VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTASTAVEBNI
USTAV TECHNICKYCH ZARIZENi BUDOV

(&
\

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

Emmﬂ INSTITUTE OF BUILDING SERVICES

//

ENERGETICKA NAROCNOST VZDUCHOTECHNICKYCH
JEDNOTEK PRO BAZENOVE HALY

ENERGY PERFORMANCE OF AIR HANDLING UNITS FOR SWIMMING POOL HALLS

DIPLOMOVA PRACE
DIPLOMA THESIS

AUTOR PRACE BC. VACLAV BATELKA
AUTHOR

VEDOUCI PRACE DOC. ING. ALES RUBINA, PH.D.
SUPERVISOR

BRNO 2015



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
[T - FAKULTA STAVEBNI

Studijni program N3607 Stavebni inzenyrstvi

e . Navazujici magistersky studijni program s prezen¢ni formou
Typ studijniho programu J & Y Jni prog p

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

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Diplomant Bc. Vaclav Batelka

Nézev Energeticka naro¢nost vzduchotechnickych
jednotek pro bazénoveé haly

Vedouci diplomové prace doc. Ing. Ale§ Rubina, Ph.D.

Datum zadani 31 3.2014

diplomové prace

D.atum od,evzqalll 16. 1. 2015
diplomové prace

V Brné dne 31. 3. 2014

doc. Ing. Jifi Hirs, CSc. prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc., MBA
Vedouci tstavu De¢kan Fakulty stavebni VUT



Podklady a literatura

1. Stavebni dokumentace zadané budovy
2. Aktuélni legislativa CR

3. Ceské i zahrani¢ni 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

Aktualni technicka feSeni v praxi

Teoretické feSeni (s vyuzitim fyzikalni podstaty déja)

B. Aplikace t¢ématu na zadané budové - koncep¢ni feseni

Névrh technického feSeni ve 2 variantadch v zadané specializaci (véetné doloZenych vypoctit)
v rozsahu studie projektu: padorysy v méfitku 1:100, stru¢na technicka zprava

Ideové feseni navazujicich profesi TZB (ZTIL, UT, silnoproud, MaR) v zadané budové
Hodnoceni navrzenych variant feSeni z hlediska vnitiniho prostfedi nebo ekonomiky
provozu

C1. Experimentélni feSeni a zpracovani vysledk
Experiment realizovany v laboratofi nebo realné budové postihujici zadanou problematiku

Piedepsané prilohy

Licen¢ni smlouva o zvefejiiovani vysokoskolskych kvalifika¢nich praci

doc. Ing. Ales Rubina, Ph.D.
Vedouci diplomové prace



Abstrakt

Diplomova prace je zaméfena na stanoveni energetickych tok(l a tvorbu vnitfniho mikroklima
bazénovych hal. Popisuje problematiku ndvrhu, moZna rizika spojend s uZivanim bazénd
a termodynamické déje prenosu tepla a hmoty. Pro tento uUcel byl vytvoren simulaéni program, ktery
zkouma tepelné a vlhkostni chovani mistnosti v zavislosti na vnéjSich vlivech. Mistnost je mozné
simulovat pro libovolny ¢asovy Usek a geografickou polohu. Vystupem simulace jsou tepelné a latkové
bilance, které budou pokryty vzduchotechnickymi jednotkami. Byly navrhnuty tfi varianty a hledano

optimalni feseni s porovnanim narok na jejich provoz.

Experimentdlni ¢ast je zamérena na odpar z vodni hladiny. Méfeni zkouma zavislost rychlosti odparu
vody na rliznych okrajovych podminkach. Byla zjistovana zavislost na teploté vody, teploté a relativni

vlhkosti vzduchu a na rychlosti proudéni vzduchu nad hladinou.

Kli¢ova slova
Bazén, simulace, prenos tepla, prenos hmoty, odpar z vodni hladiny, bazénové jednotky, energeticka

naroc¢nost.

Abstract

The thesis is focused on determining the energy flows and the creation of an internal microclimate
swimming pool halls. It describes the problems of design, the potential risks associated with the use
of pools and thermodynamic processes heat and mass transfer. For this purpose was developed
simulation program, which examines the behavior of heat and humidity in the room depending
on external factors. The room can be simulated for any time period and geographic location.
The outputs of the simulation are heat and mass balance, which will be covered air condition units.

Three variants were designed and optimized solutions comparing claims on their operations.

The experimental part is focused on the evaporation of the water. Measurement examines
dependence of the speed of evaporation of water at different boundary conditions. Was investigated
temperature dependence of water, temperature and relative humidity and air velocity above

the water surface.

Keywords
Swimming pool, simulation, heat transfer, mass transfer, evaporation from the water surface,

air condition units for swimming pool, energy performance.
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Uvod

Prace je zamérena na tvorbu vnitiniho mikroklima bazénovych hal. Zkouma energetické naroky na jeho
udrZeni a porovnava rlzné sestavy vzduchotechnickych jednotek, zajistujici tyto podminky. Cilem
prace je vytvoreni obecného matematicko-fyzikalniho modelu mistnosti, na kterém lze simulovat jeji
tepelné-vlihkostni chovani. UmoZznuje sledovat pribéh tepelnych a vlhkostnich bilanci v prabéhu dne
i nékolika let. Je zaloZzen na metodé elementarnich bilanci. Zohledfuje vliv nestacionarniho vedeni
tepla. Diferencidlni rovnice pro nestacionarni vedeni tepla konstrukci je feSena metodou kontrolnich
objeml. Je zavedeno zjednoduseni vedeni tepla pro 1D. Model neni omezen pouze na Gzemi Ceské
republiky. Davd moznost vypoctu pro kterékoliv misto na zemékouli. Pro feSeni redlnych situaci
je vstup prizplsoben pro import naméfenych dat z meteorologickych stanic. Diky tomu je mozné
stanovit skutec¢né naklady na provoz vzduchotechnickych jednotek a s timto operovat pfi jejich ndvrhu

na realizaci.

Regeni hodnoceni energetickych narokd pro rGzné sestavy vzduchotechnickych jednotek vychazi
z predpokladu udrzovani konstantnich parametrd vzduchu v mistnosti. Vnéjsi energetické toky, ménici
tyto parametry, budou pokryty pravé VZT jednotkami. U kazdé sestavy bude zaznamenan vykon

na jednotlivych vyménicich a provedena sumarizace.

Experimentdlni ¢ast je zaméfena na odpar z vodni hladiny. Tento fyzikalni jev se projevuje u vSech
vodnich hladin a mokrych povrch(l. U bazénovych hal je zvyseni vihkosti nezadouci z divodu namahani
konstrukce a negativnimu pUsobeni na vnitfni mikroklima. Proto je zde kladen velky diraz
na pozadavky odvlhéenivzduchu. Cilem experimentu je pozorovat rychlost odparu vody z vodni hladiny
v zavislosti na riznych okrajovych podminkach. Méreni bylo provadéno pfi udrzovani jednoho az dvou
parametrl soustavy a zménou parametrld ostatnich. Byla méfrena teplota vody, teplota vzduchu,
rychlost proudéni vzduchu nad hladinou, relativni vihkost, mérna vlihkost. DalSim cilem bylo odvozeni

empirického vztahu pro vypocet odparu z vodni hladiny, zohlednujici vSechny tyto podminky.

Strana | 12
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/[_’ Fakulta stavebni jednotek pro bazénové haly
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1 Problematika bazénovych hal
Primarnim ukolem vzduchotechnickych jednotek pro bazénové haly je zajisténi vhodného mikroklima

pro uZivatele bazénu a ochrana stavebni konstrukce pfed neptiznivymi ucinky zvySené vihkosti. Vlivem
vysoké absolutni vihkosti vzduchu dochazi k riziku vzniku kondenzace vodnich par na povrchu stavebni
konstrukce, prevaziné v mistech tepelnych mostd, prosklenych ploch, roh( a koutli. Nasledkem toho
dochazi k degradaci konstrukce, korozi nevhodné osetrenych spojd, popraskani natér(i a rada dalsich
kosmetickych zavad na zafizeni bazénovych hal, jejichZ vyména byva velmi ndkladna. Vysoka vihkost
rovnéz ovliviiuje komfort a bezpedi uZivateld. Tyto vihké podminky jsou spjaty s tvorbou plisni, bakterii
a hub, které negativné pUsobi na lidsky organismus. Z toho dlivodu je nutno v téchto prostorach klast
velky ddraz na odvlhéeni vzduchu a zajisténi jeho distribuce v celém prostoru. Nezadouci je vznik mist
se stagnaci vzduchu. Pro zamezeni vniknuti vlhkosti do sousednich mistnosti nebo stavebni konstrukce,
je nutné zajistit v hale podtlak. MnoZstvi pfivdadéného vzduchu je na drovni 90 — 95% mnoZstvi
odvadéného. VZT jednotky je nutno navrhovat v provedeni do agresivniho prostredi. Rekuperacni

vyménik a kondenzacni vany z nerezové oceli, plastu, nebo se specidlnimi dpravami.

1.1 Pozadavky na vnitini prostredi
= Teplota vody se doporucuje 26 — 28°C v zavislosti na charakteru bazénu

= Teplota vzduchu vZdy o 2 — 3 °C vyssi, nez teplota vody. Vyssi teplota zajisti tepelnou pohodu
Clovéka a sniZi relativni vlhkost vzduchu.

= Relativni vlhkost maximalné 65 %

= Absolutni vihkost maximalné 14,3 g-kgs*

= Rychlost proudéni nad hladinou 0,2 m-s™

=  Pfivod Cerstvého vzduchu pro osoby pobyvajici v prostoru bazénové haly

= QOdvod skodlivin (bazénova chemie, CO,, chlor, trichloramin, ozon, oxid chlori¢naty)

= (Odvod vlhkosti

= Pokryti tepelné zatéze

Strana | 14
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1.1.1 Pozadavky dle vyhlasky ¢. 238/2011 Sb.!
Tab. 1 - Pozadavky dle vyhlasky ¢. 238/2011 Sb

Faktor Hala bazénu Prilehlé prostory pro Vstupni hala
prostiedi uzivatele (Satny, WC,

sprchy, chodby atd.)
Intenzita Min. 200 luxt pro rekreacni koupani, | 200 luxud 100 luxd
osvétleni min. 300 luxd pro plavecky vycvik

(500 luxt pti zavodech v 50 m

bazén()
Teplota O 1-3°C vyssi nez teplota vody v Sprchy 24 — 27 °C Min. 17 °C
vzduchu bazénu Satny a mistnosti pro
pobyt osob 20— 22 °C
Relativni Max. 65% Sprchy max. 85 %
vihkost Ostatni mistnosti max.
vzduchu 50%
Intenzita Min. 2x za hodinu Sprchy min. 8x za hodinu Min. 1x za
vymény Satny 5-6 x za hodinu hodinu
vzduchu Ostatni prostory tak, aby

vyhovovaly limitnim
hodnotdm relativni

vlhkosti vzduchu

Trichloramin | 0,5 mg'm?3 - -

1.2 Odvod vihkosti

Vznikajici vihkost Ize odvadét dvéma zplisoby:?
= QOdvod vlhkosti vétranim vyuziva rozdilu absolutnich vlhkosti mezi vnitfnim a vnéjsim
vzduchem. Tyto smési se misi ve sméSovaci komore tak, aby byla zajisténa minimalni
pozadovana vyména Cerstvého vzduchu. V zimnim obdobi se s vyhodou vyuziva cirkulaéniho
vzduchu, ktery projde ZZT. Timto zkondenzuje vodni para a vzduch o nizsi mérné vlhkosti
se mUZe smisit s vnéjsim.
=  Kompresorovym chladicim okruhem, kdy se ve vyparniku cirkulujici vzduch nejdfive ochladi.

Kondenzaci se snizi mérna vlhkost a uvolni latentni teplo. Vzduch poté putuje do smésovaci

! P¥iloha €. 12 k vyhld3ce €. 238/2011 Sb. Mikroklimatické poZadavky, osvétleni a vniténi ovzdusi bazénové haly
krytého bazénu a jeho pfilehlych prostor. 2011
2 Topenéfstvi instalace. Praha: Technické vydavatelstvi Praha, spol. s r.o., 2004, ro¢. 2004, €. 2. ISSN 2336-4718
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komory a smicha se s venkovnim vzduchem. Pfi prlichodu vzduchu kondenzatorem se vzduch
opét ohfeje a je transportovan zpét do prostoru bazénu. Kompresorové jednotky se vyrabéji
jako samostatné kompaktni odvlhcovaci jednotky s pfedavanim tepla z kondenzatoru
do vzduchu, nebo bazénové vody. V prfipadé ohfivani bazénové vody odpadnim teplem
je nutno tesit vytdpéni prostoru ohfivatem. Dalsi moZnosti je osazeni chladiciho okruhu jako
soucast VZT jednotky, zajistujici ohfev i chlazeni. Dimenzovéani odvlhéovaciho zafizeni

se provadi na zakladé maximalniho odparu z vodni hladiny a vodnich ziskd od lidi.

1.3 Nebezpecdi bazénové chemie
Pro desinfekci bazénové vody je ve vétsiné pripadl vyuZivan chlor. Z divodu snadného monitorovani

jeho koncentraci, zndmych ucinkd na lidsky organismus a jeho nizké ceny, se jedna o nejrozsirenéjsi
feSeni. Rozpusténim chlorovych pfipravkl ve vodé vznika volny chlor, ktery vodu desinfikuje a oxiduje

necistoty, nezapacha ani nedrazdi. Nema pro lidsky organismus Skodlivy ucinek.

Reakci s organickymi necistotami obsahujici dusik (mo¢, pot, Supinky klzZe) vznikd vazany chlor.
V bazénové vodé je vazany chlor tvofen zejména chloraminy (monochloramin, dichloramin,
trichloramin). Tyto latky jsou drazdivé, zdravi skodlivé a jsou pficinou typického bazénového zapachu.
Chloraminy nepatfi do skupiny karcinogennich latek. Latky podezfelé z karcinogenity jsou souhrnné

oznatované jako THM — trihalometany. Ty vSak nevznikaji pfi chloraci bazénové vody.?3

Doporuéend limitni hodnota trichloraminu v ovzdusi je dle vyhlasky ¢. 238/2011 Sb. 0,5 mg-m=.Také
chloroform patii do skupiny trihalogenmetanu. Je tézsi nez vzduch a koncentruje se na povrchu vodni
hladiny. Zvlasté pro déti a mladistvé, ktefi se zdrZuji ve vodé ¢asto a dlouho, je chloroform nebezpecny.
Regulovany ptivod vnéjsiho vzduchu je i proto rozhodujici veli¢inou pro pocit pohody. Uvolnéné
aromatické a $kodlivé latky musi byt odvadény.*

1.4 Vytapéni

Bazénové haly jsou zafizeni s celoro¢nim provozem a vysokymi naroky na teplotu vnitfniho vzduchu.
Na tzemi Ceské republiky, kde jsou vnéjsi vysoké teploty pouze v letnim obdobi, je nutné vzduch
ohfivat takrka v pribéhu celého roku. Z tohoto divodu je kladen velky dlraz na Usporna provozni

opatreni.

3 HOUZVICKA, J. Desinfekce bazénové vody chlorem, ano & ne? Zdroj: http://www.tzb-info.cz/3836-desinfekce-
bazenove-vody-chlorem-ano-ci-ne. In: Tzb-info [online]. 2007 [cit. 2015-01-14]
4 ROBATHERM. Vzduchotechnické systémy pro kryté bazény [Technicky list]. 2011 [cit. 2015-01-14].
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Na tepelné ztraty bazénové haly ma vliv kromé obalky budovy také nutnost vétrani pro zajisténi
privodu Cerstvého vzduchu a odvodu vihkosti. Podle hygienickych pfedpist je minimalni poZzadovana
vymeéna Cerstvého vzduchu dvojnasobna za hodinu. Prostory bazénl jsou zpravidla vytapény
teplovzdusné, pfipadné v kombinaci s otopnymi télesy (konvekénimi). Konvekéni télesa neni vhodné
umistovat pod prosklenou plochu oken, nad kterymi je navrzen pfivod vzduchu. Proudy pfivodniho
vzduchu jsou brzdény stoupajicim vzduchem od konvektorl. Podlahové vytapéni neni primarné
vhodné pro ohfev vzduchu bazénové haly kvili nizkému teplotnimu potencidlu. Pracuje pti nizkych
teplotach a neni schopen dostatecné ohrat bazénovy prostor. Je vsak vhodné z dlivodu tepelného
komfortu pfti styku s bosou nohou.

