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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva adiabatickym chlazenim vzduchu. Adiabatické chlazeni je moznym
druhem chlazeni a vlhéeni vzduchu s nizkymi energetickymi naroky. Experimentalné
je zkouman princip odparovaciho zvlhéovani s riznymi druhy pouzitych material(
k nalezeni té nejefektivnéjsi a prakticky pouzitelné vyplné pro adiabatické chlazeni, ktera
by mohla byt pouzita jako soucast vzduchotechnického zafizeni v praxi. Tyto poznatky
jsou pouzity v praktické casti. V projektu se porovnava aplikace vzduchotechnickych
zafizeni s/bez adiabatického chlazeni v moZném navrhu feSeni vzduchotechnického
zafizeni pro obchodni centrum. Pouziti VZT s adiabatickym chlazenim, jako efektivné;si
varianta, je poté aplikovano do samotného navrhu.

KLICOVA SLOVA

vzduchotechnika, vnitfni prostredi, adiabatické chlazeni vzduchu, vypafovaci chlazeni

ABSTRACT

This thesis deals with the adiabatic cooling air. Adiabatic cooling is a possible kind
of cooling and air humidification with low energy requirements. Experimentally,
evaporative cooler is tested with different types of material in order to find out the most
efficient and practically useful filling for adiabatic cooling that could be used as part
of the air-conditioning equipment in practice. The results are used in the practical part.
The project compares the application of air-conditioning equipment with/without
adiabatic cooling in the possible design of the air-conditioning equipment for the
shopping center. The use of the air conditioning system with adiabatic cooling, as a more
efficient variant, is then applied to the design itself.

KEYWORDS

Air Conditioning, Indoor Climate, Adiabatic Cooling Air, Evaporative Cooling
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UVOD

Tématem diplomové prace je adiabatické chlazeni vzduchu. Jako jeden z moznych
typu chlazeni a vlhéeni vzduchu je tento termodynamicky jev moznym nastrojem,
jak zlepsovat podminky vnitfniho klimatu budov pfi nizsich spotiebach energie. Uzi-
vatelé stdle castéji Tesi kvalitu cerstvého vzduchu o pozadované teploté, ale zaroven
dbaji i na spotiebu energie zarizeni, ktera tento komfort zajistuji.

Cela prace je koncipovana do tfi okruhti. V prvnim teoretickém okruhu je véno-
vana pozornost vysvétleni podstaty vzduchu, jeho fyzikdlnich vlastnosti, moznosti
chlazeni, dale vysvétleni podstaty adiabatického déje, moznosti chlazeni dle riznych
druhti adiabatického chlazeni a vyuziti v praxi. Druhym okruhem je aplikace teorie
a experimentu v praxi. Zde je porovnavana klasickd varianta tpravy mikroklimatu
vnitiniho prostfedi s variantou pfi pouziti adiabatického chlazeni pro budovu ob-
chodniho centra. Nejvyhodné;jsi varianta je poté aplikovana do navrhu. Treti okruh
je zaméren na experimentalni sestaveni zafizeni zalozeného na adiabatickém chlazeni
a hledani nejvhodnéjsich komponenti, které by mohly byt pouzity v praxi.

Cilem prace je tedy popsani adiabatického chlazeni vzduchu, experimentalni mé-

feni s hledanim nejefektivnéjsiho reseni a nasledna aplikace této metody v projektu.
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1 ANALYZA TEMATU, CILE A METODY RE-
SENT

Kvalita vnittntho mikroklimatu je kritérium, které v dnesni dobé vyrazné nabira
na dilezitosti. Zejména je to dano tim, ze v budovach travime prevaznou vétsinu
dne i noci. Vétsinu slozek mikroklimatu ovliviiuje predevsim kvalita vzduchu. Pti-
vod dostatecného mnozstvi kvalitniho vzduchu o pozadované teploté je jeden ze
zékladnich predpokladt ke spokojenosti uzivatelti. Tepelné-vlhkostni mikroklima je
ovlivnitelnou slozkou mikroklimatu v ramci ochlazovani budov a tomu je tato prace
vénovana.

Zaroven spolu s touto potfebou idealniho mikroklimatu vznika problém ochlazo-
vani a upravy vlhkosti v budovach. Existuji tii metody, které lze vyuzit k ochlazeni
téchto budov: mechanické vétrani, klimatizace na chlazeni nebo chlazeni odparova-
nim. [1] Tato préce se zabyva posledni jmenovanou moznosti, a to chlazenim odparo-
vanim, jenz je zalozeno na termodynamickém déji, a to adiabatickém chlazenim. Je
to jednim z moznych podpurnych prvki, jak docilit spravnych tepelné-vlhkostnich
podminek pro uzivatele.

S rozvojem klimatizacnich zafizeni je spojen riist spotieby elektrické energie na
ochlazovani budov v letnich mésicich, coz nékdy miize presahovat potieby energie na
vytapéni v zimé. V soucasné dobé se stéle vice dba na enviromentalni aspekty a udr-
zitelnost navrhovanych budov. Pozadavky uzivatelt stale rostou nejen na tepelné-
vlhkostni mikroklima, ale také na podminky ekonomické naro¢nost budov. S timto
faktem prichazi potfeba vyrabét chlad co mozna nejefektivnéji.

Proto se hledaji nejekonomictéjsi feseni. Jednim z takovych Teseni je zlepseni
ucinnosti strojniho chlazeni, které je béznym principem chlazeni budov zalozené na
kompresorovém chladicim okruhu, pomoci ochlazovani kondenzatoru adiabatickym
chlazenim. Dalsi vyuziti adiabatického ochlazeni je pifimo ve VZT jednotce, coz
je také cilem této prace, a to demonstrovat experimentalni pokusy adiabatického

chlazeni na konkrétni aplikaci u navrhu budovy.

1.1 Fyzikalni podstata

Tepelné-vlhkostni mikroklima je utvareno objektivnimi faktory jako teplotou, vlh-
kosti, rychlosti proudéni vzduchu a také teplotou okolnich povrchi. Subjektivni vni-
mani mikroklimatu je pak ovlivnéno produkei tepla metabolismu, fyzickou ndmahou,
vékem, pohlavim, zdravotnim stavem atd. Uzivatel rovnéz ovliviiuje vnimani mikro-
klimatu zvolenym odévem s tepelné izolacnimi vlastnostmi. Dle stavi téchto faktort

lidské télo vydava energii do okoli, coz ma vliv na dosazeni tepelné rovnovahy a z ni
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vyplyvajici tepelné pohody. Navic vnimani tepelné pohody je velmi individudlni
a i se spravnou regulaci vsech systémii bude urcité procento uzivatelt nespokojeno.
Mezi faktory ovliviujici tepelnou pohodu, jak uvadii Centnerova [2], patii vnitini
prostiredi, a to konkrétné operativni teplota a vlhkost vzduchu. Tepelnou pohodu
v mistnosti velmi ¢asto narusi nadmérna produkce tepla a vlhkost vyvolana vnitinimi
zdroji nebo prostup tepla z vnéjsiho prostredi obalovymi konstrukcemi budov. [3]

Fyzikalni podstatou této prace je vzduch a s nim souvisejici veli¢iny.

1.1.1 Vzduch

Atmosféricky vzduch je z hlediska vétrani a klimatizace smési suchého vzduchu
a vlhkosti (H20), ktera se vyskytuje ve vzduchu ve formé prehiaté nebo syté pary,
vody (mlhy) nebo ledu (jinovatky); tato smés se nazyva vlhky vzduch. [3]

Pro zajisténi dobrého vnitiniho mikroklimatu v budové, a tim i fyzické a dusevni
pohody jejich uzivateltl, je zapotiebi zajistit privod vzduchu tak, aby byly zajistény
optimalni podminky pro zdravi clovéka. Takové podminky jsou vSeobecné predpo-
klddané od 20 °C do 26 °C a vlhkosti v rozmezi 45-55 %. Teplota spolu s vlhkosti
vzduchu a rychlosti proudéni se vzajemné ovliviuji a tizce spolu souviseji. Vlhky
vzduch je z hlediska tepelné pohody lepsi nez suchy vzduch, proto je nasledujici
podkapitola vénovana priblizeni pojmu vlhkého vzduchu a veli¢inam, které jej defi-

nuji.

Vlhky vzduch

Vlhky vzduch je smés suchého vzduchu (slozeny prevazné z dusiku, kysliku, argonu
a C'Oy) a vodni pary stejné teploty. K urcovani vlhkého vzduchu jsou potiebné dvé
zakladni stavové veli¢iny (obvykle to jsou tlak a teplota) a jedna veli¢ina urcéujici
jeho vlhkost. [3] Graficky je vlhky vzduch zndzornén obrazkem 1.1, zalozeném na
poznatcich Saposnikova [4].

Dtlezitou rovnici je stavova rovnice idealniho plynu, protoze se od néj vztah
mezi zdkladnimi stavovymi veli¢inami suchého vzduchu velmi malo lisi. Jelikoz je
vlhky vzduch smési, je tfeba sestavovat rovnici dvakrat. Stavova rovnice v obecném
vyjadieni ma tvar:

p= T (1.1)
kde:
p je tlak, Pa
Ryiyn je obecnd plynova konstanta, J/(kmolxK) (Rpyy, = 8214,3 J/(kmolxK))
M.y, je stiedni molekulovd hmotnost, kg/kmol
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p je hustota, kg/m?
a T je absolutni teplota, K.

SUCHY
VZDUCH (1m?3)

«T(t)
L] ps
*Ps

VLHKY
VZDUCH (1m3)
o T(t)

. pv: ps+pp

® Ps=Pss pp

VODNI PARA
(1m?)

$T(Y)

. pp

L ] pP

Obr. 1.1: Skladba vlhkého vzduchu spolu s definujicimi veli¢inami

Tlak

Tlak je tedy jednou ze zakladnich stavovych veli¢in vlhkého vzduchu. Jak uvadi
i Sapognikov [4], vlhky vzduch lze vytvoiit, kdyZ do 1 m?® prostoru vyplnéného
suchym vzduchem o tlaku ps a teploté T vtlaéime 1 m?® vodni pary o tlaku p,
a stejné teploté T. Na zakladé Daltonova zdkona o tlaku smési plynu je tedy tlak

vlhkého vzduchu (p,) souctem parcidlnich tlaki ps a p,, viz vzorec 1.2

Dy = DPs + Dp (1.2)
kde:
po je tlak vlhkého vzduchu, Pa
ps je tlak suchého vzduchu, Pa
pp je tlak vodnich par, Pa

« tlak suchého vzduchu (p;) je diléi (parcialni) tlak suché slozky vzduchu
« parcialni tlak vodnich par ve vzduchu (p,) je tlakem vodni pary pfi nasy-
ceni vlhkého vzduchu, odpovidéa prislusné absolutni vlhkosti, pri konstantnim

tlaku neni zavisly na teploté, pri nenasyceném vlhkém vzduchu je parcidlni tlak
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vodnich par ve vzduchu mensi nez tlak sytych par pii téze teploté, Chysky [5]

udava, ze se stanovuje nejcastéji suchym a zvlhéenym teplomérem.

Teplota

Teplota vzduchu (t) je neustdle kolisajici veli¢ina, kterd je zésadni pii navrhovani
vzduchotechnickych zafizeni.

« operativni teplota (tp) jako jednotnd teplota uzavieného prostoru je jednou

z veli¢in, na kterych zavisi tepelna pohoda, dale je to pak efektivni teplota

(ET*) a relativn{ i mérna vlhkost, coz lze vidét na obrazku 1.2

RH 30 % A% 0%
z

100 %

x= 44 0%

A w0 N\ \-zima

Obr. 1.2: Oblast tepelné pohody v letnim a zimnim obdobi znédzornéni
v modifikovaném diagramu vlhkého vzduchu, podle normy ASHRAE 55-1992
(obdoba evropské normy ISO 7730 — prevzata do ¢eskych technickych norem jako
CSN EN ISO 7730) [2]

« efektivni teplota (ET*) vyjadiuje teplotu prostoru s 50% relativni vlhkosti,
ktery by lidskému organismu odebral stejné mnozstvi tepla jako ve skutecnosti,
prostory se stejnou efektivni teplotou, pri splnéni podminky stejné rychlosti
vzduchu, maji na télo ten samy vliv i pres rozdilnou teplotu a vlhkost

 teplota rosného bodu (t,.s), teplota, kdy para obsazena ve vzduchu se stane

nasycenou a zacne kapalnét, tato teplota se téz nazyva rosny bod, poté pro
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nasyceny vzduch (¢ = 100 %) plati:

t, =t =t.0s (1.3)
kde:

t, je teplota suchého teploméru, °C
tm je teplota mokrého teploméru, °C

tros je rosna teplota vzduchu, °C

» teplota mokrého teploméru (¢,,) nebo (tywB z angl. wet bulb) predsta-
vuje teplotu vody, prfi niz je teplo potiebné k vyparovani vody do vzduchu
odebirano prestupem tepla konvekei z okolniho vzduchu, neboli teplota, kte-
rou vzduch dosdhne pii nasyceni vyparovanim vody, je téz méritkem entalpie
vzduchu, v souvislosti s adiabatickym chlazenim je oznacovana jako mezni
teplota, graficky je znazornéna v h-x diagramu, viz obrazek 1.5

» teplota suchého teploméru (t;) je obecné vyssi nez mokrého t,,, protoze
neni vystaven chladicimu tc¢inku vody odparujici se z mokrého muselinu, suchy

teplomér je tedy bez muselinu

Vl1hkost

Vodni péary jsou dilezitym ¢initelem v oblasti zvlhéovani a chlazeni vzduchu. Cim
je vzduch teplejsi, tim miize pojmout vice vodni pary, tzn. vlhkosti. Podle mnozstvi
vodnich par totiz urcujeme vlhkost vzduchu.

Obsah vlhkosti muze byt rizny dle stavu vodni péary, a to nenasyceny (prehrata
para), nasyceny (neboli sytd para, kdy vzduch obsahuje maximum mnozstvi vlh-
kosti) a presyceny (sytd para a prebyteénd vlhkost tzv. vodni mlha popf. pri nizsich
teplotach i jinovatka). K vlhkosti se poji nékolik pojmu jako jiz zminéna relativni
vlhkost a mérna vlhkost z obrazku 1.2 ¢ vlhkost absolutni.

« absolutni vlhkost vzduchu (®) udava hustotu [kg/m?3] vodnich par ve vzdu-
chu, téZ hmotnost vodni pary v objemu 1 m3, nenf vSak v praxi b&Zné uZivanou
veli¢inou

o relativni vlhkost vzduchu (¢) charakterizuje stupen nasyceni vzduchu, je
to bezrozmérnd velicina (¢asto uvadénd v % ¢i v desetinném zlomku), ktera je
v praxi nejvice pouzivana a téz se nazyva pomeérnou, jelikoz urcuje pomér mezi
tlakem vodni pary a tlakem nasycené vodni pary pii stejnych teplotach, pri
100% relativni vlhkosti dochazi k nasyceni a pri dal$im poklesu teploty dochézi
ke zkapalnéni prebytecného mnozstvi vodnich par, coz se projevi napriklad
orosenim skla ¢i v prirodé ranni rosou, pii zméné teploty se méni moznost

vzduchu pojmout vodni péary, tzn. méni se i relativni vlhkost vzduchu, da se
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vy¢ist z psychrometrické tabulky pro aspiraéni psychrometr (psychrometr, viz
obrazek 1.3, urci A t na zakladé rozdilu teplot suchého a vlhkého teploméru,
viz predchozi kapitolu o teploté a spolu s teplotou suchého teploméru t, se da

z tabulky vycist ¢), mimo jiné se dé vyjadrit rovnici 1.4

Obr. 1.3: Psychrometr [4]

Po_ P
=== (1.4)

Py Pp
kde:
@ je relativni vlhkost vzduchu
pp je parcidlni tlak vodni pary, Pa
p; je tlak syté pary, ktera ma stejnou teplotu jako vlhky vzduch, Pa
pp je hustota vodni péary, kg/m?
p; je hustota syté péry, kg/m?

o mérna vlhkost vzduchu (x) je hmotnost vodnich par, které pfipadaji na
1 kg suchého vzduchu [g/kga suchého vzduchul, stejné jako relativni vlhkost
je v praxi bézné pouzivana a pomeérove ukazuje hmotnosti vodni pary obsazené

ve vzduchu a hmotnosti suchého vzduchu, lze ji vyjadrit nasledujici rovnici:

"

Pr 600" (1.5)

Pv — pp Pv — Qppp

z = 0,622

kde:

x je mérné vlhkost vzduchu, %



1.1. FYZIKALNI PODSTATA 17

P, se rovna b, coz je celkovy (barometricky) tlak vlhkého vzduchu, Pa
pp je parcidlni tlak vodni pary, Pa
p; je tlak syté pary, ktera ma stejnou teplotu jako vlhky vzduch, Pa

Pti navrhovani chlazeni budov by se mélo brat v tvahu i zvlhéovani vzduchu,
které mize byt bud vodou nebo parou. Zvlhcéovani vzduchu se provadi z duvodi
technologickych a pro zajisténi tepelné pohody prostfedi. [5] U klimatizovanych
mistnosti se da vlhéeni zajistit piimo ve vzduchotechnické jednotce, u neklimati-
zovanych naopak musi dochézet k primému zvlhéovani piimo v mistnostech, a to
zejména béhem zimniho obdobi, kdy pii nizkych venkovnich teplotach je relativni
vlhkost ve vytapénych mistnostech prilis nizka.

Vlhkost prostfedi neovliviiuje jen odbér latentniho tepla z povrchu pokozky, ale
ma vyznam i pri limitnich hodnotach. Vysoka vlhkost (nad 70 % relativni vlhkosti)
miize mit za nasledek vznik plisni, podporovat sifeni roztoc¢u a vést az k onemocnéni
dychacich cest. Zaroven z hlediska tepelné pohody clovéka vyvolava pocit dusna.
Naopak pfi nizké vlhkosti (pod 30 % relativni vlhkosti) se sifi prach a alergenni

Castice.

