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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva modelovanim vnitiniho prostfedi v mistnosti vydeje 1éciv. CFD
simulace vnitiniho prostfedi jsou provedeny pro letni a zimni obdobi ve dvou variantach
technického feseni vzduchotechniky a vytapéni. Vysledky simulaci jsou zobrazeny na a
vyhodnoceny.

Klic¢ova slova
CFD simulace, modelovani vnitiniho prostiedi, vzduchotechnika, kapilarni rohoze, FAN-
COIL.

Abstract

Topic of this Master&apos;s thesis is CFD simulations of indoor environment in a pharmacy
building. CFD simulation have been done for summer and winter season for two scenarios of
HVAC system. Results of simulations are visualized and evaluated.

Keywords
CFD simulations of indoor environment, HVAC, capillary mats, FAN-COIL.
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UVOD

Uvod

Pfi ndvrhu systému pro zajisténi vnitiniho prostiedi v budovach lze témér vzdy uvazovat
s vice variantami feSeni. Jednotlivé varianty se mohou liSit v mnoha aspektech jako
pofizovaci cena, naroku na udrzbu, energie, regulaci. Dilezitym aspektem je vSak kvalita
vnitiniho prostfedi. Pfi navrhu zatizeni se obvykle vychézi z technickych podkladi vyrobct,
které vSak nemohou plné vystihnout individualitu kazdého feSeného prostoru a vzajemny vliv
jednotlivych systému. Re$enim tohoto problému mohou byt programy umoziujici
modelovani vnitiniho prostiedi, kdy je mozné fesit jednotlivé prostory v celé komplexnosti a
vyhodnotit vnitini prostfedi dané varianty pfed vlastni realizaci projektu. To mlize znamenat

vyhodu pfedchazeni problému s nekomfortnim vnitinim prostiedim.

Tato prace se zabyvd modelovanim vnitinitho prostiedi v programu ANSY FLUENT.
Predmétem modelovani je mistnosti vydeje 1éCiv, kterd je soucasti I€karenskych prostor. Prvni
¢ast se zabyva analyzou tématu a teoretickym pozadim modelovani proudéni tekutin. V druhé
¢asti jsou predstaveny dvé rtizné varianty feSeni systému vétrani, klimatizace a vytapéni na
¢asti budovy, ve které jsou lékarenské prostory. Tato ¢ast obsahuje také vykresy navrzené
vzduchotechniky. Posledni ¢ast se pak zabyva modelovanim proudéni vzduchu a pfenosem

tepla ve vydejné l1é¢iv a naslednym zobrazenim vysledkd, jejich vyhodnocenim.

Prvnim krokem této prace bylo vytvoieni dvou variant systému vétrani, klimatizace a
vytapéni, z nichz prvni varianta byla pfevzata z bakaléaiské prace, ktera se zabyvala navrzenim
vzduchotechniky v této budové. Dalsim krokem pak bylo aplikovani vhodnych
geometrickych a fyzikalnich zjednoduSeni, tak aby bylo mozné vytvofit model reprezentujici
redlné prostiedi. Poté byla vytvofena geometrie modelu a nasledné vypocetni sit’ v programu
ANSYS Workbench. DalSim krokem bylo vlastni nastaveni okrajovych podminek a
fyzikéalnich modeli popisujici proudéni vzduchu a pifenos tepla a poté nasledoval vlastni
vypocet feSeni. Posledni krok byl zobrazeni vysledkl vypoctu, jejich vyhodnoceni a nasledné

vyhodnoceni parametra vnitiniho prosttedi jednotlivych variant.
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CAST A Analyza tématu, cile a metody feSeni

1 Analyza tématu

V této kapitole je popsdna analyza tématu modelovani vnitiniho prostfedi. Analyza tématu
této prace je rozdélena na dvé Casti. V prvni Casti je popsana obecnd analyza modelovani
vnitiniho prostfedi a dalsi ¢asti pak analyza budovy, v niz je umisténa modelovana mistnost a

jako posledni Cast je pak popsana analyza modelované mistnosti.

1.1 Analyza cile modelovani

Navrh systémil vytdpéni, chlazeni a vétrani budov je dén normovymi a legislativnimi
pozadavky (kap. 4 Normové a legislativni pozadavky). Navrhem systému, spliiujici tyto
pozadavky, by mélo byt zarucené takové vnitini prostiedi, které je pfijemné ¢i komfortni pro
co nejvetsi procento osob pobyvajicim v daném prostoru. Cilem projektanta je tedy navrhnout
systém, ktery jednak spliiuje normové a legislativni pozadavky pro dané vnitini prostedi, a
zaroven spliiuje pozadavky na energetickou narocnost systému, naro¢nost udrzby systému
(finan¢ni, ¢asovou), moznost regulace a v potaz je nutné brat také investi¢ni naklady. Systémy
pro vytapéni a vétrani a klimatizaci (HVAC z ang. heating-ventilation-air conditioning) se
vzajemné ovliviiuji a proto je jedno vyhodnym principem néavrhu brat cely syst¢tm HVAC
jako celek a nenavrhovat jednotlivé ¢asti oddélené, pak je mozné navrhnout efektivni feSeni

pro dany ptipad z hlediska vySe zminénych parametra.

1.2 Analyza mistnosti vydeje 1éCiv
Mistnost vydeje 1éCiv, ktera je pfedmétem modelovani vnitiniho prostiedi, se nachdzi v 1. NP.

Pidorys mistnosti je vidét na obrazku 1.
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Obrazek 1. Padorys mistnosti vydejny 1é¢iv.

Mistnost mé 126 m® podlahové plochy. Na severovychodni strané se nachazi prosklena

fasada, kterd odd¢luje mistnost od exteriéru, ze vSech ostatnich stran sousedi vydejna 1é¢iv

s prilehlymi mistnostmi. Svétla vySka od podlahy ke spodni strané stropni konstrukce je 3.0 m

(V jedné varianté syst¢ému HVAC je navrzeny podhled a svétla vyska je 2,6 m).

Predpoklada se s trvalou pfitomnosti 2 az 3 zaméstnanct ve vydejn€. Z rozmisténi vnitiniho

vybaveni (vydejné pulty, regaly) Ize odhadnout zony, kde by se méli zaméstnanci a zékaznici

prevazné zdrzovat. Takovy predpoklad je dilezity pro pozdé€jsi vyhodnoceni vysledka

modelovani. Mistnost rozdélena na zony pro zaméstnance a zédkazniky je vidét na obrazku 2.
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1.3 Kritéria pro vyhodnoceni vnitiniho prostiedi
Pro potteby vyhodnoceni jednotlivych modelt vnitiniho prostiedi je nutné mit stanoveny
kritéria, na zéklad¢ kterych budou jednotlivé varianty posuzovany z hlediska kvality vnitiniho

prostiedi. Za timto ucelem byly vybrany nasledujici kritéria:
e Stupeii obtéZovani privanem; DR [%]

Diskomfort zpiisobeny privanem lze vyjadfit jako piedpovéd procenta lidi, ktefi jsou
obtézovani privanem. Stupen obtézovani pravanem lze vyjadfit pomoci rovnice 1. [1]
DR =@34—-1,)-(v, —0.05)°% .(0.37 v -T, +3.14) (1)
kde:
e 7,je mistni teplota vzduchu [°C], #,=20 az 26 °C

e v, je mistni rychlost proudéni vzduchu [m/s], v, < 0.5 m's™

e T,je mistni intenzita turbulence [%]

e Rychlost proudéni vzduchu v pobytové zéné, v, [m-s™]

Rychlost proudéni vzduchu v pobytové zéné by neméla presahnout hodnotu v chladném
obdobi roku 02m-s' a 0,25 m's' vteplém obdobi roku. Pondvadz pii praci pokladni

v 1€ékarn¢ pfevazuje prace ve stoje, byla ur¢ena hranice pobytové zony 1,8 m nad podlahou.
e Vertikalni rozdil teplot vzduchu mezi hlavou a kotniky

Diskomfort mize byt zptisoben vertikalnim rozdilem teplot mezi kotniky a hlavou. Procento

nespokojenych PD lze spocitat dle rovnice 2.

100
D= (2)
1+exp(5.76 —0.856- At )

kde:

e At,, je vertikalni rozdil teplot vzduchu mezi kotniky a hlavou [°C]

Urovné vysky kotniki a hlavy nad podlahou jsou 0,1 respektive 1,7 m.
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e Celkovy obraz proudéni vzduchu a rozloZeni teplot v mistnosti

Meélo by byt dosazeno rovnomérného rozlozeni teplot v mistnosti a rychlosti proudéni

vzduchu.

o Predpovéd’ stfedniho tepelného pocitu (PMV) a predpovéd’ podilu
nespokojenych (PPD)

Ukazatel PMV udava tepelny pocit osob, ktery byl stanoven na zaklad¢ jejich subjektivniho
hodnoceni tepelného pocitu na sedmibodové stupnici, kde 0 odpovida neutralnimu pocitu, +3
horku, -3 zim&. Pro ptedpovidani ukazatele PMV je mozno pozit vztah uvedeny v normé CSN

EN 7730.

Ukazatel PPD urcuje podil osob, které se budou citit nekomfortné z diivodu tepla nebo chladu

a urci se ptimo z ukazatele PMV.

2 Cil prace

Cilem této prace je optimalizovat navrh systému vytapéni, vétrani a klimatizace ve vydejné
1éCiv. A to vyuzitim vysledkt modelovani a naslednych simulaci vnitiniho prostfedi, na
zakladé kterych bude vyhodnocen navrh vice riznych systémi vzduchotechniky a vytapéni
z hlediska kvality vnitiniho. Za timto Gc¢elem je nutné navrhnout né€kolik variant feSeni
systému zajiStujici pozadované vnitini prostfedi v danych prostorach, tak aby bylo mozné
vybrat tu optimalni Dilezité je, ze vytapéni, vétrani a klimatizace je feSeno jako jeden systém,
jehoz jednotlivé slozky se navzajem ovliviiuji. Pro kazdou variantu je vytvoren matematicko-
fyzikélni model v programu ANSYS FLUENT a pro dané okrajové podminky vytvofena
simulace vnitiniho prostfedi. Na zéklad¢ vysledka simulace jsou jednotlivé varianty feSeni

HVAC vyhodnoceny z hlediska pohody vnitiniho prostiedi.

3 Zvolené metody reSeni
V této kapitole jsou strucné popsany metody pouzité k vytvofeni matematicko-fyzikéalniho
modelu proudéni a ptenosu tepla v dané mistnosti a k provedeni simulaci, jejich vizualizaci a

vyhodnoceni.
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3.1 CFD analyza

Za ucCelem vytvofeni matematicko-fyzikalniho modelu a nasledné¢ provedeni simulaci
proudéni vzduchu a ptenosu tepla je pouzita metoda CFD. CFD je anglickd zkratka pro
Computation Fluid Dynamics. Jedna se o metodu pfedpovidani proudéni tekutin, latkového a
tepelného prenosu pomoci numerického feSeni matematickych rovnic (vyuzitim vypocetni

techniky), které popisuji fyzikalni zakony. [3]

Rovnice pro popis proudéni se skladaji z rovnice kontinuity, tii rovnic hybnosti, tj. pohybové
rovnice (kazda pro jeden soufadny smér X, y a z), a pokud je pozadovano rovnice pro pienos
tepla a piipadné dalsi rovnice pro pienos latek a jejich koncentraci. DalSi rovnice jsou pouzity
pro ptipadné modelovani turbulentniho proudéni. Celkovy popis proudéni je tvofen z vySe
uvedenych diferencidlnich rovnic, které jsou vzajemné propojené a nelinearni a neni mozné
fesit tyto rovnice pfimo analyticky. Proto je aplikovana numerickd metoda, kde je mistnost
rozdélend pomoci vypocetni sit¢ na jednotlivé bunky, diferencidlni rovnice jsou

transformovany do diskretizacnich rovnic ptitazenych ke kazdému bodu sité (Obrazek4). [4]

=
!

Obrazek 3. Sit’, distribuce a kontrolni objem kolem bodu sité. [4]

Obecny postup modelovani je nasledujici sled jednotlivych krokii: [3]

¢ Indentifikace problému
1. Definice cile modelovani
2. Indentifikovani oblasti modelovani, abstrakce
e Pre-processing
3. Vytvoreni geometrie modelu reprezentujici danou oblast

4. Navrh a vytvoreni vypocetni sité
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5. Fyzikalni vlastnosti: fyzikdlni modely, vlastnosti materialti, okrajové
podminek
6. Definovani parametra vypoctl: numerické schéma, kontrola konvergence
e Processing (feSeni rovnic)
7. Vypocet fesSeni
e Post-processing

8. Vyhodnoceni vysledki, a jejich interpretace

Je mozné ocekavat, ze vyuziti této metody v procesu navrhu vnitiniho prostfedi bude stale
Castéjsi, protoze vykonnost pocitaci, ktera ma své limity a tyto vypoCty jsou pomérné dost
naro¢né, vzrustd rychleji nez cena pocitaci. Vyvoj vykonnosti pocitacli je zobrazen na
obrazku 3, ktery zobrazuje rychlost superpocitaci v pribéhu poslednich tticeti let. DalSim
divodem je, ze flexibilita riizného druhu softwaru vzristd a stale je vyvijen novy software.
Lze uvést priklad, kdy Chapman v r. 1979 uvedl, Ze numericky vypocet proudéni vzduchu
ptes profil kiidla letadla by trval 30 let, pokud by zacal vr. 1960 a stal by 10 mil USD. O
dvacet let pozd¢ji by stejny vypocet trval pil hodiny a stdl by 1000 USD. Dnes takovy

vypocet nestoji ani za zminku. [4]
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Obrazek 4. Vyvoj vykonnosti pocitac¢i (FLOP: Floating-point OPerations per Second [4]). [5]
3.2 FLUENT
Pro vytvofeni modelu a provedeni simulaci byl pouzit program FLUENT (v platformé

ANSYS Workbench), jenz vyuziva numerickou metodu kone¢nych (kontrolnich) objemu

MKO. Tato metoda spociva v téchto zdkladnich bodech: [6]

e Rozd¢leni vypocetni domény na jednotlivé diskrétni objemy (vypocetni sit’).
e Bilancovani nezndmych veli¢in v jednotlivych objemech a diskretizace diferencialnich
rovnic.

e Numerické feseni diskretizovanych rovnic.
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4 Normové a legislativni pozadavky

Legislativni pozadavky tykajici se vnitini prostfedi jsou bud’to zdvazné a musi se dodrzovat
nebo nezdvazné, které maji charakter doporuceni. Zavazné legislativni pozadavky jsou
nafizeni vlady a vyhlasky obsazené ve Sbirce zdkonti CR. Doporucujici charakter pak maji

eské technické normy CSN.

4.1 Vnitini prostiedi

Zavazné pozadavky na pracovni prostfedi stanovuje Narizeni vlady 361/2007 Sb. (se
zménami: 68/2010 Sb., 93/2012 Sb., 9/2013 Sb.), kterym se stanovi podminky ochrany zdravi
pii praci. V tomto natfizeni jsou rozdéleny ttidy prace (I az V) podle celkového energetického
vydeje M, pozadavky na vnitini prostfedi jsou pak uvedeny jednotlivé tfidy prace. Pracovnici

v Iékarné dle popisu druhu préce spadaji do kategorii I a IIa uvedenych v nasledujici tabulce.

Tabulka 1. T¥idy prace podle celkového energetického vydeje (Cast A, Tabulka &1). [2]

Ttida prace Druh prace M [W-m™]

I Prace vsedé s minimalni celotélovou pohybovou aktivitou, | < 80
kancelaiské administrativni prace, prace s PC, laboratorni
prace, sestavovani nebo tfidéni drobnych, lehkych

predméta...

ITa Prace vstoje s trvalym zapojenim obou rukou, pazi a nohou | 81 az 105

spojena s pifenasenim biemen do 10 kg prodavac,...

Pro stanovené ttidy prace I a Ila lze urcit pfipustné hodnoty nastavené mikroklimatickych
podminek pro klimatizované pracovisté, které Ize vidét v Tabulce 2. Pro pracovniky v 1ékarné
lze stanovit kategorii A, kterd plati pro pozadovanou stfedni kvalitu prostfedi pii praci

vyzadujici priibéznou pozornost a soustiedéni.
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Tabulka 2. P¥ipustné hodnoty nastaveni mikroklimatickych podminek pro klimatizované pracovi§té (Cast A, Tabulka

¢.3). 2]
Klimatizované pracovisté
nastaveni vytapéni | nastaveni chlazeni
Ttida 5 ' Va Rh
M [W-m™] | Kategorie Tepelny odpor Tepelny odpor .
prace [ms™] [Y0]
odévu 1,0 clo odévu 1,0 clo
tornin (tgmin) [OC) tornin (tgmin) [OC)
A +1,0 +1,0
+1,5
B +1,5
I <80 22 24,5 -1,0
+2,5 +2,5
C
-2,0 -2,0 0.05az | 30az
A +1,0 +1,0 0,2 70
+1,5
B +1,5
la 81 az 105 22 23 -1,0
+2,5 +2,5
C
-2,0 -2,0

Natizeni vlady 361/2007 Sb. stanovuje mnozstvi vyménovaného vzduchu s ohledem na

vykonavanou praci a jeji fyzickou narocnost (§41 Vétrani pracovist’), kde minimalni mnoZzstvi

venkovniho vzduchu pfivadéného na pracovisté musi byt:

25 m>h™ na jednoho zaméstnance vykonavajiciho praci zafazenou do tidy I nebo Ila
na pracovisti bez pritomnosti chemickych latek, prachti nebo jinych znecisténi.
50 m’h”' na jednoho zamé&stnance vykonavajiciho praci zatazenou do tiidy I nebo Ila

na pracovisti s piitomnosti chemickych latek, pracht nebo jinych znecisténi.

Navrh systému vétrani a klimatizace mize znacné ovlivnit prostorové uspoiadani pracoviste,

napiiklad svétlou vySku mistnosti. Pfi navrhu je nutné mit na paméti, Ze jsou stanoveny

Natizenim vlady 361/2007 Sb. minimalni svétlé vysSky pracovisté v zavislosti na plose:

e o ®

&

Do 20 m* nejméns 2,50 m.

Do 50 m* nejméns 2,60 m.

0d 51 m? do 100 m? nejméné 2,70 m.
0d 101 do 2000 m* nejméné 3,00m.

10
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Pfitom je mozné svétlé vysky snizit v prodejnim prostoru, kancelafi a obdobnych prostorech,
v nichz se vykonava prace tiidy I a Ila za pfedpokladu, Ze je pro kazdého zaméstnance
zaji$tén minimalni objemovy prostor 12 m® pro tfidu prace I a 15 m’ pro téidu prace Ila, bude-

li vylouceno osliiovani a svétla vyska nebude nizsi nez 2,60 m.

Vyhlaska 6/2003 Sb., stanovuje hygienické limity pro vnitini prostfedi pobytovych mistnosti.
Rychlost proudéni vzduchu v pobytovych mistnostech je stanoveno pro teplé¢ obdobi roku
0,16 az 0,25 ms!a pro chladné obdobi roku 0,13 az 0,20 m-s’. Dale stanovuje mnoZzstvi
odvadéného vzduchu pro sprchy na 35 az 110 m® na 1 sprchu a pro WC pak 50 m® na 1 misu
a 25 m’ na | pisoar. Tato vyhlaska také stanovuje limit koncentrace chemickych ukazateli ve

vnitinim prostiedi.

Pro vyhodnoceni kvality vnitiniho prostfedi v budovach je vhodné pouzit ukazatele vnitiniho
prosttedi PMV a PPD, které jsou uvedeny vnorm& CSN ISO 7730 — Ergonometrie
tepleného prostiedi. PMV je stfedni tepelny pocit stanoveny na zéklad¢ odevzdanych hlast
skupiny osob, které hodnoti sviij subjektivni pocit pomoci stupnice. Tento ukazatel Ize
vypocitat podle vztahu uvedeného v této normé. Piedpovédét procentualni procento

nespokojenych osob Ize pomoci ukazatele PPD.

Ukazatel¢ PPD a PMV vyjadiujic diskomfort ztepla nebo chladu pro télo celkové.
Nezadoucim oteplovanim nebo ochlazovanim té€la muize byt také zpisoben tepelny
diskomfort. Parametry pro uréeni lokalniho diskomfortu jsou také uvedeny v normé CSN ISO

7730.

4.2 Skladovani léciv

Skladovéani 1éciv se zabyva vyhlaska 84/2008 Sb. Vyhlaska o spravné lékarenské praxi,
blizSich podminkdch zachdzeni s 1éCivy v lékarnach, zdravotnickych zafizenich a u dalSich
provozovatelli a zafizeni vydavajicich 1é¢ivé pfipravky. V paragrafu 21 — Uchovavani
1écivych pripravki, 1é¢ivych latek a pomocnych latek je doslova uvedeno, ze 1éCivé latky a
pomocné latky se uchovavaji za podminek stanovenych vyrobcem. Zaroven Statni ustav pro
kontrolu 1¢é¢iv udava v pokynu LEK-5 verze 5 — Doporucené doby pouzitelnosti 1écivych
ptipravki piipravovanych v Iékarn€, pozndmku, ve které se uvadi, ze, 1éCivé piipravky jsou

skladovany pfi teploté 15°C az 25°C, pokud neni uvedena teplota skladovani vyrobcem. [20]

11
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5 Aktualni technicka FeSeni v praxi

V soucasné dob¢ je na trhu velké mnozstvi produktti, které zajiStuji pozadované vnitini
prostiedi v budovach. Pokud je budova rozdélena na vice mistnosti ¢i riiznych zo6n, je vhodné
vyuzit decentralni systém pro chlazeni a vytapéni tak, aby v kazdé mistnosti nebo skupiné
mistnosti bylo mozné vnitini prostfedni nezavisle upravovat dle mistnich podminek. Pro
osoby pobyvajicich v daném prostoru je také vyhodné, pokud si mohou teplotu v mistnosti
upravovat sami. B&zné€ v praxi pouzivanym systémem jsou decentralni klimatiza¢ni jednotky
a to bud’ vodni nebo chladivové. Pti pouziti téchto systémi je vSak nutné, k pokryti tepelné
zatéze Ci ztrat velké mnozstvi vzduchu, ptfivadét do mistnosti velké mnozstvi vzduchu. To
muze byt pfi¢inou nékterych problému a diskomfortu osob (priivan, hluk). Moznych feSenim
jak snizit pritok vzduchu pouze na pottebny pro zajisténi dostatku cerstvého vzduchu je

vyuziti k chlazeni systém kapilarnich rohozi.

5.1 Decentralni klimatiza¢ni jednotky

Decentralni vodni klimatiza¢ni jednotky téZ jendotky FAN-COIL. Tyto jednotky je mozné
vyuzit jak pro chlazeni ¢i ohfivani ob&hového vzduchu v mistnosti, tak i pro pfivod
venkovniho vzduchu. Pro tento typ jednotek je nutné zajistit zdroj chladici ¢i topné vody.

Ptiklad podstropni jednotky je vidét na Obrazku 5.

Obrazek 5. Jednotka FAN-COIL. [21]

Dal§imi moznymi variantami jsou napi. parapetni a nasténné jednotky. Na zakladé¢
potiebného vykonu a ucelu jednotky je nutné navrhnout vhodnou variantu. Pro chlazeni ¢i
topeni se jedna o dvou-trubkovy systém pro chladici ¢i topnou vodu a pro kombinaci se pak

jedna o jednotku s Ctyi-trubkovym systém pro chladici a topnou vodu. Existuje také varianta,

12
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kdy je pro chlazeni vyuzita chladici voda a pro vytapéni elektrické topeni v jednotce.

Zabudovand jednotka FAN-COIL v podhledu je vidét na obrazku 6.

Obrazek 6. Jednotka FAN-COIL v podhledu. [22]

5.2 Kapilarni rohoZe

Moznou alternativou k pouzivanym decentralnim klimatiza¢nim jednotkdm je systém
kapilarnich rohozi. Jednd se o systém vytapéni Ci chlazeni, kdy je teplonosna tekutina
rozvadéna hustou siti jemnych kapilar instalovanych ve stropé, sténé ¢i podlaze. Systém

kapilarnich rohozi je schopnych mistnosti v zim¢ vytapét a v 1ét€ chladit [22]

Schéma systému kapilarnich rohozi umisténych v omitce pod stropem je vidét na Obrazku 7.

lepici paska
nosna ¢ast stropu
stropni deska

kapilari rohoZ

" kapsa pro
armovacl uloZeni

tkanina shémého potrubi

Obrazek 7. Schéma umisténi kapilarni rohoZe v omitce. [22]
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V ptipadé, ze je v mistnosti podhled ze sadrokartonovych desek, je mozné kapilarni rohoze

instalovat podle Obrazku 8.

DI SN

na instalovany
hlavni profil ) kapilérni rohoZ E sédrokarton

b / //nﬁnv profil

coo

Zhyvaijici Cast
SDK desky

7 / o

pmitka sadrokarton lepicl paska — armovani omitky

Obrazek 8. Schéma umisténi kapilarni rohoZe na sadrokartonovy podhled. [23]

Topné a chladici stropy funguji jako uzavieny systém, kdy je pfipravena chladici ¢i topna
voda (primarni okruh) oddélena vyménikem od rohozi (sekundarni okruh). Jednotlivé ¢asti

sekundarniho systému jsou vidét na Obrazku 9.

~
1 /4 2

- rohoZe pro kovové kazety

- rohoZe pro omitany strop

- flexibilni hadice

- piivodni potrubi

- regulator pritoku

- Zonowy ventil se
servopohonem

- wwménik

8 - obéhove Zerpadio

9 - expanzni nadoba

AU AW =

~

Obrazek 9. Komponenty systému sekundarniho okruhu kapilarnich rohozi. [23]

Pfi navrhu rohozi pro chlazeni je povrchova teplota rohozi omezena teplotou rosného bodu
v mistnosti tak, abych nedochazelo ke kondenzaci na konstrukci. Pfi navrhu topeni je pak
maximalni povrchova teplota limitovana mezni teplotou spodni strany stropu. A to je déno
moznym diskomfortem zpiisobenym dopadanim piili§ velkého mnozstvi zafeni na hlavu,

ktera pak neni ochlazovana. Pfi svétlé vySce 3 m je maximalni teplota stropu 35 °C. [22]

Instalované kapilarni rohoZze jsou vidét na Obrazku 10.
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Obrazek 10. Kapilarni rohoze instalované v podhledu. [23]

6 Teoretické reSeni
V této Casti je jsou popsany zakladni principy a postupy pii modelovani v programu ANSY'S
FLUENT, ktery vyuziva k modelovani proudéni tekutin numerickou metodu kone¢nych

(kontrolnich) objemii.

6.1 Zaklady numerického modelovani proudéni tekutin
Jak jiz bylo uvedeno v kap. 3 Zvolené metody feseni, princip modelovani proudéni je zalozen
na matematickém vyjadreni fyzikalnich zdkonti. Tyto zdkony jsou vyjadfeni pomoci

zékladnich (fidicich) rovnic, které reprezentuji zdkony zachovani ve fyzice: [7]

¢ Hmotnost tekutiny je zachovavana.

e Rychlost zmény hybnosti se rovna souctu sil plisobici na ¢astice kapaliny (Newtontv
druhy zékon).

e Rychlost zmény energie se rovna souctu poméru piiriistku tepla a rychlosti vykonané

prace na Castice kapaliny (Prvni zdkon termodynamiky).

6.1.1 Stavové rovnice
Pro ptipad proudéni tekutiny s pienosem tepla ve tfi-dimenziondlnim prostoru je systém

pospan pomoci péti parcidlnich diferencidlnich rovnic zachovani hmoty, x-,y- a z- hybnosti a
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rovnici pfenosu tepla. Neznamé jsou Ctyii termodynamické proménné: hustota p, tlak p,
vnitini energie i a teplota T. Vztah mezi termodynamickymi proménnymi miZze byt ziskan za
predpokladu termodynamické rovnovahy. Stav latky v termodynamickém rovnovazném stavu
muzeme popsat pomoci dvou stavovych veli€in. Stavové rovnice pak urcuji vztah ostatnich
veli¢in ke dvéma stavovym veli¢inam. KdyZ pouzijeme p a T jako stavové veli¢iny, ziskdme

stavové rovnice pro tlak p a vnitini energii i: [7]

p=pT) a i=(p7T) 3)

Pro ideélni plyn plati nésledujici, znamé, stavové rovnice:

p=p-R-T a i=C -T (4)

v

kde:
e R je molarni plynové konstanta R = 8,314 4621 J-K™"mol™

Predpoklad termodynamicky rovnovazného stavu eliminuje kromé& dvou, vSechny ostatni
stavové promeénné. Pii proudéni stlacitelné kapaliny urCuji stavové rovnice vazbu mezi
rovnici pfenosu teploty na jedné stran¢ a rovnicemi pro zachovani hmoty a rovnici hybnosti

na stran€ druhé.