1.4.1 Ohftev vzduchu
Zajistuje vodni nebo elektricky ohfiva¢, pfipadné kompresorovy okruh umistény ve VZT jednotce.

Pro Usporné reseni je nutnost jednotku osadit rekuperaénim vyménikem pro zpétné ziskdvani tepla.
Jako zdroj tepla mlze slouZit:

= vlastni kotelna

= centralni zasobarna tepla

= solarni kolektory

= tepelné Cerpadlo

1.4.2 Ohfiev vody
V provozu plaveckého bazénu je celorocné provadén ohiev bazénové vody, spolu s ohfevem vody

pro ucely sprchovani a uklid. Tepelné ztraty bazénové vody obsahuji ztrdtu prostupem do zeminy,
ztraty prestupem z vodni hladiny do vzduchu a ztratu tepla odparem vody z hladiny bazénu (vyparné
teplo vody). Dalsi spotiebou je teplo pro ohrev fedici vody, doplfiované podle hygienického predpisu
do bazénu v zavislosti na poctu navitévnikd (30 l-os?) priibéiné, nebo jednordzové po ukonéeni
denniho provozu. Dalsi vyznamnou spotfebu tepla tvofi ohfev teplé uzitkové vody pro olistné sprchy,
kterymi prochazi kazdy navstévnik pfi vstupu do bazénu. Ohfev bazénové vody je provadén vyméniky
tepla, zafazenymi do recirkulaéniho okruhu, ohfev pfidavné fedici vody a vody pro ocistné sprchy je
provadén zpravidla samostatnym systémem vymeénik(, u ohfevu teplé vody pro sprchy doplnénym

nékdy akumulaci.®

Ohtev vody je mozny stejné jako u ohfevu vzduchu. Z divodu udrZovani vysoké teploty vody a velkym
ztrdtdm pri odparu, je vhodné vyuzit pfimy ohtfev vody slune¢nim kolektorem nebo tepelnym

cerpadlem vzduchotechnické jednotky.

5 POVYSIL, R., K. FUKA a M. DOLEZAL. PROJEKTA SPOL. S R.O. SniZovani energetické naro¢nosti provozu
plaveckych bazénd [Technicky privodce]. Praha 2: Ceska energeticka agentura, 1999 [cit. 2015-01-14].
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1.5 Zasady ndvrhu vétrani bazénovych hal

Zajistit dikladnou distribuci vzduchu pro cely prostor a vyhnout se nevétranym mistm, rohlim
s moznosti kondenzace.

VZdy zajistit dostate¢né suchy pfivodni vzduch na zaskleni, s dostate¢nou rychlosti a nizkou
absolutni vihkosti.

Prostor bazénové haly udrzovat v podtlaku, aby se zamezilo vniknuti vihkosti do sousednich
prostor, nebo do stavebni konstrukce vlivem chybné provedené parozabrany

Distribucni prvky a potrubi vZdy z nerezového materialu s dostatec¢nou tepelnou izolaci
Dokonald tésnost nerezového potrubi, svaZzujici se smérem k odtoku kondenzatu

VZT jednotky vZdy navrhovat v provedeni uréené pro agresivni prostredi. Rekuperacni vyménik
z nerezové oceli nebo plastu, vana kondenzatu z nerezové oceli, nebo se specidlni Gpravou.
Odsavani vzduchu navrhovat v misté protilehlém okennim plochdm. Nad vifivkami
a masaznimi vanami neni vhodné umistovat odvodni vyustku z divodu zanaseni vzduchovych

filtrd masaznimi oleji.®

1.6 Pravni predpisy a normy
Navrh vzduchotechnickych jednotek pro bazénové haly se Fidi nasledujicimi predpisy:

vyhlaska ¢. 97/2014 Sb., kterou se méni vyhlaska ¢. 238/2011 Sb.

vyhlaska ¢. 238/2011 Sb., o stanoveni hygienickych pozadavk( na koupalisté, sauny

a hygienické limity pisku v piskovistich venkovnich hracich ploch

norma CSN EN 13451 — Viybaveni plaveckych bazénd

VDI 2089, list 1 Technicka vybava budov krytych bazén( — krytych plaveckych hal

VDI 2089, list 2 Technicka vybava budov krytych bazént — efektivni vyuziti energie a vody
CSN 730540-3 Tepelnd ochrana budov - Cast 3: Navrhové hodnoty veli¢in

6 Indoor pool ventilation [online]. 2000 [cit. 2015-01-14]. Dostupné z:
http://www.iklimnet.com/expert_hvac/pool_ventilation.html
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2 Mechanismy prenosu tepla

2.1 Kondukce - vedeni
ZpUsob Sifeni tepla, k némuz dochazi vlivem vzdjemnych srazek k predavani kinetické energie ¢astic

latky s vy$si pohybovou energii ¢asticim s nizsi. Tyto ¢astice se pfitom nepremistuji, ale kmitaji kolem
svych rovnovaznych poloh. Vedenim se teplo Siti pfevazné v tuhych latkach. V kapalinach a plynech
prevazuje Sifeni tepla proudénim.

2.1.1 Obecna diferencialni rovnice vedeni tepla

sz+dz

dV=dx-dy-dz

Obr. 1 - Element dV a toky tepla

Pfenos tepla popisuje Fourierova diferencidlni rovnice vedeni tepla

2 2 2
oo )

kde:
a - teplotni vodivost [m?s™]
Qzor - vnitini objemovy zdroj tepla [(W-m3]
c - mérna tepelnd kapacita [J-kg™K™]
p - mérna hmotnost [kg:m~]

Plati pro homogenni izotropni tuhé Iatky s vnitfnim zdrojem tepla.

2.1.2 Staciondrni vedeni tepla
Teplota se v daném misté v prostoru neméni v Case. Tepelny tok je ve vSech mistech konstrukce

konstantni.
0 (Aat)_azt_o oV, 2
ax\"ox)  ox% '
kde:
A - soucinitel tepelné vodivosti [W-m™K?]
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at
— = konst. rov. 3
Jat
Hustota tepelného toku
] A dT AdT rov. 4
= —A"'gra = —A— .
q 9 dx
n
. A
q=(t2—t1)-2— rov. 5
Lok
1=

2.1.3 Nestacionarni vedeni tepla
Velikost tepelného toku neni ve vSech mistech konstrukce konstantni. Teplota se v daném misté méni

v Case. Mnoistvi energie vstupujici do elementu neni rovno mnozstvi energie vystupujici. Projevuje

ot 0%t
E:a. Fpe) rov. 6

a - teplotni vodivost [m?s]

se akumulace tepla v hmoté.

kde:

2.1.4 Okrajové podminky
= Dirichlet — zadava rozlozeni teplot na povrchu télesa

t:=f(xy27) rov. 7
= Neumann — zaddva rozloZeni tepelného toku na povrchu télesa

4 = f(x,y,2,7) rov. 8
= Newton — zadava na hranici télesa rozloZeni teplot okolni tekutiny a soucinitel pfestupu tepla

a-(t,—t;) =f(x,y,271) rov. 9
2.2 Konvekce — proudéni
Konvekce je forma prenosu tepla mezi tekutinou a povrchem, k némuz dochazi vlivem proudéni hmoty
o ruzné teploté. Uplatiiuje se pouze u kapalin a plyn(. Pfedstavuje soucasny pfenos tepla vedenim
(kondukci) a proudénim (advekci). Pfenos tepla mezi tekutinou a povrchem probihd v mezni vrstvé
a je ovlivnén radou fyzikalnich veli¢in. Pro Ucely praxe se pro zjednoduseni vypoctl uzivaji geometricka

a teplotni podobnostni kritéria.

Soucasné proudéni latky s prenosem tepla respektuje fyzikalni zakony zachovani:
=  hmotnosti
=  hybnosti

= energie
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2.2.1 Advekce
Proudéni vyvolané silami:

=  nucenymi
= pfirozenymi
= kombinaci

2.2.2 Newtontv ochlazovaci zakon

g=a- (T, —Tw) rov. 10

kde:
a - stfedni soucinitel pfestupu tepla [W-m2.K1]
T - teplota stény [K]
T - teplota tekutiny [K]

2.2.3 Prenosova kritéria

2.2.3.1 Reynoldsovo kritérium

Pomér setrvacnych a viskdznich sil. Jeho hodnota stanovuje charakter proudéni.
w-L

Re = rov. 11
v

2.2.3.2 Nusseltovo kritérium

Pomér tepelného odporu pfi prestupu tepla a pfenosu tepla vedenim.

N aL rov. 12
u=—- V.
A
2.2.3.3 Prandtlovo kritérium
Pomér mezi rychlostnim a teplotnim polem.
%
Pr =-— rov. 13
a

2.2.3.4 Grashofovo kritérium
Pomér vztlakovych a viskdznich sil. Jeho hodnota udava, zda pfi proudéni tekutiny prevazuji gravitacni,
nebo treci sily.

_B.g.L3.At
_—2

Gr rov. 14

v
2.2.3.5 Rayleighovo kritérium
Pomér vztlakovych a viskdznich sil v otevieném prostoru. Jeho hodnota udava, zda pti proudéni

tekutiny prevazuji gravitacni, nebo treci sily.

L. ]3.
Ra = M rov. 15
v-a
2.2.3.6 Pecletovo kritérium
Pomér pfenosu tepla proudénim a vedenim pfi konvekeci.
Pe = Gr - Pr rov. 16
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2.2.3.7 Archimédovo kritérium

Vyjadfuje pomér vztlakovych a setrvacnych sil.

=Y 2L3 P = Po
v p
kde:
w - rychlost proudéni kapaliny
L - charakteristicky rozmér
v - kinematicka viskozita
a - soucinitel prestupu tepla
B - objemova roztaznost plynu
g - gravitacni zrychleni

2.2.4 Mezni vrstva
Velmi tenka oblast obtékaného télesa, kde se silné projevuji viskdzni sily.

laminarni pfechodova turbulentni
podvrstva vrstva oblast

dturb.

— — = prech.

................................................. lam.

laminarni

turbulentni ‘

pfechodové
Obr. 2 - Mezni vrstva

2.2.5 Vazba meazi teplotnim a rychlostnim polem
Pomér mezi kinematickou viskozitou a teplotni vodivosti je dan Prandtlovym kritériem.

rov.17

[m-s]

[m]

[m?s]
[W-m™2-K™]
[K™]

[m-s?]

Woo teo Woo teo Woo teo
wa—> Tdt wa-» “Tdt wa%\ Tdt
LT nnlliiiililiniieliiiiilininiiiiiiiiiliniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciiiiiiiiiiiiiiiciiiiiiiiiiiiiiii]
dw_ dw> 1 dw< 1
dt dt dt

Obr. 3 - Grafické znazornéni teplotniho a rychlostniho pole
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2.3 Radiace - zareni
Zakladem prenosu tepla je elektromagnetické vinéni o urcitych vinovych délkach. Kazdé téleso

o teploté vyssi nez 0 K emituje ze svého povrchu zafeni. To odpovida jeho materidlovym vlastnostem.

¢ dopadajici

g IS "
¢, odrazené
¢q absorbované
®, - prochazejici
.

Obr. 4 - SloZky zareni
2.3.1 Optické vlastnosti povrchi
Podle barvy:
= Cerny — vSechno dopadajici zareni je pohlceno (ot =1; p = 0)
=  bily — vSechno dopadajici zafeni je odrazeno (e =0; p = 1)
= Sedy - pomérna c¢ast dopadajiciho zareni je pohlcena (pres vsechny vinové délky)
=  barevny —odrazend a pohlcena ¢ast zareni je zavisla na vinovych délkach
Podle typu odrazu:
= zrcadlovy - ¢ = ¢,, dopadajici zafeni je odrazeno pod stejnym thlem
= matovy — dopadajici paprsky jsou rozptyleny do vSech sméru

2.3.2 Zakony
2.3.2.1 Plancklv vyzafovaci zakon

Popisuje spektralni intenzitu vyzafovani zavislé na vinovych délkach a absolutni teploté vyzafujiciho

télesa.
. €1
s = 25 (e% _ 1) rov. 18
kde:
iAs - spektralni intenzita zafeni [W-m]
A - vinova délka [m]
T - absolutni teplota [K]

2.3.2.2 Wienn(v posunovaci zakon
S rostouci teplotou zafice se posouva maximalni hodnota spektralni hustoty zafivého toku ke kratSim

vinovym délkam.

Strana | 23



E=

I vysoké ugeni technické v Brné Energetickd naroénost vzduchotechnickych

; /l—/ Fakulta stavebni jednotek pro bazénové haly
nmﬁﬂg Ustav technickych zaFizeni budov Cast A | Teoreticka &ast
L L L AL A B
r T=5500K 7
800 -
600 -
E L T=5000K ]
£
g. - -
<400 | .
= - T=4500K .
200 T=4000K -
I T=3500K ]
0 I ol EEE P B
0 500 1000 1500 2000
A [nm]

Obr. 5 - Wienn(v posunovaci zakon’

2.3.2.3 Stefan-Boltzmannlv zakon
Hustota zafivého toku je Umérna ¢tvrté mocniné absolutni teploty.

= Cerné téleso

qT =0 T4
= Sedé téleso

qT=€'U'T4

kde:
o - Stefanova-Boltzmannova konstanta 5,669:10®
€ - emisivita — pomér intenzity vyzarovani rediného télesa a absolutné

¢erného télesa

2.3.2.4 Lambertiiv vzdalovaci zakon

Intenzita zafeni od bodového svétla klesa s kvadratem vzdalenosti.

2.3.2.5 Lambertliv smérovy zakon

Intenzita difuzni radiace do rGznych smért klesa s cosinem ahlu.
4p = Gn - cos B

kde:

dn - intenzita radiace normaly

7 Wienntv posunovaci zakon [obrazek]. [cit. 2014-01-14]. Dostupné z:
http://gravity.wikia.com/wiki/Wien's_displacement_law

rov. 19

rov. 20

[W-m2-K*]

rov. 21

[W-m?]
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2.3.3 Vypocet prenosu tepla zafenim
2.3.3.1 Metoda Cistého zarivého toku

Q12 =00-& "¢y (TH—TF) rov. 22
kde

P12 - smeérovy faktor udavajici, jak jedna plocha vidi na druhou [-]

2.3.3.2 Metoda strun

Metoda uréend pro dvojrozmérné systémy.

rov. 23

Obr. 6 - Metoda strun

2.3.3.3 Raytracing

Spociva v postupném sledovani paprskl. Ze zdroje svétla je vyslan paprsek a zjisti se prisecik
s nejblizsim objektem. Zde se vypocita absorpce, prichod a odrazivost paprsku. Dale se vypoditaji
vrzené stiny, pochazejici od svételnych zdrojl. Odrazeny paprsek se sleduje az do dosazeni kritéria

intenzity paprsku.

9%

Obr. 7 - Metoda raytracing
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3 Mechanismy prenosu hmoty
Prenos hmoty je fyzikdlni déj, pti kterém dochadzi k transportu molekul latky v systému. Dochazi k nému

v prostfedi, kde se vyskytuje rozdil koncentraci. Snahou vyrovnani téchto rozdill dochazi
k samovolnému pohybu. Pfenos vlihkosti mlze probihat nékolika moZznymi zplsoby. Nejcastéji se tak
déje vlivem difuze vodni pary z vodni hladiny. M{Ze nastat pfipad, kdy dochazi k obracenému sméru
difuze vodni pary. Tento jev véak ve vétsiné pfipadd nenastdva.?
Zakladni zakony prenosovych jevu:

= zdkon zachovani hmoty — rovnice kontinuity

= zakon zachovani hybnosti — 2. Newton(v pohybovy zdkon

= zadkon zachovani energie — 1. zdkon termodynamiky

3.1 Pienos vlhkosti difuzi (molekularni prenos)
Difuze je prenosovy déj, pfi kterém dochazi vlivem rozdilnych koncentraci latky k samovolnému

prenosu molekul hmoty. Pfenos latky ma smér z mista s vyssi koncentraci k mistu s nizsi. Po vyrovnani
koncentraci se tento samovolny pohyb ustaluje. Mnozstvi latky, které projde jednotkovou plochou
za jednotku casu, se nazyva difuzni tok. Ten je pfimo Umérny gradientu koncentrace. Podobné jako pro
vedeni tepla plati, Ze smér difuzniho toku sméfuje proti rostouci koncentraci latky. Pfenos hmoty
pouze difuzi je mozny jen v klidném prostredi, bez vlivu proudéni vzduchu. V opacném pfipadé
ma na prenos vliv také konvekce, ktera prenos difuzi prebije. Pfenos hmoty difuzi mize probihat

v kazdém latkovém prostredi.

stacionarni nestacionarni
oc oc
‘e _ " 2
oT OT
staéi 1.F.z i musibyt2. Fz.
ﬁu: A Araa A

// 7

JT\.

