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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vyuzitim adiabatického chlazeni pro zlepSeni mikro-
klimatu velkokapacitnich stan0 v nasich klimatickych podminkach, konkrétné v Roz-
nové pod RadhoStém. Soucasti prace je sestrojeni univerzalniho vypoctového na-
stroje pro vypocet tepelné zatéze dvou typl velkokapacitnich stan(l. Tento nastroj
poslouzil také k sestrojeni vhodného mobilniho zkrapéného adiabatického chladice
s preruSovanou distribuci vody na napln. Experimentalni ¢ast je zaméfena na nale-
zeni vhodného materialu slouZiciho jako napln zkrapéného adiabatického chladice
a jeho dalsi testovani.

KLICOVA SLOVA

adiabatické chlazeni v CR, mobilni adiabaticky chladi¢ pro velkokapacitni stany, te-
pelna zatéz velkokapacitnich stanl, naplné pro zkrapéné adiabatické chladice

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the use of adiabatic cooling for the improvement of
microclimate of large-scale tents in Czech climatic conditions, specifically in city of
Roznov pod RadhosStém. First part thesis is the design of a universal calculation tool
for calculating the heat load of two types of large-scale tents. This tool was used to
design and construct the suitable mobile trickle adiabatic cooler. The experimental
part is focused on the finding of suitable material to be used to as filling of trickle
adiabatic cooler and further testing it.

KEY WORDS

Adiabatic cooling in Czech Republic, mobile evaporative cooler for large-scale tents,
thermal load of tents, refill for trickle evaporative cooler
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uvoD

Tato diplomova prace se zabyva vyuZzitim adiabatického chlazeni ke zvySeni tepelné
pohody ¢lovéka v interiérech, zejména pak ve velkokapacitnich stanech. V Uvodu te-
oretické ¢asti budou nastinény hlavni systémy vihceni vzduchu. Podrobnéji se ale
prace bude zabyvat vyuzitim odparovani vody ke snizeni teploty vzduchu tzv. adia-
batickym chlazenim. Vyuziti tohoto typu chlazeni reflektuje aktualni trend snizeni
energetické narocnosti budov pfi zajisténi optimalniho vnitfniho prostfedi. Zminéna
bude také vhodnost tohoto typu chlazeni v nasich klimatickych podminkach a rizika
spojena s vyuzivanim této technologie.

DalSi ¢ast prace je zamérena na aplikaci adiabatického chlazeni pro velkokapacitni
stany. Velkokapacitni stan je do¢asna stavba s extrémné slabou tepelnou izolaci,
kterd zpUsobuje velkou tepelnou zatéZ. Pro odvod tepelné zatéze je adiabatické chla-
zeni vhodné zejména pro svUj ekonomicky provoz a jednoduchost spojenou s niz-
kou hmotnosti zarizeni. JelikoZ je vybér velkokapacitnich stanl rdznorody a nékteré
typy stand jsou modularni, pro vypocet tepelné zatéze byl sestaven univerzalni vy-
poctovy program. Dle tohoto programu byl stanoven potfebny pritok privadéného
vzduchu a nasledné cely vzduchotechnicky systém, v€etné navrhu samotného adia-
batického chladice s naplni z dfevéné viny. Pouziti tohoto materialu vychazi z expe-
rimentalni casti. Soucasti této kapitoly je také porovnani ekonomiky provozu adia-
batického a kompresorového chlazeni pro chlazeni velkokapacitnich stan( v letnim
obdobi.

Experimentalni ¢ast se zabyva nalezenim vhodného materialu pro pouziti jako napln
adiabatického zkrapéného chladice. Pro experimentalni méreni byla predem pfipra-
vena meéfici draha a byly vyrobeny kartuSe pro umisténi jednotlivych naplini. Pred
plnohodnotnym méfenim bylo nutné vymyslet vhodnou distribuci vody na napln.
Nasledné byly vytipovany vhodné materialy pro tuto naplfi. Témito materialy byly
kokosova rohoz, dratény filtr, molitan, Keramzit a dfevéna vina. Nasledné byla otes-
tovana jejich schopnost vyuZit adiabaticky potencial a tlakova ztrata. Za nejvhodnéjsi
napln byla vybrana dfevéna vina, ktera se svymi vlastnostmi pfiblizovala specialné
vyvinutému vyrobku OXYVAP uréenému k adiabatickému chlazeni. Na této naplini
probihala dalsi méfeni. Byla zkoumana jeji nasakavost, vysychani, idealni tloustka
naplné vzhledem k ucinnosti a tlakové ztrat€, a vliv kontinualni a pferusované distri-
buce vody na pribéh vihceni vzduchu. Nasledné byla zkoumana i hygienicka rizika
pfi provozu této organické naplné, a to jak v prerusovaném, tak v cirkulacnim re-
Zimu.

11



A TEORETICKA CAST

A.1 Systémy vihéeni vzduchu

Systémy vlhceni vzduchu pracuji na dvou zakladnich principech, kterymi jsou vihceni
kapalnou vodou a vihceni vodni parou. VIhceni kapalnou vodou je adiabaticky pro-
ces. VIhceni vodni parou je proces izotermicky. Obé Upravy vzduchu jsou pro lepsi
orientaci znazornény v h-x diagramu. [1]
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t

[°C]
40 -

30

YlhEeni parou

..........
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Obrazek A.1 Uprava vzduchu vih¢enim znazornéna v h-x diagramu [1]

A11 Vodni systémy vihéeni

Systémy pro vodni vlihéeni pracuji na fyzikalnim principu, kdy na povrchu kapalné
vody dochazi k odparu, tedy k latkové preméné, pfi které se z kapaliny stava plyn.
Tento proces spotfebovava energii, ktera je odebirana okolnimu vzduchu. Teplota
vzduchu klesa. Idealizovany dé€j probiha beze zmény entalpie vzduchu. To znamena,
Ze Ubytek citelné sloZzky teploty je nahrazen narlstem slozky latentni. Rychlost od-
parovani je zavisla na teploté, ploSe povrchu kapaliny a tlaku vzduchu nad povr-
chem. Systémy vihceni se pfevazné zaméruji na zvétSeni plochy odparu, a to budto
zkrapénim velkoplosné vloZzky nebo rozprasovanim vody do vzduchu, pfi kterém do-
jde k vytvofeni mnoha malych kapek o celkové velkém povrchu. Proces vihceni sa-
movolné probiha az do nasyceni vzduchu vodni parou.
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Systémy pracujici na principu vlihéeni vzduchu vodou maiji nejvétsi uplatnéni tam,
kde je vyuzivano takeé adiabatického chlazeni vzduchu. S vyhodou se ale také pouzi-
vajiiv jinych systémech, jelikoZ oproti parnimu vihéeni maji mensi naroky na energii.
Nevyhodou téchto systémd je vétsi citlivost na vznik bakterii a plisni, které se mohou
dostat do privadéného vzduchu v mistnosti. Problém mdze nastat zejména u vloz-
kovych systémU s nucenou cirkulaci vody. MoZny vznik bakterii a plisni je minimali-
zovan Castou udrzbou, upravou vody, UV lampami a dalSimi pfidavnymi zafizenimi.

A111 Sprchové zvihéovace

Sprchové zvlhcovace se dale déli do nékolika typU dle zpUsobu rozstfikovani. Princip
vSak zUstava stejny. Vyssiho odparu je docileno zvétSenim odparovaci plochy a to
tak, ze je voda rozstfikovana do vzduchu za vzniku malych kapek. Na povrchu téchto
kapek se voda odparuje do okolniho vzduchu. Rozstfiku vody muZe byt dosazeno
vice zpUsoby, a to budto pouzitim vysokotlakych vodnich trysek, pomoci stlaceného
vzduchu nebo mechanicky. [2]

kruhov[y; hieben na ktery naradi voda z
rofujicl

o kotoude a tfigt se na vodni asrosol

fivod vody
retujici kotoud

Obrézek A.2 Mechanicky kotoucovy zvlh¢ovac [2]

A1.1.2 Vlozkové (blanové) zvihéovade

Tyto zvihcovace pracuji na principu skrapéni blany (vlozky). Z povrchu této vlozky se
voda odparuje do okolniho vzduchu. Odparovaci plochu tvoFi soustava vlozek vyro-
benych z celuldzy, plastickych hmot nebo skelnych vlaken. Pracky s vloZzkami na bazi
skelnych vlaken nedokazi nasytit vzduch na vice nez 80 %. Pracuji s mensi potfebou
vody nez sprchové pracky. JelikoZ se vétSina vody odpafi z povrchu napiné. Rozho-
dujicim kritériem kvality viozkového zvlhCovace je provedeni vlozky. Idealni material
by mél mit malou tlakovou ztratu, velkou plochu pro odpar, dobrou nasakavost a
smacivost. [3]
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Obrézek A.3 Blanova pracka. 1 - odlucovac kapek, 2 - ponorné Cerpadlo, 3 - rozpraSovaci trysky [3]

A11.3 Ultrazvukové vihéeni

Ultrazvukové vihceni probiha tak, Zze ultrazvukovy oscilator rozbiji masu vody na
malé kapicky (mlhu), ktera se nasledné ve vzduchu odparuje. Vyhodou je nizka ener-
geticka narocnost a vysoka ucinnost. Nevyhodou je velka nachylnost vysokofrek-
vencni membrany na kvalitu vody, zejména jeji mineraini sloZeni. Proto pfistroje
s touto technologii byvaji dodavany se zarizenim pro Upravu kvality vody.

A1.2 Parni systémy vihéeni

Princip parniho vlh¢eni je jednoduchy. Ve vyvijeci je vyrobena vodni para, ktera je
nasledné vhanéna do privadéného vzduchu. Touto metodou je pfivadény vzduch
vlhé¢en na poZadované parametry. Teplota vzduchu z(stava stejn4, jedna se o izoter-
micky proces. V realném provozu dochazi k jeho mirnému ohrati, které se vSak vét-
Sinou ve vypoctech nezohlednuje. Vyhodou této technologie je minimalizace hygie-
nickych rizik z ddvodu toho, Ze horka vodni para neumozniuje vznik bakterialnich za-
rodkd. PFi pouZiti elektrického vyvijece pary je dalsi vyhodou dobra regulovatelnost.
Mezi nevyhody patfivysoka energeticka naro¢nost pro vypareni vody a také snizujici
se ucinnost zavisla na kvalité vody. Z pravidla je systém vybaven demineralizacnim
filtrem privadéné vody, aby nedochazelo k tvorbé vodniho kamene na topném té-
lese.
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A.2 Adiabatické chlazeni

Adiabatické chlazeni pracuje na principu pfemény latentniho tepla vody na teplo ci-
telné. Energie, ktera je spotfebovana na preménu vody ve vodni paru, je odebirana
z okoli. Tento zpUsob chlazeni si lidstvo osvojilo jiz ve starovéku. Jsou zndmy pripady,
kdy ve starém Egypté zabalovali hlinéné nadoby s ovocem do mokré latky. Voda se
z latky zacala vyparovat, ¢imz se sniZila teplota v nadobé a zvysila trvanlivost ovoce.
S timto jednoduchym principem chlazeni se dale pracovalo také v starovékém Recku
a Rimé&. Adiabatickym chlazenim jsme schopni sniZit teplotu vzduchu aZ k teploté
blizké teploté mokrého teploméru. Snizeni teploty je ale silné zavislé na stavu pfriva-
déného vzduchu, zejména pak na jeho vlhkosti. Tento zpUsob chlazeni neni vhodny
ve vSech klimatickych podminkach (vice v samostatné kapitole).

Existuje vice moZnosti, jak tento fyzikalni jev vyuzit a to:

* Pfimé adiabatické chlazeni (DEC)
* Neprimé adiabatické chlazeni (IEC)
* Kombinace pfimého a neprimého chlazeni (DEC/IEC)

PFimé chlazeni pracuje na jiz zminovaném principu, ktery je realizovan dvéma za-
kladnimi zptsoby. Budto je voda pomoci trysek rozstfikovana do vzduchu v prostoru
adiabatické komory, kde dojde k vypafeni a odvodu tepla ze vzduchu, nebo je
vzduch vhanén skrz napln. Na této naplni, ktera je prolévana vodou, dochazi k od-
paru a tim k ochlazovani okolniho protékajiciho vzduchu. Existuje také nékolik mo-
difikaci, napFiklad vyuziti ultrazvukového vyvijece vodni mlhy.

Direct Indirect

Wetted pad or other direct evaporative media Workipg air

z?k Heat exchanger. 2 Supply fan Product air
Product air Outdoor air /
Supply fan ‘ ) ‘__.‘ O
Outdoor | Working > =)
air O _] air fan
/ ) T~ Wetted pad or other
Outdoor air direct evaporative media

Pump -

(to keep pad wet) e Pump —E il B Reservoir

© E Source

Obrézek A.4 Pfimé a nepfimé adiabatické chlazeni s cirkulaci vody [4]

PFi nepfimém chlazeni je ochlazovano pomocné medium, které pak pres vymeénik
odebira teplo privadénému vzduchu. Pomocna latka mdzZe byt jak voda, tak odpadni
vzduch. Tento zplsob ma vyhodu v tom, Ze privadény vzduch do interiéru je ochla-
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zovan, ale neni vlhcen. To znamena, Ze dodatecné nezvysuje vihkost v interiéru. Ne-
vyhodou je pak nizsi u¢innost chlazeni v porovnani s pfimou metodou a to proto, Ze
do procesu vstupuje ucinnost vymeéniku.

DalSi pouzivanou variantou je kombinace obou metod. Ve VZT jednotce je prvni od-
padni vzduch pred vstupem na deskovy vymeénik zvlhcen a ochlazen. Na deskovém
vymeéniku odpadni vzduch odebere cast tepla Cerstvému privadénému vzduchu.
Tento privadény vzduch je dale pfimo adiabaticky chlazen. Vyhody jsou v dosazeni
vétSiho rozdilu teplot a také ve vétsi pouzitelnosti systému, jelikoz pFivadény vzduch
nemusi byt tak intenzivné vlihcen jako pfi pfimém chlazeni. Nevyhody jsou vétsi slo-
Zitost systému a vétsi energeticka narocnost (vice spotfebované elektrické energie
pro ventilator druhého okruhu a také vody). [4]

Vented Evaporative pad
moist air <& 6 /J

Blower

Interior
supply air

Exterior air

Fvaporative

heat exchanger Recirculation purmp

Obréazek A.5 Kombinace pfimého a nepfimého adiabatického chlazeni [5]

A.3 Pifimého adiabatického chlazeni v nasich klimatickych podmin-
kach

Rozhodujicim parametrem pro vhodnost pouziti adiabatického chlazeni je vihkost
nasavaného vzduchu. Maximalni mozné ochlazeni je zavislé na teploté vzduchu a
teploté mokrého teploméru. Zkrapéné adiabatické zvihcovace ale nedokazi nasytit
vzduch na 100 % relativni vihkosti, realné se hodnoty relativni vihkosti pohybuji na
hranici 90 % relativni vihkosti vzduchu. Pro lepSi posouzeni vhodnosti adiabatického
chlazeni Ize urcit adiabaticky potencial, coz je rozdil teploty vzduchu a teploty mok-
rého teploméru. Nejvétsi potencial ma klima velmi horké a suché (Kalifornie). Ceska
republika leZi v oblasti, kde je klima oznacované jako teplé (32 °C) a stfedné vlhké.
(5]
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Posouzeni vhodnosti adiabatického chlazeni v nasich klimatickych podminkach vy-
chazi z prace pana Laina, kde pracuje s referenénim rokem pro Prahu (TRY). Pro
vhodnost adiabatického chlazeni je smérodatna teplota mokrého teploméru.
Z grafu je patrné, Ze teplota mokrého teploméru vyssi nez 20 °C dosahuje Cetnosti
cca 1 %. Tento stav se jevi jako relativné pfiznivy. Rozdil mezi skutecnou teplotou
32 °C a teplotou mokrého teploméru je 12° C. [4]
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Teplota mokrého tep|0meru [mc] Mésic od & do 9 véatné. Den tydnacd 1 do|

7 véoiné Hodina od 0do 24 véatné.
Obrazek A.6 Graf cetnosti teplot mokrého teploméru pro Prahu (TRY) [6]

PFi snaze dosahnout interiérové teploty 26 °C a relativni vihkosti maximalné 60 %
Ize pomoci h-x diagramu urcit, Ze pfimé adiabatické chlazeni je nepouzitelné, kdyz
je mérna vlhkost vyssi nez 12,8 g/kg a entalpie exteriérového vzduchu je vyssi nez
59 kJ/kg. Pokud pocitdame s pokrytim tepelné zatéze interiéru, musi byt pfivadény
vzduch chladnéjsi alespon o 4 K. Maximalni entalpie privadéného vzduchu je pak
55 kJ/kg.
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Obrazek A.7 Odecteni limitl z h-x diagramu pro pfimé adiabatické chlazeni [6]

V pripadé vybéru hodnot teploty a relativni vihkosti na hrané hygienickych limitd pro
kancelarskou praci (tfida prace 1) tedy teplotu 27 °C a 70 % relativni vlhkost, je maxi-
malni entalpie 64 kJ/kg a mérna vlhkost 15,9 g/kg.

