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Abstrakt

Tato prace se zabyva vlivem zaskleni lodZie na ptedehiev vétractho vzduchu. V prvni
¢asti jsou popsdany zpuisoby pasivniho vyuZivani slune¢niho zdfeni a vétrani bytd. Jako
simula¢ni program je pouzit THESEUS-FE 4.0, pro ktery je vytvofena kapitola pfenos tepla.

V druhé casti je popsdn objekt a zvolené piipadové simulace, nasleduje vytvofeni

geometrického modelu a popis okrajovych podminek. Na zdvér je provedeno vyhodnoceni
provedenych simulaci nejen z hlediska dspory vétranim, ale i tepelnych ztrat jako celku.

Abstract

This thesis deals with the influence of balcony glazing to preheat ventilation air. In the
first part there are described the ways of passive use of sun radiation and types of ventilation
of flats. THESEUS-FE 4.0 is used as a simulation program, for which heat transfer is
described.

The second part contains description of flat and selected case simulation, followed by a
geometric model and description of boundary conditions. Finnaly is done evaluation of case
simulations not only in therms of savings in ventilation, but also for heat loss as a whole.
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uvoD

Jednim z trendl soucasnosti je snaha o sniZeni energetické narocnosti budov. Predevs§im
ekonomické a ekologické divody vedou majitele k rekonstrukcim stdvajicich objekti,
instalaci novych zafizeni apod. Jako ptiklad 1ze uvést zasklivani lodZii, které muze slouZit pro
pfedehifev vétraciho vzduchu a ke sniZeni tepelnych ztrat. Pouzivaji se rdmové a bezramové
zasklivaci systémy, popsané ve druhé kapitole.

Toto opatfeni muiZe vést ke zlepSeni pohody vnitintho prostfedi, ale pouze za
pfedpokladu kvalitntho ndvrhu a kvalitntho provedeni instalace 1lze dosdhnout
predpokladanych vysledkli. Pokud neni dodrZena kvalita praci, nejsou dodrZovany pokyny
k obsluze atd., miiZze zaskleni lodZii vést k tvorbé plisni na zdech, nedojde k dostate¢nému
provétrani a nemusi byt dosazeno ani ekonomické néavratnosti.

Jednou z mozZnosti, jak energetickou, resp. ekonomickou ndvratnost investice
predpovédet, je pouziti simulacnich programd, které s jistou mirou zjednoduSeni a neptesnosti
simuluji dané opatfeni. Toto feSeni se pouZivd pro mens$i ¢asovou a financni nidro¢nost nez
experiment, simulaéni programy se stdle zdokonaluji a pro energetické simulace v budovich
jsou jiz bézné vyuzivany.

V teoretické ¢4sti této prace jsou popsany zpusoby pasivniho vyuZiti slunecniho zafent,
vétrani bytovych domil a pienos tepla v programu THESEUS-FE 4.0, ktery je vyuZit pro
simulace v praktické ¢asti, jejimz cilem je posouzeni zasklené lodZie pro predehfev vétractho
vzduchu pro vybrany byt. Simulace jsou provedeny vzZdy pro jeden primérny den mésice
f{jen - duben a dva prutoky vzduchu. Ddle jsou posouzeny varianty, pii nichZ jsou sousedni
lodZie zasklené a nezasklené. Vystupem price je energetické a ekonomické posouzeni
simulaci.
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1 PASIVNI VYUZITi SLUNECNIHO ZARENI

Moderni stavby se navrhuji tak, aby v zimnim obdobi bylo moZzné vyuZziti solarnich
tepelnych ziskll a v letnim nedochdzelo k piiliSné tepelné zatéZi. Cilem je sniZit provozni
naklady na vytdpéni a klimatizaci pfi pfimétenych provoznich nakladech.

Solarni zateni, dopadajici na zemsky povrch, se skldda z pfimého a difuzniho zéteni.
Soucet téchto slozek je oznacovén jako globdlni zafeni. Pomér globédlniho a difizniho zafeni
hraje vyznamnou roli pfi volb¢é a koncepci soldrnich systémi. Pfi malé intenzité obsahuje
globdlni zéfeni predevS§im diftuzni slozku, pii zvySovani globédlniho zafeni se podil pfimé
slozky zvysuje. K vyuZivani pfimého zafeni je tfeba pouZzit systémy, které dokdzou dopadajici
energii rychle absorbovat a akumulovat. Do téchto systémut patii vSechny vzduchové
a slunecni kolektory. Nejlepsich ziskll v zimé se dosahuje pfi orientaci solarniho systému na
jih, jelikoZ pifimé zdreni je smérové. Difuzni zafeni, které neni smérové, lze vyuzit systémy
piimého zisku (okna, zimni zahrady). [1]

1.1 Zisk okny

Orientace oken by méla zohlediiovat mistni klima. Pokud se v misté Casto vyskytuji
ranni mlhy, je vyhodnd mald odchylka zapadnim smérem, pfi Casté odpoledni oblacnosti je
vyhodné odchyleni vychodnim smérem, v obou piipadech nejvySe do 10° od jihu. Plocha
oken by nem¢la prekrocit Ctvrtinu prislusné podlahové plochy. Toto 1ze porusit pii kombinaci
s dalSimi zafizenimi, napf. vzduchové kolektory. Okna orientovand na jih maji byt feSena tak,
aby v zimé¢ paprsky pronikaly hluboko do mistnosti a tam preddvaly teplo. Okna orientovana
zapadnim a vychodnim smérem piindseji v zim¢ madlo energie, naopak v lét¢ zplisobuji
prehfivani mistnosti. Jejich plocha by proto méla byt co nejmensi. [1]

1.2 Energetické a dvojité transparentni fasady

Energetické fasddy (EF) jsou v podstaté¢ vzduchové kolektory. Absorpéni povrch tvoii
fasada, pred kterou je sklenénd transparentni vrstva. Pfi zimnim provozu je teplo rozvadéno
do jednotlivych mistnosti, v letnim obdobi odvadi EF velkou ¢ast tepelné zatéZe dopadajici na
oslunénou stranu budovy. Fasdda v tomto obdobi pracuje jako vétraci Sachta. V ptipadé
dvojité transparentni fasddy jsou pred fasiddu umistény dvé sklenéné desky, které tvoii
vzduchovy kolektor. Mezi deskami jsou stinici prvky a otvory pro regulaci vzduchu. Tyto
fasady zlepSuji tepelnou izolaci, lze jich vyuzit k ohfevu cCerstvého vzduchu a poskytuji
ochranu fasad¢ i protislune¢nim prvkam. [1]

1.3 Trombeho sténa

Jednd se o zvlastni formu vzduchového kolektoru. Pred sténou (opatienou cernym
povrchem) z masivniho materidlu, ktery dobfe akumuluje teplo (beton, pIné cihly) je umisténa
sklenénd plocha (nejlépe izolacni dvojsklo). Vzdalenost plochy je nejcastéji 10 cm, ale muze
byt i n¢kolik desitek cm. Ve stén¢ se akumuluje teplo a s Casovym posunem je odvadéno do

mistnosti, jak je vidét na obr. 2.1 vlevo. Na obr. 2.1 vpravo je zobrazena pouzivan¢jsi varianta
se dvéma otvory. Spodnim proudi vzduch z mistnosti do mezery a hornim z mezery do
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mistnosti. Proudéni vzduchu miiZze byt ptirozené nebo nucené. Tyto otvory Ize uzaviit pomoci

klapek. Vzduchové mezera je v horni ¢asti opatfena také klapkou, kterd po otevieni umoziuje
proudéni vzduchu do venkovniho prostiedi, cehoZz je vyuZivano v letnim obdobi. [1, 2]

Sténa

Den MNoc

- Yzduchova mezera Mistnost

[ [

Izolacni dvojsklo

Obr. 2.1: Trombeho sténa bez vétracich otvorl (vlevo) a s vétracimi otvory (vpravo) [2]

1.4 Transparentni tepelné izolace

Obecné jsou transparentni tepelné izolace materidly, které jsou priisvitné a poskytuji
dobrou tepelnou ochranu. Transparentni izolace (TI) lze pouZzit v pasivnich soldrnich
systémech (fasdda) nebo v kombinaci s aktivnim systémem (slunecni kolektory). TI se
vyrdbéji ze skla nebo plastu a podle geometrie je l1ze rozdé¢lit na [3]:

e Struktury s rovnob&zné orientovanymi bunikami

Do této skupiny patii vicesténné struktury z vytlaCovanych plastti, napt. polykarbonat.

e Struktury s kolmo orientovanymi bunikami

Primér dutin se pohybuje od 3 do 10 mm. Jako materidly lze pouZit polymetylmetakrylat,
polykarbonat, sklo atd. ProtoZe se jedna o oteviené struktury, je tfeba pouZit ochranné
sklo.

e Pénové struktury

Pouziva se akrylatova péna. Vzduchové bubliny v materidlu maji primérnou propustnost
svétla a nizkou tepelnou vodivost.

e Kvazihomogenni struktury

Pouziva se predevSim kifemicity aerogel, coZ je materidl s velmi nizkou mérnou
hmotnosti a jemnou strukturou.

Vsechny typy jsou zaloZeny na uzavieni vzduchu do bun¢k ¢i komurek, ve kterych je

vvvvv

vV,

druhou stranu zplisobuje jemn¢j$i struktura sniZzeni propustnosti slune¢niho zéfeni.

TI maji velky potencidl ve stavebnictvi, napt. pfi inovovaném konceptu Trombeho stény.
Zateni prochdzejici vnéjSim zasklenim je rozptylovano transparentni vrstvou. Bunky vedou
svétlo smeérem k absorbéru, ktery predava teplo do stavebniho prvku (stény), z n¢hoZ je pak
s ¢asovym zpozdénim predano do mistnosti. [3]

13



1

=I'.
—
; : | — g S
kryci sklo kryci sklo = ]
stinici zatizeni s TiM ! g i‘f 1
1M vzduchova mezera =n.1
vzduchovd mezera absorbér —| 1; %
absorbér — trubkovy registr
masivni si¢na masivni siéna

[T

Obr. 2.2: Fasada s Tl - mechanické stinéni (vlevo) a hybridni Tl fasada (vpravo) [3]

Pfi pouziti TI na fasddy je nutné zabyvat se ochranou proti prehiivani v 1ét€. Pouzivaji
se stinici prvky jako Zaluzie, rolety atd. (obr. 2.2 vlevo). Jako vyhodnd se ukazuje tzv.
hybridni TI fasdda (obr. 2.2 vpravo). Na absorp¢ni sténu je umistén meandr trubek, kterym je
v piipad¢ prehfivani vodou odvadéno piebytené teplo, které miiZze byt vyuZito pro ohfev
TUYV a energie solarniho zafeni tak mize byt vyuZivdna po cely rok. [3]

1.5 Okenni kolektory

il-

L
S
-
[

TYTTTYY

a
U
.‘:"1
)
.
Y * R i
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- * TEPLOD
- .
>

7
] ///////////%

Obr. 2.3: Okenni vzduchovy kolektor [4]

Princip funkce okenniho kolektoru je patrny z obr. 2.3. Je tvofen dvéma sklenénymi
tabulemi, na které dopada slune¢ni zafeni. Vnitini tabule je ze sméru dopadajiciho slune¢niho
zéfeni opatiena reflexni folii, ob¢ zaskleni maji vyraznou selektivni tepelnou propustnost.
Vzduch mezi tabulemi se ohfivd a ventildtorem spinanym podle teploty v horni C4sti
kolektoru je vhanén do zdvojené akumulacni zdi z licovych cihel, kterym pfedéava teplo. To je

potom s urcitou setrvacnosti pfeddvano do mistnosti. [4]
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1.6 Zimni zahrada

Zimni zahrada pfispiva ke sniZeni tepelnych ztrat prostupem tepla a je mozno vyuZit ji
pro pfedehiev vétraciho vzduchu. Pfi umisténi smérem na jih sniZuje moznost piimych
slunecnich ziskl, Casto se proto umistuje smérem na vychod a jizni strana je vyuZivana
jinymi systémy. [1] Pro zaskleni stiechy lodzie se zpravidla pouzivd komtirkovy polykarbonat
¢i izolacni dvojsklo. Obvodové prvky byvaji zaskleny ¢irym izolacnim dvojsklem uloZzenym
do zasklivacich list. Pokud jsou pouZzity kovové konstrukce, musi mit pferuseny tepelné mosty.
Dievéné konstrukce je tfeba opatfit natérem. Pro otvirdni zimni zahrady je moZné pouzit
vyklopné okno, otviravé okno, posuvné dvete atd.

