VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

/U, BRNOUNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI
USTAV TECHNICKYCH ZARIZENi BUDOV

I FACULTY OF CIVIL ENGINEERING
INSTITUTE OF BUILDING SERVICES

S
(&
\

ﬁ

ODSAVACI VZDUCHOTECHNICKA ZARIZENI

DIPLOMOVA PRACE

MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. PAVLA WERNEROVA
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. ONDREJ SIKULA, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2013



Diplomova prace Bc. Pavla Wernerova

1) VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
[Tl FAKULTA STAVEBNI

Studijni program N3607 Stavebni inZenyrstvi

Typ studijniho programu Navazujici magistersky studijni program s prezencni formou

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

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Diplomant Bc. PAVLA WERNEROVA

Nazev Odsavaci vzduchotechnicka zarizeni

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

Datum zadani

. (2 31.3.2012
diplomové prace
Datum odevzdani 11.1.2013
diplomové prace
V Brné dne 31. 3. 2012
doc. Ing. Jiti Hir§, CSc. prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc.
Vedouci ustavu Dé&kan Fakulty stavebni VUT



Diplomova prace Bc. Pavla Wernerova

Podklady a literatura

1. Stavebni dokumentace zadané budovy
2. Aktudlni legislativa CR

3. Ceské i zahraniéni technické normy

4. Odborna literatura

5. Zdroje na internetu

Zasady pro vypracovani

A. Analyza tématu, cile a metody feSeni

Analyza zadaného tématu, normové a legislativni podklady

Cil préce, zvolené metody feSeni

Aktudlni technicka feSeni v praxi

Teoretické feseni (s vyuzitim fyzikalni podstaty déju)

Experimentalni feSeni (popis metody a piistrojové techniky)

Reseni vyuZivajici vypocetni techniku a modelovani

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

Névrh technického feSeni ve 2 az 3 variantdch v zadané specializaci (v€etn€ doloZenych
vypoctil) v rozpracovanosti rozsifeného projektu pro stavebni povoleni: padorysy v méfitku
1:100, stru¢nd technickd zprava

Ideové tfeSeni navazujicich profesi TZB (ZTI, UT, VZT) v zadané budové

Hodnoceni navrzenych variant feSeni z hlediska vnitfniho prosttedi, uZivatelského komfortu,
prostorovych narokt, ekonomiky provozu, dopadu na Zivotni prostiedi apod.;

C2. Aplikace vypocetni techniky, experiment

Teoretické feseni tlohy, aplikace software pro modelovani fyzikalnich déji, nebo aplikace
experimentdlniho feSeni

Predepsané prilohy

doc. Ing. Ondfej Sikula, Ph.D.
Vedouci diplomové price



Diplomova prace Bc. Pavla Wernerova
LICENCNI SMLOUVA
POSKY TOVANA K VYKONU PRAVA UZIT SKOLNI DILO
wZavierd mezl sraluvnir strarara:
1. Panfpani
Jreéno a pi) mend:
Bytera:
Narozen/a (datura a rdsto):
(dale jen ,,autor)

2. Vysoke utend technické v Brné

(ddle jen , rabyvatel)
(11
Specifilace skolniho dila
1. Prediétera této smlowry je vysokeskolska kvalifikaénd prdce (VSKP):
0 disertaénd prace
o diplomova prdce
0 bakaldiskd rdce
O Jind yrdce, jejiz druh je specikovan jako ..o,
(ddle jen VSKP nebo dilo)
Nézev VSKP:
Vedouif skolitel VSKP:
Ustav:
Datu obhajoby VSKP:
VSKP odevzdal autor nabyateli v
O tistéré formé - poletexeraplafi.................
o elektronické forraé -  pofetexermpldfi....................
"hodici se zaddatréte


file:///tysoke
http://Sjpecifika.ce

Diplomova prace Bc. Pavla Wernerova

2. Autor pwhlasuje, Ze vytvoill samostatmou vlastri triréi éinnosti dilo shora popsané a
specifikovaré. Autor dile yrohlasie, Ze pi Zpracovévind dila se sir nedostal do rozporu s
autorskym zikonerma predpisysouvisejicira a Z¢ je dilo dilera puvodnun

3. Dilo je chrdnéro jako dilo dle autorského zikona v fatnéra ménd.

4. Autor potvrmge, 22 listinnd a elektrorackd verze dila je identick4.

Clinek 2
Udéleni licenéniho oprivnéni

1. Autor touto smlowvou poskytuje rabyvateli oprévrénd (Licerci) k vikonu préva wedené dilo
nevydel.ecne unt amhlvovat a zprnstuput ke studijnim, vjukovira a vizkuangra déelim
vietré pofizovand vipisi, opisi a rozrancZenin

2. Licence je poskytovana celosvétove, pro celou dobu trvand autarskych a majetkovych prav
k dilu.

3. Autor souhlasi s2 zverejréniradila v databazm pristupré v mezrarodnd siti

0 ilned po uzaviend tEto srlowy

0 1 rok po uzaviernd této sralowvy

0 3 roky po waviend t to sralowvy

0 5 let po uzaviend této srlowvy

0 10 let po wavtend této sralowy

(z divodn uh]emv néra obsaZenych informaci)

4. Nevydélecré zverejiovind dila nabyvatelem v souladu s wstanovenira § 47 zikona €. 111/
1998 Sh,, v datnéra ménd, nevyzaduje licenci a nabyvatel je k nérau povinen a oprévmén ze
zikona.

Clinek 3
Zavéretna ustanoveni

1. Srlowva je sepsina ve trech vytotovenich s platnosti origindlu, priéerZ po jedrom
vyhotovend obdrd autor a nabyvatel, dalsi vyhotoverd je vioZero do VSKP.

2. Vztahy reez sralwmira stranarad vzklé a negpravené touto sralouvou se Hdi autorsky
zakonem, obcanskym mkonikem vysokoskolskym zakonem, zikonera o archrvractvi, v

platré ra ménd a popr. dalSira pravdra pedpisy.

3. Licenénd sralouva byla uzaviena ra zdkladé svobodné apmve wile sraluvnich stran, s plnym

porozwaénina jejirau textu i disledkiira, nikolv v tisnd a za rdpadné nevihodngch podrainek.

4. Licentri sralowva nabywd platmosti a d¢innost drera jejiho podpisu obéra srahwmira
stranara.

VEBmédne: ...



Diplomova prace Bc. Pavla Wernerova

Abstrakt v ¢eském jazyce
Diplomové préce se zabyva proudénim vzduchu v prostoru kuchyné rodinného domu.
Cilem prace je srovnani a vyhodnoceni vysledka ziskanych experimentdlné na redlném

objektu a simulaci v odpovidajicim softwaru.

Klicova slova v Ceské jazyce
- mechanika tekutin, kuchyn, odsdvaci vzduchotechnicka zatfizeni, GAMBIT, simulace

proudéni, CFD, FLUENT, experiment

Abstract
The Master’s Thesis is dwelling on air flowing in kitchen space of a family house.
The work points at the comparison and the evaluation of the results, which were obtained

from an experiment in a real object and a simulation in right software.

Keywords
- fluid mechanics, kitchen, suction air conditioning equipment, GAMBIT, flux

simulation, CFD, FLUENT, experiment
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UVOD:

Ustfednim tématem zadané diplomové prace jsou odsdvaci vzduchotechnicka zafizeni.
Toto téma je velice rozsdhld oblast, ale pro tcely mé price byla ziZena pouze na odsdvaci

zatizeni pouzitd v rodinném dom¢, ktery slouzi jako podklad pro feSeni zadané problematiky.

Konkrétni feSeni se vztahuje na ndvrh vhodného odsdvaciho zafizeni, které zajisti

komfort v prostoru kuchyné a zamezi degradaci materidlu zpusobené kondenzaci vodnich par.

Navrhové varianty byly uvazovany pro puvodni nezateplenou budovu (varianta I))a pro

novou zateplenou (varianty II) a III)).
Hlavni poZadavky na vétrani objektu rodinného domu jsou nasledujici:
a) zamezit kondenzaci vodnich par a tim moZnosti vzniku plisni v rizikovych prostorech,
b) zamezit Sifeni odéru,
¢) odvedeni znehodnoceného vzduchu,

d) vyuziti odpadniho tepla na ptedehiev exteriérového vzduchu ve VZT jednotce z divodu

sniZeni energetické naroc¢nosti budovy.

Pfinosem pro zpracovdni tématu bylo i vyuZiti metod numerického modelovédni a
technického experimentu. Experiment provedeny na redlném experimentdlnim objektu
umoznil verifikovat vysledky ziskané numerickou modelaci na vypocltovém modelu. Se
znalosti predchozich poznatkli bylo vramci zadani navrZeno nékolik variant pro vétrani

prostoru kuchyné.
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1. ANALYZA ZADANEHO TEMATU

Névrh vétrani kuchyné v bytovych stavbéch je zjednoduSen vlivem mens$itho mnozstvi
technologie, kterd je ve velkokapacitnich kuchynich podstatnym zdrojem neZidoucich

produktt, jako jsou para, citelné teplo a odéry. Navzdory tomu i kuchyné v bytové vystavbé

/////

Podstatou je jako u jinych prostord feSeni tepelnych ztrat a tepelné zatéze. Vétrani
v kuchyni by mélo zajiStovat vhodnou teplotu v interiéru jak v zimnim tak v letnim obdobi.
Kuchyni i prostory WC a koupelny se obvykle vétraji systémem podtlakovym nebo
rovnotlakym, aby nedochdzelo k Siteni pachi a vlhkosti v interiéru. Vétraci vzduch je

prisavan z okolnich pokojt, kam je dopravovan vzduch Cerstvy upraveny ve VZT zafizeni.

Aby bylo dosaZeno vhodného stavu mikroklimatu, je také nutné navrhnout dc¢inny
systétm odvodu znehodnoceného vzduchu. NejpouZivanéjSim prvkem jsou digestofe.
Digestofe je vhodné umist'ovat nad varné centrum. Pfi ndvrhu odsdvaciho zafizeni je nutné
myslet i na rozmisténi jednotlivych spotfebict. Je vhodné tato zafizeni seskupovat do celkd, a
nasledné odvadét nezddouci produkty vznikajici pfi vafeni spoleCnym odtahem. Vyhodné je

tedy pod varnou desku umistit i troubu, jenZ je také zdrojem nezadoucich produktd. Tak

Yev s

Dalsi poZadavky na kvalitu vnitintho prostiedi jsou estetické hledisko, hlucnost
digestofe a ekonomické aspekty. Hlu€nost provozu digestofe vyrazné ovliviiuje pohodu a je
nutné na ni myslet uz pti ndvrhu VZT jednotky. Z hlediska ekonomiky je vhodné vyuZiti

odpadniho vzduchu z kuchyné.

Navrh podléhda normativnim a legislativnim pozadavkim. Souvisejici poZadavky jsou

uvedeny v kapitole A.2.

Reseni této prace vychazelo ze zvySe zminénych pozadavki na interni mikroklima a

z pozadavkd normativnich a legislativnich.

2. PLATNA LEGISLATIVA PRO NAVRH VETRANI KUCHYNI

Pozadavky pro nutnost vétrani kuchyni uvadéla vyhlaska ¢. 137/1998 Sb. o obecnych
technickych pozadavcich na vystavbu, kterd byla nahrazena vyhl4skou ¢. 268/2009 Sb. Dana
vyhldSka uddva poZadavky na vétrdni a denni osvétleni obytnych mistnosti. Konkrétné se
vyhldSka zmifluje, Ze prostory pro vareni, spize, komory na uskladnéni potravin musi byt

15
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ucinné odveétravany (Cast tieti, § 11). Zafizeni VZT musi byt instalovana tak, aby byl omezen
pfenos hluku a vibraci a stejné musi byt provedeno vzduchotechnické instalacni potrubi (Cast
tieti, § 14). U vétsich objektl, které tvori vice pozarnich dsekd, musi byt VZT potrubi
prochézejici t€émito useky opatfeno pozdrnimi klapkami s danou normovou poZarni odolnosti.
Konkrétné u kuchynskych provozi je nutné toto opatieni provést, protoZe pii odvadéni
interiérového vzduchu z kuchyné dochazi k ulpivani aerosoll tukd na sténdch odvodniho
potrubi, které timto zvySuji pozirni riziko. Z hlediska vzduchotechnického zafizeni
v budoviach hovofi vyhldska ndsledovné: ,,Vzduchotechnické zafizeni musi zajistit takové
parametry vnitintho ovzdus$i vétranych prostor, aby vyhovélo hygienickym a
technologickym poZzadavkim. Jeho provoz musi byt bezpe¢ny hospodarny, nesmi ohroZovat
zivotni prosttedi a zdravi osob nebo zvifat. Vzduchotechnické zafizeni musi umoZnit
pozadované pravidelné Cisténi a ddrzbu. Nastava-li pfi dopraveé vzduchu s vysokym obsahem
vodnich par nebezpeci kondenzace, musi byt vzduchovod vodotésny, provedeny ve spadu a
opatfen odvodnénim. VZT zafizeni v provozech s velkou intenzitou vymény vzduchu musi
mit zajiSténo zpétné ziskavani tepla z odvadeéného vzduchu s ovéfenou dostatecnou Gcinnosti.
Vyfuk odpadniho vzduchu musi byt proveden tak, aby neobtéZoval a neohroZoval okoli.
Vydechy odpadniho vzduchu musi byt vzdaleny nejméné 1,5 m od nasavacich otvoru
venkovniho vzduchu, vychodi z chranénych dnikovych cest, otvord pro pfirozené veétrani
chranénych, poptipadé casteCné chranénych unikovych cest a 3 m od nasdvacich a
vyfukovych otvort slouzicich nucenému vétrani chranénych tnikovych cest. U budov
s klimatiza¢nim systémem se musi doloZit jejich dostate€nd tepelnd stabilita v letnim obdobi a
vyuziti jinych ekonomicky vhodnych technickych, mozZnosti chlazeni budovy. Tepelna

stabilita klimatizovanych mistnosti je ddna normovymi hodnotami.* (ast pata, § 37)

Nésledné uvedené zdkony se zabyvaji hodnocenim kvality vnitfnitho prostiedi —

vétranim vnitinich prostor, limity fyzikalnich, chemickych a biologickych faktort:

e Stavebni zdkon (€. 183/2006 Sb.) a jeho provadéci vyhlaska ¢. 137/1998 Sb.
stanovuji obecné technické pozadavky na vystavbu.

e  Zdikon ¢. 20/1966 Sb. o zdravi lidu v novelizovaném znéni zdkona ¢. 86/1992 Sb.

e  Zikon C. 258/2000 Sb. o ochrané vetejného zdravi.

e  Zaikon €. 262/2006 Sb. (zdkonik préce).

e Zakon ¢. 309/2007 Sb. — upravy dalSich pozadavki na bezpecnost a ochranu zdravi
pii praci v pracovnépravnich vztazich a o zajiSténi bezpecnosti a ochrany zdravi pfi

¢innostech nebo poskytovéni sluzeb mimo pracovnépravni vztahy.
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Obecné¢ dané zdkony déle upravuji pfislusné provadéci piedpisy:

e Nafizeni vlady ¢. 148/2006 Sb. o ochrané zdravi pfed nepfiznivymi ucinky hluku a
vibraci.

e Nafizeni vlady €. 361/2007 Sb. o podminkdch ochrany zdravi pfi praci.

e Vyhlidska MZ €. 137/2004 Sb. o hygienickych poZadavcich na stravovaci sluzby a o
zésadach osobni a provozni hygieny pfi Cinnostech epidemiologicky zdvaznych ve

znéni vyhlasky €. 602/2006 Sb.