Tabulka A.1 Pocet hodin, kdy pro zadané podminky nelze pouZzit pfimé adiabatické vih&eni [6]

Pocet hodin kdy je Praha TRY
entalpie vySsi nez 59 kJ/kg a mérna vlihkost vyssi nez 12,8 g/kg 36
entalpie vySsi nez 55 kJ/kg a mérna vlhkost vyssi nez 12,8 g/kg 92
entalpie vyssi nez 64 kJ/kg a mérna vlihkost vyssi nez 15,9 g/kg 4

Z tabulky vyplyva, Ze pfi teploté privadéného vzduchu chladnéjsiho o0 4 K, budou pre-
kroCeny hygienické limity pro kancelare 4 hodiny za rok pro referencni rok. Nutno
podotknout, Ze ve vypoctu jsou zanedbany vnitfni vihkostni zisky. Klima Ceské re-
publiky se pro tento typ ochlazovanych prostor pohybuje na hrané vyuZzitelnosti pro
primé adiabatické chlazeni. Jako samostatny systém nem(zZe celoro¢né zajistit poza-
dované tepelné vihkostni podminky. [4]

A.4 Vliv adiabatického chlazeni na tepelnou pohodu ¢lovéka

Tato kapitola se zaméFuje na ovlivnéni tepelné pohody clovéka pomoci adiabatic-
kého chlazeni. Nejprve je stanoven hodnotici ukazatel PMV a nasledné je aplikovan
na prostredi, které je adiabaticky chlazeno. V této kapitole nebude bran zfetel na
hygienické limity pro vnitfni prostfedi budov.
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A.4.1 Hodnoceni tepelné pohody dle ukazatele PMV

Pan profesor Fagner definoval tepelnou pohodu jako stav lidské mysli, ktery vyja-
dfuje spokojenost s prostfedim. Z podstavy véci vyplyva, Ze vnimani prostredi je
subjektivni. PFesto je Zadouci stanovit urcita kritéria, ktera tento stav popisuji a slouzi
ke kvalitnimu navrhu vnitfniho prostredi. Bézné uzivané hodnoceni tepelné pohody
vychazi pravé z poznatkl profesora Fagnera a je implementovano do ¢eské normy
CSN EN ISO 7730. Z&kladni mé&fitelné faktory definujici tepelnou pohodu ¢lovéka
jsou rozdéleny do dvou skupin. [6], [7]

Vnitfni faktory

» fyzicka aktivita (met)
+ tepelny odpor odévu (clo)

Vnéjsi faktory

» teplota vzduchu (°C)

» radiacni teplota (°C)

« relativni vlhkost vzduchu (%)

* rychlost proudéni vzduchu (m/s)

Vypocet je zaloZzen na rovnovaze tepelné produkce ¢lovéka a jeho schopnosti toto
teplo komfortné odvadét (konvekci, salanim, vypafovanim, a dychanim). Kdyz je tato
rovnice rovna 0, tedy ukazatel PMV (predicted mean vote) je roven nule, znamena
to, Ze je stav nejlepSi mozny. Ale i v tomto pripadé se pocita s predpokladanou ne-
spokojenosti osob 5 %. Ukazatel PMV mUZe nabyvat hodnot -3 az 3. Cilem spravného
navrhu vnitfniho prostredi je dosahnuti stavu, kdy je PMV mezi -0,5 az 0,5, coZ zna-
mena 10 % predpokladanych nespokojenych osob. Pocet predpokladanych nespo-
kojenych osob se oznacuje zkratkou PPD (predicted percentage dissatisfied).

A.4.2 Vliv teploty a vlhkosti vzduchu na tepelnou pohodu ¢élovéka

Pro posouzeni efektu adiabatického chlazeni na tepelnou pohodu ¢lovéka byl se-
strojen jednoduchy graf. A to pro tfi stavy vstupniho vzduchu pfi teploté 25 °C, 29
°C a 32 °C. Relativni vlnkost vzduchu byla brana pro vSechny pripady 40 %. Odpor
odévu a prace metabolismu byly také brany pro vSechny pfipady stejné a to clo 0,7
a met1,2. [4]
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== Adiabatické chlazeni 25°C === Adiabatické chlazeni 29 °C === Adiabatické chlazeni 32°C
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Obrézek A.8 Vliv adiabatického chlazeni na tepelnou pohodu dle ukazatele PMV [6]

Z grafu je patrné, Ze adiabatické chlazeni, mGze pro ndvrhové stavy vzduchu a pfi
smysluplném vyuZiti, pozitivné ovlivnit tepelnou pohodu osob.

A5 Problémy spojené s provozem piimého adiabatického chlazeni

A.5.1 Nizky chladici vykon

Jak jiz bylo zminéno vyS3e, s vySsi exteriérovou vlhkosti se snizuje adiabaticky poten-
cial, ¢imz se také snizuje mozny vykon chlazeni. U budov s velkymi vnitfnimi tepel-
nymi zisky adiabatické chlazeni nedokaze nahradit chlazeni strojni po celou ¢ast roc-
niho obdobi pfi zajisténi hygienickych pozadavku dle Nafizeni vlady €. 361/2007 ve
znéni pozdéjsich predpisl. Jednim z dlvodu je to, Ze na rozdil od strojniho adiaba-
tické chlazeni nelze systém provozovat v cirkulaénim rezimu (jako jednotky FAN-
COIL) a to kvali vysoké akumulaci vihkosti v interiéru. Zvysena vihkost v interiéru je
hlavnim omezujicim faktorem. TudiZ pro odvod vétsi tepelné zatéze je zapotrebi pfi-
vadét vétSi mnozstvi Cerstvého vzduchu. To sebou nese zvySené naroky na velikost
VZT soustavy a také mozné riziko pravanu. [8]

A.5.2 Zvyseni relativni vlhkosti v ochlazované mistnosti

Adiabatické chlazeni zvySuje vihkost v interiéru. Z predchozi kapitoly je ale znamo,
ze zvyseni vlhkosti spojené s poklesem teploty, je z pohledu tepelné pohody osob
pozitivni.
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Problém mUzZe nastat se stavebnimi konstrukcemi objektu. Zejména v pripadé je-li
pfimé adiabatické chlazeni instalovano dodatecné. To znamena, Ze projektant ne-
pocital se zvySenou vlhkosti vzduchu v letnich mésicich. V ojedinélych pripadech pri
velkém vytizeni adiabatického chlazeni mdze dojit ke stavu, kdy se naakumulovana
vlhkost ve stavbé ze zimniho obdobi nestihne odpafit v obdobi letnim. V takovém
pripadé muZe dojit k degradaci konstrukce jak po statické, tak tepelné izola¢ni
strance. [9]

A.5.3 Vznik choroboplodnych zarodku

Tento problém nastadva zejména u zkrapénych piimych adiabatickych zvihcovaca,
kde je zkrapéna napln dlouhodobé vystavena okolnimu vzduchu. PFfi nespravném
provedeni a pouzivani zde mUZe nastat mnoZeni bakterii a plisni, které jsou pak vha-
nény do mistnosti pomoci ochlazovaného vzduchu. K rozvoji téchto choroboplod-
nych zarodk( napomaha to, Ze vétSina pouzivanych naplni je vyrobena z organic-
kého materiadlu na bazi celuldzy. Kdyz je zafizeni v chodu, teplota materialu se pohy-
buje blizko teploty ochlazovaného vzduchu, napln je neustale zkrapéna Cerstvou vo-
dou a skrz napln proudi velké mnozstvi Cerstvého vzduchu. VSechny tyto faktory sni-
Zuji rozvoj bakterii a plisni. Problém nastava, kdyz je zafizeni vypnuto a neni dosta-
tecné vysuseno. Se zvysuijici se teplotou a nizkou rychlosti vzduchu funguje celulé-
zova vloZzka jako vhodny prostor pro mnozeni choroboplodnych zarodkd. Tomuto
stavu se da castecné zamezit Udrzbou, ¢astym proplachem a nastaveni dobéhu ven-
tildtoru, ktery napln dostatecné vysusi.

Za zminku stoji vyzkum pana Gorkého z univerzity v Poznani. Tento vyzkum posuzo-
val mnozstvi bakterii typu legionela. Bakterie tohoto typu se rozmnoZzuji ve vodé o
teploté 20 - 45° C. Infekce je pfenasena vdechnutim vodniho aerosolu obsahuijici
tyto bakterie. Ve vétSiné systémU pouzivanych ke chlazeni a vihceni pFichazi voda
v kapalném stavu do styku se vzduchem pfivadénym do mistnosti. Proto je u téchto
systémU potfebna UdrZzba a kontrola dle Vyhlasky ¢.193/2013 Sb. PFi pfimém adia-
batickém chlazeni, kdy systém pracuje s vodou v cirkulaénim provozu, je rizikem
vodni rezervoar. Tento zasobnik vody je potfeba pfi pferuseni provozu vypustit. Pfi
tomto vyzkumu byly odebrany vzorky z rezervoaru po tfech mésicich provozu. Tento
vzorek byl podroben zkouskam na pritomnost bakterii Legionella pneumophila. Vzo-
rek byl negativni. [10] [11]
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B VYPOCTOVA CAST

B.1 Uvod

Tato cast diplomové prace bude zamérena na vyuziti pfimého adiabatického chla-
zeni pro zlepSeni tepelné pohody ¢lovéka ve velkokapacitnich stanech. Prvné budou
ovérena vstupni klimaticka data. Nasledné bude sestaven universalni vypoctovy pro-
gram pro stanoveni potfebného mnozstvi pfivadéného vzduchu. Soucasti ucele-
ného navrhu je také vyreSeni distribuce privadéného vzduchu. V dalsi kapitole bude
navrhnut samotny mobilni adiabaticky chladic.

B.2 Ovéieni klimatickych dat

Pro ovéreni vstupnich parametrd, bylo zvoleno mésto RoZznov pod Radhostém, které
se nachdzi ve Zlinském kraji v podhdfi Beskyd. Mésto leZzi v nadmorské vysce
378 m.n.m. Pro provoz adiabatického chlazeni toto podnebi neni nejvhodnéjsi. Na
druhou stranu pro smysluplné vyuZiti tohoto zafizeni v Ceské Republice je zapotfebi,
aby fungovalo na vétsiné mist v Ceské republice.

Pro méreni byla pouZzita hodinova data zaznamenana v letnim obdobi od kvétna do
zacatku fijna, a to pro roky 2014, 2016 a 2017. Rok 2015 byl vynechan z dlvodu vy-
padku méfrici stanice. Celkem se jednalo o néco malo pres 11 tisic hodnot. Vysledky
meéreni jsou shrnuty v nasledujici tabulce. Teplota 27 °C byla stanovena jako hranicni
teplota. Z vysledk( také vyplyva, Ze priimérné je teplota vyssi nez 27 °C dosazena
v padesati dnech vroce. Z namérenych dat byly stanoveny navrhové parametry
vzduchu, a to teplota 30 °C a relativni vihkost 40 %. Tyto hodnoty odpovidaji pri-
mérnym hodnotam pfi teplotach nad 27 °C. Interiérové hrani¢ni pozadované hod-
noty byly stanoveny na 27 °C a relativni vlIhkost 70 %. Tyto hodnoty vychazeji z tep-
lené pohody ¢lovéka, nikoliv z hygienickych poZadavkd na vnitini prostredi stanu,
jelikoz dle krajské hygienické stanice v Ostravé nejsou pro vnitfni prostfedi velkoka-
pacitnich stant hygienické limity stanoveny. Pokud chceme interiér smyslupliné chla-
dit, je nutné privadét vzduch o teploté alespon o 4 K chladnéjsi. Z h-x diagramu byly
dopocteny hrani¢ni hodnoty mérné vlhkosti a entalpie vstupniho vzduchu, pro tyto
parametry vzduchu (viz. Teoreticka Cast). Z tabulky vyplyva, Ze nevhodny stav, kdy je
venkovni vzduch je hlre pouZitelny pro chlazeni, nastal pouze 1 hodinu, a to v roce
2017. Venkovni vzduch o mérné vihkosti vyssi nez 12,8 g/kg a entalpii vyssi nez 55
kg/K], coz odpovida stavu vnitfnimu vzduchu 26 °C a 60 % pfFi chlazeni o 4 K, nastane
primérné 154 hodin v roce (43 % hodin pri teploté vy3si nez 26 °C). Z téchto dat
vyplyva, Ze pfimé adiabatické chlazeni je pro zajisténi trvale kontrolovaného vnitf-
niho klima v budovéach, pfi dodrzeni hygienickych limit, samostatné nedostacujici.
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Velkokapacitni stan ovSem neni budova. Jedna se o provizorni docasnou stavbu.
Z hlediska tepelné vihkostniho se chova jinak nez budova ze standardnich materiald.
Akumulace konstrukci je zcela minimalni. Fazovy posun teplotnich kmit( pfi pro-
stupu skrz obalku budovy je neznatelny. Tepelné zisky primou slune¢ni radiaci jsou
také minimalni. Navic vysoka vlhkost pfi vysoké teploté nastava zpravidla jen krat-
kodobé po bourkach, tedy pfi zatazené obloze. Pfi zataZzené obloze rapidné klesne
teplend zatéz prostupem, coz se projevi ve vnitfnim mikroklimatu s minimalnim
zpozdénim. Stan je v takovém prFipadé mozné vychladit i s mensim teplotnim spa-

dem nez 4 K.

Tabulka B.1 Vybrana klimaticka data
Souhrnd klimatickd data 2014 2016 2017
Pocet hodin s teplotou vétsi nez 27 °C 319| 320| 146
Primérna teplota pro teploty vy3si nez 27 °C 29,5| 29,4 30,0
Primérna vihkost pro teploty vyssi nez 27 °C 411 41| 38
Pocet hodin s mérnou vlhkosti vySsi nez 15,9 g/kg
a entalpii 63 kj/kg 0 0 1
Pocet hodin s mérnou vihkosti vySsi nez 12,8 g/kg
a entalpii 55 kg/k] 121| 191| 149

B.3 Sestaveni vypoéetniho programu

Pro stanoveni potfebného mnozstvi pfivadéného vzduchu pfi dodrzeni tepelné vih-
kostnich podminek byl sestrojen vypocetni program v tabulkovém editoru. Tento
program je konstruovan univerzalné, a to z divodu toho, aby dokazal zohlednit rdz-
norodé umisténi, ¢as a vyuZiti rlznych typ( stan(. Program na zékladé vstupnich
dat vyhodnoti vystupni teplotu z chladiciho zafizeni, objem privadéného vzduchu,
potfebné mnozstvi pfivadéné vody a celkovy chladici vykon zafizeni. Pro vyhodno-
ceni je tfeba znat vSechna vstupni data a témi jsou: teplota a relativni vihkost exte-
riérového vzduchu, typ stanu, geometrie stanu, orientace stanu ke svétovym stra-
nam, hodina maximalni teplotni zatéze, typ aktivity osob, pocet osob a pozadovana
interiérova teplota. Jednotlivé ¢asti programu budou v dalSich kapitolach podrobnéji
rozebrany. Pro lepSi pochopeni je zde ukazka.
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Vstupni parametry vzduchu

Nadmorska vySka 323|m.n.m

Exteriérovy tlak 97,4|kPa Spustit vypocet ‘
Exteriérova teplota 30(°C

Exteriérova relativni vihkosti 40|% Fixni parametry
Exteriérova mérna vlhkost 11,02|g/kg Vstupni parametry
Entalpie vzduchu 58,47|k)/kg Vystupni hodnoty
Vstupni parametry prostredi

Typ stanu Sapitd 'A’E
Polomér kruhové zakladny 14|m 54 74\ i
VysSka stény stanu 3lm

Odhadovany ¢as maximalni teplotni zatéze 15|hod

Odhadované Uplné zastinéni stanu okolim 0|%

Plocha obalky stanu 974,90\ m2

Tepelna zatéZ prestupem plachtou 33755|W

Objem chlazeného prostoru 1847,3|m3

Pocet osob 100|0s

Predpokladana aktivita osob sezeni

Celkovy energeticky vydej osob 5600|W

Celkové vihkostni zisky od osob 8,00|I/h

Davka Cerstvého vzduchu na osobu 25|m3/h

Potfebny prltok cerstvého vzduchu 2500|m3/h

Vystupni parametry vzduchu ze zafizeni

Vystupni relativni vihkost 90|%

Vystupni mérna vihkost 14,65|g/kg

Vystupni teplota 21,04|°C

Ndvrh pritoku vzduchu dle interiérové teploty

Interiérova teplota 27 [RE

Interiérova vlihkost 64|%

Potfebny objem privadéného vzduchu 19621 |m3/h

Vyména vzduchu v ochlazoném prostoru 10,6|h-1

NarGst mérné vihkosti v odvadéném vzduchu 0,34|g/h

Vystupni hodnoty

Celkové mnoZstvi privadéného vzduchu 19621 |m3

Zvoleni typu jednotky ADIACH 15

Pocet kust 2|ks

Potfebné mnoZstvi vody pro jednu jednotku 42,8(l/h

Chladici vykon jedné jednotky 29,6|kW

Celkové potfebné mnoZstvi vody 85,60]1/h

Celkovy chladici vykon 59,17 |kW

Obrézek B.1 Ukazka vystupu z vypocetiho programu

B.4 Analyza velkokapacitnich stant

Velkokapacitni stany se vyrabi ve dvou zakladnich typech. Prvni typ je urlen pro
méné osob. Jedna se o stan obdélnikového plidorysu se sedlovou stfechou oznaco-
vany jako party stan. Tento typ stanu je modularni, da se libovolné spojovat a rozsi-
rfovat. Zakladni rozmér modulu je rézny dle vyrobcl. Konstrukce je nizka s prichozi
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vySkou 2,5 m a s maximalni vySkou hrfebene do 4,5 metru. Tento typ stanu je urcen

predevsim k poradani svateb, firemnich a kulturnich akci.