1.7 Lodzie
1.7.1 Zabradli

Zabradli u lodzii musi byt plné nebo s tabulovou vyplni, ddle sloupkovou ze svislych
tyCovych prvki, nebo miiZzovou. Mezery v zabradli nesmi byt Sir§i nezZ 120 mm. Pokud hrozi
podklouznuti ¢i propadnuti, musi byt u podlahy zdbradli nejmén¢ 100 mm vysoka lista. [5]

Zabradli 1ze upravit riznymi zptisoby. Pokud je zabradli tvofeno plivodni ocelovou
konstrukci, provedou se povrchové upravy. Jako vyplih miiZe byt pouzito také draténé sklo,
které vSak miiZe vlivem mechanickych vlivii ¢i velkym vykyvim teplot prasknout. To byva
zpusobeno predevsim faktem, ze tabule byva pevné fixovdna a nemuize voln¢ dilatovat. Pii
opravach se tyto vypln¢ uvolni a pouzije se pruzné uloZeni v kontaktu s oceli. [5]

Casto je pozadovano nahrazeni kovového zdbradli prosklenym. V takovém pifpadé
zustanou pouze nosné, pevn¢ ukotvené prvky zabradli. Na téch se odstrani zkorodovana ¢ést
a opatii se antikoroznim néatérem. Zaskleni muze byt také z tvrzeného skla, ale doporucuje se
pouzit spiSe lepené sklo. Dalsi moZnosti je pouziti hladké desky z vytvrzovanych pryskyfic
zesilenych dfevitymi vldkny a mnoho dalSich materidld. Pivodni betonové zdbradli je mozné
nahradit vldknocementovymi deskami pfiSroubovanymi z vnéjsi strany ke konstrukci zabradli.
U nové osazovanych balkont je vyplii zdbradli tvofena pruty z pasové oceli, dievem,

polykarbonatovymi deskami atd. [5]
1.7.2 Zaskleni

Z hlediska dspor ndkladli na vytapéni je mozné dosud oteviené lodZie zasklit a upravit
¢ast se zabradlim. Zaskleni lodZif pfinési tyto vyhody:

e Zvysi se teplota vzduchu v lodZii.

® SniZi se spotfeba energie na vytapéni.

¢ ProdlouZi se doba pouZzivani lodZie béhem roku.

¢ [odzii je moZno vyuZit jako zimni zahradu, dojde také k rozsifeni obytné z6ny.
® QOchrana pfed hlukem, hmyzem atd.

e Pfi pouziti uzamykatelné varianty s bezpe¢nostnim sklem se snizi riziko vloupéni.
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Nevyhodou zaskleni lodZie je nutnost obasného umyvéni zaskleni a vétrani. Na druhou
stranu u nezasklenych lodZii je vy$$i prasnost, objevuji se exkrementy od ptdkii a musi se
Castgji vytirat. Problémy v béZném provozu zplsobuje pfedevSim nutnost vétrat. Néktefi
majitelé se snazi lodzii dokonale izolovat, utésiiuji Stérbiny mezi skly, kiidlem a kolejnici
i odvodnovaci kandlek a snaZi se dosdhnout vétSich tepelnych tdspor. Nicméné tdspor se
nemusi dosdhnout, protoZe zvySeni vlhkosti vlodzii zplsobi vznik plisni a na jejich

odstranén{ je tfeba vynaloZit finan¢ni prostredky.

Do lodZii se usazuji takové systémy, které budou propoustét co nejvice svétla, v zimé
budou mit co nejmensi tepelné ztraty a vzhledoveé budou vyhovovat. PouZivaji se 2 zasklivaci
systémy - rdmové a bezrdmové.

1.7.3 Bezramové zasklivaci systémy

Pfi bezramovém zasklivani nemaji mezi sebou jednotlivé dilce svislé rdmovani, coZ ma
pfiznivy vliv na vysledny vzhled lodZie. Mezi tyto systémy patii Optimi (Finsko), Vario,
Almira, ATRIUMSystems atd. Popis jednotlivych konstrukci 1ze nalézt v [5]. Jednoduché je
ovladani posuvnych a otoénych skel. U nékterych systémill je moZné lodZii tplné otevfit,
protoZe skla se pii posouvani otdceji k bocnim sténdm. Ptiklad bezramového zasklivaciho

systému je na obr. 2.4.

Obr. 2.4: Bezrdmova konstrukce [6] Obr. 2.5: Ramova konstrukce [6]
1.7.4 Ramové zasklivaci systémy

Mezi nejpouzivanéjsi ramové zasklivaci systémy patii konstrukce typu Glasa (Svédsko),
Veranda, Expodul (Svédsko), Helios, SNP (SR) nebo Akuterm. Jednotlivé systémy jsou
popsdny v [5]. Rdmové zaskleni je tvofeno hlinikovymi profily, do kterych jsou jednotliva
skla zasazena. Otevirdni umoZznuji posuvna okna, kterd se pohybuji po kolejnicich s loZisky.
Né&které systémy lze pouZit pro verandy, zimni zahrady atd. Rdmovy zasklivaci systém je na
obr. 2.5.
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2 VETRANI BYTU

Vétranim se rozumi vyména vzduchu k zajiSténi hygienické nezavadnosti vzduchu

v celém prostoru bytu, k zamezeni kondenzace vodni pary a k zajiSténi pfivodu spalovaciho

vzduchu pro plynové spotiebice [7]. Pfi soucasném pozadavku na sniZeni spotieby energie na

vytdpéni jsou utésniovany okenni a dveini spiry a pfirozend vyména vzduchu v bytech klesa

na hodnoty, které v tad¢ statli nespliuji hygienické pozadavky na vétrani. Podle [8] je pro

obytné budovy v CR poZzadovéana intenzita vétrani ny = 0,3 - 0,6 h'l, kterd se stanovuje

bilanénim vypoctem, ktery zahrnuje vSechny poZadavky na pratok nebo davku cerstvého

vzduchu. Hlavnimi poZadavky pro vétraci zatizeni podle [9] jsou:

Vétraci zafizenim musi zajistit pfivod Cerstvého vzduchu do prostoru bytu a odvod
odpadniho vzduchu tak, aby vzduch v bytu vyhovoval hygienickym pozadavkiim.
Venkovni vzduch musi byt pfivddén tak, aby nevznikal privan, viteni prachu a pienos
hluku z vnégjSiho prostiedi.

Akustické vlastnosti vyplni otvoril v byté musi splilovat poZadavky na neprizvuénost
a umoziovat vyménu vzduchu ve vSech obytnych a pobytovych prostorech aspon
jednou za hodinu.

Venkovni vzduch musi do bytu vstupovat v obytnych mistnostech a kuchyni a odtud
proudit k odvodnim prvkiim vétracitho zafizeni, které jsou umistény v kuchyni,
koupelné a WC.

Cerstvy vzduch musi byt nasivan z &istého a zdravotné nezdvadného prostiedi,
nejlépe ze severni strany budovy.

Vyfuk odpadniho vzduchu nesmi obtéZovat okoli.

Vyusténi odpadniho vzduchu musi byt ve vzdéalenosti nejméné 1,5 m od nasdvacich
otvortl, vychodil z dnikovych cest a otvorl pro pfirozené vétrani a 3 m od vyfukovych
a nasavacich otvord pro nucené vétrani chranénych dnikovych cest.

Je-li odpadni vzduch vyfukovan otvorem ve fasdd¢ budovy, musi byt v dostate¢né
vzdalenosti od oken.

Vyfukové a nasdvaci otvory musi byt zakonceny Zaluzii s ochranou proti vnikdni
deste, predmétt apod.

Vsechny ¢asti vétraciho zatizeni musi byt pfistupné a snadno Cistitelné.

Vétraci pruduch pro kuchyné a WC nesmi byt piipojen na spole¢ném potrubi.
Zatizeni musi byt provedeno tak, aby deStova voda nebo kondenzat nemohl zatékat
do prostorti domu.

Vzduchotechnickd zafizeni umoZznujici udpravu teploty vzduchu musi mit
automatickou regulaci.

Zpusoby vétrani bytt podle [7] jsou:

1) Pfirozené vétrani.

2) Nucené vétrani podtlakové.

3) Nucené vétrani rovnotlaké.
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U piirozeného vétrani dochdzi k proudéni vzduchu vlivem rozdilnych teplot a tlaka
mezi vétranou a sousedni mistnosti nebo mezi vétranou mistnosti a venkovnim prostfedim.
U nuceného ob¢hu je vyména vzduchu zajisténa pomoci jednoho nebo vice ventilatort.

2.1 P¥rirozené vétrani

Pfirozené vétrani bytl 1ze rozdé€lit na netfizené, kdy dochdzi k vyméné vzduchu infiltraci,
fizené otevirdnim oken a Sachtové. Tyto zplisoby se prolinaji. Piirozené vétrani je zavislé na
meteorologickych podminkach, poloze bytu atd. [7]

2.1.1 Nefizené a rizené veétrani

K vétrani dochdzi infiltraci vzduchu netésnostmi. Pfi bezvétii dochazi k infiltraci pouze
vlivem rozdilu teplot vnitiniho a vnéjsitho prostfedi. Intenzitu vétrani lze zvysit otevienim
oken. Jednd se o nejlevnéj$i variantu, parametry neodpovidaji soucasnym hygienickym
a komfortnim pozadavkiim a také dochazi k velkym tepelnym ztritdm. V letnim obdobi za
bezvétii je vlivem malého rozdilu teplot infiltrace nefunkéni. [7]

2.1.2 Sachtové vétrani

Hnacf silou je rozdil hustot vzduchu v disledku rozdilné teploty uvnitt a vn¢ budovy.
Vétraci miizky z mistnosti jsou vedeny do sbérné vétraci $achty. Sachty mohou slouZit pro
pfivod i odvod vzduchu. Zpravidla se pouZivaji pro odvod vzduchu a pro piivod slouZzi
pfivodni otvory za otopnym télesem, aby byl v zimnim obdobi zajistén ohfev vzduchu. Jde
o levnou, bezidrzbovou metodu, parametry vSak neodpovidaji souCasnym hygienickym
a komfortnim pozadavkim. Dochdzi k velkym tepelnym ztratdm, vétrani neni regulovatelné
a muZe dochézet k pronikani hluku z venkovniho prostoru. Sachtové vétrani bez ventildtoru
je pouzivano ve starSich stavbach, kde je jednou z mozZnosti pfivod vzduchu u oken a odvod
vétraci $achtou a druhou piivod i odvod vzduchu vétraci Sachtou. Casto se pouZivd vétraci

hlavice, kterd zvySuje podtlak v Sachté, pokud fouka vitr. [10]

2.2 Nucené vétrani podtlakové

Nucené podtlakové vétrani se realizuje tak, Ze vzduch z mistnosti se zdroji Skodlivin
nebo vlhkosti (koupelna, WC, kuchyné) je nucené odvadén, privod vzduchu je zajistén
pfirozenym zpusobem. Soustavy ve vicepodlaznich budovdch mohou byt centrdlni nebo
individudlni. [11]

2.2.1 Centralni nucené podtlakové vétrani

Pfi centrdlnim nuceném podtlakovém vétrani je ventildtor umistén na spole¢ném potrubi
(zpravidla na stfeSe) a je spolecny pro 6-8 bytii [11], coz jsou spolu s vysokou ztritou tepla
hlavni nevyhody tohoto systému. Ventildtor musi byt dimenzovan na odvod vzduchu ze vSech
piipojenych bytii. V noci se ptredpokldadd omezeny provoz (od 22:00 do 6:00) [9]. Ptivod
vzduchu je zajistovan okennimi sparami, otevienymi okny nebo specidlnimi fasadnimi prvky
[11]. Vyhodou tohoto systému jsou relativné nizké potfizovaci ndklady. Systém centrdlniho
vétrani je na obr. 3.1.
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Obr. 3.1: Systém centralniho vétrani [12] Obr. 3.2: Systém individualniho vétrani [12]

2.2.2 Individualni nucené podtlakové vétrani

U individuélnich soustav md kazdé podlazi nebo byt jeden nebo vice svych vlastnich
ventildtord. Pfivod vzduchu je zajiStovadn stejnym zplUsobem jako v piipadé centrdlniho
nuceného podtlakového vétrani. Podle [11] Ize realizovat 2 zapojeni:

e Postupné zapojeni WC, koupelny a kuchyné na saci vodorovny kandl s vyfukem do
fasady (varianta €. 1).

¢ Ventildtory umisténé v koupelné, na WC a v kuchyiiském odsavaci jsou ptfipojeny ke
svislym vzduchovodim vyusténym nad stfechou (varianta €. 2).

Pfi varianté €. 2 nesmi byt provozem ventildtoru v jednom podlazi naruSen odvod
vzduchu z jiného podlazi. Diky uzavienym zpétnym klapkdm, namontovanym v kazdém
podlazi do potrubi, nepronikd odpadni vzduch do jinych bytl. V kazdém podlaZi nebo byté je
systém zapindn individudlné. Hlavni vyhodou tohoto systému je jeho jednoduchost, malé
naroky na prostor a snadnd instalace do novych i rekonstruovanych budov. Pofizovaci
naklady jsou oproti centrdlnimu systému o néco vyssi [11]. Systém individudlniho vétrani pro
variantu €. 2 je zobrazen na obr. 3.2.

