vypozorovat, Zze v pfipadé némecké normy VDI 2089(starsi i
nové vydani) se vypocet hodnoty odparu vody neméni se zménou rychlosti
vzduchu v mezni vrstvé. Je to dano tim, Ze soucinitele pfenosu hmoty jsou
zde urCeny pro bézné rychlosti v bazénovych haldch a jedind moznost,
kterou vypocet nabizi, je zména tohoto soucinitele v zavislosti na

charakteru provozu.

Zavislost mnozstvi odparené vody na teploté interiéru

Pro modelovani zavislosti odparu na teploté interiéru byly zvoleny
okrajové podminky tak, aby vyhovovaly fyziologickému vnimani tepelné
vlhkostni mikroklima ¢lovékem v uzavieném prostoru (teplo, bez dusna).
Jako relativni vlhkost interiéru byla zvolena vlhkost 55 %, proudéni
vzduchu nad hladinou 0,15 m/s. Teplota vody byla zvolena 26 °C. Vysledky
jsou zobrazeny v grafu na obr. 4.4.
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Zavislost mnoZstvi odpaiené vody na teploté interiéru

0,50 L 59 Okrajové podminky:
w8 - relativni vihkost vzduchu 55%
N I
0,45 N < m
/ - 27 ©8 -proudénivzduchu
040 \ / E v mezni vrstvé 0,15 m/s
= \ L7 - 25 x < 2
> % - plocha bazénu 1,00 m
= 0,35 \ 23°C - teplota vody 26°C
>
] N \ / W == \Wpolet odpatené vody
2 030 \\\ Z -an E vyusivajici fyzikélnich zavislosti
s o nékterych empirickych vztah(
S \ b even |
2 0,25 NN - ypocem pode
© N \ >§ némecké normy VDI 2089 (starsi
n z
° - 17 © vydani)
2 020 +— \“ N S Wpodetni metoda podie
2 \ \ \ 5o némecké normy VDI 2089 (nové
S o015 SR < vydni
§ , \ N L 13 £ = Odparovani z volné hladiny
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0,10 L 1 s
% e Prmér jednotlivych metod
0,05 L9 A
Teplota mokrého teploméru [°C]
0,00 7

20 22 24 26 28 30 32 34

w
(o)}

Teplotavzduchu [°C]

Obr. 4.4 Graf zavislosti mnoZstvi oparené vody na teploté interiéru [9]

Z grafu je patrny mensi odpar pfi vyssich teplotach vzduchu, kdy je teplota
mokrého teploméru a mérna vlhkost jiz natolik vysoka, ze difuze vodni
pary neprobihd tak intenzivné, jak pfi nizsich teplotach, kdy je vzduch
interiéru susSi a pojme vétSi mnoistvi vodni pary. Za predpokladu
udrzovani konstantni relativni vlhkosti je tedy ucelné volit vyssi teplotu
vzduchu, nebot s rostouci teplotou se snizuje mnozstvi odparené vody a
tim naroky na odvlhcovani.

Zavislost mnoZzstvi odparené vody na rychlosti vzduchu v mezni
vrstvé nad vodni hladinou doplnéndad o koncentraci trichloraminu

Na obrazku 4.5 je uvedeno mnoistvi odparené vodni pary v zavislosti na
rychlosti vzduchu v mezni vrstvé. Okrajové podminky uvaZované pro tuto
zavislost jsou:

e teplota vnitfniho vzduchu t; = 30°C
e relativni vlhkost vnitfniho vzduchu ¢; =46 %
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e teplota vody v hlubiné t, = 28°C
e plocha vodni hladiny Sp =1 m?
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0,60 09 —
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e I s3]
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= Koncentrace trichloraminu nad vodni hladinou
—— \lypocet odpafené vody vyuZivajici fyzikalnich zavislosti nékterych empirickych vztahd

Obr. 4.5 Graf zavislosti toku tepla na teploté interiéru

z

Zavislost rychlosti vzduchu v mezni vrstvé na odparu z vodni hladiny je
dllezita zejména pro hodnoceni distribuce vzduchu. Z grafu je patrné, ze
pfi zvySeni rychlosti 0 0,8 m/s se odpar zvysi o0 40 %.