Entalpie

Entalpie je soucet vnitini energie (zdvislé na teploté plynu) a vnéjsi prace (zavislé
na tlaku). Jak uvadi Saposnikov [4], v disledku vnéjsi prace vykonané 1 kg plynu
zaroven ve valci dosahl teploty T a nabyl tak vnitini energii. Z tohoto dusledku
tento plyn nabyl pomoci ziskaného tepla ekvivalentni mérnou energetickou kapacitu

h, které se rika entalpie a lze ji vyjadrit nasledujicim vzorcem:
h =u-+pv (1.6)

kde:
h je entalpie vzduchu, kJ/kg
u je tepelnd vnitini energie, kJ/kg
p je tlak, Pa
v je objem plynu, m?/kg

U entalpie mohou nastat dva pripady.

o citelné teplo je situace, kdy objektu dodavame teplo zahtfivanim, dochazi
tak ke zméné teploty a entalpie se méni spolu s ni, toto nartistajici teplo se
obecné oznacuje teplo citelné, to je vyjadieno jako specificka tepelna kapacita,
tj. zména entalpie na stupen zmény teploty v kJ/(kg*K)

« latentni teplo je druhym pfipadem, kde nedochézi ke zméné teploty, ale

naopak ke zméné stavu (pevna latka se preménuje na tekutinu, kapalina na
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plyn nebo naopak). V tu chvili toto teplo neovliviiuje teplotu objektu, ale
spotiebovava se k preméné skupenstvi latky. Toto teplo je vyjadieno jako
kJ/kg

Grafické zobrazeni vystihuje nasledujici obrazek 1.4, kde mutze dochéazet napri-
klad k ohfevu (zpétné chlazeni) kapaliny s rostouci teplotou a nasleduje var (kapal-
néni), na obrazku nazvané latentni teplo, dale dochézi k preméné kapaliny na plyn

a prechod opét na pocitové teplo, kdy dochazi k ohfevu (chlazeni) tentokrat jiz pary.

pocitove teplo

latentni teplo

Teplota [*C)

pocitove teplo

Entalpie [ki/kg]

Obr. 1.4: Zavislost teploty a entalpie

Entalpie vlhkého vzduchu teploty t se vypocte jako entalpie smési, tj. rovna se
souctu entalpif slozek [4]:

hy = hy + xh, (1.7)

kde:
h, je entalpie vlhkého vzduchu, k.J/kg
hs je entalpie suchého vzduchu, kJ/kg
h, je entalpie vodni pary, k.J/kg, h, je pak 2500 + 1.84 t [°C]
x je mérné vlhkost vzduchu, kg/kg

Psychrometricky diagram

P1i navrhovani ipravy vzduchu je dobré zakreslovat jednotlivé procesy do diagramu
vlhkého vzduchu. Takovymi diagramy mohou byt:
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o Diagram h-x dle Molliera znazornuje zavislost entalpie a vlhkosti vzduchu
pri izobarickych déjich, v grafu 1ze nalézt ptimky s konstantni teplotou, kiivky
relativni vlhkosti, 1ze z néj tedy vycist parametry vlhkého vzduchu, a to tep-
lotu, mérnou entalpii, relativni a mérnou vlhkost, hustotu vlhkého vzduchu)
a déle tedy i Tesit déje zavislé na téchto parametrech jako ohtev, suché a mokré
chlazeni, vlhéeni vzduchu vodou ¢ parou.

$=0_/0_=c_A4t/Ah
g v ¢ * 0,5
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Obr. 1.5: Diagram h-x dle Molliera

o dalsi psychrometricky diagram pro vlhky vzduch je také zaloZen na h-x
soutadnicich, avsak lis{ se oto¢enymi osami, tento diagram neni tak pouzivany
v CR jako ten predchozi, grafické znazornéni je na obrazku 1.6, které je pak

dale pouzito a detailnéji popsano v kapitole 1.2.
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Obr. 1.6: Psychrometricky diagram [6]

1.1.2 Adiabatické chlazeni vzduchu

Vseobecné chlazeni vzduchu, jak jiz bylo feseno, zajistuji pfevazné strojni chladici
zatizeni. Priméarni funkci by pak meélo byt snizovani teploty. Varianty ochlazovani
se déli na dva zakladni druhy, a to na mokré a suché. V suchém procesu je vzduch
ochlazovan bez kondenzace vodni pary. Mokré chlazeni je pak chlazeni s kondenzaci
vodni pary na chladi¢i. Dalsim jevem souvisejicim s chlazenim vzduchu je i jeho
zvlhéovani, to je mozné vodou ¢i parou. Nekdy se pouziva zvlhcovacich zafizeni i pro
jejich vedlejsi privodni ucinky: zachycovani smacivych castecek prachu, absorpci
pachi a adiabatické ochlazovani vzduchu. [5]

Adiabatické chlazeni je alternativni chlazeni s vyuzitim pfemény citelného tepla
na latentni (teplo, které se spotfebovava ¢i uvoliiuje pri zméndch skupenstvi).

Adiabatické chlazeni je proces snizovani tepla zménou tlaku vzduchu zptsobe-
ného objemovou roztaznosti beze zmény entalpie. Jak uvadi Székyova a kolektiv [3],
vzduch se ochlazuje jen pfi adiabatickém odpafovani vody, pficemz mezni teplota
adiabatického ochlazovani (t.4) je nejnizsi teplota, na kterou se muze ochladit.

Podle Gebauera [7], fyzikdlni procesy spojené s tpravami vzduchu lze Tesit po-
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moci psychrometrie grafickymi (h-x diagram dle Molliera) nebo analytickymi meto-

dami (algoritmizace a Feseni pomoci vypocetni techniky).

1.2 Druhy adiabatického chlazeni

V CR ¢asto pouzivany h-x diagram miiZe byt také vyjadien dalsfm monym psych-
rometrickym diagramem zobrazenym jiz na obrazku 1.6, ¢asto pouzivanym v an-
glosaskych zemich. Tento diagram je zde vyuzit na popsani druhii adiabatického

chlazeni, které muze byt primé, neptimé a dvoufazové.

1.2.1 Primé adiabatické chlazeni

Bowman a kolektiv [6] definuji, ze pfimé chlazeni zahrnuje odpafovani vodnich ka-
pek v proudu vzduchu, které slouzi cilové zoné. Psychrometricky graf zobrazujici
procesy chlazeni odparovanim znazornény na obrazku 1.6 je pro primé adiabatické
chlazeni znazornén carou a-c. Dle Batéka [8] se u primého adiabatického chlazeni
privadi 100 % cerstvého vzduchu, ktery se odpafenim vody adiabaticky ochladi, ale
i zaroven zvlhéi. Mozny priklad vyuziti u vyrobnich hal znézornuje obrazek 1.7.
Piimé adiabatické chlazeni se hodi pfedevsim pro suché, horké ¢i teplé klima (nékdy

se pouziva i nézev poustni chlazeni). [9]

Obr. 1.7: Adiabaticky jev u pramyslovych hal [§]

Vyhodou primého adiabatického chlazeni je, Ze nevyzaduje instalaci dalSich za-
fizeni do vzduchovych systémil, nebof v nasich klimatickych podminkach by méla

klimatiza¢ni jednotka obsahovat vlhéeni pro zimni provoz. [9]
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Dle pruzkumu [10] zafizeni piimého chlazeni pouzivaji pouze 10 % az 20 % energie
standardni klimatizace, ale nemohou udrzovat komfort v prostorach se sttednim az
vysokym chladicim zatizenim.

Lain [9] shrnuje, ze pfimé adiabatické chlazeni umoziiuje vyrazné snizit tepelnou
zatéz prostoru a splnit pozadavky na maximélni vlhkost vzduchu, ale na druhou
stranu neni schopno celoro¢né zajistit podminky tepelného komfortu, a je proto
nezbytné ho kombinovat s jinym zdrojem chladu. Déle zminuje ptiklad aplikace

v pavilonu Indonéské dzungle prazské ZOO.

1.2.2 Neprimé adiabatické chlazeni

Neprimé adiabatické chlazeni je zaloZeno na privodu odpadniho vzduchu odebraného
z budovy, ktery se zvlhci tak, aby se co nejvice priblizil iplnému nasyceni. Vzduch
je tak adiabaticky ochlazen. Poté odebira teplo privadénému cerstvému vzduchu bez
sdileni vlhkosti, jak lze vy¢ist z obrazku 1.6 jako ¢aru a-b.

Pro nepiimé adiabatické chlazeni se ¢asto pouzivaji i specialni klimatizacni jed-
notky, které vyuzivaji sprchovani sekundarni strany vyméniku tepla a které maji
vyssi chladici vykony nez prosta kombinace pracky a vymeéniku. Jako sekundarni
vzduch je vyuzivan vzduch odvadény z klimatizovaného prostoru, cerstvy vzduch

nebo ¢ast jiz ochlazeného primarniho vzduchu.[9]

1.2.3 Dvoufazové chlazeni

Jak uvadi teoreticky Bowman a kolektiv [6] a prakticky v pruzkumu zkoumaji Huang
a kolektiv [10], pro dvoufazové konfigurace (I/DEC) se modely aktivniho piimého
a nepfimého odpatovaciho chlazeni pouzivaji v kombinaci. Jak je jasné z obrazku
1.6, kde toto chlazeni predstavuje ¢aru a-b-d, je tato metoda vhodna pro potreby
nizsi pozadované teploty diky nepfimému chlazeni, ale zaroven se poté prechézi na
pfimé chlazeni. Bowman a kolektiv [6] vSak dodéavaji, Ze tato konfigurace mize mit
za nasledek ztraty chlazeni zptisobené kondenzaci vzduchu s vysokou vlhkosti pri
kontaktu s povrchy vyméniku, dale je pak zvysenda chladici kapacita jednotky vy-
koupena zvysenou tlakovou ztratou a naslednym pozadavkem na vykon ventilatoru.

Z Huangova pruzkumu [10] vyplyva, Ze dvoustupnova konfigurace ma asi o 50 %
vyssi naroky nez primé chlazeni kvili sekundarnimu ventildtoru, ¢erpadliim a pfi-
danému tlakovému odporu na primérni proudéni vzduchu, ale stéale je to jen 30 %
z naroku klimatizace. Je vsak nutné dodat, zZe prizkum byl realizovan v Kalifornii
v USA.
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1.2.4 Ekologické chlazeni

Zvlastni typem chlazeni muze byt i pasivni forma adiabatického chlazeni, které
vychazi ze stejného termodynamického principu odparovaciho chladice. Ekologické
chlazeni popisuje ve své praci Oropeza-Perez [11]. V tomto pripadé se pouziva zdroj
vody, napt. rybnika, kasny ¢i padu vody, které se nachéazeji v blizkosti budovy, coz
v kombinaci s prutokem vzduchu diky pfirozenému vétrani snizuje vnitini teplotu.
Déle Oropeza-Perez [11] shrnuje prizkumy, kde bylo ekologického chlazeni pouzito
s vysledky vhodnosti v suchych podminkach, zaroven vsak zminuje problematiku do-
stupnosti vody. Prikladem ekologického chlazeni mtize byt porézni keramicka sténa,

ktera je nendro¢na na udrzbu a muze byt zdrojem adiabatického chlazeni.

1.3 Adiabatické chlazeni v praxi

Adiabatické chlazeni bylo difve zakladni metodou chlazeni. V Ceské republice jsou
znamy predevsim systémy nuceného vétrani divadel (Narodni divadlo, Statni opera,
Karlovy Vary atd.), kde bylo vyuzivano rozprasovani vody do ptivaidéného vzduchu
pro chlazeni v letnich meésicich. [9]

Odparovaci chlazeni se rychle stava popularni alternativou ke klimatizaci a me-
chanické ventilaci, protoze je schopno splnit pozadavky na chlazeni zarizeni bez

souvisejicich vysokych kapitédlovych a provoznich nékladi. [1]

1.3.1 Vyhody adiabatického chlazeni

Hlavni vyhodou adiabatického chlazeni je energeticka ti¢innost. Spotrebovana ener-
gie muze byt vyrazné nizsi nez pri pouziti samostatné klimatizace. Jednoduchost
tohoto systému, coz vede k tisporam a k faktu, ze jsou adiabatické chladice (v zavis-
losti na velikosti chladice a ochlazovaném prostoru) ¢asto levnéjsi variantou chlazeni
jak pri instalaci, tak i v provozu a ddrzbé. Toto potvrzuje i Lain [12], ktery mimo
jiné vychézi z vysledkl studie z roku 1997, kdy Behne pouzival ve své studii z roku
1997 kombinaci ptimého a neptimého vzduchového adiabatického chlazeni spolu se
strojnim chlazenim pro ¢tyti rizné lokality, viz obrazek 1.8, pro Berlin pak pouka-
zuje na snizeni primarni spotfeby energie o 35 %, ale kvuli vyssimu odvlhéeni pti
nasledném strojnim chlazeni se zredukuje snizeni spotieby primarni energie na pou-
hych 5 %, avSak adiabatické chlazeni prispéje ke sniZeni potiebného instalovaného
vykonu strojniho chlazeni o 40 % a snizi se Spickovy el. odbér o 15 %.

Lain [9] pfi analyze vysledkt neopomind fakt, ze alternativni zptsoby chlazeni

vyuzivaji vétsi pritoky venkovniho vzduchu, coz samo o sobé vede k vyraznému
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Obr. 1.8: Porovnani celkové spotteby primarni energie referenéni budovy pro ¢tyti

lokality pti pouziti adiabatického chlazeni [12]

snizeni spotieby energie pro chlazeni, nebot vétsinu chladici sezény je teplota ven-
kovniho vzduchu nizsi nez teplota pozadovana.

Jelikoz nékteré typy klimatizaci zanechavaji vzduch suchy, je dalsi vyhodou
i dvoji funkce adiabatického chlazeni, a to chlazeni a vlhéeni zaroven. Hlavné tedy
v sussim klimatu je totiz vyhodou tohoto systému moznost vlhéit vzduch spolu s jeho
ochlazovanim. Zaroven castym vedlejsim tc¢inkem je i ¢isténi od nezadoucich ¢astic
ve vzduchu.

Odparovaci chladice také snizuji problémy s kvalitou ovzdusi ve vnitinich pro-
storach, protoze obvykle pouzivaji 100 % vnéjsitho vzduchu a jsou environmentdlné
neskodné, protoze nepouzivaji chlorfluoruhlovodiky (CFC), o kterych je znamo, ze
poskozuji ozénovou vrstvu. [10]

Adiabatické chlazeni je zaloZeno na prirodni bazi s prirozenym procesem chlazeni
vodou, ktera vzduch navic vlhéi, a tim nevytvari drazdivé prostredi pro lidsky or-
ganismus (podrazdéni o¢i ¢ dychaciho ustroji suchym vzduchem). Samotny proces

nema vliv na zivotni prostredi.

vvvvv

1.3.2 Vyzvy adiabatického chlazeni

S navrhovanim alternativnich systémiu chlazeni nejsou prilis velké zkusenosti, a proto
chybi dostatecné jednoduché, ovérené a vseobecné pouzivané vypoctové postupy. [9)
Chlazeni vzduchu zavisi na mnoha faktorech jako klima ¢i typ budovy a provozni
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pozadavky na chlazeni, proto je tézké navrhnout obecny postup pii navrhu adiabatic-
kého chlazeni. Presto, jak i dodava Lain [9], stale chybi alespon zakladni standardni
postupy a pri navrhu je vhodné pouzit pripadné modelovani a pocitacové simulace
na optimalizaci navrhu.

Oropeza-Perez [11] dopliuje dalsi vyzvy, a to problém spotieby vody, kdy se zda
obtizné dosahnout rozsahlého vyuziti odpatrovacich chladi¢i v rezidenénim sektoru,
zejména v oblastech, kde je problémem dostupnost a distribuce vody. Déle zminuje
i cenovou dostupnost (i kdyz je nizsi nez u dalsich moznosti chlazeni), presto se
pohybuje v sirokém rozmezi cca 80-1400 €, coz muze byt nékdy cena nedostupna
pro rodiny s nizkymi piijmy.

Zaroven Batek [8] poukazuje na nutnost zahrnout dulezité aspekty pii volbé ¢i
navrhu adiabatického chlazeni, a to:

e ochrana proti kontaminaci vody

e ochrana proti kontaminaci vzduchu

e ochrana proti ukladani vodniho kamene

e snadnd a levnd udrzba

1.3.3 Pristroje pouzivané v praxi

Moderni chladici systémy na bazi adiabatického chlazeni se obvykle skladaji ze tii
zékladnich ¢asti - ventildtoru, membrany nebo podlozky, kterd zadrzuje (brzi pritok)

tekutou vodu, a cerpadla k zasobovani vodou.

’.COOL REFRESHING AIR

EVAPORATIVE PAD

WATER RESERVOIR

Obr. 1.9: Chlazeni vzduchu adiabatickym odpafovacim chlazenim [1]

Ventilator privadi teply vzduch pres vodou navlhéené materidly. Voda se poté

odparuje a vzduch se tak chladi spotiebovavanim citelného tepla. Jak se voda v pod-
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lozkéch odpaii, vzduch se konvekei zchladi, jak uvadi Székyova a kolektiv [3], vimeéna
tepla mezi vzduchem a vodou v tepelné izolované komore zptisobi, ze teplota obi-
hajici vody se zakratko ustali na mezni teploté adiabatického chlazeni. Ochlazeny
vzduch je pak vytlacovan ven do mistnosti. Vodni médium je posttikovano cerstvou
vodou z Cerpadla, aby se zajistilo, Ze se systém nevysusi. To zajisti chod tohoto
chlazeni efektivné po celou dobu a navic je diky tomu umoznéno teplotu regulovat
nastavenim prutoku media chladicem.

V dnesni dobé je tento typ chlazeni osvédcenym Teseni predevsim v potravinai-
ském, leteckém, logistickém a zpracovatelském pramyslu.

Vzhledem k tomu, ze vyzaduji napajeni pouze pro pohon ventilatort a cerpadel,
odparovaci chladic¢e spotrebovavaji mnohem méné energie nez konvenc¢ni klimati-
zacni jednotky. [10] Proto je jejich Teseni stale vice aplikovano a zkoumaéano, jako
mozny doplnék klimatiza¢nich zafizeni. Jak uvadi a shrnuje i Oropeza - Perez [11],
v zavislosti na raznych faktorech a dle pouziti pfimého ¢i nepfimého druhu adia-
batického chlazeni je prikon chladi¢e mechanickych odpatovacich zatizeni v rozmezi
285 aZz 1500 W poskytujici az 10 200 m? ¢erstvého vzduchu na hodinu na plochu
130 m? s primérnou spotiebou vody v rozsahu od 15 1/h pro nepiimé chladice az
vlhkého teplomeéru.

