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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva optimalizaci stavajiciho stavu vnitiniho mikroklima, podpofre-
ného CFD simulacemi. Re§enym objektem je skladovaci hala elektrotechniky, jejim# provozova-
telem je firma ebm-papst CZ s.r.o.
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ABSTRACT

The objective of this diploma thesis is optimization of the current state of internal microclima-
te, which was supported by CFD simulations. The solved object is storage hall of electronics of
the the company ebm-papst CZ s.r.o.
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UvoD

Pro vypracovani této diplomové prace jsem oslovil ¢eskou pobocku svétového vyrobce ventildto-
ra, firmu ebm-papst s.r.o. CZ, se kterou jsem nasledné navazal spolupraci pfi vybéru zadani této
zavérecné prace. V diplomové praci jsem se zabyval modelaci vnitfniho mikroklima, pomoci CFD
simulaci. Vysledky simulaci daného problému byly zpracovany a posouzeny. Nasledné jsem zpra-
coval dvé varianty zlepseni vnitfniho mikroklima pomoci CFD simulaci. Vysledky bych je rad
predstavil vedeni firmy ebm-papst s.r.0. CZ, pro néz budou vysledky této prace snad uzite¢né a
zaroven jim pomohou vyresit dany problém.

Tento maj navrh sklidil kladné ohlasy a mohla tak vzniknout tato prace, ktera se zabyva optimali-
zaci vnitfniho mikroklima z hlediska vétrdni jejich skladovaci haly. Skladovaci hala se nachdzi
v Brné v Tufanech.

V feSené hale se nachazi expedicni sklad s vysokymi skladovacimi regdly, které nejspiSe brani
spravné funkci souc¢asného vzduchotechnického feSeni. Cilem je simulace stavajiciho stavu a
navrhu moZnosti pro zlepseni soucasného stavu

Teoretickd ¢ast se zabyva vlastnim proudénim vzduchu z hlediska fyziky. Pfedstavuje problémy
spojené se stratifikaci jednotlivych vrstev vzduchu ve vysokych prostorech, jako jsou pravé na-
priklad skladovaci haly ¢i jiné podobné prostory, kde vyskovy rozdil mezi podlahou a stropni
konstrukci je vice nez 6m.

Na teoretickou cast navazuje ¢ast matematicko-fyzikalni, kterd zahrnuje simulace proudéni v
objektu a resi distribuci vzduchu.

Koncepcéni ¢ast obsahuje navrh jedné z pfedstavenych variant, technickou zprdvu, funkcni sché-
ma a vykresovou dokumentaci.
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1 VNITRNI PROSTREDI STAVEB

UZ nasi predkové védéli, Ze pokud chtéji mit ve svych obydlich ohen, budou potfebovat otvor
nad ohnistém vyvedeny nad stfechu, aby vypustili kouf a zaroven alespon jeden dalsi otvor pro
privod vzduchu do mistnosti, aby mohl oheri hotet. Zacatkem 1. stoleti pf.n.l. Rimané vynalezli
vytapéni horkym vzduchem, kdy pomoci dutych otvorll v podlaze rozvadéli ohraty vzduch do
obytnych mistnosti a z nich kominem ¢i dalsSim dutinami nad stfechu a pry¢ z prostoru. Byl to
tedy prvni pfedchldce systému vétrani prostoru a Upravy vzduchu v ném.