-ni?
O @ x

Obr. 8 - Difuze stacionarni, nestacionarni®

8 BLASINSKI, P. Vlhkostni bilance bytu. Brno, 2012. Diplomova prace. VUT v Brné
® BROOKS/COLE, a division of Thomson Learning, Inc. Difuze nestacionarni a stacionarni[obrazek]. 2003 [cit.
2014-01-14]
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=

3.1.1 Prvni Fickav zakon
Popisuje mnozstvi mol (molekul) difundujici latky proslé danou plochou v Case v zavislosti na rozdilu

koncentraci. Gradient koncentrace se v ¢ase neméni, jedna se tedy o stacionarni difuzni tok.

D dc rov. 24
Ja= I .
kde
Ia - difuzni tok [kg'm2s1]
C - koncentrace latky [g'm3]
D - soucinitel difuze, vztahujici se k rozdilu koncentraci [m2s?]
X - prostorova souradnice (vzdalenost od vztazni roviny) [m]

3.1.2 Druhy Fickiiv zakon
V redlném prostfedi se gradient koncentrace méni v case. Druhy Ficklv zdkon tedy popisuje

nestacionarni difuzni tok. Umoznuje urcit rozloZeni koncentrace v zavislosti na ¢ase.

2
6_C = D_a ¢ rov. 25
ot 0x?
Pro 3D feSeni anizotropniho prostiedi plati rov. 35.
ac o (DOC>+ d (D6C>+ d (DOC) ”
—=—(D—)+—(D—)+—|D— rov.
dt 0dx\ 0dx/ dy\ 0dy/ 0dz\ 0z
Cs is
o & Composition
® % o © o2 Yo § /after some time
* . o © 0+0> 0= éc ~
2 o - a® o2 Yo g . | /Initial composition
o
° g 07 o0 = | _x
g " co— _;C —

Distance

Obr. 9 - Casovy priib&h nasycovani®®

10 BROOKS/COLE, a division of Thomson Learning, Inc. Difuze nestacionarni a stacionarni[obrazek]. 2003 [cit.
2014-01-14]
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3.2 Prenos vlhkosti konvekci
Pfenos hmoty konvekci neboli proudénim, je charakterizovan makroskopickym pohybem shlukd

molekul v prostredi. Ve vétsiné pripadl byva konvekce proti difuzi rozhodujicim faktorem pfi prenosu
hmoty. Nucend konvekce ve stlacitelném prostfedi nastdva vlivem vnéjsich sil, napfiklad cerpadla.
Pfirozena konvekce nastava vlivem gradientd hustot v tekutiné. Plati zde analogie prenosu tepla.
Rovnice vyjadtujici pfenos tepla a vlihkosti maji podobny tvar i néktera podobnostni kritéria. Na rozdil
od prestupu tepla, mohou byt soucinitele pfestupu hmoty vztazeny k hustoté slozky smési, mérnym

vlhkostem, nebo parcidlnim tlakim. Transportni procesy popisuji Navier-Stokesovy rovnice.

-

v 1
Fr + [@-grad)v =d— /—Jgradp + vAv rov. 27
kde:
A - Laplacellv operator aplikovany na 3 soufadnice rychlosti [-]

Laplacelv operator:

92 92 92

A:W-l_a_yz-l_ﬁ rov. 28

Konvektivni tok latky je dan soucinem objemového pritoku tekutiny a koncentrace latky.
Jikonv = Ci% =c¢ v rov. 29

kde

Jikonv - konvektivni tok latky [m2s?]
Ci - koncentrace latky [m2s?]
/; - objemovy pratok tekutiny [m3s]
- pritokova plocha [m?]
Vi - rychlost proudéni [m-s?]

3.3 Prenos vihkosti k fazovému rozhrani — prestup
Na rozhrani vice fazi dochazi k pfestupu hmoty kombinaci difuzniho a konvektivniho mechanismu.

Obecné je slozka transportovana z jedné faze do druhé pres mezni vrstvu. | zde plati analogie pfestupu
tepla. Pfestup hmoty nabyva charakteru podle typu proudéni nad mezni vrstvou. V oblasti laminarni
podvrstvy, Cili tésné nad hladinou, prevldada molekuldrni difuze. PFfi vétsi vzdalenosti od hladiny
ma proudéni turbulentni charakter a prevlada konvektivni difuze. Urcujicim prvkem rychlosti prestupu
je predevsim laminarni podvrstva, jejiz tloustku je velmi obtizné zjistit. Pro jeji zjisténi se pouZivaji

zjednodusujici empirické vztahy.
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I
AN

Intenzita toku se vypocte z rov. 30

Jiw = k¢ (¢; — ciw) rov. 30

kde
Jiw - intenzita toku [kgrm2s1]
ke - soucinitel pfestupu hmoty [m=s?]
Ci - koncentrace latky v jadie [m2s?
Ciw - koncentrace latky pti fazovém rozhrani [m2s?

Tento vztah vyjadfuje pfimou Umérnost mezi intenzitou toku a rozdilem koncentraci. Rovnice
je analogicka rovnici prestupu tepla. Soucinitel prestupu je zavisly na materidlovych a transportnich
vlastnostech jednotlivych fazi a na hydrodynamickych vlastnostech (predevsim rychlosti proudéni).
Zjistuje se feSenim rovnic podobnostnich kritérii:

= Sherwoodovo kritérium

ko1
Sh = rov. 31
D
kde
| - charakteristicky rozmér [m]
D - charakteristicka rychlost difuze [kg'm2:s?]
= Pecletovo difuzni kritérium
v-l
Pe, = — rov. 32
47 p
= Schmidtovo kritérium
S Pea _ v rov. 33
C=—=— .
Re D
Pro plné rozvinuté turbulentni proudéni ma empiricka rovnice tvar:
Sh=C-Re%-ScP rov. 34
kde
C,a,b - konstanty urcené z laboratornich pokusu. [-]
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4 Odpar z vodni hladiny

Odpar z vodni hladiny je proces, pfi kterém na rozhrani dvou fazi dochazi vlivem rozdilu koncentraci
k prestupu hmoty z jednoho prostfedi do druhého. V prostiedi bazénovych hal je toto spojeno
s nar(stajici vihkosti vnitfniho vzduchu a nasledné nutnym odvlh¢ovanim. V prostfedi vodnich ploch
a atrakci nedochazi k odparu pouze z vodni hladiny, ale také z mokrych povrchli. Odparovani vody
je také spojeno s prenosem latentniho tepla, které je Umérné hmotnosti prenesené latky. Tato Cast
navazuje na predchozi kapitolu mechanismy prenosu hmoty a popisuje pristupy k odparu z vodni

hladiny pouZivané v praxi.

Obr. 10 - Odpar z vodni hladiny

4.1 Vypocet VDI 2089 (starsi vydani)

Metoda zaloZena na rozdilu parcialnich tlakl syté pary v mezni vrstvé pti teploté rovné teploté vody
a parcialnich tlakd pary pfi teploté rovné teploté vzduchu. Nezohledriuje se rychlost proudéni vzduchu
nad hladinou. Je zde zaveden soucinitel prenosu hmoty, ktery je experimentalné zjistén z charakteru
provozu bazénovych hal.

MnozZstvi odparené vody se stanovi dle rov. 35

My, =¢e-Sy- (P{,’(tw) - Pv(ti)) rov. 35

kde:
3 - souinitel pfenosu hmoty dle Tab. 2 [g'st-m2Pal]
Sh - plocha volné hladiny [m?]
P,;'(tw) - parcidlni tlak syté pary pfi teploté rovné teploté vody [Pa]
Pytiy - parcidlni tlak pary pfi teploté rovné teploté vzduchu [Pa]
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Tab. 2 - Soucinitel prenosu hmoty pro bazény dle VDI 2089 (starsi vydani)

Charakter provozu

€ [g-s'm?Pa’]

Soukromy bazén 3,6:10°
Vefejny bazén 7,8-10°
Bazén s umélymi vinami 9,7-10°

4.2 \Vypocet VDI 2089 (nové vydani)

Pocita s rozdilem parcidlnich tlak(, stejné jako starsi vydani. Soucinitel pfenosu hmoty je definovany

dle Tab. 3 a vydélen plynovou konstantou s aritmetickym prliimérem teplot.
P -
wE R Snt " (Pogew) — Pyty) rov. 36
v
kde:
B - soucinitel pfenosu hmoty viz Tab. 3 [m-hY]
Ry - plynovd konstanta pro vodni paru, Rv= 461,52 [-kgtK1]
T - aritmeticky prdmér teploty vzduchu (K]
Sh - plocha volné hladiny [m?]
P,;'(tw) parcialni tlak syté pary pfi teploté rovné teploté vody [Pa]
Py(tiy parcialni tlak pary pfi teploté rovné teploté vzduchu [Pa]
Tab. 3 - Soucinitel pfenosu hmoty pro bazény dle VDI 2089 (nové vydani)
Charakter provozu Nepouzivany PouZivany
bazén [m-h?] bazén [m-h?]
Zakryty bazén (odtok pouze z pretokového Zlabku) 0,7 -
Soukromy bazén 7 21
Verejny bazén (hloubka vody > 1,35m) 7 28
Verejny bazén (hloubka vody < 1,35m) 7 40
Bazén s umélymi vinami 7 50

4.3 Vypocet podle L2

Metoda zaloZena na rozdilu parcialnich tlakd. Soucinitel pfenosu hmoty se zjistuje vypoctem podle

rychlosti vzduchu proudiciho nad hladinou.

MnozZstvi odpafené vody se stanovi dle rov. 37

My, = B+ S (Pocewy = Pocei))

kde:
B - soucinitel pfenosu hmoty
Sh - plocha volné hladiny
P,','(tw) - parcialni tlak syté pary pfi teploté rovné teploté vody

rov. 37

[g'stm™2Pal]
[m?]

[Pa]
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Py¢iy - parcidlni tlak pary pfi teploté rovné teploté vzduchu [Pa]

Soucinitel prenosu hmoty se stanovi dle vztah(:

= Pro rychlost proudéni vzduchu nad hladinou nizsi nez 0,3 ms™

B =0124+0,11w rov. 38
=  Pro klidny stav vzduchu
S = 0,105Ap~ 106 rov. 39
MnoiZstvi odparené vody lze stanovit také z rozdilu mérnych vihkosti dle rov. 40
MW =L, Sp- (xtw — xti) rov. 40
Kde Bxje stanoveno rov. 41
Bx =25+ 19w rov. 41

4.4 Zjednoduseny vypocet vyuzivajici empirickych zavislosti
MnoZstvi odpafené vody se stanovi z rov. 42
szﬂx-Ax-Shz[)’x-(x,:—x)-Sh rov. 42
kde:
Bx - soutinitel pfenosu vlhkosti vztahujici se k rozdildm mérnych vihkosti  [g-s'-m2Pa’]
syté vodni pary tésné nad hladinou a vodni pary v okolnim vzduchu
Soucinitel Bxse stanovi ze vztah(:

= prow<1lms?

B, = (8,33 4+ 3,89w — 0,072t,,) rov. 43
= prow>1m-s?
Bx = [6,94 + 3,89w — 0,072t,, — 9,72x - (w — 1)] rov. 44
kde:
ty - aritmeticky priimeér teplot vnitifniho vzduchu a vodni hladiny [K]
X - aritmeticky priimér mérnych vlhkosti vnitfniho vzduchu a nasyceného [g-kgsv!]
vzduchu pfi teploté rovné teploté vody
w - rychlost proudéni vzduchu nad hladinou [m-s?]
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4.5 Vypocet podle L. Oppla

Tok odparované vody z volné hladiny prlimyslovych van nebo bazénd silné zavisi na parcialnich tlacich

vzduchu na hladiné a v okolnim vzduchu a na rychlosti proudéni vzduchu. | v klidném vzduchu,
bez nuceného vétrani, vznikd nad hladinou pohyb vyvolany volnou konvekci. Velmi proto zdlezi
na predstaveé o obrazech proudénivzduchuv prostoru s vodni hladinou a na spravném odhadu rychlosti

pohybu vzduchu kolem hladiny. Podle L. Oppla se mnoZstvi odpafené vody spoéita dle rov. 45.1!

. 101,36
M,, =M, —M,) -Pb 36 -Sh rov. 45
kde:
M - mnoistvi vyparené vody. Hodnoty M pfi teploté vody (nikoliv povrchu) [kg-h™]

a pfi teploté rosného bodu okolniho vzduchu lze odecist z Graf 1

Graf 1 - Hmotnostni tok vypatrené vody podle L. Oppla

Hmotnostni tok vyparované vody

o

0,2

Vypafovand voda [kg:m=2h1]
N

[y
o
N
o

30 40 50 60 70 80
Teplota [°C]

4.6 Vypocet v programu Teruna v 1.5b
Programové rfeseni VUT v Brné, FAST, ustav TZB, zaloZené na rozdilu parcidlnich tlakd a rychlosti

proudéni vzduchu nad hladinou.

11 BLASINSKI, Petr. VIhkostni bilance bytu. Brno, 2012. Diplomova prace. VUT v Brné.
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4.7 Vlastni resSeni
Vypocet vychazejici z vlastniho experimentalniho méreni. Algoritmus sestaven na zakladé ziskanych

dat pfi zkoumdni rychlosti odparu z vodni hladiny. Zohlednuje teplotu vody v hlubiné, teplotu a relativni
vlhkost vnitfniho vzduchu a rychlost proudéni vzduchu nad hladinou. Blize je tato problematika
popsana v experimentalni ¢asti této diplomové prace.

MnoiZstvi odpateni vody se stanovi dle:

My = Sp+ (1 40,0960 6,) - 0,612 (Poeey = Poceny) rov. 46
Shi - plocha volné hladiny [m?]
v - rychlost proudéni vzduchu nad hladinou [m-s?]
tw - teplota vody [°C]
P,;'(tw) - parcialni tlak syté pary pfi teploté rovné teploté vody [Pa]
Py(eiy - parcialni tlak pary pfti teploté rovné teploté vzduchu [Pa]
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1 Matematicky model mistnosti

1.1 Popis programového reseni
Cilem této Casti je vytvoreni vlastniho programového feseni obecného matematicko-fyzikalniho

modelu mistnosti, na kterém lze simulovat jeji tepelné-vlhkostni chovani. Jedna se o dynamicky model,
vychazejici z metody elementarnich bilanci s uvaZzovanim nestacionarniho vedeni tepla. Lze tedy
sledovat chovani mistnosti véetné vlivu akumulace. Principem vypocCtu je rozloZeni trojrozmérného
modelu mistnosti na elementarni jednorozmérné prvky. Na kazdém takovém prvku probihaji
termodynamické déje, které jsou popsany matematickym popisem. VSechny tyto prvky jsou spolecné

provazany a vzajemnym spoluptsobenim se podileji na energetickych tocich v systému.

Tohoto modelu lze vyuZit pro zkoumani skute¢ného chovani mistnosti. Pro zjiSténi energetickych
narokll model vychazi z predpokladu exaktné zvolenych vnitfnich okrajovych podminek mistnosti
a sledovani ostatnich Cinitel(, které tyto predem nastavené podminky ovlivni. Jakadkoliv zména bude
kompenzovana vzduchotechnickou jednotkou a zaznamenadna jeji vykon. Model tedy zkouma tepelné
a vlhkostni toky v mistnosti. Takto lze simulovat mistnost libovolného tvaru, libovolnych materidlovych

charakteristik a libovolnych okrajovych podminek.