Tyto poznatky budou dale vyuZity pro popsani chovani vzduchu nad
hladinou pro rGzné rychlosti vzduchu v mezni vrstve, jez se lisi typem
zvolené distribuce vzduchu.

4.2 Simulace obrazi proudéni vsoftwaru STAR
CCM+
4.2.1 Geometricky model a objemova sit

Geometricky model vychazi z redlnych rozmérd bazénové haly na zakladni
Skole v Brné — Lisni na ulici Holzova. V modelu jsou vynechany veskeré
detaily, které nemaiji alespon jeden rozmér vétsi nez 400 mm.

Volba druhu koncového elementu ovliviiuje vlastnosti primarniho proudu.
PfedevSim jsou to tvar proudu, dosah proudu (zavisi také na vystupni
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rychlosti) a indukce proudu. Umisténim a velikosti privodniho koncového
elementu se tvaruje vzhled hlavniho proudu vzduchu.

Pro urceni vlivu koncepce distribuce vzduchu byly vytvoreny celkem tfi
modely. Jako rozhoduijici kritéria pro volbu distribuce vzduchu byl zvolen
pozadavek na ofukovani svislych stén bazénovych hal. Tomuto pozadavku
byla pfizplisobena prvni varianta, kdy distribuce je tvorfena pouze
privodnimi elementy, jez vyfukuji vzduch do mistnosti zezdola nahoru u
podélnych stén konstrukce bazénu. Zjednodusené schéma této varianty je
prezentovdno na obr. 4.6.

-\ |
s odvodni vyustky \

fivodni vyustk
= T I

bazénova voda

Obr. 4.6 Schéma koncepce distribuce vzduchu pro variantu 1

DalSim kritériem ovliviujici koncepci distribuce vzduchu je odvod
trichloraminu a dalSich Skodlivych latek produkovanych z bazénové vody.
V teoretické Casti této prace jsou uvedeny vlastnosti plynu trichloramin.
Tyto vlastnosti (zejména fakt, Ze trichloramin ma vétsi objemovou hustotu
nez vzduch), nam predurcuji nejvhodnéjsi feSeni koncepce privodnich a
odvodnich element(l. Jednd se o pfipad, kdy je vzduch pfivadén nad vodni
hladinu a vytlacuje trichloramin k odvodnim prvkim vzduchotechniky.
Tyto jsou umistény nad zdrojem Skodlivin, tedy nad vodni hladinou.
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-\ -
odvodni
vyustky

|— privodni vyustky T

e -l

bazénova voda

Obr. 4.7 Schéma koncepce distribuce vzduchu pro variantu 2

Treti varianta byla volena jako kompromis mezi obéma dfive uvedenymi

variantami. Pfivodni elementy nam vytlacuji trichloramin pry¢ od vodni

hladiny, kde se nachazeji plavci a zaroven jsou ofukovany svislé plochy, u

kterych hrozi nizsi teplota v zimnim obdobi a tim riziko jejich kondenzace.

-V\odvodnl'/' \

vyustky

|— privodni vyustky T

B

bazénova voda

=

Obr. 4.8 Schéma koncepce distribuce vzduchu pro variantu 3

Objemova sit’

Pro vygenerovani objemové sité byl pouzit trimer mesher. Vlastnosti sité

jsou v tab. 4.1.

Tab. 4.1 Parametry objemové sité zakladniho modelu.

pocet bunék 253067
pocet vnitinich povrchu 754085
pocet vrcholi bunék 345579
cilova velikost bunky 0,025-0,1 m
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pramérna kvalita bunék 99,22 %
pocet bunék s kvalitou 1980=0,78 %
pod 0,1

face validity 1

4.2.2 Fyzika a okrajové podminky

Nastaveni fyziky a okrajovych podminek vychazi zrealného stavu

bazénové haly. Tyto byly nutné pro ucely simulace zjednodusit.

Nastaveni fyziky

Tvorba sité: Vysledky vypoctu silné zavisi na kvalité vypoctové sité.
Sit je tvorena rozdélenim vytvorené geometrie na konecny pocet
bunék, neboli kontrolnich objem0. V. matematickém modelu je
uvaZzovana strukturovana hexahedralni sit (Sestisténné buriky). Jeji
volba byla dana tim, Ze je jeji topografie pravouhla, méné narocné
na hardware a je tedy mozno simulovat proudéni v celé bazénové
hale.