2.3 Nucené vétrani rovnotlaké

Pfi nuceném rovnotlakém vétrdni je nuceny pfivod i odvod vzduchu, coZ umoZznuje
zpétné ziskavani tepla (ZZT). Nevyhodou oproti podtlakovym systémim byvaji predevSim
vySS§i pofizovaci naklady a vySsi prostorové naroky pro vzduchovody a vétraci jednotku. Dle
provedeni se rozliSuje individudlni a centrdlni vétraci systém. [10]
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2.3.1 Centralni rovnotlaky systém

Vétrani zajiStuje centrdlni jednotka, kterd byvd vybavena vyménikem ZZT (obr. 3.3).
Jednotka je spole¢nd pro jeden ¢i vice sloupc byt nad sebou [11]. Sdni by mélo byt
dostate¢né vzddleno od vyfuku, ptfi¢emz vzduch je pfivadén a odvadén dvéma vzduchovody.
Distribu¢ni elementy by mély zajistit dostateny dosah proudu, aby byla mistnost rovnomérné
provétrana. Ddéle musi zafizeni automaticky vyrovndvat tlakové poméry v pfivodnich
a odvadécich vzduchovodech pfi zdsahu jednotlivych uZivatelli, proto obsahuje ventilatory
s proménnymi otdckami.
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1l p_l;— = Ml - ﬂqa_ | o=
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Obr. 3.3: Centralni rovnotlaky systém [12] Obr. 3.4: Individualni rovnotlaky systém [12]

Nevyhodou tohoto systému vétrani jsou vysoké ndroky na prostor pro umisténi
vzduchotechnické (VZT) jednotky a vzduchovodt. Ventilatory musi mit tlumice hluku, aby
hluk neobtézoval obyvatele domu a okoli.

2.3.2 Individualni rovnotlaky systém

Hlavnim prvkem individudlniho rovnotlakého systému je jedna bytova vétraci jednotka,
umisténd v kuchyni, piedsini nebo bytovém jadru pod stropem. Sini vzduchu muze byt
realizovano spoleCnym potrubim, nebo z fasddy (obr. 3.4). Jako koncové prvky jsou pouZity
obdélnikové nebo Stérbinové vyustky. Odvadeény vzduch proudi vétracimi otvory v prickach
nebo dvefich k odvddécim elementim (napf. odsava¢ par), odtud zpét do jednotky a do
svislého rozvodu. Pfed svislym vzduchovodem je osazen tlumi¢ hluku, uzaviraci
a protipozarni klapka. [11]

Dal$i moZnosti je pouZiti vice vétracich jednotek pro jednotlivé obytné mistnosti
(rovnotlaké vétrani jednotlivych obytnych mistnosti a podtlakové vétrani kuchyné, koupelny
a WC). Jednotka je okenniho nebo ndsténného provedeni a obsahuje piepinac pro letni provoz
bez ZZT. Regulace otdcek byva stupniovitd. Oproti systému s jednou bytovou jednotkou se
jednd o méné komfortni systém [11].
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2.3.3 Vétraci jednotky se zpétnym ziskavanim tepla

Zpétné ziskavani tepla (ZZT) je proces, pii kterém je vzduch pfivadény do mistnosti
ohfivan nebo ochlazovan vzduchem odvadénym [9]. Utinnost rekuperace zdvisi na mnoha
faktorech a bude podrobnéji popsana v kap. 7.1.

Vyvijeji a testuji se nové typy vymeénika s cilem dosdhnout optimalniho poméru mezi
jejich ucinnosti a tlakovou ztritou. Nejcastéji se pouzivaji deskové vymeéniky tepla, které maji
kiiZové nebo protiproudé uspotddani, a rotacni vyméniky, jednotlivé typy jsou zobrazeny na
obr. 3.5. Pro popis je pouzita jednotka firmy Atrea DUPLEX 230 EC, pro kterou bylo
provedeno energetické vyhodnoceni simulaci v praktické casti.
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privodniho svorkovnice
vzduchu a regulacni modul

ventilator
odpadniho
vzduchu

elipticke hrdlo

prostor by-passu
s vestavénou
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predfiltr odpadniho protiproudy rekuperacni filtr privadéného
vzduchu z tahokovu wvymeénik s GEinnosti 30 % vzduchu G4

Obr. 3.6: Vétraci rekuperacni jednotka Atrea DUPLEX 230 EC [4]
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Nasledujici text této kapitoly je vypracovan na zdklad¢ informaci uvedenych v [4]. Na
obr. 3.6 je zobrazena vétraci rekuperacni jednotka DUPLEX 230 EC, jejiz skiin ma
polyuretanovou izolaci a obsahuje protiproudy rekuperacni vymeénik z plastu hPS (houZevnaty
polystyrén). Tento plast je parotésny a nedochdzi proto k ptenosu vlhkosti. Firma Atrea
vyrabi desky vyméniku ve dvou zdkladnich provedenich:

e TypF

Vymeéniky tohoto typu jsou optimalizovany z hlediska jejich tlakové ztraty. Nemaji
turbulizacni prolisy a pouZivaji se pro vyssi vykony vzduchu.

* TypG

Jednotlivé desky jsou vybaveny diagondlné pficnymi turbuliza¢nimi prolisy, coz nejvyse
0 10 % zvySuje ucinnost ZZT oproti vyménikiim bez téchto prolisii. Na druhou stranu
maji vyméniky typu G vyssi tlakovou ztratu, proto jsou vhodné pro mensi pritoky
vzduchu.

Vyska kandlkl je 5 - 7,5 mm, stabilita a tuhost je zajiSténa bodovym lepenim po celé
plose a spojitym obvodovym slepenim okrajti. NaroZi bloka je vytmelené a piekryté nerez
liStou.

Jednotky DUPLEX s regulacnim modulem RMD jsou vybaveny mikroprocesorem,
ktery fidi protimrazovou ochranu, kterd spociva v tom, ze pokud dojde k zamrzani tvoticiho
se kondenzatu z odpadniho vzduchu, sniZi se mnozstvi piividéného vzduchu regulaci otacek
ventilatoru po dobu potiebnou k odmrazeni odpadnim vzduchem.

Tepelna odolnost téchto vymeénikli je zarucena v rozmezi teplot -25 °C - 80 °C.
ProtipoZarni odolnost zajist'uji retardéry hoteni v granuldtu desek a odpovidd normé UL 94.
Ptipustny tlakovy rozdil mezi vzdusninami je pii béznych teplotach (-10 °C - 30 °C) 600 Pa
a vymeéniky je mozno pouzit v rozsahu pH 3,5 - 11.

Rekuperacni vyméniky hPS zajist'uji pii filtraci alespon G1 prachodnost kandlki i pii

vysokém znecisténi, ¢emuZz napomdhd také niz§i drsnost povrchu desek oproti kovovym
povrchim.

Pro pfivod a odvod vzduchu jsou pouzity 2 radidlni ventildtory s elektronickym EC
fizenim, které maji az o 60 % niZzsi ptikon oproti radidlnim ventildtorim bez fizeni. Piesnych
pratokt vzduchu je dosazeno automatickou regulaci otacek.

Vseobecné se jako filtr pfivodniho vzduchu se doporucuje pouzit asponn filtr G4.
Jednotka obsahuje filtr odpadniho vzduchu a by-pass s automaticky fizenou klapkou, ¢ehoz se
vyuZzije napft. pii letnim provozu v noci, kdy ma venkovni vzduch niZsi teplotu nez vzduch
v mistnosti, kterou chceme ochlazovat. Jednotky jsou doddvany v provedeni podlahovém,
parapetnim nebo podstropnim.

Jednotka je pro plnéni zdkladnich funkci osazena digitdlnim fidicim modulem a je
mozné ji fidit reguldtorem CP 08 RD s grafickym displejem nebo timto reguldtorem bez
ovladace pouze napétim O - 10 V, napft. z ¢idla CO,. Volitelné je osazeni tlumict hluku ¢i
elektrického nebo teplovodniho ohiivace.
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3 PRENOS TEPLA V PROGRAMU THESEUS-FE

THESEUS-FE je simula¢ni program vyvijeny firmou P+Z Engineering GmbH a je
primarné vyuzivan v leteckém a automobilovém primyslu, piedev§im pro predikci tepelné
pohody. Je vhodny pro tepelné vyhodnoceni jak jednoduchych, tak velmi sloZitych uloh, a to
Casov¢ ustdlenych i proménnych. Pro import geometrie modelu vyuZziva format NASTRAN,
na kterém jsou ndsledn¢ definovany materidlové vlastnosti a okrajové podminky. Nasleduje
vybér a nastaveni feSiCe. Tato kapitola se zabyvd mechanismy pfenosu teplaa jejich
vypoctovou implementaci v programu THESEUS-FE 4, ktery je pouZit pro feSeni simulaci
v této praci. Informace jsou Cerpéany z [14], neni-li uvedeno jinak.

3.1 Prienos tepla vedenim
3.1.1 Fourierav zakon

Vedeni tepla v tifrozmérném télese v ose x, y, z popisuje Fourieriv zdkon [15]:
Gg=-AVT, (4.1)

kde A je tepelnd vodivost a VT je teplotni gradient a m tvar [15]:

_OT; o 5 oT 4.2
ox ay] dz “-2)

<!

T

3.1.2 Zjednodusena diferencialni rovnice energie

Casto nds zajima teplotni pole v télese. Rovnice, kterd toto pole popisuje se nazyva
rovnice energie nebo také rovnice tepelné difiize a Ize ji odvodit na 3D télese pro ptipad
méniciho se teplotniho pole v Case. [15]

y Qy-+dy
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Gy
Obr. 4.1: Elementarni bojem pro 3D analyzu vedeni tepla (kartézsky soufadnicovy systém) [15]
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Na obr. 4.1 je zobrazena krychle o objemu dxdydz, jejiz sténa ma plochu S a tepelné
toky prochézejici touto sténou soufadnice x, y,z. Tepelné toky vystupuji z objemového
elementu sténami, jejichZ soufadnice jsou x+dx, y+dy,z+dz. V objemu je generovédna

tepelnd energie, energetickou bilanci pro tento element lze zapsat takto [15]:

tepelny tok tepelnd energie zména vnitini tepelny tok
vstupujicido |+| generovandv |=| energiev |+| vystupujiciz
elementu elementu elementu elementu

Po vyjadieni jednotlivych tepelnych tokl a ipravach ma rovnice energie tento tvar [15]:

d(,dT o(,dT) d(,dT . oT
— | A— |+ A— |+ | A— |+ = pc—, )
Bx[ axj ay( ayJ az[ azj Quani =PC 5, (43)
kde p je hustota, ctepelnd kapacita a ¢ Cas. Tento vztah Ize zapsat také v tomto tvaru:
0 oT : oT
_ k — |+ .= -, .
ox, ( ! ax,} Cury = P2 ot ¢4

kde k; je symetrického tenzor tepelné vodivosti, indexy i, j=1, 2, 3 reprezentuji tfi

soufadnice.

3.1.3 Zachovani energie na povrchu

Na povrchu I' vede zdkon o zachovani energie na tento vztah:

oT . . . :
- (k(] a ]ni = QVed = _(Qkonv + Qrad + qapl ) ’ (45)
X

kde tepelny tok vedenim ¢, se skldda z tepelného toku radiaci g, ,, tepelného toku
konvekei ¢,,,, a aplikovaného tepelného toku ¢,,. Tyto tepelné toky miZou byt funkcemi

pozice s = (s,,s,,5;) aasu t. Graficky je vySe uvedené na obr. 4.2.

q knnv+ q rad tq apl

q ved
Obr. 4.2: Zachovani energie na povrchu [14]
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Kazda sténa ma svoji pozitivni a negativni stranu, pficemz jednotlivé vrstvy jsou
zaddvany smérem od negativni strany k pozitivni. Povrchové tepelné toky a teploty lze
nastavit zvlast pro pozitivni i negativni stranu. Pro kazdou vrstvu stény je mozné nastavit
generovany tepelny tok, stejné jako teplotu.

Resend oblast je rozdélena na piislu§né koneéné elementy (vypoéetni sit). Na vybér
jsou elementy typu SHELL a SOLID. Tzv. slaba forma z (4.1) a (4.3) pfes konecny element
Q,je ziskdna vyndsobenim (4.1) funkci hmotnosti w(x) a integrovanim pfes cely povrch

elementu. Zakon zachovani energie ma pak tento tvar:

J‘|:W(pcaa_7t—'_der{yj+k a_wa_T x_fw(z_QVed }520 (46)

ij
5 ox; Ox;

3.1.4 Elementy typu SHELL
Elementy typu SHELL jsou typu CQUAD a CTRIA, jak je zndzornéno na obr. 4.3.

m=2 2
Obr. 4.3: Element typu CQUAD (vlevo) a CTRIA (vpravo) [14]
Podle zptisobu ptrenosu tepla je mozné rozdélit je na OD, 1D a 3D.

Typ OD je obvykle pouZivan, kdyZ jsou dény teploty v urcitych oblastech plasté.
Nevytvari zadny stupent volnosti, jednotlivé elementy jsou od sousednich konduktivné
oddéleny, ale mtZou piendset teplo vlivem konvekce a dlouhovinného zéateni. Uplatiiuji se pfi
pfenosu tepla radiaci v kavité, cozZ je otevieny nebo uzavieny prostor obklopeny plochami,
kde jsou uvazovény thlové faktory, a k pfenosu tepla konvekci mezi objemy a vzduchovymi
z6énami.

1D typ je zjednoduSenim niZe uvedené¢ho 3D typu a vyznacuje se malym poctem chyb
v FE matricich, protoZe kazdy element je vodivé oddélen od okolnich elementii a umoZiiuje
vedeni tepla v jednom sméru. Je pouZivan pro prvky s velice malou tepelnou vodivosti, napf.
pro plasty a zajist'uje rychlé numerické feSeni.