Ovsem diky neustale novym technologiim a objevim udélala technicka vyspélost lidstva obrov-
sky skok kupredu ve vsech oborech techniky. Vzduchotechniku nevyjimaje. A proto si dnes mu-
Zeme vybrat z velkého mnoZstvi moznosti, jak si vylepsit sva obydli ¢i pracovni prostiedi a pre-

devéim Zivotni prosttedi v nich. ™

Bohuzel, vSe ma i své stinné stranky, a to plati i o vyvoji a novych technologiich. Tam, kde nové
technologie pfispély ke zlepSeni vnitfniho Zivotniho prosttedi staveb a byly tak uZitecné a pro-
spésné, tam také bohuzel zhorsily kvalitu venkovniho prostredi, které spolu s neustale rostoucim
znecisténim Zivotniho prostredi okolo nas zvysuje hygienické poZadavky a naroky na vhodné
vnitfni prostfedi a prispiva tak k mnohem vys$sim narokim na konstrukci a zplsob provozovani
klimatizacnich a dalSich zafizeni, jenz slouZi pro Upravu a dopravu vzduchu.

V dnesni dobé vétsina lidi, ktefi se nachdzeji v produktivnim véku, travi vice nez jednu tretinu
svého dne na svém pracovisti a je tedy vyznamnou dobu svého kazdodenniho Zivota vystaven
véem moznym vliviim, které dané prostredi skryva. O nasem zdravi v budovach nejvice rozhoduiji
predevsim vlastnosti budovy, ve které se nachazime, kdyZ pracujeme. Jsou to zejména materialy,
jenz byly pouZity pfi vystavbé, stavebni technologie, které byly pouZity, nebo v jakém stavu a jak
kvalitni ma dana budova technické zatizeni. Pfi vSech vyjmenovanych Cinnostech vystavby je
predevsim dllezitym faktorem také to, jaka je kvalita provedenych praci ¢i udrzba provozu. Bo-
huzel, ve vétsiné pripadl nejsme schopni ovlivnit vlastnosti budovy ¢i pouZité materialy. Co vsak
v urcité mire ovlivnit Ize, to je zplsob uZivani stavby. Nékdy totiZz sam clovék svoji ¢innosti Ci
neodbornymi zasahy znacné ovlivni dané pracovni mikroklima. Napftiklad kdyZ nastane situace,
Ze Cast objektu je znacné pretopena a jind naopak vytapéna neni témér vibec. Nebo pokud
agencie vznikaji pfimo v pracovnim prostoru a jsou nedostate¢né odvadény.”

Abychom alespon néjakym zplsobem pomohli zlepsit kvalitu prostfedi, snazime se co nejefek-
tivnéji vyuZivat vSech energetickych procesu, které vznikaji pfi Upravach vzduchu na nami poza-
dovany stav vnitfniho mikroklima. Vzhledem k tomu, Ze by bylo absolutné neekonomické a ne-
hospodarné upravovat ovzdusi ve viech prostorech, ve kterych se ¢lovék mize béhem dne vy-
skytnout, klade se dlraz pouze na prostory, ve kterych travi delsi ¢asovy Usek. Nezalezi pfilis na
tom, zda se jedna o obcanské budovy, bytové domy ¢i pramyslové stavby. Rozhoduijici je, jak uz
bylo napsano, ucel a provoz stavby. Samoziejmé Ze mikroklima v primyslovém objektu a
v bytovém objektu nebude nikdy stejné, pokud bychom chtéli dodrZet stejnou energetickou
narocnost. Proto se pro popsani kvality vnitfniho mikroklima vyuziva faktor(, jako jsou teplota
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vzduchu, jeho Cistota, povrchova teplota stén, rychlost proudéni vzduchu, odév ¢lovéka a jeho
¢innost, vlhkost vzduchu, intenzita osvétleni, hluk a vibrace, tlak vzduchu a dalsi. Optimalni stav
téchto vlivi potom vytvari vhodné pracovni prostredi, které je viak pro kazdou osobu nachazeji-
ci se v takovémto prostoru velice individualni. Z pohledu oboru vétrani a klimatizace vsak nelze
vSechny tyto faktory ovlivnit zaroven. Proto jsou smérodatnymi veli¢inami pro tento obor pouze
teplota, vlhkost vzduchu, rychlost proudéni vzduchu a ¢istota vzduchu.