. o\ )

Obrazek B.2 Party stan z interiéru [7]

Druhym typem stanu je Sapit6. Tento stan se vyrabi v rozmérech pro 200 az 1000
osob. Je mnohem vysSi. V nejvyssi Casti je vytvoren otvor pro vyuziti odvodu horkého
vzduchu kominovym efektem.

Obréazek B.3 Sapit6 [7]

B.5 Vypocet tepelné zatéze
Vypocet tepelné zatéze se sklada z nékolika zdrojl tepla. Témito zdroji jsou zejména
slunce a lidé, dale pak osvétleni, zvukova aparatura atd. V pfipadé slunce se jedna o
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tepelnou zatéZ prostupem, jelikoz stany z pravidla nejsou vybaveny pruhlednymi
plochami. U stanl se pocita s velkou akumulaci osob. Dle podkladd pronajimatele
stanl je pocitano s minimalni plochou 1,5 m? pro sedici osobu a 1 m? pro osobou
stojici. Vypocet tepelné z&t&Ze byl proveden dle normy CSN 730548.[12] [13]

B.5.1 Soucinitel prestupu tepla
Tepelny odpor skladby R [m?-K-W']

_zd
R_Ai (1.1

kde d; je tlouStka konstrukce [m]
2; je soucinitel teplené vodivosti [W-m™-K ]
Celkovy odpor konstrukce Ry [m*K-W']
Ry =Ry + R+ Ry (1.2)
kde R, je odpor pfi pfestupu tepla z exteriéru [m*>K-W']
R; je odpor pfi pfestupu tepla do interiéru [m?K-W']

Rge = —
de

kde a, je soucinitel pfestupu tepla na vnéjsi strang, a,= 15 [W-m2K"]

a; je soucinitel prestupu tepla na vnitfni strané, a, = 8 [W-m?ZK']

Soucinitel prostupu tepla U [W-m?#K']

U=— (1.3)

Rt
kde Ry je celkovy odpor konstrukce [m*K-W']

Tabulka B.2 Vypocet soucinitele prostupu tepla

Nazev konstrukce: PVC félie 2 mm
Skladba konstrukce

. | Néazev d A R Rse Rsi
C.
vrstvy |[mm]| (W-m™K'T7 | [mZ*K-W'T | [m2KW ' | [m%KwW ]
1 [PvC félie 2 0,35 0,006 0,067 0,125
R 0,197 |m2K-W"
U 5,066|W-m=2-K"’
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B.5.2 Vypoéet rovhomérné slunecni teploty

Pro vypocet rovhomeérné slunecni teploty byly sestaveny tabulky na zakladé nasle-
dujicich vzorct. Tato tabulka bude dale slouzit jako vychozi zdroj dat pro vypoctovy
program.

Pribéh teplot venkovniho vzduchu béhem dne [°C]
te = temax — A[1 —sin(15 -7 — 135)] (1.4)
kde A je amplituda kolisani teplot venkovniho vzduchu [K]
temax  j€ maximalni teplota v pfislusném dni [K]
T je slunecni cas [h]
Pribéh rovnocennych slunecnich teplot béhem dne [°C]
t, = t, +Z—': (1.5)
kde ¢ je soucinitel pomérné tepelné pohltivosti materialu [-]
Qe je soucinitel pFestupu tepla na vnéjsi strang, a, = 15 [W-m2-K]
/ je intenzita pfimé a difuzni radiace dopadajici na sténu [W]

Tabulka B.3 Priibéh intenzit pfimé a difuzni slunecni radiace [8]

hod H S SV Vv JV J JZ Z SZ
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 54 59 98 96 55 28 28 28 28
6 177 136 333 372 230 63 63 63 63
7 332 110 432 555 407 92 92 92 92
8 491 117 417 628 540 204 117 117 117
9 634 138 325 605 611 340 138 138 138
10 747 153 189 505 615 454 153 153 153
11 819 163 163 351 556 530 289 163 163
12 843 166 166 166 442 556 442 166 166
13 819 163 163 163 289 530 556 163 163
14 747 153 153 153 153 454 615 189 189
15 634 138 138 138 138 340 611 325 325
16 491 117 117 117 117 204 540 417 417
17 332 110 92 92 92 92 407 432 432
18 177 136 63 63 63 63 230 333 333
19 65 59 28 28 28 28 55 92 98
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20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Soucinitel tepelné pohltivosti materialu je volitelny parametr dle druhu a barvy ma-
teridlu stanu. V zakladnim nastaveni vypoctového programu je jeho hodnota 0,3, coz
odpovida bilé PVC folii urcené odbornym odhadem dle normy. [13]

Tabulka B.4 Priibéh rovnocennych slunecnich teplot béhem dne dle svétovych stran, A=7K, € =0,3

hod te horiz S SV \ JV J JZ z SZ tpramer
1 18,9 18,9 18,9 18,9 18,9 18,9 18,9 18,9 18,9 18,9 18,9
2 18,2 18,2 18,2 18,2 18,2 18,2 18,2 18,2 18,2 18,2 18,2
3 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0
4 18,2 18,2 18,2 18,2 18,2 18,2 18,2 18,2 18,2 18,2 18,2
5 18,9 20,0 20,1 20,9 20,9 20,0 19,5 19,5 19,5 19,5 20,0
6 20,1 23,6 22,8 26,7 27,5 24,7 21,3 21,3 21,3 21,3 23,2
7 21,5 28,1 23,7 30,1 32,6 29,6 23,3 23,3 23,3 23,3 25,7
8 23,2 33,0 25,5 31,5 35,7 34,0 27,3 25,5 25,5 25,5 28,5
9 25,0 37,7 27,8 31,5 37,1 37,2 31,8 27,8 27,8 27,8 31,1
10 26,8 41,8 29,9 30,6 36,9 39,1 35,9 29,9 29,9 29,9 33,1
11 28,5 44,9 31,8 31,8 35,5 39,6 39,1 34,3 31,8 31,8 34,5
12 29,9 46,8 33,3 33,3 33,3 38,8 41,1 38,8 33,3 33,3 35,2
13 31,1 47,4 34,3 34,3 34,3 36,8 41,7 42,2 34,3 34,3 36,2
14 31,8 46,7 34,8 34,8 34,8 34,8 40,8 44,1 35,5 35,5 36,5
15 32,0 44,7 34,8 34,8 34,8 34,8 38,8 44,2 38,5 38,5 36,7
16 31,8 41,6 34,1 34,1 34,1 34,1 35,8 42,6 40,1 40,1 36,0
17 31,1 37,7 33,3 32,9 32,9 32,9 32,9 39,2 39,7 39,7 34,7
18 29,9 33,5 32,7 31,2 31,2 31,2 31,2 34,5 36,6 36,6 32,9
19 28,5 29,8 29,7 29,1 29,1 29,1 29,1 29,6 30,3 30,5 29,5
20 26,8 26,8 26,8 26,8 26,8 26,8 26,8 26,8 26,8 26,8 26,8
21 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
22 23,2 23,2 23,2 23,2 23,2 23,2 23,2 23,2 23,2 23,2 23,2
23 21,5 21,5 21,5 21,5 21,5 21,5 21,5 21,5 21,5 21,5 21,5
24 20,1 20,1 20,1 20,1 20,1 20,1 20,1 20,1 20,1 20,1 20,1

Tato tabulka ma proménlivy charakter. Zavisi na jiz zminéném souciniteli pomérné
teplené pohltivosti € a také na maximalni exteriérové teploté vzduchu zadané uziva-
telem. V zakladnim nastaveni pfednastavené na 30 °C.

B.5.3 Vypocet tepelné zatéze prostupem pro variantu 1 - Sapité

Vypocet tepelné zatéze prostupem je soucast programu vytvoreného v tabulkovém
editoru. V tomto pfipadé je s vyhodou pocitano s tim, Ze tento typ stanu ma kruho-
vou zakladnu. Tedy pro vypocet tepelné ztraty prostupem sténou byla rovnomeérna
slunecni teplota brana jako prameér teplot 8 svétovych stran (S, J, V, Z, JV, JZ, SV, SZ).
Pro vypocet tepelné zatéze prostupem stfechy, ktera ma kuzelovy tvar, byla brana
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rovnocenna slunecni teplota jako priimér sténovych teplot a horizontalni rovno-
cenné slunecni teploty, a to v poméru uhlu strfechy (30 °). Jelikoz ma tento typ stanu
v nejvyssim vrcholu otvor pro aeraci, bylo brano, Zze 50 % z tepla prostupem stfechou
se prirozenou konvekci odvede timto otvorem. Tento pomér byl zvolen na zakladé
odborného odhadu, jelikozZ pfesné stanoveni by vyzadovalo vypocet pomoci CFD si-
mulace, ktera neni tématem této diplomové prace.

Tabulka B.5 Vstupni parametry prostiedi - Sapit6

Vstupni parametry prostredi

Typ stanu Sapitd
Polomér kruhové zakladny 14|m
Vyska stény stanu 3lm
Odhadovany ¢as maximalni teplotni zatéze 13|hod
Odhadované uplné zastinéni stanu okolim 10|%
Plocha obalky stanu 974,90|m2
Tepelna zatéz prestupem plachtou 36010|W
Objem chlazeného prostoru 3506,3|m3

B.5.4 Vypocet tepelné zatéze prostupem varianta 2 — Party stan

V této varianté je pocitano s rozméroveé variabilnim party stanem obdélnikové pod-
stavy se sedlovou stfechou. Program pocita tepelnou zatéz dle orientace stén
ke svétovym stranam a také dle zvolené hodiny maximalni tepelné zatéze. V pro-
gramu je mozné také zohlednit zastinéni ¢asti stanu, napriklad budovou.

Tabulka B.6 Vstupni parametry prostfedi - Party stan

Vstupni parametry prostredi

Typ stanu Party stan
Délka obdélnikové podstavy 15|m
Sitka obdélnikové podstavy 10{m
VySka stény stanu 25/m
Orientace delSi strany Y
Odhadovany ¢as maximalni teplotni zatéze 15|hod
Odhadované uplné zastinéni stanu okolim 0|%
Plocha obalky stanu 444,25|m?2
Tepelna zatéz prestupem plachtou 18122|W
Objem chlazeného prostoru 511,5|m3
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B.5.5 Vypocet tepelné zatéze od lidi
Vypocet tepelné zatéze byl proveden dle Technického priivodce. Pocty osob byly na-
vrhovany v souladu s podklady vyrobcl stand. [3]

Tabulka B.7 Tepelny vydej a vihkostni zisky od osob [3]

Tepelny vydej clovéka dle aktivity a teploty okoli

21°C 26 °C 27 °C 28 °C
aktivita citelné vodni citelné vodni citelné vodni citelné vodni
teplo para teplo para teplo para teplo para
(W] [g/h] (W] [g/h] [W] [g/h] [W] [g/h]
sezeni 93 33 62 79 56 88 50 97
stani 90 89 60 134 54 143 48 152
tanec 116 215 77 273 70 285 62 296

V programu je mozné nastavit pfedpokladanou aktivitu osob. Jsou vypocteny takeé
vlhkostni zisky od lidi a pfepoctena potfebna davka Cerstvého vzduchu dle vyhlasky
268/2009 Sb. [14]

Pocet osob 300! os
PFedpokladana aktivita osob sezeni

Celkova produkce tepla osob 16800 | W
Celkové vihkostni zisky od osob 26,40 1/h
Davka Cerstvého vzduchu na osobu 25| m3/h
Potrebny pritok cerstvého vzduchu 7500 | m3/h

B.6 Vypocet teploty pfivadéného vzduchu

Teplota privadéného vzduchu se odviji od stavu venkovniho vzduchu a u¢innosti adi-
abatického chlazeni, tedy vysledné relativni vlhkosti privadéného vzduchu. Dle kli-
matickych Udajd byl stanoven stav venkovniho vzduchu, teplota 30 °C a relativni vih-
kosti 40 %. Vysledna relativni vihkost byla dle experimentalniho méFeni stanovena
na 90 %. Vysledna teplota privadéného vzduchu byla dopocitana na zakladé nulo-
vého rozdilu entalpii venkovniho a pfivadéného vzduchu. Pro tento vypocet bylo za-
potrebi vyuzit citlivostni analyzu, jelikoz i dle Chyského je vyjadfeni znacné narocné.
Pro Upravy vzduchu byly pouzZity nasledujici vztahy. [3]

Parcidini tlak syté vodni pdry [Pa]

4044,6
p'p = 3(23'58_235,6+t) (1.6)

kde t je teplota [°C]
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Relativni vlihkost vzduchu [%]

IR

kde pp je parcialni tlak vodnich par [Pa]
p‘c  je tlak syté vodni pary [Pa]
Mérna vihkost vzduchu [g/kg]

x = 0,622 2>
P—Pp

kde pp je parcialni tlak vodnich par [Pa]
p je tlak vzduchu [Pa]
Mérna entalpie vihkého vzduchu [kJ/kg]
h=1,01-t+ (2500+1,872-t)-x
kde t je teplota vzduchu [°C]
X je mérna vlhkost vzduchu [g/kg]
Rovnice pro vypocet teploty pfivddéného vzduchu

4044,6
(2358_23&6+tp)
e “Pp

%044,6
(23,58— )
e 23&6+tp.¢

h=1,01-t,+ (2500 + 1,872 t,)" 0,622

p—
kde h je entalpie vzduchu [k)/kg]

p je tlak vzduchu [Pa]

©p je relativni vihkost privadéného vzduchu [%]

K vypoctu teploty t, byla vyuZita citlivostni analyza v tabulkovém editoru.

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(2.1)
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Tabulka B.8 Vypocet vystupni teploty

Vstupni parametry vzduchu

Nadmorska vyska 323|{m.n.m
Exteriérovy tlak 97,4|kPa
Exteriérova teplota 30(°C
Exteriérova relativni vlhkosti 40|%
Exteriérova mérna vihkost 11,02|g/kg
Entalpie vzduchu 58,47|kJ/kg
Vystupni parametry vzduchu ze zafizeni

Vystupni relativni vihkost 90|%
Vystupni mérna vlihkost 14,65|g/kg
Vystupni teplota 21,04|°C

B.6.1 Porovnani vypoétené teploty a teploty odeétené z h-x diagramu.
PFi vstupnich parametrech teplota vzduchu 30 °C, relativni vihkost 40 % a atmosfé-
rickém tlaku 100 kPa. Byla vypoctena teplota pfivadéného vzduchu po adiabatickém
chlazeni na Uroven relativni vihkosti 90 % stanovena na 21,1 °C. Hodnota odectena
z h-x diagramu se rovnala 21,2 °C. Rozdil je zpUsoben nepresnosti analytického vy-
poctu, pouzitim zjednodusenych vypocetnich vztahli a nedokonalého odecteni tep-
loty z diagramu.
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Obrazek B.4 Zobrazeni adiabatického chlazeni v h-x diagramu

B.7 Vypocet mnoZstvi pfivadéného vzduchu

Mnozstvi pfivadéného vzduchu bylo vypocteno na zakladé potfeby odvést vnéjsi a
vnitfni tepelnou zatéz. Hodnota minimalniho mnozstvi pfivadéného vzduchu byla
stanovena dle potreby Cerstvého vzduchu na osobu a pfedpokladaného poctu osob
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ve stanu. Davka cerstvého vzduchu na osobu byla pocitana dle standard( 25
3
m>/h-os.

Wpocet mnoZstvi pFivadéného vzduchu [m*/h]

_ Qp+Qos+Qvn
P oottty (2.2)

kde Qp je tepelna zatéz prostupem [W]
Qos  je tepelna zatéz od lidi [W]

Qw  je dodatecna vnitfni zatéz (osvétleni, technika) [W]

c je mérna tepelna kapacita vzduchu [J/kg-K]
P je mérna hmotnost [kg/m?3]

ti je teplota interiérového vzduchu [°C]

t je teplota pFivadéného vzduchu [°C]

B.8 MnoZstvi potiebné vody a chladici vykon
MnoZstvi potfebné vody pro adiabatické chlazeni bylo dopocteno z rozdild mérnych
vlhkosti a mnozstvi pfivadéného vzduchu.