3D typ umoznuje vedeni tepla ve vSech smérech. Uzlové body, v nichZ je urCovédna
teplota, jsou umistény v uzlech elementu (body 1 - 4 na obr. 4.3), zatimco u 1D typu jsou
umistény ve stfedu. Pro urceni pribéhu teploty po tloustce stény je pouzita Lagrangeova
interpolace nebo piikaz definovany uZivatelem. 3D SHELL element se v nastaveni programu
oznacuje PSHELL3, 1D SHELL element PSHELL1 atd. 3D vedeni tepla je moZzné mezi
elementy PSHELL3, mezi elementy SOLID a PSHELL3 a mezi elementy SOLID.
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3.1.5 Vzduchova vrstva

V THESEU-FE je podporovéan pienos tepla skrz vzduchovou a vakuovou vrstvu pro
elementy typu PSHELL1 a PSHELL3. Tato volba umoziiuje pienos tepla pouze ve sméru
normdly k dané ploSe. Vakuova vrstva uvaZuje prenos tepla zdfenim, vzduchova vrstva
uvazuje ptenos tepla zafenim i konvekci (obr. 4.4). Tepelny tok zafenim program pocitéd jako
by se jednalo o nekone¢né rozlehlé rovinné paralelni plochy podle vztahu [15]:

. G-(Tl4 —T24)
QI—Z - 1 1 s (4.7)

kde 0=5,67-10" je Stefan-Boltzmannova konstanta, & a £, jsou pomérné zéfivosti

povrchi 1 a2 a 7, a T, jsou teploty povrchli 1 a 2.

Tepelny tok konvekci se spocte podle nasledujictho vztahu [15]:
q=a, -T,), (4.8)

Xy . N ) T +T
pricemz T, , je teplota vzduchu a spocte se jako T, , = ( 1 2) )

Obr. 4.4: Prenos tepla vzduchovou vrstvou [14]

Celkovy tepelny tok vzduchovou vrstvou je ddn souctem radiacniho a konvektivniho
tepelného toku, pro velice tenké vrstvy se konvektivni C¢4st nahrazuje konduktivni.
V nastaveni je tieba zadat souCinitel pfestupu tepla & na povrchu kolem vzduchové vrstvy
a také emisivity téchto povrchi.

3.2 Prienos tepla konvekci

Tato kapitola je vytvofena na zdklad€ [15]. Prenos tepla konvekci se skldda ze dvou
mechanizmi:

¢ Prvnim je difize -KONDUKCE.
¢ Druhym mechanizmem je ADVENCE, kde dochdzi k tomu, Ze se velké mnozstvi
molekul pohybuje kolektivné, ve velkych objemech.
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V tomto proudicim objemu si molekuly ponechdvaji sviij ndhodny pohyb, proto je
pfenos energie ddn slou¢enim téchto mechanismi - KONVEKCI.

Podle povahy proudéni 1ze konvekci rozdélit na:

e Nucenou
e Pfirozenou

e Kombinovanou

Pro pfendseny mérny tepelny tok konvekci plati Newtoniv ochlazovaci zdkon:
g=a, -T,), (4.9)

kde « je soucinitel prestupu tepla, 7, je teplota povrchu obtékaného télesa a T je

teplota tekutiny v dostate¢né vzdélenosti od povrchu.
Konvekci lze déle rozdé€lit na:

¢ Nucenou konvekei pfi vnéjSim proudéni
¢ Nucenou konvekci pfi vnitinim proudéni
Dle rezimu proudéni Ize déle konvekci rozd€lit na laminédrni a turbulentni.

Jelikoz se rezim proudéni kolem obtékaného povrchu neustidle méni, meéni se také
soucinitel pfestupu tepla a tedy i pfendseny tepelny tok. Celkovy tepelny tok, pfendSeny
z celého povrchu o ploSe S se ur¢i integraci lokalniho tepelného toku ptes povrch S :

0=qds =(T,~T.)[adS =a@s(T, - T.), 4.10)
N N
kde & je sttedni soucinitel pfestupu tepla pro cely povrch S a jeho definice je:
ﬁ—ljmm
51 . 4.11)
Pro rovinnou desku, kdy se @ méni pouze ve sméru proudéni (ve sméru osy Xx) se
definice @ zjednodusi:

S
azzjmm (4.12)

0

Analytickd feSeni soucinitele pfestupu tepla v literatufe se vZdy zabyvaji uréenim
Nusseltova ¢isla Nu. Vztah mezi souCinitelem piestupu tepla a Nu je ndsledujici:

oL
Nu=—, 4.13
u 1 (4.13)
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kde L je charakteristicky rozmér a A je tepelnd vodivost. Nusseltovo ¢islo je pro
nucenou konvekci funkci Reynoldsova ¢isla Re a Prandtlova Cisla Pr. Pro pfirozenou
konvekci je Nusseltovo ¢islo funkci Grashofova GR a Prandtlova Pr Cisla. Vztahy pro
vypocet jsou nasledujici:

3
Rez%, (4.14) Przizvcjl” @15y Gr=SPI-TIL -y
a

’ V2

kde v je rychlost proudéni, v kinematickd viskozita, a teplotni vodivost, ¢, tepelnd
kapacita, p hustota, A tepelnd vodivost, g gravitacni zrychleni, £ souclinitel objemové
roztaznosti a T je teplota. VSe se vztahuje k proudici tekuting.
V [14] je pfenos tepla konvekei rozdélen do téchto kapitol:
® Nucend konvekce na desce

¢ Nucend konvekce uvniti trubky

e Pfirozena konvekce na desce

V této préci je vzhledem k nezndmym podminkdm proudéni vzduchu kolem lodZie
zadan soucinitel prestupu tepla na vSechny stény rucné a program konvekci poc€itd podle vyse
uvedenych vztaht.

3.3 Prienos tepla radiaci

Viditelné
WU, Ultrafialové zhteni Infratervené
F 3 v
S00K
~{ -~_ 300K
/ \(, S
T.=5800K A Y
i / K \ v
."llI ,alr “\ \\
/ ' AY ¥
I %
7 A Y
I LY
kY
F Y
_“w__ vinova délka
T T TTTT] | — —|"T||||| >
100nm Tum 10pm 100um
kratkovinné zafeni | dlouhovinné zafeni v THESEU-FE

Obr. 4.5: Spektralni hustoty energie ¢erného télesa a vyznaceni rozsahu spektra slune¢niho
zareni [14]

Na obr. 4.5 jsou zobrazeny spektrdlni hustoty energie ¢erného télesa v zdvislosti na
vlnové délce. Pro ptenos tepla radiaci uvazuje THESEUS-FE dva typy feSict. Prvni se zabyva
piimym a difiznim kratkovinnym zafenim (200-2500 nm) od Slunce. Soldrni tepelné toky
z kratkovinného zafeni jsou u transientnich simulaci aktualizovdany na zacdtku kazdého
casového kroku.
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Druhy typ se zabyva dlouhovinnym zafenim mezi plochami o rtzné teploté uvnitt
radiacni kavity (pojem vysvétlen na str. 25). Pii nahrazeni redlného télesa Sedym télesem lze
uvazovat difuzni odraz, nebo jej neuvazovat u Cerného télesa. Tepelné toky dlouhovinnym
zéatfenim jsou aktualizovany pii kazdé nelinearni iteraci.

3.3.1 KratkoviInné zareni (slunecni)

Slunce se skldda z atomdrniho vodiku s malou piimési helia a malym mnoZstvim
dal$ich prvki. Zdrojem slune¢ni energie je preména vodiku na helium pomoci termonukledrn{
reakce, kterd probiha ve stfednich oblastech Slunce. K pfeméné dochazi pii teploté 13.10°K,
tlaku 2.10" Mpa. Povrchova teplota Slunce je ptiblizné 5000 K. Do kosmického prostoru
vyzatuje 3,85.10° W v celém rozsahu spektra od 10" m a7 do nejvétSich centimetrovych
ametrovych délek. Na cest¢ k Zemi dlouhé 150 milioni km neni slune¢ni zafeni ni¢im
pohlcovdno a pfichdzi na hranici atmosféry v ptivodni podobé, ve které opustilo Slunce.
Atmosféra Zem¢ sahd az do vysky piesahujici 1000 km a je sloZena predevSim z dusiku
a kysliku. Ve vySkdch nad 60 km jsou tyto atmosférické plyny ionizovany ultrafialovym
a rentgenovym zafenim (ionosféra), ve vySkach 20 - 30 km je ultrafialové zafeni zachycovano
v tzv. ozonosfére. [16]

Pti Cisté obloze dopada kolem 90 % slune¢niho zafeni na zemsky povrch jako piimé
zdfeni a kolem 10 % jako difuzni zdfeni. V programu je tfeba zadat slune¢ni azimut ¢, ,,
vySku Slunce nad obzorem ¢, , intenzitu pfimé slunecni radiace na povrch kolmy k zéfeni

I, a difdzni slune¢ni radiaci na vodorovny povrch [, jako funkci denni doby. Definice

dif

slunecnich whli jsou zobrazeny na obr. 4.6.

S

~N Y

zemsky povrch

Obr. 4.6: Definice slune¢nich uhld [14]

Pro kratkovlnné zéteni je nutné zadat absorptanci a . THESEUS-FE ji pfepocita v
zavislosti na thlu dopadu zafeni podle nédsledujicich vztahti, vyznam pouZzitych thla je patrny
z obr. 4.7.
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@ <60°a(p)=a,,

@ > 60° a(@) = a, - 4cos(@)[1—cos(@)]. 4.17)
a=a,
P
a=0.5a, - | ;
0 30 0 o0 ?

Obr. 4.7: Automaticky upravovana kratkovinna absorptance [14]

Pokud se jednd o povrch s nenulovou transmisivitou, je nutné zadat absorptanci a a
transmitanci ¢, které zavisi na dhlu dopadu ¢. Reflektance r se dopocitd ze vztahu:

r=1l-a-t. (4.18)

Pro pfimou slunecni radiaci je urCeni uthlu dopadu ¢ jednoduché, ale pro difuzni

slunecni radiaci je tento uhel nezndmy. Nékteré vztahy v literatufe v§ak berou v dvahu pienos
diftzniho zéfeni skrz sklo s riznym dhlem sklonu f:

Dot opiona =39,7—0,13885+0,001497 5%,

: (4.19)
Dy om = 90—0,5788 8 +0,002693 5.

Prvni vztah plati pro difuzni zafeni od oblohy, druhy plati pro difizni zéafeni vlivem
odrazu od zem¢.

3.3.1.1 Kratkovinné zareni (slunecni) na vnéjsi povrch
Tepelny tok zatenim dopadajici na vnéj$i povrch obsahuje pfimou slune¢ni radiaci a

diftizni slune¢ni radiaci od oblohy a zem¢:

q = Id COS(¢) + Idif Fohloha + Izeszemrzem 4 (420)

kde r,, je reflektivita na zemském povrchu, F . a F,_, jsou uhlové soucinitele, které

THESEUS-FE ur¢i podle nasledujicich vztahii:

Fobloha = [1 + COS(ﬁ)]/ 27

F,, =[1-cos(B)]/2. 4.21)

Celkovy slunecni tepelny tok muizZe byt rozdélen na absorbovany ¢, , odraZzeny g, a

transmitovany ¢, , pficemzZ pro neprtihledné povrchy (¢ = 0) plati:
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q,=al,cos(p)+a,l . F,... +al,F. T

dif zem™ zem' zem’
4, =0, (4.22)
g, =(-a)l,cos(@)+(A—ay)lF,,,, +(1—a)l,,,F,,r

zem™ zem' zem*

Rozdil mezi aa a,je na obr. 4.7. Pro skla siln€ zavisi kratkovlnné radiacni vlastnosti
povrchu (a,t,r) na dhlu dopadu. Jak jiZ bylo zminéno, thel dopadu pro pfimou a diftizni

slune¢ni radiace neni stejny. Z tohoto ditivodu se pro slunecni zédfeni na sklenény vné&jsi
povrch pouZiji tyto vztahy:

q.a = a(¢)1d COS(¢) + a(¢eﬁ‘ ,obloha )Idtf Foblohu + a(¢eﬂ,zem )Izem erm rzem,
q.t = t(¢)ld COS(¢) + t(¢eﬁr ,obloha )Idtf Foblohu + t(¢eﬂ,zem )Izem erm rzem 4 (423)
q.r = r(¢)ld COS(¢) + r(¢eﬂ ,obloha )Idzf Foblohu + r(¢eﬂ,zem )Izem ermrzem N

3.3.1.2 Kratkovinné zareni (slunecni) na vnitini povrch

Tepelny tok slune¢nim zafenim dopadajicim na element v interiéru se skladd z pfimé a

Voev s

difuzni soldrni radiace, kterd projde vné€jSim povrchem a difuzni slunecni radiace od dalSich
elementil v interiéru (obr. 4.8). Tepelny tok slune¢nim zafenim dopadajici na vnitini element
k je:

qg=1(@,)1,cos(g,)+ Z Fols s aipn Z Fiid, i (4.24)

exteriér\ --

'-'_.--
-

interiéer \1

element m

element n

odrazene Zaren

ransmitovane Zaren

element i

element k

Obr. 4.8: Sluneéni zareni transmitované do interiéru [14]
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kde F, ;a F,_, jsou thlové souCinitele mezi povrchy k a i nebo ka m, g, ., j€
tepelny tok difiznim sluneCnim zafenim, ktery projde pies element n a g, je tepelny tok

difdznim zdfenim odraZzenym od elementu i. Zafeni transmitované do interiéru dopadajici na

povrch k je na obr. 4.8. Pro vnitini povrch plati pro absorbovany ¢, , odraZeny

g, a transmitovany ¢, tepelny tok na element k tyto vztahy:

é]a = akq’
q, =14, (4.25)
élr :q_qél _qr'

3.3.2 Dlouhovinné zareni

Pro ¢isté dlouhovinné zafeni mezi povrchy s teplotnimi rozdily vyssimi nez 100 °C se
doporucuje pouzit kavitu typu GB (Grey Body), ve které se na rozdil od kavity typu BB
(Black Body) uvazuje odraz zafeni. Pro vypocet radiace uvniti kavity je vzdy pozadovana
matice spoctenych thlovych faktori.