Tekutiny proudici nizkou rychlosti se chovaji jako nestlacitelné kapaliny. Bez ménici se
hustoty neni zadna vazba mezi rovnicemi pienos teploty a rovnicemi pro zachovani hmoty a
hybnosti. Proudéni mize byt tedy vyfeSeno pouze s rovnicemi pro zachovani hmotnosti a
hybnosti. Rovnice pro zachovéni tepla jsou potieba fesit, pokud dany problém zahrnuje

problematiku ptenosu tepla. [7]

6.1.2 Prenos hmoty, hybnosti a tepla pfi neizotermnim proudéni nestlacitelné kapaliny
Zakladni fyzikéalni zakony popisujici proudéni kapalin jsou zidkon zachovani hmotnosti,
hybnosti, tepla a pfipadné dalSich skalarnich veli¢in. Tyto zdkony jsou vyjadieny Navier —
Stokesovymi rovnicemi a rovnicemi kontinuity, popisujici laminarni i turbulentni proudéni
(rovnice 5 az 9). Pro nésledujici rovnice tfi-dimenzionalniho proudéni kapalin plati tyto

predpoklady: [6]

e Proudéni je neizotermni.
e Proudéni je nestacionarni — veli¢iny kapaliny (napf. rychlost) jsou v daném misté
Casove zavislé.

e Proudéni nestlacitelné kapaliny — hustota kapaliny je konstantni.

16



CAST A

Analyza tématu, cile a metody feSeni

Rovnice kontinuity — vyjadiuje zakon zachovani hmoty: [6]

ou

ov 8w_

— ===l

Oox

oz

Navier-Stokesovy rovnice:

Hybnost ve sméru x: [6]

ou ou ou ou 1 op 0’u 0’u 0’u
— 4t u—+v—Ftw—=—— +S,
ot ox 0z p Ox o oy’ oz’

e Hybnost ve sméru y: [6]
ov ov Ov ov 1 op o’v d*v v
—tu—+v—+w—=———+y + + +S
o ox 0Oy 0z L Oy ox® oy’ 0z’ g

Hybnost ve sméru z: [6]

ow ow ow 1dp (a2w 0% w am]
+w—= +v A + +S,

o oy oz paz |\t @t &f

Rovnice pro pienos tepla — vyjadiuje zdkon zachovani energie: [6]

o

oT
+u

or or oTr 10op o’T o*T o°T
—+tVvV—+WwW—=———+4a + + +a¢
ox Oy oz péz o’ oy’ oz

kde:

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

Poloha bodu je definovana soufadnicemi X = (X, y, z) a vektor rychlosti je definovan

slozkami u = (u,v,w) dle obrazku 5

[m*s™]

a je teplotni vodivost a =
pP-c,

S.,; 0znacuje slozky vnéjsi objemové sily (gravitacéni, odstiedivé)
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Pt

v/

. »x

Obrazek 11. Souradny systém.

6.1.3 Diferencialni a integralni forma zakladnich rovnic

Proudéni vzduchu a pienos tepla jsou matematicky popsény sadou parcidlnich diferencidlnich
rovnic pro zachovani hmoty, hybnosti a tepla. Pokud budeme uvazovat obecnou proménnou
¢, obecna konzervativni forma vSech rovnic proudéni kapalin, v€etné rovnic pro teplotu a

koncentraci polutantti 1ze vyjadfit rovnici 10: [4]

% +div(piig) = div(T ,grad¢) + S, (10)
kde:

e ¢ je obecnd proménna

0 ) ' |
—(§¢) predstavuje kolisani mnoZstvi ¢ v éase, kde p je hustota nosné kapaliny

(¢len akumulace)

o div(pug) je Cist¢é mnoZstvi ¢ piinesené proudem rychlosti u skrz hranice
elementarniho kontrolniho objemu (¢len konvektivni)

. div(l“qjgrac?qzﬁ), je mnozstvi zvySeni proménné ¢ disledkem difuze, kde T,
predstavuje diftizni koeficient proménné ¢ (Clen difuzni)

e S, je zdroj reprezentujici vytvéareni proménné ¢ za jednotku objemu a Casu (Clen

zdrojovy)

Pro ptipad, kdy kapalina je povazovéna za nestlacitelnou jsou zavislé proménné ¢, efektivni

difuzni koeficient ry a zdrojové ¢leny S4 pro rovnice zachovani hmotnosti (rovnice
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kontinuity), hybnosti pro 3 slozky rychlosti (u,v,w, kde v je vertikalni komponent) a entalpie

(obecna rovnice vedeni tepla) uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 3. Zavislé proménné, efektivni difuzni koeficienty a zdroje v rovnici 3. [4]

Rovnice ¢ Ty S
Kontinuita 1 0 0
Hybnost ve sméru x op
u u -
ox
Hybnost ve sméru y (vertikalni) op
v [0 - &P
ox
Hybnost ve sméru z op
W u -——
0z
Entalpie i=C, T A Q
c
Koncentrace ; d Qnm

Po dosazeni za obecnou proménnou ¢ odpovidajicimi proménnymi 1, u, v, w a i (T), a
vybrani vhodnych hodnot pro difuzni koeficient a zdrojovy €len, dostaneme pét parcidlnich
diferencidlnich rovnic pro pfenos hmoty (kontinuita), hybnosti a tepla. Klicovy krok metody
kone¢nych prvkil je integrace téchto rovnic pies tfi-dimenziondlni kontrolni objem CV
(konvektivni a diftzni €leny jsou piepsany jako integraly pies hrani¢ni povrh kontrolniho

objemu A uzitim Gaussovy véty), integralni forma rovnice je zobrazena rovnici 11.

[ —a(g¢)dV " jfdiv(paqﬁ)dA . fdiv(F¢grac?¢)dA ' CjVS¢dV (11)

cv

Slovy lze rovnici 11 vyjadrit takto: [7]

Cista mira poklesu
Mira riistu proménné
proménné ¢ 5
Mira riistu proménné — ¢ dtsledkem difuze + Cista mira tvorby
+ duasledkem konvekce )
[0 ) pres hranice povrchu proménné ¢ v bunce
ptes hranice povrchu
bunky
bunky
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6.2 Model proudéni kapalin

Proudéni skute¢nych kapaliny mizeme klasifikovdno jako: laminarni nebo turbulentni
proudéni. Pfi laminarnim proudéni jsou proudnice rovnobézné a nemisi se, ¢astice kapaliny se
pohybuji ve vrstvach, které se vziajemné nepromichavaji a mezi kterymi se predpoklada

existence vnitiniho tfeni. [8]

Pfi turbulentnim proudéni dochéazi k chaotickému pohybu ¢éstic, proudnice se navzajem
promichavaji a castice tekutiny vykonavaji kromé posouvani i slozity vlastni pohyb. Takové
proudéni pak obsahuje turbulentni viry (ang. ,,eddies) riznych velikosti, kde velké viry se
rozpadaji na mens$i. Tento proces je ukoncen disipaci kinetické energie nejmensSich viru na
tepelnou energii (energie se prenasi z vétsich virtt do mensich). [6] [9] Princip laminarniho a

turbulentniho proudéni je zobrazeno na obrazku 12.

= Laminarni
4 proudéni pH
: nizkych
; rvchlostech

Vstitkovane

: Proud tekutiny v trubce
barvivo

Turbulentni
proudéni pHi
vyssich
rychlostech

Obrazek 12. Laminarni a turbulentni proudéni v trubce. [10]

Pfi modelovani proudéni kapalin je nutné urCit typ proudéni. Pro vétSinu piipadi neni
jednoduché urcit, zda se jednd o turbulentni ¢i laminarni proudéni. Proto je potfeba udélat
nejlepsi mozny odhad. Jako prvni je mozné odhadnout, zda se jedna o proudéni piirozené ¢i

nucené, k tomu miize slouzit pomér Grashofova Gr a Reynoldsova ¢isla Re:

Gr g-p-AT-L
Re’ u’

kde:

(13)

e g je gravitatni zrychleni [ms?]
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e fje koeficient teplotni roztaznosti [m>s-']
e AT je maximalni teplotni rozdil v domén¢ (mistnosti) [K]
e L je charakteristicky rozmér domény (napt. vyska) [m]

e u je odhad rychlosti proudéni [m's”]

Reynoldsovo ¢islo Re je bezrozmérna veli¢ina a mizeme ji urcit dle rovnice 12:

Re = —— (12)

kde:

e u je rychlostni mé&fitko turbulence [m's™]
e [ je délkové méftitko (charakteristicky rozmér) charakterizujici turbulentni viry [m]

e v je kinematicky viskozita [m*s™]

Pokud je tento pomér fadové mensi jak 1 (Gr/Re’ << 1), jedna se o nucené proudéni a
vztlakové sily mohou byt ignorovany. Pokud je pomér fadové vétsi jak 1 (Gr/Re2 >> 1),
pak vztlakové sily vyznamné ovliviiuji proudéni. Vyskytuje se také kombinované proudéni,
které je kombinaci pfirozené¢ho a nucené¢ho proudéni. Proto je mnohdy tézké odhadnout vliv

vztlakovych sil na proudéni.

Pro pfirozenou konvekei je pak urcujici Rayleighovo ¢islo Ra, které urCuje, zda se jednd o

laminérni nebo turbulentni proudéni:

g - B-AT- L
V-a

Ra (13)

kde:

e aje teplotni vodivost [m*s-']

¢ v je kinematicka viskozita [m?s-']

Pokud Ra << 10® jedn4 se o laminarni proudéni. Pokud Ra >10" jde o turbulentni proudéni.

Pro nucené proudéni uvnitt budov lze jeho charakter odhadnout na zékladné Reynoldsovo

¢isla. Proudéni je turbulentni kdyz: [10]
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Re > 2300 (14)

6.2.1 Laminarni proudéni
Newtonuv druhy zdkon uvadi, Ze hmotnost télesa m vynasobena jeho zrychlenim a se rovna

v

vngjsi sile F: [4]

m-a=F (15)

V mechanice je Newtonova rovnice formulovana pro téleso s presné definovanou hmotnosti
a popisuje pohyb a zrychleni toho télesa. Zrychleni a je vyjadieno jako zména rychlosti

v ¢ase (zména rychlosti délend zménou Casu, du/df).[4]

V proudéni tekutin je vSak obtizné definovat ¢ast tekutiny a popsat jeji zrychleni a rychlost
Newtonovou rovnici. Za timto ucelem se pouziva tedy Eulerova formulace, kdy je zrychleni
popsano v daném bod¢ tekutiny nebo pro maly objem (kontrolni objem), ktery je fixovan
v prostoru a rovnice je vyjadiena na jednotky objemu. Zrychleni je vyjadieno jako zména
rychlosti v prostoru (zména rychlosti délend zménou v prostoru du/dx, kde x jsou prostorové

souradnice). [4]
Newtontv zdkon pak miizeme vyjadrtit rovnici 16:[4]

du
Rhadid 16
pou . f (16)

kde fje sila ve sméru x [N'm™]

Na obrazku 13 je piisobici sila na kontrolni jednotku objemu disledek tlakového rozdilu p; -

P2, a rozdilu te¢ného napéti 1,-1,.
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L.

Obrazek 13. Kontrolni objem s piisobicimi silami tlaku p a te¢ného napéti t.[4]

Tlakové rozdily a rozdily te¢ného napéti mizeme zapsat takto: [4]

pPi—pP, _ Ap _ dp

X, — X, Ax dx

(17)

-t _dr

Tecné napéti je za predpokladu Newtonova zakona viskozity rovno dynamické viskozité u

vynasobené zménou rychlosti v prostoru: [4]

T=pu— 18
ﬂdy (18)

Coz dava rovnici 19:

Ty Ty d’u
= 19
Ay 7 o (19)
Vlozenim rovnic 19 a 17 do rovnice 16 dostaneme rovnici 20:
2
du _ d_p N du (20)

u—_
& dx dx ﬂdxz

V této rovnici je pocitano pouze s kompotem rychlosti ve sméru x: u. Komponent rychlosti ve
sméru y vvtéto rovnici chybi. Clen zrychleni v dtsledku rychlosti v okrajové vrstvé

kontrolniho objemu musime doplnit, rovnice pak vypadé nasledovné:

(21)
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Tato rovnice popisuje zachovani hybnosti v laminarni okrajové vrstvé. Derivat d je nahrazen

0, protoze u je nyni funkce dvou soufadnic, x a y.[4]

6.2.2 Turbulentni proudéni

Proudéni povazujeme za turbulentni, pokud jeho proménné (hmotnost, hybnost, skaldrni
veli¢iny) vykazuji nepravidelny (neperiodicky) pohyb v ¢ase v daném misté (proménné
nejsou konstantni v Case, ale méni se nahodné€). Takové proudéni je charakteristické
turbulentnimi viry a zvySeném promichavanim (hmoty, hybnosti, energie). Obvykle nds
nezajimaji presné variance proménnych. Proto byvaji tyto proménné vyjadieny jako primérna
hodnota v ¢ase. Na Obrazku 14 je vidét primérnd (Cervend Cerchovand cara) a okamzitd

rychlost v bod¢€ v zavislosti na Cas. [4] [10]

[
=

Velocity

] A
R VA it i

05

R Y 17 S Y-S T T
Time

Obrazek 14. Primérna a okamzita rychlost (Velocity) v bodé v zavislosti na ¢ase (Time).

Vlastnosti turbulentniho proudéni 1ze shrnout takto: [6]

e Jednotlivé Castice tekutiny (objemy obsahujici velké mnozstvi molekul) vykonava;ji
nahodny pohyb, pficemz celkovy pohyb ¢astic se skladd z uspotddaného sttedniho
pohybu a z ndhodného neuspotfadaného pohybu — fluktuace.

e Tecné napéti u lamindrniho proudéni je ur€eno pouze vnitinim tfenim a rychlostnim

gradientem (zména rychlosti délend zménou v prostoru) — rovnice 14. [4]

U turbulentniho proudéni je vSak navic slozka zmény hybnosti makroskopickych
castecek, kterd vznika jejich pronikanim do sousednich vrstev. Tento pohyb vyvolava

pridavné turbulentni napéti

e Difuzni charakter turbulence, kdy v disledku rychlostnich fluktuaci dochazi
k disipaci energie vlivem vnitiniho tfeni (rozpad vétSich virt na menSich a disipace

energie mensich na tepelnou, vnitini energii). Tim se zvySuje vnitini energie na ukor
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kinetické energie turbulence k. Pokud nejsou tyto ztraty pokryty pifisunem energie,

pak turbulence rychle zanikaji

Dva piiklady turbulentniho proudéni jsou t zobrazeny na obrazku 8, mizeme vidét jak

velké struktury turbulentniho proudéni odnéseji energii z hlavniho proudu. [10]

Obrazek 15. Priklady turbulentniho proudéni s velkymi a malymi strukturami turbulentnich virda. [10]

6.2.3 Modelovani turbulence
Modelovani turbulence je stale ve stadiu vyvoje a vyzkumu. Pfi numerické simulaci

turbulentniho proudéni existuji tfi teoretické ptistupy: [6] [10]

e Metoda piimé simulace (Direct Numerical Simulation, DNS)
o Teoreticky vSechny turbulentni proudéni lze simulovat numerickym feSenim
Navier-Stokeosvych rovnic.
o JefeSeno kompletni spektrum méfitek.
o Naroky na kapacitu pocitact jsou piili§ vysoké a tato metoda neni prakticka

pro prumyslové vyuziti. DNS neni k dispozici v programu FLUENT.

e Metoda velkych vira (Large Eddy Simulation, LES)
o V této metodé jsou velké viry piimo vyieSeny, ale viry mensi nez je velikost

bunék sité jsou modelovany.
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o Mensi naroky na kapacitu pocitace, ale tato metoda je stale pfili§ naro¢na pro
vétsinu praktickych aplikaci.
e Metoda ¢asového stiedovani (Reynolds-Averaged Navier-Stokes, RANS)
o Kompletni skala turbulenci je modelovéna.
o Nejbéznéji pouzivany piistup v primyslovém vyuziti.
o Pii této metod¢ jsou okamzité hodnoty rozd€leny na ¢ast casové sttedovanou a

fluktuacéni slozku (obrazek 8). Pro rychlost pak plati:

u=u-+u (22)

e u je okamzitd hodnota rychlosti
e i je Casove sttedovana hodnota

e u‘je fluktuacni hodnota rychlosti

Zakladni problém vypoctu turbulentniho smykového napéti spociva v pfitomnosti

Reynoldsova napéti pu'v’ v rovnicich popisujici pohyb tekutin, takze systém nemuze byt

uzavien. Kontrolni objem se silami zptisobenymi tlakem p, teCnym napéti = a turbulentnim

smykovym napéti u'v' je zobrazen na obrazku 16.

——
T‘)
—_—
Pl Pz
——
0
y ——
| —u’*ﬁ'l“
X

Obrazek 16. Kontrolni objem a sily zptisobené tlakem, te¢nym napéti a turbulentnimi smykovymi napéti. [7]
Reynoldsova napéti tvoii slozity systém diferencidlnich rovnic a je obtizné feSitelny. Proto

byly zavedeny teorie zabyvajici se jednodussim vyjadienim Reynoldsovych napéti. [6]
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Modely RANS mohou byt uzavieny jednou z nasledujicich cestou: [10]

1. Eddy-Viscosity Models (EVM). Na zdklad¢ Boussinequovy hypotézy o
turbulentni (virové) viskozité jsou Reynoldsovy napéti modelovany za pouziti
turbulentni (virové) viskozity u;.

2. Reynolds-Stress Models (RSM). Reseni diferencialni transportni rovnice pro
jednotlivé Reynoldsova napéti. Tento model je vyhodny pro komplexni 3D
turbulentni proudéni s velkymi zakfivenymi proudnicemi a viry, ale je vice

vvvvv

model.

Na zékladn€ rozmérové analyzy, turbulentni viskozita g, (pro EVM model), mize byt
stanovena z rychlostniho a délkového méftitka turbulence. Z hlediska modelovani turbulentni

viskozity 1ze modely turbulence rozd¢lit dle poctu dopliujicich diferencialnich rovnic. [6]

Turbulentni viskozita je pocitdna rtzné pro jednotlivé turbulentni modely dostupné

v programu FLUENT: [10]

e Spalart-Allmaras model

e Jednorovnicovy model, ktery fesi pouze jednu transportni rovnic pro

turbulentni viskozitu.

u, = f(7) (23)
e Standart k-g, RNG k-¢, Realizable k-& model
e Tyto dvou-rovnicové modely fesi rovnice pro k a €.
k2
", = f[ £ J 24)
£
e Standart k-®, SST k- model
e Tyto dvou-rovnicové modely fesi rovnice pro k a ®.
-k
u, = f (p—j (25)
0]

kde: (Rovnice 25)

e v je kineticka virova (turbulentni) viskozita [m*s™']

e kje turbulentni kinetickd energie [m*s™]
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e ¢je mira disipace [m*'s™]

e o specifickd mira disipace (0 = &/ k) [s]

Ptehled model; turbulence je vidét v tabulce 4:

Tabulka 4. PFehled modela turbulence. [10]

Model Popis modelu
Jedno-rovnicovy model. Navrhnuty pro letecké aplikace tykajici se proudéni
kolem stén na velmi jemné vypocetni siti. Vyhodny pro velké vypocetni
Spalart Allmaras sit¢. Nevhodny pro 3D proudéni. Vhodny pro mirné komplexni, vné&jsi i

vnitini toky a proudéni za tlakovych rozdilt (napft. trup letadla, trupy lodi,
rakety).

Standart k-¢

Zakladni dvou-rovnicovy model. Koeficienty jsou empiricky odvozeny.
Siroce vyuzivany navzdory jeho zndmym limitacim. Nedostateny pro
proudéni s velkym tlakovym gradientem, proudéni s velmi zakiivenymi
proudnicemi. Vhodny pro pocateéni iteraci, pocateCni testovani
alternativnich navrhda.

RNG k-¢

Varianta standardniho k-¢ modelu. Rovnice a koeficienty jsou analyticky
odvozeny. Moznost pro predpovidani vifeni a proudéni s nizkym
Reynoldsovym ¢islem. Vhodny pro komplexni smykové proudéni zahrnujici
mirné viry, vifeni, a lokalné pfechodné toky (vétrani mistnosti).

Realizable k-¢

Varianta standardniho k-¢ modelu. Urc¢ité zmény v tomto modelu zlepsu;ji
jeho vykon. Nabizi stejné vyhody jako RNG model, pravdépodobné
presnéjsi a snadnéji konverguj.

Standart k-

Dvou- rovnicovy model fe$i ka w. Tento zakladni model prokazuje
vynikajici vykon pro toky kolem zdi a proudéni s nizkym Reynoldsovym
Cislem. Moznost pro piechodné (ma tendenci piedpovidat piechod
predcasné) stlacitelné proudéni.

SST k-w

Varianta standardniho A~@ modelu. Kombinuje originalni model k- pro
oblasti v blizkosti stén a standartni k-& model dale od stén za pouziti funkce
prolnuti.

RSM

Reynoldsovy napéti jsou feSeny piimo transportnimi rovnicemi, tim se
vyhne piedpokladu izotropni viskozity, ktera je predpoklad pro ostatni
modely. Pouziti pro vysoce vifivé toky s velmi zakiivenymi proudnicemi a
silnymi viry. Vice naro¢ny na Cas a vypocetni kapacitu.
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6.2.4

Modelovani proudéni v blizkosti stén

Modelovani proudéni v blizkosti stény ovliviluje obraz proudéni v celé oblasti domény.

V blizkosti stény se feSené veli¢iny rychle méni. Experimenty prokazaly, ze oblast u stény

(mezni vrstva) se rozd¢luje na vice oblasti.[6]

1. Laminarni podvrstva — vrstva bezprostiedné u stény, proudéni je zde témér
laminarni a dominantni vliv na pfenos tepla, hybnosti a hmotnosti mé molekularni
viskozita.

2. Prechodova vrstva — vrstva mezi laminarni podvrstvou a vnéj$i Casti
(pIné turbulentni vrstvou).

3. Turbulentni vrstva — dominantni ulohu zde hraji turbulence.

Uo
volny proud

99%U,

_________ \;\ _ fomcememivity
\/ vnéjsi vrstva

3 plné turbulentni vrstva T
vnitini vrstva

v J

podvrstva + pfechodova vrstva

Obrazek 17. Mezni vrstva proudéni u zdi. [10]

Proudéni v blizkosti stény 1ze modelovat dvéma zplisoby: [6]

Uzitim sténové funkce: Standartni (Standart Wall Function, SWF) a Nerovnovazna
(Non-equilibrium Wall Function, NWF) sténové funkce, pomoci které se pieklene
oblast laminarni podvrstvy a pfechodové vrstvy. Sténové funkce piedstavuji soubor
poloempirickych vztahti a funkci, které umoznuji propojeni promeénné v buiice
v blizkosti stény s hodnotou na sténé. Sténové funkce jsou vhodné pro proudéni
s velkym Reynoldsovym c¢islem, umoznuji dostatecné presné fesSeni, hustota sité
v blizkosti stény miize byt relativné hruba a snizuji narok na vypocet. [6] [10]

Modelovianim proudéni u stény (Enhanced Wall Treatment Option, EWT).

V programu Fluent je tato metoda definovana jako tzv. metoda modelovani v blizkosti
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stéhy — dvouvrstvy model. U této metody je nutné vytvofit jemnou vypocetni sit’ v
blizkosti stény (vice jak 10 bunc€k ve vnitini vrstv€é) a model turbulence je pak

modifikovan pro vnitini vrstvu. [6] [10]

Jak jiz bylo feCeno, Standartni sténova funkce umoznuje dostatecné piesné feseni pro
proudéni s velkym Reynoldsovym cislem. Nerovnovaznou sténovou funkci je pak mozné
pouzit, pokud je proudéni vystaveno uCinkim tlakového gradientu a nerovnovahy.
K modelovani proudéni u stény (dvouvrstvy model) je nutné pfistoupit v nésledujicich

piipadech: [6]

e Jedna-li se o proudéni s nizkym Reynoldsovym ¢islem, mé-li vliv stény velky vliv na
obraz proudéni (napf. proudéni Stérbinou, proudéni velmi vazkych tekutin, proudéni
s malou rychlosti).

e Silny tlakovy gradient zplisobi odtrzeni mezni vrstvy.

e Vyznamné pisobeni tlakovych sil.

e Trojrozmérné proudéni v blizkosti stény.

Nastaveni modelu proudéni v programu FLUENT je mozné vidét na obrazku 18.

Mode Model Constants
() Inviscd Cmu =
©) Laminar ,mi |
() Spalart-Almaras {1 egn)
0 k-epsilon (2 eqn) C1-Epsion
5] k-omega (2 eqn) ,1427
() Transition k-Kl-omega (3 egn) = I
() Transition SST (4 egn) C2-Epsilon 1

() Reynolds Stress (7 eqn) ER

(7 Scale-Adaptive Simulation (SAS) -

5] Detached Eddy Simulation (DES) wall Prandt] Number

() Large Eddy Simulation {LES)

0.85 s |
k-epsilon Model %
() Standard User-Defined Functions
0 i Turbulent Viscosity
() Realizable
none -
RNG Options

[ pifferential Viscosity Model
[ swirl Dominated Flow

Near-Wall Treatment

(@ Standard Wall Functions
() 5calable Wall Functions
~ Non-Equilibrium Wall Functions
() Enhanced Wall Treatment
() User-Defined Wall Functions

Options

|:| Viscous Heating
Full Buoyancy Effects
|:| Curvature Correction

Obrazek 18. Nastaveni modelu proudéni v programu FLUENT.
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6.3 Modelovani prenosu tepla
Jak jiz bylo feSeno v kap. 6.1.1 Stavové rovnice, k popisu proudéni jsou potieba pouze
rovnice pro zachovani hmotnosti (rovnice kontinuiti) a rovnic hybnosti. Pokud vSak problém,

ktery je feSen zahrnuje 1 pienos tepla, pak je nutné nastavit jeho feSeni v programu.
Teplo mize byt pfendseno 3 zékladnimi principy: [6] [2]

e Kondukei (vedeni tepla) — disledek pohybu elektronii mezi pevné fixovanymi
molekulami pevné latky, poptipadé mezi pohybujicimi se molekulami kapalné ci
plynné latky.

e Konvekci (proudéni tepla) — pienos tepla disledkem proudéni tekutiny.

e Radiaci (salani tepla) — disledek elektromagnetického zateni.

Slozitost matematické modelu prenosu tepla v tekutindch je déna tim, Ze jednotlivé principy
nevyskytuje pouze jeden z uvedenych zpisobtl, ale podili se na ném vice zpiisobli zarovei.
Matematicky model pro pienos tepla v tekutinach konvekei a kondukei vychézi Modelovani

prirozeného proudéni

Pfirozena proudéni miizeme pozorovat, kdyz je v daném prostoru zdroj tepla (napf. osoby
atd.) a hustota tekutiny se méni se zménou teploty, proudéni je pak vyvoldvano gravitacni

silou piisobici na rozdilné hustoty.

Za predpokladu nestlacitelné kapaliny, lze pouzit Boussinesqiv model, kde je pocitano
s konstantni hustotou (zadanou hodnotou) ve vSech feSenych rovnicich, s vyjimkou
vztlakového ¢lenu v rovnici hybnosti. V tomto modelu je pouzita Boussineqova aproximace

(rovnice 26) za ucelem eliminovat ¢len hustoty p ve vztlakovém ¢lenu v rovnici hybnosti. [6]

[11]

p=p,(1-B-AT) (26)
kde:

e pyje konstantni hustota (zadana hodnota) [kgm™]

e f je koeficient teplotni roztaznosti [K™']
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Boussinesqova aproximace je platnd pro male rozdily hustot. Boussineqtiv model je vystizny

pro piipady, kdy plati nasledujici vztah (rovnice 27). [11]

p(r-T7,)<<1 (27)

Vyhodou tohoto modelu je rychlejsi konvergence nez pti pouziti modelu, kdy je hustota
funkci teploty. Omezenim tohoto modelu je pak kromé vhodnosti pouziti pouze pro malé
rozdily hustot také to, ze nemulze byt pouzita spolu s modelovanim ptfenosu ¢astic, hoteni a

reaktivnich toka. [13]

Boussinesqiv model musi byt pouzit, pokud je feSeno stacionarni proudéni. Pro nestaciondrni
proudéni je mozné pouzit bud’ Boussinesqiv model nebo model, kdy je hustota vzduchu

zavisla je jeho teploté.

6.3.1 Modelovani pienosu tepla radiaci

Télesa vyzaiuji elektromagnetické vInéni o riiznych vlnovych délkach. Cast tohoto
elektromagnetického vinéni, které odpovida vinové délce infraterveného zareni (0,78 az 360
um) se nazyva tepelnym zarenim ¢i salanim. Toto zafeni se pfi dopadu na jiné téleso ¢astecné
odrazi, absorbuje a piipadné &ast projde télesem. Cast zafeni je také rozptylena latkou, ktera

vypliiuje prostor mezi télesy (napt. prachem, dalsimi ¢asteckami). [14]

V programu ANSYS FLUENT je k dispozici n€kolik modelt radiace. Obecné by radiace
méla byt v modelu zahrnuta, pokud je tepelny tok radiaci (rovnice 28) roven nebo vétsi nez

pienos tepla konvekci a kondukei. [13]

Qrad = G(Tr:l‘ax - Tnfin ) (28)

e T je termodynamicka teplota [K]

e 0 je Sfefan-Boltzmanova konstanta (6 =5,68-10") [W-m™?-K™]
Modely radiace v programu ANSYS FLUENT jsou nasledujici: [13]

¢ Discrate Orinated Model (DOM) — tento model fesi radiacni rovnici pienosu pro
diskrétni pocet pevnych whld. Rovnice pfenosu zahrnuje také rozptyl radiace
latkou mezi télesy, proto je vhodny pro model obsahujici poloprihledné latky.

Umoznuje také pomoci ,,banded-gray option* nastavit pfenos zavisly na vlnové
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délce (Intenzita zafeni je rizna pro rizné vinové délky). Nevyhodou je naro¢nost
Discrete Transfer Radiation Model (DTRM) — vychazi z predpokladu, Ze zafeni
opoustéjici povrch prvku pod urcitym tthlovym rozsahem lze aproximovat pomoci
jednoho paprsku. Predpoklada, Zze vSechny povrchy jsou diftzni (odrazi zéieni
vSemi sméry stejné) a efekt rozptylu zafeni latkou mezi objekty neni v tomto
modelu zahrnut.