V literatufe jako napt. u Chyského [5], Saposnikova a kol. [4] ¢ Rubinové [7] se
nejvice setkavame s témito typy pristroji:

« sprchova pracka je pristroj k zvlhéovani, ale pfi vhodném nastaveni mtize
zaroven dochazet k chlazeni vzduchu, jedné se o rozprasovani vody (dle druhu
zalizeni, intenzité sprchovani, poc¢tu trysek, jejich nastaveni vici proudu vzdu-
chu atd.) dochazi k tvorbé vodni mlhy, ktera se ve vzduchu vypatuje, vihodou
je az 99% ucinnost pri odstranovani rozpusténych latek ve vodé, zaroven jsou
upraveny tak, aby nebyl zdrojem pro rust bakterii, nevyhodou jsou pak pre-
kézky v podobé ¢isténi a udrzby, navic i¢innost je mala (kvili zahrnuti faktu
prace cerpadla, odporu vzduchu ¢i nizkého odparovaciho procenta rozpraso-
vané vody)

e hybridni pracka je kombinaci dvou adiabaticky metod, rozprasovanim a od-
parovanim, cista voda zde pracuje bez cirkulace a porézni keramicky material
slouzi jako eliminator kapek, ale i jako odparovaci plocha

» odparovaci zvlhcovace jsou tvoreny kazetami vyplnénymi impregnovanymi
papiry (blanové pracky) ¢ skelnymi vldkny (vlozkové pracky) a systému vod-
niho potrubi, které privadi vodu na horni hranu kazet a smaci je, pri prichodu
vzduchu naplni se vzduch adiabaticky ochlazuje, vyhodou je nizsi spotreba
energie na cirkulaci vody, nevyhodou jsou limitni rychlosti proudiciho vzdu-

chu, pro vyssi rychlosti je nutné doplnit kazety eliminatorem kapek



1.3. ADIABATICKE CHLAZENI V PRAXI 27

» zvlhéovace s rotujicimi kotouci, ktery rotuje a zaroven se na néj privadi
beztlakova voda, pomoci odstredivé sily dochazi k rozstiikovani malych kapi-
¢ek do prostoru, kde proudi nucené vzduch, ktery tyto kapicky roznési, velké
kapky jsou zachycovany ve zlabku umisténého kolem kotouce, kdezto unésené
kapicky se vyparuji, vzduch se také ionizuje, vyuziti je v textilnim primyslu
¢i zemédeélstvi, vyhodou je pak nizka spotfeba energie, nevyhodou je zavis-
lost na jakosti vody (spolu se zvlhéenym a zchlazenym vzduchem mohou byt
prenaseny vapenné ¢astecky)

» zvlhéovaci zatrizeni pneumaticka pouzivaji pneumatické trysky, ze kterych
proudi vysokou rychlosti vzduch, ktery prisava ejekénim uc¢inkem vodu, ktera
se pak $if1 v podobé malych kapek (velikost zavisi na tlaku vzduchu), vyho-
dou, nevyhodou je potieba stlaceného vzduchu, vyssi naklady na provoz nez
u rotujicich kotouci, dalsi prekazkou je nutnost zajistit kvalitni kompresory,
navic je zde hrozba tiniku maziva z kompresorii do vzduchu

« ultrasonické zvlhéovace jsou zalozeny na vysokofrekvenénim vlnéni, kdy se
voda premeénuje na mikroskopickou mlhu, vyhodou je nizka spotieba energie
a vysoka presnost regulace, nevyhodou [13] je Castd produkce vétsiny rozpus-
ténych mineralt v mlze ve formé aerosolizovaného ,,bilého prachu®, ty dle této
studie iniciovaly bunéénou odezvu, ale nezptsobily tézké akutni zanéty v plicni
tkani, vysledkem studie pak bylo doporuceni pouzivat demineralizovanou vodu
misto kohoutkové, aby se predeslo nezadoucim uc¢inkim

o chladici véze jsou dvojiho typu (oteviené a uzaviené), u oteviené je tepla
chladici voda rozstiikovana pomoci trysek na vypli, ventilator vhani vzduch
pres tuto vypli smérem vzhiiru, chlazena voda se dostava pifimo do kontaktu
s venkovnim vzduchem, ¢ast vody se odpari, a tim odebere teplo zbylé chladici
vodé, ochlazena voda odkapava do jimky a je vracena zpét do systému, vy-
hodou je vyssi ti¢innost oproti uzavirené varianté, nevyhodou pak ekonomicka
vhodnost pouze pro vyssi vykony, naopak u uzaviené chladici véze chlazena
kapalina proudi trubkovnici, tato trubkovnice je skrapéna vodou, ktera proudi
v cyklu, ventilator vhani vzduch smérem vzhiiru, pritom se ¢ast vody odpaii,
a tim odebere teplo chlazené kapaliné, ¢erpadlo nasaje vodu, ktera skapala do
spodni jimky, a znovu ji skrapi trubkovnici s chladici kapalinou, vyhodou je
chlazena kapalina v uzavieném cyklu, kde nedochazi k jejim ztratam, nevy-

hoda je ekonomicka vhodnost pouze pro vyssi vykony

Dalsim, zvlastni typy pristroji v praxi vyuzivajici adiabatického chlazeni mohou
byt soucasti estetického navrhu kasen ¢i fontan. Jako vedlejsi efekt mtize diky tomu
dochazet ke chlazeni zptisobem, kdy vitr profukuje tuto vodu a pasivneé se tak chladi,

voda je vsak aktivné ¢erpana v cirkulaénim okruhu kasny ¢i fontany.
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Pasivnim adiabatickym chlazenim v praxi se zabyvala prace He a kolektivu [14],
kde shrnuji vice moznosti uziti adiabatického chlazeni jako kropeni stfech a stén pri
pouziti materiali absorbujicich vodu. Dalsim vyuzitim, z této prace vyplyvajicim,
je moznost vyuzit adiabatické chlazeni ve verejnych prostorach, kdy vitr profukuje
stény z porézniho materialu, ktery ma spodni okraj umistény ve vodé. Priklady [14]

mozného ekologického chlazeni jsou na obrazcich 1.10 a 1.11.

T .‘T‘— Passive Evaporative Cooling Wall (PECW)
,. i \ / constructed of a porous material
Solar shading

Radiation cooling
Ventilation cooling

Hot air

Wind

Shading reflected
solar radiation

Water supply from
collected rainwater

capillary aftraction

Obr. 1.10: Schematicky popis pasivni odparovaci chladici stény vyrobené

z porézniho materidlu s vysokou schopnosti namaceni vodou [14]

A rest station

In-a park

Obr. 1.11: Napady na pouziti pasivni odpafovaci chladici stény ve venkovnich

prostorach [14]
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Podobna teseni lze v praxi pouzit v ramci urbanistického planovani meést. Pri-
kladem z praxe muze byt Hotel de Ushiiaia na spanélském ostrové Ibiza. Jak uvadi
Woods [15], zvlnénd terakotova zed, oznaCovand jako Greenwall systém Eco.bin,
viz obrazek 1.12, byla navrzena spolec¢nosti Urbanarbolismo a vyuziva vlastnosti
adiabatického chlazeni, kdy vitr profukuje terakotovou zed vyplnénou rostlinami,
které udrzuji vodu, a tim i chladi profukujici vzduch a doprava tak navstévniktm

chladnéjsi vzduch.

Obr. 1.12: Greenwall systém Eco.bin [15]
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2 APLIKACE

2.1 Analyza objektu

Tato ¢ast diplomové prace je vénovana aplikaci zkoumaného tématu, tedy adiabatic-
kému chlazeni, na vybraném objektu. Bude zde nastinén systém ve dvou variantach

a poté rozpracovana varianta, ktera se bude jevit jako vyhodnéjsi.

2.1.1 Popis budovy

Jedné se o objekt obchodniho centra se dvéma nadzemnimi podlazimi a celkovou
podlahovou plochou 5 232 m?2. V budové jsou jak obchodni prostory, tak technické
zazemi a také prostory pro zaméstnance. Tato prace se bude vénovat tpravé vniti-
niho mikroklimatu obchodnich prostor. K budové byly poskytnuty pouze vykresy
pudoryst prvniho a druhého nadzemniho podlazi. Z tohoto divodu byly parametry,
jez neni mozné vycist z vykrest, voleny v obvyklych mezich. Budova je ze zelezobe-
tonové skeletové konstrukce s oplasténim z lehkych obvodovych paneli. ZastieSeni
stavby je predpokladano také lehkou panelovou konstrukei. Vnitini délici konstrukce
v obchodni ¢asti jsou uvazovany jako montované sadrokartonové pricky. V c¢asti ob-
chodii nejsou zadné prisvitné stavebni konstrukce do vnéjsiho prostiedi. Pouze u ko-
munikacnich prostor pasaze je zamysleno st¥esni okno v 2.NP o ploge 117 m? a do

prostoru pasaze v 1.NP je vstupovano pres zdvojené prosklené automatické dvere.
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Obr. 2.1: Obchodni diim 1.NP s vyznacenou upravovanou Casti
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Obr. 2.2: Obchodni dim 2.NP s vyznacenou upravovanou Casti

T

2.2 Popis porovnavanych variant

2.2.1 Varianta 1 - bez adiabatického chlazeni

V prvni zamyslené varianté (viz schéma 2.3) je dprava interniho mikroklimatu za-
jisténa pomoci centralni vzduchotechnické jednotky, ktera je opatfena zpétnym zis-
kavanim tepla, vodnim chladi¢em, vodnim ohfevem a také filtraci privodniho i od-
vodniho vzduchu. Tato jednotka by pokryvala ¢ast tepelnych ztrat v zimnim obdobi
a cast tepelnych ziski v obdobi letnim. Zbylé c¢asti tepelnych bilanci by byly po-
kryty pomoci ¢tyttrubkovych podstropnich jednotek fancoil instalovanych lokalné
v jednotlivych obchodnich celcich. Tyto jednotky by byly napojeny do vymeénikové
stanice zajistujici topnou vodu pro zimni obdobi a také ke zdroji chladu pripravu-
jici chladici vodu pro obdobi letni. Zdroj chladu by byl volen centralni, umistény
ve strojovné chlazeni, s oddélenym kondenzatorem situovanym na stfese budovy. V
této varianté by se jednalo o bézny vzduchem chlazeny sraznik pracujici se vnéjsSim

vzduchem.

2.2.2 Varianta 2 - s adiabatickym chlazenim

U této varianty (viz schéma 2.4) by byla zachovana koncepce systému z varianty
1, ovSsem byla by doplnéna o prvky adiabatického chlazeni. Vzduchotechnicka jed-
notka by byla vybavena naplnovym zvlhéovacem odvadéného vzduchu z budovy.
Toto by umoznilo odvadény vzduch adiabaticky ochladit a ten by poté odebral

teplo privadénému vzduchu pres deskovy vymeénik ve vzduchotechnické jednotce.
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Pridani zvlhcovace na stranu odvadéného vzduchu by umoznilo eliminovat chladic¢
ve vzduchotechnické jednotce na strané privodniho vzduchu. Toto TeSeni nedokaze
dodavat konstantni zvolené teploty za vSech stavii vzduchu ve vnitinim a venkovnim
prostiedi, ovsem v kombinaci s mechanickym chlazenim, které pokryje zbylou c¢ast
tepelnych ziskil, by mélo vést ke znacnym usporam na elektrické energii, ktera je k
mechanickému chlazeni potfebna. Dalsim prvkem systému, kde je vhodné uplatnit
adiabatické chlazeni, je vzduchem chlazeny kondenzator zdroje chladu. V této va-
rianté by byl kondenzator vybaven naplnovym zvlhc¢ovacem pred vstupem vzduchu
do tepelného vyméniku, coz by umoznilo privadét na teplosménnou plochu vzduch
ochlazeny témér na teplotu mokrého teploméru a tim vyrazné snizit kondenzacni tep-
lotu v kompresorovém chladicim okruhu. Ué¢innost odpafovaciho zvlhéovani u této

varianty byla zaloZena na experimentalnim méreni a byla uvazovana 90%.
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Obr. 2.3: Schéma systému bez adiabatického vlhc¢eni
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Obr. 2.4: Schéma systému s adiabatickym vlhéenim

2.3 Posouzeni vyhodnosti zvolenych variant

Z hlediska kvality tvorby vnitiniho prostredi jsou obé varianty rovnocenné. Proto
byl, za tcelem posouzeni vyhodnosti zvolenych variant, dban daraz predevsim na
energetickou narocnost systému jako celku v letnim obdobi, kde se naplno projevuji
jejich odlisnosti. Pro tento tucel byla zvolena metoda hodinového vypoctu prove-
dena v mésicich od kvétna do zari. Komplexni vypocet zahrnujici vSsechny tepelné-
vlhkostni déje probihajici v budové je stale velmi naroc¢né provést. Byly tedy za-
vedeny predpoklady, jez vypocet zjednodusuji. Tim hlavnim predpokladem je, ze
zkoumany prostor obchodi byl uvazovan jako jedna zona. Dalsi predpoklady bu-
dou uvedeny u jednotlivych sekci sestavujici algoritmus. Vypocet byl proveden pro
historicky korigovana klimaticka data mésta Prahy, a dale pak také pro klimatické
data naméFené v rocich 2015 a 2016 meteorologickou stanici provozovanou Usta-
vem vodniho hospodarstvi krajin na fakulté stavebni VUT. Data z let 2015 a 2016
byly do vypoctu zarazeny proto, aby bylo zjisténo, jak systémy funguji v nadpri-
meérné teplych létech, které jsou ¢im dél tim castéjsi. Tato data obsahovala hodinové

prumeéry teploty a relativni vlhkosti venkovniho vzduchu a také intenzitu solarniho



2.3. POSOUZENI VYHODNOSTI ZVOLENYCH VARIANT 34

zateni. Vypocet byl proveden v tabulkovém procesoru Excel od spolecnosti Micro-
soft. Priklad vypoctu pro jeden den pro variantu s adiabatickym vlh¢enim je uveden

v ptiloze ¢. 04.

2.3.1 Tepelna bilance budovy

Tepelné zisky budovy byly poéitany hodinové dle metodiky vypoctu normy CSN
73 0548 - Vypocet tepelné zatéze klimatizovanych prostort [16]. Ve vypoctu je uva-
zovana konstantni vnitini teplota 26 °C. Timto krokem je zanedbana akumulace
tepla budovy. Je tedy do vypoctu vnesend jista chyba, ovSsem neméla by zname-
nat zasadni nepresnost u zkoumané budovy obchodniho centra, kterd ma vétsinu
stavebnich konstrukei na bazi lehkych montovanych prvki. Z rovnice 2.1 byla poci-
tana celkova suma ziski, jez je nutné odvést pomoci strojniho chlazeni. Hodiny, kdy
je celkova suma tepelnych ziskti zaporna, nejsou do bilance chlazeni zapocitavany,

nebof v budové nevznika potieba odvadét teplo.

Qchl = Z Qprostup + Z Qrad + Z Qlidé + Z Qosv + Z vabav + QVZT (21)

kde:
Qcn je potrebny citelny chladici vykon k odvedeni tepelnych ziski
Qprostup jsou tepelné zisky prostupem
(Qraq jsou tepelné zisky radiaci
Qriqe jsou tepelné zisky od lidi
Qs jsou tepelné zisky od osvétleni
Quybav jsou tepelné zisky od vybaveni

Qv zr jsou tepelné zisky vétranim

Tepelné zisky prostupem

Vsechny konstrukce do vnéjsiho prostiedi byly povazovany za lehké a tudiz ne-
bylo uvazovano s fazovym posunem teplotniho kmitu. Pouze konstrukce podlahy se
takto oznacit nedd, byly zde ovSsem uvazovany konstantni teploty na obou stranach
konstrukce (teplota zeminy 12 °C), a tak tedy nemuze dochéazet k fazovému po-
sunu. Soucinitele prostupu tepla byly brany na doporucenych tirovnich podle normy
CSN EN 730540 [17].

Qprostup = Ukc * S (tr - tz) (22)

kde:
Uke je soucinitel prostupu tepla konstrukei, W/(m? x K)
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S je plocha konstrukce, m?
t, je rovnocennd slunecni teplota, °C

t; je teplota uvnitt zény, °C

Tepelné zisky radiaci

Tepelné zisky radiaci byly uvazovany u stresniho okna v 2.NP a také u vstupniho
portalu v 1.NP. Charakteristika soucinitele prostupu tepla stfesniho okna byla pred-
pokladana pro izola¢ni trojsklo (U,=0,7 W/m?*K) s tpravou pro sniZeni prostupu
solarniho zafeni (g=0,35). Vzhledem k rozmértim okna a jeho umisténi neni uvazo-
vano s neoslunénou ¢asti okna. Zdvojené automatické dvere byly modelovany jako
jednoduché s U,,=0,7 W/m?*K a g=0,6%0,6=0,36. Podil proskleni byl uvazovén 0,9

pro stfesni okno a 0,7 pro vstupni portal.

Qrad =S x*[x TD (23)
kde:

S je plocha priisvitné konstrukce, m?
I je intenzita slunecniho zafeni dopadajici na rovinu okna, W/m?
Tp je celkova pomérnd propustnost primé radiace zavisla na thlu mezi nor-

malou k oknu a sluneé¢nimi paprsky

Tepelné zisky od lidi

Pocet lidi pritomnych v zéné byl zalozen na maximalni obsazenosti budovy a soucini-
teli obsazenosti v danou hodinu. Maximalni obsazenost byla uvazovana dle Nafizeni
vlady ¢. 361/2007 Sb. [18] na 0,2 osoby/m? volné prodejni plochy. Voln4 prodejni plo-
cha je v tomto ptipadé zvolena na polovinu skute¢né podlahové plochy zony. Z téchto

predpokladti vyplyva 1 osoba na 10 m? podlahové plochy, potazmo 466 osob celkem.

Quige = i % 6,2 % (36 — ;) (2.4)
kde:

n; je pocet lidi v zoné

t; je vnitini teplota vzduchu, °C

Soucinitele obsazenosti pro jednotlivé hodiny byly prevzaty z grafii, jez interne-
tovy vyhledavac¢ Google zverejnuje u jednotlivych obchodii pod nazvem ,oblibené
casy k planovani navstévy“. Krivky soucinitele obsazenosti jsou zobrazeny na ob-

razku 2.5 a odpovidaji Galerii Vankovka umisténé v Brné.
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Obr. 2.5: Soucdinitel obsazenosti v zavislosti na case

Tepelné zisky od osvétleni

Tepelné zisky od osvétleni byly zalozeny na predpokladu pozadované intenzité osvét-
leni 300 luxt. Déale byly uvazovany zarivky s uc¢innosti 80 lm/W. Pii idedlnim roz-
loZeni svitidel tedy vychézi zatiZeni 3,75 W/m?. Toto rozloZeni je viak velmi tézko
dosazitelné a bylo tedy zatiZeni navyseno na 5 W/m?. Osvétleni bylo uvazovino
konstantni v predpoklddané oteviraci dobé 8-22 hodin. Do plochy pro sviceni neni

zahrnuta pasaz ve 2.NP. Zde osvétleni zajistuje velké stiesni okno.

Qosv =p* S * C1 (25)
kde:

p je piikon svitidel na m?, W/m?
S je celkova podlahové plocha pro sviceni, m?

¢1 je soudinitel soucasnosti svitidel (uvazovan jako 1 od 8-22 hodin, jinak 0)

Tepelné zisky od vybaveni

Tepelnd zatéz vybavenim byla uvazovana 2,5 W/m2.

Quypar =P * S x ¢y (2.6)
kde:
p je piikon instalovaného vybaveni na m?, W /m?
S je celkova podlahové plocha, m?