Rozmérovy model: Tfidimenziondlni model

Casovy model: Casové stacionarni model

Materidlovy model: Jedno-komponentni materialovy model - plyn
Model toku: Oddéleny proud (Segregated flow)

Model proudéni: Viskdzni model (Viscous) - Turbulentni proudéni
Model turbulence: k-epsilon turbulence

Model Stavové rovnice: Idedlni plyn

Okrajové podminky

Na privodu vzduchu privodnimi vyuastkami byla nastavena rychlostni

podminka. Na odvodu vzduchu je nastavena zaporna rychlostni podminka.

Nastaveni okrajovych podminek viz tab. 4.2.
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Tab. 4.2 Okrajové podminky vstupniho a vystupnich elementd (uvadéno
na jeden element).

v privod —
- privod —
odvod — strop LIS podlaha, vyfuk pc’>dlaha,
varianta strop nad hladinu v.yft’.uk r:a
svislé stény
\Y Y Vv Y Vv v [m/s] Vv Y
[m*/h]  [m/s] [m3/h] [m/s] [m?/h] [m3/h]  [m/s]
1 825 0,917 - - - - 330 1,528
2 825 0,917 - - 330 1,528 - -
3 660 0,733 460 0,51 200 0,926 50 0,347

4.3 Vysledky matematickych simulaci

4.3.1Geometrie - varianta 1

Vsechny vysledky, pokud neni uvedeno jinak, jsou vztazeny pro roviny
podélného a pricného rezu, jez jsou zobrazeny v modelu bazénové haly na
obr. 4.9. Pfivod vzduchu zde zajistuje dvacet privodnich vyustek
umisténych u podlahy bazénové haly svyfukem na podélné svislé
konstrukce a osm odvodnich vyustek situovanych na jejim stropé. Roviny
podélného (podbarvend zelené) a pficného rfezu (podbarvena cervené)
jsou zobrazeny na obr. 4.9. Plocha vodni hladiny je zde podbarvena
modre. Poloha jednotlivych vyustek je zde zaznacena oranZovou barvou.

Obr. 4.9 Schéma matematického modelu bazénové haly pro variantu 1
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Roviny fezu byly voleny tak, aby prochazely privodnimi i odvodnimi
distribu¢nimi elementy a aby poskytovaly reprezentativni uUdaje o
vysledcich nad vodni hladinou.

4.3.2 Rychlostni pole - varianta 1

Vysledky simulaci skaldrniho rychlostniho pole jsou prezentovany pro
pricny fez vedeny bazénovou halou na obr. 4.10.

T —

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 0.30556 0.61112 0.91668 1.2222

Obr. 4.10 Vysledné skalarni rychlostni pole v pficném fezu bazénovou
halou pro variantu 1

V ptipadé vysledku skaldrniho vektorového pole je u varianty 1 patrnd nizsi
rychlost vzduchu nad hladinou bazénové vody. Ta se pohybuje v rozmezi
od hodnoty 0 m/s do 0,2 m/s. Charakter sméru proudéni a vytvareni
turbulenci v mistnosti je na obr. 4.10 naznacen bilou barvou. Z obrazu
proudéni je patrné, Ze rychlostni pole dominuje dle ocekavani u svislych
konstrukci bazénové haly, zatimco nad vodni hladinou je proudéni
vzduchu minimalni.

Vysledky simulaci skalarniho rychlostniho pole jsou prezentovany pro
podélny rez vedeny bazénovou halou na obr. 4.11.
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Velocity: Magnitude (m/s)
0.158340 0.36680 0.55020 0.73360

0.00000 0.81700

Obr. 4.11 Vysledné skalarni rychlostni pole v podélném rfezu bazénovou
halou pro variantu 1
Tento fez nam uddva predstavu o rovnomeérném rozlozeni rychlosti po
délce bazénu. Na obrazku mizeme vidét, Ze rychlostni pole nad hladinou
bazénu se pohybuje od hodnoty 0 m/s do 0,2 m/s.