P-1 Radiation Model — vyhodou tohoto modelu je jednoduchost feSeni rovnic,
takZe nezabira pfili§ vypocetni kapacitu pocitace. Vyhodou je moznost zahrnout do
modelu efekt rozptylu radiace cCasteckami, kapkami a sazemi. ZjednodusSeni
modelu je difuznost vSech povrcht. Je-li optickd tloustka mald, mtize vést ke
ztraté piesnosti. Tento model také inklinuje k pfespfiliSnému ptredpovidani
tepelnych tokt z lokalnich tepelnych zdrojh

Rosseland Model

Surface-to-Surface (S2S) — S2S model mlze byt pouzit pro modelovani salavého
pfenosu v uzavieném prostoru bez uvazovani vlivu latky v prostoru. Tento model
je zalozen na pohledovych faktorech. Predpoklada se, ze vSechny povrchy jsou

difazni. Nemuze byt pouzit s okrajovou podminkou symetrie.

Opticka tloustka udava, jaka ¢ast zateni projde latkou (¢im vétsi je opticka tloustka, tim méné

zafeni projde) a rovna se soucinu koeficientu absorpce latky a délkovému rozméru domény.

Pro nésledujici problémy mohou byt vhodné tyto modely: [13]

Naroc¢nost na vypocet — P-1 model zajisti dostate¢nou pfesnost s mensi naro¢nosti
nez ostatni modely.

Vysoka piesnost modelu — DTRM a DOM.

Opticka tloustka — DTRM/DOM pro opticky tenké latky (opticka tloustka<<l),
P-1 je vhodnéjsi pro opticky tlustsi latky

Rozptyl salani ¢asticemi: P-1 a DOM.

Ohraniceny prostor bez ucasti latky, ktera ho vypliiuje: S2S model.
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6.4 Okrajové podminky

Velice dilezitou fazi vytvaieni modelu pro simulaci vnitiniho prostfedi je definovani

okrajovych podminek. Spatné definované okrajové podminky maji veliky vliv na kone¢ny

vysledek. Okrajové podminky jsou specifické, jedinecné pro kazdy feSeny problém, musi byt

specifikovany informace pro hranice domény. To znamena specifikovat toky hybnosti,

energie a hmoty proudici do nebo z domény.

Definovani okrajovych podminek zahrnuje: [15]

e Identifikace polohy pro okrajové podminky (napi. stény, pfivod vzduchu (inlet),

odvod vzduchu (outlet), symetrie a dalsi).

e Zadani informaci (znamych nebo odhadnutych) pro danou okrajovou podminku.

6.4.1 Dostupné typy okrajovych podminek v ANSYS FLUENT
Dostupné typy okrajovych podminek v programu ANSYS FLUENT jsou tyto: [15]

e Okrajové podminky pro plochy hranicici s exteriérem domény:

)

o

o

)

o

Obecné: Pressure inlet, pressure outlet.

Pro proudéni nestlacitelné tekutiny: Velocity inlet, outflow.

Pro proudéni stladitelné tekutiny: Mass flow inlet, pressure far-field, mass
flow outlet.

Specialni: Inlet vent, outlet vent, intake fan, exhaust fan.

Ostatni: Wall (sténa), symmetry.

e Okrajové podminky pro oblasti bunék uvniti domény

o

Fluid (tekutina), solid (pevna Cést, nepropustnd), porous media (pro porézni

latky), heat exhanger models (model vyméniku tepla).

e Okrajové podminky pro plochy lezici uvniti domény

©)

napf. ventilator, sténa.

Pokud zname, pro nucené vétrany prostor, tlakovy rozdil ventilatoru pak pouZzijeme okrajové

podminky Inlet vent, Outlet vent. V pfipad¢, Zze zndme objemovy pratok vzduch, pak Velocity

inlet, Outflow. Nejc¢astéji pouzivané okrajové podminky jsou popsany nize. [15]
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Velocity inlet (vstup latky do domény):

Jedna se o podminky, kterou se urci vstup tekutiny do domén pomoci jeji rychlosti, teploty a
sméru a piipadné dalSich veli¢in (napf. mnozstvi sledovanych ¢astec¢ek unaSenych vzduchem).
Lze ji pouzit naptiklad jako okrajova podminky pro piivodni elementy pro distribuci vzduchu.

[15]
Specifikovat rychlost, ktera vstupuje do domény lze:

e Rychlost, ve sméru normaly k plose [m-s™].
e Pomoci komponenti rychlosti v jednotlivych soufadnicich (x; y; z) v [m's™'].
e Rychlosti v [m's'] + komponenty jednotlivych soufadnic kartézského nebo

cylindrického souradného systému.

Tento model je ur€en pro nestlacitelné proudéni. Pouziti tohoto typu pro stlacitelné proudéni

muze vést k fyzikalné nespravnym vysledktim. [13]
Dale je mozné specifikovat (i pro ostatni typy ,,inlet*): [13]

e Teplotu vstupni tekutiny [K, °C].

e Emisivitu povrchu pro model radiace [-].

e Pro model turbulence napt. pro model turbulence k-¢ hodnoty:
o Turbulentni intenzitu [%] a hydraulicky primér [m].
o Turbulentni kinetickou energii k [m*-s™].a jeji disipaci € [m?'s™].
o Turbulentni intenzity [%] a délkové turbulentni métitko [m].

o Turbulentni intenzity [%] a pomér turbulentni viskozity [-].

Pressure inlet (vstup latky do domény):

Jako ptedchozi podminka je i touto definovan vstup tekutiny do domény, na rozdil vSak od
pfedchozi okrajové podminky je touto charakterizovan vstup tekutiny pomoci jeho tlaku.
Tento model lze pouzit naptiklad pro modelovani proudéni vzduchu v budové zplsobené

tlakem vétru. Tento model je vhodny pro proudéni stlacitelnych i nestladitelnych tekutin.
Specifikace tohoto modelu je dana veliCinami:

e Totalni manometricky tlak — definuje energii proudu [Pa].
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e Staticky manometricky tlak (ignorovan pokud je proudéni podzvukové, byl by pouzit,
pokud by bylo feseni iniciovano z této okrajové podminky) [Pa].

e Sm¢ér proudéni bud’ ve sméru normaly, nebo pomoci vektoru.

Dale je pak mozné zadat dalSi hodnoty jako teplota, veli¢iny pro model turbulence, mnozstvi

Castecek a dalsi.

V tomto typu okrajové podminky se zadava manometricky tlak. Absolutni tlak je soucet
manometrické pu.. a operacniho tlaku p,, (rovnice 29). Operacni tlak se zadava v programu
ANSYS FLUENT pod zélozkou ,,Define* v ¢asti ,,Operating Condtitions*. Nékdy mlze mit

operacni tlak vliv na ptesnost vysledku. [15]

pabsalute = pman. + pup. (29)

Outflow (vystup latky z domény):

Touto podminkou se charakterizuje vystup tekutiny z domény. Tato okrajova podminka mtze
byt pouzita napiiklad pro odvodni elementy ptfi modelovani distribuce vzduchu apod. U této
podminky neni poZadovano specifikovani rychlosti ani tlaku, je zde aplikoviana korekce

hmotnostnich toki v doméné. Pro pouzité této podminky plati nasledujici pravidla:

e Je urcend pro proudéni nestlacitelné kapaliny, nemizZe byt pouZzita pro nestacionarni
proudéni s proménnou hustotou tekutiny.

e Nemuze byt pouzita dohromady s okrajovou podminkou Pressure-inlet, pro vstup
musi byt pouZita podminka Velocity-inlet.

e Nelze byt pouzita, pokud je o¢ekavan vysledek se zpétnym tokem (,,back flow*). [15]

Pressure outlet (vyvstup latky z domény):

Tato okrajovd podminka lze interpretovat jako staticky manometricky tlak prostfedi, do
kterého proudi tekutina z domény. U této okrajové podminky je nutné specifikovat staticky
manometricky tlak na okrajové vystupni (outlet) ploSe. Béhem iteraci nebo jako Ccast

konecného feSeni se mlze objevit i zpétny tok proudu do domény. [15]
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Okrajova podminka sténa (Wall):

Pouziva se k ur€eni ohranic¢eni domény a k definovani pevnych casti. Jako vychozi nastaveni
u tohoto typu je tangencialni rychlost tekutiny rovna rychlosti stény, normalovy ¢len rychlosti
tekutiny na sténé je roven nula. V pfipadé¢ Ze se sténa pohybuje je mozna nastavit jeji
tangencialni komponent rychlosti. Je také mozné nastavit smykové napéti na stén¢ zptisobené

tekutinou 1 drsnost stény (ekvivalentni Sand-Grain drsnost). [15]

Pokud je pocitano s feSeni energetickych rovnic, je nutné nastavit tepelné podminky na stén¢,

ty je mozné nastavit péti riznymi typy: [11]

e Pevny tepelny tok povrchu stény ¢:
o Vychozi pro vSechny stény je adiabatickd sténa - nastaven tepelny tok q = 0
Wem™,
o Teplota stény T, ,v pfipade, ze pfilehlou latkou je tekutina, se je pocitan

programem ANSYS FLUENT takto:

44,
T, ="—""+T, (30)

*  graje tepelny tok radiaci [W-m™]
e  hyje lokalni soucinitel pfestupu tepla kapaliny [W-m2K"]
e Tyje lokalni teplota tekutiny [K]
o Pokud je ptilehla pevna latka, teplota stény 7, je pocitan takto:

- An
Tw — (q qkmd ) + TS (31)

s

kde:

e An je vzdalenost mezi povrchem stény a stiedem ptilehlé bunky [m]
e  kgje teplena vodivost pevné latky [W-m™ K]
o Tije lokalni teplota pevné latky [K]
e Pevna teplota stény T,,.
o Pokud je zadana teplota stény, tepelny tok do stény z tekutiny je pocitan

takto:

37



CAST A Analyza tématu, cile a metody feSeni

q:hf(Tw_Tf)+qrad (32)

o Tepelny tok ze stény do tekutiny je pro laminarni proudéni pocitan za pouziti
Fourierova zékona (rovnice 32), pro turbulentni proudéni je pocitdn za pouziti

analogie mezi pfenosem teploty a pohybu (,,law-of-the-wall*).

g (a_Tj 2
1 "\ on stéte 33)

e nje lokélni soufadnice ve sméru normaly stény [m]

e kyje teplend vodivost tekutiny [Wm'K"]

o Tepelny tok do stény z pevné latky je pocita takto:

k

g=->(T,-T,)+g,, (34)
An
e Konvektivni pienos tepla do stény.
o Pfi tomto typu je uzivatelem zaddna externi teplota 7,, a soucinitel
prestupu tepla na strané exteriéru h,,, Tepelny tok do stény se pocita dle
rovnice 36:
q = hj (Tw - Tf )+ qrad = hext (Text - Tw) (35)
e Externi radiace
o Pokud je pouzit typ externi radiace, uzivatel zada hodnotu emisivity povrchu
externi zdi &, a teplotu zdroje radiace T, tepelny tok do zdi je pak pocitan
takto:
q:hf(Tw_Tf')+Qrad:gext.o-(To:_TV;) (36)

kde:

*  gaje tepelny tok radiaci zevnité domény [W-m™]

e ¢ je Stefan-Boltzmanova konstanta [W-m?-K™*]
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e Kombinace konvektivniho a radiacni pienosu.
o U typu, kdy je zvolena kombinace externich tepelnych podminek je tepelny tok

do stény pocitan takto:

q:hf(Tw _Tf)+qmd :hext(Text _Tw)+gext O-(To: _TV;) (37)

Okrajova podminka pro plochy uvnit domény:

Tyto okrajové podminky nemaji tloustku a jsou pouzivany pro specifikovani fyzikéalnich

modell napit: [15]

e Ventilatory.
e Radiatory.

e Vnitini stény, vybaveni interiéru (stény apod.).

Okrajova podminka pro zénu bunék:

Je mozné definovat skupinu bunék jako rizny typ materidlu — pevny, tekuty. Pro definovanou

skupinu bungk je pak mozné nastavit jejich objemovy tepelny vykon (zdroj tepla, [W-m™]).

Ostatni okrajové podminky:

Dalsi okrajové podminky jsou Symetrie (nulova normalova rychlost a gradient vSech veli¢in

na této podmince), periodicka okrajova podminky a porézni material.

Okrajové podminky Periodické a Symetrie se pouzivaji za uCelem snizeni ndrocnosti na
vypocet. Porézni material miize byt pouzit napf. pro modelovani toku skrz papirovy filtr,

dérované plechy apod.

6.5 Tvorba geometrie a vypoctové sité

Utelem vytvofeni geometrie je reprezentovat realitu. Pii jeji tvorbé je viak nutné zvazit
mozné zjednoduSeni, pfiliS mnoho detaili v geometrii mize vést k velikému naristu
vypocetni doby, ale také problémy pti vytvareni vypocetni sité. Proto musi byt jiz pii tvorbé

geometrie piihlédnuto k pozdéjSimu vytvofeni vypocetni sité¢ (typu prvki bunék, jejich
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velikosti). Pii zjednoduSeni reality je nutné piihlédnout ke slozitosti modelu a jeho

komplexnosti, s ohledem na pozadované vysledky a jejich piesnost.

Vypoctova sit’ predstavuje systém rozdéleni vypoctové oblasti na jednotlivé na sebe
navazujici bunky (dvojdimenzionélni ve 2D prostoru a trojdimenzionalni ve 3D prostoru).
Vytvoteni sit€¢ ve vypoctové oblasti je zdkladni ¢ast matematického modelovani, na tuto sit
jsou pak vztaZen systém matematickym vztahii. Reseni Matematického modelu zalozeného na

systému diferencialnich rovnic je limitovany vykonem vypocetni techniky: [6]

e Vypocet je narocnéjsi, ¢im vice rovnic je zahrnuto do vypoctu.
e (Cim vice je dand oblast rozdélena na vétsi pocet, tim také stoupa nadro¢nost vypoctu.

uspotradanim bun¢k).

Hlavni limitujici faktor je pocet bunck, ty se mohou pohybovat v fadu az desitek milioni
v ramci jednoho modelu a v kazdé buiice je pocitdno mnoho veli¢in. Je tedy nutné zredukovat
pocet bun€k na nutné minimum, tak aby byla zajisténa dostatecna piesnost vypoctu a zaroven

zajistén piijatelny Cas pro provedeni simulace.

Snizeni pocet bunc¢k by vSak nemélo jit na ukor kvality sité. Kvalitni sit’ je takova, ktera se
sklada z geometricky pravidelnych, ptiblizné stejné velkym a pravidelné rozlozenych bunck
po vypoctové oblasti. Jednotlivé buiiky by mély mit pfiméfenou velikost, tak aby bylo mozné
zachytit dostatecné presné dany fyzikalni d¢j. Zakladnim pravidlem pfi tvorbé strukturované
sité je, ze hranice jednoho prvku muize sousedit pouze s jedinou hranici druhého prvku a sit’ je
tvofena bunikami tvaru kvadrii a obecnych Sestistént. NovéjSim typem je nestrukturovana
sit’, kde je kone¢nym objemem kvadr, Ctyfstén, prizmaticky a pyramidovy prvek a tyto prvky

se mohou kombinovat. Takto Ize ziskat optimalné;jsi sit’.

Pokud je model vétsi velikosti, nelze zajistit dostatecnou velikost bun¢k ve vSech jeho Casti,

proto se provadi zhuStovani bun¢k v dalezitych oblastech.

Na obrazku 6 je mozné vidét rizné geometrické typy bunék. Vyhodou sité tvorené Sestistény
je mensi dopad na naro¢nost vypoctu, lepsi piesnost vypoctu a nevyhodou je pak vétsi Cas
pottebny k vytvofeni sité tvofené Sestistény, kdy geometrie musi byt tvofena z kvadra (je
nutné provést rozdéleni modelu na dil¢i ¢asti — dekompozici modelu na jednotlivé bloky,
které maji tvar kvadru). Sit€¢ tvofené Ctyfstény je pak leh¢i vytvofit — neni nutné provadét

rozdeleni modelu na diléi ¢asti pro vygenerovani sité. [16]
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kvadr

prizmaticky Etyfstén pyramidovy
prvek prvek

Obrazek 19. Typy kone¢nych objemii (bunék). [6]

Priklad rozd¢€leni vypocetni oblasti na oblast s rozdilnou velikosti a typem bunck je vidét na

obrazku 20.
H
i e
Sestistén EtuFstin pyramidovy prvek  prizmaticky prvek

Obrazek 20. Rozdilny typ a velikost bunék v modelu rozdéleném na bloky, pro pouziti Sestisténnych bunék. [17]

6.5.1 Posouzeni kvality sité

Kvalita vypocetni sit¢ se posuzuje podle nasledujicich kritérii: [6]

e Velikost bun¢k (s ohledem na pozadovanou ptesnost vypoctu)

e Usporadani bun¢k v prostoru dle typu konkrétni tllohy (naptiklad zhusténi, minimalni

pocet bun¢k ve vrstve)

e Kvalita bun¢k — nesoumérnost (Skewness)

Pfi posouzeni nesoumérnosti bunck, se tvar bunky porovnavd s idealnim geometricky

pravidelnym tvarem. Pfi jakékoliv tvarové deformaci bunky je jeji kvalita horsi. Kvalita

bunky se pak vyjadifuje bezrozmérnym c¢islem v rozsahu 0 az 1, kde 0 znamena nejlepsi
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vysledek. Tato Ciselnd hodnota se nazyva ,,mira zkoseni bunky* (,,skewness measure*) nebo

také mira deformace. Optimalni geometrie 2D trojuhelnikové buniky je vidét na obrazku 21.

[6]

Optimalni plocha
(rovnostrannai)

1
:% Kruznice

f opsana

7

v
/
\
) J££:§y£
~
~ ~ - . .
~-- Aktualni plocha

Obrazek 21. Optimalni a skute¢na plocha buiiky. [6]

Nejvice pouzivanym méftitkem kvality je mira deformace burniky zalozend na porovnéani uhlt
Qcas (,,EquiAngle Skewness®) nebo na porovnani objemi bun€k ve 3D a povrchti ve 2D

(Equisize Skewness) Qgys. [17]

Mira deformace zalozend na porovnani thll Qg4s je definovana podle nasledujiciho vztahu,

takto lze stanovit miru deformace pro vSechny typy prvki: [17]

emax B 06 6@ — emin :|
; (38)

= max ;
Cats { 180 -6, 6

@

kde:

o O max je velikost nejvétsiho uhlu bunky (vnitiniho)
e O minje velikost nejmensiho thlu buiky (vnitiniho)
e (e je optimalni velikost thlu pro dany element (napi. 60° pro trojuhelnik, 90° pro

obdélnik)

Miru deformace pro trojuhelnikové prvky lze stanovit také pomoci porovnani optimalniho

objemu ¢i povrchu bunky se skute¢nymi hodnotami, mira deformace je pak definovana takto

Ocevs: [17]

Vo imal V
Opys = I;— (39)

optimal

kde:

e V jeplocha (2D) nebo objem (3D) dané buiiky
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®  Viima je maximalni plocha (2D) nebo objem (3D) rovnostranné bunky dané

opsanou kruznici posuzované bunky (viz obrazek 21)

Qpvs OF Qp oo Kvalita

Q=0 Perfektni

0<Q=025 Vyborna

025<Q=05 ‘Dobra

05<Q<=0.75 Dostate¢na

0.75<Q=<0.9 Slaba I
09<Q<1 Velmi slaba

Q=1 Nejhorsi mozna

Obrazek 22. Vyhodnoceni kvality bunék. [17]

Mira deformace vypocetni sité¢ by pti pouziti Sestisténnych bunck neméla presahnout hodnotu

0.85 a pti pouziti ¢tyFsténnych bunék hodnotu 0.9. [17]

Priklad vyhodnoceni vypocetni sit¢ pro geometrii s vyznacenim bunék s nejvyssi mirou
deformace je vidét na obrazku 23, mira deformace (,,skewness®) je vyznacena na dolni listé

s danym poctem bungk s touto hodnotou.

Fdesh Metrics.

276851,00 ‘

)

.00

0,00 8,10 02 030 000 030 080 st
Hement Metrics

Number of Elem ents

Obrazek 23. Vypocetni sit’ s vyzna¢enymi buiikami s nejvyssi mirou deformace. [18]

6.6 Systém vypoctu iFeSeni

K popsani proudéni kapalin slouzi parcialni diferencialni rovnice (viz kapitola 6.1.2), tyto
rovnice neni mozné fesit piimo analyticky, proto se vyuziva numerické metody. Program

ANSYS FLUENT pracuje s metodou kone¢nych (kontrolnich) objemt. Pfi této metodé je
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vypoCetni doména rozd€lena vypocetni siti na koneCny pocet objemll. Ke kazdému
jednotlivému objemu jsou pak pfifazeny diskretizované diferencni rovnice, které nahrazuji
rovnice diferencidlni popisujici proudéni. Diferencidlni rovnice jsou pak integrovany podle

daného schématu. Kazda Iterace vypoctu se sklada z krokti zobrazenych na obrazku 24.

END I START

re$eni rovnice pro zachovani
hybnosti

kontrola
konvergence

feseni rovnice kKontinuity
(tlakova oprava)
aktualizace rychlosti tlaku

aktualizace vlastnosti
tekutiny

Obrazek 24. Algoritmus FeSeni programem ANSYS FLUENT.[6]

Jednotlivé kroky lze popsat slovy takto: [6]

Pohybové rovnice pro neznamé slozky rychlosti jsou feSeny s uzitim hodnot tlaka, tak

aby bylo aktualizovano rychlostni pole.

e Rychlosti uréené v predchozim bodé nespliuji rovnici kontinuity, proto se urci tlakové
korekce a poté korekce rychlostniho pole.

e Pomoci novych hodnot rychlosti se fesi rovnice pro turbulentni kinetickou energii a
jeji disipaci.

e Poté se aktualizuji fyzikdlni vlastnosti tekutiny (napf. viskozita).

e Jako dalsi krok se provede kontrola konvergence, pokud hodnoty rezidudla splituji

podminku ukoncenti iterace, je vypocet ukoncen, jinak se cely proces opakuje.
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6.6.1 Disktertiza¢ni (Interpola¢ni) metody

Slozky rychlosti a skalarni veli¢iny jsou uklddany v geometrickych stiedech kontrolnich
objemii. Z divodu vypoctového procesu musi byt zndmy tyto hodnoty na hranicich
kontrolnich objemt. Hodnoty na hranicich jsou ziskavany interpolaci ze stfedovych hodnot.

Za timto ucelem je mozné zvolit mezi nékolika interpola¢nimi schématy, pfitom ¢im je dané

N 24

e Mocninova interpolace.
e Kvadratickd upwind interpolace (QICK — Quadratic Upwind Interpolation).

e Interpolace druhého fadu, centralni diference.

6.6.2 Tlakové-rychlostni spojeni
Tlakové rychlostni spojeni odkazuje na numericky algoritmus, ktery propojuje rovnice pro
kontinuitu a hybnost k odvozeni tlaku nebo tlakové korekce. Algoritmy dostupné v programu

ANSYS FLUENT jsou: [19]

e SIMPLE ( Semi Implicit Method for Pressure Linked Equations)
o Vychozi nastaveni, robustni metoda (spolehliva, netecna va¢i zmeéné
parametrl).
e SIMPLEC (SIMPLE-Consistent)
o Zaruci rychlejsi konvergenci pro jednoduché piipady (napi. lamindrni proudéni
bez fyzikalnich modelt).
e PISO (Pressure-Implicit with Splitting of Operations)
o Vhodné pro nestacionarni proudéni nebo pro model s vypocetni siti obsahujici

buniky s velkou mirou deformace.

6.6.3 Konvergence reSeni
Pokud ma byt feSeni pouzitelné pro analyzu vysledka, pak je nezbytné, aby dané feSeni bylo

konvergentni. Konvergentni feSeni je takové, které splituje tyto podminky:

1. Vsechny rovnice jsou vyfeSené s pozadovanou presnosti.
2. Reseni se dale neméni s dal$imi iteracemi (napf. teplotni, rychlostni pole).

3. Celkové hmotnostni, rychlostni a teplotni bilance jsou dosazeny.

Pfitom prvni bod nemusi byt bezpodminecné splnén, pokud jsou dosazeny ostatni podminky

konvergence.
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Pro vyhodnoceni prvniho bodu slouzi monitorovani historie rezidudli. Kde rezidualy
predstavuji rozdil dvou odpovidajicich si veli¢in v jednom bod¢ sité pro dvé po sobé jdouci

iterace.

Hodnoty rezidualti by mély s piibyvajicimi iteracemi klesat. Pokud se tak nedéje, je mozné
zménit hodnoty relaxacnich faktorti, které redukuji zmény kazdé proménné v kazdé iteraci.
Hodnoty relaxacnich faktort je nejlépe nastavit na zdkladé zkuSenosti, jejich vhodné zvoleni

pak vede k rychlejsi konvergenci. [6] [19]

Residuals
i
SRR Tes02
pneray il
Te+01 5
Te+00 1
1e-01
1e-02 ..
Te-03 k
Te0d ) "
TelS
107 - v
1] 200 400 =] B0 1000 1200
Iterations
Sealed Residuals Moy 20, 2013
ANSYS Fluent 14.5 (3d. pbns, mgke)

Obrazek 25. Zavislost rezidualu sledovanych veli¢in na poctu iteraci. [18]

Pokud hodnoty rezidualu klesnou pod danou hodnotu (Cervend vodorovna Cara na obrazku
14), ale tfeSeni se stale méni nebo nespliiuje kritérium hmotnostni/tepelné bilance, takové
feCeni nelze povazovat za konvergentni. Proto je vhodné monitorovat pribéh zvolené
proménné v zavislosti na poctu iteraci, naptiklad primérnou hodnotu teploty vzduchu na fezu

mistnosti.

Pokud se tato veli¢ina neméni s pfibyvajicimi iteracemi, je dosazeno stabilniho feSeni. Je-li
také splnéna podminka hmotnostni/teplotni bilance a hodnoty rezidualti jsou pod danou
urovni (nebo nedochazi k vykyviim v jejich hodnotach ¢i nartstu) je mozné povazovat feSeni

za konvergentni.
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average-tempers
650.0000 —
S00.0000
550.0000
500.0000
4500000
Wei Areg 400.0000
A‘irrg'rg&e 2500000
) 3000000
250.0000
150.0000 = T
a 200 400 &00 50O 1000 1200 1400 1600 1800
Iteration
Comvergence histery of Static Temperature on midplane_y Mov 20, 2013
ANSYS Fluent 145 (3d, pbns, mgke)

Obrazek 26. Zavislost priimérné teploty na i'ezu mistnosti na poctu iteraci. [18]
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7 Koncepcni FeSeni - Analyza

V této cCasti jsou predstaveny jednotlivé varianty feSeni zafizeni pro vnitfni prostredi.
Jednotliva feSeni jsou navrZena pro celé Iékarenské prostory, tak aby byla zjisténa navaznost a
proveditelnost feSeni v celém objektu. Pro jednotlivé varianty pak byl vytvoifen model

vnitiniho prostedi v mistnosti vydeje 1é¢iv

7.1 Analyza objektu

Vydejna 1éCiv je soucasti 1ékdrensky prostori umisténych v budové situované v arealu
nemocnice v Breclavi. Jedna se o tiipodlazni budovu, pfiCemz I¢karenské prostory se
nachazeji v 1. podzemnim a v 1. nadzemnim podlazi. Druhé nadzemni podlazi s 1ékarenskymi
prostorami nesouvisi. Nosny systém budovy je zelezobetonovy skelet s vyplilovym zdivem
z poérobetonovych tvarnic. V podzemnim podlazi je obvodova zelezobetonova sténa. Stiecha
je plochd, krytina je z asfaltovych past. Svétla vyska je v1. NP 3.0 m a v1. PP 2.8 m.
V podzemnim podlazi vede instalacni kanal, dale pak jsou zde prostory Satny pro
zaméstnance, sklady léciv, sklad hoflavin, hygienické zafizeni a laboratof. V 1. nadzemnim

podlazi je vydejna 1éCiv, a dalsi prostory slouzici provozu l€kéarny. [20]

JIHOZARAD
[ -

4 |
o g

NEMOGCHESN| Y TOEIMY

nz 1
LABORATORN | LABORATOR

115
PRACTY NS VEDOLCIHO :

Lo
SHALD

OCHZAAOHI

SEVERCANTCHOD

Obrazek 27. Padorys 1. NP.
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JIHAZAP AN
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Obrazek 28. Pudorys 1. PP.

7.1.1 Klimatické udaje stavby [20]

1001 1] (0 S USRS Bieclav, Ceska republika
tlak vzduchu .......cccvvvvviiiiiiii 99,3 kPa

nadmoiskad vySka........ccoooveviiiiniiiieieeeeeen 157,7mn. m.

vypoctova teplota vzduchu pro 1éto .................. 30 °C

vypoctova teplota vzduchu pro zimu ................ -12°C

entalpie v IEtE .....ooovviieiieeieeee 59,1 kJ-kg™

relativni vlhkost vzduchu v zimé ..................... 95 %
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7.1.2 Navrhové parametry vnitiniho prostredi
Néavrhové letni a zimni teploty pro jednotlivé mistnosti jsou vidét v Tabulce 5. Teploty

vnitiniho vzduchu byly urCeny tak, aby spliiovaly legislativni pozadavky.