Vypoctovy model je vytvoren pro jakoukoliv lokaci na zemékouli pfi zadani jeji zemépisné polohy.
Je navic pfizplsoben pro import namérenych dat z jakékoliv meteorologické stanice na svété. Jeho
vyhodou je vypocet presnych provoznich parametrl pfi redlném provozu a moznost posouzeni
provoznich nakladd jesté pred realizaci stavby. Investor tak dostane vypovidajici hodnoty v prabéhu
celého roku. Nikoliv pouze pro letni a zimni extrém, jak tomu byva ve vétsiné pripadl. Tento program
byl vytvofen v programu Excel 2013 z kancelafského baliku MS Office s vyuZitim maker v jazyce Visual
Basic for Application. Vysledky byly pribézné porovndvany s normovymi hodnotami a vedeni tepla
porovnano s analytickym feSenim a programem CalA. Pracovni verze tohoto programu slouzila
predevsim pro tuto diplomovou praci. Do budoucna je uvazovano vytvoreni jejiho uZivatelského

rozhrani.
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1.2 Zjednodusujici predpoklady

PFi simulacich neni nikdy mozné dosahnout stejnych vysledkl jako v redlném svété. Uz jen samotné
vytvofeni geometrie objektu do vypoctu vklada urcité nepresnosti. Neni mozné presné popsat
proudéni vzduchu v mistnosti, chovani lidi, apod. Proto jsou zavedeny urcité zjednodusujici
predpoklady, pri kterym ovsem zachovany klicové vlastnosti systému. Mezi nejdilezitéjsi patfi:

= Vedeniteplav 1D

= RozloZeni teplotniho pole mistnosti je konstantni

=  Prestupy tepla na strané interiéru i exteriéru jsou konstantni

= Tepelnd zatéz okny je pocitdna jako okamzita

= Vzajemné pusobeni jednotlivych elementd je provazano ve hmoté vzduchu v mistnosti

= Neni zapocitan vliv akumulace nabytku

1.3 Vstupni hodnoty

=  Geograficka poloha

=  Rozmeéry mistnosti

= QOrientace ke svétovym strandm

=  Materidlové charakteristiky

=  Soucinitele prestupu tepla

= Rozméry oken a dvefi

= Osténi a stinici prvky

= Provozni doba

= Pocet osob v jednotlivych hodinach

= Teplota interiéru

= Relativni vlhkost interiéru

=  Plocha volné hladiny bazénu

= Teplota vody
1.4 Tepelna zatéz okny
Viypocet tepelnych zisk( okny vychazi z normy CSN 73 0548 - vypocet tepelné zatéze klimatizovanych
prostorl. Pro optimalizaci vypoctu na PC jsou zde nékteré vztahy upraveny, pfipadné vytvoreny vlastni.
Napfriklad slunecni deklinace, vyska Slunce nad horizontem a dalsi.

1.4.1 Tepelna zatéz okny radiaci
1.4.1.1 Slunecni deklinace

= dle CSN 73 0548

6 = —23,5cos(30M) rov. 47
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kde:

M - poradové Cislo mésice [-]

Lze vyuZit pouze pro kazdy 21. den v mésici. Neni vhodny pro celorocni pribéh
» dle CSN 73 0581
§ = 23,45°sin(0,98°D + 29,7°M - 109) rov. 48
kde:
D - poradové ¢islo dne v mésici [-]
Pomérné presné popisuje prabéh deklinace v pribéhu celého roku. Drobna imperfekce nastava na

prelomu mésica.

= Vlastni
6 = 23,45sin(D — Dy13) rov. 49
kde:
D - poradové Cislo dne v roce [-]
D233 - poradové ¢islo dne 23.3. v roce [-]

Dlavodem pro vytvoreni vlastniho vztahu bylo pravé odstranéni imperfekci na rozhrani mésict. Priibéh
deklinace v ¢ase je nyni plynuld goniometricka funkce. Datum 23.3. je zvoleno jako referenéni z dlvodu
nulové deklinace.

Zadny z vy$e uvedenych vypoctl nezohledriuje elipticky pohyb Zemé kolem Slunce ve smyslu druhého

Keplerova zakona. Pfredpoklada se kruhova trajektorie. Pro potieby TZB je vSak toto dostacujici.

Obr. 11 - Druhy Kepler(Qv zdkon

1.4.1.2 Vyska Slunce nad horizontem

= Dle CSN 730548

sinh = 0,766sin§ — 0,643 cos 6 - cos(151) rov. 50

kde:
6 - slune¢ni deklinace [°]
T - (Cas [hod]
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Plati pouze pro zemépisnou $itku 50°, do které spada uzemi CR.
= Vlastni

h = arcsin(sin§ - sins — (cos § - cos s) - cos 1) rov. 51

Tento vztah Ize vyuzit pro vypocet vysky Slunce nad horizontem pro jakoukoliv zemépisnou Sitku.
1.4.1.3 Slune¢ni azimut

sing - sin(157) - cos § rov. 52
cosh

1.4.1.4  Uhel mezi normalou oslunéného povrchu a smérem paprski ©

=  Pro rovinu libovolné orientovanou v prostoru

cos® = sincosh - cos(a) + cosh - sina - cos(a — y) rov. 53

kde:
a - Uhel stény s vodorovnou rovinou [°]
y - azimutovy Uhel normaly stény [°]

= Pro svislou rovinu (sténu)

cos @ = cosh-cos(a —vy) rov. 54
=  Provodorovnou rovinu (plocha stfecha)

cos® =sinh rov. 55
1.4.1.5 Intenzita pfimé slunecni radiace
Ip =1350-exp|—0,1z (16 _ H/sin h)ojs] rov. 56
16 + H
kde:
H - nadmofrska vyska objektu [m.n.m.]
z - soucinitel znecisténi atmosféry [-]

Programové feseni pocita s namérenymi hodnotami z meteorologické stanice. Tyto hodnoty jsou

méreny pyranometrem.

1.4.1.6 Intenzita difuzni slunecni radiace

, . \Sinh
Ip = (1350 - 0,51p) — rov. 57
Programové feSeni pocita s namérenymi hodnotami z meteorologické stanice
1.4.1.7 Oslunéna cast okna
Sos = [lg — (e1 = ] - [l — (e2 — 9)] rov. 58
kde:
la - vySka zaskleni [m]
I - Sitka zaskleni [m]
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f - odstup od svislé stinici prekazky (Sitka ramu) [m]
g - odstup od vodorovné stinici prekazky (Sifka ramu) [m]
C - hloubka okna (venkovni osténi, svisly slunolam) [m]
d - hloubka okna (venkovni nadpraZi, balkon, vodorovny slunolam) [m]

= Svisly stin

tanh
eq=d-—— rov. 59
cos|la —y|
= Vodorovny stin
e, = c-tan|a —y| rov. 60
kde:
h - vyska Slunce [m]
a - slune¢ni azimut [m]
y - azimut stény [°]

Pozn.: Pokud je délka stinu e;, resp. e2 mensi nez f, resp. g, znamena to, Ze stin dopadd pfimo na ram.
V tomto pFipadé se stin nezapocdte. Pokud je rozdil azimutd stény a Slunce |a — y| > 90°, je celé okno

ve stinu a oslunénd plocha okna se rovna nule.

1.4.1.8 Tepelné zisky radiaci

Qor = [Sos " Lo €6 (S0 = Sos) * loaif] s rov. 61

kde:
Co - korekce na Cistotu atmosféry [-]
lo - celkova intenzita radiace (globalni zareni) prochazejici oknem [(W-m?]
lodif - intenzita difuzni radiace prochazejici oknem [W-m3?]
s - stinici soucinitel [-]
So - plocha zaskleni jednoho oknal [m?]

1.4.2 Tepelna zatéz okny konvekci

Qok = Sor " Up * (te — ;) rov. 62

kde:
Sok - plocha okna [m?]
Uo - soucinitel prostupu tepla oknem [W-m?]
te - teplota exteriéru [°C]
t - teplota interiéru [°C]

1.4.3 Celkova tepelna zatéz okny
Qo = Qor + Qok rov. 63
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1.5 Tepelna zatéz vnéjsich stén
Pro vypocet prostupu tepla vnéjsi sténou je nutno kromé teplot na obou stranach stény také zapocitat

sluneéni radiaci na oslunéné strané konstrukce. Norma CSN 730548 zavadi pojem rovnocenna sluneéni

teplota vzduchu t..

el
=t +— rov. 64
ae
kde:
I - intenzita pfimé a difuzni sluneéni radiace dopadajici na sténu [W-m?]
€ - soucinitel pomérné tepelné pohltivosti pro sluneé¢ni radiaci [-]
Ole - soudinitel pfestupu tepla radiaci [W:m2-K?]

Zména venkovni teploty se na vlivu tepelné zatéze neprojevi okamzité, ale s urcitym casovym
zpozdénim. Tuto skuteénost ovliviiuje akumulace stény. Norma CSN 730548 zavadi pojmy fazovy posun
a soucinitel zmenseni teplotniho kolisani.
Podle tloustky konstrukce rozdéluje norma CSN 730548 stény do tfech kategorii:

= |ehké d<0,08m

=  stfednétézké 0,08 m<d<0,45m

= tézké d>0,45m
Pro vypoctovy model je prabéh teplot sténou pocitan metodou kontrolnich objemd.

1.5.1 Prostup tepla sténou
Redeni vedeni tepla sténou vychazi z Fourierovy diferencidlni rovnice vedeni tepla.

61(61:)_'_ al<c’)t)+ al(at)_l_ B at 65
ox \dx) ady \dy) 0z \oz Qzor =P “or rov:
kde:

t - teplota (K]
A - soudinitel tepelné vodivosti [W-m-K?]
o - objemova hmotnost [kg:m?3]
c - mérna tepelna kapacita [J-kg K1
Qzor - vnitfni zdroj tepla (objemovy) [(W-m3]

Rovnice rov. 65 popisuje nestacionarni vedeni tepla 3D s vnitfnim zdrojem tepla. Ve vypoctovém

modelu bylo zavedeno zjednoduseni pro vedeni tepla pouze v 1D.

d 1 <6t> at rov. 66
i — ) = fC— V.
dx \0x p dat

1.5.1.1 Metoda diferencni

Hlavni myslenkou je prostorova a ¢asova diskretizace a nahrazeni parcialni derivace na vypoctové siti

pfibliZznymi numerickymi algebraickymi vyrazy (Taylorlv rozvoj). Pokud se pocet diskretizacnich uzl{

blizi nekonecnu a ¢asovy krok blizi nule, potom se numerické feseni blizi analytickému.
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h d¢’(x+h)+h2 d2¢(x+h)+h" d"D(x+n)

I TR e TR BT oo
Pfi zanedbani 4. a vyssich rada
00 AP _Paiw = P rov. 68
ox Ax h
Po derivaci
0% ~ qp(x—h) — Z(D(x) + (p(x+h) rov. 69

2x h2
Metoda diferencni je vhodna pro rfeSeni polynomické funkce. Odhad chyby pocitan Lagrangeovym

vztahem.

1.5.1.2 Metoda kontrolnich objemi

Metoda zaloZena na integrovani parcialni derivace pres kontrolni objemy, coz vede k feseni linearnich
algebraickych rovnic. Kazdy kontrolni objem si uchovava informaci o své teploté a teplotni vodivosti
a je ovliviiovan sousednimi objemy pfes rovnici vedeni tepla. Tato metoda je fyzikdlné nazorna
a zarucuje vyrovnanou tepelnou bilanci. V soucasné dobé patfi mezi nejoblibenéjsi v oborech

mechaniky tekutin a pfenosu tepla.

Reseni Ulohy Ize rozdélit dle volby vahového faktoru f na:
= Explicitni f=0 jevyjadfeno pfimo, neni tfeba resit soustavu LAR
= Implicitni f=1 nutno fesit soustavu LAR

=  Kombinované f=0,5 Crank-Nikolsonovo schéma, nutno resit soustavu LAR

x
T
=
T
[
At
~
T
=
N
T
[
At
~
=
=
— .
=

Y

k+1 k+1 k+1

i-1 i i-1 i-1 i i-1 i-1 i i-1
k+1 k+1 k+1
f=0 f=1 f=0,5

Obr. 12 - Schéma: explicitni [f = 0], implicitni [f = 1], Crank-Nicolssonovo [f = 0,5]

Strana | 42



[

Vysoké ucéeni technické v Brné Energetickd ndro¢nost vzduchotechnickych
R — Fakulta stavebni jednotek pro bazénové haly
nmﬁﬂ* Ustav technickych zaFizeni budov Cast B | Praktickd &ast

I
AN

Tyto soustavy rovnic lze resit pomoci algoritma.
= Pfimé (finitni):
— Gaussova elimina¢ni metoda (GEM)
- Dosazovaci metoda
- LU rozklad
- TDMA
= Jteradni:
— Gauss-Seidlova itera¢ni metoda (GSM)
- Jaccobiho itera¢ni metoda (JIM)
- Metoda prosté iterace (MPI)
= Kombinované:
- TDMA + GSM
- GEM+ GSM
Diky vypoctu vedeni tepla pouze v 1D vede vypocet k feSeni soustavy rovnic na tridiagonalni matici.

Proto byla jako optimalni metoda zvolena TDMA.
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1.6 Validita programového reSeni
Matematicky model pro nestacionarni vedeni tepla sténou byl ovéfen pomoci softwaru CalA a pomoci

analytického resSeni. Byla zvolena jednovrstva symetrickd konstrukce s pocatec¢nimi podminkami
okolniho vzduchu 20 °C. Pfi umisténi stény do prostoru s teplou -10 °C byl pozorovan priabéh teplot

v Casovém Useku 10 hod. Porovnani vysledkl je patrné v nasledujicim grafu.

Graf 2 - Porovnani vypoctl pribéhu teplot symetrického chladnuti stény

Porovnani priibéhu teplot

25
20
15

10

Teplota [°C]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Vzdalenost [mm)]

e CalA == V/|astni Analyticky

1.6.1 Symetrické chladnuti stény

T[°C]

i 24 pol
A
a
x [m]
Obr. 13 - Symetrické chladnuti stény
1.6.1.1 Analyticky vypocet pro symetrické chladnuti stény
Tge + T, 2-siné; ( x 2
= - cos 8; | 5; —) - g0i"Fo rov. 70
T,—T, 8; + sin§; - cos §; "\"'0,5s
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kde:
6 - koren transcendentni rovnice
Fo - Fourierovo kritérium
X - souradnice

1.6.1.2 Transcendentni rovnice
61' tan 61’ = Bi
1.6.1.3 Biotovo ¢islo

Bezrozmérné Cislo vyjadrujici charakter chladnuti télesa.

Bi a-x
= —
A
kde:
a - soucinitel prestupu tepla
X - charakteristicky rozmér
A - soucinitel tepelné vodivosti

rov.71

rov. 72

[W-m2-K1]
[m]

[W-m1-K?]
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1.6.1.4 Grafické znazornéni

Graf 3 - Transcendentni rovnice

Grafické znazornéni transcendentni rovnice

10

Pomérna souradnice Y [-]

|
|
N

Pomérna souradnice X [-]

Kofen §i =———tg(6i) = Bi/&i

1.6.2 Kritérium stability vypoctu
Volba prostorové a Casové diskretizace spolu velmi Uzce souvisi. S jemnéjsim prostorovym krokem

je tfeba volit jemnéjsi c¢asovy. Pokud by nebylo splnéno kritérium, vypocet by vykazoval neredlné

hodnoty.
Fo <0,5 rov. 73
F a4t rov. 74
0 = .
Ax?
kde:
a - teplotni vodivost konstrukce [m?s7]
At - &asovy krok [s]
Ax - prostorovy krok [m]
1.6.2.1 Teplotni vodivost
A
a=—- rov. 75
cp

Udava rychlost Siteni teplotniho pole.
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1.7 Tepelna zatéz vnitinich stén

V modelu je tepelnd zatéz vnitrnich stén reprezentovana stejnym algoritmem jako vnéjsi sténa s tim

rozdilem, Ze zde neni uvaZovano oslunéni. Soucinitel prestupu tepla se tedy sklada pouze z konvekéni

slozky. Okrajova podminka na vnéjsim okraji stény je typu Newton. Tedy teplota v misté nekonecno

sousedni mistnosti a soucinitel prestupu tepla konvekci. Teplotu v sousedni mistnosti Ize volit jako

konstantni, nebo funkcné zavislou. Je mozné zadat predpokladané hodnoty zjisténé empiricky z jinych

budov podobného provozu.

1.8 Tepelné zisky od lidi
Ql =n;- 6,2 ' (36 — tl)
kde:

n - pocet lidi

1.9 Tepelné zisky od svitidel

Qspy =Ss P ¢y ¢y

kde:
Ss - podlahova plocha zmensena o osvétlenou plochu oknem
Ps - vykon osvétleni
C1 - soucinitel soucasnosti
C2 - zbytkovy soucinitel 1, pfi odsavani vzduchu z okoli svitidel 0,7

1.10 Vodni zisky
1.10.1 Vodni zisky od lidi

Qr=n;-my
kde:
n - pocet osob
m; - produkce vodni pary na jednu osobu

1.10.2 Vodni zisky odparem z vodni hladiny

rov. 76

[os]

rov. 77

rov. 78

[os]

[gros™h]

Problematice je vénovdana teoreticka ¢ast: ,,Pfenos vlhkosti k fazovému rozhrani — prestup” a ,Odpar
z vodni hladiny”. V matematickém modelu se vychazi z experimentalné namérenych hodnot, tedy

zrov. 46.
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1.11 Zatéz citelnym teplem od prestupu tepla mezi vodni hladinou a vzduchem

Qn = a-Sp; - 4t rov. 79

kde:
a - soucinitel pfestupu tepla mezi vodni hladinou a vzduchem [W-m2K?]
Shi - plocha hladiny [m?]