4.3.3Geometrie - varianta 2

Model geometrie varianty 2 je prezentovan na obr. 4.12. Pfivod vzduchu
zde zajistuje dvacet privodnich vyustek rovnomérné rozmisténych na
podélnych svislych konstrukcich bazénové haly a osm odvodnich vyustek
situovanych na jejim stropé. Vsechny vysledky, jsou vztazeny pro roviny
podélného (podbarvena zelené) a pficného fezu (podbarvena Cervené), jez
jsou zobrazeny na obr. 4.12. Plocha vodni hladiny je zde podbarvena
modre. Poloha jednotlivych vyustek je zde zaznacena oranZovou barvou.

pricry rez

Obr. 4.12 Schéma matematického modelu bazénové haly pro variantu 2
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4.3.4Rychlostni pole - varianta 2
Vysledky simulaci skalarniho rychlostniho pole jsou prezentovany pro

7 v

pricny fez vedeny bazénovou halou na obr. 4.13.

frdecity Magnitade (/)

\
(L0000 020564 G112 2.91658 0,2222 1,5278

[
Obr. 4.13 Vysledné skalarni rychlostni pole v pficném fezu bazénovou
halou pro variantu 2

V ptipadé vysledk(l skalarniho vektorového pole je u varianty 2 patrna
vysSi rychlost vzduchu nad hladinou bazénové vody. Ta se pohybuje
v rozmezi od hodnoty 0,1 m/s do 0,7 m/s. Charakter sméru proudéni a
vytvareni turbulenci v mistnosti je na obr. 4.13 naznacen bilou barvou. Ze
zvolené koncepce distribuce vyplyva, Ze rychlostni pole bude dosahovat
maximalnich hodnot nad vodni hladinou. Nicméné u svislych konstrukci je
rychlost vyrazné nizsi a v rozich mistnosti dosahuje nulovych hodnot.

Vysledky simulaci skalarniho rychlostniho pole jsou prezentovany také pro
podélny fez vedeny bazénovou halou na obr. 4.14.

Obr. 4.14 Vysledné skalarni rychlostni pole v podélném rfezu bazénovou
halou pro variantu 2
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Z tohoto obrazku je mozno pozorovat proudy vzduchu, jez pfivadi do
mistnosti privodni vyustky kolmo na rovinu fezu. V téchto mistech nad
hladinou bazénové vody dosahuje rychlost vzduchu aZz hodnoty 0,7 m/s.
Mezi témito proudy je rychlost vzduchu mensi a nabyva hodnoty 0,1 m/s.
Obraz proudéni je zde bez vyraznéjsich mist stagnace vzduchu.

4.3.5 Geometrie - varianta 3

Model geometrie varianty 3 je prezentovan na obr. 4.15. Pfivod vzduchu
zde zajistuje osm privodnich vyustek umisténych na podélnych svislych
konstrukcich bazénové haly, osm privodnich vyustek umisténych u
podlahy bazénové haly (tyto jsou umistény pouze u jedné podélné stény
haly), deset pfivodnich vyustek a osm odvodnich vyustek situovanych na
jejim stropé. VSechny vysledky jsou vztazeny pro roviny podélného
(podbarvena zelené) a pricného fezu (podbarvend cervené), jez jsou
zobrazeny na obr. 4.15. Plocha vodni hladiny je zde podbarvena modre.
Poloha jednotlivych vyustek je zde zazna€ena oranZovou barvou.

Obr. 4.15 Schéma matematického modelu bazénové haly pro variantu 3

4.3.1Rychlostni pole - varianta 3

Vysledky simulaci skaldarniho rychlostniho pole jsou prezentovany pro
pricny fez vedeny bazénovou halou na obr. 4.16.
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Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 0.18520 0.37040 0.55560 0.74080 0.92600

Obr. 4.16 Vysledné skalarni rychlostni pole v pficném fezu bazénovou
halou pro variantu 3

Charakter proudéni je zde slozitéjsi nez u predchozich variant a je zde
mozno vypozorovat mnozstvi sekundarnich turbulenci navazujicich na
hlavni proud vzduchu. Smér proudéni a vytvareni turbulenci v mistnosti je
na obr. 4.16 naznacen bilou barvou. Z obrazu proudéni je také patrné, ze
rychlostni pole dominuje nad vodni hladinou. Zde se rychlost pohybuje
v intervalu od 0,15 m/s do 0,4 m/s.