Tabulka 5.Navrhové parametry vnitfniho prostiedi. [20]

obdobi letni zimni
¢.m. nazev til dil ti, bi,
[°C] [Yo] [°C] [Yo]
101 vydej 1éCiv 25 50 20 35
102 prijem léCiv 26 50 20 35
103 schodiste 25 50 20 35
104 sklad 25 50 20 35
106 piedsin, sprcha 26 50 24 35
107 wC 26 50 20 35
108 chodba 26 50 20 35
109 sklad 25 50 20 35
110 vytah. Sachta 26 50 20 35
111 | nemocni¢ni vydejna 26 50 20 35
112 laboratof 26 50 20 35
113 laboratot 26 50 20 35
114 chodba 26 50 20 35
115| pracovna vedouciho 26 50 20 35
116 denni mistnost 26 50 20 35
117 wC 26 50 20 35
118 uklidova mistnost 26 50 20 35
01.01 sklad 25 50 20 35
01.02 chodba 26 50 20 35
01.03 predsin 26 50 20 35
01.04 wC 26 50 20 35
01.05 sklad 25 50 20 35
01.06 laborator 26 50 20 35
01.07 vytah. Sachta 26 50 20 35
01.08 strojovna vytahu 26 50 20 35
01.09 sklad 25 50 20 35
01.10 sklad 25 50 20 35
01.11 umyvarna skla 26 50 20 35
01.12 Satna 26 50 20 35
01.13 sklad hoflavin 26 50 20 35
01.14 strojovna VZT 26 50 20 35
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7.1.3 Tepelné ztraty a zatéze

Vypocet tepelnych zatézi a ztrat byl proveden v bakaldiské praci lit. [20]. Postup vypoctu
tepelné zatéze pro jednotlivé mistnosti je uveden v bakaldiské praci na str. 28 az 31 a
podrobné vypocty jsou umistény v pfiloze v této praci lit.[20]. V Tabulce 6 jsou uvedeny

vypoctené vysledné hodnoty pro tepelné zatéze.

Tabulka 6. Celkova tepelna zatéZ a vodni zisky.

¢islom. |nazev celkova tepelnd zatéz | Vodni zisky
[W] [g:s”]

101 vydej 1éCiv 5950,00 0,21
103 schodisté 118,00 0,00
104 sklad 443,00 0,03
109 sklad 522,00 0,03
112 laborator 1603,00 0,03
113 laborator 1022,00 0,03
115 pracovna vedouciho 1510,00 0,03
01.01 sklad 196,00 0,00
01.05 sklad 81,00 0,00
01.06 laborator 723,00 0,03
01.09 sklad 102,00 0,00
01.10 sklad 331,00 0,00
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Vypocet tepelnych ztrat byl vypoéitan podle CSN EN 12 831 Tepelné soustavy v budovach —
vypocet tepelného vykonu. Podrobny vypocet je v bakalarské praci lit. [20]. V Tabulce 7 jsou

vysledné vypoctené hodnoty.

Tabulka 7. Navrhové ztraty prostupem.

¢islo m. |nazev navrhova ztrata prostupem
[W]
101 vydej 1éCiv 1344,00
102 ptijem léCiv 367,00
104 sklad 139,00
106 predsin, sprcha 154,00
107 WC -37,00
108 chodba -28,00
109 sklad 28,00
110 vytah. Sachta 43,00
111 nemocni¢ni vydejna 407,00
112 laborator 455,00
113 laborator 183,00
115 pracovna vedouciho 580,00
116 denni mistnost 20,00
118 uklidova mistnost 16,00
01.01 sklad 321,00
01.02 chodba 151,00
01.03 predsin 12,00
01.04 WC 9,00
01.05 sklad 99,00
01.06 laborator 234,00
01.07 vytah. Sachta 26,00
01.08 strojovna vytahu 66,00
01.09 sklad 183,00
01.10 sklad 485,00
01.11 umyvarna skla 198,00
01.12 Satna 125,00
01.13 sklad hoflavin 17,00
01.14 strojovna VZT 208,00
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7.2 Pritoky vzduchu

Ptivod minimalniho mnozstvi Cerstvého vzduchu byl stanoven jako vétsi z hodnot:

e Nasobné vymény vzduchu vztazené na objem mistnosti:
o 2 nasobnd vymeéna vzduchu v laboratofich.
o 0,5 ndsobna vymeéna vzduchu v ostatni mistnostech.
e Mnozstvi Cerstvého vzduchu na osobu/zatizeni:
o 50 m>*h' na osobu (stanoveni dle predpokladaného mnoZstvi
zaméstnancll v mistnosti).
o 110 m*h™ na sprchu.
o 50 m’-h™ na zachodovou misu.
o 30 m*h™ na umyvadlo v umyvéarng skla.

o 20 m’-h ! na misto/skiinku v $atng.
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8 Varianta¢. 1

Tato varianta je pfevzatd z bakalaiské prace — lit. [20] a je zaloZena na dvou centralnich VZT
jednotkdch umisténych ve strojovné¢ VZT v podzemnim podlazi. K rozvodu cerstvého
vzduchu je pouzito VZT potrubi a vyustky jako distribu¢ni prvky v jednotlivych mistnostech.
Centrdlni VZT jednotky zajiStuji ohfev vzduchu a vlhéeni v zimnim obdobi na teplotu
interiéru a pozadovanou vlhkost. Déle v letnim obdobi chlazeni vzduchu. V nékterych
mistnostech jsou pak k pokryti tepelné zatéze pouzity decentralni jednotky vodniho chlazeni
FAN-COIL. Je pocitano s umisténim zdroje chladu na stieSe budovy. Vytapéni je zajisténo

otopnymi télesy.
Rozd¢leni prostor na jednotlivé celky je nasledujici:

1. Prostory pro skladovani 1é¢iv — zajiStuje klimatizaci a ohfev vzduchu na
pozadovanou teplotu interiéru v zimnim obdobi (modra Srafa) — VZT jednotka

¢. L.

2. Prostory bez trvalého pobytu pracovniku — zajistuje vétranim s ohfevem
vzduchu v zimnim obdobi a ochlazenim v letnim obdobi na pozadovanou

teplotu interiéru (Cervena Srafa) — VZT jednotka ¢.2.

3. Prostory skladu horlavin — nucené¢ vétrani (fialova Srafa) — diagonalni

ventilator.

4. Prostory s dlouhodobym pobytem pracovniki — zajistuje systém
kombinované klimatizace s decentralnimi ob€hovymi jednotkami neptimého
chlazeni (FAN-COIL) s ptivodem ¢erstvého vzduchu pomoci VZT jednotky ¢.

2 (zelena Srafa).

ZARIZENI &.1

ZARIZENI &.2

ZARIZENI 2.3

ZARIZENI &.4
S OCHLAZENIM POMOCI JEDNOTEK FAN-COIL

Obrazek 29. Legenda Sraf k pudorystiim rozdéleni podlaZi na VZT celky (obrazky 30 a 31). [20]

55



Varianta ¢. 1

7

CASTB

w

56

JIHGWTCHOD

QoH2IEADHIATS
AIDFT WA
i oLl

MgFT rIasn

[1n]}

0OHIGHd
BL'L YHICHD
= [0}
Dn_{x,
Bl
Lt
LEONLEM MR TS
3L L gC°
QHJIIMAT3A THADDTA
Ol
HOLTHOE st g
N cll A
NFAaLA JNQIMOONIN . .
HE % Ehndls ]
i T L g T e e
| —
I7dy Z0HIM

Obrazek 30. 1. NP — rozdéleni dle VZT celkii na jednotliva zatizeni. [20]




1

Varianta ¢.

7

CASTB

w

ACHIOAADHAAIS
R R P S B R o i e 4 W Vs s e e ey A e W T \_
= -\. o i \\
o .\\.\ I I Sy 5 :
7 =
s
Qv XIS “
QoL 5010 0
_n_{l_u.w_m — i 5
YT FHIILNTYNY / “
L ] A4 LD o
: : B 7
J%7 15 -
LT 1D s
“r
FHIOHD i
Fr \.\
_._.. .\\.
.\\.
E -
E WA T OH \.\
O IHS Wi
Z AN # A
E "
1EA wRADMIHLE 1915 .
: +1°10 : <
ra
LY :
Ak WIHS YNAYALHI 7
.\\.
.\\.
s
T MDY TRLEMI .
Lo g
s \\_\\ A \.\..\. L < - \\\m\_\ e

OvdyZOHIP e,

57

izeni. [20]

a zar

r

JIHOWYCHOD

Obrazek 31. 1. PP — rozdéleni dle VZT celkii na jednotliv



CASTB Varianta €. 1 — priitoky vzduchu

8.1 Pritoky vzduchu
Mnozstvi piivadéného cCerstvého vzduchu spolu s minimalni pozadovanym mnozstvim do

jednotlivych mistnosti a mnozstvi odvadéného vzduchu je zobrazen v Tabulce 8.

Tabulka 8. Poti‘eba erstvého vzduchu a tlakové poméry pro jednotlivé mistnosti (mistnost vydeje 1é¢iv 101 — €ervena
barva). [20]

.ﬁ n_ -g
5 o ) S =
g w E ndso 5 2 . > -5 -
2 s = bna 2: |23 £ |55%|52%
= 3 S o 5 na v, 8% |8 278 Ve = EEEIBEE
[m?] m* | b1 | [m*h7 |[osob,zat.]| (m*h™1| [m*h7] | Im*>hY | I(m*h ™| [m*h ™
VZT JEDNOTKA €.1
1. NP
104 sklad 39,73 0,000 05 0,00 1 50 50| 50,000 3120 2020
109 sklad 34,56 0,000 05 0,00 1 50 50, 50,000 1940 194,0
106 sprcha 4,70 0,000 05 0,00 1 110 110] 110,00 0,0 1100
1.PP
01.01 sklad 35,59 0,000 05 0,00 0 0 0 0,000 119,0 0,0
01.05 sklad 6,08 0,000 05 0,00 0 0 0 0,00 0,0 1190
01.09 sklad 7,29 0,000 05 0,00 0 0 0 0,00 70,0 0,0
01.10 sklad 67,34 0,000 05 0,00 0 0 0 0,00 123,00 193,0
5 818 818
VZT JEDNOTKA €.2
1. NP
101  vydej léciv 126,3 3789 05 189,45 5 50 250 250,000 2940 1540
102|  ptijem 1&&iv 16,4 491 o5 24,57 0 0 o| 2457 60,0 60,0
108 chodba 30,4 91,1 05 45,53 0 0 o| 45,53 0,0 1400
112|  laboratof 38,5 115,6 2| 231,18 1 50 s 231,18 2320 2320
113|  laboratof 20,7 62,1 2| 124,20 1 50 s0| 124,200 1242 124,0
114 chodba 4,4 132 o5 6,62 0 0 0 6,62 0,0 1150
pracovna
115  vedouciho 14,0 419 0,5 20,94 1 50 50 50,00 95,0 0,0
116| denni mistnost 6,8 203 05 10,13 0 0 o 1013 70,0 0,0
117 we 1,5 44 05 2,18 1 50 50 50,00 0,0 50,0
1.PP
01.04 we 1,9 52 05 2,62 1 50 50 50,00 0,0 50,0
analytickd
01.06| laboratof 15,6 43,8 2 87,58 0 0 of 8758 1250 75,0
01.11| umyvarna skia 21,5 60,3 05 30,16 4 30 120 120,00 120,00 1200
01.12 gatna 15,0 42,1 o5 21,03 6 20 120/ 120,00 120,00  120,0
01.14 sklad 34,8 97,4 05 48,72 0 0 of 4872 55,0 55,0
5 1295 1295
5 CELK. 2113 2113
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CASTB Varianta ¢. 1 — VZT zafizeni

8.2 VZT zarizeni

8.2.1 Zarizeni ¢. 1 — centralni jednotka
Tato jednotka zajistuje Gpravy vzduchu pro prostory urcené ke skladovani 1é¢iv. Za timto

ucelem byla navrzena podstropni jednotka v programu AeroCAD.

Obrazek 32. Pohled na jednotku €. 1 — vytvoreno v program AeroCAD.

TR PNAREL
4ol -y

Obrazek 33. Blokové schéma jednotky €. 1 — vytvoieno v programu AeroCAD.
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CASTB Varianta ¢. 1 — VZT zafizeni

DESKOWY
REKUPERATOR [
<+ @ HOROI® ———— =
_
-

Obrazek 34. Schéma zafizeni ¢. 1 — zimni provoz. [20]

DESKOWY
REKUPERATOR M
<+ @ HONOK® —— =
T

Obrazek 35. Schéma zarizeni ¢. 1 — letni provoz. [20]
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Varianta ¢. 1 — VZT zafizeni
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Obrazek 36. Upravy vzduchu v centralni VZT jednotce & 1 — vytvofeno v programu AeroCAD.
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Pro pouzity teplotni spad chladici vody (7/13 °C) a nému odpovidajici stfedni teploté

vyméniku ptiblizn€ 10 °C by mélo pfi chlazeni vzduchu v chladici (stav A -> B) dochazet ke

kondenzaci vody a tzv. mokrému chlazeni. Stavu C by pak odpovidala nizsi relativni a mérna

vlhkost vzduchu. To samé plati i pro Obrazek 41 a 51.
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CASTB Varianta ¢. 1 — VZT zafizeni

8.2.2 Zafrizeni ¢. 2 — centralni jednotka
Tato centralni jednotka zajiStuje Gpravy vzduchu pro ostatni nucené vétrané mistnosti Tato

jednotka je ur¢ena k umisténi na podlahu.

Obrazek 37. Pohled na VZT jednotku ¢. 2 — vytvoieno v programu AeroCAD.

Obrazek 38. Blokové schéma jednotky ¢. 2 — vytvoieno v programu AeroCAD.
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Obrazek 39. Schéma zatizeni ¢. 2 — zimni provoz. [20]
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Obrazek 40. Schéma zafizeni ¢. 2 — letni provoz [20]
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CAST B Varianta ¢. 1 — VZT zakizeni
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Obriazek 41. Upravy vzduchu v centralni VZT jednotce — vytvoieno v programu AeroCAD.
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CAST B Varianta ¢. 1 — VZT zafizeni

Reseni sani a vyfuku vzduchu a fez strojovnou VZT jsou vidét na Obrazku 42 — fezova rovina

je naznacend ve Vykrese ¢. 2 — Pudorys 1. PP.

REZ A_A \tzm mmm@:\ E
e e 2212 [ g
<
o g
o T[]
E_a | i::l’lh?ﬂ \E‘
= [/
5 s

Obrazek 42. Rez strojovnou VZT a FeSeni sani a vyfuku vzduchu ve Varianté &. 1. [20]
8.2.3 Vétrani skladu horlavin
Pro vétrani skladu hoflavin byl navrzen zvukové izolovany diagonalni ventilator. Tento

ventilator zajisti pozadovanou vyménu vzduchu.

AL _li_;_‘
|
L

M
:
-

- - - = -

Obrizek 43. Diagonalni ventilator TD silent. [20]
8.2.4 Decentralni jednotky FAN-COIL

V mistnostech ¢. 101, ¢. 112, ¢. 113, ¢. 115, €. 01.06 je privod Cerstvého vzduchu zajistén
centralni VZT jednotkou €. 2. K pokryti tepelné zatéze jsou navrzeny kazetové jednotky
FAN-COIL v podstropnim provedeni Gassete — Geko firmy GEA. Navrh jednotek je uveden
v bakalatské prace lit. [20].]
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CASTB Varianta €. 1 — vykresy

8.3 Varianta ¢. 1 — pidorysy 1:100
Viz ptiloha €. 4 a ptiloha €. 5.
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CASTB Varianta €. 1 — tlakovy ztraty potrubi

8.4 Tlakové ztraty VZT potrubi
Tlakové ztraty potrubi se sklddaji ze ztrat tfenim a ztrat zplisobenym mistnimi odpory a
ovlivituji provozni nédklady jednotky (el. spotieba ventilatord). Celkova ztrata potrubi se

ptiblizné vypocita dle vztahu 40.

Ap=05-&-p-u>+R-L (40)
kde:

e ¢je soulinitel ztraty mistnimi odpory [-]
o Soucinitel byl stanoven z tabulek — lit. [24].
e p hustota vzduchu [kgm™]
o Stanovena na hodnotu 1,2 kg m™.
e u rychlost proudéni vzduchu v potrubi [ms™”]
¢ R mérna tlakova ztrata potrubi [Parm™]
o Stanovena z vypocetniho programu dostupného na [23].

e L je délka potrubi [m™]
Vypoctena tlakova ztrata potrubi pro jednotlivé VZT jednotky je vidét v Tabulce 9.

Tabulka 9. Tlakové VZT ztraty potrubi.

jednotka ¢.1 | jednotka ¢.2 >
[Pa] [Pa] [Pa]
pfivod vzduchu 82,21 20,94 | 103,15
odvod vzduchu 97,35 16,48 113,83
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CASTB Varianta €. 1 - technicka zprava

8.5 Technicka zprava

Tato technicka zpréva byla pfevzata z bakalarské prace — lit. [20].
Zakladni koncep¢ni FeSeni

Je uvazovano s kombinovanou klimatizaci a s ptfivodem vzduchu o pozadované teploté
interiéru v zimnim obdobi do prostorti s pobytem zaméstnancii. Na zaklad¢ hygienickych
pozadavklli a pozadavkii pro skladovani 1éCiv s klimatizaci a s pfivodem vzduchu
o pozadované teploté interiéru v zimnim obdobi do prostort uréenych pro skladovani léciv
asnucenym vétranim skladli hoflavin. Vytapéni je zajisténo otopnymi télesy. Vymeéna
vzduchu v téchto provozech bude provedena nucenym systémem v souladu s pfislusSnymi
piedpisy a normami platnymi na uzemi Ceské republiky. Vypoétové metody a vypoltové

hodnoty jsou pievzaty z vyse uvedenych obecné zavaznych predpisti a norem.
Elektricka energie
Elektrickd energie

Elektricka energie je uvazovana pro pohon elektromotortt VZT zafizeni a elektrodovy parni
vyvijec.
Tepelna energie

Pro ohfev vzduchu v tepelném vyméniku centralnich VZT jednotek bude slouzit topna voda

s rozsahem provoznich teplot #/ty, = 90/70 °C. Piivod teplé vody zajisti ptislusné profese.

Pro chlazeni vzduchu v centralnich i necentralnich jednotkach je uvazovan systém nepiimého
vodniho chlazeni teplonosnou latkou o teplotnim rozsahu t,/ty, = 7/13 °C. Pro vyrobu chladu
bude slouzit zdroj chladu umistény na stfeSe objektu. Vyrobu chladu a ptivod teplonosné

latky zajisti prislusna profese.

Koncepce vétracich zarizeni

Navrh feSeni vétrani predmétnych prostor vychdzi ze soucCasnych stavebnich dispozic a
pozadavkl kladenych na interni mikroklima jednotlivych mistnosti. V zdsadé jsou vétrany

mistnosti, které je potieba vétrat z hlediska hygienického, funkéniho ¢i technologického.
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CASTB Varianta €. 1 - technicka zprava

Rozvod vzduchu je zajistén nizkotlakym systémem. Navrzena VZT zafizeni jsou rozdélena do

nasledujicich funkénich celku:
Zavtizeni €. 1 — Vétrani — klimatizace skladovacich prostori

Pro dodrzeni hygienickych potieb vymény vzduchu a pokryti tepelné zatéze je navrzena
centralni VZT jednotka, kterd zajisti jednostuptiovou filtraci Cerstvého vzduchu a
znehodnoceného vzduchu, rekuperaci pomoci deskového vymeéniku, navlhéeni a ohfev
ptivodniho vzduchu v zimnim obdobi na pozadovanou teplotu interiéru, chlazeni vzduchu
v letnim obdobi pro pokryti tepelné zatéze mistnosti a také eliminaci kapek v odvodnim
i pfivodni ¢asti jednotky. Jednotka bude v provozu pouze pies den (v zavislosti na rocnim
obdobi), v noci bude jednotka v ptipadé nartistu teploty v prostorech skladi na danou hodnotu
teploty interiéru uvedena do provozu tak, aby nebyla prekro¢ena pozadovana teplota interiéru
v téchto prostorech — zajisti profese MaR. Jednotka bude umisténa ve strojovné VZT, ktera je
situovana v 1. podzemnim podlazi. Sani Cerstvého vzduchu bude provedeno nad terénem na
jihozapadni stran¢ budovy. Vyfuk znehodnocené¢ho vzduchu bude veden na stiechu budovy.
Sani vzduchu bude opatfeno protidestovou zaluzii a kryci miizkou. Vyfuk vzduchu bude
sklonén pod thlem 45° a bude opatfen kryci miizkou. Transport jednotky bude po
jednotlivych komorach. Filtrovany, tepelné¢ upraveny, piipadné v zimnim obdobi navlh¢eny
vzduch bude do danych prostorii transportovan c¢tythrannym potrubim z pozinkovaného
plechu a ohebnymi hadicemi. Jako koncové elementy budou slouzit vifivé vyusté. Odvod
znehodnocené¢ho vzduchu bude pomoci ¢tythranného potrubi a ohebnych hadic s osazenymi
koncovymi elementy — vifivé vyuste. Zatizeni bude pracovat se 100 % cerstvého vzduchu.
Systém vétrani je navrZzen vzhledem k VZT jednotce jako rovnotlaky. Mistnost hygienického
zafizeni ¢. 106 bude vétrana podtlakove, tthrada vzduchu bude z okolniho prostiedi pres

dveini miizku.

Systém potrubi bude veden v jednotlivych mistnostech v podhledu. Potrubi rozvadéjici
vzduch do jednotlivych mistnosti bude zaizolovan izolaci z mineralnich vldken s hlinikovou
folii, tak aby bylo zabranéno povrchové kondenzaci v letnim obdobi. Izolace potrubi mezi
exteriérem a VZT jednotkami bude téz zaizolovani izolaci z minerdlnich vldken tl. 20 mm
s hlinikovou folii. Potrubni rozvod odvodniho potrubi v exteriéru bude zaizolovan izolaci
z minerdlnich vldken tl. 60 mm s oplechovanim. V prostordch pro skladovani 1éCiv bude
zajisténo méfeni a zaznamenavani teploty teploméry s maximalni chybou meéteni = 1 °C —

zajisti profese MaR.
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Zarizeni ¢. 2 — Vétrani — klimatizace provoznich prostorii 1ékarny

Pro dodrzeni hygienickych potfeb vymény je navrzena centralni VZT jednotka, ktera zajisti
jednostupniovou filtraci Cerstvého vzduchu a znehodnocené¢ho vzduchu, rekuperaci pomoci
deskového vymeéniku, navlhéeni a ohfev piivodniho vzduchu vzimnim obdobi na
pozadovanou teplotu interiéru, chlazeni vzduchu v letnim obdobi na pozadovanou teplotu
interiéru a v mistnosti ¢. 101 o 1 °C vyss§i. VZT jednotka zajisti také eliminaci kapek
v odvodnim 1 pfivodni c¢asti jednotky. Mimo pracovni dobu bude jednotka pfepnuta na
provétravaci rezim, to znamena snizeni prutoku asi o 40 %, snizeni pratoku bude zajiSténo
pomoci frekven¢nich méni¢i motort pfivodniho a odvodniho ventilatoru. Jednoska bude
umisténa ve strojovné¢ VZT, kterda je situovana v 1. podzemnim podlazi. Sani Cerstvého
vzduchu bude provedeno nad terénem na jihozépadni stran¢ budovy. Vyfuk znehodnoceného
vzduchu bude veden na stiechu budovy. Séni vzduchu bude opatfeno protidestovou zaluzii a
kryci mtizkou. Vyfuk vzduchu bude sklonén pod thlem 45° a bude opatien kryci miizkou.
Transport jednotky bude po jednotlivych komorach. Filtrovany, tepelné¢ upraveny, piipadné
v zimnim obdobi navlhéeny vzduch bude do danych prostorti transportovan Ctyrhrannym
potrubim z pozinkovaného plechu a ohebnymi hadicemi. Jako koncové elementy budou
slouzit vifivé vyusté, v mistnosti ¢. 101 §térbinové vyusté. Odvod znehodnoceného vzduchu
bude pomoci ¢tyfthranného potrubi a ohebnych hadic s osazenymi koncovymi elementy —
vifivé vyust'e, v mistnostech ¢. 117 a ¢. 01.03 odvodni talifové ventily. Zatizeni bude pracovat
se 100 % cerstvého vzduchu. Systém vétrani je navrzen vzhledem k VZT jednotce jako
rovnotlaky. Mistnosti hygienického zafizeni ¢. 117 a ¢. 01.04 budou vétrana podtlakove,

uhrada vzduchu bude z okolniho prostiedi ptes dvefni miizku.

Systém potrubi bude veden v jednotlivych mistnostech v podhledu. Izolace potrubi mezi
exteriérem a VZT jednotkami bude zaizolovéani izolaci z minerdlnich vlaken tl. 20 mm
s hlinikovou folii. Potrubni rozvod odvodniho potrubi v exteriéru bude zaizolovan izolaci
z mineralnich vlaken tl. 60 mm s oplechovanim. Ve vydejn¢ 1é¢iv — mistnosti ¢. 101 bude
zajisténo meéfeni a zaznamenavani teploty teploméry s maximalni chybou méieni

+ 1 °C — zajisti profese MaR.
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Zarizeni ¢. 3 — Nucené vétrani skladu horlavin

Pro zajisténi potiebné vymény vzduchu ve skladu hotflavin bude slouzit diagonalni zvukovée
izolovany ventilator TD 250/100 SILENT, ktery bude umistén na ptivodnim potrubi
v mistnosti skladu hoflavin. Ventilator bude sptazen s uzaviraci klapkou, ktera se v ptipadé
vypnuti ventildtoru uzavie a v dobé chodu zajisti pracovni bod pro pozadovany priutok
vzduchu. Sani pifivodniho potrubi bude na jihozdpadni fasadé¢ budovy a bude opatieno
zkosenym koncovym kusem pod thlem 45° s kryci mtizkou. Distribuce vzduchu do mistnosti
bude pomoci ohebné hadice talitfovym piivodnim ventilem. Odvod vzduchu bude pomoci
potrubi vyvedené na stfechu budovy, na stieSe bude opatfeno kryci stiiSkou a v mistnosti
kryci mtizkou. Ptfivodni potrubi bude zaizolovano izolaci z minerdlnich vlaken tl. 40 mm

proti povrchové kondenzaci v zimnim obdobi.

Jednotky decentralni klimatizace prostor s dlouhodobym pobytem pracovniki

V mistnostech ¢. 101, ¢. 112, ¢. 113, ¢. 113, ¢. 115 a ¢. 01.06 budou umistény decentralni
jednotky nepfimého chlazeni v podstropnim provedeni, které budou umistény v podhledu.
Tyto jednotky zajisti pokryti tepelné zatéze mistnosti v letnim obdobi. Vzduch do téchto
mistnosti bude distribuovan zatizenim ¢. 2. a odvod znehodnoceného vzduchu bude také
zajistén pomoci zatizeni ¢. 2. Tyto jednotky budou nasavat obé¢hovy vzduchu z mistnosti a
tento vzduchu ochlazovat, tak aby zajistily pozadovanou teplotu interiéru. K fizeni jednotek
bude v kazdé mistnosti umistén termostat napojeny na dané jednotky, pomoci které¢ho bude

regulovan vykon jednotek tak, aby byla zajiSténa pozadovana teplota interiéru. Navrh rozvodi

cv w7

jednotkami bude 19 °C.
Naroky na energie
Souctové elektrické ptikony ventilatort:
1.01 Py pitvod = 0,42 kW
Py odvod = 0,37 kKW
1.02 Py pitvod = 0,64 kKW

Pv,odvod = 0360 kW
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Elektricky ptikon zvlhcovaci:

1.01 P, =38kW

1.02 P,=6kW

Méreni a regulace, protimrazova ochrana

Navrzeny vzduchotechnicky systém bude fizen a regulovan samostatnym systémem méieni a
regulace — MaR. Zékladni funk¢ni parametry jsou:
e Ovladan chodu ventilatort, silové napéjeni ovlddanych zatizeni.

e Zajisténi tlumeného chodu daného zafizeni mimo pracovni dobu a to asi 60 %
maximalniho vykonu, na pfivodu i odvodu vzduchu pomoci frekven¢niho ménice.

e Regulace teploty vzduchu fizenim vykonu teplovodniho ohtivace ve VZT
jednotkach v zimnim obdobi.

e Regulace teploty vzduchu fizenim vykonu nepiimo chlazeného chladi¢e ve VZT
jednotkéch v letnim obdobi.

e Umisténi teplotnich a vlhkostnich ¢idel podle pozadavkd.

e Rizeni protimrazové ochrany deskového vyméniku nastavovanim obtokové
klapky — snima¢ namrzani rekuperatoru.

e Ovladani wuzaviracich klapek na jednotkdch vcetné servophoni a jejich
synchronizace s chodem ventilatort.

e Protimirazova ochrana teplovodniho vyméniku — protimrazové ¢idlo na strané
vody.

¢ Signalizace bezporuchového chodu ventilator pomoci diferen¢niho snimace tlaku.
e Me¢feni a signalizace zanaseni (tlakové ztraty) vSech stupi filtrace.
e Poruchova signalizace.

e Piipojeni regulace a signalizace stavu vSech zafizeni a wvelici centralizované
stanoviste.

e Zajisténi pozadované soucasnosti chodu jednotlivych =zatizeni v piislusnych
funkénich celcich.

e Signalizace pozarnich klapek (Z/O) — podruzna signalizace polohy na panel
pozarnich klapek.
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e Synchronizace vlhkostnich ¢idel s vyvijeci pary.