Vypocet mnoZstvi privadéné vody [g/h]

m=V-p-(xp—xe) (2.3)
kde V je objem pfivadéného vzduchu [m3/h]
p je mérny objem vzduchu [kg/m?]
Xp je mérna vihkost privadéného vzduchu [g/kg]
Xe je mérna vihkost exteriérového vzduchu [g/kg]
Vypocet chladiciho vykonu [W]
Q=V-p-c-(te—tp) (2.4)

kde V je objem privadéného vzduchu [m3/h]
p je mérny objem vzduchu [kg/m3]

c je mérna tepelna kapacita vzduchu [J/kg-K]

33



te je teplota exteriérového vzduchu [°C]

ty je teplota pfivadéného vzduchu [°C]

B.9 Vypocet velkokapacitniho stanu typu Sapité

Simulovana byla situace dvoudenniho hudebniho festivalu, ktery se kona v Cervenci.
Z dlvodu nezavislosti na pocasi byla hudebni scéna umisténa do velkokapacitniho
stanu. Doba maximalni teplotni zatéZe byla stanovena na 3 hodiny odpoledne. Po-
zadovana teplota byla nastavena na 27 °C.
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Obrézek B.5 Vypocet stavu vzduchu znazornény v h-x diagramu
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Tabulka B.9 Vypocet potfebného mnoZstvi pfivadé&ného vzduchu a vykonu chlazeni - Sapité

Vstupni parametry vzduchu

Nadmorska vyska 323|m.n.m
Exteriérovy tlak 97,4|kPa Spustit vypocet ‘
Exteriérova teplota 30|°C
Exteriérova relativni vihkosti 40|% Fixni parametry
Exteriérovd mérna vihkost 11,02|g/kg Vstupni parametry
Entalpie vzduchu 58,47 |kl/kg Vystupni hodnoty
Vstupni parametry prostredi
Typ stanu Sapitd ‘ fﬁjé
Polomér kruhové zdkladny 14|m ‘;’. 7N :
Vyska stény stanu 3,5/m ; 3
Odhadovany ¢as maximalni teplotni zatéze 15|hod
Odhadované Uplné zastinéni stanu okolim 0|%
Plocha obalky stanu 1018,89|m2
Tepelna zatéZ prestupem plachtou 35472|W
Objem chlazeného prostoru 3814,2|m3
Pocet osob 400|os
Predpoklddané aktivita osob sezeni
Celkova produkce tepla osob 22400(W
Celkové vlhkostni zisky od osob 35,20|(I/h
Dévka Cerstvého vzduchu na osobu 25|m3/h
Potfebny pritok ¢erstvého vzduchu 10000{m3/h
Vystupni parametry vzduchu ze zafizeni
Vystupni relativni vihkost 90|%
14,65|g/kg
Vystupni teplota 21,04|°C
Ndvrh pratoku vzduchu dle interiérové teploty
Interiérova teplota 27|°C
Interiérova vlihkost 67|%
Potfebny objem privadéného vzduchu 28852|m3/h
Vyména vzduchu v ochlazovaném prostoru 7,6|h-1
Vystupni hodnoty
Celkové mnoZstvi pfivadéného vzduchu 28852|m3
Zvoleni typu jednotky ADIACH 15
Pocet kust 2lks
Potfebné mnoZstvi vody pro jednu jednotku 62,9|l/h
Chladici vykon jedné jednotky 43,5|kw
Celkové potfebné mnoZstvi vody 125,87|l/h
Celkovy chladici vykon 87,01 kW

Z vypoctu vyplyva, Zze pro udrzeni interiérové teploty na urovni 27 °C je zapotrebi
87 kW chladiciho vykonu, coZz predstavuje mnozstvi privadéného vzduchu
28 900 m3/h. Pro provoz adiabatického chlazeni je zapotiebi privadét 126 litrd vody
za hodinu. Relativni vlhkost interiérového vzduchu bude na Urovni 67 % vcetné vnitr-
nich vlihkostnich ziskd.
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B.10 Vypocet velkokapacitniho stanu typu party stan
V dalSim pFipadé je simulovan celodenni firemni détsky den, ktery se bude konat

v Cervenci. Opét z dlvodu nezdvislosti na pocasi jsou stoly a posezeni umistény do

velkokapacitniho party stanu. PoZadovana teplota byla opét stanovena 27 °C.

Tabulka B.10 Vypocet potfebného mnoZzstvi pfivadéného vzduchu a vykonu chlazeni - Party stan

Vstupni paorametry vedudhu
Madmorska wwEka 323 m.n.m
Exteriérowy dak o7 4| kPa
Exteriérova teplota 30|1*C
Exteriérova relativni vihkosti A %
Exteriérova méma vlihkost 11.02|glke
Ental pie vaduchu 5847 kiks
Vstupni parometry prosoredi
Typ stanu Party stan
Delka obdelnikove podstaw 15(m
Sitka obdélnikové podstawvy 10m
VyEka stEny s@mnu 23m
Crientace d elSi strany 5V
Odhadovany fas maximalni teplotni z5téze 13|hed
Odhadovane Uplné zasunéni stanu okolim 10| %
Plocha cbalky stanu A44 95 m2
Tepelna zatéE pfestupem plachtou 18155|W
Objem chlazeného prostoru 511.5|m3
Pocet osob 80|es
Predpokladana akdvita oscb sezeri
Celkova produkce epla osob A4E50(W
Celkové dhkostni zisky od osob 041 h
Davka derstwého vaduchu na osobu 25\m3/h
Potfebny pritok €ersnvého vaduchu 2000|m3'h
Vistupni porametry vduchu ze zofizeni
Vystupni relativni v hkost o0|s
1465\ g/ks
Vy=stupni teplota 21,04 °C
Niwh pritoku veduchu dle interiérové reploty
Interierova teplota 2|
Interierova vihkost 65| %
Potfebny objemn piivadéného vzduchu T285m3'h
Vyména vzduchu v ochlazovaném prostoru 221|h-1
Vistupni hodnoty
Celkové mnoZstii piivadéneho vaduchu 11285 m3
Svoleni typu jednothy ADIACH1S
Potet kusl ULE
Potfebné mnoZswvi vody pro jednu jednothku 48211k
Chladid wykon jedné jednotky 34.0[ kW
Celkove potfebné mnoZsovi vody 49 31k
Celkowy chladid whon 34,03 W

Spustit vypolCet

Fixni parametry|

Vstupni parametry

Wystupni hodnoty
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Z vypoctu je patrné, Ze pro udrzZeni interiérové teploty na Urovni 27 °C je zapotrebi
34 kW chladiciho vykonu, coz predstavuje mnozstvi pfivadéného vzduchu
11 300 m3/h. Pro provoz adiabatického chlazeni je zapotrebi pfivadét 49,2 litr(i vody
za hodinu. Relativni vihkost interiérového vzduchu bude na urovni 65 %. Vyména
vzduchu v tomto pfipadé dosahuje 22,1 h', coZ indikuje zvyseny pohyb vzduchu.
MozZnost vzniku prlvanu a moznou zménu kvality teplotni pohody osob.

B.11 Porovnani potiebného mnozstvi pfivadéného vzduchu v zavis-
losti na stavu exteriérového vzduchu

Nasledujici tabulka zahrnuje porovnani potfebného mnozstvi privadéného vzduchu
a teploty pfivadéného vzduchu. Stavy venkovniho vzduchu byly brany z namérenych
dat za 3 roky. Relativni vihkost pfi dané teploté vzduchu odpovida priméru relativ-
nich vihkosti pro tyto teploty £0,5 °C. Z dat vyplyva, Ze vykon adiabatického chlazeni
vyjadfeny v rozdilu teplot privadéného a exteriérového vzduchu se pfi rozdilu exte-
riérovych teplot o 10 °C takrka zdvojnasobil. Tento fakt je Casty argument vyuziti
adiabatického chlazeni. Cim je vy33i teplota, tim je vykon adiabatického chladice
vysSi. Tento jev je zpUsobeny poklesem relativni vihkosti exteriérového vzduchu pfi
vysSi teploté. Z potfebného mnozstvi pfivadéného vzduchu je ale patrné, Ze pro
stan, ktery je vystaven velké teplotni zatézi prostupem, je toto zvySeni vykonu adia-
batického chlazeni nedostatecné.

Tabulka B.11 Zavislost mnoZstvi pfivadéného vzduchu a adiabatického vykonu na teploté

Vlhkost, mnoZstvi pfivddéného vzduchu a rozdil teplot v zdvislosti na teploté
Teplota exteriérového
vzduchu [°C]

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Prdmérna relativni vihkost | 486 | 46,2 | 43,1 | 43,5 | 41,2 39,7 | 381 | 352 | 33,6 | 31,6 | 30,3
exteriérového vzduchu [%]

Mnozstvi privadéného
vzduchu [m®/h]

Teplota pfivadéného vzduchu
°d

4670 | 5520 | 6330 | 7860 | 9020 [10550(12250(13390(15330({17110(19730

186 | 19 (193 20,1]205| 21 21,4 | 21,5 | 21,9 | 221 | 22,5

Rozdil teplot exteriérového a 6,4 7 77 | 79 | 85 9
privadéného vzduchu [°C]
Teplota interiérového
vzduchu [°C]

9,6 105 | 11,1 | 11,9 [ 12,5

27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27

Relativni vihkost

59 60 60 63 64 65 66 67 68 69 70
interiérového vzduchu [%]
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B.12 Vliv pfimého adiabatického chlazeni na kvalitu vnitfniho pro-

stiedi

Porovnani bylo provedeno pomoci ukazatele PMV. Na teplotni pohodu osob ma vliv
nékolik faktord. Témito faktory jsou teplota vzduchu, parcialni tlak vodnich par (re-
lativni vihkost vzduchu), stfedni radiacni teplota, rychlost vzduchu, aktivita ¢lovéka a
tepelny odpor odévu. Aktivita ¢lovéka (1 met), tepelny odpor odévu (0,5 clo), rychlost
vzduchu (0,2 m/s) a stfedni radiacni teplota (32 °C) mély pro vSechny typy provozu
konstantni hodnotu. Aktivita ¢lovéka odpovida sezeni. Clo 0,5 odpovida letnimu ob-
leceni. Rychlost vzduchu v pobytoveé zéné 0,2 m/s. V béZzné praxi je hodnota stredni
radiacni teploty brana jako hodnota vzduchu. V pfipadé stanu, kdy teplota plachty
stanu vyrazné prekracuje teplotu okoli, bylo nutné tento fakt zohlednit. Z dGvodu
sloZitosti vypoctu stfedni radiacni teploty byla tato hodnota odbornym odhadem
stanovena na 32 °C. Faktor PMV a PPD byl vypocten Fangerovou metodou v pro-
gramu pana Gameira z university v Coimbre. [8]

Model for the calculation of PMV and PPD (ISO 7730 - Fanger's Method) - Data of Temp/Humidity/Mean Rad Temp/Air Vel

Input Data Intermediate Calculations
M (met) = 1
W (met) = | o | [ T skin = [ 341 ]ec
1 ¢l (clo) = 0.5
| he natural conv = \ 3,536
Ta (°C) = mexhe =| 5411 |(W/m?°C)
HR (%) = | hc forced conv = | 5411
Tmr (°C) =
Var (m/s) = I Tel= [ 319 Jc
M (W/m?) = 58,2 [ fel (lel<0 5 clo)= | 1,100
W (Wim?) = 0 minfol = | 1,100 |(m? °CAW)
lol (m*°cANV) = | 00775 [ fel 0.5 clo)= | 1,100
perspiration | 918 | (w/md)
sweating | 0,00 | (W/m?)
$
Control of lterative Method [Vapour Pressure = | 2317 | Pa X breathing (atent) | 351 | (W/m?)
(Tck-Tel ini) = 0,00 i
% breathing (SEI‘ISIUE)| 0,57 | (mez)
radigtion | 063 | (wim?)
Run
convection | 29,00 | (W/m?)
\ Total Flux (Q) | s18 | owmd
@Manuel Gameiro da Silva, DEM-FCTUC
manuel.gameiro@dem.uc.pt ‘ Balance [(M-W) - Q] | 16,52 | (Wim?)

Obrézek B.6 Ukazka vypoctu faktoru PMV a PPD [9]

Faktor PPD udava pocet nespokojenych osob v procentech. Z tabulky je patrné, Ze
nejlepsi stav nastava pri strojnim chlazeni a to 24 % nespokojenych osob. Pfimé adi-
abatické chlazenije horSio 5 %. Prirozené vétrani je pak horsi dvojnasobné. Ve viech
pripadech je pocitdno se stavem, ve kterém nevznikd prlvan. Redlné podminky
zejména u prirozeného vétrani se mohou vyrazné lisit. Tepelna zatéz byla brana pro
party stan 15x10 m v Cervenci v 15 hodin. Teplota exteriérového vzduchu 30 °C a
relativni vihkost 40 %.
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Tabulka B.12 Porovnani jednotlivych typ( Gpravy vnitfniho prostfedi

. Teplota | Relativni vlhkost | PMV | PPD
Prostredi A
[°Cl [%] [[1 | [%]
Bez Upravy vnitfniho prostredi 45 41 3 100
Otevieny stan - ptirozené vétrani 30 40 1,56 | 54,4
Primé adiabatické chlazeni 27 65 1,08 | 29,6
Strojni chlazeni bez Upravy vihkosti 27 51 0,95 | 24

Na pocet nespokojenych osob ma vyrazny negativni vliv zvySena hodnota stfedni
radiacni teploty. Bez vlivu zvySené radiacni teploty (t; = tmr) by pfi adiabatickém chla-
zeni byl pocet nespokojenych osob 6 %.

POCET NESPOKOJENYCH OSOB V

PROCENTECH
BEZ UPRAVY OTEVRENY STAN - PRIME STROJNI
VNITRNIHO PRIROZENE ADIABATICKE CHLAZENI BEZ
PROSTREDI VETRANI CHLAZENI UPRAVY

VLHKOSTI

Graf B.1 Porovnani rliznych tipQ Gpravy vnitfniho prostredi dle PPD

B.13 Distribuce vzduchu varianta 1- Sapité

Distribuce vzduchu bude realizovana pomoci Ctyf kruhovych textilnich vyustek o
primérech 2 x 710 mm a 2 x 600 mm. Celkova délka potrubi o priméru 600 mm je
12 500 mm (1670 + 4435 + 4435 + 1810). Celkova délka potrubi o prdméru 710 mm
je pak 24 320 mm (875 + 4360 + 4335 + 4335 + 4305 + 4260 + 1700). Vyustka se
sklada z nékolika kusd spojenych zipem. V rozich stanu jsou umistény kolena s Uh-
lem 20°. Ve vyustce jsou umistény kruhové obruce pro zachovani tvaru i pfi nizsim
pritoku. Vyustka bude uchycena na nosnou konstrukci, s vyhodou bude vyuZzita jeji
nizka hmotnost a flexibilita. Z celkového mnozstvi pfivadéného vzduchu bude 50 %
perforaci sméfovano do stfedu stanu, zbylych 50 % privadéného vzduchu bude rov-
nomérnou mikroperforaci padat do prostoru stanu.
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Perforace

Mikroperforace

WySstup
vzduchu
druhim
koncem

pifvad vaduchu
vistup vzduchu nastavcem
Obrazek B.7 Ukazka mikroperforace a perforace [10]
55°181m3/h D 11,7/24 R 2/220 55°897m3/h D 13,4/2T R

55° 802m3/h D 12,8/26 R 2/220 55°

F I ‘ - 'JI ‘
F N rl N F N rl .
_:. .?1(9?_ _:. .71{52;7_ — 710\ — 710

L] ]
’ I: Il |:
\‘L‘ > - \‘-' “-'
|

-

Obrazek B.8 Umisténi perforace [11]

40



Pozice 1 Usek 4 Rezim chlazeni Rozdil teplot 6 ° C
Bl o500
2000 1] 2000 4000 8000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
10000 X L I L L L L I i I L 10000 - 0.420
] o330
8000 - - 8000
B o2
8000 - L 6000 [ ] o170
B oo
4000 - - 4000
[ ] o000
2000 - | 2000 m/s
Y/
0— —0 -
,fpnhoda.
2000 - - 2000
4000 T | T T T T T T 4000
2000 L] 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
mm

Obraz proudéni je platny pouze pro perforaci !
Obrazek B.9 Obraz proudéni perforace [11]

Obraz proudéni je platny pouze pro perforaci. Mikroperforace, ktera je sméfovana
smérem do pobytového prostoru neni zobrazena.

B.14 Distribuce vzduchu varianta 2 — Party stan

Distribuce v party stanu je mnohem jednodussi. Je realizovana pomocijediné 13,2 m

dlouhé textilni vyustky s mikroperforaci. Primér tohoto potrubf je pak 710 mm.

Pozice 1 Usek 1 Rezim chlazeni Rozdil teplot 6 ° C
>=0,500
4000 3500 3-0|D‘D 2500 2000 1500 1000 500 O 500 1000 1500 2000 2500 BGIGD 3500 4000
1 L L A L L 1 1 L L 1 1 01420
o 0
s 0,330
500 - 800
0,250
1000 - - 1000
0,170
1500 -] - 1500
0,080
2000 -+ 2000
0,000
2500 - A - 2500
m/s
3000 - 3000
3500 4 - 3500 "‘f
— s prihoda.
4500 - 4500
5000 - 5000
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 O 600 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
mm

Obrézek B.10 Obraz proudéni pro party stan [11]
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B.15 Dimenzovani potrubi a tlakova ztrata varianta 1 - Sapité

KvUli lepsi manipulaci bude potrubi v celé délce feSeno jako textilni. Tento systém
ma vyhodu v tom, Ze je velmi flexibilni a znovupouzitelny. DalSi vyhodou je také jeho
niz8i hmotnost. Jednotka je osazena vyvodem pro potrubi o dimenzi 900 mm. Prd-
mér potrubi je dimenzovan dle vypoctového programu firmy Pfihoda. Za jednotkou
bude textilni tlumic. Jedina cast z plechového potrubi bude T-kus pfi rozboceni
proudd vzduchu. Za timto kusem jiZ nasleduje textilni vylstka. Aby se zachovala sta-
lost vzhledu potrubi, i pfi nizSim vykonu zafizeni budou do potrubi vloZzeny obruce.

Tabulka B.13 Dimenzovani potrubi pro party stan

Dimenzovani potrubi pro zafizeni

Privod
.. \Y L S % Z+R*L
c.a. m¥h] | tml | m2 d [m] [m/s] R[Pa/m]| & | Z[Pa] [Pa]
1| 15000| 6,0|0,636|0,900| 6,55 0,39| 1,5| 37,64 39,98

5| 39,98

Celkova tlakova ztrata pro radidlni ventildtor je na Grovni 220 Pa pfi pratoku
15 000 m3/h.