Vysledky simulaci skaldarniho rychlostniho pole jsou prezentovany pro
podélny fez vedeny bazénovou halou na obr. 4.17.

Velocity: Magnitude (m/ss)

0.ao000 0. 14660 0.29320 0. 43980 0.58640 0. 73300

Obr. 4.17 Vysledné skalarni rychlostni pole v podélném rfezu bazénovou
halou pro variantu 3

RozloZeni rychlosti u varianty 3 je po délce vyvazené a ze vSech tfi variant
ma tato nejrovnomeérné;si rozdéleni rychlosti v prostoru.
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4.4 Vyhodnoceni a porovnani jednotlivych variant

distribuce vzduchu

Prvni dvé varianty se vyrazné lisSi zejména ve vysledné turbulenci vzduchu
nad vodni hladinou. Zatimco u varianty 1 je turbulence vzduchu nad vodni
hladinou prevazné nulova, u varianty 2 je tato fyzikalni veli¢ina zna¢né
vysoka. Témto vysledklim je ekvivalentni rychlostni pole, konkrétné u
varianty 1 je rychlost vzduchu nad hladinou od 0 m/s do 0,2 m/s
s prevazujici nulovou hodnotou. Varianta 2 se pohybuje vintervalu od 0,1
m/s do 0,7 m/s. S prihlédnutim k vysledkim odparu a fedéni koncentrace
trichloraminu nad vodni hladinou Ize konstatovat, Ze ani jedna z variant
neni pro obé dvé kritéria vhodna, pokud je budeme posuzovat soucasné.
Prvni varianta vyhovi na kritérium malého odparu. Pro okrajové podminky
odpovidajici grafu na obr. 4.5 (@i=46%,; ti = 30°C; t, = 28°C) je mnozstvi
odpafené vody 277 ~ 304 g/(h-m?). Pro variantu 2 se vysledky mnoZstvi
odpafené vody pohybuiji v rozptylu 290 ~ 377 g/(h-m?). A¢ se tento rozdil
zda maly, u plosné rozmérnéjSich bazénli se jedna o znaény rozdil.
MnozZstvi odparené vody v zavislosti na plose vodni hladiny je pro
minimalni hodnotu rychlosti vzduchu u varianty 1 a maximalni hodnotu
rychlosti vzduchu v mezni vrstvé u varianty 2, zobrazen na obr. 4.18.
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kiivka odparené vody pro intenzitu 277 g/(s-m?)
kiivka odparené vody pro intenzitu 377 g/(s-m?)

Obr. 4.18 Zavislost mnozZstvi odparené vody na ploSe vodni hladiny pro
variantu 1 (Cervena krivka) a variantu 2 (modra kfivka)
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Pro plochu vodni hladiny 100 m? je u varianty 1 mnoZstvi odpafené vodni
pary 27,7 kg/h a u varianty 2 to je 37,7 kg/h. Rozdil je tedy 10 kg/h, coz
tvori témér tretinu z hodnoty primérného odparu obou variant.

Stafi vzduchu je analogické s polem rychlosti a vifivosti. Vyhlaska ¢.
238/2011 Sb. [12] udava vyménu vzduchu min. 2x za hodinu (tab. Chybal!
enalezen zdroj odkaz(.). Tomu Uudaji odpovidd stari vzduchu 1800 s.
Z vysledkl stati vzduchu je vidét, Ze v zddném misté bazénové haly neni
tato hodnota prekrocena.

Koncepce treti varianty byla volena s ohledem na vysledky prvnich dvou
tak, aby vznikla optimalni rovnomérna distribuce vzduchu, reagujici na
negativni vysledky varianty 1 a 2. Rychlost v mezni vrstvé se u této
varianty pohybuje v rozmezi intervalu od 0,15 m/s do 0,4 m/s.