Teplota vzduchu v kuchyni by neméla klesnout pod 18 °C a vrdmci provoznich
moznosti by neméla piekrocit 26 °C. Vyjimku ptekro€eni teploty nad 26 °C lze tolerovat
v ptipadé kratkodobého sezénniho piekroceni teploty. Piipustné rozmezi teplot je dané typem

kuchyiniského prostoru:

Jako optimdlni relativni vlhkost je uvaZzovdno rozmezi 80 — 55 %, kterd odpovidd

teplotnimu rozpéti (20 — 26 °C).

50 .
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Obr. 1 Doporucend oblast stavu vzduchu v kuchyni (zdroj: www.fsid.cvut.cz)
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Teplota vzduchu (°C) Relativni vlhkost (%)
20 80
22 70
24 62
26 55

Tab. 1 Maximdlni relativni vlhkost vzduchu v oblasti pobytu (zdroj: www.fsid.cvut.cz)

Konec¢né stanoveni mnoZstvi vétraciho vzduchu se odviji od mnoZstvi odvadénych
Skodlivin — aerosoly, plyny, pary. Kromé aerosolu tuki a pary je dalsi Skodlivinou vznikajici
v kuchyni oxid uhli¢ity CO,. CO, muize v malych koncentracich zpisobit nevolnosti, ve
vyS$Sich, ztratu védomi. Hlavnim producentem karbidu jsou kromé lidi varna plynova centra,
ktera spadaji do tfidy plynovych spotiebici A, které vzduch na spalovani zemniho plynu
(CHy) odebiraji z mistnosti a zaroveni spaliny (CO,, H,O) uvoliiované hofenim odvadi také do
mistnosti piipadné plynovy spotiebiC typu B, jehozZ spaliny se odvadi koufovodem. Déle by
mél pfivodni vzduch eliminovat tepelnou zitéZz (produkce latentniho a citelného tepla)
vznikajici provozem varnych zafizeni. Pokud jsou v kuchyni instalovdna plynova zafizeni

typu A, je nutné vétrani tesit jako pretlakové tak, aby méla tato zafizeni dostatek spalovaciho

vzduchu.

Typ prostiedi Predpis Mnozstvi pfivadéného vzduchu

vyhlaska €. 137/2004 min 50/60/70/100/150 m*/h na zam&stnance
S L Sb. i konzumenta
travovani

¢. 602/2006 Sb. rusi pozadavky na vétrani bez ndhrady
neni pfedpis pozadavky nejsou

Bytové stavby, | CSN 73 0540

byty CSN 73 4301 03-06h"

Tab. 2 Predpisy a poZadavky na mnoZstvi privadéného vzduchu

Nésledujici tabulka wuvddi pozadavky na vétrdni kuchyni, koupelen a WC

v nizkoenergetickych domech platné v zahrani¢i v porovndni s nasimi ptedpisy.

18



http://www.fsid.cvut.cz

Diplomova prace Bc. Pavla Wernerova

5 Kuchyné Koupelny WC
Predpis
[m3/h] [h1]{[m3/h] [h7!] [m3/h] [h1]
DIN 18017/3 - - | 40-60 - 20 - 30 -
DIN 1946/6 40 - 60 - 40 - 60 - 20 - 30 -
ECE Compendium| 36 -180 - |36-180 - - -
BSF 199838 36-54 - |36-108 - 36 -
ICR 100-150 23| 60 3-5 25 | 3

Tab. 3 PozZadavky na mnoZstvi privadéného vzduchu do kuchyni, koupelen a WC (zdroj:
http://www.atrea.cz/sk/vyznam-vetrani-budov)

Kuchyné jsou nejvétSim producentem vlhkosti v domé. Informacni hodnoty vyvinu vlhkosti
v prostorach rodinnych domt uvadi tabulka ¢.5.

et o e Produkce vodni pary

[a/h]
koupel ve vané 700
koupel se sprchou 2600
vareni - tepla jidla 600 - 1 500
vareni - denni priimér 100
suseni pradla - odstredéné prackou 50 - 200
suseni pradla - mokré, kapajici 100 - 500
pracka 300
zehleni pradla 200

Tab. 4 Produkce vodni pdry (zdroj: http://www.atrea.cz/sk/vyznam-vetrani-budov)

3. CIL PRACE, ZVOLENE METODY RESENI

Cilem price bylo navrhnout hospodarné a funk¢ni feSeni. NavrZzené feSeni mé zarucit
tvorbu vhodného mikroklimatu tak, aby byla zaru€ena vhodna vnitini teplota, kvalita vzduchu
a odvod znehodnoceného vzduchu. Pti tvorb& feSeni byly vyuzity metody numerického
modelovani s vyuzitim diskretizace a experiment ovéfujici redlnost vysledkd ziskanych
zminénou numerickou modelaci. ReSeni se také opird o b&Zné uZivané empirické vztahy a

znalosti a o doporuceni vyrobct pouZzitych zafizeni.

4. AKTUALNI TECHNICKA RESENI V PRAXI

Pti ndvrhu vhodného feSeni pro nizkoenergetické domy (NED) se vychazi z funk¢nosti
a ekonomiky provozu. ProtoZze se pro tvorbu vnitintho mikroklimatu navrhuji zafizeni

ndkladnd, je nutné pro udrZitelnou ndvratnost vyuZzivat odpadni teplo, které je mozné
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zuzitkovat v zafizeni zpétného ziskdvéni tepla. Jakékoli tepelné ztrity napf. vétrdnim jsou

totiZ pro NED vyrazné.

Systém vétrani je obvykle centrdlni s jednotkou s rekuperaci pro cely objekt. Mezi
moznosti jaky systém volit patii teplovzdusné vytdpéni nebo nucené vétrani. Teplovzdusné
vytdpéni, které 1ze vyuZivat bez cirkulacniho vzduchu nebo s cirkulaénim vzduchem, zajistuje
pokryti tepelnych ztrat obdlkou budovy i vétranim bez dalSiho zdroje napft. sdlavého vytapéni.
Nucené vétrani zajiSt'uje dpravu vzduchu pouze pro vétrani, nepokryva tepelné ztraty obédlkou
budovy. Tyto tepelné ztrity jsou pokryty zdrojem vytdpéni, obvykle se voli sdlavé panely,
otopna télesa. Aby se predeSlo ndmraze na zafizeni ZZT pfivadi se Cerstvy exteriérovy vzduch

pies zemni vymeénik.

Z jednotky je vétraci vzduch dopravovdn do pozadovanych mistnosti i do kuchyné.
Pokud se v kuchyni nevari, probihad standardni vyména vzduchu. Pfi pfiprave jidel se spusti
narazové vétrani, odvadeény vzduch proudi ptes cirkulacni digestot vybavenou filtry. Takto
upraveny vzduch se pfes odsdvaci miizku umisténou v kuchyni vzduch pfivadi do vétraci

jednotky, kde prochézi ptes rekuperacni jednotku viz obr.3.

loZnice

Obr. 2 Systém vétrdni s cirkulacnim vzduchem a cirkulacni kuchyriskou digestori (zdroj:
www.atrea.cz)

Pii navrhu je vhodné vychézet z projek¢nich standardd, které vychazi ze zkuSenosti
provozovéni vzduchotechnickych zafizeni a ekonomie provozu. Podstatnym bodem ndvrhu je

volba dostate&ného mnozstvi vétractho vzduchu. Nase norma CSN 060210 ud4vé intenzitu
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vymeény vzduchu 0,5 h! pro obytné mistnosti a konkrétn€ pro kuchyné se uddvé intenzita
vymeény 23 h'. Toto jsou hodnoty vhodné pro byt, ale pro vétsi rodinné domy s obsazenosti
obvykle max. 4 osobami je mnoZstvi vzduchu neekonomické. Pti zdkladnim vétrani je vhodné
vychdzet z hodnoty 19 m>/h, kterd odpovidd 1200 az 1500 ppm (tj. 10-15% nespokojenych).
Déle je vhodné dodrZovat pficny obraz proudeéni vzduchu v mistnosti s respektovdnim
gradace koncentraci Skodlivin. Pfi instalaci plynovych spordkii v kuchynich je nutny pro
odvod CO, vétraci objem az 350 m’/h, to objem vzduchu, ktery nejsou jednotky schopné
zajistit. Proto je vhodnéjsi do kuchyni instalovat elektrospotiebiCe s ispornymi technologiemi
pro ohiev. Pro ndvrh cirkulacnich digestofi je nutné vychdzet z asponi 6-ti nidsobné intenzity
vymeény vzduchu, to znamend v béZnych podminkdch 350-500 m’/h objemu vzduchu.
Cirkulacni digestote je nutné volit s tukovymi filtry a uhlikovymi filtry pro zachycovéni

odérovych slozek. [7]

Pti vybéru digestore je nutné dbat na vybér tvaru. Na trhu existuje pomérné Sirokd
nabidka tvart. Ne vSechny jsou ale vyhovujici. Vhodnou variantou je volba digestofe ve tvaru
pyramidy. U jinych typd mohou byt zmensené saci otvory, coZ zvySuje rychlost proudéni a

ndsledné zvysit hlu€nost digestore.

L L

Pyramida Rovné téleso Tubus

Obr. 3 Typy tvarii kuchynskych odsavacu par do kuchyni v domdcnostech

Pfi navrhu odsavace par se také zohledinuje jeho poloha vici technologii pro vafeni.
Digestot by mé¢la pfesahovat pfes hranu varného centra a jeji vySka by méla byt zvolena dle

typu spordku (plyn, sklokeramika). Konkrétni dispozici zndzoriiuje obrazek 4.
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Obr. 4 Umisténi digestore 7 hlediska typu a polohy technologie pro vareni

5.  TEORETICKE RESENI

Tato kapitola se bude zabyvat popisem zakladnich fyzikalnich dé&ji probihajicich

v prostoru kuchyné pfi vzniku nezadoucich produkti vafenim a pii odvétrani.

VSechny fyzikdlni déje zavisi na fyzikdlnich vlastnostech latek, které se zkoumanych
déju zacastiuji. Mezi nejvyznamnéjsi déj patii vznik vodni pary, odéra a tukovych aerosolt a
také proudéni. V této kapitole bude zjednoduSené vysvétlen var a v rdmci tohoto dé&je

uvolfiovdni vzniklé pary.

Var probihd pfi zahiivani kapaliny nad teplotu varu. Nejvyhodné&jsi typ varu je var
bublinkovy. Dochdzi k nému vlivem lokdlnich nerovnosti na dnu nadoby. V téchto mistech
dochdzi ke zvySeni tepelného toku, kapalina se vypaii a vznikne bublina syté vodni pdéry,
kterd se odtrhne ode dna a vlivem vztlakové sily unikd na povrch. K tomuto stavu dochdzi,
pokud se tlak syté pary v bublin€ rovnd tlaku vnéjSimu. Bubliny se postupné zvetSuji
z divodu klesajici hodnoty hydrostatického tlaku. K odparu kapaliny dochdzi i na hladiné.
ProtoZe kapalinu opousti nejrychlej$i molekuly, klesd stfedni kineticka energie kapaliny. Toto
sniZeni stfedni rychlosti ma za ndsledek pokles teploty kapaliny. Uvolnénd para postupné
difunduje do okoli. Pokud neni vodni pdra odsdvand, dochdzi ke zpomaleni varu. Pfi vafeni
vznikaji i heterogenni smési tukd a plynu-aerosoly. Aerosoly tukt ulpivaji na kuchyriském
zatizeni a ve velkych kuchynich zvySuji riziko drazu. Nepfiznivé je i jejich ulpivani ve
vzduchovodech a na vymeénicich VZT jednotek, ¢imZ sniZuji jejich GcCinnost. Aerosoly se

odstranujf filtraci.
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Vétrani souvisi i s pohybem tekutin. Pokud neni vzduch odsavédn, pohybuji se tekutiny
volnym proudénim pouze vlivem vztlakovych sil s malym piestupem tepla. Pro popis tohoto
déje se uplatni ndsledujici podobnostni kritéria. Grashofovo kritérium popisuje volné proudéni
vlivem rozdilu teplot. Prandtlovo kritérium vychdzi z fyzikdlnich vlastnosti tekutiny.
Reynoldsovo kritérium popisuje vliv proudéni na piestup tepla [S]. Pfi feSeni proudéni se
vychdzi z diferencidlnich nebo integralnich rovnic vyjddfeni zdkona o zachovani hmotnosti,
druhého Newtonova pohybového zdkona a pohybové rovnice. Zikon zachovani hmotnosti
vyjadfuje rovnice kontinuity (plati pro pevny kontrolni objem). Druhy Newtonuv zdkon zase

postihuje zdkon zachovani energie Rovnice kontinuity pro 3D:

op _ [3Cowy) , 3(pwy) | 3(pw,)
—=- + +
0t d0x dy 0z
Rovnici pohybovou charakterizuje Navie-Stokesova rovnice pro nestlaCitelné a neustilené

proudéni (slozkovy zapis):

ou; 0(uu; 140 0%y,
O (w; ]) ———p+v 21
0t 0x; p 0x; 0x;

+fi

[10].

VySe uvedené rovnice jsou b&Znym vypoltem nefeSitelné. Vhodnym feSenim jsou

numerické metody.