Pro maximadlni tok, ktery muaze byt z povrchu vyzaren, plati tzv. Stefan - Bolzmanntv zdkon
[15]:

g=E, =0T}, (4.26)

pfi¢emz T, je teplota povrchu.

Maximalni mozZnou energii vyzatuje pouze idedlni zafi¢, pro redlny povrch plati [15]:

E=e¢oT!. 4.27)

w
Pro vypocet dlouhovlnné zéfeni je tfeba zadat emisivitu € povrchu, kterd je pfi vypoctu
povaZovana za konstantu.

Radia¢ni teplota elementu je uvaZovdna jako konstantni a spocte se jako prumérna
hodnota z teplot na okraji elementu.

Obr. 4.9: Model dvou povrchu pro analyzu pfenosu tepla zarenim [14]
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Mezi dvéma Cernymi povrchy S,a S, dle obr. 4.9 se tepelny tok zéfenim spocte takto:
Ql—z = G(Tl4 - T24)Fl—251 ) (4.28)

pfi¢emZ F,_, je ta Cast energie, kterd opousti povrch 1 a dopadne na povrch 2.

Uhlovy soucinitel 1ze pomoci oznaceni z obr. 4.9 spocitat nasledovné:

1 COS @, COS
Fo=—r I I CRPL0P 45, dS,. (4.29)

2
185, r

Pro uvazovani dlouhovinné radiace mezi povrchovymi elementy se v programu definuje
kavita dhlovych faktori. Jednd se o skupinu povrchovych elementi, které dohromady vytvoii
otevienou nebo uzavienou kavitu. To umoZzni vymeénu tepelnych tokli radiaci mezi vSemi
elementy kavity. Uhlové faktory mezi jednotlivymi elementy kavity jsou urovany podle
metody Surface-to-Surface, Hemicube a Hemisphere z [22], str. 42 - 48 .

3.3.2.1 Prenos tepla zarenim mezi Sedymi povrchy

- e o
-

\ 1”iCJrad;in,i ’

=~ povrch 1 ’

E——

Obr. 4.10: Kavita typu GB (Grey Body) [14]

Pro Sedé povrchy je reflektance nenulova, Cast dopadajici energie je odraZena na jiny
povrch a ¢ast mize byt odrazena zcela mimo uvazovany systém [15]. Pro povrch i uvnitt
uzaviené kavity je tepelny tok opoustéjici tento povrch:
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Qrad,out,i = €i7—;‘4Si + ’;Q.rad,in,i ’ (430)

piiemz Q,, .. je tepelny tok dopadajici na povrch izédfenim a odrazem od povrchil

k uvniti kavity a spocte se takto:

kmmx

Qrad,in,i = Z Fk—iQrad out,k* (43 1)
k=1

Absorbovany tepelny tok lze spocist zenergetické bilance (jednd se vlast€é o
,»Cistou* vyménovanou energii mezi povrchem i a povrchy k uvnitf radiacni kavity [15]):

de ,a,i = de,in,i - Qrad,out,i . (432)
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4 POPIS OBJEKTU A MODELOVYCH PRIPADU

NP

Byt, pro ktery maji byt simulace provedeny, je panelové soustavy B 70 s bytovym

Jadrem B 10 - AC. Jedna se o velmi rozsifené jadro se dvéma odd€lenymi vétracimi potrubimi,
prvni pro WC a koupelny a druhé pro kuchyné. PouZzito bylo v objektech projektovanych do
r. 1989, ale k jeho osazovini dochédzelo jesté v letech 1990 - 1992 [17]. Varianty vétrani
vhodné pro riznd bytova jadra jsou uvedeny v tab. 5.1, pfiCemZ v byt¢ je pouzit individudlni

rovnotlaky systém s jednou vétraci jednotkou s rekuperaci tepla.

Tab. 5.1: Zpusoby vétrani vhodnych pro rlzna bytova jadra vzhledem k poctu stoupacich potrubi [18]

& Varianta v&tran Vhodné plro t_yto typy Tomu odpovidaji tyto panelové
bytovych jader soustavy
1 Centralni podtlakovy vsechny typy kromé Sachty vsechny ';y;r;y;lgrr]:)me G>7
systém typuB2-G tachty B2 -G
) IndividudIni podtlakovy viechny typy kromé Sachty vsechny Zyti’/&;:;:)me G657
systém typuB2-G tachty B2 -G
Centrélni rovnotlaky NKS 70, BANKS, Larsen - Nielsen,
3 svstém ¥ B6,B7,B9,B,10 VVU ETA, P 1.11, B 70, P 1.21,
Y PS 69/2, VOS
Individualni rovnotlaky NKS 70, BANKS, Larsen - Nielsen,
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Obr. 5.1: Orientac¢ni mapka polohy objektu
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Byt se nachdzi v Brn€ na Vinohradech v ulici Bzeneckd (obr. 5.1) ve druhém patie
panelového domu, pficemzZ lodZie je orientovdna pifesné jiznim smérem. Panelovy dim
s oznacenim modelové lodZie (obr. 5.2) je sice obklopen dal§imi pomérné vysokymi stavbami,
nicméné ty nestini modelovanou lodZii ani v zimnim obdobi.

EEREEE

a
e
.
G
P

1
v
o

Tab. 5.2: Pohled na okoli bytového domu

Na obr. 5.3 je detailni pohled na modelovou lodZii, horizontdlni pfedsazeni byt 1+1,
které je patrné na levé stran¢ lodZie, zptisobuje stinéni v odpolednich hodindch, a proto je jako
podstatny detail zahrnuto do geometrie modelu viz obr. 5.4 a 5.5.

- B =

c—'-"—-_-'-_—_h_

Obr. 5.3: Detailni pohled na lodzii

36



4.1 Podklady pro tvorbu 3D modelu

Potfebné rozméry byly doddny vedoucim prace, skladba stén byla zjisténa z [19]. Na
obr. 5.4 je vykres lodZie s mistnosti s rozméry potfebnymi pro vytvoreni modelu, pfi¢emz
pohled B-B je pro piehlednost zvétsen.

B-8
2 i 50 11
230
& 130 20 g0
— F-— =1
g 3 2
150
=
[
a g + 5
570 1480 500
A A—A
—=t
[
150 30 150 150 264D 150
=
=
B
| — S T [————1
2
BT— g _'TB 2600
190 | | 190
: — '
I A
00 “3

Obr. 5.4: Rozmeéry potifebné pro vytvoreni modelu (pohled B-B je pro zvySeni pfehlednosti zvétden)
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Stény se sklddaji z betonu, Zelezobetonu, nebo pénového polystyrenu, piipadné z jejich

kombinaci viz tab. 5.2, pfi¢emZ oznaceni jednotlivych stén je na obr. 5.5. V mistnosti je na

podlaze koberec. Vzhledem k tomu, Ze simulace maji smysl pro typizovany byt, je skladba

stén co nejjednodussi, zanedbdny jsou proto napiiklad omitky, linoleum na podlaze lodzie atd.

bo¢ni sténa mistnosti

strop lodZie

boc¢ni sténa
lodzie

zabradli

mezisténa %

okna

strop mistnosti

pricka

—

bo¢ni sténa
mistnosti

/—

boc¢ni sténa
lodzZie

|

podlaha
mistnosti

/—

ram

A
podlaha lodzie zaskleni okn& podlaha lodzie
Obr. 5.5: Schematické znazornéni lodzie s mistnosti
Tab. 5.2: Skladba stén

Nazev Material Tloustka [m]

Strop a podlaha lodzie Zelezobeton 0,19
Zelezobeton 0,08

Boc¢ni stény lodzie Pénovy polystyren 0,06
Zelezobeton 0,06

Zelezobeton 0,06

Mezisténa Pénovy polystyren 0,04
Zelezobeton 0,065

. . Zelezobeton 0,15

lah ’

Strop a podlaha mistnosti Koberec 0.005

Bocni stény mistnosti Zelezobeton 0,15

Pricka Beton 0,08

) Zelezobeton 0,15

Stitové panely (obr. 6.4) Pénovy polystyren 0,06
Zelezobeton 0,06

Tab. 5.3: Vlastnosti stén
Materiél p kg/m’] A Wm'K™] ¢, [Jkg'K'] ]
Beton 2300 1,3 1020 0,91
Zelezobeton 2400 1,58 1020 0,91
Pé&novy polystyren 40 0,037 1370 -
Ram okna PVC 1380 0,2 1100 0,92
Koberec 160 0,065 1880 0,95

38




Potiebné vlastnosti materidlli jsou uvedeny v tab. 5.3 podle [20], emisivity materidli
jsou pouzity z [21]. Zaskleni lodZie je ze skla Pilkington energiKare™ Optifloat tl. 6 mm,
okna a dvefe jsou tvofeny dvojitym sklem Pilkington energiKare™ Optifloat tl. 4 mm, mezi
kterymi je vzduchova vrstva tl. 16 mm, rdm je z PVC. Na zabradli je pouZzito draténé sklo tl.
6 mm.

Potiebné vlastnosti transparentnich ¢asti modelu jsou uvedeny v tab. 5.4, pro zaskleni
a okna byly vlastnosti zjistény z [22].

Tab. 5.4: Vlastnosti transparentnich ¢asti modelu

p kg/m’]

Materiél A Wm'K' | ¢, [Jkg'K] £l al- t[]

Zaskleni 2500 1,57 730 0,84 0,14 0,79
Zabradli 2600 1,60 800 0,84 0,30 0,60
Okna 2500 157 730 0,84 0,13 0,74

4.2 Popis fesenych modelovych pfipadti

Simulace byly provedeny pro sedm dnil, vZzdy pro jeden primérny den z mésicu fijen -
duben, meteorologickd data jsou podrobnéji popsdna v kap. 6.5. V téchto mésicich ma
zaskleni lodZie smysl, protoZe teplota vzduchu v zasklené lodZii bude vétSi nez v nezasklené,
¢imZ se sniZi tepelné ztraty vétranim a prostupem tepla. Pro vyhodnoceni topné sezény bylo
uvazovano, Ze topnd sezéna zacind 1.fijna a kon¢i 30.dubna.

4.2.1 Vétrani

V mistnosti za lodzii bude umisténa vétraci rekuperacni jednotka, kterd bude zajistovat
vétrani daného bytu. Existuje nckolik zptisobu, jak stanovit mnozstvi vétraciho vzduchu.
Podle [23] by pro zajisténi minimalni obnovy vzduchu kvili dychani postacovalo ptivadét 6 -
9 m’/h na osobu. Kvilli dal§im parametriim, napf. odérim, vyparim z vybaveni atd. je dle
vypoétl a studii nutné pfivadst 16 - 25 m’/h &erstvého vzduchu na osobu. V bytd jsou
vyménéna okna, kterd maji nizkou hodnotu sparové privzdusnosti a podle [23] se bude
intenzita vymény vzduchu v bytovém objektu zajisténd infiltraci takovymi okny pohybovat
pod n=0,05 h™. Pfi ploge bytu 84 m? a vyice 2,6 m je objem bytu 218 m’, infiltraci okny se
tak miZe vymé&iovat vzduch cca 10 m’/h. Pro simulace bylo uvaZovdno mnoZstvi vétraciho
vzduchu pro vétraci jednotku 25 m’/h na osobu, pfi¢emZ v byt byly uvaZovény 3 osoby
pfitomné po cely den, tak?e mnozstvi vétraciho vzduchu je 75 m’/h. Dal§i simulace jsou
provedeny pro piipad, Ze pro vypocet vétraciho vzduchu by byla pouzita intenzita vymeny
vzduchu n=0,5 h™'. V tomto ptipadé vychdzi objemovy tok vétraciho vzduchu 109 m*/h.

Lze ocCekavat, ze vyssi mnoZstvi venkovniho vzduchu nasdavaného do lodzie bude ve
sledovaném obdobi teplotu vzduchu v lodzii snizovat.