1.12 Zatéz vazanym teplem

Q =M,-l rov. 80

kde:
M, - mnoZstvi vypafené vody [ke-h]
I - vyparné teplo vody [k)-kg™]
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1.13 Schéma vypoctového programu

—| Preprocessing I—

_|

Geometrie objektu

— Materidlové charakteristiky —

_|

Geograficka poloha

Vypocet

_|

Casovy krok

T

|_

il

—{ Rozméry konstrukce |

Orientace ke
svétovym strandm

_|
—! Plocha vodni hladiny |

Mérna tepelna
kapacita

Vyplné otvorG |

Mérna hmotnost

11

Tepelna vodivost

Tloustka vrstvy

Zemépisna Sirka

Nadmotska vyska

Datum

— Import dat z meteostanice |

Casovy krok

Teplota interiéru

Relativni vlIhkost

I

—{ Teplota vody bazénu

! Vnitfni parametry mistnosti ——

Provozni doba

Okrajové podminky

Processing

sousednich mistnosti

|
|
|
|
|
|
Hodina [
|
|
|
|
|
|

Navstévnost

_|

_|

Pozadovana vyména
vzduchu

Pribéh teplot |

Slunecni
deklinace

_|

Pfestup tepla |

Vyska Slunce

— Odpar z vodni hladiny

—  Vypocet vihkostni zatéze

Vypocet parametrl
privodniho vzduchu

_|

Volba VZT jednotky

Vypocet energie na
jednotlivé komponenté

VIhkostni produkce
lidi
Tin |
d)in |

Teplo [

I

Chlad |

_|

Sumarizace vysledku

Postprocessing

Vyhodnoceni optimalni
varianty

— Slune&ni H
kA Intenzita
—| Vypocet tepelné zatéze |—_| Lidskd l [ |sluneéni radiace
— Strojni | Povrchové
|

teploty stén
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2 Aplikace na zadané budové
Vypoctovy program je navrzen pro feseni libovolné geometrie mistnosti a jejich vnitfnich provoznich

parametrd. Pro ilustraci byla provedena simulace na imagindrni hale plaveckého bazénu pro brnénské
klimatické podminky. Simulace byla provedena pro rok 2013 v ¢asovém kroku 1 hodina. Vysledkem

je stanoveni energetické narocnosti mistnosti v priibéhu jednoho roku.

Obr. 14 - Bazénova hala®?

2.1 Geometrie objektu
Rozméry mistnosti: 30x15x5m

Osténi: 200 mm

Plocha vodni hladiny: 200 m?

2 Bazénova hala [obrazek]. 2013 [cit. 2014-01-14]. Dostupné z: http://www.bazen-zdar.cz/page.aspx?|DPage=1
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2.2 Pudorys bazénové haly

ﬂ

1 =

{95c

| | |
1750 1500 | 1500 [1500 1500 | 7500 11500 1500 1500 | 9750 r
“F,“mLL;fffffL fffffffffff | gs
‘ < [N
| o] gl
‘ S
51l i 8g8%
8 200m? JIN2
| g
\ 25000 I
\ 30000 s
| | [ inl N gl
6950 | 5000 1000 5000 5000 | 6950
K 3000 T 3000 ! 3000 !
30900
2.3 Materialové charakteristiky
A d
ozn. Vnitini zdivo 300 P <
[W-m*K?' | [mm] | [kg-m?] | [J-kg-K!]
Omitka Porotherm Universal 0,900 10 2000 850
51 Lepici hmota 0,900 10 900 790
Zdivo Porotherm 30 AKU P+D 0,350 300 850 900
Omitka Porotherm Universal 0,900 10 2000 850
A d
ozn. Obvodové zdivo 450 P <
[W-m1K?' | [mm] | [kg:m3] | [J-kg-K?]
Silikdtova omitka tenkovrstva 0,900 10 2000 850
Lepici hmota 0,900 10 900 790
S2 Tepelnd izolace EPS Graywall 0,032 50 18 1150
Zdivo Porotherm 44 EKO 0,094 440 850 790
Omitka Porotherm Universal 0,900 10 2000 850
A d
ozn. Obvodové zdivo 450 P ¢
[W-mtK?1 | [mm] | [kg-m?] | [J-kg-K1]
Silikatova omitka tenkovrstva 0,900 10 2000 850
Lepici hmota 0,900 10 900 790
S3 Tepelnd izolace EPS Graywall 0,032 50 18 1150
Zdivo Porotherm 44 EKO 0,094 440 850 900
Omitka Porotherm Universal 0,900 10 850 790
ozn. Vnitini zdivo 300 A d p C
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[W-m™K?] | [mm] | [kg-m?] | [J-kg-K™]
Omitka Porotherm Universal 0,900 10 2000 850
sa Lepici hmota 0,900 10 900 790
Zdivo Porotherm 30 AKU P+D 0,350 300 850 900
Omitka Porotherm Universal 0,900 10 2000 850
ozn. Podlaha bazén A d P ¢
[W-m™K?] | [mm] | [kg-m?] | [J-kg-K™]
Keramicka dlazba Attico 1,010 8 2000 900
Flexibilni lepidlo Adesiltex 0,049 4 60 59
Betonova mazanina C20/25 s kari siti 1,230 50 2500 900
P1 Hydroizolace polymer-cement. malta Silatic 0,950 4 - -
Tepelnd izolace, XPS Styrodur 0,034 100 18 1150
Podkladovy beton zhutnény 1,230 100 2300 1020
Stérkopiskovy podsyp zhutnény - 100
ozn. Stfecha A d P ¢
[W-m™K?] | [mm] | [kg:m®] | [J-kg-K"]
Kacirek — kamenivo frakce 32-64 - 100 2000 900
Hydroizolace 2x asfaltovy pas Bitagit R 0,200 4 - -
Tepelnd izolace EXP 0,034 180 18 1150
sT1 Parozabrana — asfaltovy pas Bitagit V60 S35 0,950 2 640 860
Spdadova vrstva — keramzitbeton 0,340 50 1200 880
Betonova zalivka C15/20 1,230 50 2300 1020
ZB nosnik + 7B deska 1,230 190 2500 1020
Omitka vapenocementova 0,990 15 2000 790

2.4 Geograficka poloha

Souradnice GPS:

Nadmorska vyska:

49°14'00.6"N 16°31'17.0"E

225 m.n.m.

2.5 Casovy krok

Volba casového kroku je volena s ohledem na narocnost vypoctu. Pro tepelné chovani mistnosti

je zvolen ¢asovy krok 1 hodina.
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2.6 Import dat z meteorologické stanice
Pro vypocet tepelného chovani mistnosti a energetickych narok( byla vyuZita data z meteorologické

stanice Ustavu vodniho hospodafstvi, FAST, VUT v Brné. Veli¢iny uZité ve vypoctu:
= Teplota vzduchu
= Relativni vlhkost vzduchu
= Pfimad slunecni radiace
= Difuzni radiace

= Atmosféricky tlak

2.7 Vnitini parametry mistnosti
Teplota vzduchu v mistnosti: 28 °C

Relativni vihkost: max. 60 %
Teplota vody v bazénu: 26 °C

Provozni doba: 8:00 — 20:00 hod
Pocet osob: 20 0s

Zakryti bazénové plochy v dobé mimo provoz: ano

2.8 Okrajové podminky sousednich mistnosti
Pro tento pfipad byla zvolena konstantni teplota vzduchu okolnich mistnosti 24 °C. Soucinitele

pFestupu tepla jsou zvoleny 8 W-m=2-K™,

2.9 Vypocet tepelné zatéze
Model mistnosti je rozloZzen do 6 zakladnich casti:

= stény
= strop
= podlaha

Prasvitné konstrukce jsou pro vypocet uvazovany bez vlivu akumulace a tepelné pfenosy probihaji
okamtzité. Pro vSechny neprusvitné Casti je pocitan prabéh teplot v zdavislosti na vnéjsi teploté
a intenzité slunecni radiace. Pribéh teplot je feSen metodou kontrolnich objem( p¥i volbé okrajovych
podminek typu Newton. Hodnota potfebnd pro vypocet tepelné zatéze mistnosti se zde nachazi
ve formé vnitfni povrchové teploty konstrukce. Vypocet automaticky voli prostorovy a casovy
diskretizacni krok pfi dodrZeni Fourierova kritéria konvergence. Prostorova diskretizace je v tomto
pfipadé nastavena jako ekvidistantni. Z tohoto dlvodu je velikost prostorového kroku ovlivnéna
nejtenci vrstvou. JelikoZ je pocet prostorovych krokli pfimo umérny velikosti vypocetni matice,
vzrlstaji ndroky na pamét. S nizsim prostorovym krokem také kvadraticky klesa velikost ¢asového

kroku. To znamena, Ze vzrista pocet opakovani vypocetni operace. Pro predstavu bylo vtomto modelu
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na simulaci jednoho roku uzito 750 milion( vypocetnich bunék. Bez moznosti uZiti skriptl by tento
vypocet nebyl prakticky mozny. Pro urychleni vypoétu a niz$im narokim na PC je do budoucna

uvazovano o vytvoreni neekvidistantni diskretizace.

3 ﬁ
\\
7

— celkovy tepelny tok ¢ % tepelny tok konvekci a advekci
—) tepelny tok slunecni radiaci =)  vlhkostni tok
= tepelny tok radiaci vnitini zdroje tepla a vlhkosti
tepelny tok radiaci odraZzeny =)  Celkovy vlhkostni tok
tepelny tok kondukci i hmota vzduchu v mistnosti

Obr. 15 - Mechanismy sdileni tepla v mistnosti

Téchto 6 Casti je mezi sebou provazano pres hmotu vnitfniho vzduchu v mistnosti. Ta v sobé zahrnuje
vnitini zisky od lidi, stroji a odparu z vodni hladiny. Sou¢tem vsech tepelnych ztrat a ziskl vycislime
celkovou tepelnou zatéZ mistnosti. Tyto vypocty byly provedeny pro kazdou hodinu v priibéhu celého
roku. Z divodu velkého mnoiZstvi dat jsou pro ilustraci pfiloZzeny pouze vysledky ze dne 1.1.2013
pro zimni obdobi a 1.7.2013 pro letni obdobi. Vysledky jsou pfilozeny pro jizni sténu (sténa 3)

a pro celkovou bilanci mistnosti.
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Tab. 4 - Vypocet tepelnych zisk( pro 1.1.2013, sténa 3

1.1. 0|-23,1/-63,1| 00| 180| 180|116,9| -2,8 0,0 0,0 0,0 0,0
1.1. 1-23,1|-60,7| 29,1| 180| 151|118,2| -1,1 0,0 0,0 0,0 0,0
1.1. 2|-23,1|-54,4| 52,1 180| 128|120,3| -1,8 0,0 0,0 0,0 0,0
1.1. 3|-23,1|-46,0| 69,3| 180| 1111|1194, -0,4 0,0 0,0 0,0 0,0
1.1. 4|-23,1|-36,6| 82,9| 180 97|113,7| 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
1.1. 5|-23,1|-27,0( 85,5| 180 95/103,3| 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
1.1. 6|-23,1|-17,5{105,4| 180 75| 90,0 -0,3 0,0 0,0 0,0 0,0
1.1. 7|-23,1| -8,5/116,1| 180 64| 75,2 -0,7 1,0 0,3 0,0 0,3
1.1. 8|-23,1| -0,3|127,2| 180 53| 60,0 -0,3 60,0 30,0 5,0 35,0
1.1. 9|-23,1| 6,7|139,1| 180 41| 454| 0,0 80,0 56,2 7,0 63,2
1.1. 10|-23,1| 12,2|151,9| 180 28| 32,2| -01 55,0 46,6 5,0 51,6
1.1. 11|-23,1| 15,7|165,7| 180 14| 216| 0,0 33,0 30,7 3,0 33,7
1.1. 12| -23,1| 16,9(180,0| 180 0| 16,9| 0,0 33,0 31,6 3,0 34,6
1.1. 13|-23,1| 15,7(194,3| 180 14| 21,6| -0,2 21,0 19,5 2,0 21,5
1.1. 14|-23,1| 12,2|208,1| 180 28| 32,2 -0,4 10,0 8,5 1,0 9,5
1.1. 15|-23,1| 6,7|220,9| 180 41| 454| -0,4 1,0 0,7 0,0 0,7
1.1. 16|-23,1| -0,3|232,8| 180 53| 60,0/ -0,4 0,0 0,0 0,0 0,0
1.1. 17|-23,1| -85|296,1| 180| 116| 75,2| -0,5 0,0 0,0 0,0 0,0
1.1. 18|-23,1|-17,5|285,4| 180| 105| 90,0 -0,6 0,0 0,0 0,0 0,0
1.1. 19| -23,1|-27,0(274,5| 180 95|103,3| -0,6 0,0 0,0 0,0 0,0
1.1. 20| -23,1|-36,6|277,1| 180 97|113,7| -0,7 0,0 0,0 0,0 0,0
1.1. 21|-23,1|-46,0/290,7| 180| 111|119,4| -0,8 0,0 0,0 0,0 0,0
1.1. 22|-23,1|-54,4/307,9| 180| 128|120,3| -0,9 0,0 0,0 0,0 0,0
1.1. 23|-23,1|-60,7|330,9| 180| 151|118,2| -1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2.1. 241-23,1|-63,1|360,0| 180| 180|116,9| -1,3 0,0 0,0 0,0 0,0
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0,0 0,0| stin| stin| stin 0 0| -1247| 246| -2,8 28| -199| -1446
0,0 0,0| stin| stin| stin 0 0| -1179| 248| -1,1 28| -198| -1376
0,0 0,0| stin| stin| stin 0 0| -1207| 247| -1,8 28| -197| -1404
0,0 0,0| stin| stin| stin 0 0| -1150| 249| -0,4 28| -196| -1346
0,0 0,0| stin| stin| stin 0 0| -1130| 250 0,1 28| -195| -1325
0,0 0,0| stin| stin| stin 0 0| -1130| 250 0,1 28| -194| -1324
0,0 0,0| stin| stin| stin 0 0| -1146| 249| -0,3 28| -193| -1339
0,1 0,0|0,75| stin| stin 0 0| -1162| 249| -0,7 28| -192| -1354
26,9 4,3]10,35| stin| stin 0 0| -1146| 249 1,3 28| -191| -1337
53,2 6,0/0,20|0,03| 12,7 | 758| 2274| -1134| 250 2,9 28| -189 950

44,5 4,3(/0,12|0,05|12,8| 631| 1893| -1138| 250 2,3 28| -188 567
29,2 2,6/0,05|0,06]|13,0| 415| 1245| -1134| 250 1,6 28| -187 -76
30,0 2,6(0,00|0,06|13,1| 429| 1287| -1134| 250 1,6 28| -186 -32
18,7 1,71 0,05|0,06| 13,0| 266 798| -1142| 249 0,8 28| -184 -528

8,2 0,9/0,12|0,05|12,8| 117 350| -1150| 249 0,0 28| -183 -983

0,6 0,0/0,20|0,03| 12,7 8 23| -1150| 249| -04 28| -182| -1309
0,0 0,0| 0,35]| stin| stin 0 0| -1150| 249| -0,4 28| -180| -1331
0,0 0,0| 0,75]| stin| stin 0 0| -1154| 249| -0,5 28| -179| -1333
0,0 0,0| stin| stin| stin 0 0| -1158| 249| -0,6 28| -178| -1336
0,0 0,0| stin| stin| stin 0 0| -1158| 249| -0,6 28| -177| -1335
0,0 0,0| stin| stin| stin 0 0| -1162| 249| -0,7 28| -176| -1338
0,0 0,0| stin| stin| stin 0 0| -1166| 249| -0,8 28| -175| -1341
0,0 0,0| stin| stin| stin 0 0| -1170| 248| -0,9 28| -174| -1344
0,0 0,0| stin| stin| stin 0 0| -1175| 248| -1,0 28| -173| -1348
0,0 0,0| stin| stin| stin 0 0| -1187| 248 -1 28| -172| -1359
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Tab. 5 - Vypocet celkové tepelné a vihkostni zatéze mistnosti pro 1.1.2013