6. EXPERIMENTALNI RESENI

Experiment byl proveden pro simulaci proudéni par v prostoru kuchyné. Jednd se o
informacéni experiment, jehoz vysledkem jsou potfebné informace pro ndsledné feSeni
vypoctovym modelovanim a konecné feSeni problému v prostoru kuchyné. Experiment byl

proveden ve Ctyfech na sebe navazujicich krocich:

6.1 Navrh

Cilem experimentu je provést simulaci proudéni vodnich par v prostoru kuchyng.
Experimentalni objekt je varné centrum. Dal§im krokem je vybér zdznamové techniky a

techniky k realizaci pokusu.
Zaznamova technika:

e Fotoaparat Canon EOS 1000D EF 18-55 mm (fotografickd dokumentace pokusu)
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e Fotoaparat Canon Ixus 80 IS (videozdznam pokusu)
e Fotoaparat Canon PowerShot A 800 (videozdznam pokusu)

e Stativ Velbon CX 200
Technika pouzita k realizaci pokusu:

e (dsavac par Best K39S S9 (230-240 V~50 Hz; vykon motoru 130 W, manudlni

regulace otdcek)
Technika pouZitd k simulaci vyvinu péry:
¢ Generéator koufe

Technika pouZitd k méteni rychlosti v potrubi odvadé&jici vzduch z kuchyné:

° Zérovy anemometr AHLBORN SYSTEM ALMEO FV A935-TH5K?2
e Datova stanice AHLBORN ALMEMO 2590-2/-3S/43

DETAIL HLAVY
ZAROVEHO
ANEMOMETRU

Obr. 5 Zdrovy anemometr
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Postup sestaveni generdtoru koufe:

Zaftizeni bylo sestaveno pro ucely experimentu tak, aby co nejvice odpovidalo redlné
situaci. Hlavnim divodem volby tohoto zafizeni byly nizké naklady a snadna regulovatelnost

produkce koufe. K sestrojeni generatoru jsou potrebné nisledujici komponenty:

Obr. 6 Komponenty nutné k vyrobé generdtoru koure

1. akumulétor gelovy CB12AL-A2 (12 V, 12 Ah, 165 A),
2. bavlnény knot do petrolejovych lamp,

3. odporovy dratek z vysouSece vlasu (slitina kanthal),
4. détsky ole;,

5. elektricky vodic,

6. nddoba, do které se vloZi odporovy drit s knotem,

7. hrnec, do kterého byl generdtor koute umisten.
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Postup:

a) Komponenty 2 +3 + 5
Odporovy drat se obto¢i kolem kousku
bavinéného knotu, poté se drat spoji

s elektrickym vodicem.

Obr. 7 Krok 1
b) Komponenty 2 +3 +4 +5+6

Do sklenice nalijeme takové mnoZstvi
oleje, aby jej knot, ktery do ni vloZime i
s odporovym dritkem, nasil v dostatecném

mnozstvi.

Obr. 8 Krok 2
¢) Komponenty 1+2+3+4+5+6+7

Generiator vloZime do hrnce, aby byla
modelova situace co nejblizsi redlu. Jeden
z koncu elektrického vodice piipevnime
k pdlu na akumulatoru. Druhy z koncta

ponechdme volné.

Obr. 9 Krok 3

d) Kouf vytvéaifime pferuSovanym kontaktem vodice s pélem akumulatoru.
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Obr. 10 Tvorba vyvinu koure

6.2 Realizace

Pokus byl proveden na experimentdlnim objektu EO (redlném objektu), tzn. na varném
centru posuzované kuchyné. Pfedpokladem pro méteni byl standardni pribéh proudéni, ktery

odpovidé redlnym podminkdm pfi provozu kuchyng.

I
H

Obr. 11 Vyvin pdry bez sepnutého odsavani - Celni pohled
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Obr. 13 Vyvin pdry bez sepnutého Obr. 14 Vyvin pdry se sepnutym odsdavdanim
odsdvani
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Pro potieby simulace bylo nutné provést meéfeni rychlosti vzduchu v potrubi.

Z vyslednych hodnot rychlosti byl pomoci ekvivalentnich prifezi stanoven objemovy pritok

vzduchu, ktery digestoi odsava. Hodnoty rychlosti byly nameéfeny v téchto bodech po délce

potrubi (viz Obr. 13):

Obr. 15 Rozmisténi méricich bodii po délce potrubi

Rozmisténi méficich bodu v prifezu potrubi:

Obr. 16 RozloZeni méricich bodii v priifezu potrubt
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Ziskané nameérené hodnoty a jejich grafické vyjadieni zndzoriujici vyvin rychlostniho profilu

v potrubi:
SVISLY SMER
POZICE/RYCHLOST OTACKY I OTACKY Il OTACKY III
ODSAVANI
1 3,65 5,09 6,49
2 3,81 53 6,6
3 3,59 47 5,57
4 3,55 4,19 4,96
5 3,59 3,8 4.4

Tab. 5 Namérené hodnoty rychlosti (m/s) ve vzddlenosti 510 mm od zmény sméru proudéni v
méricich bodech dle obrdzku 14 — svisly smér

2 3 4

5

Rychlost v potrubi (m/s)

Vyvoj rychlostniho profilu v potrubi (x, =510 mm)

1 \

)

5 e OTACKY |
=] / e OTACKY Il
2 / .
T 3 OTACKY Il
5
b=

4

/

: /

Obr. 17 Grafické zndzornéni pritbéhu rychlosti v potrubi ve svislém sméru pri ruznych
otdckdch ve vzddlenosti 510 mm

Meéfeni ve vzdalenosti 890 mm

POZICE/RYCHLOST OTACKY I OTACKY II OTACKY III
ODSAVANI
1 3,45 465 5,66
2 3,69 531 6,34
3 3,87 5.24 6,06
4 3,88 4.9 5.59
5 3,67 4,05 491

Tab. 6 Namérené hodnoty rychlosti (m/s) ve vzddlenosti 890 mm od zmény sméru proudéni v
méricich bodech dle obrdzku 14 — svisly smér
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Vyvoj rychlostniho profilu v potrubi (x, =890 mm)
Rychlost v potrubi (m/s)
2 3 4 5 7

1 AN

) \ N —— OTACKY |
-§' ) e OTACKY Il
5 3 OTACKY Il
] /
s /

5 / :

Obr. 18 Grafické zndzornéni priubéhu rychlosti v potrubi ve svislém sméru pri riuznych
otdckdch ve vzddlenosti 890 mm

VODOROVNY SMER
Meéreni ve vzdalenosti 890 mm
POZICE/RYCHLOST OTACKY I OTACKY II OTACKY Il
ODSAVANI
A 33 4,08 4,95
B 3,49 474 5,67
C 3,67 4,98 5,88
D 3,9 533 6,07
E 421 5.12 6.11

Tab. 7 Namérené hodnoty rychlosti (m/s) ve vzddlenosti 890 mm od zmény sméru proudéni v
méricich bodech dle obrdazku 14 - vodorovny smér

Vyvoj rychlostniho profilu v potrubi (vodorovny smér)

N

(e}

Mé¥ici body
1 2 3 5
‘\ 7 v
— OTACKY |
e OTACKY II
, —— OTACKY Il

Rychlost v potrubi (m/s)
wu

Obr. 19 Grafické zndzornéni priubéhu rychlosti v potrubi ve vodorovném sméru pri riiznych
otdckdch ve vzddlenosti 890 mm
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Z grafii je patrné, Ze ani ve vzdalenosti 890 mm od zmény sméru proudeéni nedoslo

k ustéleni rychlostniho profilu. Je to zpiisobeno deformacemi potrubi pfi montdzi, kdy vznikly

na povrchu prohlubné, které ovliviiuji proudéni.

Stanoveni objemového pratoku pomoci ekvivalentniho prafezu:

oTAcKy 1| OTACKY [ OTACKY
I I
vi(m/s)| 3,56 435 5285
vo (mfs) | 3,785 5.105 5.965
va(mfs)| 3,87 47 5.57
S; (m?) 0.0079
S, (m?) 0,0039
S3 (m?) 0,0005
0]}
(mls) 0,028 0,034 0,042
Q>
) 0,015 0,020 0,023
Q3
) 0,002 0,002 0,003
Q
iy | 161007 | 203472 | 243,604

\

Vysledny objemovy prutok
vzduchu potrubim ziskany souctem
objemovych pratokt jednotlivych
ekvivalentnich ploch

Vychazi z rovnice kontinuity:

Q=S*v, 1Q=S:*v;
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Obr. 20 Ekvivalentni plochy

Tab. 8 Prehled celkovych rychlosti a priitokii pro zvolené otdcky v jednotlivych ekvivalentnich

plochdch

Objemovy pratok vzduchu proudici potrubim na nejvyssi stupen otacek je 243,604 m?/h.

6.3 Zhodnoceni

Z provedeného experimentu vyplyvd, jak se chova proudéni koufe v zavislosti na uziti

nucené¢ho odsdvani. Bez odsdvani kouf vlivem vztlakovych sil stoupd smérem ke stropu.

Z bo¢niho pohledu lIze vidét akumulaci koufe pod dolni Casti digestore a jeji ndsledné

pfelévani pies hranu smérem ke stropu. Déle jsou z obrdazku 11 patrné lokalni turbulence,

které jsou ovlivnény rychlosti proudiciho koufe, vnitinim tfenim a smykovym napétim. Na

obrdzku 12 je zndzorn€no odsavani na nejvyssi stupen oticek. Dle tohoto obrdzku je patrné,
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7e veSkery kouf je nasdvan digestofi. Lze tedy fici, Ze dand digestof je pro dany prostor
odpovidajici a zajistuje dostateCny odvod znehodnoceného vzduchu.

Vv

Z dalsi ¢asti experimentu, méteni rychlosti, bylo zjiSt€éno, Ze na nejvyssi stupen otdcek
odsava digestof z mistnosti 243,6 m>/h znehodnoceného vzduchu. Tato hodnota byla daile

vyuzita pfi simulaci v softwaru Fluent.
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BUDOVE — KONCEPCNI RESENI
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7.  NAVRH TECHNICKEHO RESENI PRO ZADANOU
SPECIALIZACI

Obr. 21 Pohled na reseny rodinny dum (modelace v softwaru GAMBIT)

8. ANALYZA OBJEKTU

Zadané téma bylo aplikovdano na dvoupatrovy rodinny dum v uli¢ni zastavbe. Jde o
budovu energeticky narocnou s tepelnou ztratou 10,5 kW. Dim je vytipén pomoci litinovych
otopnych téles. Zdrojem tepla je peletkovy kotel umistény v koteln€, ktery pfiléhd k budové.
Vétrani objektu se provadi ndrazové otevienymi okny. Kuchyn je odvétrdvand digestofi

s vyvodem na fasadu objektu.

Tématem diplomové prace jsou odsdvaci vzduchotechnickd zafizeni. Jak bylo uvedeno
vuvodu, priace cili konkrétné na odsdvaci zafizeni v kuchyni. V poZadavcich na feSeni
diplomové prace je ndvrh 2-3 variant technického feSeni. Protoze teSeni prostoru kuchyné
v rodinném domé je uzsi téma, vypracovala jsem dvé€ varianty, které zahrnuji i ndvrh zatizeni
pro cely rodinny dim. Dle vySe uvedeného textu byly navrzeny tii varianty technického
feSeni.

Prvni varianta se vztahuje na puvodni stav budovy, kde je problematicky odtah vzduchu
z kuchyné do exteriéru. Zbylé varianty se vztahuji na novy (navrhovany) stav domu, kdy je
dim po zatepleni obvodovych konstrukci a spadd do nizkoenergetického standardu. Pro

nizkoenergeticky standard byly proto navrzeny odpovidajici zafizeni pro vétrani domu.
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Z hlediska stinéni budovou pfes ulici a stinéni stromy pfed objektem byla zanedbdna

tepelnd z4t€Z objektu.

9.  VSTUPNI VELICINY PRO NAVRH ZARIZENI
Vypoctové hodnoty klimatickych veli€in:

e Nadmoftskd vySka: H=226 m,

e Tlak vzduchu: p=98,7 kPa,

e Teplota vzduchu (zima): 6,,=-15 °C,

¢ Roc¢ni primérnd venkovni teplota: 0,,. =12 °C,
e Pramérnd venkovni teplota: 6,,, =3,4 °C,

e Teplota vzduchu (léto): 6,,=29 °C,

e Pocet topnych dna: d=220,

¢ Entalpie v letnim obdobi: h,=56,2 kJ/kg.

PoZadavky na vnitini mikroklima :

vnitini vyp. plocha | objem |relativni mvnoistvi
. » teplota vétractho
mistnost podlazi ; ; vlhkost vzduchu V
Bini (°C) S(m?) | V(m) | ¢ (%) (m’/h)
obyvaci pokoj 1 20 224 60,5 50,0 75
obyvaci pokoj 2 20 19,2 51,8 50,0 75
kuchyn 20 15,4 41,6 55,0 60
uklidova
mistnost 1.NP 20 15,7 423 - 40
Spiz 18 2,3 6,1 - 25
koupelna 24 4,8 13,0 - 60
WC 20 1,8 4.9 - 25
chodba 20 244 65,9 - 15
loZnice 20 18,6 50,22 50 50
détsky pokoj 20 16,0 432 50,0 50
koupelna 2 NP 24 4.4 11,9 - 60
WC 20 1,8 4,86 - 25
chodba 20 25,2 68,1 - 15
Satna 20 5,4 14,6 - 15

Tab. 9 Prehled poZadavkii na vnitrni mikroklima mistnosti a jejich plochy, objemy
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10. VYPOCET POTREBNEHO TEPELNEHO VYKONU DLE CSN EN

12831

Skladby obvodovych konstrukci tvoficich obdlku budovy po zatepleni a jejich hodnoty

soucinitele prostupu tepla:

OBVODOVE ZDIVO
A R
skladba d (mm) | (W/(m*K)) | (m**K/W)
vapennocementovi om. 20 0,99 0,02
zdivo-CPP 450 0,8 0,56
tep.izolace (ETICS) 140 0,04 3,59
Uecetk. (W/(m*#K)) 0,23

Tab. 10 Skladba obvodového zdiva s uvedenymi materidlovymi vlastnostmi

PODLAHA NA ZEMINE
A R

skladba d (mm) | (W/(m*K)) | (m**K/W)
keramicka dlazba 15 1,23 0,01
lity samonivelacni poter 40 0,21 0,19
tepelnd iz. EPS 200 50 0,037 1,35
separacni vrstva 0,35 0,00
tepelnd iz. EPS 100 100 0,037 2,70
hydroiz. Bitagit 40 AL 4 1,2 0,00
podkladni beton 150 1,01 0,15

Ucen, (W/(m**K)) 0,33

Tab. 11 Skladba podlahy na zeminé s uvedenymi materidlovymi charakteristikami

STROP
A R

skladba d (mm) | (W/(m*K)) | (m**K/W)
sadrokarton 12,5 0,22 0,06
instalacni prostor+TI (Airock
LD) 40 0,04 0,98
parotésnd folie (Jutafol N AL
170) 0,39 0,00
tram 160/240+TI (airock LD) 240 0,04 5,85
zaklop 26 0,18 0,14
ndsyp (Skvara) 50 0,27 0,19
beton 30 1,23 0,02

Ucare (W/(m**K)) 0,19

Tab. 12 Skladba stropni konstrukce s uvedenymi materidlovymi charakteristikami
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Prehled tepelnych ztrat prostupem:

mistnost Hrie | Hrjg Hrij | Hrjve | Oini | Oe Or;
ob. pokoj 1 9,00 | 5,39 0,00 0,00 |20,00 503,60
ob. pokoj 2 6,44 | 5,39 0,00 0,00 |20,00 414,09
kuchyn 5,83 | 5,39 0,00 0,00 |20,00 392,92
% uklid. mistnost | 8,34 | 5,39 -1,24 0,00 |20,00 437,10
— koupelna 1,90 | 6,00 2,29 0,00 |24,00 397,45
WC 0,88 | 5,39 -1,24 0,00 |20,00 176,07
Spiz 1,04 | 5,03 -1,79 0,00 [18,00| - 141,23
chodba 7,14 | 539 | 1,22 | 0,00 |20,00]|1500] 481,10
loZnice 6,27 | 0,00 0,00 2,58 120,00 309,91
détsky pokoj | 5,92 | 0,00 0,16 1,37 120,00 260,70