Protihlukova a protiotiesova opatieni

Do rozvodnych tras budou vlozeny kulisové tlumice hluku, které zabrani nadmérnému S$iteni
hluku od ventilatord do vétranych mistnosti a do okolni zastavby. Tyto tlumice budou
osazeny jak v pfivodnim, tak v odvodnim potrubi, kde by bez tlumice nevyhovéla hladina
hluku dle nafizeni vlady €. 272/2011 Sb. Veskeré toCivé stroje budou pruzné uloZeny za
ucelem zmensSeni vibraci pfenaSejicich se stavebnimi konstrukcemi — stavitelné nohy
zékladového ramu budou podlozeny ryhovanou gumou. Veskeré VZT potrubi bude napojeno
k VZT jednotkdm pomoci tlumicich pruznych manzet. VSechny prostupy VZT potrubi

stavebnimi konstrukcemi budou oblozeny a dotésnény izolaci.
Izolace a natéry

Navrzeny jsou teplené izolace z minerdlnich vlaken. Navrzené izolace jsou zobrazeny ve

vykresech. Navrzené teplené izolace:

e Tepelnd izolace =z minerdlnich vldken s hlinikovou folii, tl. 20 mm,
Ap=10,042 W-m™ K.

e Tepelnd izolace =z minerdlnich vldken s hlinikovou folii, tl. 40 mm,
Ap=10,042 W-m™ K.

e Tepelnad izolace z mineralnich vlaken s hlinikovou folii, tl. 60 mm, Ap = 0,042
W-m K.

V ptipade pouziti jiného druhu izolaci je nutné se fidit uvedenymi parametry a
dodrzet hygienické a funk¢ni parametry. Natéry nejsou uvazovany.

ProtipoZarni opatieni

Vsechny prostory okolo VZT potrubi prochéazejici ptes pozarné délici konstrukce budou
opatieny pozarnimi ucpavkami. Do vzduchovodl prochédzejicich pozarné delicimi
konstrukcemi budou vfazeny protipozarni klapky, zabranuji v ptipad¢ pozaru jeho Sifeni
z jednoho pozarniho useku do jiného nebo mimo tento pozarni usek. V ptipad¢, kdy nebude
mozné osadit protipozarni klapku do pozarn¢ dé€lici konstrukce, bude potrubi mezi touto

konstrukci a pozéarni klapkou opatfeno izolaci s pozadovanou dobou pozarni odolnosti.
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Osazené pozarni klapky budou v provedeni teplotniho a ru¢niho spousténi se signalizaci na 24

V.
Naroky na spolusouvisejici profese:
Stavebni upravy

e Otvory pro prostupy vzduchovodi véetné zapraveni a odklizeni suté.

e ObloZeni a dotésnéni prostupli VZT potrubi izola¢nimi protidestovymi hmotami
Vv rdmci zapraveni.

e Dotésnéni a oplechovani prostupit VZT potrubi.

e Zajisténi  pfipadnych natéri  VZT prvki na  fasddé, &1 stieSe
objektu (architektonické fesent).

e Zajisténi povrchové upravy podlahy strojovny VZT pro bezprasny provoz
a vyspadovani k instalované vpusti.

e Stavebni, vypomocné prace.
e Zfizeni instala¢nich Sachet pro vedeni VZT potrubi.

e Zfizeni reviznich otvori pro piistup k ventildtoru, pozarnim klapkdm
nerozebiratelnych ¢asti podhledu.

Silova elektroinstalace

e Vyuziti stavajicich rozvodi k napojeni vSech potiebnych komponenti — zajisti
piislusné profese.

Méreni a regulace

e Ovladani a fizeni chodu.

e Rizeni chodu VZT.

e Signalizace chodu provoznich stavii a poruch.

e Ovladani servopohoni a klapek.

e Snimani ¢idel a manostati.

e Rizeni piivodu teploty a vlhkosti v zimnim obdobi.
e Zajisténi pozadavku chlazeni.

e Hlidani mrazové ochrany vymeénikd.

74



CASTB Varianta €. 1 - technicka zprava

Zdravotni technika

Odvod kondenzatu od VZT jednotek zafizeni ¢. 1 a ¢. 2, umisténych ve strojovné a od
jednotek FAN-COIL zatizeni €. 3 v jednotlivych mistnostech. Svod kondenzatu bude napojen

na odpadni potrubi.
Rozvody tepla a chladu

Rozvody teplonosné latky pro vyméniky pro chlazeni a ohfev u vSech zafizeni zajisti

prislusné profese.
Zavér

Navrzend vétraci a klimatizacni zafizeni spliuji naroky kladené na provoz daného typu a

charakteru. Celoro¢n¢ zabezpecuji v danych mistnostech optimalni pohodu prostiedi.
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8.6 Hodnoceni z hlediska vnitiniho prostiedi

Hodnoceni vnitfniho prostfedi ve vydejné léCiv, na zékladé¢ simulaci provedenych na
vytvofeném fyzikalnim modelu, je rozdéleno na dvé ¢asti a to pro letni a zimni obdobi.
V letnim obdobi slouzi k pokryti tepelné zatéze decentralni obéhové jednotky FAN-COIL,
které maji v pfipadé provozu rozhodujici vliv na obraz proudéni vzduchu v mistnosti.
Z vysledkt simulaci vyplyva, Ze ackoliv byly tyto jednotky navrZzeny v souladu s podklady
vyrobce, tak rychlost proudéni vzduchu v pobytové zoné pii jejich provozu piesahuje

v n&kterych oblastech mistnosti limitni v = 0,25 m's™ pro teplé obdobi roku a to az k 0,7 m-s
1

Tyto jednotky byly navrzeny tak, Ze pfi maximalni tepelné zatézi je teplota vzduchu
pfivadéna z jednotek niz§i o 6 °C oproti teploté¢ vzduchu v mistnosti (t; = 25 °C). K udrzeni
této teploty v ptipadé velké tepelné zatézi muze kombinace nizké teploty a velké rychlosti
vzduchu vychazejiciho z jednotek zpusobit v urcitych Castech problém se tzv. stupném
obtézovani pravanem DR, ktery dosahuje v né€kolika malych oblastech pobytové zony
vysokych hodnot a to az 50 % (lze ptedpokladat, ze 40 % lidi by bylo obtézovano privanem).
Z toho vyplyva, ze v pfipadé¢ provozu jednotek FAN-COIL , bude vysoké procento lidi

pocitovat diskomfort vlivem proudiciho studeného vzduchu.

V zimnim obdobi dle vytvofenych simulaci dochazi k pouze k mirnému rozdéleni teplot po
vySce mistnosti. Pii pramérné teploté¢ v mistnosti 21,5 °C dosahuje rozdil mezi kotniky a

hlavou asi 1 °C, coz by nemélo zpisobit diskomfort vlivem vertikalniho rozdilu teplot.

Tepelny stav mistnosti vydeje 1€¢iv jako celku byl vyhodnocen pomoci ukazateld PMV a PPD
dle CSN EN 7730:2006. Pro zimni i letni obdobi spada tepelné prostiedi do kategorie B pro
parametr tepelného stavu jako celku. Predpovédéné procento nespokojeny PPD bylo
vypocteno pro zimni obdobi roku jako PPD = 6,3 % a pro letni obdobi roku PPD = 9,2 %,
témto hodnotam odpovidajic ukazatele stfedniho tepelné¢ho pocitu PMV = 0,45 pro letni
obdobi a PMV = 0,25 pro zimni obdobi roku (Tabulka 14)Tyto hodnoty jsou vSak zavisla
mimo jiné na parametrech jako tepelny odpor odévu a energeticky vydej, které mohou byt
pomeérné variabilni. Jedna se tedy jen o orientacni hodnoty vyhodnocujici tepelny stav

mistnosti.
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9 Varianta ¢. 2

V této varianté slouzi jedind centralni VZT jednotka k upravam cerstvého vzduchu a jeho
transportu do jednotlivych mistnosti pomoci VZT potrubi a koncovych elementt. Na rozdil
od Varianty €. 1 je strojovna VZT umistnéna na stieSe budovy, kde se také predpoklada
umisténi zdroje chladu (stejné jak u Varianty €. 1). V této varianté se také pocita s distribuci
vzduchu do jednotlivych mistnosti o teplot¢ vzduchu rovné teplot¢ vzduchu v interiéru.
K pokryti tepelné zatéZze v klimatizovanych mistnostech slouzi jednotky FAN-COIL a
v mistnosti vydeje 1é¢iv pak kapildrni rohoze, které slouzi také k vytapéni v otopném obdobi.

V ostatnich mistnostech slouzi k vytapéni otopna télesa stejné€ jak ve Varianté €. 1.
Rozdéleni prostor na jednotlivé celky/zatizeni je nésledujici:

1. Mistnost vydeje 1éCiv — Cerstvy vzduchu ohtaty/ochlazeny na teplotu interiéru
zajisti centrdlni jednotka. Pokryti teplené zatéze/ztrat je zajiSténo kapilarnimi

rohozemi umistnénymi v omitce pod stropem.

2. Ostatni klimatizované prostory — princip je stejny jako u vydeje 1éCiv, pouze
k chlazeni slouzi decentralni jednotky FAN-COIL a k vytapéni otopna télesa.
Jednd se mistnosti urcené pro skladovani 1é¢iv a prostory, kde se piredpoklada

dlouhodoby pobyt pracovnikii.

3. Prostory skladu horlavin — nucené vétrani zajiStuje diagondlni ventilator

umistény v potrubi.

4. Prostory bez dlouhodobého pobytu osob — prostory, kde zajistuje dodavku
cerstvého vzduchu centrdlni VZT jednotka bez dalSich decentralnich

klimatiza¢nich jednotek.

ZARIZENI &.1

ZARIZENI &.2

ZARIZENI .3

ZARIZENI .4

Obrazek 44. Legenda Sraf k pidorysim rozdéleni podlaZi na VZT celky (obrazky 44 a 45).
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Obrazek 46. 1. PP — rozdéleni dle VZT celkii.
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9.1 Pritoky vzduchu
Mnozstvi piivadéného cCerstvého vzduchu spolu s minimalni pozadovanym mnozstvim do

jednotlivych mistnosti a mnoZzstvi odvadéného vzduchu je zobrazen v Tabulce 10.

Tabulka 10. Poti‘eba cerstvého vzduchu a tlakové poméry pro jednotlivé mistnosti (mistnost vydeje 1é¢iv 101 —
¢ervena barva).

7 E n” _F: =
g = g | naso s |3 . > 1o |
% 5 € | bna 2< |33« 2 |5=%|5 %
£ 2 52| 5 |wme 58 |888 LR
2 3 28| = 8% [ 9% R
36 c a o © na ' a R a c R Vo > s S Elo 8§ €
[m?] m* 1 | h1 | Im*h™ |losob,zat.]| [m*h7'1| [m*h™] | [m*h7"] | [(m*h"] | [mPh
VZT JEDNOTKA €.1
1. NP
101 | vydejléciv 126,3 378,90 05| 18945 5 50 2500 250,000 3790 3790
102 | pfijem lé&iv 16,4 491 05 24,57 0 0 of 2457 60,0 60,0
103 schodigté 3,23 97 05 4,85 0 0 0 4,85 0,0 0,0
104 sklad 39,73 1192 05 59,60 1 50, 50 59,60 60,0 60,0
106 sprcha 4,70 14,1 05 7,05 1 110 110 110,000  110,0 0,0
107 we 1,73 52 15 7,79 1 50 50 50,00 00 1100
109 sklad 34,56 103,7| 05 51,84 1 50 50 51,84 60,0 60,0
112 laboratof 38,5 115,6 2| 231,18 1 50 50 231,18 23200 2320
113 laboratof 20,7 62,1 2| 12420 1 50, 50| 124200 12400 1240
114 chodba 4,4 132 05 6,62 0 0 0 6,62 0,0 1140
pracovna
115 | vedouciho 14,0 41,9 05 20,94 1 50, 50| 50,00 94,0 0,0
116 | denni mistnost 6,8 20,3 0,5 10,13 0 0 0 10,13 70,0 0,0
117 we 1,5 44 05 2,18 1 50, 50 50,00 0,0 50,0
S 1.NP 1189,0 1189,0
1.PP
01.01 sklad 35,6 99,7l 05 49,83 0 0 ol 49,83 60,0 0,0
01.03 piedsit 1,4 3,8 05 1,9 0,0 0,0 0,0 1,9 50,0 0,0
01.04 we 1,9 52 05 2,62 1 50, 50 50,00 0,0 50,0
01.05 sklad 6,08 17,02 05 8,51 0 0 0 8,51 0,0 60,0
analyticka

01.06] laboratof 15,6 43,8 2 87,58 0 0 o| 87,58 90,0 90,0
01.09 sklad 7,29 20,41 0,5 10,21 0 0 o 1021 50,0 0,0
01.10 sklad 67,3 188,6| 05 94,28 0 0 of 9428 1000 1500
01.11] umyvarna skla 21,5 60,31 0,5 30,16 4 30 1200 120,00 1200 1200
01.12 %atna 15,0 21 05 21,03 6 20 120 120000 1200 1200
01.14 sklad 34,8 97,44 0,5 48,72 0 0 ol 4872 50,0 50,0

5 1.PP 640 640
5 CELK. 1829,0  1829,0

Ve Varianté ¢.2 bylo provedeno nékolik zmén v pritocich vzduchu jednotlivymi mistnostmi
oproti Varianté ¢.1, tyto mistnosti jsou oznaceny oranzovou barvou v Tabulce 8. Tyto zmény

jsou nasledujici:

W

e Mistnost vydeje 1éciv. (m. ¢ 101) — zvySeni piivodu Cerstvého vzduchu

2294 na379 m’-h”'. Divod je mozné navySeni poctu osob zakazniky. Navyseny
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piivod &erstvého vzduchu odpovida cca 7,5 osobam (50 m® na osobu) pobyvajicich ve
vydejné 1éCiv.

e Prostory pro skladovani (m. ¢. 104; 104; 01.01; 01.05; 01.09; 01.10) — v téchto
mistnostech byl pfivod Cerstvého vzduchu sniZen a to na hodnotu minimalni vymény
vzduchu, piiblizn& na 0,5-h™". Ve Varianté &. 1 byly tyto mistnosti chlazeny za pomoci
centralni jednotky. Vyména vzduchu tak byla navrzena pro pokryti tepelné zatéze. Ve
varianté byly pro chlazeni umistény do téchto mistnosti jednotky FAN-COIL pracujici
s obéhovym vzduchem v mistnosti. Vymeéna vzduchu tak mohla byt sniZena.

e Sprcha a WC v 1.NP ( m.¢. 106 resp. 107) — na rozdil od Varianty ¢. 1 je Cerstvy
vzduch ptivadén do mistnosti sprchy a odvadén pres dverni miizku z mistnosti WC.
Z davodt Sifeni odérti je tato varianta vhodnéjs$i. Ve Varianté¢ ¢. 1 byl vzduchu
odvadén z mistnosti sprchy, do které proudil ptes dveini miizku z ptilehlé mistnosti.

e WC a predsiit v 1. PP (m. ¢ mfizky z chodby. Ve Varianté €. 2 byl pfivod Cerstvého
vzduchu umistén do mistnosti pfedsiné hned vedle WC, kde je umisténo umyvadlo.

e Analytickd laboratof v 1. PP (m. ¢. 01.06) — v této varianté byl pfivod vzduchu snizen
na hodnotu dvounasobné vymény vzduchu. Ve Varianté €. 1 byl pfivod vzduchu vyssi
o ¢ast, kterd proudila do chodby skrz dveini miizku.

e Chodby ( m.¢. 108 a 01.04) — pro tyto prostory neni navrzené nucené vétrani ve

Varianté ¢. 2.
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9.2 VZT zarizeni

9.2.1 Centralni VZT jednotka
Tato centralni jednotka zajiStuje upravy vzduchu pro vSechny klimatizované a nucen¢ vétrané

mistnosti.

Obrazek 47. Axonometricky pohled na centralni VZT jednotku — vytvoi'eno v programu AeroCAD.

D
¥

it

Obrazek 48. Jednotlivé bloky jednotky — vytvoieno v programu AeroCAD.
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Obrazek 49. Schéma VZT jednotky — letni provoz.
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Obrazek 51. Upravy vzduchu v centralni VZT jednotce — vytvoFeno v programu AeroCAD.
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Koncepce strojovny umisténé na stieSe budovy je vidét na nasledujicich obrazkach.

Zobrazené VZT jednotky j byly exportovany z programu AeroCAD:
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Obrazek 52. Koncepce strojovny umisténé na stieSe budovy — pudorys.
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Obrazek 53. Koncepce strojovny umistnéné na stireSe budovy — ptidorys.
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Obrazek 54. Koncepce strojovny umisténé na sticeSe budovy — iez.

9.2.2 Vétrani skladu horlavin

Vétrani skladu hotlavin je feSeno stejné jako v pfipadé Varianty ¢. 1 a to samostatnym
diagondlnim ventildtorem umisténym v potrubi. Rozdil oproti Varianté €. 1 je v feSeni sani a
vyfuku vzduchu. Ve Variatné €. 2 jsou oboje, sani 1 vyfuk vzduchu umistény na stieSe budovy
— na Obrézcich 51, 52 je vidét sani Cerstvého vzduchu, kde je potrubi vedeno pod stropem
strojovny a je vyusténo na fasad¢ a vyfuk vzduchu je veden vertikdlné a vyustén na stiese
strojovny a zakoncen protideStovou stfiskou (ve Varianté €. 1 je vyfuk na stfeSe a sani na

jihozapadni fasadé¢ asi 3 m nad okolnim terénem — potrubi je vedeno v podhledu 1. NP).

9.2.3 Decentralni jednotky FAN-COIL

V mistnostech ¢. 104, ¢. 109, ¢. 112, ¢. 113, €. 115, ¢. 01.01, €. 01.06, ¢. 01.10, ¢. 01.14 jsou
k pokryti tepelné zatéze mistnosti urceny jednotky FAN-COIL. Jedna se o mistnosti, kde je
potieba udrzovat pozadovanou z diivodu skladovani 1é¢iv nebo mistnosti, kde se predpoklada

trvaly pobyt osob — pracovnikl Iékarny.

9.2.4 Kapilarni rohoZe

Do mistnosti vydeje 1é¢iv (m. ¢. 101) je pocitano s ptivodem vzduchu o pozadované teploté
interiéru jak v letnim tak v zimnim obdobi. Kapilarni rohoze umisténé pod stropem mistnosti
v omitce (rohoZe jsou umistény na hruby strop a pak omitnuty) pak slouzi k pokryti tepelné

zatéze v letnim obdobi a tepelnych ztrat v zimnim obdobi.
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Varianta €. 2 — koncepce zatizeni

Kapiléarni rohoze je nutné oddélit od zbytku topného/chladiciho systému vyménikovou stanici.

Komponenty vymeénikové stanice jsou vyménik, ob&hové cerpadlo, sméSovaci trojcestnd

armatura se servopohonem, expanzni nadoba a spiroventil (odplynovac). [24]

Pro navrh kapilarnich rohozi byly pouzity podklady vyrobce G-TERM a pro navrh byly

potiebné nasledujici udaje:

Vydejna léciv:

podlahova plocha...............cc.c........ 140 m*
SVEHIA VYSKa .o 3,0 m
pritok vzduchu..........coooveveereeeeens 379 m*-h’!
tepelnd ZatezZ .........coeevveevveeenreene, 5100 W;
potieba tepla pro vytapéni.............. 1300 W;

Kapilarni rohozZe v omitnutém stropé¢:

Chlazeni:

teplota interiéru 24 °C
teplota ptivodu 16 °C
teplota zpatecky 19 °C

mérny vykon 49,8 W-m™

36,4 W-m™

9,3 W-m™

Vytépéni:

teplota interiéru 20 °C
teplota ptivodu 33°C
teplota zpatecky 22 °C

mérmy vykon 58,4 W-m™
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MERNY VYKON

Kapilarni rohoZe v riznych typech instalaci

Qop = 58,4 Wim2

Qeni = 41,3 Wim2

typ instalace
kovova stropni kazeta
v omitnutém stropu, tl. omitky cca Smm
rohoZe nad SDK podhledem

Obrazek 55. Stanoveni mérného vykonu rohozi. [24]
Ptipustnd mezni teplota spodni strany stropu pfi pouziti rohoZi pro topeni lze odecist z grafu,
ktery je soucasti podkladi firmy G-TERM. Omezeni je dano mnozstvim tepla dopadajiciho

zéafenim na hlavu osob, kdy pii vysSich hodnotach miize dochézet k poruseni pohody. [25]

nMns
piipustny topny vykon
160
L
140 .\\
120
ke pristnosti 300 m
100 f |
maxmalni [
pl'rpu_gtn_ﬁ' wyEka mistrosti 2,79 m
topr wykon Hf ]
[imY 80 pa |
\ fugiéka mistozti 2 60 m
B0 .
‘\'\ B \QH|
40 —=y A T
-‘-"""‘—\-_._,_‘_\_E_J o T ——
——— — i
20 b — —
0
2 3 4 5 B T ] =] 10
hloubka rriztnosati |rn)

Obrazek 56. Pripustny topny vykon rohoZi v omitnutém stropé. [25]
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Pro mistnost vydeje 1é&iv je maximalni piipustny topny vykon asi 40 W-m™, pozadovany je

9,3 W-m™>

Chladici strop vyzaduje prostorovou regulaci, regulaci rosného bodu a regulaci nab&hové
teploty studené vody. K regulaci prostorové teploty slouzi prostorovy reguldtor, ktery zapina

pii podkroceni/prekroceni nastavené teploty regulacni ventil pohanény servopohonem.

K regulaci rosné¢ho bodu je vhodné umistit vlhkosti ¢idlo do nejchladnéjSiho mista mistnosti.
Pfi nebezpeCi orosovani je pak regulovana klouzavé nabéhova teplota, kdy regulator
vypocitava z métené prostorové vlhkosti a zadané teploty prostoru odpovidajici teplotu
rosné¢ho bodu — pfi kritické vlhkosti vzduchu se strop neodpoji a funguje déle s CasteCnym

vykonem.

Kladeésky plan rohozi v mistnosti vydeje 1é¢iv je vidét na nasledujicim obrazku. Cervené

potrubi znaci ptivodni potrubi a modré zpatecku.

DRAZKA {atrop nabo sténa)
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[ 1 /\l' i T 1 11
1T I 1T 1T l\;’ 1T 1T 1T
NACICMITKON SHEIN ENT 4 3 3 a 4 5
846,/136,/560m /HL) DEASKA {strop nebe sténa) g E ﬁ E ﬁ
BOX7Omn E : e E E
()8 T
‘! B B 2 g b
KS15520.845.1.1.1 b il s 3 3 32 ‘ \ j \ / \ j \ 1
- HHH HHE
K.S155250.8851.1 2 = = = l|. .II l|. JI l l l l
AR Ll
a g b M 2 2

513 5250.8945,1(2.1

K.E15EDE0.895.1(2.2

K.515.5250.805,1.2.3

WIT _POTRUBI PGD
STROPEM

06.1.6.1

L8281 41
425142
.006.1.4.3
LB25.1.52
425153

K.815.5250.835.1.3.1

515.35004925.1.7.2
515.3500|825.1.7,

515.3500/9251 7.1

15350028 163

1515, 35004835.1.4.2

DRAMKS (trop)
BOXFOmm

H.E15,
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H515.5250.885.1.3.2 —
¥IT POTRUEI DRA3HA (strop nebo sténg DRAZKA {strep nebo sténa)”
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Obrazek 57. Kladeésky plan rohozi vydeje 1é¢iv-vytvoreno firmou G-TERM.

k.51 52504825, 1.8.1
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CASTB Varianta €. 2 — vykresy

9.3 Varianta ¢. 2 — padorysy 1:100
Viz ptiloha €. 6 a ptiloha €. 7.
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9.4 Tlakové ztraty VZT potrubi
Tlakové ztraty potrubi byly spocitany stejnym zpusobem jako u Varianty ¢. 1 (Rovnice 40).
Vysledné hodnoty jsou vidét v Tabulce €. 11.

Tabulka 11. Tlakové ztraty VZT potrubi.

VZT jednotka
[Pa]
pfivod vzduch 63,85
odvod vzduch 241,18
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9.5 Technicka zprava
Nekteré casti této technické zpravy jsou shodné s technickou zpravou Variant ¢. 1.
Pozménény byly casti tykajicich se koncepce fesSeni, jednolitych VZT zafizeni a teplenych

izolaci.
Zakladni koncep¢ni FeSeni

Je uvazovéano s kombinovanou klimatizaci a s piivodem vzduchu o pozadované teploté
interiéru v zimnim obdobi za pomoci centralni VZT jednotky. Déle pak s nucenym vétranim
skladu hoflavin. Vytadpéni je zajiSténo otopnymi télesy ve vSech vytdpénych mistnostech
kromé& vydeje 1¢éCiv, kde je vytdpéni zajiSténo kapilarnimi rohozemi umisténymi na stropé.
Vyména vzduchu bude provedena nucenym systémem v souladu s piislusnymi ptredpisy a
normami platnymi na tizemi Ceské republiky. Vypo&tové metody a vypoétové hodnoty jsou

pfevzaty z vySe uvedenych obecné zavaznych predpisi a norem.

Elektricka energie (Shodné s Variantou €. 1)
Elektricka energie

Elektricka energie je uvazovana pro pohon elektromotortt VZT zatizeni, jednotky FAN-COIL

a elektrodovy parni vyvijec- napajeci napéti 3SNPE 400 V, 50 Hz
Tepelnd energie

Pro ohfev vzduchu v tepelném vymeéniku centrdlni VZT jednotky bude slouzit topnd voda

s rozsahem provoznich teplot #/ty, = 90/70 °C. Piivod teplé vody zajisti ptislusné profese.

Pro chlazeni vzduchu v centrdlnich i necentralnich jednotkach je uvazovan systém nepiimého
vodniho chlazeni teplonosnou latkou o teplotnim rozsahu t,/ty,; = 7/13 °C. Pro vyrobu chladu
bude slouzit zdroj chladu umistény na stfeSe objektu. Vyrobu chladu a ptivod teplonosné

latky zajisti prislusna profese.
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Koncepce vétracich zarizeni
1. Centralni VZT jednotka

Pro dodrzeni hygienickych potieb vymény vzduchu a pokryti tepelné zatéze je navrzena
centralni VZT jednotka, kterd zajisti jednostuptiovou filtraci Cerstvého vzduchu a
znehodnoceného vzduchu, rekuperaci pomoci deskového vymeéniku, navlhéeni a ohtev
ptivodniho vzduchu v zimnim obdobi na pozadovanou teplotu interiéru, chlazeni vzduchu
v letnim obdobi pro pokryti tepelné zaté¢ze mistnosti. Tato jednotka zajist'uje ptisun Cerstvého
vzduchu a odvod odpadniho do vSech nucené vétranych a klimatizovanych mistnosti kromé
prostoru skladu hoflavin. Jednotka bude umisténa ve strojovné VZT, ktera je situovana na
stteSe budovy. Séani Cerstvého vzduchu bude provedeno asi 2,8 m nad urovni stfechy u
severovychodni stény strojovny. Sani vzduchu bude opatteno protidestovou zaluzii a kryci
miizkou. Vyfuk vzduchu bude sklonén pod tthlem 45° a bude opatien kryci miizkou. Vyfuk
vzduch bude umistén na jihovychodni strané budovy na trovni stfechy a bude sklonén pod
uhlem 45° a bude opatfen kryci miizkou. Jednotka bude v provozu béhem pracovni doby.
Navic bude uvedena v dostate¢ném piedstihu pied oteviraci dobou, tak aby bylo zajisténo
pozadované vnitini prostiedi v dobé pocatku pracovni doby. Transport jednotky bude po
jednotlivych komoréch. Filtrovany, tepelné upraveny, ptipadné v zimnim obdobi navlh¢eny
vzduch bude do danych prostorii transportovan c¢tythrannym potrubim z pozinkovaného
plechu a ohebnymi hadicemi. Jako koncové elementy budou slouzit vifivé vyusté, talifové
ventily a podlahové mfiizky - ve vydejné 1é¢iv. Odvod znehodnoceného vzduchu bude pomoci
¢tythranného potrubi a ohebnych hadic s osazenymi koncovymi elementy. Zafizeni bude
pracovat se 100 % cerstvého vzduchu. Systém vétrani je navrzen vzhledem k VZT jednotce
jako rovnotlaky. Tlakové pomeéry jednotlivych mistnosti jsou zobrazeny ve vykresech a
v tabulce ¢. 10. VZT potrubi bude vedeno v jednotlivych mistnostech v podhledu kromé
mistnosti vydeje 1éCiv, kde ¢ast ptivodniho potrubi bude vedena pod stropem a ¢ast na tirovni
podlahy, kde bude potrubi opatfeno krytem s otvory nad jednotlivymi vyusténimi vzduchu.
Potrubi vedené v exteriéru mezi jednotkou a interiérem prostort vydeje 1é¢iv — privodni i
odvodni (svislé potrubi na jihozapadni strané budovy) bude opatieno izolaci z mineralnich
vlaken tl. 40 mm s oplechovanim, déale pak pfivodni potrubi v instalacnim kanalu v 1. PP
bude taktéZ zaizolovadno izolaci z mineralnich vldken tl. 40 mm s hlinikovou folii. Odvodni
potrubi mezi mistem vyfuku vzduchu na stfeSe a strojovnou bude zaizolovano izolaci
z minerdlnich vldkem tl. 40 mm s oplechovanim, tato izolace bude provedena az po VZT

jednotku (ve strojovné bude opatiena hlinikovou folii na misto oplechovani). Pfivodni potrubi
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bude ve strojovné zaizolovéano izolaci tl. 40 mm s hlinikovou folii zai pfed jednotkou.
Odvodni potrubi za VZT jednotkou bude opatieno izolaci z minerdlnich vlaken o tl. 20 mm

s hlinikovou folii.
Kapilarni rohoZe v mistnosti vydeje 1éciv

V mistnosti vydeje 1é¢iv bude centralni jednotkou zajistén piisun Cerstvého vzduchu o
pozadované teploté interiéru. K pokryti tepelné zatéze v letnim obdobi a tepelnych ztrat bude
zajisténo kapilarnimi rohoZzemi umisténymi na hruby strop a nasledné¢ omitnuty. Systém bude
rozdélen na 2 okruhy — sekundarni okruh kapilarnich rohozi a primérni chladici/topny okruh.
Priméarni a sekundarni okruh budou oddéleny vyménikovou stanici. Navrh okruhi zajisti
prislusna profese. Regulaci prostorové teploty, rosného bodu a nabcéhové teploty
chladici/topné vody zajisti profese MaR. Aby bylo zajisténo zabranéni kondenzaci stavebni
konstrukei stropu, bude zajisténa klouzava regulace ndb&éhové teploty pii konstantnim objemu
chladici vody. Odpovidajici teplota nabé¢hové vody bude vypoctena regulatorem z méfené
prostorové vlhkosti zméfené pomoci vlhkostnich ¢idel umisténych v mistnosti a zadané
teploty prostoru odpovidajici teplot¢ rosného bodu — zajisti profese MaR. Regulace
prostorové teploty bude zajisténa prostorovym regulatorem (umisténym do mista, které neni
pfimo ozatfovano sluncem 1,5 m nad podlahu), ktery ovlada regulacni ventil upravujici pfitok

nab¢hoveé vody. Jako pohon pro ventil slouzi termalni servopohon.