¢1 je soudinitel soucasnosti vybaveni (uvazovan jako 1 od 8-22 hodin, jinak 0)
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Tepelné zisky vétranim

Tepelné zisky vétranim vychazeji u obou variant vzdy zaporné, protoze je uvazovano
s nizsi teplotou privodniho vzduchu z VZT jednotky, nez je teplota interiéru. U va-
rianty bez adiabatického chlazeni je uvazovana nejvyssi dodavana teplota 20 °C.
U provedeni jednotky s adiabatickym chlazenim je vlhéeni odvadéného vzduchu
spusténo v momentu, kdy by teplota prividéného vzduchu (se zapnutym zvlhéo-
vanim) stoupla nad 18 °C. Poté teplota vzduchu prividéného do mistnosti zavisi
na potencialu adiabaticky ochladit stav vzduchu odvadéného z vnitiniho prostiedi
a venkovnim stavu vzduchu v danou hodinu. Je zde zanedbano ohrati vzduchu ve
vzduchovodech. U obou jednotek je uvazovano s deskovym vyménikem s konstantni
ucinnosti 70 %. U obou variant je teplota 18 °C zvolena jako minimélni pro priva-
dény vzduch. Mnozstvi vzduchu bylo zvoleno na 25 m?3/h*osoba dle Nafizeni vlady
¢. 361/2007 Sb [18].

Qvzr =V xpxcx(t, —1t;) (2.7)

kde:
V je prutok vzduchu privddény do zény, m3/h
p je hustota vzduchu, kg/m?
¢ mérna tepelnd kapacita vzduchu, J/(kg * K)
tp je teplota vzduchu pfivddéného do zony, °C

t; je teplota vzduchu v zoéné, °C

2.3.2 Vlhkostni bilance budovy

Vlhkostni bilance budovy je sestavovana také hodinové, a to i se zahrnutim akumu-
lace vlhkosti v ¢ase ve vzduchu uvniti budovy. Do bilance jsou zahrnuty vsSechny
hlavni prvky, které vlhkost uvnit¥ budovy ovliviiuji. Tyto prvky jsou vnitini zisky
od lidi, iprava vzduchu ve VZT jednotce a také odvlhéeni vzduchu v kazetovych

jednotkach fancoil.

> Xiiae + 2° Xvzr + 22 Xancoil
M

kde:
x; je mérna vlhkost v zéné pro danou hodinu, kg/kg
Xiiae je celkova suma vodnich ziski od lidi, kg/h
Xvzr je celkova suma ziski vétranim, kg/h
X fancoir je celkova suma vodnich ziskt v jednotkach fancoil, kg/h

M je hmotnostni mnozstvi vzduchu v zéné, kg
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Vodni zisky od lidi

Vodni zisky od osob jsou stanoveny na zakladé CSN 73 05 48 [16] dle piilohy 1. na
143 g/h*osoba. Celkové vodni zisky od lidi tedy vychazeji z poctu lidi pritomnych

v zéné pro danou hodinu.

Xlidé = Nn; * 0, 143 (29)
kde:

n; je pocet lidi pritomnych v zéné

Vodni zisky vétranim

Vodni zisky vétranim vychazeji z vlhkosti privadéného vzduchu do zény. Vétsinu
casu v simulovaném obdobi je mérna vlhkost vzduchu privadéného do zény shodna
s mérnou vlhkosti ve vnéjsim prostiedi. Pouze u varianty s instalovanym vodnim
chladicem ve VZT jednotce muze pri chlazeni dochazet k odvlh¢ovani vzduchu. U va-
rianty s adiabatickym chlazenim nedochazi ke srazeni vlhkosti v deskovém vymeéniku,

a je tak zachovana mérna vlhkost vzduchu prochazejictho VZT jednotkou.

Xvzr =m* (x, — ;) (2.10)
kde:

m je hmotnostni prutok privadéného vzduchu do zony, kg/s
x, je mérna vlhkost pfivadéného vzduchu do zény, kg/kg

x; je mérna vlhkost vzduchu v zéné, kg/kg

Odvlhéeni vzduchu v jednotkach fancoil

Uprava vzduchu v jednotkéch fancoil vychdzi, z hlediska vlhkostni bilance, vzdy
neutralni a nebo zaporna v zavislosti, zda dochazi k suchému ¢i mokrému chla-
zeni. U jednotek fancoil byla uvazovana stiedni teplota chladice 10 °C, coz odpovida
chladici vodé o teplotach 7/13 °C. Pritok vzduchu chladicimi jednotkami byl stano-
ven podle potiebného chladicitho vykonu, ktery byl urcen hodinové dle rovnice 2.1.
Teplota privadéného vzduchu z jednotek byla volena vzdy o 8 °C nizsi nez je tep-
lota v mistnosti. Na zakladé téchto idaji bylo psychrometrickymi vypocty urceno

odvlhéeni recirkulovaného vzduchu.

Xfcmcoil =My * (xp - xz) (211)
kde:

my je hmotnostni pritok prividéného vzduchu do zény, kg/s



2.3. POSOUZENI VYHODNOSTI ZVOLENYCH VARIANT 39

x, je mérna vlhkost pfivadéného vzduchu do zény, kg/kg

x; je mérna vlhkost vzduchu v zéné, kg/kg

2.3.3 Energeticka narocnost zvolenych variant

V této kapitole budou popsany rozdily v energetické narocnosti zvolenych variant.

Urceni celkového chladiciho vykonu

Celkovy potfebny chladici vykon na strané vyparniku je urcovan dle rovnice 2.12.
Tato rovnice respektuje energetickou narocnost odvlhcéeni vzduchu v jednotkach fan-

coil a u varianty bez adiabatického chlazeni i v chladi¢i VZT jednotky.

Qeetr = my * (hy — ha) (2.12)

kde:
my je hmotnostni pritok vzduchu chladicem, kg/s
hy je entalpie vzduchu pred vstupem do chladice, k.J/kg
hy je entalpie vzduchu za chladicem, kJ/kg

Prace kompresoru v chladivovém okruhu

Pro urceni prace, kterou je nutné vlozit do chladivového okruhu prostrednictvim

kompresoru, byl vyuzit program CoolPack.

CYCLE ANALYSIS : ONE-STAGE CYCLE
> DX EVAPORATOR
LOG(p),h-DIAGRAM
Qsux: 0 [KW] e
° 0 T,: 56,7 [C]
Ty:380[°C] #—® - e
:1,208 [k Te: 40,0 [°C
Ts: 38,0[°C] RE e € e Ty: 56,7 [C]
W 0,2215 [KW]
m: 0,006586 [kals]
Qg: 1 kW] Te:501[°C 0 /
© x: 024 okl / e 1000
e ° Tg: 11,0 [°C]
Ty 11,0 €]
REFRIGERANT : R134a | COP: 4,515 COP*: 4,548 | Tcarnor: 0,572

Obr. 2.6: Kompresorovy cyklus v programu CoolPack
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Byly zde simulovany okruhy s konstantni vyparnou teplotou 5 °C a proménlivou
kondenzacni teplotou od 26 °C do 50 °C. Vysledkem byla prace kompresoru a mnoz-
stvi tepla, které je nutné sdilet prostrednictvim kondenzatoru pro 1 kW chladiciho
vykonu na strané vyparniku v zavislosti na kondenzacni teploté. Zaznamenanymi
udaji pak byly prolozeny polynomické funkce druhého stupné, jez tyto zavislosti

znazornuji.
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Prace kompresoru na 1kW chladiciho
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Obr. 2.7: Potifebna prace kompresoru v zavislosti na kondenzacni teploté pro 1 kW

chladiciho vykonu
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Obr. 2.8: Teplo, které je nutné sdilet prostrednictvim kondenzatoru, v zavislosti na

kondenzacni teploté, pro 1 kW chladiciho vykonu
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Funkce (viz obr. 2.7 a 2.8) byly pouzity v hodinovém vypoctu pro urceni celkové
energie nutné k provozu chladivového cyklu za dané obdobi. Byl zde zaveden predpo-
klad idealni skalovatelnosti vykonu kompresoru. Ve vypoctu byla uvazovana rozdilna
kondenzacni teplota pro dané varianty. Systém s obyc¢ejnym vzduchem, chlazenym
kondenzatorem, mél kondenzac¢ni teplotu o 15 K vyssi, nez byla teplota venkovniho
vzduchu. U systému s adiabatickym predchlazenim vzduchu pred kondenzatorem
byla kondenzac¢ni teplota urc¢ovana postupem, kdy byl venkovni vzduch adiabaticky
ochlazen s vlhéici ucinnosti 90 % a teplota, kterou vzduch dosahl, byla navysSena
také o 15 K.

Energeticka narocnost kondenzatoru

Predrazeni naplnového zvlhcovace pred kondenzator zvysi tlakovou ztratu a tim i po-
zadavek na vykon ventildtoru pii daném pritoku vzduchu. Pro zohlednéni tohoto
jevu v energetické bilanci byl predpokladan kondenzator, jenz obsahuje tepelny vy-
ménik, 6 ventiladtort a 20 m? prifezové plochy népliiového zvlhéovace. Podrobnéjsi
navrh kondenzatoru bude prezentovan v kapitole 2.4.3. Tlakova ztrata naplné byla
uvazovana v zavislosti na rychlosti vzduchu v naplni, a to dle namérenych hodnot
z kapitoly 3.3.2 pro dfevovlnu tloustky 5 cm s objemovou hmotnosti 40 kg/m?.
Tlakova ztrata vymeéniku byla uvazovana jako rovna tlakové ztraté naplné. Tudiz
mél kondenzator se zabudovanym adiabatickym predchlazenim vzduchu vzdy dva-
krat vyssi tlakovou ztratu nez bez adiabatického vlhéeni. Ventilatory byly zvoleny
od spole¢nosti Ziehl-Abegg typ FN071-ZIA.DG.A7P3. Pro kazdou variantu konden-
zatoru bylo vypocteno 5 pracovnich bodt ventilatoru v zavislosti na dopravovaném
mnozstvi vzduchu a tlakové ztraté. Vypocet byl proveden v navrhovém programu
stejné spolecnosti. Z tohoto vypoctu vyplyva nutny prikon ventilatoru pri rtzné
rychlosti vzduchu v naplni, coz je znazornéno na obrazku 2.17. Potfebné mnozstvi
vzduchu bylo urcovano hodinové z tepelné bilance kondenzatoru znazornéné v rov-
nici 2.13. Ohrati vzduchu v kondenzatoru bylo uvazovano 7 K. Déle byl uvazovan

prikon obéhového cerpadla na 25 W, pokud bylo vlhéeni v provozu.

Qc

pxcx At (2.13)

Vkond =

kde:
Q¢ teplo potiebné k sdileni pomoci kondenzatoru, W
p hustota vzduchu, kg/m?
¢ tepelna kapacita vzduchu, J/kg * K

At ohrati vzduchu v kondenzatoru, K
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Obr. 2.9: Prace jednoho ventilatoru v zavislosti na rychlosti vzduchu v naplni

Spotreba vody

Spotieba vody byla ve vypoctu zjistovana pro kondenzator i VZT jednotku vzdy
na zakladé aktualniho pratoku vzduchu prvky a mérné vlhkosti pred a za vlhéici

naplni. Celkova spotieba vody byla navysena o 20 % pro pokryti moznych ztrat.

2.3.4 Vyhodnoceni vyhodnosti zvolenych variant

Hlavni vystupy provedenych vypoctii a sezoénnich simulaci pro jednotlivé varianty
jsou shrnuty v tomto vyhodnoceni.

Na obrazku 2.10 je patrné, ze suma prace, jiz musi odvést kompresor za letni
obdobi, je o 27 % nizsi pro variantu s adiabatickym vlhéenim. V nadprumérné
teplych létech, jaké bylo napriklad v roce 2015, je tispora na praci kompresoru jesté
vyssi a to az 39 %.

Obréazek 2.11 zobrazuje orienta¢ni provozni ndklady obou variant v korunéch,
aby bylo mozné zohlednit i cenu vody, ktera je odparovana. Daéle je zde i zapocCteno
mnozstvi elektrické energie potiebné k béhu ventilatort umisténych na kondenzatoru
a obéhového ¢erpadla kondenzatoru. Cena 1kWh byla stanovena na 5 Ké a 1 m? vody
byl zapocitavan jako 75 K¢. V tomto parametru se rozdil mezi obéma variantami
snizi, ovSem stéle zlustava znatelné vyhodnéjsi varianta s adiabatickym vlhéenim a to

hlavné v teplych létech.
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Obr. 2.10: Spotieba elektrické energie kompresora
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Obr. 2.11: Provozni naklady systému

Dalsim z parametri, ktery byl sledovan, byla maximalni hodinova prace kompre-
soru. Ta ukazuje (viz obr. 2.12), na jakou praci by musel byt dimenzovan kompresor
zdroje chladu. Z analyzy vyplyva, ze kompresor, u varianty s adiabatickym chlaze-
nim, mize mit az o tretinu nizsi vykon. Tento fakt by mohl zajistit vyrazné investi¢ni

Posledni z posuzovanych parametrii byla spotieba ventilatori. Vysledné kumulo-
vané spotieby pro ventilatory umisténé na kondenzatoru jsou zobrazeny na obrazku
2.13.
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Obr. 2.12: Maximalni prace kompresort
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Obr. 2.13: Spotieba ventilatori umisténych na kondenzatoru

Je patrné, Ze i pres vyssi tlakovou ztratu kondenzatoru s adiabatickym vlhcenim
je vyslednd sezénni spotfeba mensi nez u kondenzatoru bez adiabatického vlhceni.
To je zapricinéno hlavné tim, Ze celkové varianta s adiabatickym chlazenim méa mensi
naroky na strojni chlazeni diky predchlazeni vzduchu ve VZT jednotce a taky diky
faktu, Ze pri nizsich kondenzacnich teplotach je priznivéjsi pomér mezi teplem odebi-
ranym na vyparniku a teplem, které je nutné sdilet na kondenzatoru zdroje chladu.

V posledni radé byly porovnany ptikony VZT jednotek pro jednotlivé varianty.
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Pridani odparovaciho zvlhéovace na stranu odvadéného vzduchu zplisobi také
vyssi tlakovou ztratu jednotky v této vétvi, ovéem umozni eliminovat chladic¢ a eli-
minator kapek na strané vzduchu privadéného, a tak se souc¢tovy piikon obou venti-
latort témér schoduje pro obé varianty. Pribéhy vykonu vyparniku a kondenzatora
pro obé varianty pro nejteplejsi den v simulovaném obdobi 8.8. jsou znazornény na
obr. 2.14.
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Obr. 2.14: Vykony vyparniki a kondenzatori pro obé varianty

Na obr. 2.15 jsou pak zaznaceny hodinové vykony kompresoru pro obé varianty:.
Z téchto priubéht je patrné, ze nejvetsi uspory diky adiabatickému chlazeni vznikaji
predevsim v hodinach s extrémnimi zatiZzenimi uvniti budovy ve spojitosti s vysokou
venkovni teplotou.
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Obr. 2.15: Prace kompresort pro obé varianty
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Z provedené analyzy vychazi jako vyhodnéjsi varianta verze systému s vyuzitim

adiabatického chlazeni a bude tedy rozpracovana v dalsich kapitolach této prace.
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2.4 Navrh VZT systému s adiabatickym vlhc¢enim

2.4.1 Navrh VZT jednotky

Vzduchotechnickd jednotka byla navrzena pomoci software AeroCAD od spolecnosti
Remak. Skladba zafizeni byla zvolena v privodni vétvi jako filtr, deskovy rekupera-
tor, ohfivac, ventilator a tlumic¢ hluku. V odvodni vétvi se pak nachézi filtr, tlumic
hluku, prazdna komora, deskovy rekuperator a ventilator. Do prazdné komory, pred
zpétné ziskavani tepla, bude umistén odpatrovaci zvlhé¢ovac. Komora je vybavena va-
nou pro odvod prebytecné vody. U vzduchotechnické jednotky by bylo vhodné vyuzit
akumulaci vody v dievoviné a provozovat systém vlhcéeni bez obéhové vody. Toto
by zajistilo nejlepsi mozné hygienické podminky na tkor drobnym ztratam vody
¢i maximalni dosazené vlhkosti. Voda by byla dle navrhu davkovana prerusované
a mnozstvi by se vypocitavalo dle stavu odvodniho vzduchu z mistnosti. Celkové
mnozstvi dopravovaného vzduchu a mnozstvi vzduchu dodavaného do jednotlivych

mistnosti je v tabulce 2.1.

Tab. 2.1: Tabulka mistnosti

nazev plocha sv/evtla objem | pozadavek | pocet | privod | odvod
mistnosti | (m?) ng;a (m3) | (m®/h¥os) | osob | (m®/h) | (m3/h)
Zafizeni ¢. 1
Al/2 ] 10806 | 4,00 | 4322,2 25| 108 | 2700 | 3160
Al/3 2156 | 4,00 | 8624 25 | 22 540 540
Al/4 | 8530 | 4,00 3412,0 25 | 85| 2130 | 2130
lf‘;jf 2175 | 4,00 | 870,0 25 29 460 0
Pasaz 1 9050 | 400 | 15920 95| 40| 1000 | 1000
2.NP
A2/4 | 6685 | 4,00 | 2674,0 25| 67| 1670 | 1670
A2/5 2156 | 4,00 | 8624 25 | 22 540 540
A2/6 253,0 | 4,00 | 1012,0 25| 25 630 630
A2/7 | 2475 | 4,00 | 990,0 2% | 25 620 620
A2/8 2415 | 4,00 | 966,0 25 | 24 600 600
A2/9 190,0 | 4,00 | 760,0 25 19 480 480
Celkem 11370 | 11370

Tlakové pomeéry, pro které byla jednotka navrzena, jsou zretelné z dimenzovani
nejnepiiznivéjsi vétve privodniho potrubi (tab. 2.2) a odvodniho potrubi (tab. 2.3).