% Satna 0,80 | 0,00 -1,22 0,46 |20,00 1,50
ol koupelna 1,79 | 0,00 2,31 0,99 |24,00 198,41
WC 0,78 | 0,00 0,00 0,15 120,00 32,70
chodba 7,62 | 0,00 -1,34 2,46 | 20,00 305,77

Tab. 13 Prehled tepelnych ztrdt pro jednotlivé mistnosti
Hrje . . . . .. soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytdpéného prostoru do venkovniho

prostiedi plastém budovy (W/K)

Hrjg. . .... soucinitel tepelné ztrity prostupem do zeminy z vytdpéného prostoru do zeminy
(W/K)
Hr; . . .. .. soucinitel tepelné ztraty z vytdpé€ného prostoru do sousedniho prostoru

vytdpéného na vyrazné jinou teplotu (W/K)

Hrige - . . . . soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytdpeéného prostoru do venkovniho

prostiedi nevytdpénym prostorem (W/K)

Drji...... navrhova tepelnd ztrita prostupem tepla (W)
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Piehled tepelnych ztrat vétranim:

Viim) |nso| & | & |Vigs(m i) Vipoz. (ﬂli-’h)‘ fi | Vi (m’ h) Vinech inf i (m”h) ] Vi (m™h) Hy; (WEK)| &y
obivaci pokoj 1 60, 48 16,93 60 0,00 75.00 0,00 16,93 5.76 201,52
obivaci pokoj 2 | 51,84 1452 a0 0,00 75.00 0,00 14.52 4.94 172.73
kuchvii 41 58 11.64 60 0,00 60,00 0,00 11.64 3.96 138,54
uklidova mistnost| 42,34 11.85 20 0,00 40,00 0,00 11.85 4.03 141.06
spiz 6,08 1.70 20 -0.06 20.00 0,00 049 0,17 549
koupelna 12.96 3.63 75 0,10 60.00 0,00 978 3,33 12972
WC 4.86 ; 0 1 1.36 25 0,00 25.00 0,00 1.36 046 16,19
chodba 65,92 18,46 60 0,00 40,00 0,00 18,46 6,28 219.66
loimice 5022 14.06 30 0,00 50,00 0,00 14.06 478 167.33
détsky pokoj 43.20 12.10 30 0,00 50.00 0,00 12.10 411 143,94
koupelna 11.EE 3.33 75 0,10 60,00 0,00 048 3.22 12571
WC 4 86 1.36 25 0,00 25.00 0,00 1.36 0,46 16.19
chodba 68.06 19.06 a0 0,00 40.00 0,00 19.06 648 226,79
fatna 14 58 4.08 15 0,00 15,00 0,00 4.08 1.39 48 58

Tab. 14 Prehled tepelnych ztrdt objektu vétranim
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Pozadovany tepelny vykon objektu po zatepleni:

Dy, (W) D (W) o W)
obyvaci pokoj 1 201,52 503,60 705,12
obyvaci pokoj 2 172,73 414,09 586,82
kuchyn 138,54 392,92 531,46
uklidova mistnost 141,06 437,10 578,17
Spiz 5,49 141,23 146,71
koupelna 129,72 397,45 527,17
WwC 16,19 176,07 192,27
chodba 219,66 481,10 700,75
loZnice 167,33 309,91 477,24
détsky pokoj 143,94 260,70 404,64
koupelna 125,71 198,41 324,12
WC 16,19 32,70 48,89
chodba 226,79 305,77 532,56
Satna 48,58 1,50 50,08

5806,01 W

Tab. 15 PoZadovany tepelny vykon objektu po zatepleni

11. NAVRH JEDNOTLIVYCH VARIANT

D) VETRANI KUCHYNE BEZ ZVYSENYCH NAROKU NA USPORU ENERGIE

Tato varianta se vztahuje na puvodni stav bez zatepleni, kde je problematicky odvod
znehodnoceného vzduchu na fasddu objektu. Konkrétné se jednd o ndvrh tepelné izolace a

zpétné klapky do potrubi, aby nedochézelo k prochldddni povrchu obvodové stény v interiéru.

II) VETRANI KUCHYNE A OSTATNICH MISTNOSTI V DOME
ROVNOTLAKOU VETRACI JEDNOTKOU

Né4vrh se vztahuje na novy stav budovy po provedeni zatepleni. Kuchyi je v této
varianté vybavena cirkulacni digestofi s uhlikovym filtrem a lapaci tuku. Vétraci vzduch je do
kuchyné dopravovén z vétraci jednotky talifovymi ventily. Odvod vzduchu pomoci talifovych
ventilt. Cely objekt je vytapén peletkovym kotlem, ktery pokryva tepelnou ztratu prostupem a
infiltraci. Jednotka pokryvd pouze tepelnou ztratu vétranim. Ohfev vétraciho vzduchu
zajiStuje protiproudy rekuperaéni vymeénik s dcinnosti 96,8 %. Dohfev vzduchu na

pozadovanou teplotu zajisti elektricky ohfiva¢ vzduchu integrovany v jednotce.
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III) VETRANI A VYTAPENI KUCHYNE TEPLOVZDUSNOU VYTAPECI
JEDNOTKOU

Névrh se vztahuje na novy stav budovy po provedeni zatepleni. V kuchyni je osazena
cirkulacni digestof s uhlikovym filtrem a lapaci tuku. Podlahové mftizky distribuuji vétraci a
topny vzduch. Sténové miizky odvadi cirkulaéni vzduch, talifové ventily v ostatnich
mistnostech odvadi odpadni vzduch. Jednotka pokryvd vétSinu poZadovaného topného
vykonu. Jako dopliikovy zdroj tepla slouzi peletkovy kotel, ktery doddva topnou vodu do
ohfivace vzduchu v jednotce. V jednotce je osazen protiproudy rekuperacni vymenik vzduchu

s uéinnosti 83,5 %.
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I. VETRéNi KpCHYNE BEZ ZVYSENYCH
NAROKU NA USPORU ENERGIE
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12. ANALYZA PROBLEMU

Prvni varianta se zabyvd feSenim odsdvdni znehodnoceného vzduchu zkuchyné
digestofi s vyfukem na fasidu objektu. ReSeni vychdzi z pivodniho technického stavu
rodinného domu, tedy bez zatepleni obvodovych konstrukci a s vyss$i hodnotou potifebného

topného vykonu.

ReSeni spolivd v ndvrhu zpétné klapky a zatepleni prostupu obvodovym zdivem.
Puvodni provedeni je bez téchto prvku, a proto dochdzi k prochladani vnitiniho povrchu zdi
v zimnich meésicich. Na stén¢ dochdzi ke kondenzaci vzdusSné vlhkosti a pfi teplotdch pod

bodem mrazu mize vznikat na povrchu zdi i namraza.

Obr. 22 Puvodni stav prostupu potrubi

Pavodni navrh prostupu potrubi je nedostacujici, protoZe je potrubi pouze zasunuté do

otvoru a pfitmelené.

13. NAVRH RESENI

V rdmci ndvrhu je nutné navrhnout izolaci v misté prostupu potrubi zdivem a zpétnou

klapku, aby nedochdzelo ke zp€tnému nasdvani exteriérového vzduchu do potrubi.

Vzduch je nasavan digestoii do potrubi o priméru 125 mm. Digestof odsdva na nejvyssi

stupefi objemovy pritok 244 m*/h.

Navrh tloustky izolace byl proveden dle vysledkt ziskanych v softwaru CalA.
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Obr. 23 RozloZeni teplot v misté prostupu bez izolace
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Je patrné zvySeni
povrchové teploty
na vnitfnim
povrchu obvodové
zdi.
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Obr. 24 RozloZeni teplot v misté prostupu s navrZenou tloustkou izolace 6 mm

14. ZAVER

Byla navrZena tepelnd izolace z kamenné viny tloustky 60 mm. Ddle byla v misté
vstupu potrubi do zdiva navrZena zpétnd klapka @125 mm. Na potrubi byl také osazen kus

pro odvod kondenzétu. Kus je napojen pres zdpachovou uzdveérku na kanalizaci.
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II. VETRANI KUCHYNE A OSTATNICH
MISTNOSTI V DQME ROVNOTLAKOU
VETRACI JEDNOTKOU
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15. KONCEPCE

Jednotka je koncipovdna jako rovnotlakd vétraci. Vétraci exteriérovy vzduch bude
nasavan pres protidestovou zaluzii do jednotky, kde bude prochdzet pies protiproudy
rekuperacni vymeénik tepla. Dle potfeby bude vzduch dohfivan elektrickym ohiivacem
vzduchu integrovanym v jednotce. Vzduch bude do mistnosti dopravovdn kruhovym
zaizolovanym potrubim vedenym v podhledu. Pti doddvce vzduchu bude zdroven vzduch
odsavéan z mistnosti, kde budou osazeny odtahové talitové ventily. Vzduch do téchto mistnosti
bude pfisdvdn pies mezeru pode dvefmi. Vzduch se bude odvadét kruhovym zaizolovanym
potrubim k jednotce, kde odvddény vzduch pfedd v rekuperacnim vymeéniku teplo vzduchu
piivadénému.

Zakladni koncepci zndzorfiuje obrdazek 25.
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Obr. 25 Grafické zndzornéni koncepce rovnotlakého vétrdani
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16. CELKOVE MNOZSTVI DISTRIBUOVANEHO VZDUCHU A
NAVRH DISTRIBUCNICH PRVKU

Mnozstvi ptfividéného vzduchu je soucet vzduchu cirkulacniho a legislativné

stanovenych davek vzduchu.

V, (m*/h)
ob. pokoj 1 75
ob. pokoj 2 75
kuchyn 60
loZnice 50
détsky pokoj 50
suma 310

Tab. 16 Prehled dopravovaného mnoZstvi vzduchu do jednotlivych mistnosti

Distribuci vzduchu zajistuji talifové ventily.

1.NP
mistnost | V, (m>/h) Ap (Pa)
ob. pokoj 1 75 3xtalifovy ventil KKE 080 13
ob. pokoj 1 75 3xtalifovy ventil KKE 080 12
kuchyn 60 2xtalifovy ventil KKE 080 13
Tab. 17 Prehled distribucnich prvkit v 1.NP
2.NP
mistnost | V, (m3/h) Ap (Pa)
loZnice 50 2xtalifovy ventil KKE 080 12
détsky pokoj 50 2xtalifovy ventil KKE 080 12
Tab. 18 Prehled distribucnich prvkit v 2.NP
Odvod vzduchu:
1.NP
Vo Ap
mistnost (m>/h) (Pa)
WC 25 talitovy ventil KK 80 13
koupelna 60 talifovy ventil KK 125 13
kuchyn 60 talitovy ventil KK 125 13
spiz 25 talitovy ventil KK 80 13
uklid. mistnost 40 talifovy ventil KK 80 17

Tab. 19 Prehled prvkut pro odvod vzduchu v 1.NP
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2.NP
Vo Ap
mistnost (m3/h) (Pa)
WC 25 talifovy ventil KK 80 13
koupelna 60 talitovy ventil KK 125 13
Satna 15 talitovy ventil KK 80 13

Tab. 20 Prehled prvku pro odvod vzduchu z 2.NP

Soucet distribuovaného vzduchu v celém objektu je 310 m3/h. To odpovidd mnoZstvi

odvadeéného vzduchu. Systém je rovnotlaky.

17. DIMENZOVANI PRIVODNICH A ODVODNICH VETVI, URCENI
EXTERNI TLAKOVE ZTRATY

Distribuci vzduchu k talifovym ventilim zajistuje kruhové potrubi Termoflex vedené

ve stropni konstrukeci.

Dimenzovéni piivodni vétve

R
\% (m3/h) l(m) | d(mm) | v(m/s) | (Pa/m) |[R¥I (Pa)| &(-) Ap, (Pa)

1 30 1,76 102 0,884 0,195 | 0,3432 0,34 0,50
2 60 3,3 127 1,13 0,212 | 0,6996 1,8 2,02
3 85 0,78 152 1,15 0,17 0,1326 2 1,65
4 110 0,85 160 1,38 0,227 10,19295 1,9 2,27
5 135 3,2 180 1,47 0,222 | 0,7104 1,8 2,95
6 160 1 180 1,75 0,307 0,307 2,1 4,00
7 185 1 180 2,02 0,366 0,366 1,9 4,82
8 210 1 180 2,29 0,461 0,461 2,14 6,91
9 310 1,7 203 2,66 0,517 | 0,8789 2,1 9,42

Ap,

(Pa) 34,56

Tab. 21 Tabulka vypoctu tlakovych ztrdt a dimenzovdni potrubi pFivodni vétve
Tlakové ztraty od dalSich viazenych prvka (Pa):
1.talifovy ventil KE 080 . . . ... 13
2.rozde€lovaci komora s protideStovou Zaluzii . . . . . . 4,1
3.tlumi¢ hluku VKV THR @200 mm, délka 500 mm . . . . . 25

Celkova tlakova ztrata na privodni vétvi: Ap,=76,66 Pa.
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stropni konstrukci.

Dimenzovani odvodni vétve

Bc. Pavla Wernerova

Odtah vzduchu od talifovych ventilt zajistuje kruhové potrubi Termoflex vedené ve

R
\'% (m3/h) l(m) | d(mm) | v(m/s) | (Pa/m) |[R*I (Pa)| &(-) Ap, (Pa)

1 60 10,85 125 1,32 0,276 | 2,9946 1,02 4,02
2 85 1,1 152 1,33 0,236 | 0,2596 1,8 2,09
3 110 1,1 152 1,68 0,352 | 0,3872 2 3,63
4 170 1 160 2,35 0,564 0,564 1,9 6,60
5 270 3 180 2,95 0,73 2,19 1,8 11,20
6 310 0,5 180 3,38 0,939 | 0,4695 1,9 12,95

Ap,

(Pa) 40,48

Tab. 22 Tabulka vypoctu tlakovych ztrdt a dimenzovdni potrubi odvodni vétve
Tlakové ztraty od dalSich viazenych prvka (Pa):
I.talifovy ventil KK 125 ... ... 13
2.rozde€lovaci komora s protideStovou Zaluzii . . . . . . 38

Celkova tlakova ztrata na odvodni vétvi: Ap,=91,48 Pa.

18. NAVRH VETRACI JEDNOTKY

Dle vstupnich hodnot byla navrZzena rovnotlakd vétraci jednotka ATREA DUPLEX 370
EC4 v podstropnim provedeni s integrovanym elektrickym ohiivacem vzduchu pro dohfev

vétraciho vzduchu. Jednotka byla navrZzena v softwaru firmy ATREA.
Vstupni hodnoty:

- objemovy prutok upravovaného vzduchu: Q=310 m>/h,
- externi staticky tlak na ptivodu: Ap= 76,66 Pa,
- externi staticky tlak na odtahu: Ap=91,48 Pa.