Jednotky decentralni klimatizace prostor s dlouhodobym pobytem pracovnikii a skladi

1é¢iv (Shodné s Variantou €. 1, kromé vy¢tu mistnosti)

V mistnostech ¢. 104, ¢. 109, ¢. 112, ¢. 113, ¢. 113, ¢. 115, ¢. 01.01, ¢. 01.06, ¢. 01.10, ¢.
01.14 budou umistény decentralni jednotky nepiimého chlazeni v podstropnim provedeni,
které budou umistény v podhledu. Tyto jednotky zajisti pokryti tepelné¢ zatéze mistnosti
v letnim obdobi. Vzduch do téchto mistnosti bude distribuovan centradlni VZT jednotkou a
odvod znehodnoceného vzduchu bude také zajistén centralni jednotkou. Tyto jednotky budou
nasavat obchovy vzduchu z mistnosti a tento vzduchu ochlazovat, tak aby zajistily
pozadovanou teplotu interiéru. K tizeni jednotek bude v kazdé mistnosti umistén termostat
napojeny na dané jednotky, pomoci které¢ho bude regulovan vykon jednotek tak, aby byla
zajisténa pozadovana teplota interiéru. Navrh rozvoda teplonosné latky a regulaci zajisti

profese Chlazeni. Nejniz§i teplota pfivadéna do mistnosti jednotkami bude 19 °C.
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V prostorach pro skladovani 1é€iv bude zajiSténo méteni a zaznamenavani teploty teploméry

s maximalni chybou méfeni + 1 °C — zajisti profese MaR.

Zarizeni €. 3 — Nucené vétrani skladu horlavin (Shodné s Variantou €. 1)

Pro zajisténi pottebné vymény vzduchu ve skladu hoflavin bude slouZzit diagonélni zvukové
izolovany ventilator TD 250/100 SILENT, ktery bude umistén na ptivodnim potrubi
v mistnosti skladu hoflavin. Ventilator bude sptazen s uzaviraci klapkou, ktera se v ptipade
vypnuti ventilatoru uzavie — v pfivodnim i odvodnim potrubi a v dobé chodu zajisti pracovni
bod pro pozadovany prutok vzduchu. Sani ptivodniho potrubi bude na jihozépadni fasadé
budovy a bude opatieno zkosenym koncovym kusem pod uhlem 45° skryci mitizkou.
Distribuce vzduchu do mistnosti bude pomoci ohebné hadice talitovym piivodnim ventilem.
Odvod vzduchu bude pomoci potrubi vyvedené na stiechu budovy, na stfesSe bude opatieno
kryci stfiSkou a v mistnosti kryci mfizkou. Pfivodni potrubi bude zaizolovano izolaci

z mineralnich vlaken tl. 40 mm proti povrchové kondenzaci v zimnim obdobi. [20]
Naroky na energie
Souctové elektrické piikony ventilatorti centralni jednotky:
Py pitvod = 0,66 kKW
Py odvod = 0,79 kW
Elektricky ptikon parniho vzhéovace:

P, =113 kW
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Méreni a regulace, protimrazova ochrana (Shodné s Variantou €. 1)

Navrzeny vzduchotechnicky systém bude fizen a regulovan samostatnym systémem méteni a
regulace — MaR. Zékladni funkéni parametry jsou: [20]
e Ovladan chodu ventilatort, silové napéjeni ovlddanych zatizeni.

e Zajisténi tlumeného chodu dan¢ho zafizeni mimo pracovni dobu a to asi 60 %
maximalniho vykonu, na pfivodu i odvodu vzduchu pomoci frekven¢niho ménice.

e Regulace teploty vzduchu fizenim vykonu teplovodniho ohtfivace ve VZT
jednotkach v zimnim obdobi.

e Regulace teploty vzduchu fizenim vykonu nepifimo chlazené¢ho chladice ve VZT
jednotkéch v letnim obdobi.

¢ Umisténi teplotnich a vlhkostnich ¢idel podle pozadavkd.

e Rizeni protimrazové ochrany deskového vymeéniku nastavovanim obtokové
klapky — snima¢ namrzani rekuperatoru.

e Ovladani wuzaviracich klapek na jednotkdch vcetné servophoni a jejich
synchronizace s chodem ventilatort.

e Protimirazova ochrana teplovodniho vyméniku — protimrazové ¢idlo na strané
vody.

e Signalizace bezporuchového chodu ventilatori pomoci diferen¢niho snimace tlaku.
e Mcfeni a signalizace zanaSeni (tlakové ztraty) vSech stupni filtrace.
e Poruchova signalizace.

e Piipojeni regulace a signalizace stavu vSech zafizeni a velici centralizované
stanoviste.

e Zajisténi pozadované soucasnosti chodu jednotlivych zafizeni v pfisluSnych
funkénich celcich.

e Signalizace pozéarnich klapek (Z/O) — podruzna signalizace polohy na panel
pozarnich klapek.

e Synchronizace vlhkostnich ¢idel s vyvijeci pary.
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Protihlukova a protiotiesova opatieni (Shodné s Variantou €. 1)

Do rozvodnych tras budou vlozeny kulisové tlumice hluku, které zabrani nadmérnému S$iteni
hluku od ventilatorti do vétranych mistnosti a do okolni zastavby. Tyto tlumice budou
osazeny jak v pfivodnim, tak v odvodnim potrubi, kde by bez tlumice nevyhovéla hladina
hluku dle nafizeni vlady ¢. 272/2011 Sb. VesSkeré tocivé stroje budou pruzné uloZeny za
ucelem zmensSeni vibraci pfenaSejicich se stavebnimi konstrukcemi — stavitelné nohy
zékladového ramu budou podloZeny ryhovanou gumou. Veskeré VZT potrubi bude napojeno
k VZT jednotkdm pomoci tlumicich pruznych manzet. VSechny prostupy VZT potrubi

stavebnimi konstrukcemi budou obloZeny a dotésnény izolaci. [20]
Izolace a natéry

Navrzeny jsou teplené izolace z minerdlnich vlaken. NavrZené izolace jsou zobrazeny ve

vykresech. Navrzené teplené izolace:

e Tepelnd izolace =z mineralnich vldken s hlinikovou f6lii, tl. 20 mm,
Ap=10,042 W-m™ K.

e Tepelnd izolace =z mineralnich vldken s hlinikovou f6lii, tl. 40 mm,
Ap=0,042 W-m™.K",

e Tepelna izolace z mineralnich vlaken s oplechovanim, tl. 40 mm, Ap = 0,042 W-m’
| -1
K.

V piipade pouziti jiného druhu izolaci je nutné se fidit uvedenymi parametry a
dodrzet hygienické a funkéni parametry. Natéry nejsou uvazovany.

Protipozarni opatieni (Shodné s Variantou €. 1)

Vsechny prostory okolo VZT potrubi prochéazejici ptes pozarné délici konstrukce budou
opatfeny pozarnimi ucpavkami. Do vzduchovodi prochazejicich pozarné délicimi
konstrukcemi budou vtazeny protipozarni klapky, zabranuji v ptfipadé¢ pozaru jeho Sifeni
z jednoho pozarniho tseku do jiného nebo mimo tento pozarni usek. V ptipadé, kdy nebude
mozné osadit protipozarni klapku do pozdrné délici konstrukce, bude potrubi mezi touto
konstrukci a pozarni klapkou opatfeno izolaci s pozadovanou dobou pozarni odolnosti.
Osazené pozarni klapky budou v provedeni teplotniho a ru¢niho spousténi se signalizaci na 24

V. [20]
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Naroky na spolusouvisejici profese:
Stavebni upravy [20] (Shodné s Variantou €. 1)

e Otvory pro prostupy vzduchovodill véetné zapraveni a odklizeni suté.

e Oblozeni a dotésnéni prostuptt VZT potrubi izola¢nimi protidestovymi hmotami
Vv rdmci zapraveni.

e Dotésnéni a oplechovani prostuptit VZT potrubi.

e Zajisténi  pfipadnych natéri  VZT prvki na fasddé, &1 stieSe
objektu (architektonické feSeni).

e Zajisténi povrchové upravy podlahy strojovny VZT pro bezprasny provoz
a vyspadovani k instalované vpusti.

e Stavebni, vypomocné prace.
e Zfizeni instala¢nich Sachet pro vedeni VZT potrubi.

e Zfizeni reviznich otvori pro piistup k ventiladtoru, pozarnim klapkdm
nerozebiratelnych ¢asti podhledu.

Silova elektroinstalace [20] (Shodné s Variantou €. 1)

e Vyuziti stavajicich rozvodi k napojeni vSech potfebnych komponentti — zajisti
piislusné profese.

Méreni a regulace [20] (Shodné s Variantou €. 1)

e Ovladani a fizeni chodu.

e Rizeni chodu VZT.

e Signalizace chodu provoznich stavii a poruch.

e Ovladani servopohoni a klapek.

e Snimani ¢idel a manostati.

e Rizeni ptivodu teploty a vlhkosti v zimnim obdobi.
e Zajisténi pozadavki chlazeni.

e Hlidani mrazové ochrany vymeénikd.
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Zdravotni technika (Shodné s Variantou €. 1)

Odvod kondenzatu od VZT jednotky umisténé ve strojovné a od jednotek FAN-COIL

zafizeni v jednotlivych mistnostech. Svod kondenzatu bude napojen na odpadni potrubi. [20]
Rozvody tepla a chladu (Shodné s Variantou €. 1)

Rozvody teplonosné latky pro vyméniky pro chlazeni a ohfev u vSech zafizeni zajisti

prislusné profese. [20]
Osvétleni ve vydejné 1é¢iv

Osvétleni bude navrzeno ptislusnou profesi, bude vSak nutné brat ohled na navrzené kapilarni
rohoze umisténé na stropni konstrukci. Pro osvétleni bude mozné pouzit zadvésné svitidla,
které¢ budou ukotveny ve strop¢ ve volnych plochach stropu. Je mozné také pied kladenim
rohozi ukotvit lanka pro osvétleni do stropu a kapilary poté roztdhnout kolem ukotveni.
Elektrické vedeni je mozné vést ve volném prostoru, ptipadné by bylo nutné upravit rozméry

rohozi.
Zavér (Shodné s Variantou €. 1)

Navrzend vétraci a klimatizacni zafizeni spliuji naroky kladené na provoz daného typu a

charakteru. Celoro¢né zabezpecuji v danych mistnostech optimalni pohodu prosttedi. [20]
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9.6 Hodnoceni z hlediska vnitiniho prostiedi
Tak jako u Varianty ¢. 1 byly provedeny simulace pro letni a zimni obdobi se zvolenymi

prislusnymi okrajovymi podminkami pro kazdé obdobi.

V této Varianté byly pouzity kapilarni rohoze ve vydejné 1€¢iv umisténé na strop¢ mistnosti,
které slouzi k chlazeni i vytapéni. Jednim z diivodl pro pouziti rohozi bylo snizeni vysokych

rychlosti proudiciho vzduchu v obytné zon¢ zptisobené obéhovymi jednotkami FAN-COIL

Vytapéni pomoci kapilarnich rohoZzi zajisti sdlavy pienos tepla na okolni plochy i podlahu a
akumulace horkého vzduchu u stropu neni vyrazna. V letnim obdobi vysledky simulaci
neukazaly v&tsi rychlosti proudéni vzduchu jak 0,2 m's”, takové rychlosti proudéni vzduchu
jsou v pfipustnych mezi. NejvySsi hodnoty stupné obtézovani priivanem DR bylo
v provedenych simulaci 15 %, coz je vyrazné niz$i hodnota nez u Varianty ¢. 1, kde

dosahovaly hodnoty DR az 40 % v obytné zong¢.

Vypoctené ukazatele predpovédi procenta nespokojenych jsou pro tuto variantu PPD = 7,3 %
pro letni obdobi a 6,8 % pro zimni obdobi, ¢emuz odpovida stfedni tepelny pocit PMV = 0,33
pro letni obdobi a PMV = 0,29 pro zimni obdobi (Tabulka 14).

Na zéklad¢ provedenych simulaci a vypocti lze doporucit Variantu ¢. 2 jako vhodnéjsi

z hlediska pohody vnitiniho prosttedi.
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Uvod k ¢asti C
Tato ¢ast byla vytvofena v ramci specidlniho kurzu na Danské technické univerzité¢ - DTU
pod vedenim kantora Jianhua Fan. Nézev této prace je CFD investigation of Indoor

Environment in a Pharmacy Building a byla vytvoiena béhem jarniho semestru v roce 2014.

10 Geometrie a vypocetni sit’

Aby bylo mozné provést simulace je v prvni fadé nutné vytvofit geomtricky model. Byly
vytvofené geometrické modely pro kazdou variantu a pro Variantu ¢. 1 byl vytvofen jeden
model pro letni a druhy pro zimni obdobi (v modelu pro letni obdobi nebyly vytvofeny
radiatory a pro zimni obdobi nebyly vytvofeny jednotky FAN-COIL kvili zjednoduseni
geometrie), pro Variantu €. 2 byl jeden model pro letni i zimni obdobi. Neni mozné v modelu
zachytit vSechny detaily, které jsou pfitomny v redlném piipad€, proto je nutné piistoupit
k vhodnym geometrickym zjednoduSenim. Vytvofeni vhodného modelu tzce souvisi
s vypocetni siti, protoZze nevhodné vytvofeny geometricky ptimo ovlivituje kvalitu sit€¢. Muze
se stat, Ze pii Spatné¢ vytvorené¢ geometrii neni mozné vygenerovat vypocetni sit, ¢i sit’ ve

vhodné kvalité.

Jako prvni krok byl vytvoifen 3D model mistnost v programu SketchUp. Takovy model je
mozné velice rychle vytvofit. 3D model v programu SketchUp byl vytvofen jen jako pomocny
model, ktery je mozné snadno upravovat a poté ztohoto modelu odecitat rozméry pii
vytvareni vlastniho geometrického modelu. Ten byl vytvofen v Ansys Workbench , stejné

jako vypocetni sit’.

hd A

1

2 ) Geometry v . <::ImoFeni geometrie

3| @ Mesh v 4 -{:::l wytvofeni vypoletni sité
4 ﬁ Setup v 4

5 Solution v 4

6 @ Results = 4

Fluid Flow (Fluent)

Obrazek 58. Prace v programu Ansys Workbench.
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Nasledujici ¢asti interiéru byly vytvoreny jako soucast matematicko-fyzikalniho modelu. Byly

vytvofeny proto, ze bud’ ovliviiuji proudéni vzduchu uvnitf mistnosti, nebo jsou vyznamné

z hlediska vnitiniho prostfedi — je na nich aplikovana okrajovd podminka (napt. stil jako

zdroj tepla od pocitace).

Vstup vzduchu do modelu — Inlet — navrzené vyustky jsou obdélnikové prvky. I
v modelu byly vytvoieny jako obdélnikové prvky, avSak byly upraveny rozmery.
Realn¢é vyustky jsou kryty miizkou (Stérbinové vyustky ve Varianté 1 a podlahové ve
Varianté 2), v modelu by bylo pfili§ narocné vytvoftit presny geometricky model, proto
byly vytvofeny jako obdélnik, ktery mé stejnou efektivni plochu jako navrzené
vyustky a to tak, ze délka vyustky byla zachovana a byla upravena Sitka.

Vystupu vzduchu z modelu — Qutlet — byly vytvofeny stejnym postupem jako
vstupni prvky.

Jednotky FAN-COIL - tyto jednotky byly pouzity pouze ve Variant¢ 1. Ob&hové
jednotky FAN-COIL obsahujic vstupni i1 vystupni okrajovou podminku. Efektivni
plochy pro tyto jednotky nebyly nikde nalezeny, proto je bylo nutné odhadnout.
K odhadu efektivni ploch byl pouzit 3D model pouzité jednotky poskytnuty firmou
GEA.

vystup z jednothy .
T vystpu z jednothy

vetup do jednothky

vstup do jednothy

Obrazek 59. 3D model realné jednotky (vlevo) a zjednoduseny pouzity model (vpravo).

Radiatory — radidtory byly pouzity ve Variant¢ 1. Rozméry radiatorti vychazi
z realnych radiatorti dostupnych na trhu, rozméry byly vSak upraveny tak, aby mély
stejnou Sitku jako okna kvilli snadnéjSimu vytvafeni vypocetni sité¢. Model radiatoru a
jeho umisténi pod oknem je vidét na obrazku 60. Okrajova podminka ,,sténa* byla

pouzita pro svislé stény radidtoru a vodorovné stény byly nastaveny jako volné tak,
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aby mohl vzduch proudit skrz radidtor. Objemu uvniti radiatoru byl pak pfifazen

objemovy tepelny zdroj v jednotkach [W-m™].

e SR fhe.. o Eiiee S b b e L

Obrazek 60. Geometricky model radiatoru.

e Osoby — osoby byly vytvofeny v modelu zejména jako tepelny zdroj. Byly uvazovany

stojici osoby, zjednodusen¢ jako kvadry o vySce 1,7 m Sitce 0,16 m a tloust’ce 0,3 m.

e Regaly, stoly — byly vytvofeny kvadry reprezentujici regaly a stoly v mistnosti.

e Okna - pro okna byla pouzita obdélnikova rovina.

odvodni vwistka

Obrazek 61. Geometrie mistnosti - 3D model vytvoieny v programu SketchUp.
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3.500

Obriazek 62. Geomterie v Ansys Workbench.
Jakmile je vytvofena geometrie je nutné model rozlozit tak na jednotlivé kvadrové prvky, tak
abych bylo mozné pouzit hexahedralni sit. Poté je mozné vytvofit vypocetni sit’, ktera je po
nastaveni vygenerovana automaticky. Byly nastaveny hodnoty maximalni velikosti stény
prvku sit€¢ jako 0,7 m. Jakmile byla sit’ vytvofena, byla vyhodnocena jeji kvalita pomoci

parametru Sikmosti (skewness).

rrrrrrrrr ics

Obrazek 63. Vypocetni sit’ na iezu mistnosti a Sikmost sité rozdélena podle poctu
prvki o dané Sikmosti.

105



CAST C Matematicko — fyzikalni feSeni

exvwr

Obrazek 64. Zvyraznéné elementy sité o nizsi kvalité (Sikmosti 0,173).
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11 .Fluent nastaveni

11.1 Fyzikalni modely
Za ucelem dosazeni realistickych vysledkll je nutné nastavit jednotlivé modely popisujici

fyzikélni zdkony. Nasledujici parametry byly nastaveny:

Energy (rovnice pro ptenos tepla).................... on
Gravitace ...........cooovieviiieiiieiieeeceeeeeee s 9.81 m's™
Model turbulence...............c...cccveeverirenrieenen. RNG k-¢ (2 rovnicovy model)

B Viscous Model

Model

() Inviscid

*) Laminar

Spalart-Allmaras (1 eqn)
k-epsilon (2 egn)
() k-omega (2 egn)

_ Transition k-+l-omega (3 eqn)
() Transition 55T (4 egn)
() Reynolds Stress (7 egn)

@O

*) Large Eddy Simulation (LES)

k-epsilon Model

() Standard

@ RNG

_) Realizable

RNG Options

|| Differential Viscosity Model

[~ swirl Dominated Flow
Near-Wall Treatment

@ Standard Wall Functions
(7) Scalable Wall Functions
~) Non-Equilibrium Wall Functions
(") Enhanced Wall Treatment
() User-Defined Wall Functions

Options

[ viscous Heating

_| Curvature Correction

() Scale-Adaptive Simulation (SAS)
(7 Detached Eddy Simulation (DES)

Model Constants

Cmu

0.0845

C1-Epsion

142

C2-Epsion

1.68

Wall Prandtl Number
0.85

User-Defined Functions

Turbulent Viscosity

Inone

=)

Obrazek 65. Nastaveni modelu turbulence.

Model radiace ..........cooveemeeeeiieeeeeeeeeeeeeeeeee,

Model prirozeného proudéni

Surface to Surface (S2S)

Boussinesquv model (kap

teplotni roztaznosti 0,00335 K'l, hustota 1,18 kg-m'3

. 6.3.2), soucinitel
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11.2 Okrajové podminky

Pro kazdou variantu byly provedeny simulace pro letni i zimni obdobi. Pro kazdé obdobi pak
byly nastaveny nize uvedené okrajové podminky. Soucinitel prostupu tepla pro venkovni zdi
a okna se nastavuje od vnitiniho povrchu zdi do venkovniho prostiedi. Proto byl spocitan
pouze odporem pro piestup tepla na vnéjsi strané Ry (0,04 pro zimni obdobi a 0,07 pro letni

obdobi).

11.2.1 Letni obdobi

doba VYPOCIU ...t 21. ¢ervna, 8:00 rano.
navrhova teplota vnitini vzduchu...................... t;=24°C

teplota venkovniho vzduchu............cccccceenennnee. t.=21.2°C
soucinitel prostupu tepla - okna ............c.c........ 1.25 W-m2K™!
soucinitel prostupu tepla — venkovni zdi........... 031 W-m>K"

vnitini zdi, podlaha, strop — adiabaticka okrajova podminka

Vnitini tepelné zisky

JIAE . 80 W/osobu

6 lidi = 480 W, nastaveno jako plony zdroj [W-m™]

POCILACE. ... veeeiieeciie ettt 100 W/pocitac

3 pocitage= 300 W, nastaveno jako plodny zdroj na povrch stoli [W-m™]
umele€ 0SVEIeNT.....ccoevvveviiiiiiiicieen 20 W-m™

70 m? (bylo uvazovano s um&lym osvétlenim ve vzdalenosti v&tsi jak 4 m od oken) = 1400 W,
nastaveno jako objemovy zdroj tepla v celém objemu mistnosti [W-m™ ]

Venkovni tepelné zisky
slunecni radiace ........coooevvvveeiiiiiiiiiiieieeeeee e 2888 W

Tepelné zisky od slune¢ni radiace byly rozprostieny na podlahu mistnosti a nastaveny jako
plosny zdroj [W-m™] a to na celé podlahové plode vyjma vyklenku v zadni &asti mistnosti

(nejdale od oken asi 13 m?).

11.2.2 Zimni obdobi

navrhova teplota vnitini vzduchu...................... t;=20°C

teplota venkovniho vzduchu............c..cccueeenee. t,=-12 °C
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teplota SUtErénu ........c.cevveevieniieiieeieeieeeie e t,=15°C

soucCinitel prostupu tepla — okna............c........... 1.25 W-m2K™!
soucinitel prostupu tepla — venkovni zdi........... 0.32 W-m>K™
soucinitel prostupu tepla — podlaha................... 0.26 W-m~>K"'

vnitini zdi, strop — adiabatické okrajova podminka
Vnitini tepelné zisky:

Vnitini tepelné zisky pro zimni obdobi nebyly uvazovany. Davod pro to je, ze je vhodné
provést simulace pro piipad, kdy systém vytapéni pracuje na maximalni vykon. Proto byl

nastaven pouze tepelny zisk od jedné osoby (v zadni ¢asti mistnosti).

TG .o 80 W/osobu

1 osoba = 80 W, nastaveno jako plogny zdroj [W-m™]

Venkovni tepelné zisky:

Pro zimni obdobi z4dné tepelné zisky nebyly uvazovany.

11.3 Nastaveni reSice

Tlakové rychlostni spojeni:

SChéma .......oooiiieeiieeeeeeecee e Simple

GradieNt.ceeeeeeeee e Green-Gauss Node based

First Order Upwind byl nastaven pro momentum, energii, turbulentni kinetickou energii,

disipace turbulentni energie.

11.4 Nastaveni vahovych funkei

Tyto funkce slouzi ke korekei rezidui, které vznikaji pfi feSeni rovnic iteracni metodou. Jako
prvni byly nastaveny hodnoty 0,3 pro tlak, 0,7 pro momentum a 0,95 pro energii, pro ostatni
parametry byly pouZzity vychozi hodnoty. V piipadé, Ze hodnoty reziduali neklesly pod
specifikovanou hodnotu asi po 1500 iteracich, byly hodnota pro tlak nastaveny na 0,2 a 0,4
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pro momentum. Pokud hodnoty vSech rezidudlti neklesly po dalsSich asi 200 iteracich pod
dané hodnoty, byla hodnota pro tlak nastavena na 0,4 a pro momentum na 0,4. V pfipadé Ze
hodnoty reziduali neklesly pod dané hodnoty po dalSich asi 100 iteracich, byl vypocet
ukoncen a byly vyhodnoceny ostatni kritéria konvergence (konstantni teplota v doméng,

teplotni a hmotnosti bilance).

12 Vyhodnoceni konvergence reSeni

Béhem pribéhu vypoctu byly zobrazovany zapisovany prubézné hodnoty rezudiali a
primémé teplota v domén&. Pokud hodnoty reziduala klesly pod dané hodnoty (10 pro
energii, 10° pro x, y a z rychlost, k, ¢ a kontinuitu), byl vypocet ukongen a byly ov&ieny
teplotni a hmotnostni bilance. Pokud rozdil v hmotnostnich a teplotnich bilanci byl niz8i nez 1
% a sledovana proménna (teplota vzduchu) byla ustdlend, feSeni bylo povazovéno za
konvergentni. V ptipad¢, Ze hodnoty rezidudli klesly pod dané hodnoty, ale podminka bilanci
nebyla splnéna, vypocet feSeni pokracoval, dokud nebyly splnény teplotni a hmotnosti

bilance.

12.1 Varianta ¢. 1

Tabulka 12. Teplotni bilance — Varianta €. 1.

Léto Zima
Priimérna teplota vdoméné [°C] 23.98 21.52
Nerovnovdaha [W] -1375.19| -1132.53
PFimi zisk do domény [W] 1400.00 1140.00
Upravena nerovnovaha [W] 24.80 7.47
Nerovnovaha 1 % [W] 48.66 15.70
—temperature | —temperature |
298.0000 304.0000
303.0000 -
297.0000 O DI S R S R e
g 302,0000
296.0000 #/ 301.0000
/ 300.0000 =<
295.0000 - / 299.0000 -| \\
Area Area /
Weighted  204.0000 - Weighted 2980000 ]
Averaﬁ(e Averaﬁ(e 2070000 ]  /
) 293.0000 - ) 296.0000 'r"
i 295.0000 ,” P R—— —
: 2940000 | ,.'/ S T
291.0000 T T T T T T 1 293.0000 = /n——/ T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
Iteration Iteration

Convergence history of Static Temperature on midplane_fcu Apr 29, 2014 c history of Static T on midplane_y Apr 28, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (3d, pbns, mgke) ANSYS Fluent 14.5 (3d, pbns, rgke)

Obrazek 66. Léto - pribéh primérné teploté béhem  Obrazek 67. Zima - pribéh prumérné teploté béhem
vypoctu FeSeni — Varianta ¢. 1. vypoctu FeSeni — Varianta ¢. 1.
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Residuals |
—congnuf
e
JVEIRE 1e-02
| gnefay
=
102 4 T——
|
————
1e-04 PR
S,
——
16-05 o 7
\
L
16-06 \
A e L et
1e-07 ' ' : : v ' , 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Iterations
Scaled Residuals Apr 29, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (3d, pbns, mgke)

Res\idu s |
——conhnu
s
$VERE 1e+00
gnergy
1e-01
I
1e-02 —\“
1e-03 -
Te-0d o\
1e-05
18-06
1e-07 T T T 1
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
lterations
Scaled Residuals Apr 28, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (3d, pbns, mgke)

Obrazek 69. Léto — prubéh reziduali béhem vypoctu
FeSeni — Varianta ¢. 1.