Systém jako celek je navrzen rovnotlaky.
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Tab. 2.2: Privodni potrubi, nejnepriznivéjsi vétev (mistnost Pasaz 1.NP)
- % L v’ A B d v R ¢ Z | Z4+R*L
(m/h) | (m) | (m/s) | (m) | (m) | (m) | (m/s) | (Pa/m) | (=) | (Pa) | (Pa)

1 230 | 3,7| 240 018 | 0,18 | 0,18 | 2,51 0,351 | 06| 23 3,6
2 460 | 47| 2,70 1 0,315 | 0,18 | 0,229 | 3,10 | 0,329 | 12| 6,9 8,5
3 730 | 4,2 | 3,000,315 | 0280296 | 295| 0249 | 06 | 3,1 4,2
4 1000 | 49| 3,300,315 | 0,28 | 0296 | 4,04 | 0444 | 03| 29 5,1
5 1300 | 56| 3,60| 063 | 0280388 | 306| 0,138 06| 34 4,1
6 1600 | 5.6 | 3,90 | 063 | 028|038 | 376| 0202 03] 25 3,7
7 1900 | 56| 420 | 063 | 028|038 | 447 | 0275 | 03| 3,6 5,1
8 2200 | 5,6 | 4,50 | 0,63 | 0,355 | 0454 | 3,78 | 0,191 | 0,6 | 5,1 6,2
9 2510 | 2,2 | 4,80 | 0,63 | 0,355 | 0,454 | 4,31 0242 | 03| 33 3,9
10 4630 | 56| 5,10 | 0,63 05 ]0558| 526 0308 | 1,1 | 18,3 20,0
11 5230 | 6,8 | 540 | 0,63 | 05 |0558 | 594 | 0,384 | 0,6 | 12,7 15,3
12 5830 | 13,2 | 570 | 08| 05 ]0615| 545 | 0267 | 2,7 | 482 51,7
13| 11370 | 2,0 | 6,00 1,0 1,0 | 1,000 | 4,02 | 0,284 | 06| 58 6,4
Tlakova ztrata vyustky 20
Celkem 158
Privodni potrubi - séni do jednotky

1 | msro| 73] 600 10| 1,0[1000] 402| o0284] 21 204 22,5
Tlumic¢ hluku 15
Zaluzie (1600x1000) 55
Privodni potrubi celkem 250
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Tab. 2.3: Odvodni potrubi, nejnepfiznivéjsi vétev (mistnost Al/3)

ol v L | v A B d v R ¢ | z [z+RL
(mm) | () | (mfs) | m) | ) | ) | mys) | Pam) | ) | Pa) | (Pa)

1 270 | 43| 2250315 | 0180229 1,82| 013506 12 1,8
2 540 | 49| 2500315 | 0418|0229 | 3,64 | 0441 03] 24 46
3 850 | 56| 2750315 | 028 0,296 | 343 | 032906 42 6,1
4 1160 | 56| 3,00] 063 028]03ss| 273| 011306 27 33
5 1470 | 56| 325]| 063 | 0280388 | 346| 0173]03] 21 3.1
6 1770 | 5,6 | 350 | 063 | 0280388 | 416| 0243]03]| 3.1 45
7 2070 | 57| 375 | 063] 0280388 | 487| 032206 85 10,4
8 2370 | 5.9 | 400 | 0630355 | 0454 | 4,07 | 0218 ]09| 89 10,2
9 2670 | 6,3 | 425 0630355 | 0454 | 458 | 0271 ]03| 38 55
10 2970 | 67| 450 063 050558 | 338| 0,136 0,6 | 4,1 5,0
11| 3270 | 68| 475| 063 050558 | 372 0162] 06| 50 6,1
12 3570 | 191 ] 500 063 050558 406 0191]03] 30 6,6
13| 5370 | 97| 525| 08| 05]0615] 502 0230009 13,6 15,9
13| 5600 | 59| 550 08| 05]0615] 524 024803 49 6.4
13| 5830 | 66| 575| 08| 05]0615| 545 0,267 | 2,1 | 37,5 39,2
13| 11370 | 20| 6,00 10| 1,0]1,000] 402 009406 58 6,0
Tlakova ztrata vyustky 20
Dfevovlna 5 cm, 2 m/s 110
Celkem 265
Privodni potrubi - sani do jednotky

1 11370 [ 124 [ 600] 10[ 10[1000] 402] 0094]|18] 175 18,6
Tlumi¢ hluku 15
Vyfukova hlavice 30
Privodni potrubi celkem 328
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Obr. 2.16: Navrzena vzduchotechnicka jednotka

2.4.2 Navrh zdroje chladu

Maximalni hodinovy vykon, ktery je pozadovan na vyparniku zdroje chladu, v pro-
vedené analyze pro historicky korigovana klimaticka data je 133,5 kW. Je tedy nutné
instalovat zdroj chladu se stejnym vykonem nebo vyssim. Zdroj chladu bude umis-
tén ve strojovné chlazeni a bude mit oddéleny kondenzator, ktery bude situovan na

stfese budovy.

2.4.3 Navrh kondenzatoru

Navrh kondenzatoru je zalozen na maximalnim teple, které je nutné sdilet konden-
zatorem do okolnitho prostredi, vychazejicim taktéz ze simulace na historicky kori-
govanych klimatickych datech. Toto teplo je rovno vykonu 158,6 kW. Chysky a kol.
[5] uvadi orienta¢ni hodnoty pro vzduchem chlazené kondenzatory. Tyto hodnoty
jsou: soucinitel prostupu tepla 25 az 35 W/(m?**K), teplotn{ rozdil mezi chladivem
a vzduchem 12 az 15 K (byl zvolen 15 K jiz v pfedchazejici ¢asti) a ohrati vzduchu
v téchto kondenzatorech 5 az 10 K. Tyto hodnoty jsou tedy pouze priblizné a musely
by byt upresnény dodavatelem kondenzatoru. Maximalni pritok vzduchu kondenza-
torem je spocten dle rovnice 2.14. Teplosménné plocha kondenzatoru je urcena dle
dalsi rovnice 2.15 na 394 m?2. Plocha vlhéici naplné byla urcéena tak, aby rychlost
v ni neprekrocila 1 m/s na 20 m? dle 2.16.
Qc,maz 158600

Viondmaz = = 3600=68440m3 /h 2.14
kond, pxcx AL 1 18%1010%7 m/ (2.14)
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Q¢ maz 158600 | )

Skond = : = =394 2.15

hond = x At 35%11,5 (2.15)
Vkond mazx 68400 2

Soapin = : = =19 2.16

Pl 3600 * 1 m (2.16)

Dale bylo vybrano 6 ventilatort od firmy Ziehl-Abegg typ FN071-ZIA.DG.A7P3.

Pracovni bod ventilatoru pfi maximalnim predpokladaném vytiZeni je zndzornén na

obrazku 2.17. Dale by byl kondenzator jesté vybaven obéhovym cerpadlem a systé-

mem dopliovani vody.

300

2504

200+
s 960
i 1/min
w180
a

100

50

0 5000 10000 15000 20000
qv [m3/h]

Obr. 2.17: Pracovni bod ventilatoru

Axialni ventilator

—11 __Tepelny vyménik Sy, = 394 m?

—d "\ Distribuce vody

~.Napln z dievoviny 5 cm

= Zachytna nadrz

17 =
I_/ Obéhové cerpadlo
]

Obr. 2.18: Rez kondenzdtorem

25000
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Obr. 2.19: Kondenzator s adiabatickym vlhé¢enim

2.4.4 Navrh jednotek fancoil

Pro pokryti zbylych tepelny ziskiti v 1été a pokryti tepelnych ztrat v zimé byly na-
vrzeny podstropni jednotky fancoil od spole¢nosti Sinclair. Tyto jednotky jsou tak-
zvané "ctyrtrubkové', mohou tedy zaroven v jedné mistnosti topit a v jiné chladit.
Jsou také vybaveny cerpadlem kondenzatu, které je vhodné pouzit u takto rozsah-
lIych objektt. Typ a pocet jednotek do jednotlivych mistnosti je urcen dle vypoctu
zatézi (tab. 2.4) a ztrat (tab. 2.5).

Vypocet tepelnych zatézi byl zalozen na provedené sezénni simulaci dle histo-
rickych dat. Byly pouzity maxima jednotlivych druht zatézi a nakombinovany pro
kazdou mistnost na zdkladé rozméru, orientace obvodovych konstrukei (zatéze pro-
stupem a radiaci) a podlahové plochy (zbylé typy zatézi). Chladici vikon VZT byl
uvazovan pri situaci, kdy byla nejvyssi privadéna teplota vzduchu, ktera vzesla z vlh-
¢eni odvodniho vzduchu ve VZT jednotce (23,8 °C). Faktor citelného tepla pro chla-
zeni v jednotkach fancoil byl uvazovan 1,5, coz odpovida navrhovému stavu 26 °C, 50
% relativni vlhkost a ochlazeni vzduchu v jednotce o 8 °C. Tepelné ztraty mistnosti
pro zimni obdobi byly uréeny dle CSN EN 12 831 [19]. Venkovni vypoctové teplota
byla uvazovana -12 °C, jez odpovida oblasti Prahy. Souhrn navrzenych jednotek je

zobrazen v tabulce 2.6.
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Tab. 2.4: Tepelné zatéze

t/ep.v tep.

nazev plocha | prostup. | rad. lidé osv. | vybav. | VZT za.tez zétez
mistnosti (m?) (kW) (kW) | (kW) | kW) | (kW) | (kW) te(;f(;m celkem
(W) (kW)
Al1/2 1081 -0,2 0,0 6,5 5,0 22| -2,0 11,5 17,3
A1/3 216 0,7 0,0 1,3 1,0 04| -04 3,0 4,5
Al/4 853 -0,8 0,0 5,1 4,0 1,71 -1,6 8,5 12,7
Pasaz 1.NP 218 00| 20 1,3 1,0 04| -04 4,4 6,6
Pasaz 2.NP 398 8,1 | 328 2.4 1,9 0,8 | -0,7 45,2 67,8
A2/4 669 8,6 0,0 4,0 3,1 1,4 | -1,2 15,9 23,8
A2/5 216 3,3 0,0 1,3 1,0 04| -04 5,7 8,5
A2/6 253 2,9 0,0 1,5 1,2 05| -05 5,6 8,4
A2/7 248 2,8 0,0 1,5 1,2 0,51 -0,5 5,5 8,3
A2/8 242 28| 00| 15| 11 05| -04 5,4 8,2
A2/9 190 2,3 0,0 1,1 0,9 04| -0,3 4.4 6,6

Tab. 2.5: Tepelné ztraty

nazev ) plocha sténa | stfecha | podlaha | otvory T Ovi | OHL
mistnosti (m?) (kW) | (kW) | (kW)
Uge (W/m?*K) 0,2 0,16 0,13 0,7
plocha konstrukce (m?)
Al/2 1081 549 0 1081 0 6,8 0,0 6,8
A1/3 216 167 0 216 0 1,7 0,0 1,7
Al/4 853 202 0 853 0 3,9 0,0 3,9
Paséz 1.NP 218 21 0 218 16 1,2 0,2 1,3
Pasaz 2.NP 398 38 280 0 118 4,3 0,3 4,7
A2/4 669 396 669 0 0 6,0 0,0 6,0
A2/5 216 167 216 0 0 2,2 0,0 2,2
A2/6 253 53 253 0 0 1,6 0,0 1,6
A2/7 248 55 248 0 0 1,6 0,0 1,6
A2/8 242 63 242 0 ol 16| 00 1,6
A2/9 190 65 190 0 0 1,4 0,0 1,4
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Tab. 2.6: Prehled navrzenych jednotek fancoil

, tep. tep. . chladici | topny
nazev plocha . B navrzené , 5
mistnosti (m?2) zisky | ztraty jednotky vykon | vykon
(kW) | (kW) (kW) | (kW)
Al1/2 1081 17,3 6,8 | 6 x SF-400C4 17,3 28,4
A1/3 216 4,5 1,7 | 1x SF-600C4 4,9 7,1
Al/4 853 | 12,7 3,9 | 3 x SF-600C4 14,8 21,4
Pasaz 1.NP 218 6,6 1,3 | 2x SF-600C4 9,9 14,3
Pasaz 2.NP 398 | 67,8 4,7 | 7 x SF-1500C4 74,5 | 100,7
A2/4 669 | 23,8 6,0 | 5 x SF-600C4 24,7 35,7
A2/5 216 8,5 2,2 | 2x SF-600C4 9,9 14,3
A2/6 253 8,4 1,6 | 2x SF-600C4 9,9 14,3
A2/7 248 8,3 1,6 | 2x SF-600C4 9,9 14,3
A2/8 242 8,2 1,6 | 2x SF-600C4 9,9 14,3
A2/9 190 6,6 1,4 | 1 X SF-1200C4 9,0 11,3

2.5 Uprava vzduchu

Obr. 2.20: Fancoil od firmy Sinclair

Na nasledujicich h-x diagramech jsou znazornény upravy vzduchu probihajici v na-

vrzeném systému pro upravu vnitinitho mikroklimatu obchodniho centra. Prvni h-x

diagram je pro letni obdobi.
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Obr. 2.21: Upravy vzduchu v letnfm obdobi

V zimnim obdobi je pfivadéna vlihkost vzduchu velmi nizka, ovsem pripoc¢teme-li
k nf vodni zisky od lidi je dosaZena relativn{ vlhkost tésné pod hranici 30 %. Jelikoz

-12 °C je extrémni teplota a nebude pii ni systém provozovan mnoho hodin v roce,
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neni zde navrzeno vlhéeni. PTi redlnéjsich teplotach uz systém vyhovi na minimalni
relativni vlihkost 30 %.

8-0,/0_=c_ 4t /ah
5 _ #9213 A 0g 0.8 07 0,6 2 0,5
AT (TT\ (YRWA AR ETL NREWH TN ATSTL TN SRR NN Y N NS I NN NN 4
T W N N M N SO A o S B 7
-4 -5 -10_-2030 «© 503020 15 12 10 9 ] 70 65 60 56 54 52 50 4,8 46
L s S 7R 7, NN OB H M BN AN N
b S erkgsy. N - S i -
‘ o5 ! B ok LT [
R I L ) N o
i N t
N —— ippyn=-ami
SR 71 P O O i e SO \/ EA y I
3 - ?;__\f‘,",“",\,,, s ) e (o l'/
40 _ - AN ST N[O
-t ----_-}( - — .
- [ ( ; S ]
as|— -4 S e 57 e h o
[ . / 0 o ¢ 0 . /l >
= t L A > ></ ! |34
i 5 > — of %)
i S = o -
fs : A ){ 5 i 7770'»1
- P .
= L e 3 —
25 Bk
= i Q LN
B ‘% - 0}{» — N2.8
e e ~ gz
20— i Sl 9 P o 26
< o
;:.1_2 < i & 24
[ ! %
15 ] < © -
—-— - »
Rl o
" ‘:,) v
10 f—
NG PR 18
m 3
5 =121 "’ p=100 kPa 16
B 14.
of .
. | | [T 12
datum: I_I__n_a.' T
-s [I1L | Interier 1
.30 -
' E Exterier 08
ol P Privodni stav vzduchu
- = S v 06
» B — VZT - pfivod
© VZT - odvod 04
-15 £ . -
~ % d=8,/M= 4an/4x KI/g i
2 - =20 -10 T -1 )
o | b L SR N X N Nghy8d
=20 ’ x g/kg sv.
a 1 2 3 4 5 5 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 8 18 20
I””|]”r”l|2"u'l”1'-"1”":4”,“'.'["l'l'|'x"|“['r"|||”|"|l|“|“1l:"!'5"llxlllxﬂunll'-'”-h‘ltllhunﬂlrl”-lllv“'!l“‘yjll
i B Ra k2 Ak T 1400 2600 2500 3000
°, kPa

Obr. 2.22: Upravy vzduchu v zimnfm obdobi
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2.6 Projektova cast

2.6.1 Technicka zprava

1. Uvod

1.1. Typ projektu

Tato projektova dokumentace fesi ipravu mikroklimatu obchodnich pro-

stor nakupniho centra pomoci centralni vzduchotechnické jednotky a také

systému vodniho chlazeni s instalovanymi podstropnimi jednotkami fan-

coil. Zvolené feseni pokryva tepelné zisky v 1été a tepelné ztraty mistnosti

v zimnim obdobi. Systém je doplnény o prvky adiabatického chlazeni ve

vzduchotechnické jednotce a u kondenzatoru zdroje chladu.

1.2. Stupen projektu

Projekt je zpracovan ve fazi rozsitrené dokumentace pro stavebni povoleni.

2. Navrh vzduchotechniky s pouzitim adiabatického chlazeni

2.1. Podklady pro zpracovani

Narizeni vlady 361/2007 Sb., kterym se stanovi podminky ochrany
zdravi pri praci

CSN EN 73 0540 Tepelna ochrana budov

CSN 73 0548 Vipocet tepelné zatéze klimatizovanych prostot

CSN EN 12 831 Tepelné soustavy v budovach

Vétrani a klimatizace - technicky pruvodce [5]

Software AeroCAD od spolecnosti Remak a.s.

Podklady firem: Mandik a.s., Sinclair a.s.

2.2. Parametry prostiedi

2.2.1. Vnéjsi prostredi
Misto: Praha
Nadmorska vyska: 237 m.n.m
Nominalni tlak: 100 kPa
Vypoctovy stav vzduchu zima: -12 °C, 95 % relativni vlhkosti
Vypoctovy stav vzduchu 1éto: 32 °C, 36 % relativni vihkosti
Navrh systému chlazeni byl zaloZen na sezonim vypoctu.

2.2.2. Vnitini prostredi
Néavrhovy stav vzduchu zima: 20 °C, 30-70 % relativni vlhkosti
Néavrhovy stav vzduchu 1éto: 26 °C, 30-70 % relativni vlhkosti

3. Reseni
3.1. Obecné

V budové je navrzen centralni vzduchotechnicky systém, ktery zajistuje
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3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

dodavku cerstvého vzduchu do zény obchodi a odtah vzduchu znehod-
noceného. U vSech upravovanych prostor je uvazovano s rovnotlakym vé-
tranim. Tepelnou zatéz mistnosti kryje jednak VZT a také vodni systém
chlazeni. Chladici voda je distribuovana ze zdroje chladu do ¢tyrtrub-
kovych kazetovych jednotek fancoil umisténych lokalné v upravovanych
mistnostech. Tyto jednotky pokryvaji také tepelné ztraty budovy béhem
zimniho obdobi.

Zékladni popis VZT jednotky

Centralni vzduchotechnickd jednotka je navrzena ve skladbé privodni
vétve: uzaviraci klapka, filtr, deskovy rekuperator, vodni ohtivac, ventila-
tor a tlumic¢ hluku. U odvodni vétve jsou tyto elementy: uzaviraci klapka,
filtr, tlumic¢ hluku, odpafovaci zvlhéova¢ umistény v servisni sekci, des-
kovy rekuperator, ventilator.

Rozvod vzduchu

Patetni rozvod vzduchu je feSen ¢tyrhrannym plechovym potrubim. Kon-
cové elementy jsou napojeny pomoci plechového SPIRO potrubi. Pri-
vodnimi i odvodnimi prvky jsou vitivé vyusté instalované do podhledu.
Ptivodni potrubi bude kompletné izolovano. U odvodniho potrubi bude
izolovana jen ¢ast vytlaku z jednotky.