Pro tyto rozptyly se vysledky mnozZstvi odparené vody pohybuji v rozptylu
297 ~ 334 g/(h-m?). Ménici se hodnotu odpafené vody v kg/h pro ménici se
plochu vodni hladiny prezentuiji kfivky na obr. 4.19.
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Mnozstvi odpafované vody [kg/h]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Plocha vodni hladiny [m?]
kiivka odpai‘ené vody pro intenzitu 297 g/(s-m?)
kiivka odpai‘ené vody pro intenzitu 334 g/(s-m?)

Obr. 4.19 Zavislost mnozZstvi odparené vody na ploSe vodni hladiny pro
variantu 3, ¢ervena kfivka - rychlost vzd. v mezni vrsvé 0,15 m/s a modra
krivka - rychlost vzd. v mezni vrsvé 0,4 m/s

o
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Pramérna hodnota odparu z vodni hladiny se pohybuje v intervalu, ktery
je na obr. 4.19 podbarveny zelené.

5 ZAVER

Prace poukazuje na slozitost fyzikalniho problému zkoumajiciho tvorbu
mikroklimatu v bazénovych haldch. Redeni odpovidajici vhodnym limitdm
mikroklimatu v téchto haldch zavisi na dil¢ich vypoctech specifickych pro
vySetfovany prostor.

Jako hlavni prvky ovlivaujici ndvrh distribuce vzduchu pomoci
vzduchotechnického systému byly uréeny fedéni koncentrace
trichloraminu nad vodni hladinou a odpar vodni pary z odkryté vodni
plochy. V hlavni ¢3asti disertacni prace byla vénovana pozornost navrhu
optimalni distribuce vzduchu v zavislosti na vysledcich zjisténych zavislosti
koncentraci trichloraminu a odparu na vybranych fyzikdlnich a
psychrometrickych veli¢inach.

Mezi dil¢i vystupy u zkoumani odparu vody patfi zjisténi, Ze u variantniho
feSeni odparu z vodni hladiny se jednotlivé vysledky riznych metod pro
jeho stanoveni vzajemné znacné lisi. Vybér metody ma tedy vyrazny vliv
na kvantitativni uréeni mnozstvi odparené vodni pary. Napfiklad, prestoze
norma VDI 2089 ve svém novéjSim vydani nabizi nejvice mozZnosti, jak
pfizplsobit vypocCet zadanym okrajovym podminkam, v porovnani s
ostatnimi metodami vykazuje pro navrienou situaci nejvyssi hodnoty
odparu. Zatimco hodnotdm blizicim se priiméru vSech metod se nejvice
podobaji vystupy metody vypoctu fyzikdlni zavislosti nékterych
empirickych vztahQ. Za uéelem vytvoreni optimadlniho uréeni odpareného
mnoZstvi vodni pary byla u naslednych hodnoceni a vypoctli vybrana pravé
tato varianta.

Soucasné pouZzivané systémy vétrani a jejich distribuce vzduchu se spise
zaméfuje na sekundarni projevy probihajicich fyzikalnich déji v
uzavieném prostoru bazénu. Jednd se zejména o ofukovani prosklenych
ploch teplym vzduchem a pokryti tepelné ztraty konstrukci mistnosti v
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zimnim obdobi. Pro zajisténi poZadavk( na udrZovani koncentrace
trichloraminu pod horni hranici pfipustného limitu je vSak nutné si tuto
Casto pouzivanou koncepci mirné prizpusobit a celkové se snazit resit
problém primarnim pristupem, tj. eliminace vzniku kondenzace, snizenim
obsahu vody ve vnitfnim vzduchu bazénu. V ¢asti vénujici se distribuci
vzduchu je reagovdano na tyto poznatky a jsou zvoleny tfi varianty
distribuce vzduchu v bazénové hale. Prvni varianta byla zvolena tak, aby
rozmisténi privodnich a odvodnich prvkd zajistovalo ofukovani svislych
stén bazénové haly. Druha varianta distribuce vzduchu byla koncipovana
tak, aby byl zajiStén odvod trichloraminu, jez se akumuluje nad vodni
hladinou. Koncepce treti varianty byla volena s ohledem na vysledky
prvnich dvou tak, aby vznikla optimalni rovnomérna distribuce vzduchu.