Obrazek 68. Zima — pribéh reziduali béhem vypoétu
FeSeni — Varianta ¢. 1.

Pro zimni 1 letni obdobi vypoctené feSeni 1ze povazovat za konvergentni — hodnoty reziduali

jsou pod danymi hodnotami, priimérnéd teplota je ustalend a s pfibyvajicimi iteracemi se

nemeéni, jsou splnény teplotni a hmotnosti bilance tokit doménou.

12.2 Varianta ¢. 2

Tabulka 13. Teplotni bilance — Varianta €. 2.

Léto Zima
Priimérna teplota vdoméné [°C] 24.48 21.21
Nerovnovaha [W] -1390.00 -0.81
PFimi zisk do domény [W] 1400.00 —
Upravena nerovnovaha [W] 9.15 -0.81
Nerovnovdha 1 % [W] 37.63 11.06
—temperature | —surf-mon-1
306.0000 2970000
304.0000 -| 29,0000
295.0000
302.0000 - \
\ 294.0000 |
Area 300.0000 ‘\ Area R
Weighted \ Weighted 2930000
Average \ Averaﬁ(e
80 amoono |\ -
hY
Zame \k\ 291,0000 -
2940000 | 290.0000
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Iteration Iteration
Convergence history of Static Temperature on plane_xx Apr 28, 2014 Convergence history of Static Temperature on planex Apr 28, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (3d, pbns, rgke) ANSYS Fluent 14.5 (3d, pbns, rngke)

Obrazek 71. Léto — prubéh primérné teploty béhem

vypo¢tu — Varianta ¢. 2.

Obrazek 70. Zima — primérné teploty béhem vypocétu —
Varianta ¢. 2.
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| Residuals |
=i 3%
=y
7EHET§)’

ensilon

1e-01 5

1e-04

1e-05

1e-06 -

1602 {4 /
EAYS

1e-03

1e-07
0

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Iterations

epsilon

1e-02

1e-03 o

1e-04 -

18-05 -

1e-06

1e-07

AT S SR

o

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Iterations

Scaled Residuals

Apr 28, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (3d, pbns. mgke)

Scaled Residuals

Apr 28,2014 |
ANSYS Fluent 14.5 (3d, pbns, mgke) |

Obrazek 73. Léto — pribéh reziduali béhem vypocétu

Fefeni — Varianta ¢. 2.

13 Vizualizace vysledki

Obrazek 72. Zima — pribéh reziduali béhem vypoctu
FeCeni — Varianta &. 2.

Za ucelem zobrazeni vysledkil simulaci (teploty, privan, rychlost proudéni vzduchu atd.) bylo

vytvofeno nékolik typickych fezi mistnosti, na kterych byly poté vypoctené proménné

zobrazeny jako kontury ¢i vektory rychlosti proudéni.

Pro zobrazeni rychlosti proudéni pod jednotkami FAN-COIL ve Varianté ¢. 1 byl vytvotfen

fez mistnosti rovnobézny s osou x a prochazejici pod jednotkami (Obrazek 74)

Obrazek 74. Rez mistnosti »X — FCU*.

ANSYS

R14.5
Academic
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Dalsi fez rovnobézny s osou x byl vytvoten tak ,ze prochézi osobami.

ANSYS
R145

Academic

Obrazek 75. Rez mistnosti ,, X“.

Dalsi dva tezy byly vytvofeny ve sméru rovnobézném s osou y. Prvni prochézi stfedem okna

a radiatorem/podlahovou vyustkou.

Obrazek 76. Rez mistnosti ,,Y 1%.

Dalsi fez prochazi zadni Casti mistnosti, kde je umistén druhy prodejni regal a jeden

zameéstnanec.

Obrazek 77. Rez mistnosti ,,Y 2%.

Také dva horizontdlni tfezy byly vytvofeny za uclelem zobrazeni teplot v celé mistnosti

vuarovni hlavy — 1,7 m nad podlahou a vurovni kotniki — 0,1 nad podlahou

113



CAST C Varianta €. 1

13.1 Varianta ¢. 1

V této varianté je vzduch pfivadén do mistnosti pomoci 3 Sté€rbinovych vytstek umisténych
v podhledu u oken a jedna dalsi vyustka je umisténa v zadni Casti mistnosti. V podhledu jsou
umistény dvé odvodni vyustky a ve spodni ¢asti dveii vedouci do chodby jsou umistény
dvetni mtizky, kterymi vzduch proudi z vydejny do chodby. Vytapéni je zajisténo 6 radiatory
umisténymi pod okny. K chlazeni slouzi obéhové jednotky FAN-COIL umisténé v podhledu
— 3 jsou v ¢asti u oken a 1 v zadni ¢asti mistnosti. VySka mistnosti od podlahy k podhledu je

2,6 m. Pudorys mistnosti je vidét na Obrazku 78.

AN -
R

k_m MEDICINE SHOP

L

a
a

|
|
i

Obrazek 78. Pudorys vydejny l1é¢iv — Varianta ¢. 1.
3D model mistnosti vytvofeny v programu SktechUP je vidét na Obrazku 79. Presné stejna

geometrie byla vytvotena v programu ANSYS Workbench pro provedeni simulaci.

Obrazek 79. 3D model vydejny 1é¢iv — Varianta ¢. 1.
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CAST C Varianta €. 1 - Léto

13.1.1 Varianta ¢. 1 — Léto

Popis systému:

e Piivod &erstvého vzduchu — 4 vyustky v podhledu, t,= 21,2 °C, Vioy =294 m’-h™".
e Chlazeni — 5 cirkula¢nich jednotek FAN-COIL, t,= 19,4 °C, Vi = 3100 m’-h™".

Teplota vzduchu:

Teplota vzduchu je lehce vyssi v levé Casti mistnosti (Obrazek 80). To mize byt zplisobeno
vetsi koncentraci vnitinich zdroji tepla v této ¢asti (lidé, stil s PC). Vyznamné rozdily po
vySce mistnosti nebyly nalezeny. Vyssi teplota je na podlaze mistnosti kviili slune¢ni radiaci.
Teply vzduchu na povrchu stolu je zplisoben rozprostienim ziskli z PC na jeho povrchu.
Ackoliv je teplota na regalech vyssi nez teplota okolniho vzduchu, je nizs§i nez teplota na
podlaze (Obréazek 81), to je zplisobeno pravdépodobné prenosem tepla radiaci z podlahy na

regaly.

ANSYS

Lagend) R14.5
Failil C—

l Academic
250

5

stul

Obrazek 80. Teplota vzduchu na roviné iezu ,,X-FCU*“

Legena = o ANSYS
260 97 : e
250 L ! _/

240 ']\] l_

230 /\ N
220 l

9

200
] L4

[cl

Obrazek 81. Teplota vzduchu roviné ¥ezu ,,X-FCU* — detail.
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CAST C Varianta €. 1 - Léto

Na Obrazku 82 je vidét teplota vzduchu na horizontélni rovin€ ve vysce 1,7 m nad podlahou.
Vyssi teplota v levé ¢asti mistnosti, kde je vyssi koncentrace lidi, je vidét také na Obrazku 83,

ktery je ve vysce 0,1 m nad podlahou.

: \ J 1S
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Obrazek 82. Teplota vzduchu — 1,7 m nad podlahou.
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Obrazek 83. Teplota vzduchu — 0,1 m nad podlahou.
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Rychlost proudéni vzduchu:

Na Obrazku 84 je vidét, ze rychlost proudéni vzduchu v obytné zén¢ dosahuje rychlosti az
0,7 m's" v n&kterych &astech obytné zony mistnosti. A to hlavng v mist, kde se setkavaji

proudy vzduchu z jednotek FAN-COIL

ANSYS

R14.5

1.0 Y
Academic

Obrazek 84. Rychlost proudéni vzduchu na fezu ,,X-FCU*.

Vyssi rychlosti jsou také vidét nad vydejnim pultem v zadni ¢asti mistnosti (Obrazek 85).

Obrazek 85. Rychlost proudéni vzduchu na fezu ,,Y 2¢.

Na stejném fezu jsou vidét vektory proudéni vzduchu:

Obrazek 86. Vektory rychlosti proudéni vzduchu na fezu ,,Y 2%,
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Rychlost proudéni vzduchu na horizontalnim fezu mistnosti ve vySce 0,1 m nad podlahou je
vid&t na Obrazku 87. V malych oblastech mistnosti dosahuje rychlost vzduchu 0,4 m-s™ (Zluta

barva).

Obrazek 87. Rychlost proudéni vzduchu 0,1 m nad podlahou.

Ve vysce rovné urovni hlavy (1,7 m nad podlahou) ptesahuje rychlost proudéni vzduchu v
mistnosti 0,5 m's™ (Obrazek 88), ale pouze v malych oblastech. Je viak vidét, Ze v levé &asti
mistnosti dosahuje rychlost vzduchu az 0,4 m-s” v mist& pobytu zamé&stnanct (za prodejnim

pultem).

Obrazek 88. Rychlost proudéni vzduchu 1,7 m nad podlahou.
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CAST C Varianta ¢. 1 - Léto

Stupei obtéZovani privanem DR:

Jak bylo ocekavano, vysokd hodnota DR se objevuje v mistech s vysokou rychlosti proudéni
vzduchu. Nejvyssi hodnoty dosahuji DR = 50 % v obytné oblasti. V misté, 1ze predpokladat
delsi pobyt osob — v levé ¢asti za prodejnim pultem dosahuji hodnoty DR =20 % (Obrazek
89).

Obrazek 89. Hodnoty DR na roviné iezu ,,X — FCU“
V fezu napii¢ mistnosti je vidét, ze vySSi hodnoty DR u vrchni ¢asti oken a také nad

prodejnim pultem v zadni ¢asti mistnosti, coz mtize zpiisobit diskomfort zdkaznikam.

50
. )
40
35
30

Obrazek 90. Hodnoty DR na roviné fezu ,,Y 2%.
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13.1.2 Varianta ¢. 1 — Zima

Popis systému:

e Piivod &erstvého vzduchu — 4 vyustky v podhledu, t,= 20 °C, Vio; =294 m’-h™".
e Vytapéni — 6 radiatort.

e Primérna teplota 21,52 °C.
Teplota vzduchu:

Na Obrazku 91 je vidét, Zze chladnéjsi vzduch se akumuluje u podlahy a teplejsi vzduch
stropu, ackoliv je teplota stropu chladné€jsi nez teplota vrstvy vzduchu pod nim. To je dano
pravdépodobné prenosem tepla radiaci mezi chladnou podlahou a stropem (pod podlahou je

chladny suterén — 15 °C).

Temperature
temp

Obrazek 91. Teplota vzduchu na fezu ,,X“.

Stoupani teplého vzduchu od radiatoru a jeho akumulaci u stropu je vidét na obrazku 92.

Temperature |
tem;p J\K\k T
230
220
11 ’/
P10
P00
ap l__r_,,_J:D
e

Obrazek 92. Teplota vzduchu na fezu ,,Y 1%.
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Proudéni teplého vzduchu z radiatorii je vidét na Obrazku 93.

Temperature A N SYS

Contour 1 R14.5

230 —
Academic

i)
I

flinl

[C]

!

Obrazek 93. Rez radiatory — pohled z exteriéru.

Na dal$im obrazku je vidét vnitini povrchova teplota oken, vyssi teplota je ve vrchni casti

oken.

Temperaty
zdi

18.0

Obrazek 94. Teplota vnitiniho povrchu oken.

Soucinitel pfestupu tepla na vnitinim povrchu oken, venkovni zdi a ¢asti podlahy je vidét na

obrazku nize

Wall Heat Transfer Coeffigi
Contour 3

3.0

0
[W mP-2 K*-1]

Obrazek 95. Soucinitel pi‘estupu tepla na vnitfnim povrchu zdi, oknech a ¢asti podlahy.
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13.2 Varianta ¢. 2
V této varianté je Cerstvy vzduch pifivadén do mistnosti Sesti podlahovymi vyustémi, které
jsou umistény ve vysce 0,2 m nad podlahou. Odvodni vyusté jsou umistnéné na zdi protéjsi

k okntim. Svétld vySka mistnosti je 3,0 m, coz je vice nez ve Variant¢ ¢. 1. (2,6 m).

K vytapéni a chlazeni slouzi kapilarni rohoze umisténé na stropé v omitce. Pidorys mistnosti

je vidét na Obrazku 96.
1 ~ | - '
_/ = mEmih
Ay ?2?
us.:“m:-,m 1283 iz E

I

WOSTE HA ZEMI

Obrazek 96. Pidorys mistnosti vydeje 1é¢iv — Varianta €. 2.

Na obrazku 97 je vidét 3D model vydeje 1€Civ vytvoreny v programu SketchUp, pod okny je

mozné vidét privodni vyustky.

Obrazek 97. 3D model mistnosti vydeje 1é¢iv — Varianta ¢. 2.
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13.2.1 Varianta ¢. 2 - Léto

Popis systému:

e Pfivod Cerstvého vzduchu — 6 vyusti na podlaze, ¢, = 21.2 °C; V= 379 m’/h.

e Chlazeni — chladici strop, vykon: 33.3 W-m™.
Teplota:

Na Obrazku 98 je vidét, ze teplota vzduchu v mistnosti je 24 °C az 25 °C pftes celou vysku
mistnosti. Nizsi teplota je na stropé — asi 20 °C, to je dasledek okrajové podminky — tepleny
plo$ny zdroj o zaporné hodnoté, ktery reprezentuje chlazeni kapilarnimi rohoZemi. Je mozné
vidét také nizsi teplotu na vrchni ¢éasti regalu vlevé Casti mistnosti a to je zplisobeno

prenosem tepla radiaci od stropu.

Temperature A N SYS
Contour plane x R14.5
26.0 e—
l Academic
250
240

l 200 L
19.0

Obrazek 98. Teplota vzduchu v Fezu mistnosti ,, X*.
Teplota ptivodni vzduchu do mistnosti je 21,2 °C. Tato teplota je nizsi nez primérna teplota
mistnosti. Na Obrazku 99 je vidét jak chladnéjsi pfivodni vzduchu klesa dola k podlaze.

Chladnéjsi vzduchu je pak u podlahy v blizkosti pfivodnich elementt.

ANSYS
—t | 14,
lcﬂdemi:

Obrazek 99. Teplota vzduchu v i‘'ezu mistnosti ,,Y 1%,
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Teplota vzduchu ve vysce 0,1 m nad podlahou je vidét na Obrazku 100.

Temperature \N SYS
Contour horiz1 R14.5
26.0 —
Academic
250

&
240 7 I
= || = } = m—
220
0 Iy =
190
=]
L1 L1 o

Obrazek 100. Teplota vzduchu ve vysce 0,1 m nad podlahou.

Na Obrazku 101 je vidét teplota ve vySce 1,7 m nad podlahou. Je vidét nizsi teplota na vrchni

stran¢ radiatord a vyssi teplota nad osobami (Cervena barva).

Temperature \N SYS
Contour horiz1 I > R14.5

26.0 S —
ficademic

25.0

240 ———————— |
230 h |

220

|

.

[C]

Obrazek 101. Teplota vzduchu ve vysce 1,7 m nad podlahou.
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Na Obrazku 102 je vidét teplota vzduchu 10 cm pod stropem. Jsou zde vidét nizsi teploty
vzduchu v rozich mistnosti a také ve styku sloupt a zdi. Do téchto chladnéj$i mist je vhodné

umistit ¢idla pro regulaci kapilarnich rohozi proti orosovani povrchu stropu.

Temperature F 1
Contour 1 H ,
l 250

246

r24.1

237
23.2
[ 228
r223
219
I 214
21.0

[C]

=l | ]

Obrazek 102. Teploty vzduchu ve vysce 0,1 m pod stropem.

Rychlost proudéni vzduchu:

Rychlosti vzduchu v této varianté nedosahuji hodnot Varianty €. 1. Vyssi rychlosti jsou pouze

nad piivodnimi elementy (Obrazek 103).

Obrazek 103. Rychlost proudéni vzduchu v ezu mistnosti ,, Y 1%,
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Varianta €. 2 - Léto

Na Obrazku 104 je vidét, jak proud vzduchu z pfivodnich elementli méni smér smérem

k podlaze po velmi kratké vzdalenosti, to je dano nizkou rychlosti pfivodniho vzduchu do

mistnosti.

y
WVector 1
11

i
s
e

Obrazek 104. Vektory rychlosti proudéni vzduchu na fezu mistnosti,,Y 1.

Stupen obtéZovani privanem DR:

Hodnoty DR na podélném fezu mistnosti jsou vidét na Obrazku

dosahuji hodnot DR = 15%.

105. Nejvyssi hodnoty

5.00e+01

4.50e+01
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200e+01

1.50e+01

1.00e+01

5.00e+00

0.00e+00

Obrazek 105. Hodnoty DR na fezu mistnosti ,,X“.
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Stejné maximalni hodnoty DR jsou vidét na piicném fezu mistnosti (Obrazek 106).

- o
4.90e+01
4.00e+01

3.50e+01

3.00e+01
2.50e+01
- 200e+01
1.50e+01

1.00e+01
. -
0.00e+00

Obrazek 106. Hodnoty DR na Fezu mistnosti ,,Y 1¢.
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13.2.2 Varianta ¢. 2 - Zima

Popis systému:

e Ptivod vzduchu — 6 vyusti na podlaze, t, = 20,0 °C; Vi, = 379 m’/h.
e Vytapéni — kapilarni rohoze na stropé v omitce.

e Priimérna teplota 20.53 °C.

Na Obrazku 107 je vidét, ze rozlozeni teploty ve stfedu mistnosti je pomérn¢ rovnomeérné,

vV

lehce vyssi teplota je u stropu, kde jsou umistény kapilarni rohoze. Je vidét také vyssi teplota

na podlaze diky radiacnimu pfenosu tepla ze stropu.

Temperature
temperature

230

220

18.0
[c]

Obrazek 107. Teplota vzduchu na Fezu mistnosti ,,X*.
Na obrazku 108 je vidét, jak se chladny vzduch §ifi od okna smérem k podlaze. Ackoliv je
pod oknem umistén piivod vzduchu, teplota vzduchu je pfili$ nizkd a rychlost vzduchu neni

dostatecna, aby vytvotila vzduchovou clonu po vySce mistnosti.

Temper:
temperatyire)

230

A

Obrazek 108. Teplota vzduchu na ¥ezu mistnosti ,,Y 1%.
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Teplota na vnitfnim povrchu oken je vidét na nasledujicim obrazku, je vidét ze spodni Cast
oken je teplejsi v disledku proudéni vzduchu od ptivodnich elementl podél oken umisténych

pod okny.

Temperature
Contour 1

l 18.0
17.0

16.0

l 15.0
14.0

Obrazek 109. Teploty na vnitinim povrchu oken.

Na obrazku nize je vidét povrchova teplota na wvnitini stran¢ venkovni zdi. Je vidét, ze
v dolnich rozich je teplota pomérné nizka, to je dano pravdépodobné stinénim salavého toku

stropu zptusobeného sloupem v kazdém rohu.

onfour 2

ergperature
1.0 /

0.6
A

M e == S
1838

r18.3

17.0
[c

Obrazek 110. Teplota na vnitinim povrchu venkovni zdi.
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Na obrazku 111 je vidét detail u pfivodniho elementu a zobrazené vektory rychlosti proudéni

vzduchu. Je vidét jak, chladny vzduch klesd podél okna, dokud nenarazi na proud vzduchu

proudiciho z vyustky a ten pak staci k podlaze a vytvati vir.

Velocity
Vector 1
0.5

0.0
[ms™1]

Obrazek 111. Vektory proudéni vzduchu u pfivodniho elementu.
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Vyhodnoceni vysledk

14 Vyhodnoceni vysledkii simulaci

14.1 Predpovéd’ ukazateli PMV a PPD

Pro pfiblizny vypocet stfedni radiacni teploty #., operativni teploty ¢, a ukazatelt PMV a PPD

byl pouzit program Tepelny komfort 2.1, ktery pocita tyto ukazatele dle CSN EN 7730.

Povrchové teploty zdi byly odecteny z vysledkti simulaci provedenych v programu ANSYS

FLUENT. Program Tepelny komfort 2.1 pocita operacni teplotu #, dle nasledujiciho vztahu:

[26]

t,=A-t,+(1-A4)-t,
kde:

e ¢,je teplota vzduchu [°C]

e A je soucinitel zavisly na rychlosti proudéni vzduchu v prostoru [-]

V nésledujici tabulce je mozné vidét vstupni hodnoty pro vypocet ukazatelt PMV a PPD:

Tabulka 14. Vstupni a vypoétené hodnoty v programu Tepelny komfort.

Varianta 1 Varianta 2

Vstupni hodnoty: Léto Zima Léto Zima
Teplota vzduchu t, [°C] 23,98 21,52 24,21 20,53
Stfedni radiacni teplota t. [°C] 26,17 19,26 21,92 21,04
Rychlost proudéni u [m.s-1] 0,25 0,1 0,1 0,1
Relativni vlhkost vzduchu RH [%] 65 45 45 45
Intenzita turbulence T, [%] 10 10 10 10
Tepelny odpor odévu I [clo] 0,5 0,9 0,5 0,9
Energeticky vydej M [met] 1,6 1,6 1,6 1,6
Vypoctené hodnoty:

Operativni teplota t, [°C] 25,01 20,39 23,07 20,78
Predpokladany tepelny pocit [PMV [-] 0,45 0,25 0,33 0,29
Procento nespokojenych PPD [%] 9,2 6,3 7,3 6,8

(41)

Je vidét, ze v hodnotach PMV resp. PPD jsou malé rozdily mezi obéma variantami. Pfestoze

je prumérna teplota vzduchu v 1été vyssi ve Varianté 2., hodnota PMV je nizsi, to je dano

nizsi radiacni teplotou danou chladnym stropem. Také vyssi hodnota PMV v zimnim obdobi u

131



CAST C Vyhodnoceni vysledki

Varianty €. 2 je dana chladnym povrchem stropu a sdlavym pifenosem tepla. Je vidét ze

pramérnd teplota v doméné je nizsi u Varianty €. 2 ale hodnota PMV lehce vyssi.

Vstupni hodnoty v programu Tepleny komfort pro vypocet stfedni radiacni teploty jsou vidét

na nasledujicich obrazcich (112 az 115).

Vgpocet MRT (=] Vypocet MRT (5]

Zadén! mistnosti Poloha urEujiciho mista Zadsni mistnosti Poloha urEjiciho mista

Délka misinosti L [178 m Vzddlenostodpfednisteny | [z m Délka mistnosti L 78 m Vzdilenostodprednisttny | [12. m

Sila mistnosti 8 [72 m Vzdélenostodlevésteny b [36  0m Siflca mistnosti B [72 m Vzddlencstodlevéstény b [35  m

Viska mistnosti HE m Viiska nad podahou h 5 m Viiska mistnosti H g m Vy3ka nad podizhou h i5 m
Povrchové teploty stén Povrchové teploty stén
Sténa levs e <« Sténa leva o -
Sténa prava pr StEna pravi e <
Sténa predni R Sténa predni T
Sténa zadni pr Sténa zadni [a <
foda  c Podlaha ERRS
Strop e~ < Strop 205 C

o
=

o
=

Obrazek 113. Varianta 1 — léto. Obrazek 112. Varianta 1 — zima.

Vypocet MK 18]
EYECEEMRT =] Zadani mistnosti Poloha uréujiciho mista
Ee e FUNERRC ERoe Délka mistnesti L [7s m Vzdslenost od piedni stény | [12 m
Délka mistnost L [rg m Veddlenostod prednistény | [12 m
Sitka mistnosti B 2 m Vedslenostod levestgny b [38 m
Sifka mistnost e [z m Vedslenostod levéstény b 36 m
Viska mistnosti H [ ™ Vika nad podiahou n 5 m
Vifdka mistnosi H [ m Vy3ka nad podiahou h[is m
Povrchové teploty stén
Povrchové teploty stén

Sténa levd
Sténa leva

Sténa pravé
Sténa prava

Sténa predni
Sténa predni

| i Sténa zadni
StEna zadni

Podiaha Podlzha

Strop

97777
T

Strop

H
=
H
=

Obrazek 115. Varianta 2 — léto. Obrazek 114. Varianta 2 — zima.

Zadané hodnoty PMV a PPD pro kazdou variantu spolu surcenou kategorii teplen¢ho

prostiedi jsou vidét nize:

"B Tepelny komfort 2.1 . = = B Tepeing komfort 2.1 Do B
Soubor Mastaveni Vypocet Nipovéda Soubor Nastaveni Vjpocet Napovéda
Tepelny stav prostiedi Wsledky Tepelnj stav prostredi Visledky
Teplota vzduchu w [B8 ¢ Operativni teplota o [mo1 € Teplota vzduchu @ s Operativni teplota © [2039 <€

Stfedni radiaéni teplota MRT [26.17 'C Ffedpokladany tepelny pocit PMY Stredni radiacni teplota MRT [19.26 x Predpokladany tepelny pocit PMV (025

0.45
Rychlost proudéni’ w 0.25 m's Procento nespokojenych PPD 9.2 % Rychlost proudéni w 0.1 ms Procento nespokojenych PPD (6.3 %
15

Relstivni vihkost vzduchu RH [65 3 Riziko vzriku privans R Relativn vinkost vzduchu RH 5 % Riziko veriku privany R [68 %
zmi s Tu f10 & EmEammEz o [ 1B Intenzita turbulence Tu [i0 % Sélavé zsymetrie Dpr [148 K
Wiastnos odévu Siovni hodneen tepelného pocitu e e e
€ Pracovni odér @ Beinj odév S B e o p— & Pracouni odév " Benj odev i S B W —
[Spodiy. kol s kr. kv, Iehia kahoty, ponoey. be v | 5 & 4 6 4 4 8 [Spod kobingzs ponoBes boly B D s 4 s 1 2 s
T T TP il jos &P e Tepelny odpor odévy o 05 co Neutrsini
R i i Cinnost dlovika Kategorie tepelného prostredi
[Lenka innost v stoje | Tepelny stav téla jako celku B = B Teapairg el Mok oo el B
Energeticky vice] M5 met e . Energelicky videj M6 met HAREEGE e A
i . Lakéinf diskorfort - sélavé ssymetie  [AB )
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Obrazek 117. Varianta 1 - léto. Obrazek 116. Varianta 1 — zima.
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Bbrézek 118. Varianta — zima.

Obrazek 119. Varianta 2 — léto.

14.2 Vertikalni rozdil teploty vzduchu

Vysoky rozdil teplot vzduchu mezi hlavou a kotniky mtze zptisobit diskomfort. Predpoveédét
procento nespokojenych 1ze pomoci Rovnice 2, kterd byla odvozena pomoci regresni analyzy.
Jak je vidét prabéeh teplot vzduchu na fezech mistnosti, rozdilné teploty po vysce vzduchu
jsou zejména v zimnim obdobi (kap. 13 Vizualizace vysledkt), proto byly vyhodnoceny. Za
ucelem zobrazeni teplot po vySce mistnosti byl vytvoren Iso-surface — ,,line* ve Flunetu a
teploty byly zobrazeny na reprezentativnim misté mistnosti, kde se predpoklada nevyssi ¢as

straveny zameéstnanci.

AAER
S =

‘ = i Fa

Obrazek 120. ,,Line“ pro zobrazeni teplot po vySce mistnosti.
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K porovnani jednotlivych variant byl vytvofen Graf 1. Carkované &ary reprezentuji vysku nad

podlahou odpovidajici vySce kotnikiim respektive urovni hlavy — 0,1 a 1,7 m. Na zéklad¢

rozdili teplot vzduchu mezi témito dvéma urovnémi byla vypoctena predpoveéd procenta

nespokojenych osob — Tabulka 15. Jak je vidét na Grafu 1, teplota stropu je vyssi u mistnosti

s vytapénym stropem a diky teplému povrchu stropu je i teplota na povrchu podlahy vyssi nez

u mistnosti vytdpéné radiatory. Naproti tomu je teplota na povrchu podlahy nizkd u Varianty

1, jednak kvili akumulaci chladného vzduchu a také kviili pfenosu tepla ze suterénu, kde je

predpokladané teplota 15 °C a tim je ochlazovan i vnitini povrch stropu.

Graf 1. Priubéh teplot vzduchu po vySce mistnosti.
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Kategorie prostfedi pro mistni diskomfort kvili vertikdlnimu rozdilu teplot je pro obé varianty

A (PD < 3%).

Tabulka 15. Vertikalni rozdil teplot vzduchu a hodnota PD v zimnim obdobi.

Varinat 1 Varinat 2
teplotave vysce 0,dm | [°C] 20,71 20,08
teplotave vysce 1,7m | [°C] 21,66 20,50
rozdil teplot At, , [°C] 0,95 0,42
procento nespokojenychiPD [%] 0,70 0,45
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15 Diskuze

15.1 Letni obdobi

Vzhledem ke stupni obtézovani privanem DR v letnim obdobi je Varianta ¢. 1 vyrazné horsi.
U této varianty dosahuji hodoty DR az k 50 % v nékterych oblastech obytné zony. Nejvyssi
hodnoty DR ve Varianté €. 2 jsou kolem 20 % a to v oblasti blizko okna, kde jsou umistény
pfivodni elementy. Vysoké hodnoty DR jsou zplsobeny obéhovymi jednotkami FAN-COIL
umisténymi na strop€. Na zéklad€ provedenych simulaci lze tedy fici, Ze tyto jednotky mohou
zpusobit vysoky stupeni lidi obtézovanych priivanem. Je vSak dulezité fici, Ze zjednoduSeni
geometrie jednotek FAN-COIL pouzité v simulacich jist¢ ovlivnila vysledky, ackoliv
vysledky vypadaji realisticky, bylo by zajimavé je porovnat snaméfenymi redlnymi

hodnotami. Geometricky model reprezentujici jednotku FA-COIL je vidét na Obrazku 59.