Regulace VZT jednotky

Zatizeni je v ¢innosti dle oteviraci doby centra a predpokladané navstévy
v danych c¢asech. V zimnim obdobi je dodavana konstantni teplota vzdu-
chu 20 °C pomoci deskového rekuperatoru a vodniho ohrivace. V letnim
obdobi se pak spind vlhé¢eni pomoci odparovaciho zvlhcovace v momenté,
kdy by teplota, i se zapnutym vlh¢enim, prekrocila 18 °C a je-li potencial
ochladit teplotu odvadéného vzduchu z mistnosti pod teplotu vzduchu
nasavaného z okolniho prostfedi. Rozhodovaci algoritmus pracuje na za-
kladé snimani stavu vzduchu nasavaného z venkovniho prostiedi a stavu
vzduchu odvadéného z prostiedi vnitiniho. Z vnitiniho stavu vzduchu se
také urcuje mnozstvi vody, které je tieba davkovat do naplné na pozado-
vanou relativni vlhkost 90 % dle aktualniho prutoku vzduchu jednotkou.
Regulace vnitinich jednotek fancoil

Vnitini jednotky fancoil budou regulovany na udrzeni minimalni teploty
20 °C v zimnim obdobi a maximalni teploty 26 °C v letnim obdobi.
Jednotky budou napojeny na zdroj chladu, ktery bude dodavat konstantni
teplotu chladici vody 7 °C a do vyménikové stanice s dodavkou topné vody
o teploté 70 °C. Prehled instalovanych vykoni je zobrazen v tab. 2.7.
Zkondenzovand vlhkost v jednotkach fancoil bude od zarizeni odvedena

v navaznosti na projekt zdravotechniky.
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Tab. 2.7: Prehled instalovanych vykonu

, tep. tep. _ chladici | topny
nazev plocha . B navrzené ) 5
mistnosti (m?2) zisky | ztraty jednotky vykon | vykon
(kW) | (kW) kW) | (kW)
Al1/2 1081 17,3 6,8 | 6 x SF-400C4 17,3 28,4
A1/3 216 4,5 1,7 | 1x SF-600C4 4,9 7,1
Al/4 853 | 12,7 3,9 | 3 x SF-600C4 14,8 21,4
Pasaz 1.NP 218 6,6 1,3 | 2x SF-600C4 9,9 14,3
Pasaz 2.NP 398 | 67,8 4,7 | 7 x SF-1500C4 74,5 | 100,7
A2/4 669 | 23,8 6,0 | 5 x SF-600C4 24,7 35,7
A2/5 216 8,5 2,2 | 2x SF-600C4 9,9 14,3
A2/6 253 8,4 1,6 | 2x SF-600C4 9,9 14,3
A2/7 248 8,3 1,6 | 2x SF-600C4 9,9 14,3
A2/8 242 8,2 1,6 | 2x SF-600C4 9,9 14,3
A2/9 190 6,6 1,4 | 1 X SF-1200C4 9,0 11,3

3.6.

3.7.

3.8.

3.9.

Regulace zdroje chladu

Zdroj chladu bude regulovan dle potteby chlazeni v objektu pro zabezpe-
¢eni konstantni dodavané teploty chladici vody 7 °C.

Regulace kondenzatoru zdroje chladu

Kondenzator bude regulovan dle pozadavku zdroje chladu. V pripadé
potencialu ochladit nasavany vzduch o vice jak 2 °C bude spusténo vlh-
¢eni predrazené naplné. Po skonceni potreby adiabatického chlazeni bu-
dou ventilatory v provozu jesté minimalné 15 minut pro vysuseni naplné.
Obéhové cerpadlo se bude spoustét prerusované vzdy na 2 min jednou za
10 minut. Jednou denné bude voda v kondenzatoru vypusténa a nahra-
zena novou pro zajisténi maximalni hygyenicnosti a trvanlivosti naplné.
Protihlukova opatieni

Ve vzduchotechnické jednotce jsou navrzeny tlumice hluku na strané vy-
tlaku do mistnosti a sani z mistnosti. Tlumice hluku pro vytlak znehod-
noceného vzduchu do okolniho prostredi a sani vzduchu cerstvého budou
umistény v potrubi. Potrubi od jednotky po tyto tlumice bude izolovano
pomoci protihlukové izolace. Déle pak vSechny zarizeni, obsahujici pohyb-
livé soucasti, budou pruzné ulozeny na protivibracni podlozky. Napojeni
rozvodu vzduchu na vzduchotechnickou jednotku bude realizovano pres
tlumici vlozky.

Protipozarni opatieni

Pti prichodu vzduchotechnickych potrubi hranici pozarnich tsekit budou

instalovany protipozarni klapky v téchto konstrukcich.
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3.10.

3.11.

Montaz

Montaz bude provedena provedena vyrobcem, popt. dle pokyni uvede-
nych v dodavatelské dokumentaci.

Obsluha a tudrzba

Obsluha a tudrzba je provadéna dle pokynt vyrobce uvedenych v dodava-
telské dokumentaci. Provozni a idrzbovy fad bude umistén ve strojovné
VZT. Je dilezité, aby tyto rady byly zpracovany dle technickych podmi-
nek danych dodavatelem. Udrzba musi byt provadéna technicky vysko-
lenym pracovnikem. Pravidelné je potfeba provadét predepsané revize.
Obsluha spociva ve spusténi ¢i vypnuti zarizeni dle pottreby. Jinak pra-
cuje toto zafizeni automaticky a nevyzaduje jiné obsluhy. Bézna udrzba
spoc¢iva v pravidelném cisténi, pripadné vyméné vlozek filtri vétraci jed-
notky. Udrzba filtri se odviji od dobé a intenzité vétrani i od stupni
znecisténi vzduchu. Jednou rocné budou vyménény naplné v odparova-

cich zvlhc¢ovacich.

4. Pozadavky na souvisejici profese

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

Elektro

Ptipojeni vsech elektrickych spotrebicti a zafizeni bude na elektrickou
energii dle potfeby téchto zarizeni. Je nutné zabezpecit uzemnéni VZT
zatizeni v¢. potrubnich rozvodi, které jsou vodivé propojeny.
Zdravotechnika

Je nutné zajistit dodavku vody do vzduchotechnické jednotky a kondenza-
toru zdroje chladu, odvod kondenzatu a prebytecné vody z odparovaciho
zvlhéovani od VZT jednotky, odvod prebytecné vody z kondenzatoru a
odvod kondenzatu od jednotek fancoil. Dale musi byt umistény podlahové
vpusti ve strojovné vzduchotechniky a chlazeni.

Vytapéni

Musi dojit k pripojeni kazetovych jednotek fancoil (teplotni spad 70/60 °C)
a VZT jednotek (teplotni spad 70/40 °C) na systém CZT dle pozadova-
nych vykont.

Stavebni

Ve stavebni ¢asti se pripravi vSechny potrebné stavebni prostupy a reviz-
nich otvorti v misté regulacnich elementt a pozarnich klapek. Pozadavek
je také na jejich néasledné zapraveni a utésnéni.

Meéreni a regulace

Regulace VZT jednotky a dalsich zatizeni musi byt dle podkladi od vy-

robce a vyse popsanych Teseni.
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3 EXPERIMENTALNI RESENI

Ukolem experimentaln{ ¢dsti této prace bylo sestavit a otestovat naplitovy zvlhéovad

v laboratornich podminkéach.

3.1 Popis experimentu

Hlavni myslenkou experimentu je zkoumani adiabatického jevu tedy moznosti vlh-
¢eni a chlazeni vzduchu za pomoci vody, rozvadéné v kazetach naplnénych rtiznymi
materialy, kterd je pouzita jako chladici medium. Efekt na vzduch je hlavnim pred-
métem zkoumani, a to jak muze byt dale distribuovan v pozadované teploté a vlh-
kosti za predpokladu vyuziti vybudované testovaci drahy a v zavislosti na druhu
materialu naplné, tloustky materialu ¢i objemové hmotnosti atd. Na zakladé teore-
tického predpokladu byl tedy sestaven systém testovaci drahy, diky kterému mtize

byt tento termodynamicky jev zkouméan.

3.1.1 Obecné informace experimentu

Testovaci draha byla sestavena v laboratori E520 na Ustavu TZB, VUT, Fakulta
stavebni. V obdobi od dubna 2016 do prosince 2017 na této draze byla provadéna

experimentalni méreni, kterd jsou soucasti experimentalni ¢asti diplomové prace.

3.1.2 Cil experimentu

Cilem experimentu je tedy prokazat vyhody a prekazky jednotlivych materiala pou-
zitych v sestrojeném systému testovaci drahy a navic prokazat jejich efekt na chlazeni
a vlhéeni vzduchu jako druh chlazeni vzduchu - naplnovy zvlhcova¢. Na zakladé
téchto vyhod a prekazek poté stanovit nejefektivnéjsi napln, ktera bude pouzita

v praktické ¢asti této préce.

3.1.3 Etapy projektu

Po sestaveni testovaci drahy zapocaly pripravné prace experimentu. V prvni radé byl
sestaven postup prace a druhy méreni. Byly vybrany ke zkoumani naplné. Déle pak
vybrany velikosti kazet umistovanych do systému. V rdmci méteni byly urceny body
pro umisténi méricich kalibrovanych pristroji. Dalsim krokem bylo samotné méreni
dle stanovenych postupii. Namérena data byla zapisovana a dale pak zpracovana do
prehlednych tabulek a grafti. Ty poméhaji k lepsi orientaci pti vyhodnocovani jed-

notlivych méreni. Zavérem bylo shrnuti vysledkt, poukazani na vyhody a prekazky
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jednotlivych materialti a urceni nejefektivnéjsi naplné z rtiiznych pohled méteni, coz

bylo cilem experimentu.

3.2 Nastroje pro realizaci projektu

3.2.1 Diléi casti zkoumané drahy

« testovaci draha
Testovaci draha se sklada ze ¢tyrhranného plechového potrubi osazeného axiél-
nim ventilatorem. Za ventilator byl pozdéji v priubéhu experimentu pridan jesté
kus ¢tyrhranného potrubi, jehoz dvé strany jsou z ¢irého plexiskla a dvé strany
z netransparentniho plastu. Tento prvek umoznil umistit teplotné-vlhkostni ¢i-
dla az za ventilator a tim bylo dosazeno stabilnéjsich vysledki méreni, jelikoz
byl zvlhéeny vzduch ventilatorem promisen. Kvili zamezeni zpétného prisavani
vzduchu stfedem potrubi, coz vyvolaval axidlni ventilator vytlacujici vzduch
predevsim do stran, byla u vétsiny experimentti osazena viriva vyust na ukon-

¢eni tohoto ¢tyrhranného potrubi.

Obr. 3.1: Testovaci draha

« ventilator
Na testovaci draze je osazen axialni ventilator od spolecnosti ZIEHL-ABEGG
typu FN040-6IH.BD.V7P1, viz obrazek 3.2. Ventilator ma Sest lopatek a pru-
mér 40 cm. Ventilator je urcen k provozu v soustavach s 200-277V 50/60 Hz
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psF [Pa]

a ma diky technologii ECblue plynule fiditelné otacky v rozmezi do 1800 otacek

za minutu. Maximalni prikon ventilatoru je 0,42 kW pri proudu 2,20-1,55 A.

Zatizeni je schopno pracovat v rozmezi teplot od -35 °C do 60 °C. Vykon ven-

tilatoru byl fizen pomoci regulatoru otacek od firmy Vents, viz obrazek 3.4,

ktery pracuje v rozsahu 0-10 V.
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Obr. 3.3: Charakteristiky ventilatoru

Obr. 3.4: Regulator otacek ventilatoru
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o distribuce vody

Voda je distribuovana na horni stranu naplné, odkud gravitacné stéka do na-
plné. Privaddéna je pomoci gumové hadice pruméru 15 mm, kterd je instalovana
po obvodu horni strany kazety. Vytesit rovnomérnou distribuci tak relativné
malého mnozstvi vody byl jeden z hlavnich problémi experimentu. V prvni
fazi experimentu byly do hadice vytvoreny otvory vystipnutim klestémi. Ty
se vsak jevily jako prilis velké, bylo tak pristoupeno k dalsi metodé, vytvo-
feni otvorid nahratym Spendlikem. Tento zplisob uz se zdéal byt prijatelnéjsi,
nebot se otvor po vytazeni Spendliku ¢astecné zatahne a vznikne tak opravdu
minimalni prifez s minimalnim pritokem, coz je u takto malého mnozstvi
vody potiebného k vlhéeni pomérné zasadni. Proto se na tomto problému dale
pracovalo, a to hlavné z duvodu, zZe se tento pritok dirkami stale jevil jako
nekonzistentni. Bylo tedy ve finalni fazi pristoupeno k dalsi iteraci, jez zahrno-
vala aplikaci bavlnénych knotka do kazdé dirky, coz lze pozorovat na obrazku
3.5.

Obr. 3.5: Bavlnéné knoty instalované do hadice k distribuci vody

o kazety
Za ucelem osazeni naplni do potrubi jsou pouzity zkonstruované kazety tvorené
tuhym ramem po stranich kazety a tahokovem na celni a zadni strané pro
umoznéni proudéni vzduchu skrz napln, viz obrazek 3.6. Horni strana kazety
byla volna z diivodu instalace naplné do kazety a také nasledné privadéni vody
na napln v pribéhu experimentu. Rozméry kazety vychazi z rozméra potrubi
drahy, aby dochazelo k snadné instalaci kazety. Vsechny kazety maji jednotnou
¢elni plochu (56x59 c¢m) a lisi se hloubkou (5; 7,5; 10 cm), aby bylo mozné
upravovat tloustku naplné podle potreby. Charakteristice naplni je vénovana

nasledujici podkapitola 3.2.2.
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Obr. 3.6: Kazeta

3.2.2 Charakteristika pouzitych materiala

Jelikoz bylo cilem experimentu prozkoumat rizné druhy materialu, byly vybrany
nasledujici vzorky:
« OXYVAP
OXYVAP je komercéné vyrabény produkt, jehoz zakladem jsou hlinikové la-
mely, které jsou umistény vertikalné, aby byl mozny prutok odparované latky:.
Lamely jsou orientovany rovnobezné k ose potrubi, jsou prorezany a vytva-
rovany tak, aby narusovaly proudnice protékajictho vzduchu. Na hlinikovych
vyliscich je také aplikovand vrstva, ktera rozvadi a akumuluje vodu. Vyrobek
je zasazen do ramu, ktery obsahuje i distribuci vody. Tento konkrétni kus ma
rozmeéry 54 x 44 cm prutocné plochy a muze byt, pomoci systému australské

spolecnosti OXYCOM, sestavovan do celkt libovolnych rozméru.

Obr. 3.7: OXYVAP

o drevovlna
Drevovlna je prirodni vlaknity materidl vyrabény z rtznych typiu drevin. Ma

tvar podlouhlych plochych odrezkii. Pivodné je tento produkt vyuzivan jako
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podestylka pod jahody, okurky, cukety a dalsi plodiny s odivodnénim, Ze od-
vadi vlhkost od plodii, a tim je chrani pred vznikem plisni a hnilob. Tento jev
dobrého vedeni vlhkosti se jevi jako vhodny pro naplnové zvlhcéovace vzduchu.
Pro tuto praci byly pouzity dfevoviny z borovicového a poté smrkového dieva,
pricemz bylo pozorovano, ze borovicové dievo 1épe nasaka a vede vlhkost nez
drevovlna ze dieva smrkového a bylo tedy uprednostnéno jako napln do kazet.
Pro vétSinu experimentu byla objemovd hmotnost zachovana okolo 37 kg/m?.
o PO 7 TR
E———""g

I§

Obr. 3.8: Kazeta s vyplni ze dfevoviny

o kokosova rohoz
Je prirodni materidl z kokosovych vlaken spleteny do sité s velikosti oka
35x35 mm. Plo$nd hmotnost vyrobku je 400 g/m?, objemovd hmotnost je,
v ndmi zvolené aplikaci do 10 cm Siroké kazety, p¥iblizné 66,6 kg/m?>. Tento
produkt je ptivodné urcen ke stabilizaci svahii a omezeni jejich eroze. Kokosové

vlakno se jevi jako témér nenasédkavé.

Obr. 3.9: Kazeta s kokosovou rohozi

o keramzit

Keramzit je umélé kamenivo, které se pouziva z riznych technickych dtivodi
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jako nahrada kameniva prirodniho. Pro tento experiment byl pouzit keramzit
od spolec¢nosti Agro s frakel 8-16 mm. Objemova hmotnost keramzitu, volné
lozeného do kazety 5 cm §iroké, je 700 kg/m?. Jako vyhoda se jevi, Ze tento
materidl je pérovity, coz by mohlo dopomoct k dobré akumulaci vlhkosti. Na-
opak nevyhodou muze byt jeho forma ve tvaru kulic¢ek, kvili které material
zaujima maximalni objem pfi minimalni plose povrchu, ze které by se mohla

odparovat vlhkost do prochazejicitho vzduchu.

Obr. 3.10: Kazeta s vyplni z keramzitu

o dratkovy filtr
Dratkovy filtr je produkt, ktery je ptivodné urceny do kuchynskych digestori
a vzduchotechnickych systému pro eliminaci tukovych ¢astic v odpadnim vzdu-
chu. Je tvoren ocelovou draténkou charakteristickym rozmérem oka ptiblizné
5 mm. Na predni a zadni strané naplné je umisténa jesté jedna vrstva tahokovu
pro snadnéjsi instalaci materialu do kazety. Napln je zcela nenasdkava a ma

objemovou hmotnost 87 kg/m?, pfi instalaci do 7,5 cm Siroké kazety.

Sl I o

i

Obr. 3.11: Kazeta s dratkovym filtrem
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e molitan
Molitan je obchodni nazev pro pénovy polyuretan. Tento materidl ma ve spo-
lecnosti Siroké moznosti pouziti. Je porovity a nasakavy. Pro ucely této studie
byl nastithdn na kostky o rozmérech zhruba 2x2x2 cm. P¥i volném lozZeni, do

10 cm Siroké kazety, md objemovou hmotnost 11,5 kg/m?.

Obr. 3.12: Kazeta s vyplni z molitanu

3.2.3 Meérici pristroje
V ramci experimentalniho méreni byly pouzity méfici pomuicky na urceni teploty,
vlhkosti, tlakovych poméri, pritoku vzduchu a prikonu. Tato kapitola se tedy vénuje
konkrétné pouzitym pristrojim a jejich umisténi.

Teplota a vlhkost byla sniméana soucasné pomoci dvou riznych typt ¢idel. Prv-

nim typem byly dataloggery S3120 (viz obrazek 3.13 a technické specifikace v tabulce
3.1).

Tab. 3.1: Technické specifikace Datakogger S3120

Technicky parametr Hodnota

Mérena velic¢ina, teplota + relativni vlhkost

Rozsah provoznich teplot -30 az +70 °C

Presnost méreni teploty 40,6 °C od -30 do +30 °C;
vnitinim ¢idlem 40,8 °C od +30 do +70 °C

Presnost méfeni vlhkosti vzduchu +3 % RH od 5 % do 95 % pfi 23 °C
2 °C pri okolni teploté T < 25 °C

Presnost méreni rosného bodu

a RH > 30 %
RozliSen{ idaje o teploté a vlhkosti | 0,1 °C; 0,1 % RH
Interval zdznamu od 10 sek. do 24 hod.