Tabulka B.14 Tlakova ztrata soustavy

Celkova tlakova ztrata [Pa]
Koncova vyustka 50
Potrubi 40,0
Tlakova ztrata naplné 56,0
Tlumice 84
Celkem 230

B.16 Dimenzovani potrubi a tlakova ztrata varianta 2 — Party stan
Potrubi bude opét feSeno jako textilni a to prdméru 710 mm.

Tabulka B.15 Dimenzovani potrubi pro party stan

Dimenzovani potrubi pro zafizeni
Pfivod
Vv L Y Z+R*L
¢.a. S[m?|d[m R [Pa/m Z [Pa
1| 11300/ 9,5|0,396|0,710| 7,93 0,67| 1,8| 66,19 72,55
5| 72,55

Celkova tlakova ztrata pro radialni ventilator je 231 Pa. PFi pritoku vzduchu
11300 m*/h.
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Tabulka B.16 Tlakova ztrata soustavy

Celkova tlakova ztrata [Pa]
Koncova vyustka 50
Potrubi 73
Tlakova ztrata naplné 46
Tlumic 84
Celkem 253

B.17 Utlum hluku varianta 1 - Sapité

B.17.1 Utlum hluku smérem do exteriéru

Hluk smérem do exteriéru neni mozné stanovit. Je znam akusticky vykon ventilatoru,
ktery je pfi maximalnim vykonu 75 dB (s filtrem A), coZ znameng3, Ze ve vzdalenosti
4 metry ve volném umisténi (poloprostor) bude hladina akustického tlaku 55 dB.
Neni ovSem znam Utlum hluku zarizenim, respektive Utlum dfevéné viny. Dfevéna
vlna je v naplni vméstnana do relativné malého prostoru. Lze se domnivat, Ze Utlum
drevénou vinou zpUsobi, Ze ve vzdalenosti 4 metrl bude hladina akustického tlaku
pod 50 dB, coz je hladina akustického hluku dana nafizenim vlady 272/2011 Sb. [15]

B.17.2 Utlum hluku smérem do interiéru
Hladina akustického tlaku v interiéru musi splnit hygienické limity dané Nafizenim
vlady 272/2011 Sb. [15]. Pro dostatecny utlum bude pouzit textilni tlumic hluku.

Al foul
non-permeable fabric NMS

baffles with rock wool
membrane from nonwaven fabric
rock wool with thickness 100 mm
permeable fabric PMS

. . — sewn stainless steel tyres
microperforation

Obréazek B.11 Textilni tlumic hluku [12]
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Tabulka B.17 Vypocet hladiny akustického tlaku v misté posluchace

SIRENi HLUKU OD VENTILATORU Hladiny akustického tlaku a vwykonu a Gtlumy v
92N 5o MisTNOSTI oktavowych pasmech
frekvence (Hz) 63 | 125 | 250 | 500 |1000|2000|4000(8000| -
Lw |Hluk ventilatoru
Lvv |Hladina akustického vykonu zdroje | 56 | 64 | 72 | 76 | 77 | 69 | 68 | 65 [ 81
L. |soucet 56 | 64 | 72 | 76 | 77 | 69 | 68 | 65 81
D, |PFirozeny utlum
Rozbocky 3 3 3
Kolena 0 1
Utlum koncovym odrazem 15 (11| 7
Utlum tlumicée hluku (2x) 10 | 14 | 20 | 28 | 40 | 52 | 36 | 26
L., Hla}dma akustického wykonu ve o8 |36 | a1 1413111126133 45
vyustce
Ly, |Hladina akustického vykonu vylstky 36
K |Korekce na pocet vyUstek pocet wyustek: 2 3
Hladina akustického wykonu vSech
Ls [ r 49
vyUstek
Q |smérowy Cinitel 4
r |vzdalenost od vyustky k posluchagi 1,4
A |pohltiva plocha mistnosti 1635|pohltivost | 0,2 | 327
Hladina akustického tlaku v miste
Lso N 41
posluchace
L Pfedepsana hodnota hladiny 50
PA | akustického tlaku v mistnosti

B.18 Utlum hluku varianta 2 — Party stan

B.18.1 Utlum hluku smé&rem do exteriéru
Hluk smérem do exteriéru neni mozné stanovit. Je znam akusticky vykon ventilatoru,

ktery je pfi maximalnim vykonu 69 dB (s filtrem A), coZ znamena, Ze ve vzdalenosti

4 metry ve volném umisténi (poloprostor) bude hladina akustického tlaku 49 dB.

Neni ovSem znam utlum hluku zafizenim, respektive utlum drevéné viny. Dfevéna

vlna je v naplni vméstnana do relativné malého prostoru. Lze se domnivat, ze Utlum

dfevénou vinou zpUsobi, Ze ve vzdalenosti 4 metrt bude hladina akustického tlaku

jeSté nizsi. Ve vzdalenosti 4 m zarfizeni splnuje podminky nafizeni vlady ¢. 272/2011
Sb. [15], kde je jako hrani¢ni hodnota uvedena 50 dB.
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B.18.2 Utlum hluku smé&rem do interiéru
Hladina akustického tlaku v interiéru musi splnit hygienické limity dané Nafizenim
vlady 272/2011 Sb. [15]. Pro dostatecny utlum bude pouzit textilni tlumic hluku.

Tabulka B.18 Vypocet hladiny akustického tlaku v misté posluchace

SIRENi HLUKU OD VENTILATORU Hladiny akustického tlaku a vwwkonu a atlumy v
92 b0 MisTNOSTI oktavovych pasmech
frekvence (Hz) 63 | 125 | 250 | 500 |1000|2000(4000|8000(% "
Lw |Hluk ventilatoru
Ly |Hladina akustického vykonu zdroje | 51 | 57 | 65 | 70 | 68 | 65 | 62 | 64 74
Lw |soucet 51 | 57 | 65 | 70 [ 68 | 65 | 62 | 64 74
D, |Pfirozeny utlum
Kolena 0 0 3 6 9 9
Utlum koncovym odrazem 15 | 11
Utlum tlumice hluku (2x) 10 | 14 | 20 | 28 | 40 | 52 | 36 | 26
L., Hla}dma akustického wykonu ve o6 |32 a5 134 19| a | 17| 29 39
vyustce
Lvy |Hladina akustického vykonu vylstky 38
K |Korekce na pocet vyUstek pocet vyUstek: 1 0
Hladina akustického vykonu vSech
Ls [ r 42
vy ustek
Q |smérowy Cinitel 2
r |vzdalenost od wyustky k posluchagi 1,5
A |pohltiva plocha mistnosti 600 |pohltivost | 0,2 | 120
Hladina akustického tlaku v misté
LSO Vv 32
posluchace
L Pfedepsana hodnota hladiny 50
PA | akustického tlaku v mistnosti

B.19 Navrh adiabatického chladi¢e

Pomoci universalniho vypocetniho programu bylo zjiSténo, Ze aktualni nabidce vel-
kych velkokapacitnich stanu nejlépe vyhovuje adiabaticky chladi¢ o maximalnim pra-
toku 15000 m?*/h. Velikost pritoku vzduchu je stéZejni hodnotou, od které se odviji
cely navrh adiabatického chladice. Pri tomto pritoku bude mit adiabaticky chladic¢
vykon 45 kW (30 °C, 40 %). Tento chladi¢ dokaZe bez problémd vychladit skupinu
nejprodavanéjsich stan o podlahové plose 120-200 m? pfi horkych letnich dnech
s teplotami nad 30 °C. Vétsi stany je mozné vychladit dvéma nebo vice zafizenimi.
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Obrazek B.12 Znazornéni bézného mobilniho adiabatického chladice [13]

VétSina téchto zafizeni pracuje s cirkulacnim obéhem. Napln, ktera je vyrobena z
celulézovych lepenych desek (organicky plvod) je neustale zkrapéna obéhovou vo-
dou z nadrze, do které se pomoci plovakového ventilu dopousti Cerstva pitna voda.
Toto rfeSeni sebou nese hygienicka rizika mnozeni mikroorganism v cirkulacni sou-
stavé. Vyrobci se snaZzi omezit mnozeni mikroorganismd a usazovani vodniho ka-
mene tim, Ze se nadrz pravidelné vypousti, a to v rozmezi 1-3 hodin. Ani toto FeSeni
ale nedokaze nadrz dokonale zbavit necistot a moznych choroboplodnych zarodkd.
Jenom snizuje jejich mnoZeni. Celul6zové desky jsou pouzivany dokonce nékolik se-
z6n. Vyhodou tohoto systému je bezudrzbovy provoz, jeho nevyhodou pak nehos-
podarné nakladani s vodou, jelikoz az polovina vody je spotfebovana na cisténi. Tato
zafizeni byvaji pfevazné pouzita pro chlazeni velkych halovych prostor a umisténa
na stfeSe, tedy ve Spatné dostupnych mistech. Pro tento ucel je minimalni ddrzba
klicova. [17]

Obrézek B.13 Navrhovany adiabaticky chladi¢ ADIACH 15
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Navrhovany adiabaticky chladi¢ bude pracovat na jiném principu. Bude pfizplsoben
danému druhu provozu. Dlraz bude kladen na hospodareni s pitnou vodou a hygi-
enickou nezavadnost privadéného vzduchu. Dle psychometrickych vypoctl bude na
zakladé vstupnich Gdajl o stavu vzduchu a mozné dosazitelné vihkosti pfivadéného
vzduchu vypocitano pfesné mnozstvi privadéné vody, kterd se odpafri na naplini
z drevéné viny. PoZadované mnoZstvi privadéné vody zajisti turbinovy pratokomér
a elektronicky uzaviratelny ventil. Zafizeni bude pracovat s minimalnim prebytkem,
ktery bude odtékat do odpadni nadrze. Timto systémem bude dochazet k rychlé de-
gradaci drevéné viny. Pfi pronajmu stanu neni tato nevyhoda klicova. Jelikoz, se stan
na jednom misté vyskytuje kratky casovy interval. Po tomto intervalu (maximalné
14 dni) se jednoduse dfevéna vina vyméni za novou s vyhodou nizké pofizovaci ceny
nové naplné. JelikoZ se jedna o organicky materidl, pouZita naplr se mlze ekologicky
zlikvidovat (kompost). PFi tomto feSeni budou minimalizovana hygienicka rizika a
dojde k Uspore pitné vody oproti jiz zabéhlym principtm.

>

Obrazek B.14 Vizualizace mobilniho adiabatického chladice

B.19.1 Ventilator

PFi navrhu jednotky bylo stéZejni stanovit jeji velikost. Na velikost ma nejvétsi vliv
pozadovand plocha naplné a ventilator. Ventilator byl vybran na zakladé pritoku
(15000 m3/h) a pfedpokladaného potifebného pretlaku (230 Pa). Byl zvolen radialni
ventiladtor s EC motorem, a to z divodu vhodnéjsi kiivky charakteristiky. Tento typ
ventiladtoru na rozdil od axidlniho ventilatoru Ize provozovat ve vétSim rozsahu pru-
tokd pri dosazeni poZzadovaného pretlaku. DUraz byl také kladen na hlu¢nost zafi-
zeni. Byl vybran radialni ventilator spolecnosti ZIEHL-ABEGG.
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data ventilatoru

01.01.2018
verze FANselect V 1.01 (171205), AMCA V 1.01 May, 2015/
1.17.12.05 | 23774 | (uzivatel ZAFS13774)

typ

RH80C-ZIK.GQ.1R

artiklové ¢.

115118 | Portfolio STD-WW

technicka data

motor ECblue
napajeni - 3~ 460V 60Hz
maximalni okolni teplota (t) °C 40
Géinnost Ngtaa % 64,3
Ucinnost Nactual | NSOLL % 68,6 | 62
ErP - tfida 2015 | EC regulator integrovany
grille | influence Nein
data ventilatoru

SFP-class | SFP-tfida (Psep) - | Ws/m? 1] 423
prutok vzduchu (qy) m%h 15000
tlak, stat. (pse) | celk. (pr) Pa 230 | 263
elektricky prikon (Psys) W 1763
Gcinnost syst., stat.(nsk,sys) | % 54.4 | 62.1
celk.(Nesys)

otacky ventilatoru (n) | max. (Nmax) 1/min 708 | 890
otacky ventilatoru, poz. hodn. % 80
(YoNmax)

frekvence v prac.bodé (fop) | (fmax) Hz 60 | 60
napéti v pracovnim bodé (Upe) Vv 460
proud v pracovnim bodé (Ipp) A 2.38
hluénost, saci strana (Lways) | (Lws) dB 75183
hluénost, vytla¢na strana (Lwa)e) | dB 81|87
(LW‘G)

rozméry (§ x v x d) mm 914 x 914 x 503
hmotnost vyrobku (mer) kg 51
k-faktor tlak na hrdle (k) - 620
diference tlaku na hrdle (psk puse) Pa 585

nominalni hodnoty

3~ 380-480V 50Hz P1 3.90kW
6.20-5.00A 890/MIN 40°C
3~ 380-480V 60Hz P1 3.90kW
6.20-5.00A 890/MIN 40°C
IP54 THCL155

Obrazek B.15 Specifikace ventilatoru 1/2 [14]
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.. . 01.01.2018
charakteristika / hlu¢nost verze FANselect V 1.01 (171205), AMCA V 1.01 May,
2015/1.17.12.05 | 23774 | (uzivatel ZAFS13774)

1, RH80C-ZIK.GQ.1R méfeno ve standardnim difuzoru, instalace typ A podle ISO5801

115118 | Portfolio STD-WW méfena hustota 1.16 [kg/md]

vzduchovy vykon p¢

895
1/min

psF [Pa]

0 5000 10000 15000 20000 25000
qv [m3/h]
hluénost (LW(A),S) hlu¢nost (LW(A),G)
80 901
70 80
—~ 60 — 704
2 o] S o
g 40 g 40
S 30 3 20-
] -l

20
104 10+

0
Lw(A)5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Lw(A)6 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
f[Hz) f[Hz]

1 RH80C-ZIK.GQ.1R

f[Hz]| sum [ 63 | 125 | 250 [ 500 | 1000 [{2000]4000(8000| |[f[Hz]|sum [ 63 | 125|250 | 500 [1000[2000 4000|8000
L 75 (54|62 | 67|66 | 70 [ 66 | 66 | 63 L 81 |57|65 |72 (77|76 | 70 | 68 [ 66
w(A).5 w(A).6

L.s 83 (77|78 |76 | 70 | 70 | 65 | 65 | 64 Lo 87 180|800 |80 (80| 76 | 69 | 67 [ 67

Obrazek B.16 Specifikace ventilatoru 2/2 [14]

B.19.2 Plocha prifezu naplné

Celkova velikost jednotky se také odviji od velikosti prifezné plochy napiné. Jako
idealni tvar jednotky byl zvolen kvadr, ktery ve svém stfedu bude ukryvat radialni
ventilator. Vystup vzduchu z ventildtoru bude na jedné z bocnich stran. Na této
strané bude pripraven nabéh pro kruhové potrubi o prdméru 900 mm. Na zbylych
tfech stranach budou umistény naplné o tloustce 5 cm.
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Tabulka B.19 Vypocet plochy prirezu tlakové ztraty a priblizné ceny za napln

Odhad | Dopocet

Pritok vzduchu 15000 15000 | m3/h
Optimalni rychlost v prlifezu 1,5 1,4| m/s
Prafezna plocha 2,78 2,97 | m2
Prdfezna plocha jedné strany 0,93 0,99 | m2
Délka strany 0,96 1,10| m
Sitka strany 0,96 0,90 | m
Odhadovana tlakova ztrata 64 56 | Pa
Objem drevéné viny 0,21 0,22 | m3
Cena jedné naplné 116,7 124,7 | K¢
Rychlost v potrubi 6,5 m/s
Pramér kruhového potrubi 0,90 m?2

Jako vhodné se jevi 3 naplné o rozmeérech 1,1 x 0,9 x 0,05 m. Tlakova ztrata téchto
napini dle experimentalniho méreni bude cca 56 Pa. Tyto naplné by mély byt
schopny vlhcit vzduch na uroven 90 % relativni vihkosti.

B.19.3Distribuce vody a vodovodni systém

Zarizeni bude na vodovodni fad napojeno standardni zahradni hadici. Na vstupu
bude zafizeni osazeno skrticim ventilem, ktery snizi priitok na lépe kontrolovatelnou
mez. Za timto ventilem bude umistén dvoupolohovy elektronicky ovladatelny ventil.
Pri otevirené poloze bude voda prochazet pres turbinovy pritokomér. AZ mnozstvi
vody dosahne prfedem vypoctené hodnoty, ventil se uzavre. Tento postup se bude
opakovat v pétiminutovém intervalu. Délky jednotlivych davek vody budou zaviset
na aktudlnim pratoku vzduchu, respektive na otackach ventilatoru a stavu exterié-
rového vzduchu. Fixnim parametrem pak bude relativni vihkost vzduchu na vystupu,
a to 90 %. Popis fizeni bude popsan v dalsi kapitole.