Na obrazku 121 jsou vidét proudnice vzduchu zbarvené dle rychlosti z jednotky FAN-COIL a
z ptivodniho elementu — Inlet. Jednotky FAN-COIL maji velky dopad na obraz proudéni
vzduchu v mistnosti pokud jsou v provozu, ackoliv jejich doba provozu miize byt jen nekolik

tydnil v roce.

=g}
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o ' e |
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s
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M
4

Frathiines Colored by Velocity Magrilude (mi)

Obrazek 121. Proudnice vzduchu z jednotky FAN — COIL a prFivodniho elementu — Inlet, Varianta 1, 1éto.
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Proudnice vzduchu vychézejici z ptivodnich elementli ve Varianté €. 2 jsou vidét na obrazku
122. Je vidét Ze 1 v ptipad¢ malé rozdilu teplot pfivodniho vzduchu a vzduchu mistnosti se
proud vzduchu z pfivodnich vyustek stac¢i vlivem teplejSiho vzduchu v mistnosti dola

k podlaze. Teplota ptivadéného vzduchu je 21,2 °C a primérna teplota v mistnosti je 24,2 °C.
07

.

05

03

0.2

. 01
0

Pathlines Colored by Velocity Magnitude {m/s)

ANSYS Flueni

Obrazek 122. Proudnice vzduchu z pfivodnich elementii — Varianta 2, 1éto.
Je vidét, ze pfivodni elementy nelezi pfimo na podlaze, ale jsou umistény na stupinku, ve
kterém je vedeno VZT potrubi. Toto feSeni by mélo omezit padani necistot z podlahy do

ptivodu vzduchu a jejich vifeni v mistnosti.

15.2 Zimni obdobi

Vysledky simulaci ukazuji, ze v zimnim obdobi je kazdé varianté jina primérna teplota
vzduchu v mistnosti (Graf 2), ackoliv byl tepelny vykon vytapéni zadan tak, aby byla teplota
uvnitf stejnd v obou variantach. Tento rozdil mize byt ¢aste¢né¢ dan zaokrouhlovanim
vstupnich hodnoty okrajovych podminek, které ovliviiuji teplotu vzduchu v mistnosti. Hlavni
divod je vSak pravdépodobné zpisob vytapéni, kdy u radiatorti proudi teply vzduch kolem

studenych oken.
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Graf 2. Prumérna teplota vzduchu v mistnosti.

wrg Prumérna teplotavzduchu v mistnosti
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Na Obrazku je vidét porovnani teploty na vnitinim povrchu oken v zimnim obdobi obou
variant. Na levé strané¢ je Varianta 1 a Varianta 2 je napravo. Diky teplému vzduchu
proudicimu z radidtorti je povrchova teplota vyssi u Varianty 1. Jak je vidét na Obrazku 111,
u Varianty 2 proudi vzduch pouze kolem spodni ¢asti oken a poté se staci smérem k podlaze.
Bylo by vhodné zvysit teplotu pfivodni vzduchu na teplotu vyssi, nez je primérna teplota
v mistnosti tak, aby vzduch proudil z ptfivodnich elementli pod okny podél celé¢ vysky az

k vrchni ¢asti oken.

Varianta 1: Varianta 2:

Tgmperature Temperature
zal

Cantour 1
l 18.0 l 18.0
17.0 17.0

16.0
15.0
l 14.0
13.0
l 12.0

[C] [C]
< b
T |

Obrazek 123. Teploty na vnitinim povrchu oken v zimé (Varianta 1 vlevo, Varianta 2 vpravo).
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16 Zavér

Reseni viech provedenych simulaci v programu ANSYS FLUENT lze povazovat za
konvergentni. Ac¢koli vSechny zobrazené vysledky rozloZeni teplot a proudéni vzduchu se
zdaji byt realistické, je nutné brat v potaz mnozstvi zjednoduseni matematicko-fyzikéalniho

modelu a vysledky brat jako orientacni ukazatele pro vyhodnoceni vnitiniho prosttedi.

Predpovédény stupent obtéZovani priitvanem DR je u Varianty 1 az k 50 % v nékterych ¢astech
mistnosti, to znamena, ze 50 % lidi by bylo obtéZovano priivanem. Proto se zda byt lepSim
feSenim chlazeni mistnosti Varianta 2, kde se neobjevuji tak vysoké hodnoty DR. Dalsi
vyhodou Varianty 2 je nizsi radiacni teplota v 1ét€ a tudiz nizsi procento nespokojenych kvili
teplené pohod¢. Nevyhodou chlazeni rohozemi pak muize byt problém s kondenzaci vody na
povrchy konstrukce stropu, pii tomto provedeni je tedy nutné zajistit dostateCnou regulaci a

méfeni teploty a relativni vlhkosti v mistnosti.

Vytapéni pomoci radidtord umisténymi pod okny je vhodné z hlediska teplejSiho povrchu
oken a tudiz niz§i riziko kondenzace na jejich vnitinim povrchu. Nevyhodou pak muize byt
vetsi akumulace teplého vzduchu u stropu a chladnéjsi povrchova teplota podlahy, ktera je u

vytapéni rohoZzemi umisténymi na strop¢ vyssi, v dusledku salani stropu.

Na zaklad¢ vysledkii simulaci provedenych v programu ANSYS FLUENT a néslednych
vypoctu predpoveédi poctu nespokojenych osob, Ize Variantu 2 s chlazenim/vytapénim pomoci
kapilarnich rohozi umisténych v omitce na stropé urcit jako vhodnéjsi z hlediska vnitiniho
prostiedi. V zimnim obdobi by vSak bylo vhodné zvysit teplotu pfivadéného vzduchu nad
teplotu vzduchu v mistnosti tak, aby proud vzduchu z pfivodnich elementli umisténych pod

okny dosahl az k horni asti oken a nad n¢.
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Seznam pouzitych znacek a symboli

a

Ou

RH

la
lo

ty

teplotni vodivost

zrychleni

molarni tepelna kapacita
meérné teplo

gravitacni zrychleni
soucinitel prestupu tepla
vnitrni energie

turbulentni kineticka energie
tepelna vodivost

hmotnost

tepelny tok

zdrojovy clen v rovnici entalpie
zdrojovy clen v rovnici
relativni vlhkost vzduchu
teplota

teplota vzduchu

operativni teplota

stredni radiacni teplota
termodynamicka teplota
intenzita turbulence

rychlost proudeni vzduchu

V pritok vzduchu

p koeficient teplotni roztaznosti

€ mira disipace turbulentni kinetické
energie k

A tepelna vodivost

u dynamicka viskozita

v kinematicka viskozita

p objemova hmotnost

T tecné napéti

® relativni vihkost vzduchu

) specificka mira disipace turbulentni

kinetické energie k
Re Reynoldosovo kritérium
Gr Grashofovo kritérium

Ra Rayleighovo kritérium
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Slovnik pojmu
Diskretizace

Nahrada spojitého prostiedi (kontinua) systémem diskrétnich bodli, v nichz se soustiedi
fyzikélni parametry popisujici stav ¢i vlastnost pfislusného daného mista kontinua. V ptipadé
popisu fyzikalnich jevl se tim zpravidla pfenasi feSeni parcidlnich diferencialnich rovnic na

obycejné dif. rovnice, piipadné na algebraické rovnice. [27]

Hybnost

Fyzikalni veli¢ina, kterd je mirou posuvného pohybu télesa a je souc¢inem jeho hmotnosti a

rychlosti. [28]

Kineticka energie turbulence

Kineticka energie vytvofena uvnitf proudu tekutiny v§emi viry vlivem turbulence. [4]

Mira disipace

Predstavuje miru destrukce kinetické energie ve formé wvnitini energie tekutiny. Ta je

zpusobena praci malych viru proti viskoznimu odporu. [4]

Navier Stokesova rovnice

Je rovnice popisujici proudéni nestlacitelné Newtonovské tekutiny. Rovnici odvodil Francouz
Claude Louis Marie Henri Navier a Ir George Gabriel Stokes v letech 1827 a 1845 nezavisle
na sobé. [29]

Newtonovska tekutina

Je model viskdzni latky, ktera se fidi Newtonovym zakonem viskozity, ktery stanovuje vztah

mezi napétim a rychlosti deformace jako pfimou iméru.

Skalarni veli¢ina
Jedna se o fyzikélni veliCiny, které jsou zcela urCeny jen ciselnou hodnotou a méfici

jednotkou (naptf. hmotnost, délka, objem, teplota...). Na rozdil od vektorovych veli¢in,

k jejichz uplnému urcenti je tfeba znat navic i smér (napf. sila, rychlost, zrychleni). [30]
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PRILOHY Piiloha ¢. 1
Priloho €. 1: Dimenzovani potrubi — Varianta 2:
1. NP — pfivodni potrubi:
m. €. 101 - vertikalni potrubi vétev: | 101|
Potrubi p= 1,2 [kg'm™]
usek |Vi Vv L A (vyska) |B (Sirka) |d v R Z= Z+R*L
(1[Im0 m] | Im] | (m] | [m] [ [ms7] |Pam’)| [ [Pa] | [Pa]
1 63,2 63,2| 2,25 0,160 0,160 0,181 0,69 0,06 0,02 0,00 0,15
2 63,2 126,4] 3,70 0,200 0,160 0,202 1,10 0,13 0,00 0,00 0,48
3 63,2 189,6] 2,25 0,200 0,160 0,202 1,65 0,28 0,00 0,00 0,63
4 63,2 252,8] 3,70 0,200 0,160 0,202 2,19 0,43 0,00 0,00 1,61
5 63,2 316,0] 2,25 0,200 0,160 0,202 2,74 0,65 0,01 0,07 1,54
6 63,2 379,2| 2,20 0,200 0,180 0,214 2,93 0,67 1,39 7,16 8,64
7 60,0 439,2] 6,50 0,200 0,200 0,226 3,05 0,68 0,43 2,38 6,80
8 170,0 609,2| 5,94 0,225 0,250 0,268 3,01 0,61 0,51 2,76 6,36
9 60,0 669,2| 2,10 0,225 0,250 0,268 3,30 0,53 0,20 1,31 2,43
10 520,0] 1189,2| 2,00 0,250 0,315 0,317, 4,19 0,64 2,22 23,40 24,68
m.& 102 - 101 vétev: | 102
Potrubi p= 1,2 [kg-m”]
u Vi V L A (vyska) |B (sitka) |d v R Z Z+R*L
[ [ [m*h* | [m*h™] | [m] | [m] ml_| [m] | [ms?] |(Pam™| [] [Pa] [Pa]
| 1 60,00 60,00{ 3,30 0,100 0,100 0,113 1,67 0,00 0,00
m.&. 104 - 108 vétev: | 104
Potrubi p= 1,2 [kgm?]
u Vi \Y L A (vyska)|B (sitka) |d Vv R Z Z+R*L
1 | m*h?] [ [m*h™] ] [m] | [m] [m] | [m] | [ms™] |[Pam™| [ [Pa] [Pa]
1 60,00 60,00 2,00 0,160 0,100 0,143 1,04 0,00 0,00
2 110,00 170,00| 1,10 0,160 0,160 0,181 1,84 0,00 0,00
m.& 116 - 111 vétev: | 116
Potrubi p= 1,2 [kg-m”]
u Vi V L A (vyska)|B (sitka) |d Y, R Z Z+R*L
1 | m*h?] [ [m*h™] | [m] | [m] ml_| [m]l | [ms] |(Pam™| [] [Pa] [Pa]
1 70,00 70,00{ 2,00 0,160 0,100 0,143 1,22 0,00 0,00
2 94,00 164,00 1,10 0,160 0,160 0,181 1,78 0,00 0,00
3 124,00 288,00 3,30 0,160 0,160 0,181 3,13 0,00 0,00
4 116,00 404,00{ 3,30 0,180 0,180 0,203 3,46 0,00 0,00
5 116,00 520,00{ 3,30 0,200 0,180 0,214 4,01 0,00 0,00
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PRILOHY Ptiloha &. 1
VZT jednotka - sédnivzduchu vétev: | strojovna
Potrubi p= 1,2 [kgm?]
u Vi Vv L A (vyska) |B (Sirka) |d v R & Z Z+R*L
3.-1 3 ..-1 =il -1
[l [ [m™h ] | [m-h]| [m] [m] [m] [m] [ms7] J[Pam ]| [-] [Pa] [Pa]
1| 1189,00| 1189,00| 2,40 0,315 0,315| 0,356 3,33 0,96 1,90 0,00 2,30
1. NP - odvodni potrubi:
m. €. 101 - VZT jednotka vétev: 101]hlavni
Potrubi odvodni p= 1,2 [kgm™]
u Vi V L A (vyska) |B (Sitka) |d v R 3 VA Z+R*L
F | ™ [Im*h "] Iml | [ms™ | [Pam™ | [] [Pa] [Pa] |- Pa Pa
1 126,33] 126,33| 3,75 0,200 0,125| 0,178| 1,40 0,24 1,04 1,23 2,14
2 126,33] 252,67 4,70 0,200 0,125| 0,178 2,81 0,83 7,00 33,10 36,99
3 126,33] 379,00| 2,85 0,200 0,160| 0,202 3,29 0,91 1,00 6,49 9,08
4 520,00] 899,00| 6,76 0,25 0,25 0,28 4,00 0,85 8,13 77,91 83,67
5 290,00 1189,00] 0,70 0,250 0,315| 0,317 4,19 1,15 1,50 15,83 16,64
6 640,00 1829,00] 8,00 0,315 0,355| 0,377 4,54 0,72 5,11 63,29 69,02
tlumic hluku 20,00
koncovy element 20,00
5 257,54
m. ¢. 117 - 109 vétev: 117
Potrubi odvodni p= 1,2 [kg-m'a]
u Vi V L A (vyska) |B (Sitka) |d ' R 3 YA Z+R*L
(1] [m*h™ [(m*h™]| (m] [ [m] m | (m] | [ms™] [(Pam™)| [] [Pa] [Pa]
1 50,00 50,00f 1,90 0,100 0,125| 0,126 1,11 0,24 0,00 0,00 0,46
2 114,00| 164,000 2,51 0,100 0,160/ 0,143 2,85 1,16 0,04 0,18 3,09
3 124,00 288,00| 5,00 0,160 0,160| 0,181 3,13 0,72 0,03 0,17 3,75
4 232,00| 520,00 2,34 0,200 0,200 0,226 3,61 0,93 1,50 11,74 13,91
m. ¢. 107 - 111 vétev: 107
Potrubi odvodni p= 1,2 [kgm?]
u Vi V L A (vyska) |B (Sitka) |d v R 3 z Z+R*L
[1 ] [m*h™ [(m*h]| [m] | [m] ml | [m] | [ms™] [(Pam™])] [] [Pa] [Pa]
1 110,00| 110,00{ 2,70 0,160 0,125| 0,160 1,53 0,60 0,00 0,00 1,62
2 60,00| 170,00( 5,90 0,200 0,125| 0,178 1,89 1,25 1,04 2,23 9,60
3 60,00{ 230,00( 6,33 0,160 0,200 0,202 2,00 0,50 1,22 2,92 6,08
4 60,00{ 290,00( 10,78 0,200 0,200| 0,226 2,01 1,08 5,90 14,36 26,00
VZT jednotka - vyfuk vzduchu vétev:lstrojovna |
Potrubi odvodni p= 1,2 [kgm”]
u Vi Vv L A (vyska) |B (Sitka) |d v R 3 YA Z+R*L
(1] [m*h™] [(m*h™]| [m] | [m] ml | [m] | [ms™] [(Pam™])] [ [Pa] [Pa]
1 1829,00| 1829,00| 9,70 0,355 0,355| 0,401 4,03 0,53 1,90 18,49 23,64
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PRILOHY

Ptiloha ¢. 1

1. PP — pfivodni:

m. €. 01.01-VZT jednotka vétev: | 1,01|
Potrubi p= 1,2 [kg-m”]
u Vi V L A (vyska) |B (sitka) |d \ R (3 YA Z+R*L
(1 {m*h ™| (m*h ™ | (m] | [m] [m] [m] [ms?] | (Pam™| [] | [pa] [Pa]
1] 60,00 60,00 3,40 0,180 0,100 0,151 0,93 051 1,22 0,63 2,34
2| 50000 11000 700 0180 0,125 0,169 1,36 09| 1,26 1,39 8,14
3| 90,00 20000 460 0200 0,160 0,202 1,74 0,33 3,01 5,45 6,95
4] 50,00 250,000 6,30 0,200 0,180 0,214 1,93 0,37 0,20 0,45 2,77
5/ 100,00 350,00 10,40 0,200 0,225 0,239 2,16 0,63 419 11,73 18,23
6| 290,00 640,00 7,40 0,200 0,315 0,283 2,82 0,59 241 11,51 15,85
7| 1189,00] 1829,00 9,50  0,315| 0,355 0,377 4,54 0,74 5,63 0,20 7,27
tlumic hluku 20,00
koncovy element 30
5 111,55
m. & 01.12-01.14 vétev: | 1,12|
Potrubi = 1,2 [kgm”]
u Vi Vv L A (vyska) |B (Sitka) [d v R (3 Z Z+R*L
(1 [(m*hY] (m*h™ | (m] | [m] [m] [ms"] | (Pam™| [] [ [Pa] | [Pa]
1| 120,00 120,00 1750 0,100 0,160 0,1428 2,08 0,00 0,00
2| 12000 240,00 895 0160 0,160 0,1806 2,60 0,00 0,00
3] 50,00 290,000 895 0160 0,160 0,1806 3,15 0,00 0,00
tlumic¢ hluku 7,00
koncovy element 19,2
s 26,20
1. PP — odvodni:
m. €. 01.05 - hlavnivétev vétev: | 1,05|
Potrubi odvodni p= 1,2 [kgm”]
u Vi Vv L A (vyika) |B (3itka) |d v R £ z Z+R*L
[ [tm*h™) | [m*h™) | fm) | [m] | [m) | [m] | [ms”] |Pam”] [] | [Pa] | [Pa]
1| 60,00 60,00/ 3,00 0,125 0,180 0,169 0,740 o051 1,30 0,43 1,97
2| 90,00 150,00, 0,50 0,180 0,180 0,203 1,29 0,16 0,00 0,000 0,08
3| 50,00 200,00 3,10 0,180 0,225 0,227 1,37 0,17| 0,00 0,000 0,53
4| 50,00 250,00 1,50 0,180 0,225 0,227 1,71 0,24 1,00 1,76 2,12
5/ 150,00 350,00 2,80 0,200 0,225/ 0,239 2,16] 0,38 1,02 2,85 3,91
6| 290,00 640,00 9,20 0,200 0,315/ 0,283 2,82 o084 1,31 6,26| 14,01
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m & 01.12- 01.14 vétev: | 1,12|
Potrubi odvodni p= 1,2 [kg~m_3]
u Vi Vv L A (vyska) |B (sitka) |[d v R 3 VA Z+R*L
[ | m*h ] m*h" | m] | [m] ml | [m] | [ms"] [Pam™| [] [Pa] [Pa]
1| 120,00 120,00 5,30 0,225 0,125 0,189 1,19 0,00 0,00
2| 120,00 240,00 9,00 0,225 0,125 0,189 2,37 0,00 0,00
30 50,00 290,00 9,00 0,225 0,125 0,189 2,86 0,00 0,00
m. & 01.10- 01.14 vétev: | 1,14
Potrubi odvodni p= 1,2 [kgm?]
u Vi v L A (vy3ka) |B (3itka) |d v R € z Z+R*L
| m*h | m*h™] | [m] | [m] ml_ | [m] | [ms"] [Pam™] [] [Pa] [Pa]
1| 150,00 150,00 1,20 0,200 0,125 0,178 1,671 0,93 0,33 0,55 1,66
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PRILOHY Ptiloha ¢. 2
Priloha €. 2: Okrajové podminky — Varianta 1:
Léto:
Tepelné zisky od osob:
0SOBY |
jméno povrchu ve FLUENT W/osobu osob W povrch ve FLUENT (m2) |heat flux (W/m2)
1 wall_occupantl 80 1 80 1,612 49,62779156
2| wall_occupant?2 80 1 80 1,612 49,62779156
3 wall_occupant3 (2zones) 80 3 240 2,796 85,83690987
4 wall_occupant 80 1 80 1,612 49,62779156
Sum 480
Tepelné zisky od elektroniky:
POCITACE |
jméno povrchu ve FLUENT W/computerl [computers (W povrch ve FLUENT (m2) |heat flux (W/m2)
wall_tablel (3zones) 100 2 200 12,54956 15,93681372
wall_table2(3zones( 100 1 100 10,51955 9,506110052
Sum 300
Teplené zisky od umé¢lého osvétleni:
UMELE OSVETLENI
jméno povrchu ve FLUENT W/m?2 plocha (m2) |W objemve fluent (m3) |energy (W/m3)
1 8 zones "fluid" 20 70 1400 334,4759 4,185652838
Tepelné zisky solarni radiaci:
SOLARNI ZISKY
jméno povrchu ve FLUENT W povrch ve FLUENT (m2) |heat flux (W/m2
! wall_floor fluid_1
wall_floor-fluid_2
wall_floor-fluid_4
wall_floor_withoccupantl
wall_floor_withoccupant2!!!
wall_floor_withwindows
2888 108,07 26,72342001
Soucinitel prostupu tepla z venkovniho prostiedi k vnitinimu povrchu venkovni zdi:
Venkovni zed' Léto
R-value - Rse - teplené Souc. prestupu
YTONG 1zolace konstrukce Zima Rse-Léto |mosty tepla*
d(m) a(W/m™K) |[R(m™*K/W) |d(m) a(W/m™K) [R(m2K/W)  [(m®*K/w) (M2*K/W) | (m>*K/W) (W/m?*K)
0.2 0,15| 1,333333333 0,1 0,042  2,380952381| 3,714285714 0,04 0,07 0,05 0,314250661
Vstup vzduchu do domény:
privodni vyutky
hydrualicky
délka Sirka plocha \ Vv u primér teplota vzduchu
(m) (m) (m®) __|(m%/h) |(m%s) |(m/s) (m) (K)
1 inlet_1 2,4 0,006 0,0144 84| 0,023333 1,6204 0,0120 21,2
2 Inlet_2 2,4l 0,006 0,0144/ 84| 0,023333 1,6204 0,0120 21,2
3 Inlet_3 2,4 0,006 0,0144 84| 0,023333 1,6204 0,0120 21,2
4 Inlet_4 1,2 0,006 0,0072 42| 0,011667 1,6205 0,0119 21,2
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Vstup vzduchu do domény - jednotky FAN-COIL:

FAN-COIL
hydrualicky
délka Sirka plocha \ Vv u primér teplota vzduchu
(m) (m) (m®)  |(m¥/h) |(m%/s) |(m/s) (K)
inlet_FCU 05 0,025 0,0125 155| 0,043056 3,4444 0,0476 19,38269569

Zima:

Soucinitel prostupu tepla z venkovniho prostiedi k vnitinimu povrchu venkovni zdi:

Venkovnized Winter
R-value of tepelné [Soud.
YTONG Izolace construction  [Rse - zima[Rse-léto  [mosty prestupu
d(m) a(W/m™K) |R (m™K/W) |d(m) a(W/m™K) [R(m™K/W)  [(m™K/W) (m>*K/W) | (m**K/W) (W/m**K)
0,2 0,15/ 1,333333333 0,1 0,042| 2,380952381| 3,714285714 0,04 0,07 0,05| 0,316362253

Soucinitel prostupu tepla ze suterénu k vnitinimu povrchu podlahy:

podlaha zima
Soud. prestupu
beton izolace R - konstrukce |Rse - zima|tepla
d(m) a(W/m™K) |R (m™K/W) [d(m) a(W/m™K) [R(m™K/W)  |(m™*K/W) (M®*K/W) |(W/m>*K)
0,25 0,174] 1,436781609 0,1 0,042 2,380952381 3,81773399 0,04 0,259219532

Vstup vzduchu do domény:

privodni vyustky
hydraulicky

délka Sirka plocha \Y \Y u primér teplota vzduchu

(m) (m) (m’) __|(m'/h) |(m%/s) |(m/s) (K)
1 inlet_1 0,15 0,006 0,0144 84| 0,023333 1,6204 0,0115 20
2 Inlet_2 2,4 0,006 0,0144 84| 0,023333 1,6204 0,0120 20
3 Inlet_3 2,4 0,006 0,0144 84| 0,023333 1,6204 0,0120 20
4 Inlet_4 1,2 0,006 0,0072 42| 0,011667 1,6205 0,0119 20
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Priloha €. 3: Okrajové podminky — Varianta 2:

Léto:
Tepelné zisky od osob:
0SOBY |
jméno povrchu ve FLUENT W/osobu osob W povrch ve FLUENT (m2) |heat flux (W/m2)
1 wall_occupantl 80 1 80 1,612 49,62779156
2| wall_occupant?2 80 1 80 1,612 49,62779156
3 wall_occupant3 (2zones) 80 3 240 2,796 85,83690987
4 wall_occupant 80 1 80 1,612 49,62779156
Sum 480
Tepelné zisky od elektroniky:
POCITACE |
jméno povrchu ve FLUENT W/computerl [computers (W povrch ve FLUENT (m2) |heat flux (W/m2)
wall_tablel (3zones) 100 2 200 12,54956 15,93681372
wall_table2(3zones( 100 1 100 10,51955 9,506110052
Sum 300
Tepelné zisky od umé¢lého osvétleni:
UMELE OSVETLENI
jméno zény bunék W/m?2 area (m2) W volume in fluent (m]energy (W/m3)
1 8zones "fluid" 20 70 1400 389,12415 3,5978
Tepelné zisky solarni radiaci:
SOLARNI ZISKY
jméno povrchu ve FLUENT W povrch ve FLUENT (m?2) |heat flux (W/m2
! wall_floor fluid_1
wall_floor-fluid_2
wall_floor-fluid_4
wall_floor_withoccupantl
wall_floor_withoccupant2!!!
wall_floor_withwindows
2888 108,07 26,72342001

Soucinitel prostupu tepla z venkovniho prostiedi k vnitinimu povrchu venkovni zdi:

Venkovni zed' Léto
R-value - Rse - teplené Souc. prestupu
YTONG 1zolace konstrukce Zima Rse-Léto |mosty tepla*
d(m) a(W/m™K) |[R(m™*K/W) |d(m) a(W/m™K) [R(m™K/W)  [(m?*K/w) (M2*K/W) | (m>*K/W) (W/m?*K)
0,2 0,15[ 1,333333333 0,1 0,042 2,380952381| 3,714285714 0,04 0,07 0,05 0,314250661
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Vstup vzduchu do mistnosti:
privodni vyustky
hydraulicky
délka Sitka plocha Vv Vv u primér teplota vzduchu
(m) (m) (m®) __ |(m’/h) [(m%/s) |(m/s) (K)
1 inlet_1 1 0,021 0,0210| 63,15| 0,017542 0,8353 0,0411 21,2
2 Inlet_2 1 0,021 0,0210| 63,15| 0,017542 0,8353 0,0411 21,2
3 Inlet_3 1 0,021 0,0210| 63,15| 0,017542 0,8353 0,0411 21,2
4 Inlet_4 1 0,021 0,0210| 63,15| 0,017542 0,8353 0,0411 21,2
5 Inlet_5 1 0,021 0,0210| 63,15| 0,017542 0,8353 0,0411 21,2
6 Inlet_6 1 0,021 0,0210| 63,15| 0,017542 0,8353 0,0411 21,2
378,9
Zima:
Soucinitel prostupu tepla z venkovniho prostiedi k vnitinimu povrchu venkovni zdi:
Venkovni zed Winter
R-value of tepelné  |Souc.
YTONG 1zolace construction [Rse - zima[Rse-léto  |mosty prestupu
d(m) a(W/m™K) |R (m™K/W) |d(m) a(W/m™K) [R(m™K/W)  [(m™K/W) (m>*K/W) | (m**K/W) (W/m**K)
0,2 0,15 1,333333333 0,1 0,042| 2,380952381| 3,714285714 0,04 0,07 0,05 0,316362253

Soucinitel prostupu tepla ze suterénu k vnitinimu povrchu podlahy:
podlaha zima

Soud. prestupu

beton izolace R - konstrukce |Rse - zima|tepla
d(m) a(W/m™K) |R (m™K/W) [d(m) a(W/m™K) [R(m™K/W)  |(m™*K/W) (M?*K/W) |(W/m>*K)
0,25 0,174] 1,436781609 0,1 0,042 2,380952381 3,81773399 0,04 0,259219532

Vstup vzduchu do mistnsoti:

privodni vyustky

hydraulicky

délka Sirka plocha \ \ u primér teplota vzduchu

(m) (m) (M) __ |(m*/h) |(m%s) |(m/s) (K)
1 inlet_1 1 0,021 0,0210 63,15| 0,017542 0,8353 0,0411 20
2 Inlet_2 1 0,021 0,0210 63,15| 0,017542 0,8353 0,0411 20
3 Inlet_3 1 0,021 0,0210 63,15 0,017542 0,8353 0,0411 20
4 Inlet_4 1 0,021 0,0210| 63,15 0,017542 0,8353 0,0411 20!
5 Inlet 5 1 0,021 0,0210| 63,15 0,017542 0,8353 0,0411 20!
6 Inlet_6 1 0,021 0,0210| 63,15 0,017542 0,8353 0,0411 20!

378,9
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