1.1.| 0,0 0| -1956| 0,0| -2,8| 245,9| -239 0 0,0 0,0
1.1. 1,0 0| -1850| 0,0| -1,1| 248,2| -238 0 0,0 0,0
1.1.| 2,0 0| -1894| 0,0| -1,8| 247,2| -237 0 0,0 0,0
1.1.| 3,0 0| -1807| 0,0| -0,4| 249,2| -236 0 0,0 0,0
1.1.| 4,0 0| -1776| 0,0 0,1| 249,8| -235 0 0,0 0,0
1.1.| 5,0 0| -1776| 0,0 0,1| 249,8| -234 0 0,0 0,0
1.1.| 6,0 0| -1801| 00| -0,3| 249,3| -233 0 0,0 0,0
1.1.( 7,0 0| -1825| 0,0| -0,7| 248,7| -232 0 0,0 0,0
1.1.| 8,0 0| -1801| 20,0| -0,3| 249,3| -231| 2992 33,2 2,1
1.1.| 9,0 2162| -1782| 20,0] 0,0| 249,7| -230| 2992 33,2 2,1
1.1.| 10,0 1808| -1788| 20,0| -0,1| 249,6| -229| 2992 33,2 2,1
1.1.| 11,0 1256| -1782| 20,0| 0,0| 249,7| -228| 2992 33,2 2,1
1.1.| 12,0 1287| -1782| 20,0| 0,0| 249,7| -226| 2992 33,2 2,1
1.1.| 13,0 722| -1794| 20,0 -0,2| 249,4| -225| 2992 33,2 2,1
1.1.| 14,0 246| -1807| 20,0 -0,4| 249,2| -225| 2992 33,2 2,1
1.1.| 15,0 8| -1807| 20,0| -0,4| 249,2| -224| 2992 33,2 2,1
1.1.| 16,0 0| -1807| 20,0| -0,4| 249,2| -224| 2992 33,2 2,1
1.1.| 17,0 0| -1813| 20,0| -0,5| 249,0| -224| 2992 33,2 2,1
1.1.| 18,0 0| -1819| 20,0| -0,6| 248,9| -224| 2992 33,2 2,1
1.1.| 19,0 0| -1819| 20,0| -0,6| 248,9| -226| 2992 33,2 2,1
1.1.| 20,0 0| -1825| 20,0| -0,7| 248,7| -228| 2992 33,2 2,1
1.1.| 21,0 0| -1832| 0,0| -0,8| 248,6| -230 0 0,0 0,0
1.1.| 22,0 0| -1838| 0,0| -0,9| 248,5| -234 0 0,0 0,0
1.1.| 23,0 0| -1844| 0,0| -1,0| 248,3| -238 0 0,0 0,0
2.1.| 24,0 0| -183| 0,0| -1,3| 247,9| -243 0 0,0 0,0
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0,0 -400 0| -2595
0,0 -400 0| -2488
0,0 -400 0| -2531
0,0 -400 0| -2443
0,0 -400 0| -2411
0,0 -400 0| -2410
0,0 -400 0| -2434
0,0 -400 0| -2458

35,4 -2400| 24566| 23126
35,4 -2400| 24566| 25308
35,4 -2400| 24566| 24949
35,4 -2400| 24566| 24405
35,4 -2400| 24566 | 24437
35,4 -2400| 24566| 23860
35,4 -2400| 24566| 23373
35,4 -2400| 24566| 23135
35,4 -2400| 24566| 23128
35,4 -2400| 24566| 23121
35,4 -2400| 24566| 23114
35,4 -2400| 24566| 23113
35,4 -2400| 24566| 23105

0,0 -400 0| -2462
0,0 -400 0| -2472
0,0 -400 0| -2482
0,0 -400 0| -2506
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Graf 4 - Prabéh teplot a tepelné zatéze pro 1.1.2013
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Tab. 6 - Vypocet tepelnych zisk( pro 1.7.2013, sténa 3

1.7. 0| 23,0/-170| 0,0 180|180,0|163,0| 10,8 0,0 0,0 0,0 0,0
1.7. 1| 23,0|-15,8| 14,3| 180|165,0|158,3| 09,8 0,0 0,0 0,0 0,0
1.7. 2| 23,0(-12,3| 28,1| 180|150,0|147,8| 9,6 0,0 0,0 0,0 0,0
1.7. 3| 23,0/ -69| 40,9| 180|135,0(134,6| 9,9 0,0 0,0 0,0 0,0
1.7. 4| 23,0| 0,2| 52,8 180|120,0|120,0| 10,5 19,0 0,0 1,0 1,0
1.7. 5| 23,0/ 8,4| 639| 180|105,0(104,8| 11,3 66,0 0,0 6,0 6,0
1.7. 6| 23,0 17,4| 746| 180| 90,0| 90,0| 14,8| 352,0 0,0 29,0 29,0
1.7. 7| 23,0| 26,9| 85,5| 180| 75,0| 76,7| 17,7| 503,0| 116,1 43,0 159,1
1.7. 8| 23,0| 36,5| 97,1| 180| 60,0| 66,3| 20,1| 656,0| 263,6 57,01 320,6
1.7. 9| 23,0| 45,9|110,7| 180| 45,0| 60,5 21,3| 773,0| 380,7 68,0| 448,7

[N
~
[y
o
N

w
o

54,31127,9| 180| 30,0| 59,6| 21,5| 502,0| 254,0 55,0 309,0
60,5|150,9| 180| 15,0| 61,6| 22,8| 634,0| 301,1 63,0 364,1

[ER
~
=
[ERN
N

w
o

1.7 12| 23,0| 63,0(/180,0| 180| 0,0 63,0| 24,1, 835,0| 379,33 71,01 450,3
1.7 13| 23,0| 60,5(209,1| 180| 15,0 61,6| 24,3| 609,0| 289,3 69,0 358,3
1.7 14| 23,0| 54,3(232,1| 180| 30,0 59,6| 22,5| 661,0| 334,44 51,0| 3854
1.7 15| 23,0| 45,9|249,3| 180| 450| 60,5| 23,1| 537,0| 264,5 51,0 315,5

[N
~
[y
(o))
N

w
o

36,5|262,9| 180| 60,0, 66,3| 23,1| 319,0| 128,2 32,0| 160,2

1.7 17| 23,0| 26,9|274,5| 180| 75,0| 76,7| 22,7| 203,0 46,9 17,0 63,9
1.7 18| 23,0| 17,4(285,4| 180| 90,0 90,0| 22,2| 113,0 0,0 12,0 12,0
1.7 19| 23,0 8,4(296,1| 180|105,0(104,8| 20,9 13,0 0,0 2,0 2,0
1.7 20| 23,0/ 0,2|307,2| 180|120,0|120,0| 19,6 0,0 0,0 0,0 0,0

[ERN
~N
N
[
N

w
o

-6,9|319,1| 180|135,0|134,6| 18,4 0,0 0,0 0,0 0,0
-12,3331,9| 180|150,0|147,8| 16,8 0,0 0,0 0,0 0,0
-15,8|345,7| 180|165,0|158,3| 15,0 0,0 0,0 0,0 0,0
-17,1/360,0| 180|180,0(162,9| 14,0 0,0 0,0 0,0 0,0

[uny
~
N
N
N

w
o

[uny
~
N
w
N

w
o

N
N
N}
~
N
N
©
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0,0 0,0 stin| stin| stin 0 0| -697| 264,7 11 28| -124 -821
0,0 0,0| stin| stin| stin 0 0| -737| 263,3 98| 27,8| -124 -861
0,0 0,0| stin| stin| stin 0 0| -745| 263,0 96| 27,8| -123 -868
0,0 0,0| stin| stin| stin 0 0| -733| 263,4 99| 27,8| -123 -856
0,9 0,9| stin| stin| stin 0 0| -709| 264,2| 10,5| 27,8| -122 -831
51 5,1| stin| stin| stin 0 0| -676| 265,4| 11,6| 27,8| -122 -798
24,7| 24,7 stin| stin| stin 0 0| -535| 270,3| 16,2| 27,8| -122 -656
92,4| 36,6/0,75|/0,39|9,76 1| 4186| -417| 274,4| 25,1| 27,8| -121| 3648
228,1| 48,5|0,35(0,30| 11,1 3| 9594| -320| 277,8| 35,1 27,8| -121| 9153
343,7| 57,8|0,20/0,29| 11,5 4| 14238| -271| 279,5| 42,2| 27,8| -120| 13846
239,6| 46,8/0,12(0,32|11,6 3| 10242| -263| 279,8| 35,9| 27,8| -120| 9859
276,2| 53,6/0,05|0,37| 11,5 3| 11737| -211| 281,6| 39,8| 27,8| -119]| 11407
335,0| 60,4|0,00|0,39]| 11,5 4| 14060| -158| 283,5| 45,1| 27,8| -119| 13783
272,5| 58,7|0,05|0,37| 11,5 3| 11816| -150| 283,8| 41,0| 27,8| -118| 11548
297,3| 43,4/0,12|0,32| 11,6 4| 12114 -223| 281,2| 40,5| 27,8| -118| 11773
241,9| 43,4/0,20/0,29] 11,5 3| 10131| -198| 282,0| 37,8 27,8| -117| 9815
114,6| 27,2/0,35|/0,30| 11,1 1| 4935| -198| 282,0| 30,6| 27,8| -117| 4619
370| 14,5/|0,75|/0,39|9,76| 556| 1668| -215| 281,5| 25,7| 27,8| -117| 1337
10,2| 10,2 stin| stin| stin 0 0| -235| 280,8| 22,8| 27,8| -116 -351
1,7 1,7 | stin| stin| stin 0 0| -288| 278,9| 21,0/ 27,8| -116 -404
0,0 0,0| stin| stin| stin 0 0| -340| 277,1| 19,6| 27,8| -116 -456
0,0 0,0| stin| stin| stin 0 0| -389| 275,4| 18,4| 27,8| -116 -504
0,0 0,0 stin| stin| stin 0 0| -454| 273,1 16,8 27,8 | -115 -569
0,0 0,0| stin| stin| stin 0 0| -527| 270,5| 15,0 27,8| -115 -642
0,0 0,0| stin| stin| stin 0 0| -567| 269,1| 14,0| 27,8| -115 -682
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Tab. 7 - Vypocet celkové tepelné a vihkostni zatéze mistnosti pro 1.7.2013

1.7. 0 0| -1111| 0,0| 10,8| 264,7| -696 0 0 0
1.7. 1 0| -1173| 0,0| 9,8| 263,3| -694 0 0 0
1.7. 2 0| -1186| 00| 9,6| 263,0| -692 0 0 0
1.7. 3 0| -1167| 0,0| 9,9| 263,4| -690 0 0 0
1.7. 4 381| -1130| 0,0 10,5| 264,2| -687 0 0 0
1.7. 5| 1423] -1080| 0,0| 11,3| 265,4| -685 0 0 0
1.7. 6| 6926 -863| 0,0| 14,8| 270,3| -683 0 0 0
1.7. 7| 12948 -683| 0,0| 17,7| 274,4| -680 0 0 0
1.7. 8| 18564 -534| 20,0| 20,1| 277,8| -678| 2992 33,2 2,1
1.7. 9| 21274 -459| 20,0| 21,3| 279,5| -675| 2992 33,2 2,1
1.7. 10| 13085 -447| 20,0( 21,5| 279,8| -672| 2992 33,2 2,1
1.7. 11| 13493 -366| 20,0( 22,8| 281,6| -670| 2992 33,2 2,1
1.7. 12| 14060 -285| 20,0| 24,1| 283,5| -667| 2992 33,2 2,1
1.7. 13| 11816 -273| 20,0| 24,3| 283,8| -664| 2992 33,2 2,1
1.7. 14| 12114 -385| 20,0| 22,5| 281,2| -661| 2992 33,2 2,1
1.7. 15| 10131 -347| 20,0| 23,1| 282,0| -659| 2992 33,2 2,1
1.7. 16| 4935 -347| 20,0| 23,1| 282,0| -657| 2992 33,2 2,1
1.7. 17| 1668 -372| 20,0| 22,7| 281,5| -655| 2992 33,2 2,1
1.7. 18 0 -403| 20,0| 22,2| 280,8| -653| 2992 33,2 2,1
1.7. 19 0 -484| 20,0| 20,9| 278,9| -652| 2992 33,2 2,1
1.7. 20 0 -565| 20,0| 19,6| 277,1| -651| 2992 33,2 2,1
1.7. 21 0 -639| 0,0( 184| 275,4| -650 0 0 0
1.7. 22 0 -739| 0,0( 16,8| 273,1| -650 0 0 0
1.7. 23 0 -851| 0,0( 15,0| 270,5| -649 0 0 0
2.7. 0 0 -913| 0,0| 14,0| 269,1| -649 0 0 0
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0 -400 0| -2208
0 -400 0| -2267
0 -400 0| -2277
0 -400 0| -2257
0 -400 0| -1837
0 -400 0 -742
0 -400 0| 4980
0 -400 0| 11185
35,4 -2400| 24566| 42510
35,4 -2400| 24566| 45297
35,4 -2400| 24566| 37124
35,4 -2400| 24566| 37615
35,4 -2400| 24566| 38266
35,4 -2400| 24566| 36038
35,4 -2400| 24566| 36226
35,4 -2400| 24566| 34283
35,4 -2400| 24566| 29088
35,4 -2400| 24566| 25799
35,4 -2400| 24566| 24101
35,4 -2400| 24566| 24022
35,4 -2400| 24566| 23942
0 -400 0| -1690
0 -400 0| -1788
0 -400 0| -1900
0 -400 0| -1961
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Graf 5 - Pribéh teplot a tepelné zatéze pro den 1.7.2013
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3 Sestavy VZT jednotek

Dalsi ¢ast aplikace tématu se zabyva porovnanim rlznych typld bazénovych jednotek a nalezeni

optimalniho feseni. Z vypoctu tepelného chovani mistnosti na matematickém modelu jsou nyni zndmé
tepelné a vlihkostni zatéze v prabéhu celého roku, které je nutno pokryt VZT jednotkami. Pro toto
srovnani byly vybrany tfi typy VZT jednotek o rliznych skladbach. Kazda jednotlivda komponenta byla
popsana matematickymi vztahy pro vypocet psychrometrickych veli¢in. VSechny zmény jsou
automaticky vyneseny v h-x diagramu. Tyto komponenty byly ndsledné poskladany za sebe podle typu

VZT jednotky.

3.1 Typy vzduchotechnickych jednotek
Pro energetické hodnoceni byly porovndny 3 zékladni typy VZT jednotek.

3.1.1 Jednotka 1l
Ohtivag, chladic, ohfivac.

— @ «—
— & ® @ —

3.1.2 Jednotka 2
ZZT, chladic, ohftivac.

1
@
T

T
@
0
©

l

3.1.3 Jednotka 3
Smésovani, ZZT, chladi¢, ohfivac.

l
@
T

T
@
0
©

l
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3.2 Komponenty
3.2.1 Ohfivac
Topny vykon

Q,=m-c-At

3.2.2 Chladic
3.2.2.1 Povrchova teplota chladice

rov. 81

Vlastni matematické feSeni vychazi z feseni prlseciku dvou funkci. Kfivky 100 % vlhkosti a pfimky

udavajici zménu stavu vzduchu. Sestaveni iteracniho predpisu metodou prosté iterace.

=  Parcidlni tlak syté pary

P, = (23 58 40446 )
v = EAP E20 T o35 6+ 6)
= Zcehozteplota
4044,6
t= - —235,6
—InP, + 23,58

= Parcialni tlak vzduchu

p = m
Y x+40622
= |teracni predpis
X _415)?4'6 —2356—-b
_ atm
. lnx 0,622 + 23,58
i+1 = a
kde:
X - mérna vlhkost vzduchu
a - smérnice pfimky udavajici zménu stavu vzduchu
b - konstanta
3.2.2.2 Chladici vykon
Qch =m-Ah
3.23 7ZT
Ucinnost zpétného ziskavani tepla bez vlivu kondenzace.
— te2 — te1
$12 ti1 — lex

3.2.4 Smeésovani
3.2.41 Teplota vzduchu po smiseni

_91'm1+92'm2

05
my +m,

3.2.4.2 Mérna vihkost vzduchu po smiseni

X-mq+xy,°m,
Xg =

my +m,

rov. 82

rov. 83

rov. 84

rov. 85

[g-kgs ]
[-]
[-]

rov. 86

rov. 87

rov. 88

rov. 89
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3.3

Vypocet energetické narocnosti

Aby bylo mozZné zjistit energetické naroky provozu VZT jednotek, byly ze simulace mistnosti prevzaty

hodnoty tepelnych a vlhkostnich zatézi. Pro jednotlivé komponenty v sestavé byly pro kazdou hodinu

vycisleny psychrometrické veli¢iny v ndvaznosti na stav vzduchu v exteriéru. Topné a chladici vykony

na jednotlivych vyménicich byly zaznamendny a pro ro¢ni souhrn byla provedena sumarizace.