4.2.2 Okolni lodzie

Do simulaci je zahrnut také vliv okolnich lodZii. UvaZzovény jsou ptipady, Ze tyto lodZie
jsou nebo nejsou zasklené. Pokud budou okolni lodZie zasklené, bude mit vzduch v téchto
lodZiich vyssi teplotu a tepelné ztréty pres strop a podlahu modelové lodzie budou tudiz niZsi.
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5 SIMULACE LODZIE PROGRAMEM THESEUS-FE

5.1 Geometricky model

trického modelu byl pouzit program SolidWorks Premium 2010.
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5.2 Materialy a skladba stén

Jak jiz bylo
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Skladby stén, jejich materidly a vlastnosti jiZ byly uvedeny v kap. 5.1.
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Tab. 6.1: Nastaveni konvekce a radiace

Varianta A Varianta B
Konvekce |P.radiace | D.radiace | Konvekce |P.radiace |D.radiace
Cislo | Nazev P N P [N |P N [P N P |IN |P N
1.1 23 8 A A A N - - - - - -
1.2 Zaskleni 23 |8 A (A |A N |- - - - - -
1.3 23 |8 A |[A |A [N |- - - - - -
2.1 23 8 A A A N 23 8 A A A N
2.2 Zabradli 23 |8 A |[A |A [N |23 |8 A |A |A |N
2.3 23 |8 A |A |A [N |23 |8 A |A |A |N
3.1 8 8 A |[A [N [N |23 |8 A |A |N [N
3.2 Okna 8 8 A A N N 8 8 A A N N
3.3 8 8 A A N N 23 8 A A N N
4.1 8 8 A |[A [N [N |23 |8 A |A |N [N
4.2 Ram okna 8 8 A |A [N |N |8 8 A |A |N |N
4.3 8 8 A |[A [N [N |23 |8 A |A [N [N
5.0 8 23 A A N N 23 23 A A N N
5.1 ‘. 8 8 A |A [N |N |8 23 |A |A [N |N
Strop lodzie
5.2 8 8 A |A [N [N |23 |8 A |A |N [N
53 23 8 N A N N 23 23 N A N N
6.1 8 8 N |A [N |N |8 23 [N |A [N |N
6.2 Bocni stény lodzie 8 8 N |[A [N [N |8 8 N [A |N |N
6.3 8 N |A [N |N (8 23 [N |A [N |N
7.1 BocCni stény 23 8 N A N A 23 8 N A N A
8.1 8 8 A A N N 23 8 A A N N
8.2 Mezisténa 8 8 A |A [N [N |8 8 A |A |N |N
8.3 8 8 A A N N 23 8 A A N N
9 Stropy a podlahy mistnosti |8 8 A (A |N N |8 8 A |A |N N
10 Boc¢ni stény mistnosti 8 8 N |A |N N |8 8 N |A |N N
11 PFicka 8 8 N |A [N |N |8 8 N (A |[N |N
12 Stitové panely 23 |8 A IN |A [N [23 |8 A [N |A |N
13 Prodlouzeni stropl a podlah |8 8 N [N [N N |8 8 N [N |N [N
Tab. 6.2: Vysvétlivky k tabulce 6.1

P.radiace |PFfima slunecni radiace

D.radiace | Difuzni slunecni radiace

P Pozitivni strana

N Negativni strana

A Ano

N Ne

8 Soucinitel prestupu tepla a=8 Wm™?K™

23 Soucinitel prestupu tepla a=23 WmK™
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5.3.2 Kratkovinna radiace

KratkovInné slunecni zéreni se nastavuje v poloZce BC-SUN, ve které byly vytvoreny 4
podpolozky (2 pro difuzni a 2 pro pfimou slune¢ni radiaci, pficemz jednou byly vybrany
pozitivni a podruhé negativni strany), pficemZ nastaveni na jednotlivé stény je v tab. 6.1.
Nésledné bylo tfeba definovat Slunce v poloZzce DEFSUN, kam se z tabulky nacitd intenzita
pfimé slunecni radiace na plochu kolmou k slune¢nim paprskiim, intenzita diftzni slune¢ni
radiace na vodorovny povrch, slune¢ni azimut a vySka Slunce nad obzorem. Reflektivita okoli
byla volena 0,1.

5.3.3 Dlouhovinna radiace

Pro uvazovani dlouhovinného zafeni vlivem tc¢inné teploty oblohy (nacitané z tabulky)
bylo tieba vytvofit kavitu ptidinim polozky CAVITYs. Tato kavita byla pfifazena k poloZce
BC-VFCAVITY, ve které byly vybrany plochy, mezi kterymi se pocitaji ihlové soucinitele
(obsahuje 2 podpolozky pro pozitivni a negativni strany). Vybér ploch je shodny s vybérem
pro piimou slunec¢ni radiaci z tab. 6.1.

5.3.4 Vzduchova mezera

Jak jiz bylo zminéno v kap. 5.1, mezi skly oken je vzduchova mezera, pro kterou bylo
tteba zadat vlastnosti popsané v kap. 4.1.5. Soucinitel ptestupu tepla ve vzduchové vrstvé 1ze
spocist ze soucinitele prostupu tepla celym oknem takto:

1 1 _,6_1° (6.1)

pii¢emz soudinitel prostupu tepla celym oknem U = 2,1 Wm K", souéinitel prestupu
tepla na vng&jsi strané @, =25 Wm K~ a vnitini strané @, =7,7 Wm K", tepelnd vodivost
skla dle tab. 5.4 A, =4=157 Wm ™' K "'ajeho tloustka &, , =6 =0,004m a &, = ;. Po

dosazeni:

=6,6Wm K™,

21 25 157 717
Emisivity povrchil skla byly zadédny dle tab. 5.4, pficemzZ &, = £, = 0,84 . Hodnoty
zadané do programu jsou uvedeny v tab. 6.3.

I 1 20,004 1

Tab. 6.3: Data pro THESEUS-FE (1)

a 6,4 | [Wm2K™!]
& 0,84 [-]
EZ 0184 [_]
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5.4 Vzduchové objemy, zony a ventilace

Vétranim v THESEU-FE je nazyvana okrajovd podminka pro vzduchové zény
(Airzones) s definovanym hmotnostnim tokem 1 ze zdroje do cile. Cilem musi vyt vzdy
vzduchova zéna, zdrojem miiZe byt venkovni prostiedi s pevné danou teplotou vzduchu a
relativni vlhkosti.

vytdpéci (chladici)
EI oblast
zdroj M cil
T o 5
; To1 =Tpo HdTp
Tzdrcr] =Te,0 i

Te,i = e, + x

definované uZivatelem feSené programem THESEUS-FE

Obr. 6.5: Vétrani FVT (FRESHAIR-VENTILATION-TEMPERATURE) [14]

V této praci byl jako zdroj vzduchu pro lodZii pouzit typ FVT, zobrazeny na obr. 6.5.
Nejdiive bylo tfeba vytvofit vzduchovou zoénu, které se definuje objemem (14,7 m’),
pocatecni relativni vlhkosti (80 %) a pocatecni teplotou (10 °C). Nasledné se pouZzije typ FVT,
kde byla jako cil vybréna jiZ definovand vzduchové zéna, zad4 se hmotnostni nebo objemovy
tok vzduchu (0,0208 m’/s nebo 0,0302 m%s), teplota T

Laro » Kterd je rovna 7', (nedochazi
k ochlazovani ani ohfivdni) a je nacitina z tabulky meteorologickych stejné jako relativni

vlhkost venkovniho vzduchu. Teplota dT, je stejné jako dTp rovna 0.

Jelikoz je vétrand pouze sledovand lodzie, sousedni lodzie byly stejné jako vSechny
mistnosti definovany jako objemy vzduchu. Tepelnd kapacita a hustota vzduchu jsou pocitany
jako funkce teploty. Teplota vzduchu v mistnostech je pevnd 20 °C. Mistnosti maji objem
41,5 m’. Data zaddvan4 do programu jsou v tab. 6.4.

Tab. 6.4: Data pro THESEUS-FE (2)

Objem mistnosti 41,5|[m3]
Objem lodzie 14,7 | [m3]
Pocatecni teplota vzduchu v lodzii 10 [°C]
Pocatecni vlhkost v lodZii 80| [-]
Teplota vzduchu v mistnosti 20| [°C]
Objemovy tok vzduchu 1/2 0,0208/0,0302 | [m?/s]
dT,, dT, 0|[°C]
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5.5 Meteorologicka data

Pro simulace byla pouZita meteorologicka data, kterd vychazi zdat pro typicky
meteorologicky rok (TMY). Metodika jejich tvorby zohlediuje fadu meteorologickych jevl
v dané lokalité. Casto se pouZivaji pro energetické simulace budov pro posouzeni nékladii na
vytapéni a chlazeni nebo pro navrh soldrnich systémi atd. Tato data Ize ziskat napt. pomoci
programu METEONORM, ktery obsahuje hodinova data pro vice nez 1000 lokalit ve vice nez
150 zemich. Databdze slune¢ni radiace je ziskdna z méfeni v obdobi dvaceti let, ostatni
parametry jsou ziskdny z obdobi 1961-1990 a 1996-2005. [24]

Data TMY ziskana z programu METEONORM pro Brno byla pouZita jako vychozi
meteorologickd data.
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Obr. 6.6: Pouzité komponenty programu Trnsys_16

Pro vypséni dat do souboru Excel byl pouzit program Trnsys_16, schéma je na obr. 6.6.
Nacitdni souboru pro Brno probihd ptes typ 109-TMY2, kalkulaka je zde pouZita pro
prepocet difizniho a p¥imého zéfeni z kJh'm™ na Wm™, pro piepodet p¥imého zéfeni na
vodorovnou plochu na plochu kolmou ke slune¢nim paprskim, k pfepoctu slunecniho
azimutu a k pfepoctu zenitu na vySku Slunce nad obzorem. Typ 33e je zde pro urceni teploty
rosného bodu (z teploty a relativni vlhkosti vzduchu), coz je potieba pro typ 69b pro urceni
ucinné teploty oblohy podle [25], pro kterou je tieba urcit faktor oblacnosti:

0,5
_ Ly
¢, =| 14286 03| | (6.2)

glob

kde 1, a I, je diftzni a celkova slunecni radiace dopadajici na vodorovny povrch.

Pro noc¢ni faktor oblacnosti se pouZije primérny faktor oblacnosti pfes odpoledne.
Atmosféricky tlak se spocte podle vztahu:

8Poh

P =pge (6.3)
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kde p,a p, je tlak a hustota pii vySce h, a hje nadmoiska vySka, kterd ¢ini 207 m. n.

m.
Emisivita oblohy se spocte ndsledovné:
&, =0,711+0,005T,, +7,3-10°T2 + 0,013005[27[%} +12:10%(p,,, — po).  (6.4)
kde T, je teplota rosného bodu a ¢as je dan hodinou dne. Utinnd teplota oblohy se uréi
nasledovné:

T, =T,(&+03(1-¢&))c,, )0’25' (6.5)

Jak se ukdzalo, data vykreslend v Trnsysu pro konkrétni den v mésici nebyla pro ucel
této prace pouzitelnd, nebot’ zohlednuji fadu meteorologickych jevi v dané lokalité, napft.
extrémni prab¢hy teplot, zafeni atd. Takova data by byla reprezentativni pouze pfi simulaci
vSech dni v mésici a vyhodnoceni celkovych vysledki pro cely mésic. V praci vSak byly
simulovany jen vybrané dny, a proto bylo pfistoupeno k vytvoreni pramérnych dat pro kazdy
meésic. Takto ziskané hodnoty piimé slunecni radiace na povrch kolmy ke slunecnim
paprskiim je na obr. 6.7 a difiizn{ slune¢ni radiace na vodorovnou plochu na obr. 6.8.
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Obr. 6.7: Pfima sluneé¢ni radiace na povrch kolmy k slune¢nim paprskim
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Obr. 6.8: Difuzni sluneéni radiace na vodorovny povrch
5.6 Resi¢
JelikoZ se jednd o Casov€ proménné simulace, byl vybran fesi¢ TRANS?2. Pro ustdleni
podminek jsou ve zdrojové tabulce data pro 3 dny, pficemZ vyhodnocena byla data
z posledniho tiettho dne. Vzhledem k tomu, Ze pouZitd meteorologickd data jsou primérna

s hodinovym intervalem, byl nastaven €asovy krok simulace 3600 s. Jako pocatecni podminka
byla na vSechny plochy nastavena teplota 10 °C. Nastaveni feSice je v ndsledujici tabulce 6.5.

Tab. 6.5: Resi¢
typ fesice TRANS2
Casovy krok pevny, 3600 s
¢as pro ukonceni 255600 s
¢as pro vypis dat kazdych 3600 s
pocatecni teplota 10°C
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6 VYHODNOCENI SIMULACI

Zasklenim lodZie dojde nejen ke sniZeni tepelnych ztrit vétranim, ale také prostupem
tepla. V praxi zahrnuje soucinitel pfestupu tepla radiacni i konvektivni sloZku a radiace se
dédle nezohlednuje. V programu THESEUS-FE je mozné vyhodnotit ztratu prostupem tepla
konvekei 1 radiaci, proto byly do téchto ztrit zahrnuty oba dva mechanismy. Pti vyhodnoceni
simulovanych piipadi bylo pouZito oznaceni uvedené v tabulce 7.1. Vzhledem k poctu
posuzovanych situaci bylo vyhodnoceni provedeno nejprve pro piipad fijen_75_z a
leden_75_z pro jeden den, jakoZto zastupcl teplého a chladného dne, nasledné byly mezi
sebou porovnany vSechny f{jnové simulace (celkem Ctyfi), poté bylo provedeno porovnani
vSech simulaci pro pritok 75 m3/h a na zévér byly vyhodnoceny vSechny simulované piipady
pro celou topnou sezénu.