Obréazek B.17 Pratokomér YF-S201 [15]
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Specifikace priitokoméru YF-S201:

Zavit: G 1/2"

Méreny pratok: 1 ~ 30 litrli / m

Max. pracovni tlak: 1.75MPa

Vystup: 5V TTL

Max. pracovni teplota: do 80 °C

Provozni vihkost: 35 % ~ 90 % RH (bez namrazy)
Napajeni: 5-18 VDC

Max. spotfeba: 15 mA

Charakteristika pulz(: 450 pulz(/litr nebo f (Hz) = 7,5* pratok (I/min)
PFesnost méreni: 2%

Délka kabelu: ~15 cm

Barva: Cerna

Rozméry: 65 x 40 mm

Obrazek B.18 Elektronicky ovladatelny uzaviratelny ventil [16]

Specifikace ventilu:

Material: kov + plast

Napéti: DC 12V

PFikon: 8 W

Proud: 0.6 A

Vstup a vystup: 1/2 " (vnéjsi primeér)
Tlak: 0,02 - 0,8Mpa

Maximalni teplota kapaliny: 100 °C
Provozni rezim: normalné zavreny
Typ ventilu: membrana

Pouziti: voda a kapaliny s nizkou viskozitou

Distribuce vody na napln bude feSena pomoci penetrovaného tvarovaného tenkos-
ténného hlinikového plechu opatfeného z vrchni strana rozvadéci syntetickou folii,
ktera zajisti plynulejSi rozlozeni vody po plechu. Otvory budou situovany k vnéjsi
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strané tak, aby nedochazelo pfi provozu zafizeni k Uletu kapek vody do privadéného
vzduchu. Pro tento systém distribuce je nutné, aby zafizeni bylo umisténo vodo-
rovné. K tomuto Ucelu budou slouzit vyskové nastavitelna kolecka.

B.19.4Schéma fizeni

Pro lepsSi pfehlednost bylo zhotoveno jednoduché schéma.

!
< AL

Vstupni vzduch Ventilstor Pﬁvgdék:‘)" ViR
(te,pe) (pocet otaéek - n) ezduc zdroje
(tp, ¢p)

Pitna
voda Odpadni nadrz

Obrazek B.19 Schéma rizeni

Interiérovy
vzduch
(ti, @i)

Z experimentalniho méreni bylo zjisténo, ze dfevéna vina ma vysokou akumulacni
schopnost. U¢innost adiabatického chlazeni zacala klesat aZ po vice neZ 15 minutach
od vypnuti privodu vody. Po tuto dobu se dokonce zvysila u¢innost chlazeniaz o 5 %.
Proto bude programovatelna fidici jednotka otevirat ventil pfivodu vody v péti mi-
nutovych intervalech, a to po dobu vypoctenou dle vstupniho stavu vzduchu, pru-
toku vzduchu a fixné nastavené vystupni vihkosti. Pfi prvnim nabéhu adiabatického
chladice chvili trva, nezZ je dfevéna vina plné smocena, pro zkraceni této doby je
vhodny intenzivné&jsi rezim preruSovaného zkrapéni. Az stoupne vystupni relativni
vlhkost na uroven 80 %, bude tento reZzim vypnut a bude nasledovat standardni pre-
rusované zkrapéni. JelikoZ neni mozné systém dokonale optimalizovat, je nutné pra-
covat s prebytky vody. Tato voda bude akumulovana do sbérné odpadni nadrze.
Nadrz bude mit indikaci stavu. Tuto vodu bude mozné vypustit pomoci vypoustéciho
ventilu a zalit s ni napfiklad prilehlou zelen. Pfi tomto FeSeni bude vétSina necistot
zUstavat na drevéné viné. Pri odparovani se zde také budou usazovat mineraly ob-
sazené ve vodé. Bude dochazet k rychlé degradaci tohoto materialu. Zde se uplatni
vyhoda drevéné viny a tou je jeji nizka cena. JelikozZ je vétSina akci pofadanych ve
stanech kratkodobého charakteru je idealnim feSenim pred kazdou akci, festivalem
nebo napriklad svatbou tuto naplf vymeénit a pouZitou dfevénou vinu napfiklad
kompostovat.
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Obrazek B.20 Vyvojovy diagram




PFi chodu adiabatického chladice je pocitano s dvéma druhy provozu. Ru¢nim, kdy
si uzivatel pfimo nastavi poZzadovanou teplotu v interiéru a rychlost ventilatoru (1 az
10), a automatickym, ktery bude v intervalu 5 min ménit otacky dle rozdilu aktualni
a prednastavené teploty vzduchu v interiéru.

B.19.5 Pokyny pro uzivani

Toto mobilni zafizeni slouZi ke chlazeni, popfipadé ventilaci interiér(, a to zejména
velkokapacitnich stanU. Pracuje na principu adiabatického chlazeni, z ¢ehoZ vyplyva,
Ze je zavislé na venkovnich podminkach. Pfi samotném chlazeni se zvySuje vlhkost
privadéného vzduchu. Pro provoz zafizeni je nutné prfipojeni elektrické energie a
vody. Prosim ujistéte se, Ze je zafizeni vhodné pravé pro vase vyuZiti.

Provozni podminky
Zarizeni je schopno chladit v zavislosti na vstupnich podminkach vzduchu, v nasle-

ev v

Teplota Relativni vihkost vzduchu [%]

vzduchu | 35 | 40 | 50 | 60 | 70
[°C]
25 152 17,1 18,9| 20,55| 22,1
26 159| 17,9| 19,7| 21,4| 23,0
27 16,7| 18,7| 20,6| 22,3| 24,0
28 17,4 19,5| 21,4| 23,2| 249
29 18,1 20,3| 22,2| 24,1| 25,8
30 18,8 21,0 23,1| 25,0| 26,8
31 19,6 21,8| 23,9| 259| 27,7
32 20,3 22,6| 24,8 268| 28,6
33 21,0\ 23,4| 25,6| 27,7| 29,6
34 21,7 24,2 26,5 28,6| 30,5
35 22,5 25,0| 27,3 29,5| 315

Poloha a umisténi

Zarizeni je opatfeno kolecky pro zvyseni mobility. Je nutné, aby bylo ustaveno ve
vodorovné poloze v minimalni vzdalenosti jednoho metru od zdi nebo jiné prekazky.
Zarizeni musi byt umisténo volné ve venkovnim prostfedi. V zadném pripadé nesmi
byt pfi provozu zakryto. Ve vétraném prostoru musi byt zajistén odvod vzduchu
(volny prichod, otvor, oteviené dvere)

54



Technicka specifikace
Tabulka B.21 Technicka specifikace adiabatické jednotky

Model ADIACH 15
Pratok vzduchu [m3/h]| 5000 - 15000
Max. chladici vykon (citelné teplo)* [kW] 45
Napajeci napéti 230V, 50Hz
Proud [A] 6
Prikon [kW] 1,4

Typ ventilatoru radialni
Maximalni spotfeba vody* [1/h] 65
Relativni vihkost vzduchu na vystupu [%] 90
Rozméry (v x $ x h) [mm] |1200x1300x1300
Pfrivod vody DN 15
Vypousténi vody DN 15
Prameér VZT potrubi pro pripojeni [mm] 900
Hmotnost (prazdny/plny) [kg] 110/140
Objem nadrze pro odpadni vodu [n 30
Plocha néaplné [m2] 3
Objem naplné [m3] 0,15
Akusticky vykon na strané sani Lyas™** [dB] 75
Akusticky vykon na strané vytlaku Ly | [dB] 81

*plati pro testovaci podminky V= 15000 m3/h,t=30°C, $ =40 %
**ve vzdalenosti 4 m pfi V = 15000 m3/h, p =150 Pa

Napajeni

Privod napajeni musi byt dimenzovan na jmenovity proud min. 16 A. Prarez napaje-
ciho vodi¢e musi byt minimalné 2,5 mm?2. V3e v souladu s bezpecnosti prace s elek-
trickym proudem.

Napojeni vody

Pro pripojenivody slouzi standardni ventil 1/2". ZaFizeni je mozné napojit standardni
zahradni hadici. V zakladnim provedeni zafizeni neobsahuje Cerpadlo, jelikoZ pro
spravnou funkci plné dostacuje tlak ve vodovodni siti. Maximalni pFipustny tlak vody
je 8 baru.

Odvod vody

V pfipadé provozu bez napojeni odpadni hadice je nutné pfi signalizaci pIné odpadni
nadrze zajistit odpusténi vody. K tomu slouzi standardni uzaviraci ventil 1/2". Od-
padni vodou je mozné pouzit jako uzitkovou napfiklad k zaliti zahonu.
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Péce a udrzba

Po ukonceni chlazeni nevypinejte zafizeni ze zasuvky. Nechte ventilator v chodu, do-
kud se automaticky nevypne, a to z divodu vysuseni napIné. Vysuseni naplné je ne-
zbytné nutné, aby nedoslo k rozvoji mikroorganismu na naplni. Poté mizZete zafizeni
odpojit. Pfi dlouhodobém provozu delSim nez 14 dni provedte vyménu naplné. Do-
porucujeme pred kazdou sezdnou zafizeni kompletné vycistit.

B.20 Porovnani adiabatického a kompresorového chlazeni stanl
Oba druhy zafizeni maji své vyhody a nevyhody. Vhodnost zafizeni zavisi na speci-
fickych poZadavcich pro pouziti.

B.20.1Vyhody a nevyhody adiabatického chlazeni
Vyhody jsou shrnuty do nékolika bodU:

» Jednoduchy princip zafizeni (minimum soucastek, nizka poruchovost)
* Snadna manipulace (vaha do 200 kg)

* Ekonomicky provoz (nizky elektricky prikon zafizeni)

» Pofizovaci cena (nasobné levnéjSi nez kompresorové chlazeni)

Za nevyhody Ize oznacit:

« Utinnost zavisla na exteriérovém stavu vzduchu
* ZvySena vlhkost v interiéru
* Pro provoz je zapotfebi dodavka vody

B.20.2 Vyhody a nevyhody kompresorového chlazeni
Vyhody kompresorového chlazeni jsou zejména tyto:

* Relativni nezavislost na stavu vstupniho vzduchu
* MozZnost chlazeni ale i topeni
* NezvySuje vihkost interiéru (naopak nékteré jednotky mohou slouzit jako de-
huminizery)
Nevyhody tohoto typu chlazeni jsou:

* Vysoké provozni naklady (zejména velka spotreba elektrické energie)

* Nutnost tfi fazového elektrického pfipojeni (pojistky, jistice)

* Vysoka hmotnost zafizeni (vétsi zarizeni umisténa na automobilovém pod-
vozku)

» Vysoké porizovaci naklady
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Obrazek B.21 Kompresorovy chladi¢ o vykonu 70 kW [17]

B.20.3 Finan€ni porovnani provozu

Stan je doCasna mobilni stavba. Jeji nejvétsi vyhodou je rychla vystavba. Z tohoto
ddvodu je velmi jednoducha a ma velmi Spatnou tepelnou izolaci. Pro vychlazeni
prostoru na komfortni teplotu je zapotrebi velkého mnozZstvi chladu. Z klimatickych
dat z let 2014, 2016 a 2017 pro RoZnov pod Radhostém byla sestavena tabulka pru-
meérnych teplot a vihkosti béhem dne pfi teplotach nad 27 °C. Jako poZadovana tep-
lota interiéru byla stanovena teplota 27 °C.

Tabulka B.22 Priimérné hodinové teploty a relativni vihkosti pfi teplotach nad 27 °C

Pocet | Primérnd | Primérna
Hodina | dnav teplota relativni

roce [°C] vihkost [%]
9 5 28,1 50
10 11 29,0 45
11 20 29,2 44
12 28 29,3 42
13 34 29,5 40
14 39 29,7 39
15 41 30,0 38
16 42 30,1 37
17 39 30,0 38
18 27 29,6 39
19 15 29,3 42
20 6 28,8 45
21 1 28,7 47
22 1 27,2 51
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Obrazek B.22 Pourziti adiabatického chladice pro chlazeni svatebniho stanu [18]

V nasleduijici tabulce je jednoduché cenové porovnani adiabatického a kompresoro-
vého chlazeni. Pro porovnani je stanovena doba provozu 8 hodin denné po dobu
sedmi dnd. Hodnota potreby chladu byla stanovena z primérnych hodinovych tep-
lot béhem dne. Cena elektrické energie 3,8 K&/kWh. Cena vodného 42 K&/m?. Ze
srovnani vyplyva, Ze adiabatické chlazeni dokaZe usetfit az 88 % nakladl na provoz
oproti kompresorovému chlazeni.

Tabulka B.23 Financni porovnani provozu

Sapitod Party stan
Adiabatické | Kompresorové | Adiabatické [ Kompresorové
chlazeni chlazeni chlazeni chlazeni

Celkova potreba "chladu" [kW] 4170,3 1540,4
Doba provozu 8/7 [hod] 56 56
Spotieba elektrické energie 78,4 1604 67,2 592,5
Celkova cena elektrické energie [KC] 298 6095 255 2251
Spotreba vody [l] 6031 0 2744 0
Celkova cena vody [Kc] 253 0 115 0
Cena naplné chladice [KE] 155 0 155 0
Celkova cena provozu 706 K¢ 6 095 K¢ 525 K¢ 2 251 K¢
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C EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast byla zamérena na nalezeni vhodné naplné do zkrapéného adi-
abatického chladice. Idealni napln by dokazala vihcit vzduch na uroven 90 % relativni
vlihkosti, méla by nizkou tlakovou ztratu a vysokou setrvacnost, ktera by dovolila na-
pln vihcit preruSované. V pribéhu experimentu bylo vybrano nékolik moznych na-
plni a odzkousena jejich funkénost. Nasledné byl nejlepsi material dale testovan.
Z dlvodu pouziti naplné pro primé chlazeni byl kladen ddraz na mozna hygienicka
rizika. Méfeni probihalo v laboratofi €. 520 na Ustavu technickych zafizeni budov
VUT FAST po dobu nékolika tydnd.

C.1 Zakladni sestava pro méreni

Méreni probihala na vzduchotechnické sestavé v prostorech laboratore Skoly (mist-
nost €. 520). Tato sestava byla jiz pfipravena predem. Zakladni sestava se sklada
z prvniho hranatého potrubi, zGZeného dilce (pro zmenseni plochy prirezu a oporu
pro kartusSi s naplni) a druhé casti hranatého potrubi. V hranatém potrubi se také
nachazi otvory pro pfivodni hadici s vodou a otvory pro méreni rozdilu tlaku. Pfi re-
alizaci experimentu jsou tyto otvory radné utésnény, aby nedochazelo k nepresnos-

tem v méreni.

Obrazek C.1 Mérici soustava v laboratori m. ¢. 520
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C.2 Komponenty potiebné pro experimentalni méreni

C.2.1 Axialni ventilator ZEIEHL-ABEGG

Axialni ventilator s EC motorem o prikonu 420 W. Osazeny ventilator ma primér 400
mm. Napajeci napéti je standardni 230 V a 50 Hz. Hladina akustického vykonu Lw)
je 68 dB. Dalsi dllezité informace Ize odecist z krivky charakteristiky.

Obrazek C.2 Axialni ventilator

450+
400
350+
3004
250+
200+

psF [Pa]

150+
1004

2500 3000 3500 4000 4500 5000

qv [m3/h]

0 500 1000 1500 2000

Obréazek C.3 Charakteristika ventilatoru [18]
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C.2.2 Regulator otacek ventilatoru

Jedna se o regulator otacek s plynulou regulaci. Pfistroj pracuje s napajecim napétim
230V /50 Hz. Rychlost otacek je zavisla na regulaci napéti, a to v rozsahu 60 az 220 V.
Proud v rozmezi 0,08-1,8 A. Kontrolni napéti 0-10 V. Pro naSe méfeni jsme si vyrobili
dodatecné rysky (stupné ventilatoru), abychom predesli nestejnému nastaveni ven-
tilatoru pri opakovanych testech.

Obrazek C.4 Regulator otacek [19]

C.2.3 Kartu$e pro umisténi napiné

Pro nas experiment byly vyrobeny tfi druhy prazdnych kartusi z ocelového plechu a
tahokovu. Kartuse byly lakované a vyrobeny v tloustkach 50, 75 a 100 mm. Tyto kar-
tuSe odpovidaly vnéjsimi rozméry rozmérdm hranatého potrubi tak, aby se daly
vhodné utésnit a pfivadény vzduch neobtékal kartuse s naplni.

Vs
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/

Obrazek C.5 Kartuse
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C.2.4 Cerpadlo

V nékterych experimentech bylo pouZito cerpadlo plvodné urcené pro akvaristiku.
Toto akvarijni Cerpadlo je ponorné s deklarovanym pritokem 400 I/h a vytlacnou
vyskou 0,6m. Pro experiment se plvodné zdal byt pritok 400 I/h zbytecné velky,
ovsem Cerpadlo pri praciv oteviené soustavé s vytlacnou vyskou rychle ztracelo pri-
tok. Ztohoto dlvodu byl v ¢erpadle demontovan filtr, ktery plsobil jako silny vra-
zeny odpor. V prlibéhu experimentu bylo cerpadlo Uplné vypusténo a privod vody
byl napojen z vodovodniho Fadu, a to ze dvou dtvodl. Prvnim dlvodem bylo silné
ovlivnéni pritoku v zavislosti na vySce vodni hladiny v cerpané nadobé. Druhym dd-
vodem byl nedostatecny tlak, ktery nedokazal vytlacit veSkery vzduch v distribucni
hadici, ¢im opét dochazelo k nekonzistentnimu pritoku.

Obrazek C.6 Ponorné cerpadlo [20]

C.2.5 Kulovy kohout
Tento kulovy kohout byl opét urcen pro akvaristické ucely. Pfi nasi praci, kdy jsme
potfebovali vhodné zaregulovat mnozstvi privadéné vody, viak slouZil vytecné.