Vétraci jednotka vyuZziva pro ohfev vétracitho vzduchu protiproudy rekuperacni
vymeénik s d¢innosti 96,3 %. Vyslednd teplota vzduchu za vyménikem je 18,8 °C. PoZadovand
teplota vzduchu dopravovaného do mistnosti je 20 °C, proto je vzduch v jednotce dohfivan

elektrickym ohfivacem.

Dalsi podrobnosti o jednotce jsou uvedeny v technickém listu, ktery je soucasti piiloh.
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19. POSOUZENI HLUKU

Posouzeni hluku v nejbliz§im exponovaném misté v interiéru:

Hladina akustického vykonu, tlaku a dtlumy
VeliCiny v oktdvovych pasmech (Hz) Soucet
125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000

Hlad. akust. vykonu
ventilatoru 66 74 7 69 63 60 77,2

Utlum v kolenech 7,9 89 | 99 | 10,9 | 11,9 | 12,9
Utlum v odbo¢kéch 493 1493 493 | 493 | 4,93 | 4,93

Utlum koncovym
odrazem

17,0 | 11,0 | 6,0 | 2,0 0,0 0,0

Utlum v ohebném

potrubi 16,0 | 21,0 | 17,5 | 13,5 | 10,0 | 125

Celk. prirozeny utlum | 45,8 | 45,8 | 38,3 | 31,3 | 26,8 | 30,3

Hlad. akust tlaku-
talifovy ventil

Utlum vzdalenosti Lr | -7,2 | -72 | -72 | 72 | <72 | -7.2

20,2 | 28,2 32,7 | 37,77 | 36,2 | 29,7

Hladina akust. tlaku v
poli pfimych vIn
Hodnota La 26 | 2,6 | -2,6 | -2,6 2,6 2,6
Korekce napotet | 4o | 4o | 43 | 48 | 48 | 48
zdroju hluku
Hladina akust. tlaku
odraZenych vin

Hladina akustického
tlaku v misté 22.8 | 30,8 | 353 | 40,3 | 38,8 | 32,3 44.0

posluchace

12,9 | 20,9 | 254 | 304 | 289 | 22,4

22,4 | 304|349 | 399 | 38,4 | 319

Zéakladni ekvivalentni

hladina akust. tlaka | 20 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40

Korekce 22:00-06:00 -10
Korekce 06:00-22:00 0
Max. piipustnd hladina 30

akust. tlaku
Max.ptipustné €. tf. 25

hluku

Max. piipustné hladiny
akust. tlaku

Nutny dopliikovy dtlum | -20,9 | 44 | 6,1 | 153 | 16,9 | 12,8
Utlum tlumide 3 7 19 28 30 19

43,7 1352292 | 25 | 21,9 | 195

Tab. 23 Vypocet pro posouzeni hluku v nejblizZsi exponované mistnosti urcené k pobytu osob
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Bylo nutné navrhnout tlumi¢ hluku VKV THR @200 mm, délka 500 mm, ktery bude

nainstalovdn na ptivodni vétvi vétraciho vzduchu.

Posouzeni pro venkovni prostredi:

Hladina akustického vykonu, tlaku a dtlumy
Velic¢iny v oktdvovych pasmech (Hz) Soucet
125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000

Hlad. akust. vykonu
ventildtoru 67 175 | 721 70 1 64 1 6L g,

Utlum v potrubi 16,0 | 21,0 | 17,5 | 13,5 | 10,0 | 12,5
Utlum v kolenech 79 | 89 | 99 | 10,9 | 11,9 | 12,9

Hladina hluku v misté

ALx 78,2
Ut1u1/n hlukEJ 39,6
vzdalenosti
Hladina hluku v misté
B L, 38,6
Ptipustna hladina hluku 40,0

Tab. 24 Vypocet pro posouzeni hluku do exteriéru budovy

Neni nutné navrhnout tlumic¢ hluku.
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III. VETRANI A VYTAPENI KUCHYNE A
OSTATNICH MfSTN}OSVTI/V DOME
TEPLOVZDUSNOU VYTAPECI JEDNOTKOU
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20. KONCEPCE

Jednotka je koncipovéna jako teplovzduind vétraci. Cerstvy exteriérovy vzduch je
nasdvan pres protidestovou Zaluzii do jednotky, kde prochdzi pres protiproudy rekuperacni
vyménik tepla. Déle se vzduch misi s cirkulaénim (vytdpécim vzduchem) a prochdzi spole¢né
pfes teplovodni vymeénik. Dale je vzduch hornim pfipadné spodnim hrdlem pfivadeén do
vétrani mistnosti. Teply topny vzduch je do mistnosti pfivadén plochymi rozvody 200x50.
Cirkulacni vzduch je odsavén pies st€énovou miizku a veden zaizolovanym kruhovym
potrubim do jednotky. Do jednotky je taktéZ privadén odpadni vzduch, ktery je po prachodu
rekuperacnim vymeénikem odveden do exteriéru. Toto schéma odpovidd vytdpecimu a

vétracimu reZimu jednotky. Grafické schéma je zndzornéno na obrazku 28.
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Obr. 26 Grafické zndzornéni koncepce teplovzdusného vytapéni a vétrani
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Névrh vétraci jednotky byl proveden v softwaru firmy ATREA. Do programu byly
zaddny hodnoty tepelnych ztrat prostupem a infiltraci, objem mistnosti a poZadovana

interiérova teplota. Vypocet celkové tepelné ztraty objektu provedl program. Celkova tepelnd

//////

listé k teplovzdusné jednotce.

21. NAVRH DISTRIBUCNICH PRVKU

Privod vzduchu:

1.NP
mistnost \A (m3/h)
ob. pokoj 1 75 2xpodlahova miizka
ob. pokoj 2 75 2xpodlahova miizka
kuchyn 60 1xpodlahova mfizka
chodba 41 1x podlahové miizka
Tab. 25 Prehled distribucnich prvkit v 1.NP
2.NP
mistnost \A (m3/h)
loZnice 88 2xpodlahova mftiZka
detsky pokoj 74 2xpodlahova miizka

Tab. 26 Prehled distribucnich prvkit 2.NP

Qdtah cirkulaéniho vzduchu:

1.NP
mistnost \A (m3/ h)
ob. pokoj 1 98 Ixsténova miizka
ob. pokoj 2 98 Ixsténova miizka
chodba 98 Ix sténova miizka
Tab. 27 Prehled prvkii pro odvod cirkulacniho vzduchu z 1.NP
2. NP
mistnost \A (m3/ h)
chodba 294 2xsténova mifizka

Tab. 28 Prehled prvkut pro odvod cirkulacniho vzduchu ve 2. NP
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Odtah odpadniho vzduchu:

1.NP
Vo Ap
mistnost (m3/h) (Pa)
wC 25 talifovy ventil KK 80 13
koupelna 60 talifovy ventil KK 125 13
kuchyn 60 talitovy ventil KK 125 13
spiz 25 talifovy ventil KK 80 13
uklid. mistnost | 40 talifovy ventil KK 80 17
Tab. 29 Prehled prvkii pro odvod odpadniho vzduchu v 1.NP
2.NP
Vo Ap
mistnost (m3/h) (Pa)
WwC 25 talitovy ventil KK 80 13
koupelna 60 talitovy ventil KK 125 13
Satna 15 talifovy ventil KK 80 13

Tab. 30 Prehled prvkii pro odvod odpadniho vzduchu ve 2.NP

22. DIMENZOVANI PRIVODNICH A ODVODNICH VETVI, URCENI
EXTERNI TLAKOVE ZTRATY

Ptivodni vzduch je do mistnosti pfivddén plochymi podlahovymi rozvody 200x50 mm
s tloustkou vika 0,6 mm a nésledné distribuovan podlahovymi mfiZkami do prostoru.
Odvodni vzduch je z mistnosti odvadeén talifovymi ventily osazenymi v podhledu. Déle je
z mistnosti odvadén cirkulaéni vzduch, ktery zajistuje vytadpéni objektu. Cirkulacni vzduch je

nasavan sténovymi miizkami a v kruhovém zaizolovaném potrubi veden do jednotky.

Dimenzovani cirkulacni vétve:

R
\'% (m3/h) l(m) | d(mm) | v(m/s) | (Pa/m) |[R*I (Pa)| &(-) Ap, (Pa)

1 147 1,84 180 1,6 0,261 0,48 0 0,48
2 294 8,37 203 2,51 0,466 3,90 3,276 15,77
3 489 1 229 3,3 0,662 0,66 1,512 10,13
4 587 2,5 254 3,3 0,56 1,40 1,81 12,73

Ap,

(Pa) 39,11

Tab. 31 Tabulka vypoctu tlakovych ztrdt a dimenzovdni cirkulacni vétve
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Tlakové ztraty od dalSich viazenych prvka (Pa):
1.st€nova miizka, sténovy piechod . .. ... 2
2.rozdélovaci komora, protidestova zaluzie . . . . .. 4,1

Celkova tlakova ztrata na cirkulaé¢ni vétvi: Ap,=44,1 Pa.

Dimenzovéni piivodni vétve:

Bc. Pavla Wernerova

R
\'% (m3/h) l(m) | d(mm) | v(m/s) | (Pa/m) |[R*I (Pa)| &(-) Ap, (Pa)
37 16,455 | 200x50 | 1,02 0,342 5,63 0 5,63
162 1,4 229 1,09 0,0942 0,13 0 0,13
Ap;
(Pa) 5,76

Tab. 32 Tabulka vypoctu tlakovych ztrdt a dimenzovdni pFivodni vétve

Tlakové ztraty od dalSich viazenych prvka (Pa):
1.podlahovd mfiZka s pfechodem . . . . .. 1
2.rozde€lovaci komora s dolnim pfivodem . . . . .. 2

3. rozdé€lovaci komora, protidestova zaluzie . . . . .. 4,1

Celkova tlakova ztrata na cirkulaé¢ni vétvi: Ap,=12,86 Pa.

Pfi vypoctu externi tlakové ztraty na cirkulaénim okruhu se pouZzije méné¢ ptizniva

vetev. Hodnoty tlakovych ztrat cirkulacni vétve jsou vyssi neZ u piivodni, proto se pouZiji pro

vypocet jednotky.

Dimenzovéni odvodni vétve je totozné s odvodni vétvi u nuceného vétrani.

Celkova tlakova ztrata na odvodni vétvi: Ap,=91,48 Pa

23. NAVRH VETRACI JEDNOTKY

Dle externich tlakovych ztrdat byla navrZzena jednotka ATREA DUPLEX RK 4 v

provedeni 10/0. Rekuperacni vyménik ma ucinnost 83,6%. Teplotni spadd vody vyméniku

42/37 °C. Objemovy prutok topné vody 620 1/h. Teplota topného vzduchu je 37 °C.
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24. POSOUZENI HLUKU

Posouzeni bylo provedeno pro interiér a exteriér.

Posouzeni hluku v nejbliz§im exponovaném misté v interiéru:

Hladina akustického vykonu, tlaku a dtlumy
VeliCiny v oktdvovych pasmech (Hz) Soudet

125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000

Hlad. akust. vykonu 25 5 05 05 25 25
ventilatoru 32,8
Utlum v potrubi 1.8 | 1.8 | 1,7 | 1,7 | 1,7 | 16
Utlum v kolenech 79 | 89 | 99 | 109 | 11,9 | 129

Utlum v odbogkéch 0,0 | 0,0 00 | 00 | 0,0 [ 0,0

-

Utlum koncovym 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00
odrazem

Korekee na pocet 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 3.0
zdroju hluku

Celk. pﬁrozen}'/ utlum 9,7 10,6 1 1,6 12,6 13,5 14,5
Hlad. akust tlaku 153 | 144 | 134 | 124 | 11,5 | 10,5
Hodnota 26 | 2,6 | 26 | 2,6 | 26 | 2,6

Hladina akust. tlaku | 158 | 148 | 13,8 | 12,9 | 11,9 | 10,9
odraZenych vin
Hladina akustického

tlaku v misté 15,8 | 14,8 | 13,8 | 12,9 | 11,9 | 10,9 21,4

posluchace

Zakladni ekvivalentni
hladina akust. taka | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40

Korekce 22:00-06:00 -10
Korekce 06:00-22:00 0
Max. piipustnd hladina 30

akust. tlaku
Max.pftipustné ¢. tf. 25
hluku

Max. piipustné hladiny
akust. tlaku

Nutny dopliikovy dtlum | -27,9 | -20,4 | -15,4 | -12,1 | -10,0 | -8,6

43,7 | 352 | 29,2 | 25 | 21,9 | 19,5

Tab. 33 Vypocet pro posouzeni hluku v nejbliZsi exponované mistnosti urcené k pobytu osob

Neni nutné navrhnout tlumic¢ hluku.
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Posouzeni pro venkovni prostredi:

Hladina akustického vykonu, tlaku a dtlumy
Velic¢iny v oktdvovych pasmech (Hz) Soucet
125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000

Hlad. akust. vykonu
ventildtoru 76 1 71167 166 62 5T g

Utlum v potrubi 16,0 | 21,0 | 17,5 | 13,5 | 10,0 | 12,5
Utlum v kolenech 00 | 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0
Hladina akust. tlaku A | 60,0 | 50,0 | 49,5 | 52,5 | 52,0 | 44,5 61,9
Hladina hluku v misté

AL 61,9
Ut1u1/n hlukEJ 36,6
vzdalenosti
Hladina hluku v misté
BL, 25,3
Ptipustna hladina hluku 40,0
Nutny dtlum hluku Dy -14,7

Tab. 34 Vypocet pro posouzeni hluku do exteriéru budovy

Neni nutné navrhnout tlumic¢ hluku.

25. ZAVER - ZHODNOCENI NAVRZENYCH VARIANT

Teplovzdusnd jednotka

Pti teplovzdusném vytdpéni je pln€ nebo alesponi z velké Casti potlacena klasickd otopna
soustava. Teplo doddvané ve vzduchu slouzi k pokryti tepelnych ztrat. Pokud je vhodné
slouCeno vétrdni s teplovzdusSnym vytdpénim je mozné uSetfi ndklady na vytdpéni.
Teplovzdusné vytdpéni je ale pfedev§Sim vyhodné pro domy s velmi nizkou tepelnou ztritou,
takZe jeho klady se projevi predev§im u staveb pasivniho standardu. Danym omezenim je
piedevS§im nizka tepelnd vodivost vzduchu, kterd znemoZiuje prendSet vE&tsi mnoZstvi tepla.
potrubi. Pfi centrdlnim dohfevu lze totiz regulovat teplotu pouze mnoZstvim pfividdéného
vzduchu na distribuénim prvku. Tato moZnost ale zhorSuje kvalitu internitho mikroklimatu,
protoZe je do mistnosti pfividéno mens$i mnozZstvi vétraciho vzduchu. Hlavni vyhodou
teplovzduSného vytdpéni je rychld moznost zmeény teploty pfivodniho vzduchu oproti
klasickym sdlavym zdrojum tepla. Tato moznost zvySuje Gsporu na vytapéni. Teplovzdusné

vytdpéni a vétrani vykazuje nejlepsi podminky provozu a ekonomie hlavné€ pro pasivni domy.
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Nucené vétrani

Nucené vétrani pokryvd pouze ztrdtu vétrdnim. Ztrity prostupem a infiltraci hradi
centrdlni otopnd soustava. Tato varianta je pfi nizkoenergetickém standardu ekonomicky
ndroCnéjsi nez teplovzdusné vytdpéni. Jak bylo feCeno vySe ma otopnd soustava delSi reakcni

dobu pfi zmené teploty, proto je vice energeticky naro¢na.