Vysledky simulaci v programu Star CCM+ ukazaly, Ze v pfipadé volby
distribuce dle varianty 1 dochazi k dostate¢nému ofukovani svislych
konstrukci, nad hladinou vody vsak dochdazi ke stagnaci vzduchu nad
volnou hladinou, coZ povede k akumulaci trichloraminu v misté pohybu
plavcd.

V pfipadé vysledku varianty 2 je proudéni vzduchu nad hladinou
prevysujici hodnotu minimalni rychlosti pro odvod trichloraminu. Nicméné
rychlost vzduchu u svislych konstrukci bazénové haly je nedostatecna a jeji
zvyseni by v pripadé této varianty vedlo k neumérnym odparim vodni
pary z vodni hladiny.

V reakci na tyto vysledky vyplyva jako optimalni feSeni pouze kombinace
privodu s vyfukem nad vodni hladinu a na svislé stavebni konstrukce
s nizkymi povrchovymi teplotami. Schématicky je tato varianta naznacena
na obr. 5.1. Pficemz rozmisténi a pocet vyustek ofukujici volnou hladinu
musi byt takovy, aby primérna rychlost v mezni vrstvé nad hladinou byla
vh = 0,2 m/s (optimalni rychlost volena dle grafu na obr. 4.5).
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Obr. 5.1 Grafické zobrazeni optimalni varianty distribuce vzduchu
v uzavieném prostoru bazénu
Pochopenim déjli probihajicich pfi odvodu Skodlivin z vodni hladiny a
navrzenim odpovidajici distribuce vzduchu, je pak mozné zajistit optimalni
postup pfi zpracovani technickych navrha danych vzduchotechnickych
zatizeni obsluhujici tyto prostory.

5.1 Poznatky pro dalsi vyzkum a technickou praxi
Spravny navrh systému vétrani a jeho provoz vyrazné ovliviiuje uzZitnou
hodnotu objektu a jeho Zivotnost. Navrh vzduchotechniky v bazénovych
halach je ztizen ¢asto opomijenym faktorem ohrozovani lidského zdravi
v podobé chemikalii vznikajicich jako produkty dezinfekce odparujicich se
z bazénové vody. Koncepce distribuce vzduchu v bazénové hale musi byt
vytvorena tak, aby dochazelo k neustdlému fedéni koncentrace
trichloraminu nad vodni hladinou a aby ve vysledném obrazu proudéni
v bazénové hale nevznikaly mista stagnace vzduchu, tzv. starnuti.
Principielné odpovidd optimalni distribuce vzduchu varianté 3
prezentované v této praci. Jako konkrétni pfiklad je v ¢asti pfiloh uveden
pldorys bazénové haly zakladni Skoly v Brné-LiSni na ulici Holzova. Tento
navrh predstavuje realnou distribuci vzduchotechniky v bazénové hale, jez
vznikl v souladu s vystupy této prace.

V pfipadé dalSiho vyzkumu je moiné rozvinout téma na aquaparky a

zamérit se na vodni atrakce, jimz se tato prace vénuje pouze okrajové.
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ABSTRAKT

Naplni prace je feSeni distribuce vzduchu v bazénovych halach s ohledem
na dominantni vlivy vytvarejici mikroklima v téchto prostorach. Vystupem
prace jsou pak grafy zavislosti odparu vody a chemikdlii na ménicich se
okrajovych podminkach. Dale pak navrh optimalni distribuce vzduchu
zohlednujici rozhoduijici specifické vlivy bazénovych hal.

ABSTRACT

The work deals with solution of air distribution in swimming pool halls
with regard to the dominant influences, which are creating a microclimate
in these areas. Results of this work are graphs with evaporation of water
and chemicals dependents on changing boundary conditions. There is
followed with optimal design of air distribution, which is reflecting the
critical specific effects of swimming pool halls.

KLICOVA SLOVA
klimatizace, vlhkostni bilance, proudéni vzduchu, vlhkost vzduchu, Upravy
vzduchu, trichloramin, CFD

KEY WORDS
air conditioning, humidity balance, air flow, humidity, air treatment,
trichloramine, CFD
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