Celkova kapacita paméti 32000 hodnot
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Obr. 3.13: Datalogger S3120

Druhym typem byly teplotné - vlhkostni ¢idla (viz obrazek 3.14 a technické
specifikace v tabulce 3.2) od spole¢nosti Almedo pfipojené k ustfedné (viz obrazek

3.15 a technické specifikace v tabulce 3.3) stejného vyrobce.

Obr. 3.14: Teplotné vlhkostni ¢idlo FHA646-1

Tab. 3.2: Technické specifikace teplotné-vlhkostniho ¢idlo FHA646-1

Technicky parametr Hodnota

Rozsah méfeni teploty -20 az +80 °C

Rozsah méreni relativnich vlhkosti 5az 98 % RH

Rozsah méfen{ mérnych hmotnosti | 0 az 500 g/kg

Presnost méreni teplot 40,1 °C pro 0 az 70 °C
Presnost méreni relativnich vlhkosti | &2 % od 22 do 28 °C

Tab. 3.3: Technické specifikace ALMENO 2890-9

Technicky parametr Hodnota

Pocet univerzélnich vstupt 9

Pocet vystupt 2

Vnitini pamét pro 100000 hodnot
Interval méfeni az 100 méfeni/sekunda
Rozligeni idaje o teploté a vlhkosti | 0,01 °C; 0,1 % RH
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Obr. 3.15: Univerzalni mérici pristroj ALMENO 2890-9

Testovaci ¢idla byla umisténa v rozlozeni, jak ukazuje obrazek 3.16. Na drahu
bylo umisténo vetsi mnozstvi teplotné - vlhkostnich ¢idel pro eliminaci mozné chyby
vzniklé nepresnosti méreni pristroji a také nestejnorodosti teploty a vlhkosti po

prurezu potrubim.

Obr. 3.16: Dataloggery a teplotné-vlhkostni ¢idla (pouze vpravo) pro urceni

vstupniho a vystupniho stavu

Konkrétné tedy byly umistény dva dataloggery na sani pro urceni vychoziho
stavu vzduchu. Na vytlacné strané ventilatoru pak byly umistény celkem 3 datalo-
ggery a tii teplotné-vlhkostni ¢idla propojené do tstfedny ALMENO 2890-9. Cidla
byla umisténa po diagonalach potrubi. Na strané sani byla priblizné ve tietinach dia-
gonaly potrubi. Na strané vytlaku byly mérici body rozmistény po obou diagonalach
priblizné 5 cm od rohu potrubi, kde, diky axidlnimu ventilatoru a jeho vytlaku pre-
devsim do stan, proudilo nejvice vzduchu. Dale pak jeden datalogger byl umistén

ve stfedu potrubi a jeden ve stfedu spodni strany. Mérici rovina byla umisténa cca
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85 cm za ventilatorem. Umisténi na vytlacné strané ventildtoru bylo zvoleno z du-
vodu, aby doslo k lepsimu promiseni vzduchu pii prichodu ventilatorem, a tim byly
mérené vysledky po prurezu potrubi stabilnéjsi.

Tlakova ztrata naplné byla méfena pomoci piistroje Testo 435-4 (viz obrazek
3.17 a technické specifikace v tabulce 3.4), kde pozitivni a negativni sondy byly

umistény do potrubi pomoci otvoru v potrubi pred a za naplni.

Obr. 3.17: Testo 435-4

Tab. 3.4: Technické specifikace Testo 435-4

Technicky parametr | Hodnota

Provozni teplota -20 az +50 °C

Meérici rozsah 0 az +25 hPa

Presnost +1 % z naméfené hodnoty
Rozliseni 0,01 hPa

Pritok vzduchu testovaci drahou byl méren nastrojem Airflow Instruments Mo-
del PH721 (viz obrazek 3.18 a technické specifikace v tabulce 3.5).

Obr. 3.18: Airflow Instruments Model PH721
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Tab. 3.5: Technické specifikace Airflow Instruments Model PH721

Technicky parametr | Hodnota

Provozni teplota +4,4 az +60 °C

Meéfici rozsah 42 az 4250 m?/h

Presnost +3 % z namérené hodnoty
Rozliseni 1 m3/h

Prikon ventildtoru byl zaznamenavan pomoci wattmetru EMOS FHT 9999 (viz

obrazek 3.19 a technické specifikace v tabulce 3.6).

ENERGY METER

Obr. 3.19: EMOS FHT 9999

Tab. 3.6: Technické specifikace EMOS FHT 9999

Technicky parametr | Hodnota
Provozni teplota +5 az +40 °C
Meérici rozsah 5 az 3680 W
Jmenovité napéti 230V/50 Hz
Jmenovity proud 16A

3.3 Meéreni a zpracovani dat experimentu

Vysledky jako tlakova ztrata, prikon ventilatoru ¢i prutok vzduchu byly zazname-
nany do tabulky a nasledné porovnavany. U teplotné-vlhkostnich ¢idel byla situace
se objevovaly mensi ¢i vétsi odchylky v zavislosti na presnosti ¢idla a jeho umisténi
v potrubi. Byl tedy zvolen postup, kdy vSechna c¢idla zaznamenavala teplotu a rela-
tivni vlhkost. Z téchto veli¢in pak byla vypoctena absolutni vlhkost pro kazdy stav
vzduchu a ta byla zprimérovana mezi ¢idly taktéz jako teplota. Ze zpriimérovanych
hodnot byla poté zpétné dopocitana vysledna prumérna relativni vlhkost zobrazena
ve vysledcich méreni. Dale byla také iteracnim postupem zjisténa teplota mokrého

teploméru pro vstupni parametry vzduchu v kazdém bodé méreni, aby byl zobrazen
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potencial adiabatického chlazeni. V pritbéhu méteni byl dale zaznamenavan preby-
tek vody protékajici naplni ve vybranych intervalech. Vysledky z mérenych intervali
byly nasledné zprimérovany. Pri téchto postupech byly feseny nasledujici mérent,
u kterych byla zpracovana data a vypocty spolu s diléim zavérem jednotlivych mé-

fenich.

3.3.1 Vlhcici potencial dle druhu materialu

Toto méteni mélo za cil srovnat vlhéici vliastnosti naplni pti jednotnych podminkéach
a tim urcit, kterou naplni se dale zabyvat. Bylo zvoleno jedno nastaveni ventilatoru
(konstantni otacky ventilatoru pii napéti regulatoru otacek 6 V), pri kterém byly

odzkouseny vSechny naplné.

Tab. 3.7: Parametry materiala

rychl. 3 obj. preby-
.. tlak. . vaha tl.
. prikon ] pritok v L. hmot- tek
Napln ztrata 3 . . . | naplné kazety
(W) (Pa) (m?/h) | naplni () nost (cm) vody
a g cm
(m/s) (kg/m?) (kg/h)
drevovlna 102 82 901,00 0,94 1220 36,9 10 16,0
OXYVAP 92 47 1200,00 1,40 - - 9 20,5
molitan 99 67 1045,00 1,07 380 11,5 10 18,1
kokosova
. 96 44 1202,00 1,23 2200 66,6 10 14,1
rohoz
dratkovy
92 26 1355,00 1,42 2157 87,0 7,5 16,8
filtr
keramzit 101 98 678,00 0,78 8460 699,5 5 17,7
bez 88 0 1560,00 | 1,31 - ; ; ;
naplné
« OXYVAP

Komercéni produkt OXYVAP od australské spolecnosti OXYCOM byl otesto-
van z divodu srovnani a urcéeni miry zvlhéeni, kterého je readlné dosdhnout.
U tohoto vyrobku se podafilo dosdhnout proklamované miry nasyceni 90 %,
kterda je uvedena v reklamnich materidlech australské spolecnosti. Tlakova
ztrata je mirné vyssi, nez je uvedeno na strankach vyrobce, ovSem stéle je
to velmi prizniva hodnota. Dany vyrobek je schopen také akumulovat jisté
mnozstvi vody diky nasakavé povrchové tpraveé hlinikovych plechi. Tento jev
je dobre patrny z grafu prilozeného nize 3.20, kdy po vypnuti dodavky vody
vyrobek jesté 8 minut uvolnuje dostatek vlhkosti pro udrzeni nasycenosti vy-
stupniho vzduchu nad 90 %. Jedinou nevyhodou se tak jevi fakt, ze produkt

je tvoren predevsim hlinikovymi plechy, coz je relativné drahy materidl.
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OXYVAP
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Obr. 3.20: Pribéh mérenych veli¢in v ¢ase - OXYVAP
v
drevovina

Drevovlna jako jedind napln dosahuje vlhéiciho potencidlu vyrobku OXY VAP
a dokonce jej mirné prekonava v dosazené maximalni vystupni relativni vlh-
kosti. Ma také dobrou akumulaci vody v naplni, kdy po ukonceni dodavky
vody do ndplné udrzi vystupni vlhkost nad 90 % po dobu 16 minut, jak je
patrné z grafického vyjadreni na obrazku 3.21 Jako nevyhoda u tohoto druhu
naplné se jevi vétsi tlakova ztrata. Timto problémem se tedy budeme déle

zabyvat pomoci upravy tloustky naplné.
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Obr. 3.21: Prubéh mérenych veli¢in v case - dievovlna
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e molitan
Molitan, alesponi v nami zvolené specifikaci, nedosahuje vyraznéjsiho zvlhceni

(viz obrazek 3.22) a je tedy pro nas tcel nevhodny.

Molitan
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Obr. 3.22: Pribéh mérenych veli¢in v ¢ase - molitan

» kokosova rohoz
Kokosova rohoz uz je, z pohledu vlhéiciho potencialu zkoumaného timto expe-

rimentem, o néco slibnéjsim materidlem.

Kokosova rohoz
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Obr. 3.23: Prubéh mérenych veli¢in v case - kokosova rohoz
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Ovsem ani v tomto pripadé se maximalni relativni vlhkost na vystupu neblizi
stanovenému stanovenému cili 90 % nasyceni. Jako hlavni nevyhoda se jevi,

ze neni nasakava, a tak po ni voda rychle gravitacné stéka.

o dratkovy filtr
Dratény filtr se také nejevi jako vhodny typ naplné. Prochazejici vzduch je
zvlhéen pouze do 10 procentnich bodt relativni vlhkosti. Taktéz neni nasakavy
a diky tenkému kruhovému prifezu dratkllt méa naplin maly povrch, z kterého

je mozné odparovat vlhkost do prochazejictho vzduchu.

Kovovy dratény filtr
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Obr. 3.24: Pribéh mérenych veli¢in v ¢ase - kovovy dratény filtr

o keramzit
Keramzit dosahuje zvlhéeni pres 60 % relativni vlhkosti. OvSem tento vysledek
(zndzornény na obrazku 3.25) je vykoupen velkou tlakovou ztratou, a proto

neni vhodny pro pouziti do napliovych zvlhéovacich filtri.

Ze zvolenych péti naplni k porovnani vychézi dievovlna jako nejslibnéjsi kan-
didat. Mezi ostatnimi vynikda v maximalni mife nasyceni vystupujicitho vzduchu
vlhkosti, pfimérenou tlakovou ztratou a dobrou akumulaci vody. V dalsich ¢astech

této prace se tedy bude pokracovat pouze s timto druhem naplné.
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Keramzit

Obr. 3.25: Prubéh mérenych veli¢in v case - keramzit

3.3.2 Vlhdici potencial dle tloustky kazet
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Jak jiz bylo zminéno, v tomto testu je zkoumana pouze napln drevovlna. Tato napln

byla postupné otestovana v tloustkach 10 cm, 7,5 cm a 5 cm. U vSech tlousték byla

zachovana zhruba stejnd objemova hmotnost naplné. Pro tyto tloustky byly nejprve

zmeéreny tlakové ztraty a piikon ventilatoru v zavislosti na prutoku vzduchu, viz

obrazky 3.26 a

Tlakova ztrata [Pa]

3.27.
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Pritok [m3/h]

drevovina 10 cm (37kg/m3)

dievovina 7,5 cm (35kg/m3)
drevovina 5 cm (40kg/m3)

Obr. 3.26: Tlakova ztrata dle rtiznych tlousték kazet
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Obr. 3.27: Prikon dle ruznych tlousték kazet

Dale pak byly zméreny a porovnavany vlhéici schopnosti riznych tlousték naplni

stejnou metodikou jako v predchazejicim experimentu.

Tab. 3.8: Parametry dle tl. dfevoviny

hl. bj. feby-
5 tlak. . tye véha obJ t. | PreYY
. prikon , pruatok v 3 . hmot- tek
Napln ztrata 3 . . . | naplné kazety
(W) (Pa) (m?/h) | naplni () nost (cm) vody
a g cm
(m/s) (kg/m?) (kg/h)
dfevovl
FEVOVIRA T 09 82 901 0,94 1220 36,9 10 16,0
10 cm
dfevovl
revovita 1 g5 51 1105 1,08 871 35.1 7.5 20,1
7,5 cm
fevovl
drevovina | o 39 1215 1,17 660 40,0 5 19,2
5 cm

Z namérenych vysledkt je zretelné, Ze s hrubsi naplni vyrazné roste tlakova

ztrata naplné a s tim souvisejici pozadavky na vykon, potazmo prikon ventilatoru.
Porovnanim vlhéicich schopnosti jednotlivych tlousték vychazi, ze s delsi drahou

vlhéeného vzduchu néplni roste také maximalni dosazena relativni vlhkost na vy-

stupu, ovSem uz ne tak vyrazné jako tlakova ztrata. Proto je nutné optimalizovat
tloustku naplné pro jednotlivé zptisoby vyuziti s ohledem na pozadovanou maxi-

malni vystupni relativni vlhkost, aby bylo zabranéno zbyteénému vnaseni tlakové
ztraty do systému.
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Grafické znazornéni vlastnosti drevovlny v case dle tloustky kazety predstavuji

nasledujici obrazky.
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Obr. 3.28: Prubéh mérenych veli¢in v case - dievovlna tl. 10 cm

Drevovlna 7,5 cm
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Obr. 3.29: Pribéh mérenych veli¢in v ¢ase - dievovlna tl. 7,5 cm
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Drevovlna 5 cm
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Obr. 3.30: Pribéh mérenych veli¢in v ¢ase - dievovlny tl. 5 cm

Pti pohledu do h-x diagramu (3.31) je pak zietelné, ze pri pouziti vlhéeni vzdu-
chu za 1icelem adiabatického chlazeni je docileno nejvétsich poklesii teploty v oblasti
s nizsimi relativnimi vlhkosti a v oblasti s vys$simi RH uz nejsou tyto zmény tep-
loty tak vyrazné. Napr.: pro letni ndvrhovy stav vstupniho vzduchu 30 °C a 30%
relativni vlhkost je rozdil mezi vystupnimi teplotami vzduchu zvlhéeného na 93%
RH (maximélni naméfena relativni vlhkost s 10 cm tlustou naplni pfi kontinudlni
dodévce vody) a 85% RH (maximalni naméfend relativni vlhkost s 5 cm tlustou
naplni pri kontinualni dodéavce vody) priblizné 1 °C. Nabizi se pak tedy otazka, zda
je tento 1 °C vhodné dosahovat za cenu témér trikrat vetsi tlakové ztraty. Pri vy-
hodnocovani vysledkt pro 5 cm Sirokou napln byl také poprvé zaznamenan jev, kdy
po vypnuti dodavky vody se vystupni relativni vlhkost znatelné zvysila. Tento fakt
je makroskopickym pohledem slozité popsat a mize byt pouze odhadovano, ¢im je

zpusoben. Timto problémem se prace zabyva v kapitole o rozdilné dodavce vody.
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Obr. 3.31: H-x diagram pro upravu vzduchu v raznych tl. dfevovlny
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3.3.3 Vliv raznych pritokid vzduchu naplni

Dale byl ovérovan vliv rtiznych objemovych priatokit naplni a z nich vyplyvajicich
ruznych rychlosti v naplni. Test byl proveden na naplni tloustky 10 cm s ptivodnim
pritoky 901 m?3/h a zvySenym 1460 m? /h, coz vytstilo v rychlost v ndplni 1,53 m/s.
Tento pritok byl témér maximalni, jehoz bylo mozné pro danou konstelaci testovaci
drahy dosahnout.

Z obr. 3.32 je patrné, ze riizné rychlosti v naplni nemaji vyraznéjsi vliv na na-
syceni vystupniho vzduchu z naplné. I pri této zvysené rychlosti nebyl zaznamenan
unik neodpafené kapaliny z naplné ve formé kapek ve vystupnim vzduchu. Tento
jev je dulezity pro ochranu pripadnych vzduchotechnickych systémi napojenych na
tento druh vlhéeni nebo také pri pouziti v chladicich systémech, kdy bude vlhéeni
predrazeno tepelnému vyméniku kondenzatoru na strané chladicitho vzduchu. Bude
tak zaruceno, ze voda bude vyparena pred vstupem do vyméniku. Nebude tak docha-
zet k nezadoucim ztratam vody, kdy by kapky vody byly vypafeny az po prichodu
vyménikem. To by totiz znamenalo, Ze by nebyl docilen pozadovany efekt snizeni

teploty chladiciho vzduchu pri prichodu tepelnym vymeénikem kondenzatoru.

Dfevovina 10 cm (901/1460 m3/h)
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Obr. 3.32: Prubéh méfenych veli¢in v ¢ase pri riznych pruatocich vzduchu -

dfevovlna (10 cm)
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Tab. 3.9: Parametry dle pratoka
hl. bj. reby-
5 tlak. ) rye véha ob) gl | PreYY
L. prikon , pruatok v ; . hmot- tek
Napln ztrata . . . . | naplné kazety
(W) (Pa) (m?°/h) | naplni () nost (cm) vody
a g cm
(m/s) (kg/m?) (kg/h)
drevovlna
102 82 901 0,94 1220 36,9 10 16,0
10 cm
I 1
drevovina | 40 214 1460 1,53 1220 36,9 10 14,2
10 cm

Pro zjisténi rychlosti vzduchu v naplni, pii které se jiz vyskytne tnik kapek, byl
proveden dalsi experiment s kazetou tloustky 5 cm. Ta mé mensi tlakovou ztratu
nez kazeta s tl. 10 cm a je tak mozné dosdhnout vyssich rychlosti v naplni. Do
potrubi za napln byla diagonalné umisténa lat pokryta savymi papirovymi utérkami
a byl také zkouman vnitini povrch potrubi, zda se zde neobjevi kapky tekutiny.
Krokové byl zvysovan prutok vzduchu naplni a vzdy po 5 minutach byl zkontrolovan
stav utérek i povrchu potrubi za naplni. V momentu, kdy uz ventildtor pracoval
na maximalni vykon, byl zmensen prifez pomoci hlintkové pasky, aby bylo mozné

dosahnout vyssich rychlosti.