Tab. 7.1: Re3ené pripady

Mésic Pritok vzduchu Okolni lodzie Cislo Oznaceni
75 mh zasklené 1 [Fijen_75 z
nezasklené 2 |Fijen_75_n
fijen - .
109 m%h zasklené 3|fijen_109 z
nezasklené 4 |Fijen_109 n
75 m%h zasklené 5| listopad 75 z
. nezasklené 6 | listopad 75 n
listopad - :
109 m¥h zasklené 7 | listopad_109_z
nezasklené 8 | listopad_109 n
75 m¥h zasklené 9| prosinec_75_z
. nezasklené 10 [ prosinec_75_n
prosinec - .
109 m¥h zasklené 11 | prosinec_109 z
nezasklené 12 | prosinec_109 n
25 mh zasklené 13 |leden 75 z
nezasklené 14 |leden 75 n
leden -
109 m¥h zasklené 15|leden 109 z
nezasklené 16 |leden 109 n
25 mh zasklené 17| Unor 75 z
, nezasklené 18| Unor 75 n
anor - -
109 m%h zasklené 19 | dnor_109 z
nezasklené 20 | Gnor_109 n
75 m%h zasklené 21 | bfezen 75 z
. nezasklené 22 |bfezen 75 n
brezen klené 23 | br 109
109 m¥h zasklené fezen 109 z
nezasklené 24 | bfezen 109 n
75 m¥h zasklené 25 |duben 75 z
nezasklené 26 [duben 75 n
duben -
109 m¥h zasklené 27 [ duben_109 z
nezasklené 28 | duben_ 109 n
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6.1 Uspora vétranim

Jako vétraci zafizeni pro vyhodnoceni byla pouzita jednotka Atrea DUPLEX 230 EC,
kterd obsahuje protiproudy vyménik RVU S3 225. Pro vyhodnoceni bylo tieba znét teplotu
vzduchu za rekuperacnim vyménikem pro piipady nasdvani vzduchu z exteriéru (nezasklena
lodzie) a z prostoru lodzie. V zimnim obdobi miiZe dochazet ke kondenzaci par z odpadniho
vzduchu, coz zvySuje ucinnost rekuperace v dasledku zvySeni tepelného toku pifi uvolnéni
skupenského tepla. Tato ucinnost je ovliviiovdna také pritokem vzduchu a pomérem
odvadéného a privadéného vzduchu.

V., t., 9. 0)

exterier

v, t,,0, 4@

v, .t 0

interiér
D V., t,, ?,

Obr. 7.1: Rekupera¢ni vyménik RVU S3 [4]

Utinnost rekuperace 77 podle [4] Ize spoéist takto:

n=n,-1m,-1m,, (7.1)

kde 7, je zdkladni ucinnost zafizeni, 77, korekce zavisla na teploté vnitiniho vzduchu ¢,,
relativni vlhkosti vnitfniho vzduchu ¢,, teploté venkovniho vzduchu ¢, a poméru odvadéného
a privadéného vzduchu Vl / Ve a 77, je korekce na pomér odvadéného a privddéného vzduchu
V. /V, viz obr. 7.1.

Pokud je zndma ucCinnost rekuperace, lze z nasledujiciho vztahu spocist teplotu
pfivadéného vzduchu:

n= (7.2)

t. —t

1 e

kde 7, je teplota piivadéného vzduchu, 7, je teplota venkovniho vzduchu a 7, teplota

vzduchu v mistnosti, jak je zobrazeno na obr. 7.1.
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Vzhledem k tomu, Ze uvedeny postup nebylo mozné automatizovat, bylo urceni teploty

po rekuperaci ¢, provedeno pomoci programu ATREA DUPLEX 6.00, odkud byla odectena

konec¢na ucinnost rekuperace a dle vztahu 7.2 spoctena teplota piivddéného vzduchu.

Uspora vétranim se pak spoéte ndsledovné:
Q=cmAtt, (7.3)

kde cje mérnd tepelnd kapacita vzduchu, m hmotnostni pritok vzduchu rekuperacni
jednotkou a At je rozdil teploty vzduchu po rekuperaci pfi nasavani vzduchu z nezasklené a
zasklené lodzie, Casovy krok 7=3600s. Takto se ziskala tspora pro kaZzdou hodinu
simulovaného dne a dspora za den je dédna jejich souétem. Uspora tepla vétrdanim po hodindch

pro cely den pro fijen_75_z je na obr. 7.2.
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Obr. 7.2: Uspora tepla vétranim pro fijen_75_z
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Obr. 7.3: Uspora prostupem tepla pro fijen_75_z
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6.2 Uspora prostupem tepla

Jak jiz bylo zminéno, zaskleni lodzie vede také ke sniZeni tepelnych ztrat prostupem
tepla. Porovnani tepelnych ztrat konvekci a radiaci (prostup tepla) zasklené a nezasklené
lodzie bylo provedeno pro plochy 3, 4, 6 a 8 dle obr. 7.4. Z programu THESEUS-FE byly
odecteny tepelné toky konvekci (rovnice 4.9) a radiaci (rovnice 4.32) na téchto plochich ze
strany vnitinich prostor (mistnosti) a nasledn¢ byly porovnidny mezi zasklenou lodzii a
nezasklenou v prvnim patie dle obr. 6.4. Podobn¢ jako u tspor vétranim byla takto ziskdna
uspora pro kazdou hodinu simulovaného dne a dspora za den je ddna jejich souctem, piiklad
opét pro fijen_75_z je na obr. 7.3.

e
e
ot == %i% == 3
P >E
: | by :
; o —
A L
6

Obr. 7.4: Plochy pouZité pro vyhodnoceni Uspor vétranim a prostupem tepla
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6.3 Denni vyhodnoceni pro fijen_75_z aleden_75_z

Tato kapitola se vénuje dennimu vyhodnoceni pro fijen_75_z a leden_75_z. Na obr. 7.5,
resp. 7.6 jsou pro tyto ptipady zobrazeny zavislosti venkovni teploty, teploty vzduchu v lodzii
a teploty vzduchu po rekuperaci pfi nasavani z exteriéru a zasklené lodZie na Case. Teplota
vzduchu v lodzii ma témét shodny prubéh s venkovni teplotou, ale je v praméru o 5,7 °C (obr.
7.5), resp. o 7,3 °C vyssi (obr. 7.6). Vysoka ucinnost rekuperace zpusobuje, Ze teploty po
rekuperaci z exteriéru a lodZie jsou si podstatné bliZze, coZ je zobrazeno na obr. 7.7 pro
tijen_75_z. Pro tento piipad je rozdil praimérné 0,5 °C, pro leden_75_z je to pouhych 0,04 °C.
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—e—teplota v lodZii
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Obr. 7.5: Zavislost venkovni teploty, teploty vzduchu v lodZii a teploty vzduchu po rekuperaci pfi

nasavani z exteriéru a zasklené lodzie na ¢ase pro Fijen_75_z
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Obr. 7.6: Zavislost venkovni teploty, teploty vzduchu v lodzii a teploty vzduchu po rekuperaci

pfi nasavani z exteriéru a zasklené lodzie na ¢ase pro leden_75_z
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Obr. 7.7: Zavislost teploty vzduchu po rekuperaci pfi nasavani z nezasklené a zasklené lodzie na
Case pro fijen_75_z
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Obr. 7.8: Zavislost tepelnych ztrat nezasklené a zasklené lodzie na ¢ase pro fijen_75_z

Na obr. 7.8 je zobrazena ztrita prostupem tepla pro zasklenou a nezasklenou lodzii
v zdvislosti na €ase pro fijen_75_z. V priméru se tyto kiivky 1i${ 0 296,5 W a maximum maji
v dobé, kdy ma teplota vzduchu minimum (7:00) a naopak minimum maji v dob¢, kdy ma
teplota maximum (14:00 - 15:00). Ddle si Ize vSimnout, Ze ztraty prostupem tepla kolem
14:00 jsou zdporné, coZ znamend, Ze se vlastné jednd o tepelné zisky, protoze teploty stén
jsou vyssi nez teploty vzduchu v mistnosti a teplo je do mistnosti dodavéano. Rozdil tepelné
ztraty prostupem tepla pfi uvaZzovani pouze konvekce, nebo konvekce a radiace ¢ini 41,8 W.
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Ve 14:00 je ztrata prostupem tepla tvofena téméf vyhradné konvekci, coz muze byt

zpusobeno dopadajicim slune¢nim zéafenim, které v mist¢ dopadu ohieje podlahu mistnosti,

vl

takZe se tepelnd ztrata radiaci snizi (v tomto piipad¢ zisk), zatimco teplota v mistnosti je stéle

konstantni 20 °C a teplota mezistény se zvysi minimalné.

Pro leden_75_z se ztraty prostupem tepla mezi zasklenou a nezasklenou lodZii

v pruméru 1i§{ o 450 W (obr. 7.9), v ptipad€ uvazovéani pouze konvekce se tepelnd ztrita

prostupem 1i$i 0 593 W, radiaéni sloZka zde m4 na tepelnou ztritu podstatny vliv.
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. 7.9: Zavislost tepelnych ztrat nezasklené a zasklené lodZie na ¢ase pro leden_75_z
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Obr. 7.10: Zavislost teploty vzduchu v lodzii na ¢ase pro vybrané pfipady
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vV s

Na obr. 7.10 jsou zobrazeny prib¢hy teplot vzduchu v lodZii pro dva nejchladnéjsi
a dva nejteplejsi piipady (zasklené okolni lodZie, 75 m’/h). Z tohoto obrizku je patrné, e

cvvs

vlednu je tato teplota nejnizsi a fijen se Cdstecné piekryvd s dubnem. ProtoZe tyto dny

v oM

predstavuji extrémni piipady, byly vybrany do porovnéni simulaci pravé fijen a duben.
teplota [°C]
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Obr. 7.11: Teplota zdi s okny ze strany mistnosti (fijen_75_z) pro zasklenou (nahofe) a nezasklenou
(dole) lodzii v 0:00

Teplota mezistény (zed’, okna a rdm okna) ze strany mistnosti ovliviiuje nejen tepelné
ztraty, ale také tepelnou pohodu v mistnosti. Na obr. 7.11 je na této st€né zobrazena teplota
pro fijen_75_z pro zasklenou lodZii (nahote) a nezasklenou lodzii (dole) pro ¢as 0:00, takze
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na sténu nedopada slune¢ni zafeni. Primérna teplota stény pro zasklenou lodzii je 18,9 °C,
zatimco pro nezasklenou lodzii 17 °C. Tato teplota je z programu piimo odecitdna, protoze
jednotlivé ¢asti mezistény (okna, dvefe atd.) byly pfed spuSténim simulace oznafeny pod
spolecnou plochu v poloZce set. Zobr. 7.11 je patrné, Ze nejteplejsi je zed, didle okna
a nejchladnéjsi je rdm okna.
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Obr. 7.12: Teplota mezistény ze strany mistnosti pro fijen_75_z (nahote) a leden_75_z (dole)

Na obr. 7.12 je tato teplota zobrazena pro fijen_75_z (nahote) a leden_75_z (dole),

7. s

teplota mezistény pro prvni piipad je jiz diive zminénych 18,9 °C, pro druhy 16,6 °C.
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6.4 Denni vyhodnoceni pro vS§echny fijnové simulace

Na obr. 7.13 je zobrazena zavislost teploty vzduchu v lodZii na Case pro fijnové
simulace. Nejvyssi teplota vzduchu v lodzii vychédzi pro piipad, kdy jsou okolni lodzie

vvvvv

je pti nejvyssim pratoku vzduchu a nezasklenych okolnich lodZiich (fijen_109_n), primérné
teploty vzduchu v lodzii jsou v tab. 7.2.