Vystupem je porovnani téchto tfi typl VZT jednotek.

Kvali prehlednosti jsou zde uvedeny h-x diagramy jednotlivych sestav pouze pro jednu hodinu v roce

v zimnim obdobi. V ptiloze jsou také ptilozeny vypocty psychrometrickych veli¢in.

Graf 6 - Namérené hodnoty exteriéru v pribéhu roku 2013
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3.3.1 Jednotka 1

Graf 7 - H-x diagram pro zimni obdobi, jednotka 1

Jednotka 1 - zimni provoz

40

|
35 ]
|
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© |
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|
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Graf 8 - Potreba energie, jednotka 1
Potfeba energie - jednotka 1
60 000
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=
=
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&
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(0]
5
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
m Dohtivac 0 0 0 0 0 35 35 105 0 0 0 0
B Chladi¢ 0 0 0 1682 1492 7755 14995 12298 11273 13 0 0

B Ohfiva¢ 52277 42144 41794 17679 10331 6200 1133 2777 10862 19655 32341 45578

Mésic

B Ohfivac ® Chladi¢ ® Dohfivac
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3.3.2 Jednotka 2
Graf 9 - H-x diagram pro zimni obdobi, jednotka 2

Jednotka 2 - zimni provoz
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Graf 10 - Potfeba energie, jednotka 2
Potfeba energie - jednotka 2
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3.3.3 Jednotka 3
Graf 11 - H-x diagram pro zimni obdobi, jednotka 3

Jednotka 3 - zimni provoz
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Graf 12 - Potfeba energie, jednotka 3
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3.4 Vyhodnoceni

Graf 13 - Porovnani potieby tepla pro jednotlivé VZT sestavy
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Graf 14 - Porovnani potfeby chladu pro jednotlivé VZT sestavy
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Graf 15 - Roc¢ni souhrn potfeby energii
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3.5 Zaveér

Jako optimdlni varianta byla vyhodnocena jednotka se sméSovanim a ZZT. V porovnani s jednotkou
obsahujici pouze ohfivac a chladic Ize uspofit az 70 % tepelné energie. Nevyhodou smésovani je sdileni
vihkosti Cerstvého a odpadniho vzduchu. Z tohoto dlivodu je nutno dodrzet maximalni pomér
cirkulaéniho vzduchu. Dalsi nevyhodou jednotky se sméSovaci komorou je sniZeni U¢innosti ZZT, kdy
na strané odpadniho vzduchu neproudi 100 % mnoZstvi vzduchu, ale mnoZstvi snizené o cirkulaéni

vzduch. NevyuZzije se tak plny potencial deskového vyméniku.
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1 Odpar z vodni hladiny

Experiment zkouma rychlost odparu vody z vodni hladiny v zavislosti na rdznych okrajovych
podminkach. Snahou je napodobit prostfedi bazénovych hal a stanovit mnozstvi odparené vody
v zavislosti na ménicich se parametrech. Experimentdlni model napodobuje readlné chovani mistnosti
s otevienou vodni hladinou. Bylo provedeno pftiblizné 60 méreni, vidy se zménou jednoho aZ dvou

vstupnich parametr(.

Cilem experimentu je zkoumani zavislosti rychlosti odparu na vnéjsich vlivech a vytvoreni empirického
vztahu, zohlednujiciho vSechny tyto podminky. Byla zkoumana zavislost na teploté vody, teploté

a relativni vlhkosti vzduchu a rychlosti proudéni nad hladinou.

1.1 Bez vlivu konvekce
Akumulace vlhkosti bez vlivu proudéni vzduchu. Méfeni byla provedena v hermeticky

uzavieném experimentalnim boxu o vnitfnich rozmérech 950 x 550 x 1280 mm v misté bydlisté autora.
Pro jednotlivé pokusy byl predem upraven stav vzduchu na urcitou teplotu a relativni vihkost. To bylo
provedeno elektrickym pfimotopem a ucinnym vétranim. Po Upravé vzduchu byla vloZzena nadoba
s vodou o dané teploté. Byl méfen hmotnostni Ubytek vody v zavislosti na teploté vody, teploté
vzduchu a relativni vlhkosti vzduchu. Experiment probihal v uzavieném boxu. Vzduch se postupné
nasycoval, aZ se pfiblizil mezi nasyceni, kde se ustélila jeho relativni vihkost. Bude zkouman priabéh
této funkce.

1.1.1 Zavislost odparovani na teploté vzduchu
Bude udrZovana konstantni teplota vody a pro jednotlivd méreni se bude ménit teplota okolniho

vzduchu. Pro ohfev vzduchu bude slouZit elektricky ohfivac.

1.1.2 Zavislost odparovani na teploté vody
Bude udrZovana konstantni teplota vzduchu a pro jednotliva méreni se bude ménit teplota vody.

Pro ohtev vody bude poutzit elektricky ohfivac.

Béhem obou typl méreni se vlivem odparené vody méni také relativni vihkost vzduchu nad hladinou.

V prabéhu téchto méreni tak byla navic mérena také spolecna zavislost na relativni vihkosti.
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I
AN

1.2 S nucenou konvekci
Byla zkoumdna zavislost odparu vody na rychlosti proudiciho vzduchu nad hladinou. Tato ¢dst

experimentu byla provedena v laboratofi E 520 FAST VUT v Brné. V otevieném prostoru byl pfivadén
vzduch specialni vyustkou nad vodni hladinu a digitdlni vdhou méren ubytek hmotnosti. Pro méreni
rychlosti proudéni byl pouZit vrtulkovy anemometr (Obr. 22). Kvali nerovhomérnému rozloZeni
rychlostniho pole nad hladinou vody byla méfena rychlost v nékolika mistech podle schématu
avazienym pramérem vypocitana stredni rychlost. Rychlost proudéni byla nastavena na urcité hodnoté
zmeénou otacek ventildtoru a pfi nizSich rychlostech skrcenim. Kazdé méreni probihalo cca 30 minut,
béhem néhoz se okolni podminky neménily. Odpar z vodni hladiny byl méfen pro rozmezi rychlosti
0,1 — 7,5 m's’. V prostordch bazénové haly je uvaZovdna hodnota rychlosti proudéni vzduchu

v pobytové z6né 0,2 m-s. Pro vyuZiti v praxi je tedy rozsah méfenych hodnot dostaduijici.

1 ................... 4 ___________________ 7
258 vyustka
B T — R 9

Obr. 16 - Schéma méreni rychlosti

2 Mérené veliCiny
Pro oba typy méfeni budou méreny nasledujici veli¢iny:

= Teplota vzduchu v boxu [°C]
= Teplota vody v nadrii [cl
= Relativni vlhkost v boxu [%]
= Absolutni vihkost vzduchu [g-kg ]
=  Hmotnost nadrZe s vodou [kg]

= Rychlost proudéni vzduchu nad hladinou [m-s?]

= Teplota pfivodniho vzduchu ["C]
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3 Mérici pomucky
3.1 Teplotni c¢idlo ALMEMO ZA 9020-FS Thermo E4

Termoelektrické ¢idlo pro méreni teploty.

Obr. 17 - Teplotni ¢idlo ALMEMO ZA 9020-FS Thermo E4®3

Zakladni charakteristika

Senzor: NiCr-Ni (K)

Méfici rozsah: teplota: - 200 az + 1370 °C

Presnost: + 0,05 K z mérené hodnoty, + 0,05 % z rozsahu
Rozméry: prdmér 12 mm, délka 100 mm

Kabel: 3 m s ALMEMO konektorem

3.2 Vlhkostni ¢idlo ALMEMO Feuchte FH A6461

Kombinované digitalni ¢idlo teplota-vlhkost vzduchu pro pfistroje ALMEMO s vestavénym snimacem

atmosférického tlaku.

Obr. 18 - Vlhkostni ¢idlo ALMEMO Feuchte FH A646-1

Zakladni charakteristika

Meéfici rozsah: teplota: - 20 az + 80 °C
relativni vihkost: 5 az 98 %
rosny bod: - 20 az 100 °C
atmosféricky tlak: 700 az 1100 hPa

Presnost: 2%
Rozméry: prdmér 12 mm, délka 100 mm
Kabel: 2 m s ALMEMO konektorem

13 ALMEMO. Teplotni ¢idlo [obrazek]. 2013 [cit. 2014-01-14]. Dostupné z: http://www.ahlborn.com
14 ALMEMO. Vlhkostni &idlo [obrazek]. 2013 [cit. 2014-01-14]. Dostupné z: http://www.ahlborn.com

Strana | 76



| D: Vysoké ucéeni technické v Brné Energetickd ndro¢nost vzduchotechnickych
" /l—/ Fakulta stavebni jednotek pro bazénové haly
nmﬁﬂ Ustav technickych zaFizeni budov Cast C | Experimentalni &ast

3.3 Centrala ALMEMO 2890-9

Kombinovany univerzalni méfici pfistroj s 9-ti univerzalnimi vstupy, 2 vystupy (RS232) a 40-ti méficimi
kanaly. Pamét az 100 000 mérenych hodnot. Zaznam maximalnich a minimalnich hodnot
v predvoleném casovém meéficim cyklu véetné data a ¢asu, manudlni nebo automatické zobrazeni

pramérné hodnoty méreni. Liniovy a sloupcovy diagram primo na displeji.

Obr. 19 - Centrala ALMEMO 2890-9%°

Zakladni charakteristika

Pocet vstupU: 9 univerzalnich pro ALMEMO konektory
Pocet kanala: 40 programovatelnych
Vnitfni pamét: 512 kB = aZ 100 000 hodnot

Vystupni data-kabel: ~USB, RS 232
Napdjeni: sitovy adaptér 230 V
Rozméry: 204 x 109 x 44 mm

15 ALMEMO. Centrala [obrdzek]. 2013 [cit. 2014-01-14]. Dostupné z: http://www.ahlborn.com
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3.4 Digitalni vaha TSPRW-30

Stolni vaha s vysokou rozliSovaci schopnosti.

Obr. 20 - Digitalni vaha

Zakladni charakteristika

Méfici rozsah: teplota: 0 az 30 kg
Rozliseni: 02g

Pfesnost: +0,2¢g

Rozméry: 320 x 410 x 120 mm
Displej: LED displej velikosti 22 mm

3.4.1 Datalogger Temperature-humidity logger $3120
Datalogger je urcen pro zaznam teploty a vlhkosti. Hodnoty jsou uloZeny do energeticky nezavislé

elektronické paméti. Pfenos dat do osobniho pocitace pro dalsi zpracovani se provadi pres USB, RS232,

Ethernet nebo GSM rozhrani pomoci fadného komunikaéniho adaptéru.

S

l'
s
Put

Obr. 21 - Datalogger Temperature-humidity logger $3120'°

16 Datalogger [obréazek]. 2010 [cit. 2014-01-14]. Dostupné z: http://www.cometsystem.cz
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Zakladni charakteristika
Méfici rozsah: teplota: -30az + 70 °C
relativni vihkost: 5 aZ 100 %
Rozliseni: teplota: 0,1 K
vlhkost: 0,1 %
Presnost: teplota: £ 0,4 K
vlhkost: + 2,5 % od 5 do 95 % pfi 23 °C
Rozméry: 93 x 64 x 29 mm

3.5 Anemometr — vrtulkovy anemometr FVAD15-SMA1

Sonda pro méfeni rychlosti proudéni vzduchu.

Obr. 22 - Vrtulkovy anemometr FVAD15-SMA1Y’

Zakladni charakteristika

MéfFici rozsah: 0,23z20m/s

Presnost: + 1% zrozsahu, £ 1,5 % z méfené hodnoty
Pramér sondy: 80 mm

Provozni teplota: -20az+140°C

Kabel: 1,5 m s ALMEMO konektorem

4 Komponenty

= Experimentalni box 950 x 550 x 1280 mm
= Vodni nadrz 540 x 365 mm (0,197m?)
= Elektricky ohfivac vody elektricky vykon 50 W

=  Elektricky ohfiva¢ vzduchu  elektricky vykon 1200 W
= Specialni vyustka ptivod
= QOsvétleni

= Ventilator

7 Vrtulkovy anemometr [obrazek]. 2014 [cit. 2014-01-14]. Dostupné z: http://almemo.ru/product/air-
flow/fvad15smal-termoanemometer
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5 Bez vlivu konvekce

5.1 Namérena data
Graf 16 - Mérené veliciny pro teplotu vody 32,0 °C

Pribéh mérenych veli¢in pro teplotu vody 32,0 °C
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Pocatecni podminky

= Teplota vody: 32,0°C

= Teplota vzduchu: 25,1°C

= Relativni vlhkost: 68,9 %

= Absolutni vlhkost: 13,7 g-kglsy
= Parcialni tlak vody: 4783 Pa

= Parcidlni tlak vzduchu: 2193 Pa
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Graf 17 - Mérené veliciny pro teplotu vody 28,3 °C

Prabéh mérenych velicin pro teplotu vody 28,3 °C
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Pocatecni podminky

= Teplota vody: 28,3 °C

= Teplota vzduchu: 25,9 °C

= Relativni vlhkost: 59,8 %

= Absolutni vlhkost: 12,5 g-kglsy
=  Parcidlni tlak vody: 3848 Pa

= Parcidlni tlak vzduchu: 2004 Pa
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Graf 18 - Mérené veliciny pro teplotu vody 53,7 °C

Pribéh mérenych velicin pro teplotu vody 53,7 °C
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Po&ateéni podminky*®

= Teplota vody: 53,7 °C

= Teplota vzduchu: 23,9°C

= Relativni vlhkost: 80,7 %

= Absolutni vlhkost: 15,0 g-kglsy
=  Parcidlni tlak vody: 13872 Pa

= Parcidlni tlak vzduchu: 2380 Pa

18 Toto méfeni bylo provedeno ve volném prostoru z divodu okamZitého dosaZeni 100 % vlhkosti v boxu.
Bazénova voda téchto hodnot nedosahuje, provedeno bylo pouze ze zajimavosti.
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Graf 19 - Mérené veliciny pro teplotu vody 16,9 °C

Pribéh mérenych velicin pro teplotu vody 16,9 °C
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Pocatecni podminky

= Teplota vody: 16,9 °C

= Teplota vzduchu: 25,3°C

= Relativni vlhkost: 53,7%

= Absolutni vlhkost: 10,7 g-kgls
=  Parcidlni tlak vody: 1926 Pa

= Parcidlni tlak vzduchu: 1739 Pa
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5.2 Vyhodnoceni vysledki

Pro hodnoceni dat bylo uzito metod regresni analyzy. Vystupy dil¢ich méreni byly prolozeny regresni
kfivkou n-tého radu dle potfeby. Hmotnostni Ubytek vody byl méfen pomoci digitdlni vdhy v ¢asovém

kroku 10 s. Tyto hodnoty byly vyneseny v grafu a proloZeny kfivkou ve tvaru:

y=alnx + bx?+cx rov. 90

kde:
y - mnoiZstvi odpaFené vody (8]
X - &as [s]

Pro vycisleni rychlosti odparu je nutno zjistit smérnici této funkce. Po derivaci rov. 90 vznika tvar:

1
y'=;+2bx+c rov. 91

Tato smérnice, vypoctena z rov. 91, udava mnozstvi odparené vody za 10 sekund, Cili rychlost odparu.
Vypoctené hodnoty rychlosti odparu byly pfifazeny k datlim z centraly, na nichZ byla zkoumana jejich
zavislost. Z rozboru dat je patrna silnd zavislost na rozdilu parcidlnich tlak(. Pro sestaveni rovnice

se vychazi z obecného tvaru:

M, =a-xP rov. 92

kde:
a, b - konstanty [-]
X - rozdil parcialnich tlakd [Pa]

Metodou nejmensich ¢tvercl byl zjistén nasledujici vztah:

0,742

My = Sni~ 0,612 (Poew) = Pocen) rov. 93

kde:
P;(tw) - parcidini tlak pfi teploté vody [Pa]
Pyiy - parcidlni tlak vzduchu [Pa]
Shi - plocha vodni hladiny [m?]