Obrazek C.7 Kulovy kohout pro DN 9mm [21]

C.2.6 Hadice pro pfivod vody
Pro pfivod vody jsme vyuZili hadici z PVC (9/12 mm). Po penetraci hadice velkym
mnoZstvim malych otvor( slouZila také k distribuci vody na napln kartuse.
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Obrézek C.8 Hadice s penetraci

C.2.7 Dalsi pfislusenstvi

Pro spravnou funkcnost bylo tfeba zajistit tésnost celé soustavy, a to jak na strané
vzduchu, tak vody. Pro spravné dolehnuti kartuSe na zdzenou Cast sestaveného po-
trubi bylo pouZzito pénové tésnéni. Pro praci s Cerpanou vodou byly vyuzity zachytné
nadoby. Dale pak nékolik metr( dratu, hlinikové pasky a dalSich drobnych podpur-
nych materiald.

C.3 Meéfici pfistroje
Bé&hem experimentalniho méreni bylo zapotrebi vyuZit mnoZstvi méficich pfistrojd.
Zde je jejich strucny vypis.

C.3.1 Datalogger

Dataloggery slouzily k zaznamenavani teploty a relativni vihkosti vzduchu. Bylo vyu-
Zivano celkem 5 kusud (2 na vstupu, 2 na vystupu a jeden kontrolni). Zafizeni byla
v provedeni s jak vestavénymi, tak externimi Cidly. Pristroje na dvouradkovém dis-
pleji ukazuji aktualni teplotu a relativni vihkost. Data jsou dale ukladana do paméti.
Ukladani dat bylo nastaveno po deseti sekundovych intervalech. Rozsah pfistroje
pro méreni teploty je -30 az 70 °C pf¥i pfesnosti +0,6 °C (od -30 °C do 30 °C) a pres-
nosti 0,8 °C (od 30 °C do 70 °C). Mérnou vlhkost dokaze datalogger zaznamenat
v rozsahu 0 az 100 % Rh p¥i presnosti £3 % Rh (od 5 do 95 % Rh)
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Obrazek C.9 Datalogger [22]

C.3.2 Méfici ustfedna

Pro zapojeni dalSich Cidel bylo zapotfebi vyuzit méfici ustfednu Almemo 2890-9.
Tato Ustrfedna je schopna pojmout az 10 vstupU. Jeji pamét dokaZe zaznamenat az
100 tisic hodnot. Samozrfejmosti je nastaveni intervalu odectu hodnot. V nasem pfi-
padé byl tento interval nastaven na 10 nebo 30 sekund.

Obrazek C.10 Méfici Ustfedna Almemo 2890-9
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C.3.3 Prohood (balometr)

Tento pristroj slouzi k zaregulovani VZT systémd. Pri spravném pouZziti méri obje-
movy pritok vzduchu s pfesnosti £3 % a to v rozsahu 42 az 4250 m3/h. P¥i nizkych
prutocich je presnost +12 m3/h. Pfistroj vyuZziva specialni tlakovou Sestnacti bodo-
vou sondu. Body na této sondé jsou rozmistény rovnomérné v prirezu. Objemovy
pratok je vypocten pomoci priiméru tlakovych diferenci z téchto bodl a teploty
vzduchu. Problém s pFesnosti nastava pfi méreni timto pristrojem na strané venti-
latoru, kde se vzduch chova znacné neusporadané. Vyrobce doporucuje pfi mére-
nich napfiklad vifivych anemostat( aplikaci kfizového usmérrovace proudu, ktery
zpresni vysledné méreni.

'Sl amFLow

Obréazek C.11 Prohood (balometr) [23]

C.3.4 Teplotni a vihkostni gidla

Pro pfesné méreni teploty a vlhkosti byly do prostoru hranatého potrubi pred a za
adiabatickym chladicem vlozeny teplotni a vihkostni ¢idla Ahmemo FH A646-1. Tato
Cidla dokazi méfit teplotu v rozsahu -20 aZ 80 °C a relativni vihkost do 98 %. Cidla
byla umisténa na dfevénou liStu. Tato liSta byla umisténa do hranatého potrubi uh-
lopFicné a propojena s méfici stanici. S vyslednymi teplotami a vlhkostmi bylo poci-
tano jako s priméry cidel na vstupu a vystupu.

65



Obrézek C.12 Teplotni a vihkostni ¢idla

C.3.5 Termokamera

PFi naSem experimentu jsme také vyuzili lehkou pfenosnou termokameru. Zakla-
dem této termokamery je nechlazeny maticovy detektor o rozliSeni 80x60 pixelU.
Simultanné je porizen také klasicky snimek o rozliSeni 640x480 pixeld. VSe je zobra-
zeno na tfi palcovém displeji kamery. Termokamera zvlada zaznamenavat snimky
v rozmezi teplot -20 °C az 250 °C, a to s presnosti 2 %. Zde vSak zaleZi na spravném
nastaveni kamery, hlavné emisivity. Citlivost pfistroje je 0,06 °C. Kapacita interni
paméti pojme az 500 snimkU. Termokamera byla v nasem pripadé pouZita vyhradné
pro zlepSeni distribuce vody v naplni. Teplota zde nebyla smérodatna.

Obrazek C.13 Termokamera FLIR i7 [24]
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C.3.6 Tlakomér

Jedna se o viceucelovy multifunkéni pFistroj Testo 435-3. V méfenich byl pouZzit jako
diferencni tlakomér. Méfici rozsah tohoto zarizeni je 0-25 hPa s presnosti +0,02 hPa
(0 do 2 hPa) a s presnosti +1 % pro zbyly rozsah. RozliSeni displeje je 0,01 hPa.

Obrazek C.14 MultifunkZni pFistroj Testo 435-3 [25]

C.3.7 Wattmetr

K zaznamenani spotfeby elektrické energie ventilatoru bylo zapotrebi vyuzit watt-
metr. Wattmetr pracuje na klasickém napéti 230 V / 50 Hz. Je vybaven zaloznim aku-
mulatorem. Data dokaze mérit v maximalni ¢asovém rozpéti 1000 hodin. Rozsah
spotreby elektrické energie je pristroj schopen méfit v rozsahu 0 az 999 kWh. Méfici
rozsah 5 az 3680 W.

ENERGY METER

Obrazek C.15 Wattmetr [26]
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C.4 Vybér vhodného materialu

PFi vybéru materialu se postupovalo dle poZzadovanych vlastnosti. Byl hledan mate-
rial, ktery bude mit velkou povrchovou plochu, bude dobfe smacivy idealné nasa-
kavy. Z volné dostupnych materiald byla testovana kokosova rohoz, Keramzit, moli-
tanové kostky, tukovy filtr a dfevéna vina. Pro porovnani slouzil australsky vyrobek
urceny k adiabatickému chlazeni OXYVAP.

C.4.1 Kokosova rohoz

Jedna se o vlakna z kokosové skorfapky spletena do rohoze. Tato rohoZ se bézné po-
uziva pro zpevnéni svahu jezirek, jelikoZ velmi dobfe odolava vihku a rozkladu. Tento
material byl vybran z ddvodu své tvarové pevnosti a velkému mnoZstvi vidken, tedy
velké povrchové ploSe. Bylo predpokladano, ze jako prirodni material bude také cas-
tecné nasakavy. Tato rohoz byla umisténa do kartuSe o tloustce 10 cm.

/

A---------

—_—

Obréazek C.16 Kartus s kokosovou rohoZzi

C.4.2 Keramzit

Keramzit je uméle vyrobeny material z jilu. Byl vybran zejména kvli své nasakavosti.
Pouziva se do kvétinacl pro udrzeni vihkosti v nddobé. Pro méreni byla zvolena
frakce 8 az 10 mm. Z ddvodu co mozna nejvhodnéjsiho poméru povrchové plochy a
tlakové ztraty. Jelikoz byl Keramzit velmi tézky, kartuSe nevydrZela tento napor a
praskla. Z tohoto dlvodu musela byt kartuse vyspravena, a proto také neni napl-
néna az po okraj Keramzitem. Zbyly prostor byl utésnén folii. Keramzit byl umistén
do kartuse o tloustce 5 cm.
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Obrazek C.17 Kartuse s kermazitem

C.4.3 Molitan

Tento material byl vybran z dlvodu vysoké nasakavosti. Molitanova deska byla roz-
stfihdna na krychle o délce strany cca 1 cm. Rozstrihani bylo provedeno z dlvodu
zvétSeni povrchové plochy molitanu. Molitan byl umistén do kartuSe o tloustce 7,5

cam.

Obrazek C.18 Kartuse s molitanem

69



C.4.4 Ocelovy tukovy filtr

Jedna se o hruby filtr spleteny z ocelovych dratd. Pro zaplnéni celé kartuse bylo vy-
preparovano nékolik téchto filtr(. Tento material ma velkou povrchovou plochu a
oproti tomu nulovou nasakavost.

al | ILl1

Obrazek C.19 KartuSe s tukovym filtrem

C.4.5 Dievéna vina

Pod timto obchodnim nazvem se skryvaji dfevéné hobliny. Dfevéna vina se pouziva
pri Upravé zahonl pod jahody a dalsi plodiny jako ochrana plodd pred plisni a bah-
nem. Tento material byl vybran z dvodu dobré nasakavosti, smacivosti a velké po-
vrchové plochy. Dfevéna vina byla postupné umistovana do kartusi o tloustkach 10

cm,7,5cm a5 cm.
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Obréazek C.20 KartusSe s dfevénou vinou
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C.4.6 Adiabaticky zkrapény chladi¢ OXYVAP

Tento vyrobek je konstruovan pro maximalni vyuziti adiabatického potencialu. Ma
vlastni distribu¢ni systém vody. Jeho zkrapéna napln se sklada z médénych proliso-
vanych plechl se specialni povrchovou Upravou, nanesenim tenké vrstvy syntetic-

kého textilniho filmu.

Obrézek C.21 Adiabaticky zkrapény chladi¢ OXYVAP
C.5 Priprava pied plnohodnotnym méfenim
C.5.1 Optimalizace distribuce vody na napln

Zaprvé bylo zapotrebi vymyslet zplsob distribuce vody na naplni. K tomu Ucelu po-
slouZila PVC hadice penetrovana desitkami dér.

Obrazek C.22 Penetrovana PVC hadice
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Vytvorené malé otvory se vSak casem zanaSely a nepfinasely spolehlivou a rovno-
meérnou distribuci vody na celou napln. Systém distribuce bylo zapotfebi optimali-
zovat. Z tohoto ddvodu byl vytvoren novy systém, a to pomoci bavinénych knotd.
Knoty jsou ve dvou délkovych variantach, aby byla distribuce vody co mozna nejrov-
nomérnéjsi. DelSi knoty jsou omotany dratem. Toto FeSeni dovoluje pfesné umisténi
a vhodny uhel pro steCeni kapek vody. Vyhodou je také to, Ze se knoty nezanaseji.

Obrézek C.23 Bavinéné knoty

Rozdil Ize dobfe vidét na snimcich termokamery. Modra barva predstavuje mokrou
oblast. Na snimcich jde také vidét liSta s Cidly umisténa v uhlopficce hranatého po-
trubi.

Obrazek C.24 Pohled termokamerou na naplf pfed a po optimalizaci distribuce vody
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C.5.2 Uprava méfici sestavy

PFi prvotnich méfenich byla Cidla umisténa tésné za ventilatorem. PFi hlubSim zkou-
mani bylo zjisténo, Ze si ventilator ve stfedové Casti pri vyssi tlakoveé ztraté, silné pfri-
sava vzduch z okoli. Pfi dalSich méfenich byla jiz méfFici soustava prodlouzena o
rovny kus a prechod byl utésnén pénovym tésnénim. Konecné umisténi Cidel bylo
ve vzdalenosti 80 cm za ventilatorem.

N\

Obrazek C.25 Ventildtor na strané vyfuku

PFi jednoduchém pokusu s prouzkem papiru bylo ve stfedové ¢asti zjiSténo silné pfi-
savani vzduchu ventildtorem. Ani po Upravé neni vzduch v prifezu rovhomérny, ale
jiz nedochazi k prisavani.

Obrézek C.26 ProdlouZeny kus s ¢idly na strané vyfuku ventiladtoru
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C.6 Popis meéfeni
Méreni probihalo v laboratofi pfi simulaci letniho obdobi. Z tohoto divodu bylo po-
tfebné nejprve laboratof vytopit na letni teploty. Pozadované hodnoty byly teplota
30 °C a relativni vihkost maximalné 40 %. Téchto hodnot bylo dosazeno zejména
elektrickym primotopem. Aby nedochazelo k akumulaci vihkosti, byly po celou dobu
oteviena dvé okna na ventilaci. Tento stav zajistil viceméné konstantni podminky.
Na vstupu méfici soustavy byly na dfevéné listé osazeny cidla teploty a vlhkosti. Z
ddvodu omezeni chybovosti Cidel, byly ve vétsiné pfipadU tato cidla dvé az tfi. Pres
vyvrtané otvory pred a za kartusi s naplni byly prostréeny hadicky tlakoméru. Za ven-
tildtorem v rovném pruhledném kuse bylo umisténo 5 cidel. Pocet ¢idel na zvihcené
strané vzduchu je vétsi z toho dlvodu, Ze tato Cidla pfi vysoké relativni vihkosti méri
s vétsi chybovosti. Cidla byla umisténa uhlopFi¢né na dFevénych listach. Napiné byly
testovany v pratocném rezimu.
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Obréazek C.27 Méfici soustava

C.7 Vybér vhodného materialu

C.7.1 Schopnost materialu vyuzit adiabaticky potencial

VSechny naplné byly testovany stejnym postupem meéreni, a to pfirelativné stejnych
hodnotach vstupniho vzduchu. Kazda napln byla vloZzena do pfipravené kartuse,
opatrfena elementem pro distribuci vody a utésnéna tak, aby vzduch prochazel jen
skrze napln. Test kazdé naplné probihal tak, Ze se sucha naplh umistila do mérici
soustavy, zapnul se ventilator a sou¢asné se zapnul také pFivod vody na napln. Cidla
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zaznamenavala prabéznou vihkost a teplotu, a to v ¢asovém kroku 30 sekund. Po
ustaleni vystupnich hodnot vzduchu byl pfivod vody uzavren, nejdfive vSak po 30
minutach. Pratok vody byl cca 20 I/h. MnoZstvi privadéného vzduchu bez naplné cca
1600 m3/h.

Porovnani jednotlivych naplini
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Graf C.1 Porovnani jednotlivych napini

PFi porovnani naplini byl jako vhodny hodnotici faktor zvolen rozdil teplot a relativ-
nich vlhkosti vzduchu na vstupni a vystupni strané vzduchu. Hodnoty z cidel na
vstupu a vystupu byly zprlimérovany. Relativni vihkost byla zvolena na Ukor mérné
vlhkosti, kterd udava méné zkreslené hodnoty z dlivodu lepsi predstavy o Uc¢innosti.
V grafu je také uvedena tlakova ztrata jednotlivych naplni. Z grafu vyplyva, Ze nejlep-
Sich primérnych hodnot ochlazeni a zvihéeni prochazejiciho vzduchu dosahovala
kartuSe s drevénou vinou, ktera dokazala ochladit vzduch o 9,5 °C. HorSi hodnoty
OXYVAPu, tedy specialniho vyrobku urceného do zkrapénych adiabatickych chla-
dicd, byly zpisobeny vyssi vstupni vlihkosti vzduchu. Oba tyto materialy dosahovaly
vystupni relativni vihkosti nad 90 %. Druhym nejvice vhodnym materidlem byl Kera-
mzit. Maximalni zvih¢eni vzduchu pfi priichodu timto zkrapénym materialem bylo
na urovni 60 % relativni vihkosti. Negativum tohoto vyrobku byla vysoka prasnost.

C.7.2 Vhodnost naplini z hlediska tlakovych ztrat
Aby byl provoz ekonomicky vyhodny, je nutné, aby naplin méla také co mozna nej-
nizsi tlakovou ztratu. Ventilator byl po celou dobu nastaven na konstantni otacky ve
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svém stfednim rozsahu. Tlakomérem byla méfena tlakova ztrata naplné. Balome-
trem pak mnozZstvi privadéného vzduchu. Ventilator byl do sité zapojen pres watt-
metr, kterym byl sledovan zvySeny pFikon ventilatoru.

Tabulka C.1 Porovnani napini z hlediska tlakovych ztrat

TIak,ova’ PFikon ventilatoru | MnoZstvi vzduchu
Nazev ztrata

[Pa] [W] [m3/h]
Kokosova rohoz 44 96 1202
Keramzit 98 101 678
Molitan 67 99 1045
Kovovy filtr 26 92 1355
Drevovina 82 102 901
OXYVAP 47 92 1200
Bez naplné 0 88 1560

Z tabulky vyplyva, Ze ptvodné druha nejvhodnéjsi napln - Keramzit, ma nejvyssi tla-
kovou ztratu a je pro ucely naplné zkrapéného adiabatického chladi¢e nevhodny.

Za nejvhodnéjsi material byla vybrana dfevéna vina. Zkrapéna dfevéna vina ma sice
vetsi tlakovou ztratu nez zbylé naplné, ale dokaze vzduch opravdu efektivné vihcit,
respektive chladit. Navic byla dfevéna vina umisténa v kartusi o nejvétsi tloustce, to
znamena, Ze je zde prostor pro snizeni tlakové ztraty. Negativum tohoto materialu
je nachylnost k plisnim a rozvoji bakterialnich kolonii.

C.8 Testovani nejvhodnéjSiho materialu

Z predchozich testd byla za nejvhodné&jSi material vybrana dfevéna vina. Z vybra-
nych materialt pravé ndpln z drevéné viny dokazala maximalné vyuZzit adiabaticky
potencial pfi pfijatelné tlakové ztraté. Méreni se skladalo ze dvou casti.