Celkové obe varianty pifindsi vyhody stdlého kontrolovaného vétrani vzduchu.
Pravidelné vétrdni pouze okny je totiZz mnohdy opomindno a dochdzi tak ke zhorSovani
vnitintho mikroklimatu. Dal§i vyhodou je moZnost vétrat aniz bychom byli obtéZovéni

hlukem z exteriéru. S vyuzitim rekuperace docilime sniZeni ndkladu za teplo.
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IDEOVE RESENI NAVAZUJICICH PROFESI
TZB
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26. PRED REKONSTRUKCI

26.1 Zdravotechnika
Vodovod: Objekt je napojen na stivajici vodovodni piipojku z polyethylenu, kterd je
napojena na vodovodni fad v obci Otaslavice (materidl: PVC DN 150). Vodomérn4 sestava je
umisténa v technické mistnosti (koteln€) v hospodaiské budové priléhajici k feSenému
objektu. Do kotelny je pfivedena i studend voda pro dopliiovani vody do systému tstfedniho
vytdpéni. Rozvody teplé a studené vody jsou vedeny v drdzkdch ve zdivu. Rozvody jsou
provedeny v oceli, protoZe se jedna o star$i rodinny dam. Tepla voda se pfipravuje centrdlné

v zasobnikovém ohiivaci teplé vody o objemu 125 litr.
Plynovod: Objekt neni napojen na obecni plynovod.

Kanalizace: V obci Otaslavice je zfizend splaskova kanalizace. Dim se napojuje na
obecni splaskovou kanalizaci (materidl: PVC DN 300) stdvajici kanaliza¢ni piipojkou.
Destova voda je ze stfechy svddéna dvéma svody vedenymi na fasdde. Tyto svody jsou
zaustény do potrubi, které odvadi deStovou vodu do vodniho toku prochdzejiciho obci.

Potrubi vnitini kanalizace (PVC) je vedeno v drdZkéich ve zdivu.

V prostoru kotelny je ziizena podlahova vpust k odvodu vody od pojistnych ventili a

dalSich zafizeni, které je nutné v ptipad¢ potieby vypustit.
26.2 Ustiedni vytapéni
Rodinny diim je vytapén peletkovym kotlem o vykonu 15 kW. Jednotlivé mistnosti jsou
vybaveny litinovymi Zebrovymi otopnymi télesy. Koupelny jsou vytidpény koupelnovymi

otopnymi télesy v kombinaci s elektrickym podlahovym vytipénim. WC jsou vytip€na

deskovymi otopnymi télesy.

27. STAVAJICISTAV
Provedeny néasledujici zmény pro teplovzdu$né vytapeni:

27.1 Zdravotechnika

Kanalizace: V technické mistnosti, kde je umisténa teplovzduS$nd jednotka, bude
provedena podlahova vpust, do které bude zadsténo potrubi pro odvod kondenzéitu

z jednotky.
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27.2 Ustiedni vytapéni
Zmeéna provedena ve vykonu topného zdroje. Jako primdrni topny zdroj slouZi
teplovzdusna jednotka. Doplikovy topny vykon zajiStuje peletkovy kotel. Dopliikové
vytdpéni zajistuje podlahové vytapéni. Ddle kotel slouzi jako zdroj pro ohfev topné vody pro

vyménik osazeny v jednotce.
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28. UVOD

Tato Cast diplomové prace se zabyvd numerickym modelovdnim proudéni v softwaru
Fluent. Vypoctovy model byl sestaven v preprocessingovém a modeldfském programu
Gambit. Metoda numerické modelace ve Fluentu byla vyuzita k volbé vhodného feSeni.
Kapitola je rozdé€lena na vice €asti. Prvni €ast se zabyva dvodem do numerické modelace,
fyzikdlnimi rovnicemi, okrajovymi podminkami atp. Druhd ¢ast se zabyvd feSenim
konkrétniho zadani — prostoru kuchyné, stanovenim okrajovych podminek a vypoctového
modelu. Posledni €ast obsahuje grafické vystupy z programu Fluent, jejich zhodnoceni a

vybér nejvhodnéjsi varianty.

29. UVOD DO NUMERICKEHO MODELOVANI SOFTWARU
FLUENT

Numerické modelovani se vyuziva pro popis jevu, které by byly pro bézny vypocet
naroCné. Vychdzi z rovnic prenosu hybnosti, tepla a hmoty a zabyva se jejich feSenim. Pro
tyto rovnice se stanovuji pfislu$nd pole a to pole rychlostni, teplotni nebo koncentracni.
Abychom mohli feSit zadany problém, je nutné sestavit matematicky model. Tento model je
systém, ktery urCuje pfesnost vypoCtu a také jeho ndroCnost, pokud je matematicky model

piilis jednoduchy, nedostatecné popisuje chovani redlného systému.

Numericka modelace ma tfi faze, v jejich prubéhu dojde od sestaveni matematického

modelu az k ovéfovani vysledkti modelovani. Tyto faze jsou nasledujici:

A) preprocessing,
B) processing,

C) postprocessing.

V rdmci preprocessingu se provddi modelace matematického modelu v programu Gambit.
Vytvorenému modelu se ptridéluje vypoctova sit’ a okrajové podminky. Processing zahrnuje
vybér materidlovych charakteristik, nastaveni vhodného matematického modelu a samotny
proces simulace. Postprocessing je fiaze ovéfovani a vyhodnocovani vysledkt ziskanych

simulaci.

Y ws

Program Fluent fe$i tzv. CFD simulace. Computional Fluid Dynamics 1ze volné pfeloZit
jako ,,vypocty v mechanice tekutin“. Lze feSit dlohy ve 2D i ve 3D a to v oblasti feSeni

proudéni, pfenosu tepla nebo spalovacich procest. Parcidlni diferencidlni rovnice jsou feSeny
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metodou konecnych objemt, kdy se zkoumand oblast rozdé€li na jednotlivé objemy. Pro
individudlni objemy se provadi diskretizace asova a prostorovd, dle charakteru zkoumaného
d¢je. Kazdy jednotlivy objem obklopuje uzlovy bod, pro ktery se provadi fesSeni diferencidlni

rovnice.

W

W
..._ L

NN
Ve Q:'.\UQ = _..'z
;4

Obr. 27 Schéma lokdlni diskretizace

Pro kontrolni objem se sestavi soubor parcidlnich diferencidlnich rovnic, pro ktery se
provede pozadovand diskretizace (prostorovd, Casovd, Casova +prostorovd dle charakteru
d¢je). Integraci ziskanych rovnic ziskdme rovnice algebraické, které usnadiiuji vypocet.
Nasledné se provadi iterace. Iterace se ukonci, pokud je hodnota rezidua co nejmensi, fadove
nabyva hodnot do 107, Reziduum je jakysi zbytek, ktery vznikl dosazenim pfiblizného feSeni

do ptuvodni diferencidlni rovnice.

Konec Zacatek
vypoctu vypoctu

Reseni rovnice zakona zachovani ]

[ Kontrola konvergence ]

ﬂ Reseni rovnice
kontinuity

[ Aktualizace vlastnosti ]

ResSeni rovnic pro skaldrni
veli¢iny

Obr. 28 Schéma pribéhu vypoctu [6]
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Plati, Ze ¢im vétsi je hodnota rezidua, tim vice pfiblizné je feSeni. Reziduum v podstaté udava
miru konvergence feSeni. Vysledkem vypoctu jsou hodnoty ziskané pro uzel v daném
kontrolnim objemu. Potfebujeme ale zndt hodnoty na okrajovych plochich kontrolnich

objemt, ty ziskdme provedenim interpolace mezi jednotlivymi uzly kontrolnich objemu.

29.1 Interpolacni schéma
Software Fluent uklada ziskané hodnoty do stfedi konecnych objemu definovanych siti.
ProtoZe je nutné znat v ramci vypoctu hodnoty na hranicich téchto objemu, je mozné vyuzit
interpolaCnich schémat. Mezi tato schémata patii mocninnd interpolace, kvadratickd upwind
interpolace, interpolace 2. fddu nebo Quick. Tato schémata se 1iSi svou pfesnosti. Pfi velkych
zméndach veli€in (tlaku, pratoku) se voli interpolacni schéma s niZz§im fadem pfesnosti a po

nekolika provedenych iteracich pfistoupit ke schématu s vyS§im fddem pifesnosti.

29.2 Konvergence
Cilem feSeni ve Fluentu je dosdhnout konvergentnich vysledkii. Miru konvergence
predstavuji rezidudly zminéné vyse. Rezidudly jsou hodnoceny v kazdém iteraCnim kroku pro

vSechny pocitané veliCiny. Po diskretizaci je pro 1D odvozena rovnice s obecnou proménnou:

Aplp = AgCp + Ay dw + Sc.

Rezidudl je pak soulet vSech P: R = Y p|Ag{y + Awlw + Sc — Ap(p|. Protoze ma tento
rezidudl fyzikélni rozmeér odpovidajici rozméru kazdého ¢lenu rovnice a ¢iselné€ se rezidudly
mohou lisit pro tlak a rychlost, nazyv4 se nenormalizovany rezidudl. Obvykle se pouZziva

rezidudl normalizovany, ktery vychdzi z nésledujiciho vztahu:

2plApCe + Awlw + Sc — App|
2plApdp|

R =
S klesajici hodnotou reziduélu konverguje reSeni.

29.3 Zakladni typy simulaci

Zakladni typy simulaci v CFD lze rozdélit dle nésledujicich zavislosti:

e zdvislost na Case
a) staciondrni - pfedpokldddme, Ze jev je v Case nemeénny a zjiStujeme jeho
parametry, znidme pouze okrajové a inicializacni podminky
b) nestaciondrni — tento model uZivame v pfipad€, Ze chceme zndt parametry jevu

v prubéhu cCasu; provadi se Casova diskretizace a pocita se kazdy casovy krok
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zvlast; znamé jsou okrajové podminky a inicializacni hodnoty parametrii bereme

jako pocatecni podminky

dle prostoru

a)
b)

2D
3D

dle bilancovani veli¢in

a)

b)

c)

d)
e)

izotermicky model — pouZziva se tehdy, pokud teplota nemd vliv na parametry
sledovaného jevu

anizotermicky model — pouziti v ptipadé, kdy parametry déje souvisi se zmenou
teploty (zména hustoty a viskozity)

model s uvazovanim silového pole — silové pole mize predstavovat gravitace,
uvazuje se, pokud ma vliv na proudéni

jednofazovy model — pouzivd se v piipadé€ proudéni pouze jednoho druhu tekutiny
vicefazovy model — pouZziva se v piipadé proudéni vice druht tekutin a v piipadé
jejich miseni

funkéni zavislost materidlovych charakteristik — materidlové charakteristiky

mohou byt nékdy v pifimé zdvislosti s chovanim proudového pole

dle stlacitelnosti proudici tekutiny — dle zadanych materidlovych charakteristik je

Fluent schopen rozeznat model proudéni s a bez €lenu stlacitelnosti

dle zptisobu vypoctu nestacionarnich dloh — pfi feSeni se vyuZiva vahovy faktor f;

tento faktor nabyva hodnot od 0 do 1 a udava typ vypoctové metody; vyznam hodnot

vdhového soucinitele udavd obr. 17; f=0 se pfifazuje explicitni schéma, f=0,5 se

ptifazuje Crank-Nicholsonovo schéma, f=1 se pfifazuje implicitni schéma

To explicitni
rP sl xpuc 1 1
1 .
Crank =
Nicolson P
- A
TP II plné 3 o
| explicitni | k-1 N = :\\ \
| : N i) RN 3
D O e <] Q c\\\
| T+AT W P E
Obr. 29 Vyznam vdahového soucinitele [10] Obr. 30 Explicitni metoda [10]
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Ax Ax + k+2
7 '0.C ket

T X7 HTE ) &
SN AN NN

N N Q:
‘tc % \\} k'z
W P E
Obr. 31 Implicitni metoda [10]) Obr. 32 Crank-Nicholsonova metoda [10]

Crank-Nicholsonovo schéma pracuje s linedrnim poklesem teploty mezi dvéma uzly, cozZ je
pfi zkoumdni redlného jevu znacné nepfesnd metoda a je kombinaci explicitniho a
implicitniho feSeni. Implicitni metoda zarucuje redlné fyzikdlni podminky a takovou hodnotu
koeficientu ovliviiujici, Ze bude teplota v feSeném uzlu nabyvat kladnych hodnot. Naproti
tomu explicitni metoda nemusi zaruCovat kladnou hodnotu teploty v uzlu, proto se musi
dodrZet pro zvoleny ¢asovy krok dand podminka

c(Ax)?
T<u.

A
2

Pokud jako vysledek ziskdme hodnotu zdpornou, jednd se o fyzikdln€ neredlné teSeni, tedy pfi
ristu teploty T2 bude teplota Tp klesat. Nevyhodou vyse uvedené podminky je, Ze pokud
budeme chtit zmensovat hodnotu 4x tak, abychom zlepsili prostorovou presnost, budeme

zarovenl s druhou mocninou 4x sniZovat ¢asovy krok Ar.

30. UVOD DO PROUDENI TEKUTIN

Nésledujici text bude vénovan oblasti fyzikdlnich vlastnosti tekutin a jejich kinematice.

Dale budou zminény zédkladni fyzikdlni zakony popisujici proudéni.

30.1 Fyzikalni vlastnosti tekutin

Rozdéleni tekutin a jejich charakteristicky zptsob proudéni uvadi nasledujici diagram.
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Proudéni tekutiny

Proudéni idedlni Proudéni skute¢né
(nevazké) tekutiny (vazké) tekutiny

\

[ Potencidlni ] [ Vitivé ] [ Lamindarni ] [ Turbulentni ]

Obr. 33 Schéma rozdéleni tekutin [6]

Ze schématu je zfejmé, Ze idedlni tekutina mize proudit potencidln€ nebo vifivé. Pii
potencidlnim proudéni se Cdstice tekutiny pohybuji po svych drahdch kiivoCafe nebo
piimocare. Z pozice pozorovatele se ale neotdceji kolem vlastni osy. Z hlediska kiivoCarého
pohybu se Cdstice nato¢i ve stejném thlu, jako se natoCi drdha ale v opacném smyslu. Vitivé

proudéni se naopak vici pozorovateli projevuje otiCenim Castic tekutiny kolem vlastnich os.