Tab. 7.2: Primérné teploty vzduchu v lodZii

pfipad teplota v lodzii [°C]

fijen_75 z 14,9
fijen_75_n 13,4
fijen_109 z 14,6
fijen_109 n 13,2

Z téchto vysledktt vyplyvd, Ze v ptipadé simulaci, které se liSi pouze prutokem
vzduchu, je rozdil teplot menSi neZ u simulaci, které se liS§i zasklenim okolnich lodZii.
Zaskleni lodZii ma proto vétsi vliv na teplotu vzduchu v lodZii neZ zvoleny prutok vzduchu.
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Obr. 7.13: Zavislost teploty vzduchu v lodzii na ¢ase pro fijen_75_z, Fijen_75_n, Fijen_109_z a
fijen_109_n

VVVVV Vv,

Uspora vétranim je tim vysSi, ¢im vice se vétrd. VysSich uspor se dosdhne zasklenim
okolnich lodzii. To je v protikladu s tsporou prostupem tepla, protoZe ¢im vice se vétrd, tim

vV

porovnani ptipadu fijen_75_z a fijen_109_z bylo zjisténo, Ze zvySeny pritok vzduchu pfinese

vyS8i Usporu energie 1 pres vySSi ztraty prostupem tepla (dspora 1,9 MJ/den vétranim oproti
zvySenym ztratdm prostupem tepla 0,77 MJ/den).
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Obr. 7.14: Zavislost ztraty prostupem tepla na ¢ase pro fijen_75_z, fijen_75_n, fijen_109_z a
fijen_109_n

6.5 Mésiéni vyhodnoceni pro pratok 75 m’h a zasklenych
okolnich lodziich

Uspora vétranim a prostupem pro pritok vzduchu 75 m’/h a pii zasklenych okolnich
lodziich je zobrazena na obr. 7.15 resp. 7.16. Konkrétni hodnoty jsou uvedeny v tab. 7.3, ze
které vyplyva, Ze nejvySsi dspory prostupem tepla 334,90 kWh se dosdhne v lednu, nejniZsi
226,22 kWh v fijnu. Oproti tomu nejnizSich dspor vétranim 0,64 kWh se dosahne v prosinci

anejvyssich 10,26 kWh v dubnu. Pro zajimavost je v této tabulce uvedena dspora vétranim
(vétranim*) pro piipad, Ze v rovnici 7.3 bude rozdil teplot tvofit venkovni teplota a teplota
vzduchu v lodzii. Uspory pak vychdzeji podstatné vy$$i a téméf kopiruji prabéh ztrat

prostupem tepla, protoze neni uvazovan rekuperator a nedochdzi tak ke kondenzaci vlhkosti

z odpadniho vzduchu, coZ zvysuje ucinnost rekuperace, snizuje teplotni rozdil a tim i dspory

vétranim, jak se tomu d¢je v piipadé s rekuperatorem.

Tab. 7.3: Primérné teploty vzduchu v lodZii

Uspora/mésic fijen listopad |prosinec |leden unor bfezen duben
[kWh] 75 z 75 z 75 z 75 z 75 z 75 z 75 z
vétranim 9,89 6,76 0,64 0,73 3,33 8,77 10,26
vétranim* 107,46, 108,61| 120,70 137,10  143,75| 132,36 113,40
prostupem tepla 226,22 259,58 295,90 334,90 333,33 293,14 236,36
celkem 236,11 266,34 296,54 335,63 336,66 301,91 246,62
celkem* 333,68 368,19 416,60 472,00 477,08 425,50 349,76
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Obr. 7.15: Uspora vétranim po mésicich pro pritok vzduchu 75 m*h a zasklenych okolnich
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Obr. 7.16: Uspora prostupem tepla po mésicich pro pritok vzduchu 75 m%h a zasklenych
okolnich lodziich
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6.6 Vyhodnoceni pro topnou sezénu

Uspora tepla vétranim, prostupem tepla a celkové pro celou topnou sezénu pro piipad
75_z (75 m’/h, okolni lodZie zasklené) je uvedena v tab. 7.4. Z téchto hodnot vyplyvd, Ze
Uspora prostupem tepla je podstatné vétsi nez dspora vétrdnim. V piipadé, Ze by se uvazovala
pouze Uspora vétrdnim, nemélo by zaskleni energeticky resp. ekonomicky vyznam, pii
celkovém vyhodnoceni se vSak jednd o zajimavou investici. Pokud bude uvaZovana cena tepla
podle [26] 662,1 K¢/GJ, je mozné Uspory vyhodnotit ekonomicky, coZ je uvedeno v grafu

vV

Tab. 7.4: Uspora vétranim a prostupem tepla

Uspora [kWh] 75 z 75_n 109 2 109 n
vétranim 40 25 89 60
prostupem tepla 1979 1562 1928 1508
celkem 2019 1587 2017 1568
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Obr. 7.17: Celkova Uspora v K¢ za topnou sezénu
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6.7 Shrnuti vysledku

Z vysledkt vyplyva, ze v ptipad¢ simulaci, které se 1iSi pouze pratokem vzduchu, je
rozdil teploty vzduchu v lodzii mensi nez u simulaci, které se 1i$i zasklenim okolnich lodzii,
takZe zaskleni lodzie ma vétsi vliv na teplotu v lodzii nez pritok vzduchu.

vvvvv

tepla, protoZe ¢im vice se vétrd, tim nizsi je teplota vzduchu v lodzii a tim vétsi jsou ztraty
prostupem tepla. Pii porovnani dvou piipadii bylo zjisténo, Ze zvySeny pratok vzduchu
piinese vyssi Usporu energie i pres vyss$i ztraty prostupem tepla.

Ucinnost rekuperace silng zdvisi na kondenzaci vlhkosti z odpadniho vzduchu, a proto
jsou vzimnim obdobi teploty vzduchu po rekuperaci ze zasklené a nezasklené lodzie
prakticky stejné a tim padem 1 uspora tepla pfi veétrdni je minimélni. Tento fakt pak vede
k tomu, Ze v zim€ je nejvysSSi uspory dosahovédno predevS§im diky sniZeni tepelnych ztrat
stavebnimi konstrukcemi pfiléhajicimi k lodZii. DalSim pfinosem diky pfedehievu vétraciho
vzduchu je zmirnéni provoznich problémil se zamrzdnim vyméniku v chladnych mésicich
(prosinec, leden, tnor). Pfi zamrznuti vyméniku musi byt jednotka bud’ odstavena z provozu
amusi se ¢ekat na samovolné roztani ledu, nebo se snizi mnoZstvi prividéného vzduchu
regulaci otacek ventilatoru po dobu potfebnou k odmrazeni odpadnim vzduchem. V obou

s s

ptipadech se sniZi provozuschopnost systému v obdobi, kdy je rekuperace tepla nejpotrebné;si.

Nejvyssich dspor se dosdhne zasklenim okolnich lodZii a zvySenim mnoZstvi vétraciho
vzduchu (jen do urcité miry). Zasklenim lodzie dojde ke zvySeni povrchové teploty stény
mezi mistnosti a lodZii, sniZeni tepelnych ztrit a ke zlepSeni tepelné pohody v mistnosti.
Prodlouzi se také doba pouZzivani lodzie béhem roku, kterou je pak moZno vyuZzivat jako
zimni zahradu, zvysi se ochrana pfed nepfiznivymi vlivy pocasi (dést’, kroupy atd.), v nizsich
patrech se sniZi riziko vloupani atd. Zaskleni je mozné realizovat pomoci bezramového ¢i
rdmového systému, oba systémy potiebuji pravidelnou tdrzbu a ¢isténi a v kazdém piipad¢ je
nutné lodzii vétrat, aby nedochdzelo k tvorbé plisni.
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7 ZAVER

Cilem této prace je posouzeni zasklené lodZie pro piedehiev vétraciho vzduchu pomoci
simula¢niho softwaru. V teoretické ¢ésti jsou uvedeny zplsoby pasivniho vyuZiti slunecniho
zafeni se zaméfenim na lodZie, déle jsou zde popsany zplsoby vétrani byt a popis vétraci
jednotky pouZité pro vyhodnoceni simulaci. Ctvrtd kapitola je vénovéna pienosu tepla
v programu THESEUS-FE s ohledem na mechanismy pouZité v simulovanych ptipadech.

Praktickd cast poskytuje sezndmeni se s objektem, ndsleduje popis fteSenych
modelovych piipadii a vytvofeni geometrického modelu (dvé varianty). Simulace byly
provedeny pro sedm dnil, vZdy po jednom dni z mésict fijen - duben, pro prutok vzduchu
75m>/h a 109 m’/h a v dvahu byla vzata varianta, Ze okolni lodZie mohou ¢i nemusi byt
zasklené. Jako meteorologickad data byla pouzita data TMY (typicky meteorologicky rok),
kterd bylo nutno s ohledem na jejich vlastnosti zprimérovat pro kazdy posuzovany meésic
v uvazovaném obdobi topné sezény od 1. fijna do 31. dubna.

Pro komplexni vyhodnoceni uspor zasklenim lodZie je provedeno nejen vyhodnoceni
z hlediska vétrdni, ale také tepelnych ztrdt prostupem tepla. Vysledky jsou nejprve
prezentovany pro fijnovy a lednovy den (zdstupci teplého a chladného dne), pritok vzduchu
75 m’/h a zasklené okolni lodZie, nasledné je tento piipad porovndn s ostatnimi variantami
pro fijnovy den (kombinace priitoku vzduchu 75 m’/h a 109 m’/h a okolni lodZie zasklené &
nezasklené), déle jsou vyhodnoceny uspory po jednotlivych mésicich pti pratoku vzduchu 75
m’/h a zasklenych okolnich lodziich a nakonec jsou vyhodnoceny topné sezény (kombinace
priitoku vzduchu 75 m*/h a 109 m*/h a okolnich lodZiich zasklenych & nezasklenych).

Z provedenych simulaci vyplynulo, Ze na sniZeni tepelnych ztrat ma vétsi vliv zaskleni

Vv,

okolnich lodzii nez zvySeni prutoku vzduchu. Nejvyssi dspory tepla pii vétrani se dosdhne

vV s Vv,

v dubnu a nejnizsi v prosinci, u ztrdt prostupem tepla se nejvyssi uspory dosdhne v lednu
anejniz& v Hjnu. Vétranim je za topnou sezénu moZné pii pritoku vzduchu 75 m’/h
a zasklenych okolnich lodziich uspofit 40 kWh a prostupem tepla 1979 kWh, z ¢ehoZ plyne,
Ze na celkové uspofe mé vétrani minimdlni podil. Pro tento pfipad se dosahne celkové uspory
4814 K¢&. Je to zpisobeno myj. tim, Ze Ucinnost rekuperace je vysokd a teploty po rekuperaci ze
zasklené a nezasklené lodzie jsou si tudiZ blizké. V ptipadé, Ze by se pti vyhodnoceni dspor

Vv

vétranim vychdzelo z rozdilu teploty v zasklené a nezasklené lodZii, byla by uspora vyssi.

Prace prezentuje vysledky ziskané ze simulace redlné lodZie pii pouZiti zjednoduSeni
vyplyvajicich z pouzitého simula¢niho postupu. Meteorologickd data byla upravena tak, aby
1épe reprezentovala typicky den v kazdém mésici uvazované topné sezony. V praci nebyla
posuzovdna navratnost investice do podobného systému, protoZe presné nelze odhadnout
ndklady na jeji realizaci, ale byly vycisleny celkové dspory na vytdpéni pii uvaZzovéni cen
tepla platnych pro Brno. Zaskleni lodZie ma také sekundarni vyhody, které nelze finan¢né
vyhodnotit. Patfi sem zvctSeni obytného prostoru, sniZzeni praSnosti, hluku a zatékdni do
lodZie, prodlouZeni doby pobytu v lodZii béhem roku, dals$i ochrana proti nasilnému vniknuti
a v neposledni fadé i zlepSeni estetickych vlastnosti lodzii, pokud je zaskleni provedeno
vhodnym systémem a v ramci komplexni revitalizace bytovych domtl.
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9 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratka
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Nazev

Energetickd fasada
Transparentni izolace
Tepla uzitkova voda
Zpétné ziskavani tepla
Vzduchotechnickd jednotka
Grey body (Sedé téleso)
Black body (¢erné téleso)
Typical meteorological year (typicky meteorologicky rok)
Freshair-ventilation-temperature (vzduch-vétrani-teplota)

Nazev

Teplota
Mérny tepelny tok
Tepelnd vodivost
Teplotni gradient

Hustota
Tepelna kapacita
Symetricky tenzor
Oznaceni povrchu
cas
Pozice
Konec¢ny element

Hmotnost
Stefan-Bolzmannova konstanta
Emisivita
Soucinitel prestupu tepla
Tepelny tok

Plocha
Charakteristicky rozmér
Nusseltovo ¢islo
Reynoldsovo ¢islo
Prandtlovo cislo
Grasshofovo ¢islo
Rychlost proudéni tekutiny
Kinematickd viskozita
Gravitacni zrychleni
Soucinitel objemové roztaznosti

Vyska slunce nad obzorem
Slune¢ni azimut
Intenzita pfimé slunecni radiace na povrch kolmy k zareni
Intenzita diftzni slunecni radiace na vodorovny povrch

Absorptance, transmitance, reflektance
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Jednotka
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Index

ved
rad
konv
i,]
1-2, k-1
vzd

ki, km
in, out

el
glob
atm

sat

obl

Nazev

Uhel dopadu (kap. 4.3.1)
Uhel sklonu povrchu (kap. 4.3.1)
Uhlovy souéinitel
Element
vzdalenost
Intenzita vymény vzduchu
Soucinitel prostupu tepla
Tloustka
Faktor obla¢nosti

Tlak
Nadmoftskd vyska
Ucinnost
Objemovy tok vzduchu

Nazev

Vedeni
Radiace

Konvekce

Souradnice

Mezi povrchem 1 a2, resp. kai
Vzduch
Povrch
Nekonecné vzdaleny

Uhlovy soudinitel mezi povrchy k a i resp. k am
Dopadajici na povrch, odchézejici z povrchu

P1i konstantnim tlaku
Vnéjsi, vnitini
celkovy
Atmosféricky
Rosny bod
Obloha
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