V prvni Casti byla testovana dfevéna vina ve trech tloustkach naplné. Pro kazdou na-
pli byla zmérena tlakova ztrata, pfikon ventiladtoru a pritok vzduchu ve dvanacti
polohéch ventilatoru a sestrojeny grafy zavislosti pfikonu a tlakové ztraty na pritoku
vzduchu.
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Zavislost prikonu ventilatoru na pratoku vzduchu
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Graf C.2 Zavislost pfikonu ventildtoru na prdtoku vzduchu
Zavislost tlakové ztraty na pritoku vzduchu
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Graf C.3 Zavislost tlakové ztraty na pratoku vzduchu

V druhé casti byla hodnocena schopnost téchto naplni vyuzit adiabaticky potencial
privadéného vzduchu. Na nasledujicich grafech je zndzornén pribéh méreni adia-
batického chlazeni v ¢ase. Pismenem T jsou oznaceny teploty, pismeny RH pak rela-
tivni vihkosti. Tm oznacuje teplotu mokrého teploméru tedy nejnizsSi moznou teplotu
vzduchu na vystupu. Cernou svislou ¢arou je oznaen konec pfivodu vody. Pritok
vody se v téchto pokusech pohyboval kolem 20 I/hod.
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Graf C.4 Prlibéh adiabatického chlazeni pomoci zkrdpéné dfevéné viny tl. 10 cm
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Graf C.5 Pribéh adiabatického chlazeni pomoci zkrapéné drevéné viny tl. 7,5 cm
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Drevovina 5cm
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Graf C.6 Priibéh adiabatického chlazeni pomoci zkrapéné drevéné viny tl. 5 cm

Po zastaveni privodu vody Ize pozorovat zajimavy jev, a to mirné zvySeni ucinnosti
adiabatického chlazeni. Tento jev si autor vysvétluje tak, ze pfivadéna voda prestane
zaplavovat drobné nerovnosti ve strukture povrchu dievéné viny. Timto efektem do-
jde ke zvySeni plochy povrchu pro odparovani.
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Obrazek C.28 Znazornéni Upravy vzduchu v h-x diagramu pro jednotlivé tloustky naplinf

Dlvodem, pro¢ prabéhy zmény stavu vzduchu nejsou rovnobézné s adiabatou, je
nepresnost méreni. Ta je zplsobena nerovnomeérnosti rozloZeni teplot a relativnich
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vlhkosti v prifezu a nasledné zprdmérovani téchto namérenych hodnot. Pfi zkou-
mani nepresnosti bylo zjiSténo, Ze teplota privadéné vody ma minimalni vliv na vy-
slednou teplotu vzduchu, jelikoz citelné teplo pfedané vodou je cca 100krat mensi
nez teplo odebrané odparenim (pfi rozdilu teplot 5 K). Hodnoty pro vyneseni do di-
agramu jsou priimérné hodnoty v pribéhu 10 minut po zastaveni privodu vody,
tedy v dobé, kdy adiabaticky chladi¢ pracoval s nejvétsi ucinnosti chlazeni.

V nasledujici tabulce je shrnuto porovnani jednotlivych tlousték naplni. Hodnoty
ochlazeni vzduchu, relativni vihkosti na vystupu a zvySeni mérné vlhkosti jsou brany
jako priméry hodnot v deseti minutovém intervalu po zastaveni privodu vody.
Zejména z hodnot zvySené mérné vihkosti je patrné, Zze nejvétsiho zvlhceni, na ukor
vysoké tlakové ztraty dosahuje drfevéna vina o tloustce naplné 10 cm. Drevéna vina
o tloustce naplné 7,5 cm se pak jevi jako nejvhodnéjsi, a to z divodu dobrého po-
méru ucinnosti zvihceni a tlakové ztraté. Tato napln dosahuje 90 % zvlhceni pfi tla-
kové ztraté 50 Pa, coz je srovnatelné s australskym specidlné vyvinutym vyrobkem
pro adiabatické chlazeni (rH 90 %, t.z. 46 Pa).

Tabulka C.2 Porovnani jednotlivych tlousték naplini s dfevénou vinou

3 Mérna |Tlakova| Prdtok Rychlost Ochlazeni Zv;iser,u peeti

3 Vaha i vzduchu v mérné | vihkost na
Nazev hmotnost| ztrata |vzduchu o vzduchu ) i
prurezu vlihkosti [ vystupu
kgl | [kg/ m°] [Pa] [m3/h] [m/s] [K] [g/kgl [%]

Drevovinatl. 5 cm 660 39,95 39 1215 1,17 9,1 3,37 87,4
Drevovina tl. 7,5 cm 871 35,15 51 1105 1,08 9,8 3,94 90,1
Drevolnatl. 10 cm 1220 36,92 82 901 0,94 8,9 4,45 92,3

C.9 Kontinualni a pferuSovana distribuce vody

Jak je popsano vyse, pfi mérenich bylo zjiSténo, Ze pfi vypnuti privodu vody se zvysi
schopnost naplné zvlhdit vzduch. Tento stav trva do chvile, nez napln za¢ne schnout.
V nasem pripadé vice nez 10 minut. Pro zjiSténi zvySeni ucinnosti adiabatického
chlazeni pfi prerusovaném privodu vody byl realizovan dalSi pokus. V prvni ¢asti byla
drevéna vina vlhéena kontinualnim privodem vody s prebytkem cca 20 I/h. Bylo zjis-
téno, Ze mnozstvi vody nema na zvlihceni vliv, staci jen, aby napln byla zvihcena v ce-
|ém objemu. Rozdil v Gcinnosti vihéeni vzduchu pfi pratoku vody 20 I/h nebo 40 I/h
je takfka nulovy. V druhém pfipadé byl privod vody pferusovany. Dvé minuty byl
privod vody zapnut a 8 minut vypnut. Tento princip privodu vody se periodicky opa-
koval po celou dobu méfeni s prebytkem 5,2 I/h. Do tabulky byl bran palhodinovy
prameér teplot a vihkosti za ustaleného stavu.
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Teplota Relativni Teplota Relativni Pokles Rvozd,l'l
Nizev o vihkost s vihkost ke mérnych
vstup vystup vlhkosti
[°C] [%] [°C] [%] [°Cl [g/kgl
Kontinualni ptivod vody 30,35 36,42 21,06 84,08 9,29 3,36
Pferusovany pfivod
vody 29,81 38,22 20,66 88,03 9,15 3,48

Jak dokazuji namérena data z tabulky, tak i pfi méné pfiznivych podminkach, které
panovaly pfi prerusovaném provozu, dokazal tento zpUsob distribuce vody zvysit
mnozstvi odparené vody, konkrétné o 3,5 %.

C.10 Oveéreni hygienickych rizik
Z dlivodu toho, Ze dfevéna vina je organicky materidl, bylo zhotoveno nékolik po-
kus( na ovéreni hygienické nezavadnosti privadéného vzduchu skrz tento material.
PFi testech byl sledovano mnozstvi bakterii, plisni a legionel. Byly testovany dva
druhy provozu, a to cirkula¢ni a pratocny rezim. Pro porovnani byl sledovan stav
vody také v ultrazvukovém zvlhcovacdi.

C.10.1 Sledovani kvality vody v cirkulaénim rezimu

PFi tomto pokusu byl sestaven jednoduchy zmenseny zkrapény zvihcovac s vypini
z dfevéné viny. Pro porovnani byl pouZit ultrazvukovy zvlihcovac. Obé zafizeni byla
v provozu dvé hodiny denné po dobu tfech tydnt. Zkrapény zvihc¢ovac mél spotrebu

vody cca 1,5 I/h. Ultrazvukovy zvih¢ovac pak cca 50 g/hod. Pribézné byla do nadob
obou zarizeni dolévana pitna voda.

Obrézek C.29 Zkrapény zvlihcovac, vpravo pak ultrazvukovy zvihéovac
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Zarizeni byla pred zacatkem méreni dUkladné ociSténa a dezinfikovana. Méreni pro-
bihalo po dobu tfech tydnd, a to v laboratofi TZB s ob¢asnym vyskytem osob, pfi
teploté 20 az 24 °C a relativni vlhkosti 40 az 70 %. Kazdy tyden byly odebrany vzorky
vody. Rozbor téchto vzorkd z hlediska mikrobidlni Cistoty byl proveden v brnénské
laboratofi Zdravotniho Ustavu se sidlem v Ostrave.

Tabulka C.3 PFehled hodnot mikrobidlniho zneisténi vody v ultrazvukovém zvlihovadi

, . . | legionella CPM kvasinky | plisné
Ultrazvukovy zvlihovac
[KT)/gl [KT)/gl | [KT)/gl | [KT)/g]
vstupnivoda 2.10.2017 0 1 0 0
nadrzka 2.10.2017 0 5 16 8
nadrzka 10.10.2017 0| 2,07E+06 0 0
nadrzka 16.10.2017 0| 8,20E+06 0 16

Tabulka C.4 Pfehled hodnot mikrobialniho znecisténi vody v zkrapéné drevoviné

Lo legionella CPM kvasinky | plisné
Zkrapéna drevovina
[KT)/gl | [KTi/gl | [KT)/gl | [KT)/g]
vstupnivoda 2.10.2017 0 1 0 0
nadrzka 2.10.2017 0 2 0 0
nadrzka 10.10.2017 0| 7,30E+05 0 0
nadrzka 16.10.2017 0| 4,30E+05 0 3
nadrzka 23.10.2017 0| 9,60E+06 0 0

Z vysledkUl je patrné, Ze na pocatku byla kvalita pitné vody na vysoké Urovni. Voda
v obou nadobach zvihcovacd byla Cistd. Po tydnu miZeme vidét narlst bakterii
v obou zvlhéovacich o nékolik Fadd. A to i v nadrzce ultrazvukového zvih¢ovace,
kterd je nepruhlednd, uzaviena a bez styku s okolnim vzduchem. Vysledky z této néa-
drzky byly srovnatelné s vysledky z nadoby zkrapéné drevéné viny, ktera ma nadobu
otevienou. Zmény mnozstvi bakterii v dalSich tydnech uz jsou bezvyznamné, voda
v nadrzkach se dopliovanim nové vody udrzuje pfiblizné na stejnych hodnotach.
Kvasinky ani plisné se ve zkoumanych vzorcich nevyskytuji vibec nebo jen v bezvy-
znamném mnozstvi. V disledku absence leginoly ve vstupni vodé nebyl zjistén ani
jeji vyskyt ve vzorcich po delSi dobé.

Lze pfedpokladat, Zze mikrobialni kvalita vody ve zviIh¢ovacich bude ovliviiovat kvalitu
vzduchu v mistnosti, kde je zvlIhCovad provozovan. Za tim ucelem byl sestaven dalsi
experiment, ktery ovéfoval distribuci kontaminované vody do ovzdusi pfi provozu
zvlh¢ovacll. Zvihcovace byly preneseny do predem vétrané mistnosti. Kontaminace
vzduchu byla mérena spadovou metodou po dobu 20 min. tento experiment probi-
hal bez pritomnosti osob. Petriho misky byly umistény ve vzdalenosti0,5m a1 m od
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kazdého ze zvlh¢ovacd. Dalsi dvé misky byly umistény na mista mimo dosah téchto

zarizeni. Primér z jejich vysledk je povaZzovan za pozadi mistnosti.

e
Wi,

Obrazek C.30 Rozmisténi Petriho misek za zkrdpénym adiabatickym chladi¢em

V grafech na obr. 3 je dobfFe patrné, Ze ve vzdalenosti 0,5 m, tedy priblizné v misté

dosahu proudu vyrazné zvlheného vzduchu je oproti vétsi vzdalenosti i zbytku mist-

nosti priblizné 1000krat vysSi koncentrace bakterii, zjevné zachycenim kontamino-

vané vodni pary. Naopak u plisni je koncentrace v celé mistnosti srovnatelna a po-

hybuje se na nizkych hodnotach, coZ odpovida tomu, Ze voda v obou zvlh¢ovacich

obsahovala plisnovych kolonii velmi nizké mnoZzstvi.
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Obrazek C.31 Hodnoty spadu pro celkové pocty mikroorganismui (vlevo) a plisné (vpravo)

Z provedenych experimentd, navzdory jejich malému rozsahu, je zfejmé, Ze adiaba-

tické chladice s vodnim zasobnikem jsou zdrojem mikrobialni kontaminace vzduchu,
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atoiv pfipadé, kdy nadrz je uzaviena a doplfiovana kvalitni pitnou vodou. Uchova-
vani plvodné pitné vody nutné vede k jeji biologické degradaci. PFi distribuci této
vody do ovzdusi je zhorSovana mikrobialni kvalita vzduchu v dychaci zéné osob.
Inhalace vodni pary z kontaminované vody zvihcovacl byva v literature oznacovana
jako ,horecka ze zvihcovacl®.

C.10.2Sledovani kvality vody v pritoéném rezimu

Cilem dalsiho jednoduchého pokusu bylo zjisténi narlstu bakterii v priito¢ném re-
Zimu. Pokus byl sestaven tak, Ze kazdy den po dobu desiti dnd byla naplf dvé hodiny
prolévana vodou a nasledné vysuSena. Po deseti dnech byla naplni ponorena do na-
doby s vodou po dobu dvou hodin. Poté byl odebran vzorek této vody. Pokus probi-
hal pfi teploté 20 az 24 °C a relativni vihkosti 40 az 70 % v prostorach nepouzivané
mistnosti. Pro porovnani byla otestovana i voda volné tekouci ve vefejné budové
Moravské zemské knihovny. Tato voda se stejné jako voda z naplné adiabatického
chladice odparuje do interiérového vzduchu. Jeji potencidlni znecisténi mdze mit ne-
gativni vliv na mikrobialni kvalitu vzduchu v dychaci zéné osob.

Tabulka C.5 Prehled hodnot mikrobialniho znecisténi vody dievéné viny v prato¢ném rezimu

legionela CPM kvasinky | plisné
[KT)/gl [KT)/gl [KT)/gl | [KT)/gl
vstupni voda 0 1 0 0
dfevéna vina po 10 0 460 0 0
dnech
kontrolni voda z MZK 0 920 0 0

Z vysledku testl vyplyva, Ze testovana voda ve viech pfipadech neobsahovala bak-
terie legionely, kvasinky ani plisné. Celkovy pocet mikroorganism@ (CPM) byl ve
vzorku vody z ,fontany” ve verejné budové dvakrat vétsi nez ve vzorku vody z vylu-
hované drevéné viny po 10 dnech simulovaného provozu. Pro srovnani dle vyhlasky
€. 252/2004 Sb. je limit pro pitnou vodu odebranou z malého zdroje (domovni
studna) 500 KT)/ml pro bakterie kultivované pfi teploté 22 °C. Voda vyluhovana
z drevéné viny po deseti dnech simulovaného prito¢ného rezimu splriuje tyto para-
metry pro pitnou vodu, tudiz by pfi jejim odpafovani nemélo dochazet k vyznamné
kontaminaci privadéného vzduchu do dychaci zény osob. [16]
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo ovéfit moznost adiabatického chlazeni velkokapa-
citnich stan(i v Ceské republice. Analyzou klimatickych dat bylo zjisténo, Ze pomoci
adiabatického chlazeni je mozné vyrazné zlepsit tepelnou pohodu osob v téchto sta-
nech. JelikoZ obalky stani maji velmi Spatné tepelnéizolacni vlastnosti, musi zafizeni
disponovat velkym chladicim vykonem. Pfi pouZiti adiabatického chlazeni je mozné
udrzet finan¢ni naklady na provoz v pfijatelnych mezich. Velky chladici vykon téchto
zafizeni s sebou nese také velké mnozstvi pfivadéného vzduchu. S pfihlédnutim na
flexibilitu a nizkou hmotnost je nejlepsim feSenim pro distribuci vzduchu textilni po-
trubf a velkoplosné textilni vyustky.

Soucasné adiabatické chladice, které pracujici s vodou v cirkulacnim rezimu, plytvaji
pitnou vodou za ucelem omezeni vzniku bakterii. Pomoci pfesného davkovani vody
na napln Ize navrhnout zkrapény adiabaticky chladic, ktery bude s pitnou vodou pra-
covat hospodarné a zaroven nebude hygienickym rizikem. Nevyhodou tohoto rfeSeni
je rychla degradace naplné. Tato napln bude vyrobena z dfevéné viny, tedy z lev-
ného a ekologického materialu. Casta vyména naplné pfi kratkodobych prondjmech
velkokapacitnich stan(i nepredstavuje velky problém.

Experimentalni méfeni bylo zaméreno na nalezeni vhodného materialu pro napin
zkrapéného adiabatického chladice. NejvhodnéjSim materidlem byla drevéna vina,
a to zejména kvuli vysoké adiabatické Gcinnosti, pfimérené tlakové ztraté a vysoké
akumulaci vody. DalSimi testovanymi materialy byly Keramzit, molitan, dratény filtr
a kokosova rohoz. Na naplni s dfevénou vinou probéhly dalSi zkousky, které oveérily
jeji vhodnost. Tyto zkousky byly zaméreny zejména na snizeni tlakové ztraty a za-
chovani dostatecné ucinnosti vihceni. Navrh zmény distribuce vody na napln podni-
til experiment, ktery simuloval zabéhly princip cirkulacniho zkrapéni napiné. Tento
pokus ukazal, Ze jiz po nékolika dnech, mlze pfivadény vzduch obsahovat velké
mnozstvi bakterii.
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