Proudéni skute¢né tekutiny naopak muZeme rozliSovat jako proudéni laminarni nebo
proudéni turbulentni. Lamindrni proudéni neni v redlnych podminkédch casté. Jednd se o
proudéni, kdy se tekutina pohybuje v tenkych vrstvach tzv. lamindch, aniZ by se tyto vrstvy
premistovaly po prifezu. Lamindrni proudéni miZeme pozorovat napf. v systémech
samotizného vytdpéni, kde se tekutina pohybuje malou rychlosti. Turbulentni proudéni se
vyznaCuje nestabilitou, protoZe krome podélné rychlosti md i rychlost turbulentni tzv.
fluktuaCni. Turbulentni proudéni lze feSit pouze numericky, protoZze se vyznacuje
charakteristickymi 3D pulzacemi vSech veli¢in (v, p, T, p). Pfi vypoctu se uplatiluji stfedni
rychlosti. Pro turbulentni proudéni je typické intenzivni promichdni proudici tekutiny a

vysoké rychlosti. Bez vnitintho zdroje se pavodné turbulentni proudéni utlumi vazkou

disipaci.

30.2 Kinematicka hlediska proudéni

Proudéni z hlediska kinematiky zohlediiuje zavislost na ¢ase a uspofdddni v prostoru.

Zminené zavislosti zobrazuje nédsledujici diagram.

72



Diplomova prace Bc. Pavla Wernerova

[ Proudéni tekutiny ]

/\

[ Uspotadéni v prostoru ] [ Zavislost na Case }
[ 1D ] [ 2D ] [ 3D ] [ Stacionarni ] [ Nestaciondrni ]

Obr. 34 Schéma zdvislosti proudéni na case a prostoru [6]

Zavislost proudéni na prostoru muZeme piedvést na rychlosti. Pro trojrozmérné feseni
se vyslednd rychlost sklddd ze tii slozek reprezentujicich jednotlivé smeéry. Plati, Ze
v=v(x,y,z). Dvourozmérné feSeni zdvisi na poloze v roviné a pro rychlost plati: v=v(x,y).
Jednorozmérné proudeni predpokldda zdvislost hledané veli¢iny na poloze na kfivce, plati

v=v(s).

Proudéni mizeme uvaZovat jako nezavislé na Case tedy stacionarni nebo zavislé na Case
tedy nestaciondrni. Pro proudéni staciondrni plati diferencidlni rovnice:

o 0
at
U proudéni nestaciondrniho jsou veliiny zdvislé na Case. Pro jednotlivd uspotddani v

prostoru plati: v=v(x,y,z,t), v=v(s,t), v=v(1).

31. ZAKLADNI FYZIKALNI ZAKONY POPISUJICI PROUDENI

Mezi tyto zdkony patii zdkon zachovani hmotnosti, zdkon zachovéni hybnosti a zdkon
zachovéani energie pifpadné dalSich skaldarnich veliCin. Jako zdkladni formuli pro popis
proudéni pouzivdme Navier-Stokesovu rovnici. Jednd se o piimé numerické feSeni s vyuZzitim
srovnani modelt turbulence, které je zaroven prostorové naro¢né. Navier-Stokesova rovnice
popisuje rovnovédhu sil pfi proudéni, konkrétn€ sil objemovych, tlakovych, tfecich a

setrvacnych. N-S rovnice se skldda z né€kolika ¢lend:

konvektrni
mechanismus

au; N 1.dp Ay
w o |” pat Ee

nestacionarrd flen obecty Elen
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Pro neustédlené a nestlacitelné proudéni plati nasledujici vztahy:

Navier-Stokesova rovnice:

6u+6(uu) +6(uv) +6(uw) _1ap 62u+62u+62u N
at = Ox dy 9z  pox U\ 0x2 dy?  0z2 I

ov d(vu) J(wv) oJ(vw 10 0%v 9%v 0d%*v
()_I_()_I_(): PU< >+fy

at | ox oy 0z pady 0x? * dy? * 0z?

ow Jd(wu) J(wv) JI(ww 10 02w 0%w 0%*w
_I_()_I_()_I_(): p < >+fz-

at ox oy 0z Cpoz 0x? * dy? * 0z?

Cleny u, v, w jsou slozky rychlosti, p je tlak, p je hustota, v je kinematickd viskozita, Sy

oznacuje slozky vné&jsi odstredivé sily.
Rovnice kontinuity vyjadfuje obecny zdkon zachovdni hmotnosti. Rovnice mé tento tvar:

6u+6v+aw_0
dx dy 0z

Rovnice vyjadiujici zdkon zachovéni energie, tj. rovnice pro ptenos tepla:

o, 0QuT) , @T)  OwT) _ (0T 0T 0T,
ot " ox dy 9z “\oxz Toyz T9zz) T

o c “ .- . . . o 2 . .
o nekdy také oznaCované jako a je soucinitel teplotni vodivosti, @ = 2 A je soucinitel
1

tepelné vodivosti, ¢, je mérna tepelnd kapacita pfi konstantnim tlaku.

31.1 Parcialni diferencialni rovnice
Parciélni diferencidlni rovnice se také nékdy oznacuje jako konvek¢&né-difizni rovnice.
Tato rovnice je vyjaddienim vSech vySe zmin€nych rovnic uplatiiovanych pfi feSeni proudéni.

Rovnici lze vyjadfit ndsledovné:

d(e9) d a¢
LR _ 2 S
ot Tox, | “ax | T
akumulace difize zdroj

Clen Z je proménn4, pokud je tato promé&nnd uvaZovand, jako teplota jednd se o linedrni
rovnici druhého tadu, pokud ( predstavuje rychlost, lze rovnici povazovat za nelinedrni

rovnici druhého radu.
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31.2 OKkrajové podminky
Okrajové podminky pro vypocet proudéni nemusi byt pouze konstantni veli¢iny. Mohou
nabyvat dalSich hodnot definovanych funkci napt. polynomické funkce, derivace, po ¢astech
linearni funkce nebo kombinace polynom. a po €astech lin.funkce. Pfi definovani okrajovych
podminek je vhodné nezaddvat kombinaci vstupni a vystupni rychlosti, protoZe vystupni

rychlost se pocitd dle rovnice kontinuity a ta by v tomto piipad€ nemusela byt splnéna.

Program Gambit nabizi n€kolik variant okrajovych podminek, které se importuji na
model pred transportem do programu Fluent. Okrajové podminky rozliSujeme jako vstupni,

vystupni a ostatni. Mezi vstupni podminky patii:

* intake-fan,
e inlet-vent,
e velocity-inlet,
® pressure-inlet,

¢ mass-flow-inlet.

Vystupni podminky jsou nédsledujici:

e outlet-vent,
o outflow,
® pressure-outlet,

e exhaust-fan.

Ostatni typy podminek:

e pressure-far-field,
® sSymmetry,
e wall,

®  axis.

Proudéni se zadavd tlakem, rychlosti nebo jejich kombinaci piipadné drsnosti stény.
Prenos tepla charakterizuji okrajové podminky jako teplota, tepelny tok ¢i jejich kombinace.

Turbulentni proudéni Ize urcit ndsledujicimi podminkami:

® intenzita turbulence + charakteristicky rozmer,
¢ turbulentni kinetickd energie k + rychlost disipace turbulentni kinetické energie &,
¢ turbulentni kinetickd energie k + mérné disipace turbulentni kinetické energie w,
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® intenzita turbulence + charakteristicky rozmér velikosti vira.

Mozné kombinace vstupnich a vystupnich okrajovych podminek na prato¢nych

hranicich:

Okrajova vstupni podminka | Okrajovd vystupni podminka

Pressure-inlet Pressure-outlet
Velocity-inlet Outflow
Mass-flow-inlet Outflow

Tab. 35 Podminky na priitocnych hranicich

Podminky na stén¢€ uddvaji, zda je sténa pohyblivd nebo nepohyblivd, se tfenim bez
treni, hladkd nebo drsnd. Modelovani proudéni v blizkosti stény je nutné provést, protoZe tato
Cast dale ovliviiuje celou oblast. V blizkosti sté€ny je potlacena turbulence, protoZe se feSené
veli¢iny rychle méni vlivem pfenosu hybnosti a skaldrnich veli€in. U stény se nachazi tzv.

mezni vrstva, kterd se dle dé€li na tfi podvrstvy.

ici

Proud
tekutina

i i l i PIné vyvinuta

s

—
STENOVA J::::::::::::::::::::::: Mezni vrstva
STENA

Obr. 35 Poufiti sténové funkce

Vlivem molekuldrni viskozity se nachdzi pfimo u stény lamindrni (viskézni) podvrstva. Nad
lamindrni vrstvou se nachdzi vrstva pfechodovd, kde se stdle uplatiiuji vlivy molekuldrni
viskozity a turbulence a nad ni vrstva turbulentni. Tuto problémovou oblast l1ze ve Fluentu
nahradit sténovou funkci. Funkce nahradi laminarni a pfechodovou vrstvu pln€ vyvinutym

turbulentnim proudénim.

32. TVORBA VYPOCETNI SITE

Vypoctova sit je soubor na sebe navzdjem navazujicich a nepiekryvajicich se bunék,

kterd je zdkladem pro matematické modelovani. Pro vypocet je vyhodné vytvofit kvalitni sit,
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zéroven vSak bude vypocet ndrocnéjsi. S ohledem na dobu vypoctu je nutné pocet bunek
eliminovat na Gnosné minimum, aby nebyla omezena kvalita vypoctu. Velky narast bunék
vznikd napiiklad pfi tvorbé meznich vrstev. V tomto misté se zdmérné modeluje zhuSteéni
bunek, aby bylo dosazeno presnych vysledkii modelovani v této problematické oblasti. Na
druhou stranu je moZzné v mistech, které nemaji pfiliSny vliv na vypocet, provést tvorbu fidsi
sité. Témito postupy ziskdme dostatecné hustou sit’ pro vypocet a zdroven nebude feseni tak
ndro¢né, protoze pocet bunék bude minimdlni. Pfi zhuStovani bunék se musi postupovat

plynule. Néhly skok by se projevil ve vypoctu i v konecném vysledku.

Z hlediska tvard jednotlivych bun€k byly dfive pouzivany tvary obdélniki a
kiivocarych ctyfihelniki ve 2D, kvadra a obecnych Sestistént ve 3D. Takto vytvorena sit’ se
nazyvala strukturovand a hranice prvki musely sousedit s hranici sousedniho elementu.
Z tohoto diivodu nebylo mozné zhustovat sit, proto se zacalo s tvorbou nového typu sité tzv.
nestrukturované. Tato sit umozZnila vytvofit jako konecny prvek ve 3D Ctyfstén, kvadr,
pyramidovy nebo prizmaticky prvek. Tyto prvky lze voln€ kombinovat tak, abychom dosahli

co nejkvalitnéjsi site.

kvadr prizmaticky Ctyistén pyramidovy
prvek prvek

Obr. 36 Tvar konecného objemu [6]
Rozdé€leni vypocetni sité dle kritérii:
1. dle pravidelnosti
e strukturované
® nestrukturované
2. dle rovnob&Znosti
e pravouhlé
e obecné
3. dle rovnomeérnosti
e ckvidistantni

® perovnomeérné
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32.1 Kritéria pro posouzeni kvality sité
kombinace nékolika druhti kone¢nych objemu se vysledné tvary urCitych bunék mohou

deformovat. Kvalitu bun€k posuzujeme dle ti{ kritérii.
Kfritéria pro posouzeni kvality sit¢:

e velikost bun€k,
e kvalita bunék,

¢ vhodnost uspofadani bunék dle typu ulohy.

Kvalita bunék se posuzuje sohledem na nesoumérnost a pomér hran (ploch) prvka.
Nesoumeérnost (anglicky skewness) je mira zkoseni buiiky neboli deformace. Pokud je burika
jakkoliv deformovana klesa jeji kvalita, kterou Ize vyjadfit bezrozmérnym cislem od 0 do 1. 0
oznacuje kvalitni buriku, 1 buriku nekvalitni. Buiika by neméla dosdhnout hodnoty 0,85 pro
2D a 0,9 pro 3D pripad, tato hodnota znaci zhorSeni kvality vypoctu. Pro 2D sité se mira
deformace buiiky (skewness measure) vyjadiuje podilem ploch, pro 3D ptipad se vyjadiuje

pomérem objemul.

Optimalai buika Vztah pro ur€eni kvality 3D buiiky pro sité tvofené

(rovnostrannai)

Ctyfstény:
Aktuilni bunka
Vot -V
optimal real
Skweness measure (TET) = =2
Teoreticka obalova Voptimal
plocha koule

Obr. 37 Princip posuzovdni
kvality 3D bunky [6]

V softwaru Gambit lze provést piikazem , Testuj sit* (,,examine mesh®) kontrolu bungk,
jehoz vysledkem je zbarveni bunék do odstinu ktery odpovidd barevné orientacni Skdle stupni

kvality buriky.
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33. MATEMATICKE MODELY PROUDENI

[ Matematické modely proudéni J
[

v
[ Laminarni proudéni ] [ Turbulentni proudéni ]
4 v v
[ Piimd metoda DNS ] Metoda Piima metoda Metoda velkych
¢asového DNS viru LES
stredovani
[ Metoda Reynoldsovych napéti RSM ] [ Boussinesauova hypotéza ]
v Ny ¥ ¥
Nularovnicovy model [ Jednorovnicovy model ] [ Dvourovnicovy model ]
J
)\
Prandtluv model [ k-model ]
smésSovaci délky )
v v v
[ k-& model ] [ k- model ] [ v>-f model ]
I
Standart RNG Realizable Standart SST
k-& model k-& model k-& model k-w model k-w model

Obr. 38 Schéma matematickych modeli proudéni [6]

Proudéni skute¢nych tekutin rozliSujeme na tii zakladni druhy. Mezi méné obvyklé patii
lamindrni proudéni, které se vyznacuje malou rychlosti a proudénim ve vrstvach, proudnice
jsou rovnobéZzné a nemisi se. Turbulentni proudéni je neuspofddané s vyskytem lokdlnich
viri, ma plné€ vyvinuty rychlosti profil a proto nedochdzi k vymizeni turbulentnich viru
vlivem disipace. Proudnice se navzdjem misi. Mezi€lankem lamindrniho a turbulentniho

proudéni je proudéni pfechodové. Rezim proudéni udavd Reynoldsovo Cislo:

wd
Re = —,
v
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kde w znaci rychlost, d charakteristicky rozmér, v kinematickou viskozitu. Reynoldsovo &islo
vyjadiuje vliv setrvaénych sil a viskozity. Cim vy$§i je Reynoldsovo &islo, tim mensi vliv mé

viskozita na celkovy odpor. Pro kruhové potrubi plati:

¢ Jlamindrni proudéni Re<2320,
e piechodové proudéni 2320<Re<4000,

¢ turbulentni proudéni Re>4000.