Tab. 3.10: Unik kapek pro dievovlnu 5 cm

S, rychlost | zkoumani
L. e prutocna R L.
vyska | Sitka loch prutok v tuniku
ocha
(m) (m) p 5 (m3/h) | naplni kapek
(m?)
(m/s) (-)
0,49 0,59 0,29 1445 1,39 | negativni
0,49 0,59 0,29 1658 1,59 | negativni
0,49 0,59 0,29 1793 1,72 | negativni
0,35 0,57 0,20 1435 2,00 | negativni
0,35 0,57 0,20 1560 2,17 | negativni
0,35 0,57 0,20 1673 2,33 | negativni
0,35 0,57 0,20 1782 2,48 | negativni
0,35 0,57 0,20 1860 2,59 | negativni
0,35 0,57 0,20 2001 2,79 pozitivni

Z provedeného experimentu vyplyva, ze pri rychlostech vzduchu v naplni do

2,59 m/s nebyl pozorovan tnik kapek. Pii rychlosti 2,79 m/s jiz bylo pozorovano

pokryti vnitinitho povrchu potrubi drobnymi kapkami a zac¢ind tedy dochazek k

uniku kapaliny z naplné.
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Obr. 3.33: Znézornéni experimentu

3.3.4 Vliv riznych objemovych hmotnosti naplné

Dalsi z otézek, na kterou se tento experiment snazil najit odpovéd, je, jaky ma vliv
zpusob zhutnéni naplné do kazety a z toho vyplyvajici objemova hmotnost naplné.
Pro tento test byla pouzita kazeta tloustky 5 cm a dvé rizné objemové hmotnosti.
Prvni byla ponechdna ptivodni cca 40 kg/m? a pfi druhém testu byla naplii zhusténa
na témér o polovinu vétsi objemovou hmotnost, tedy 57,3 kg/m3. Pro hustsi napli
byly zméreny priitokové charakteristiky a vlhéici schopnosti. Na grafech nize jsou
obé naplné porovnany.

Z namétfenych hodnot vyplyva, Ze naplin 5 cm tlustd s objemovou hmotnosti
57,3 kg/m? se, co se tyce prutokovych charakteristik, velmi blizi piivodni naplni
tlusté 7,5 cm. Jeji tlakova ztrata je vyrazné vyssi nez napln s puvodnim stup-
ném zhutnéni (priblizné 160-175 % v méfené oblasti objemovych pritoku vzduchu).
Ovsem vlhéici schopnosti naplné zistavaji témer totozné a lisi se jen velmi nepatrné.
Jediny rozdil je, Ze zhusténd napln ma vétsi akumulaci vody, a tak je nabéh nasyceni
prochazejiciho vzduchu pomalejsi a také dobéh vlhcéeni po vypnuti dodavky vody
je delsi. U vétsiny moznych aplikaci vsak neni tato vyhoda dostatecné prinosna pro

vynahrazeni vyrazné vyssich tlakovych ztrat.
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Obr. 3.34: Tlakova ztrata pri riznych objemovych hmotnostech

Grafické znazornéni vlastnosti dievoviny tloustky 5 cm v ¢ase dle objemové hmot-

nosti predstavuji nasledujici obrazky.

Drevovlna 5 cm (40,0 kg/m3)
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Obr. 3.35: Priibéh méfenych veli¢in v ¢ase pii objemové hmotnosti 40 kg/m? -

dfevovlna (5 cm)
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Obr. 3.36: Priibéh méfenych veli¢in v ¢ase pii objemové hmotnosti 57 kg/m? -

dfevovlna (5 cm)

Tab. 3.11: Parametry dle objemovych hmotnosti

rychl. 3 obj. preby-
.. tlak. . vaha tl.
- prikon , pritok v L. hmot- tek
Napln ztrata 3 . . . | naplné kazety
(W) (m?°/h) | naplni nost vody
(Pa) (g) gy | (cm)
(m/s) (kg/m?) (kg/h)
I 1
drevovina |, 39 1215 1,17 660 40,0 5 19,2
5 cm
I 1
drevovina | o/ 58 1098 1,05 946 57.3 5 20,7
5 cm

3.3.5 Vliv rtzné dodavky vody do naplné

Jednim z aspektii, ktery byl pri zkoumani naplni a nasledném zpracovani vysledkua
objeven, je, ze v mnohych pripadech se mira nasyceni vystupniho vzduchu zvysi po
ukonceni dodavky vody do naplné. Tento jev byl zaznamenan nejvyraznéji u naplné
tlusté 5 cm s objemovou hmotnost{ 40 kg/m3. Byl proto proveden test, kdy byla na-
pli nejprve zkrapéna kontinudlné (kont.) dvéma riuznymi prutoky vody (s prebytkem
19,2 kg/h a 43,0 kg/h). Poté byl test, za piiblizné stejnych podminek, zopakovan
pro prerusovanou (prerus.) dodavku vody, kdy byl priutok vody zachovan, ovsem byl

davkovan v periodé dvé minuty jednou za 10 minut.
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Tab. 3.12: Parametry dle dodavky vody

L. rychl. 3 obj. preby-
distri- .. tlak. . vaha tl.
prikon , prutok v B} . hmot- tek
buce ztrata 3 3 . | naplné kazety
d (W) (Pa) (m?/h) | naplni () nost (cm) vody
vody a g cm
(m/s) (kg/m?) (kg/h)
kont. 92 39 1215 1,17 660 40,0 5 19,2
kont. 92 39 1215 1,17 660 40,0 5 43,0
prerus. 92 39 1215 1,17 660 40,0 5 5,2

Vysledek je patrny z obrazku 3.37. Zvyseni pritoku vody o vice nez dvojnasobek
u kontinualni dodavky vody nevede k vyznamnéjsimu zvysSeni nasyceni vzduchu
vlhkosti. Vystupni relativni vlhkost se stale drzi kolem 84 %.

Kontinualni distribuce vody
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Obr. 3.37: Prubéh mérenych veli¢in v ¢ase pri kontinualni distribuci vody -

dfevovlna (5 cm)

Naproti tomu u prerusované dodavky vody, jak lze vidét na obrazku 3.38, se
relativni vlhkost dostéava az ke 90 % hranici nasyceni. Tento jev je trochu zdhadou
a je tézko vysvétlitelny. Jedena z teorii, ktera se nabizi, je, ze po ukonceni dodavky
vody, kdy se zac¢ne vypafovat voda vazand v materidlu, povrch dfevoviny prestane
byt pokryty filmem vody, ktery zahlazuje drobné geometrické nedokonalosti povrchu.
Timto se zvétsi plocha, z které je voda odparovand, a muze byt taky docileno zlep-
seni prestupu vodni pary mezi materialem a proudem vzduchu, narusenim proudéni

v mezni vrstvé plynu.
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Pferusovana distribuce vody
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Obr. 3.38: Prubéh mérenych veli¢in v case pri prerusované distribuci vody -

dfevovlna (5 cm)

3.3.6 Vliv raznych teplot dodavané vody

Béhem vyse uvedenych testii byla dodavka realizovana pfimo z vodovodniho fadu.
Teplota vody tak miize byt povazovana za konstantni. I presto se u namérenych
vysledki vynesenych do h-x diagramu obcas objevil stav, kdy se entalpie, pti uprave
vzduchu, mirné lisila od konstantni hodnoty. Pro ovéreni faktu, zda miize mit tyto
odchylky na svédomi rozdilné teplota vody, byl proveden vypocet, jehoz vysledkem
je vliv teploty vody na smérové méritko upravy vzduchu.

Pri vypoctu byla pouzita nasledujici rovnice energetické bilance a jejich tprav.
matw + Mlhl = Mghg (31)

Za predpokladu, ze My = My =M am = M Ax, muze dojit k iipravé této rovnice

na tvar:

Azcyt, = Ah (3.2)

Upravenou rovnici energetické bilance pak dosadime do rovnice pro smérové meé-
fitko upravy vzduchu za zménu entalpie. Z nasledné ipravy je pak patrny vliv teploty

vody na tpravu vzduchu.
_Ah Az
Az Az
Po zakresleni do h-x diagramu je zTetelné, ze voda s teplotou okolo 20 °C nema

= Colw (3.3)

zasadni vliv na smér upravy vzduchu a smérové méritko je vychyleno jen velmi ziidka
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do plusové hodnoty. Toto zjisténi na jednu stranu dokazuje, ze pokud se namérena
uprava vzduchu vyznamnéji vzdaluje od smérového méritka s hodnotou 0, musi
se jednat o nepresnost méreni. Tento jev nemuze byt zpusoben teplotou dodavané
vody. Na druhou stranu vsak také sdéluje fakt, Zze pri instalaci systému v teplejsich
podminkéch (napriklad na stfechdch budov) nemusi byt dbana prehnana pozornost

na izolaci privodniho potrubi, a tim udrzeni co nejnizsi teploty privodni vody.
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Obr. 3.39: H-x diagram k ovéfeni smérového méritka tpravy vzduchu pri riznych

teplotach dodavané vody
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3.4 Vyhodnoceni experimentu

V této casti diplomové prace byl sestaven naplnovy adiabaticky chladi¢ vzduchu po-
moci laboratorni testovaci drahy. Byly otestovany vlhcici schopnosti péti materiali
a také jednoho komercéné vyrabéného produktu OXYVAP. Z pouzitych materiala
vykazuje nejvhodnéjsi vlastnosti pro vlhéeni napln dievovlna. Ostatni zvolené ma-
teridly nevykazuji vyraznéjsi vlhéici potencial.

Dtevolna vynikd predevsim svou nasédkavosti, dobrym vedenim vlhkosti a dale
pak i idedlnim tvarem podlouhlych plochych pilin s maximalnim povrchem vici
svému objemu. VsSechny tyto vlastnosti umoznuji dosahovat vystupniho nasyceni
vzduchu vodnimi parami az pres 90% relativni vlhkosti. U této ndplné jsou také
privétivé pritokové charakteristiky, hlavné pak pro uzsi naplné, kde neni kladem
diraz na maximalni mozné zvlhéeni. Oproti vyrobku OXY VAP je pak vyhodou, Ze se
jedna o prirodni, levny, snadno dostupny a snadno rozlozitelny material, coz vyrobek
z hlintkovych lamel nemiize nabidnout. Zaroven u této naplné nebyly zaznamenany
rozdilné vlhéici vlastnosti v zavislosti na pritoku vzduchu v méfeném rozsahu.

Vlhéici vlastnosti drevovlny se vyznamnéji nezménily ani v piipadé vyssi obje-
mové hmotnosti naplné, ovsem vyrazné se zvysil tlakovy odpor vysledné kazety.

Realizovani testii s kontinualni dodavkou vody a posléze prerusovanou vedlo
k necekanému zjisténi, ze napln icinnéji vlhci pti prerusované dodavee vody, kdy se
ve vétsi mite spotfebovava voda vazana v materialu. Bylo vypoctem prokazano, ze
teplo dodavané vody nema vyraznéjsi vliv na smérové meéritko upravy vzduchu.

Vyhody odpatovaciho zvlhéovani s naplni z dievoviny oproti jinym druhtim vlh-
¢eni jsou nasledujici. Jednou z hlavnich vyhod je relativni nenarocnost na prostorové
naroky. Odparovani probiha v naplni, ktera ma sitku do 10 cm a za naplni jiz nejsou
potfeba zadné dalsi prostory k vypareni vody v proudu vzduchu, jako napriklad
u sprchové pracky vzduchu a dalsich typt vlhéeni. Do urcitych rychlosti nejsou po-
tfeba ani eliminatory kapek. Odparovaci zvlhcovace také neobsahuji zadné rotujici
casti a casti s vysokym tlakem vody ¢i vzduchu. Jsou tak jednodussi na udrzbu.
Diky velmi dobré dostupnosti materialu, ve kterém dochazi k odparovani, nemusi
byt kladeny vyznamnéjsi naroky na kvalitu vody. Nemél by byt problém naplné cas-
téji ménit, a tim ze systému odvadét mineraly a dalsi primeési vody, jez se vysrazeji
pri odparovani. V neposledni fadé muze byt vyznamna vyhoda také v tom, ze diky
relativné velké akumulaci vody v naplni muze byt systém provozovan i zcela bez
obéhové vody a to zejména tam, kde neni potieba maximalniho mozného zvlhceni.
Hlavni nevyhodou je pak omezeni v maximalni pritocné rychlosti vzduchu naplni,
nebof nad touto kritickou rychlosti jiz hrozi inik kapek z naplné. Dale pak také
pridani tlakového odporu do systému, ovSem tento jev je spojen s vétsinou vlhéicich

systéml.
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3.5 Zavér experimentu

Cilem experimentu bylo prozkoumat rizné druhy naplni, které mohou byt instalo-
vany do systému k dosazeni ochlazeni a vlhéeni vzduchu. Tento experiment praco-
val na teoretickém zadkladu adiabatického chlazeni a ¢erpani jeho vyhod pri pouziti
v praxi. Vysledek experimentu, tedy pouziti dfevovlny jako materidlu vhodného
k dosazeni pozadované vlhkosti a ochlazeni, byl aplikovan v predchazejici kapitole

této prace, kdy byl tento material pouzit p¥i navrhu chlazeni v praxi.
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Teoreticka c¢ast této prace shrnuje zakladni poznatky o vzduchu a moznostech jeho
chlazeni, a to také o moznosti chlazeni pomoci adiabatického jevu. I kdyz adiabatické
chlazeni neni novinkou, presto vsak v soucasnosti neni tak ¢asto ve vzduchotechnic-
kych systémech pouzivano. Vyhodou téchto systémii jsou relativné malé porizovaci
naklady a levna udrzba, na druhou stranu se musi prekonavat prekazky v podobé
moznosti kontaminace vody, vzduchu nebo ukladani vodniho kamene. Prizkumy
potvrzuji nizsi spotfebu energie nez u konvekénich zptisobti chlazeni, proto byla tato
moznost chlazeni vzduchu experimentélné zkouméana jako mozna soucast vzducho-
technickych systémii k zajisténi optimdalniho mikroklimatu pfi nizsich spotfebach
energie.

Experiment probihal v laboratori VUT FAST a zahrnoval sestaveni testovaci
drahy, kde byly zkouméany rtzné druhy materidll, jejich vlhéici potencidl a dalsi
parametry, které mély podpotit vybér jedné vyplné s vhodnymi vlastnostmi, jez do-
kaze zajistit stanovené pozadavky. Zkoumanymi materidly byly dfevovlna, molitan,
kokosova rohoz, dratkovy filtr a keramzit. Dle vlh¢ictho potencidlu vynikala svymi
vlastnostmi dfevovlna, kterd dosahuje maximalni miry nasyceni vystupniho vzdu-
chu, dobre akumuluje vodu a mé primérenou tlakovou ztratu. Proto byly provadény
dalsi druhy méreni s borovicovou dievovlnou pro popsani jeji charakteristické vlast-
nosti pri uziti jako naplné odparovaciho zvlcovace. Experimenty dle tloustky kazety,
priutoku vzduchu naplni, objemové hmotnosti ndplné ¢i rizné dodavky vody do na-
plné, to vSe podporovalo teoreticky zaklad jednoduchosti tohoto zpisobu chlazeni.
Vzhledem k tomu, Ze je dievovlna cenové dostupnd, prostorové nenarocna a dokonce
do urcitych rychlosti neni potieba instalovat eliminatory kapek, jevi se jako material
s velkym potencidlem k uziti v odparovacich zvlhéovacich.

Dfevovlna z experimentu jako nejvhodnéjsi material a vysledky jejiho zkoumani
byly pouzity také v praktické c¢asti. Ta se zamérovala na porovnani klasického na-
vrhu s navrhem vzduchotechnického systému doplnéného o adiabatické chlazeni. Dle
tohoto srovnéni je efektivnéjsi pouzit kombinaci dvou druht chlazeni. Adiabatické
chlazeni totiz prinasi lepsi vysledky jak v nédkladech na energii, tak i pozadavcich na
maximélni vykon kompresoru umisténého ve zdroji chladu.

Proto byl dale navrh systému pro tupravu vnitintho mikroklimatu obchodniho
stfediska rozsiren o adiabatické vlhéeni v podobé predchlazeni vzduchu pred zpét-
nym ziskavanim tepla ve vzduchotechnické jednotce a taky vzduchu vstupujicitho do

kondenzatoru zdroje chladu.
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ET™
g

h/hv/hs/hp

D/Pu/Ps/ o/ P,

P/ Qchl

Rplyn
S

8/ At taa [t /s /10 [ ros [ ts [t

Tp

efektivni teplota [°C]
celkova propustnost slune¢niho zaren |-]

entalpie/entalpie vlhkého vzduchu/entalpie suchého
vzduchu/entalpie vodni pary [kJ/kg]

intenzita slunec¢niho zéteni [W/m?]

délka, rozmér, rozmér, polomér [m]
hmotnost/hmotnostni mnozstvi vzduchu [kg]
stfedni molekulova hmotnost [kg/kmol]
plosnd hmotnost [g/m?]

hmotnostni prutok vzduchu [kg/s]

objem [m?]

tlak/tlak vlhkého vzduchu/tlak suchého
vzduchu/parcidlni tlak vodnich par/tlak syté pary
[Pa]

ptikon [W]

teplo, tepelné zisky [W]

meérna tlakova ztrata tfenim [Pa]
obecna plynovéa konstanta [J/(kmol*K)]
plocha [m?]

teplota/rozdil teplot/mezni teplota adiabatického
chlazeni/teplota mokrého teploméru/teplota suchého
teploméru/operativni teplota/teplota rosného

bodu/rovnocennd slunecni teplota [°C]
absolutni teplota [K]
propustnost sluneéniho zareni [-]

tepelna vnitini entalpie [KJ/kg]
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UKC’/Uw

o

¥

/Pl Pul Py

CFC

DEC
D/IEC
IEC

NP
RH

TZB

VZT

soucinitel prostupu teple konstrukei/soucinitel
prostupu tepla okna [W/(#? * K)]

rychlost [m/s]
objemovy pritok [m?3/h]
mérnd vlhkost vzduchu [%]

tlakova ztrata mistnimi odpory [Pa]

tepelna ztrata [W]
relativni vlhkost vzduchu [%]

hustota/hustota vodni pary/objemova

hmotnost/hustota syté pary [kg/m?]

soucinitel mistniho odporu [-]

Chlor-fluorované uhlovodiky — Chlorofluorocarbon

Piimé vyparovaci chlazeni — Direct Evaporative

Cooling

Dvoufazové primé/nepiimé vypatrovaci chlazeni —

Indirect/Direct Evaporative Cooling)

Neprimé vypatovaci chlazeni — Indirect Evaporative

Cooling
Nadzemni podlazi
Relativni vlhkost — Relative Humidity [%)]

Technické zatizeni budov — Technical Building

Services

Vzduchotechnika
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