Zavislost odparu na relativni vlhkosti neni v tomto pfipadé zvolena zcela vhodné. Pro stanoveni stavu
vzduchu je nutno znat vzidy 2 veli¢iny. JelikoZ hnaci silou pfenosu hmoty je rozdil koncentraci, vyhodné
se pfi vypoctu pohybovat v parcialnich tlacich. V této veli¢iné jsou nyni obsazeny vsechny dulezité
informace pro prenos hmoty. Rychlosti odparu z vodni hladiny v zavislosti na rozdilu parcialnich tlakd

jsou vyneseny v Graf 20.
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Graf 20 - Zavislost rychlosti odparu na rozdilu parcialnich tlakd

Z4vislost rychlosti odparu na rozdilu parcialnich tlakd
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6 S nucenou konvekci

6.1 Nameérena data

Graf 21 - MéFené veli¢iny pro rychlost proudéni 0,28 m-s*

Pribéh mérenych veliéin pro rychlost proudéni 0,28 m-s?
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Pocatecni podminky

= Teplota vody: 16,6 °C

= Teplota vzduchu: 20,9 °C

= Relativni vlhkost: 55,1 %

= Absolutni vlhkost: 11,5 g-kglsy
= Parcialni tlak vody: 1890 Pa

= Parcidlni tlak vzduchu: 1363 Pa

= Rychlost proudéni: 0,26 m-s?
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Graf 22 - Mé&fené veli¢iny pro rychlost proudéni 1,21 m-s*

Pribéh mérenych veliéin pro rychlost proudéni 1,21 m-s?
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Pocatecni podminky

= Teplota vody: 16,4 °C

= Teplota vzduchu: 20,9 °C

= Relativni vlhkost: 55,0 %

= Absolutni vlhkost: 11,5 g-kglsy
=  Parcidlni tlak vody: 1866 Pa

= Parcidlni tlak vzduchu: 1360 Pa

= Rychlost proudéni: 1,21 m-s?
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Graf 23 - Mé&Fené veliiny pro rychlost proudéni 2,83 m-s?

Pribéh mérenych veliéin pro rychlost proudéni 2,83 m-s?
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Pocatecni podminky

= Teplota vody: 16,6 °C

= Teplota vzduchu: 21,1 °C

= Relativni vlhkost: 53,8 %

= Absolutni vlhkost: 11,4 g-kglsy
=  Parcidlni tlak vody: 1890 Pa

= Parcidlni tlak vzduchu: 1347 Pa

= Rychlost proudéni: 2,83 m-s?
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6.2 Vyhodnoceni vysledki

Hmotnostni Ubytek vody byl méren pomoci digitalni vahy v ¢asovém kroku 60 s. Tyto hodnoty byly

vyneseny v grafu a proloZeny regresni kfivkou ve tvaru:

y=a'x+b rov. 94

kde:
a,b - konstanty [-]
X - rychlost proudéni vzduchu nad hladinou [m-s?]

Vzhledem k neménnym ostatnim parametriim ma zavislost odparu charakter pfimky. Konstanta a této

funkce tedy pfimo udava rychlost odparu za 1 minutu.

Graf 24 - Zavislost rychlosti odparu na rychlosti proudéni vzduchu

Rychlost odparu v zavislosti na rychlosti proudéni vzduchu
800

y =82,316x + 87,146 @
700

600

500
400

300

Hmotnost odparené vody za hodinu [grm=2-h1]

200 o

100 .- ®

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Rychlost proudéni vzduchu [m-s]

® Namérené hodnoty — cccceeee Linearni aproximace
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7 Metoda nejmensich ctverci
Pro funkci, ktera je zadana vektorem funkénich hodnot hledame realné koeficienty c1,c2,--, ¢;,

takové, aby aproximace tvaru rov. 95 byla zatizena minimalni chybou.

C1(P1 + Cz(PZ + o4 Cm(pm ~ rov. 95
Tedy Euklidovska norma ma byt co nejmensi.

llcrot + 0% + =+ ™ — fll, rov. 96
PFitom vektory @1, @2, -, @™ o m slozkach jsou zadané.
Redeni: rovnici rov. 95 vyndsobit skalarné viemi vektory ¢!, @2, -+, @™. Tim vznikne systém

m normalnich rovnic pro m neznamych c1,c2, -, ¢, ve tvaru:

(Ptoh) (p'9?) - (™) 1 (f,o")
@%0h) (@797 - (@™ |.[ 2 || {97 rov. 97
03" (@3p?) - (ome™/) \em/  \(f,om)

Soustavu rovnic Ize snadno fesit Gaussovou elimina¢ni metodou (GEM).

Velikost chyby:

w%\ <0%\ oM\l |

1 2 m u

IEll, = ||c1 \(Pz/ tc; \¢2/ + -t ¢:2 = 52 rov. 98
P P om Um
IENl, = Vg2 + up? + - + up, 2 rov. 99
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8 Sestaveni empirického vztahu
Zavislost odparu na rozdilu parcidlnich tlakd ma logaritmicky pribéh. Zavislost na rychlosti proudéni

ma charakter pfimky. SloZenim téchto dvou typld méreni bychom méli dospét k jednoduchému vztahu
zalozeném na souctu obou vyraz(l. Tato problematika je vSak daleko sloZitéjsi a je nutno

se pri sestavovani vztahu pohybovat ve vice dimenzich.

Z experimentu vyplyva pfima zavislost na rozdilu parcidlnich tlak{ a na rychlosti proudéni. Kombinaci
obou déjii vsak pfi redlném pozorovani nedostaneme stejné vysledky, jako pouhym soudtem

oddélenych vypoctu.

Proto byl sestaven obecny predpis a kombinaci obou méreni byly hledany potfebné konstanty.

My, =Sp-(1+av-t,) b (x)° rov. 100
Bylo zjisténo, Ze rozdily hodnot jsou tvoreny teplotou vody. Toto lze vysvétlit jeji vyssi vnitini energii
a snazsim prekonanim povrchového napéti na hladiné. Proudéni vzduchu se pak postara o transport

molekuly vody z hladiny. S vy3si teplotou vody tak vzrista soucinitel pfestupu hmoty.

My, = Sy (140,096 6,) - 0,612+ (P — Pogesy) rov. 101
kde:
v - rychlost proudéni vzduchu nad hladinou [ms?]
tw - teplota vody [°C]
Shi - plocha volné hladiny [m?]
P,','(tw) - parcialni tlak syté pary pfi teploté rovné teploté vody [Pa]
Py(tiy - parcialni tlak pary pfi teploté rovné teploté vzduchu [Pa]
9 Zaver

Bylo provedeno pfiblizné 60 druhli mérfeni. Experimentem byl ovéfen Fickdv zdkon o rozdilu
koncentraci. Bylo zjiSténo, Ze rychlost odparu z vodni hladiny je mimo rozdilu parcidlnich tlakd také
silné zavisla na rychlosti proudéni vzduchu nad hladinou a je ji pfimo umérna. Vysledkem bylo sestaveni
empirického vztahu, podle néhoz je mozné vypocitat mnozstvi odparu za urcity ¢as. Rychlost proudéni
byla v intervalu 0,1 — 8 m's?, co? je pro potfeby TZB plné dostadujici. S timto vztahem lze v praxi

vypocitat mnoZstvi vyparené vody v zavislosti na okrajovych podminkach.
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Zaver

V praci je uvedena zdakladni problematika tykajici se ndvrhu a provozu bazénovych hal. Mezi
nejvyznamnéjsi fyzikalni déje v bazénovych halach patfi odpar z vodni hladiny a s nim spojeny odvod
vlhkosti. Byly popsany mechanismy pfenosu tepla a hmoty. Uvadi se také konvencéni pfistupy k vypoctu

odparu z vodni hladiny.

Pro energetické hodnoceni vzduchotechnickych jednotek pro bazénové haly byl vytvoren simulacni
program, na kterém lze zkoumat priibéh tepelné a vihkostni zatéze v pribéhu libovolné zvoleného
Casového useku. Jedna se o obecny model, na kterém lIze simulovat mistnost libovolné geometrie
a provoznich parametr(. Pro praxi je pfinosem z oblasti stanoveni tepelné-vlihkostni zatéZze budovy
jiz pti projektové fazi. Lze urcit chovani budovy v zavislosti na klimatickych podminkach a podle néj
optimalné navrhnout poZadované technické zafizeni. V této praci jsou navrieny tfi typy
vzduchotechnickych jednotek, na nichZz se sleduje jejich energetickd ndro¢nost pro udrZeni

pozadovaného mikroklima. Jako nejvyhodnéjsi byla vyhodnocena varianta se sméSovanim a ZZT.

Experimentdlni ¢ast fesila odpar z vodni hladiny. Byly provedeny dva typy méreni, akumulace vlhkosti
a zavislost rychlosti odparu na rychlosti proudéni vzduchu nad hladinou. Z namérenych hodnot byl
uréen empiricky vztah, ktery lze v praxi vyuZzit pro stanoveni mnoZstvi odparu v zavislosti na okolnich

podminkach.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Znacka

A

a

veli¢ina

plocha

teplotni vodivost

konstanta

smérnice pfimky udavajici zménu stavu vzduchu
délkovy rozmér

konstanta

koncentrace latky

mérna tepelna kapacita

soucinitel soucasnosti

zbytkovy soucinitel

hloubka okna (venkovni osténi, svisly slunolam)
soucinitel difuze

charakteristicka rychlost difuze

hloubka okna (venkovni nadprazi, balkon, vodorovny slunolam)
délkovy rozmér

den

délka stinu

odstup od svislé stinici prekazky (Sifka ramu)
odstup od vodorovné stinici prekazky (Sifka ramu)
gravitacni zrychleni

nadmorska vyska objektu

vyska Slunce nad horizontem

intenzita radiace

délkovy rozmér

intenzita

intenzita toku latky

soucinitel ptestupu hmoty

charakteristicky rozmér

vyparné teplo vody

charakteristicky rozmér

meésic

zakladni jednotka
[m?]
[m?*s7]

(-]

[m2s7]
[kg-m2s!]
[m]

[m]

[-]

[m]

[m]

[m]

[m-s?]
[m.n.m]

[’]
[W-m™]
[m]
[W-m™]
[kg:m?2s7]
[m-s]

[m]
[k)-kg™]
[m]

-]
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< C -

<

- hmotnostni tok

- produkce vodni pary

- konstanta

- tlak

- vykon

- zdroj tepla

- hustota tepelného toku

- plynova konstanta

- plocha

- stinici soucinitel

- termodynamicka teplota

- teplota

- soucinitel prostupu tepla

- objem

- rychlost

- rychlost proudéni

- polohova soutadnice

- mérna vlhkost

- soucinitel prestupu tepla

- slunecni azimut

- Uhel stény s vodorovnou rovinou
- soucinitel pfestupu tepla

- objemova roztainost plynu
- uhel

- soucinitel pfenosu hmoty
- azimut stény

- azimutovy Uhel normaly stény
- slunecni deklinace

- emisivita

- soucinitel pfenosu hmoty

- soucinitel pomérné tepelné pohltivosti
- prostorovy uhel

- soucinitel tepelné vodivosti

(kg-h™]
[g:h]

[-]

[Pa]

(W]
[W-m?]
[W-m?]
[J-kg K]
[m?]

[-]

(K]

[°Cl
[W-m?]
[m?]
[m-s?]
[m-s?]

[m]
[g-kesv']
[W-m™2K™]
[’]

[’]
[W-m2-K?]
[K™]

[’]

[m-h]

[’]

[’]

[’]

-]
[g'stm2Pal]
-]

[’]
[W-mK?1]
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- vinové délka [m]
v - kinematicka viskozita [m2s!]
p - mérna hmotnost [kg-m?3]
o - Stefanova-Boltzmannova konstanta [W-m2K*]
T - dCas [hod]
- intenzita radiace - zareni [W]
- smérovy faktor [-]
- relativni vlhkost [%]
w - Uhel [°]
A - Laplacellv operator aplikovany na 3 soufadnice rychlosti [-]
- rozdil hodnot [-]
- krok [-]
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Jednotka 1

Psychrometrické vypocty pro 1.1.2013 v 10:00 hod.
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[°cl [Pa] [%] | [m*h?] | [m*s?] | [ke-s?] | [K] [Pa] | [Pa] | [g-kg?] | [kg'm?] | [ki-kg'] | [°C] | [kw]
Vstup -0,1| 98090 | 79,0 15000 4,17 5,20| 273,1 608 480 3,06 1,25 7,5 -3,2
Vystup 23,1 98090 | 16,9 16 277 4,52 5,20| 296,3| 2835 480 3,06 1,15 31,2 -3,2| 122,9
Vstup 23,1 98090 | 16,9 16 277 4,52 5,20| 296,3| 2835 480 3,06 1,15 31,2 | -3,2
Vystup 23,1 98090 | 16,9 16 277 4,52 5,20| 296,3| 2835 480 3,06 1,15 31,2 | -3,2 0,0
Vstup 23,1 98090 | 16,9 16 277 4,52 5,20 | 296,3| 2835 480 3,06 1,15 31,2 | -3,2
Vystup | 23,1 31,2 0,0




Jednotka 2

Psychrometrické vypocty pro 1.1.2013 v 10:00 hod.
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[°cl | [Pa] [%] | [m*h?] | [m®s™] | [kg-s™] | [K] [Pa] | [Pa] | [gkg™] | [kg:m?] | [ki-kg'] | [°C] | [kW]
Privod -0,1| 98090| 79,0 15000 4,17 5,20 273,1 608 480 3,06 1,25 7,5 -3,2 0
Odvod 28,0 98090| 58,3| 16655 4,63 5,20 301,2| 3781| 2204 14,30 1,13 64,8 19,1 0
E Vystup 1 12,5| 98090| 33,0| 15695 4,36 5,20| 285,7| 1454 480 3,06 1,19 20,4 -3,2 0
Vystup 2 15,4| 98090| 94,8| 15921 4,42 5,20 288,5| 1745| 1655 10,68 1,18 42,5| 14,6 0
Povrch 14,0 98090| 100,0 287,1| 1594| 1594 10,27 1,18 0,0| 14,0 0
Vstup 12,5| 98090| 33,0| 15695 4,36 5,20| 285,7| 1454 480 3,06 1,19 20,4 -3,2| 52,6
Vystup 22,5 98090 17,6| 16241 4,51 5,20 295,6| 2726 480 3,06 1,15 30,5 -3,2 0
Vstup 22,5 98090| 17,6 16 241 4,51 5,20 295,6| 2726 480 3,06 1,15 30,5 -3,2 0
Vystup 22,5 98090 17,6 16241 4,51 5,20 295,6| 2726 480 3,06 1,15 30,5 -3,2 0




Jednotka 3

Psychrometrické vypocty pro 1.1.2013 v 10:00 hod.
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[°’cl | [Pa] | [%] |[m*h?] | [m*s™] | [kgs™]| [K] | [Pa] | [Pa] | [g-ks™] | [kg-m?®] | [k)-kg™] | [°C] | [kW]
Pfivod -0,1| 98090 79,01 15000 4,17 5,20 273,1 608 480 3,06 1,25 75| -3,2 0
Odvod 28,01 98 090 58,3 16 655 4,63 2,08| 301,2| 3781| 2204 14,30 1,13 64,8| 19,1 0
E Vystup 1 55| 98090 53,1 15309 4,25 5,20 278,7 905 480 3,06 1,22 13,3 -3,2 0
Vystup 2 22,41 98 090 72,5 16 328 4,54 2,08| 2955| 2707| 1961 12,69 1,15 54,9 17,2 0
Povrch 14,0 98090| 100,0 287,1| 1594| 1594 10,27 1,18 0,0 14,0 0
Vstup 1 55| 98090 53,1 9185 2,6 3,12 278,7 905 480 3,06 1,22 13,3 -3,2 0
Vstup 2 28,0| 98 090 58,3 16 655 4,6 2,08| 301,2| 3781| 2204 12,69 1,13 64,8| 19,1 0
Smés 14,5| 98 090 65,2 15 839 4,4 5,20 287,7| 1653| 1078 6,91 1,18 32,1 8,1 0
Vstup 14,5| 98 090 65,2 15 839 4,4 5,20 287,7| 1653| 1078 6,91 1,18 32,1 8,1| 46,0
Vystup 23,1| 98090 38,0/ 16315 4,5 5,20 296,3| 2835| 1078 6,91 1,15 41,0 8,1 0
Vstup 23,1| 98090 38,0 16315 4,5 5,20 296,3| 2835| 1078 6,91 1,15 41,0 8,1 0
Vystup 23,1| 98090 38,0/ 16315 4,5 5,20 296,3| 2835| 1078 6,91 1,15 41,0 8,1 0