Pro modelovani turbulentnich proudéni se vyuZziva tii zdkladnich metod, které se lisi

teoretickymi piistupy a vychdzi ze zjednodusSenych rovnic popisujicich proudéni.

Metoda DNS (,,Direct Numerical Simulation®) — tato metoda je velmi ndro€néd na vypocetni
techniku z divodu jemné vypocetni sité. Naro¢nost vychdzi z Reynoldsova cisla, s jeho

narastajici hodnotou rapidné nartistd pocet uzlovych bodu sit¢.

Metoda velkych vira (,Large Eddy Simulation) — tato metoda modeluje velké viry
v zéavislosti na ¢ase. Malé turbulentni viry se témé&f nepodili na pfenosovych jevech. Vlivem
disipace dochézi k pfeméné kinetické energie na tepelnou. Tuto oblast malych virit miazeme
parametrizovat tzv. subgridnimi modely a odstranit je pomoci filtru turbulentniho pole.

Filtraci ziskdme takovy rozmeér vypocetni sité, ktery uz lze fesit.

Metoda stfedovani (,,Reynolds Averaged Navier-Stokes equations) — jednd se o model
vychdzejici ze statistickych modelu turbulence. Provadi se stfedovani turbulentnich veliCin a

Casového stredovani bilanc¢nich rovnic.[6]
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Obr. 39 Metody modelovdni turbulence [6]
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34. APLIKACE PROBLEMATIKY NA DANE TEMA

Hlavnim cilem bylo srovnat vysledky ziskané experimentem na redlném objektu
s vysledky simulace. Dalsi varianty slouZzily k objasnéni de&ji probihajicich v prostoru

kuchyng.

35. MODEL PRO SIMULACI V SOFTWARU FLUENT

Model kuchyné byl vytvofen v modelaénim programu GAMBIT 2.4.6. Jde o model
komplikovanéjsi z hlediska clenitosti prostoru kuchyné vlivem kuchyfiského zafizeni jako
jsou skiinky a komplikovangjs$i tvar digestotfe. Kruhové potrubi pro odvod vzduchu od
digestofe bylo zndzornéno jako potrubi Ctythranné ekvivalentniho prafezu. Tento krok byl

podstoupen z hlediska slozitého modelovani kolene kruhového prufezu.

Obr. 40 Axonometrie kuchyné vytvorend v programu GAMBIT
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Pro provedeni simulace ve FLUENTU je nutné vytvofit povrchové a objemové site.
Nejprve se vytvoii povrchova sit’ a poté se nacte sit’ prostorovd. Pfi tvorbé sité je nutné

provést kvalitu kontroly sité, a zda sit’ v nékterych ¢astech nechybi.

1] 1
NN N N N (U

Obr. 41 Zndzornéni kvality sité se stupnici

36. VYPOCTOVE MODELY POUZITE PRI RESENI

Reseni bylo provedeno ve 3D pro staciondrni piipad. Pro vypocet byl pouZit model
turbulence k-g, ktery projevuje v téchto piipadech feSeni vyS$$i stabilitu. Pfi ndvrhu se

vychdzelo ze zimniho extrému, takZe nebyl uvazovan vliv ptimé slunecni radiace.

37. OKRAJOVE PODMINKY MODELU

ProtoZe se jednd o simulaci proudéni vzduchu v mistnosti je proudici tekutinou vzduch

s néasledujicimi vlastnostmi:

¢ meérnd tepelnd kapacita: cp=1006,43 J/(kgK),
e tepelnd vodivost: A=0,0242 W/(mK),
¢ dynamicka viskozita: n=1,7894 *10-5 kg/(ms).

Teplota ptivodniho vzduchu je 20 °C. Pfi reZimu odsdvani (spuSténd digestor) je vzduch
do mistnosti pfisdvdn mezerou pode dvefmi. Této mezefe je pfidélena podminka mass-flow-

inlet. MnoZstvi vzduchu odvadéné digestoii se tedy na ptivodu prerozdéluje na tyto mezery.
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V mistech prostupu vzduchu do prostoru zakrytu digestofe a prostupu potrubim je definovédna
podminka interior. Na vyfuku potrubi na fasad¢ je definovand podminka outflow. Tyto udané
podminky jsou ale proménné dle typu ulohy. Ostatni plochy v prostoru kuchyné je
nadefinovana podminka wall. ProtoZe je sledovan prubéh teplot v obvodové konstrukci
v misté prostupu konstrukci, je tato konstrukce definovdna jako objem s podminkou solid.
Zed se sklada z plnych pélenych cihel tloustky 400 mm a tepeln€ izolacni omitky tloustky 40

mm. Oba materidly byly samostatné€ definovdny v podmince solid.

p (kg/m?) cp (J/(kgK)) A (W/(mK))
cihla 1700 900 0,8
izolace 500 800 0,18

Tab. 36 Prehled materidlu a jejich fyzikdlnich vlastnosti (obvodovd zed)

Na privodnich otvorech je definovéna intenzita turbulence 10%.

38. RESENE VARIANTY

Dle pristupu k feSenému tématu lze rozliSit simulace do tii variant. Jako stéZejni je
uvazovano srovndani simulaci s provedenym experimentem, takZe jako hlavni variantu
sledujeme vyvin proudéni vzduchu pod digestofi. Dal§sim zajimavym faktorem k feSeni je
je sledovani prubéhu teplot v misté prostupu potrubi obvodovou konstrukci a jak se méni toto

rozloZeni v piipadg, Ze digestof odsdva a v piipadé, Ze je vypnuta.
Dle zminénych pozadavku je feSeni rozdéleno na nasledujici varianty:

1. Porovndni simulace s provedenym experimentem
la) proudéni v mistnosti bez odsdvani vzduchu digestofi

Vv

1b) proudéni v mistnosti s digestofi odsavajici vzduch na nejvyssi otacky

2. Simulace proudéni se zaméfenim na prabeh teplot v misté prostupu potrubi
obvodovym zdivem
2a) vliv na prabéh teplot v misté prostupu bez odsavani vzduchu digestoi{

Vv

2b) vliv na prubéh teplot s digestoii odsavajici vzduch na nejvyssi otacky
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3. Simulace proudéni z hlediska pferozdé€leni vzduchu na pfivodnich otvorech
3a) pferozdeleni objemu vzduchu mezi miizky ve dvefich

3b) nasdvédni vzduchu otevienym oknem

38.1 Prvni varianta: Porovnani simulace s provedenym
experimentem
V nésledujicim textu budou porovndny vysledky experimentu a simulace. Jednd se o
variantu, kdy v kuchyni nenf instalovdn Zaddny zdroj ptfivodniho vzduchu. Na varném centru je
zdroj volného konvektivniho proudu. Vystupy z FLUENTU jsou v podobé prubéhu teplot a

rychlosti. Srovndvdme dvé varianty: s odsdvanim vzduchu a bez odsdvéni vzduchu digestofi.

84



Diplomova prace Bc. Pavla Wernerova

1a) Bez odsavani vzduchu digestori

3.00e-D
2.45e-0
2.7 0e-0
2.55e-1

2.40s-D
2.25s-0
2.10e-D
1.956-0
1.308-0
1.65e-0
1.508-0
1.352-0
1.20e-0
1.05e-0
9.00e-0
750e-D
B.00e-D
1.50e-0
1.00e-0 Li
1.50e-0 4

0.00e+D

Fathlines Calared by Velacity Magnitude [mfal lan 11, 2013
FLUENT 6.3 (3d, phna, rkel

Obr. 42 Rychlostni pole v Fezu digestori — bez odsdvani, bocni Obr. 43 Proudént koure bez odsdvdani — bocni
pohled pohled

Zhodnoceni: Na vystupu z FLUENTU je patrné, Ze zdroj na varném centru zpusobuje volnou konvekci, kdy vzduch vlivem setrvacnych sil
stoupd ke stropu s vySsi rychlosti. Urcité mnozstvi vzduchu vnikad i do zakrytu digestofe, ale to je zptisobeno opacnym smérem proudéni vlivem
extrémné nizké teploty (stanovené okrajové podminky, kdy exteriérovy vzduch pronikd potrubim do interiéru. Vysledek simulace a experimentu
lze srovnat, protoZe u obou piipadi muzeme sledovat kumulaci vzduchu pod zdkrytem a jeho nasledné prelévani pies hranu digestore smérem do

prostoru a ke stropu.
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Obr. 44 Rychlostni pole v Fezu odvodnim potrubim — bez odsdvdni, Obr. 45 Proudént koure bez odsdvdni — celni pohled
Celni pohled

Zhodnoceni: V piipad€ Celniho pohledu lze také srovnat vysledky simulace a experimentu. Opét je viditelnd kumulace vzduchu pod

digestoif a jeho prelévani pies hranu digestofe smérem ke stropu.
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1b) S odsavanim vzduchu digestori

3.00e-I
2.85e-0
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Fathlines Calared by Velacity Magnitude (m/fal |
FLUENT 6.3 (3d, phns, rke])

Obr. 46 Rychlostni pole v Fezu digestori — s odsdvdnim, bocni pohled Obr. 47 Proudéni koure s odsdvdnim

Zhodnoceni: 1 v piipadé odsdvani vzduchu z mistnosti 1ze pozorovat shodu obou vysledkii. V rychlostnim poli na obrazku 84 muazeme
pozorovat zvySeni rychlosti a zménu sméru proudéni ve sméru k digestofi, kdy se zvySuji rychlosti proudéni a vytvaii se sloup odsdvaného

vzduchu. I na obrdzku 85 1ze pozorovat stejnou situaci.
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Obr. 48 Rychlostni pole v Fezu odvodnim potrubim — s odsdvdnim,
Celni pohled

Obr. 49 Proudéni koure s odsdvdnim — celni pohled

Zhodnoceni: Celni pohled také zobrazuje tvorbu souvislého koute odsdvaného digestori. Simulace vykazuje podobnost s experimentem.
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38.2 Druha varianta: Simulace proudéni se zaméienim na
prubéh teplot v misté prostupu potrubi obvodovym zdivem

Tato varianta se zaméfuje na problematiku prostupti obvodovymi konstrukcemi. Pokud
neni prostup zatepleny a otvor uzaviratelny napiiklad zpé&tnou klapkou, dochazi k prochlddani

vnitinitho povrchu obvodové zdi.

IIa) Bez odsavani vzduchu digestori
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Obr. 50 Pohled na prostup potrubi — pritbéh teplot, bez spusténého odsdvdni
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1
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Obr. 51Pohled na prostup potrubi — vektory rychlosti, bez spusténého odsdvdani

Zhodnoceni: V misté prostupu muzeme pozorovat velmi nizkou povrchovou teplotu

zdiva. Tato teplota miZe dosahovat az hodnoty kolem 1 °C. Z této simulace vyplyva, Ze je
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nevhodné provadét stavebni prostupy obvodovymi konstrukcemi bez izolace. Obrdzek 89
zndzoriuje prostup exteriérového vzduchu po potrubi smérem do interiéru, tomuto pronikdni

vzduchu by se mélo zabranit montaZzi zpetné klapky.
IIb) S odsavanim vzduchu digestoii
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Obr. 52 Pohled na prostup potrubi — priitbéh teplot, se spusténym odsdvdnim
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Obr. 53 Pohled na prostup potrubi — vektory rychlosti, se spusténym odsdvdanim
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Zhodnoceni: Na vysledcich simulace je zfetelné, Ze pokud odsdvdme vzduch
z mistnosti, dochazi k prohfivani povrchu obvodové zdi. Vektory rychlosti zndzoriuji prutok

vzduchu potrubim smérem do exteriéru.

38.3 Treti varianta: Simulace proudéni z hlediska prerozdéleni
vzduchu na privodnich otvorech

Principem této varianty je simulace prerozdéleni vzduchu na ptfivodnich prvcich.
Digestof je sepnutd a proudéni v mistnosti ovliviluje umisténi piivodnich prvkad, které

zasobuji vzduchem mistnost.

III a) Prerozdéleni vzduchu mezi mrizky ve dverich
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Obr. 54 Prerozdéleni potiebného privadéného objemu vzduchu do mistnosti se sepnutou
digestori
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Obr. 55 Proudéni vzduchu v mistnosti privadéného mriZkami ve dverich

Mo

Zhodnoceni: Na pfivodu vzduchu do mistnosti mfizkami ve dvefich miZeme sledovat
zvySenou rychlost proudéni. Je tedy zfejmé, Ze vzduch, ktery digestor odsdva je uhrazovin
vzduchem pfisavanym do mistnosti ptes tyto otvory. Na obrazku 93 uz muzeme pozorovat
niz8i rychlosti proudéni, ke zvySeni rychlosti dochdzi pouze v misté zdkrytu digestote, kde

vzduch odsavan do exteriéru.

IIT b) Nasavani vzduchu otevirenym oknem
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Obr. 56 Proudéni vzduchu v mistnosti privadéného otevienym oknem
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Obr. 57 Proudéni vzduchu v mistnosti privadéného otevienym oknem

Obrazky zndzorfuji, Ze v pfipadé moZnosti se nasdvd vzduch do mistnosti i pfes
oteviené okno. V obou zndzorné€nich lze pozorovat vyrazné€ jin€ proudéni néz v predeslé

varianté.

39. ZAVER

Z vysledka simulace vyplyvd, Ze se piili§ nelisi od vysledki ziskanych experimentalné.
Pokud digestof odsavd vzduch z mistnosti, snazi se uhradit tento objem otvory, kterymi
prisava vzduch dovnitf. Déle z vysledk(i prostupu potrubi obvodovou konstrukci plyne

nutnost takovéto prostupy zateplit.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

VZT  vzduchotechnika

NED nizkoenergeticky dum

ZZT  zpétné ziskavani tepla

Hrie  soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytdpe€ného prostoru do venkovniho prostiedi

plastém budovy (W/K)

Hrj,  soucinitel tepelné ztraty prostupem do zeminy z vytdp€ného prostoru do zeminy

(W/K)

Hr;  soucinitel tepelné ztraty z vytapéného prostoru do sousedniho prostoru vytapéného

na vyrazng¢ jinou teplotu (W/K)

Hrie soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru do venkovniho prostiedi

nevytdpeénym prostorem (W/K)

Dr; navrhova tepelnd ztrita prostupem tepla (W)

Hy; soucinitel ndvrhové tepelné ztraty vétranim (W/K)
Dy ; navrhova tepelnd ztrita vétranim (W)

D navrhova tepelna ztrdta (W)

relativni vlhkost (%)

Q objemovy pritok vzduchu (m’/h)
0 teplota (°C)
A soucinitel tepelné vodivosti (W/(m°K))

R tepelny odpor (m*K/W)

A soucinitel prestupu tepla (W/(m°K))

Ap tlakova ztrata (Pa)

¢ soucinitel viazenych odporu (-)
tlakova ztrata tfenim (Pa/m)

R
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\% rychlost (m/s)
Re Reynoldsovo podobnostni ¢islo (-)
n kinematicka viskozita (mz/s)
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