Provoz a Ucel stavby, jak uz bylo napsano, jsou vSak vidy vychozi pozici, pro ktery jsou charakte-
ristické urcité zplsoby, jakymi Ize mizZzeme dosahnout poZadovaného stavu vnitfniho mikrokli-
ma.

1.1 Vnitini mikroklima pramyslovych staveb

U primyslovych staveb vétsinou neni hlavni poZzadavek kladen na estetickou stranku stavby, ale
predevsim na funkénost a ekonomiku provozu. Vzhledem k tomu, Ze u prlmyslovych staveb je
rozhodujici velikost pracovnich ¢i skladovacich prostorl maji zde znacny vliv provoz systému
vétrani ¢i vytdpéni a jejich pofizovaci naklady.

K tomu, aby bylo dosaZeno tepelné pohody u osob, které zde travi delsi ¢asovy Usek v podobé
napfiklad pracovnich smén, postaci nizsi teploty vzduchu, nezZ které jsou béZzné voleny u ostat-
nich druh( staveb. Hlavnim dlvodem je pracovni ¢innost osob s tim spojena produkce tepla.

Dalsim faktorem urcujicim kvalitu prostfedi je Cistota vzduchu v pracovnim prostoru, jenz je ne-
dilnou soucasti potifebnou k dosazeni sprdvné pohody prostiedi. Pokud by totiz nastala situace,
kdyby Cistota vzduchu nebo jeho vyména v pracovnim prostfedi nebyla dostatecna, mohlo by to
mit znacné negativni nasledky na lidské zdravi ¢i dusSevni stav osob. Asi nejvyznamnéjsi vliv na
Cistotu vzduchu ma vtomto pfipadé aerosolové mikroklima, které si mlzieme predstavit
v podobé pevného a kapalného aerosolu. Pevny aerosol je znamy jako prach, jehoZ castice
v atmosfére jsou pfiblizné ze dvou tretin prirodni, tvoti je prach sopecny, kosmicky ¢i prach, kte-
ry vznika vlivem poZarQ, a z jedné tretiny antropogenni, které vznikaji spalovanim paliv ¢i vlivem
dopravy.

Kapalné Castice rozptylené ve vzduchu tvofi takzvané kapalné aerosoly. Mohou vznikat konden-
zaci vodnich par, pokud poklesne teplota vnitfniho vzduchu pod teplotu rosného bodu. Jako
priklad zde mlzeme uvést mlhu. Dalsi mozZnosti vzniku kapalnych aerosoll, které vznikaji
v primyslovych stavbach béhem svého provozu, jsou napftiklad pfi nanaseni lakl stfikanim, pfi
déleni materialu vodnim paprskem ¢i pti mokrém Cisténi povrch(.

Vsechny tyto Castice at uz pevné ¢i kapalné maji vliv na lidsky organismus a ovliviiuji tak nase
zdravi. To jaky budou mit ucinek, zavisi na mnozstvi aerosolu, které se dostane do lidského or-
ganismu, dale na dobé, po kterou jsou osoby vystavené plisobeni a samoziejmé také na vlast-
nostech a charakteru samotnych ¢astic, jakymi jsou chemické sloZeni ¢i fyzikalnich vlastnosti,
jako je zejména velikost, tvar, elektricky naboj nebo toxicita.
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Kromé téchto vlastnosti mohou byt ty &astice nositeli nejriiznéjsich mikroorganisma. ©!

Aby ve vnitfnim prostoru nedochazelo k vysoké prasnosti, kterd by mohla u osob vyvoldvat po-
drazdéni sliznic ¢i duseni doprovazené kaslem, je nutna pravidelna a spravna vyména vzduchu,
s jejiz pomoci lze odvést nezadouci agencie z vnitfnich prostor(l. Toto je dUlezZité predevsim
v prostredi, kde dlouho pobyvaji lidé a pokud by byli vystaveni Gcinku skodlivin, mohli by u nich

vyvolat nékteré druhy alergii.

Jaka je ale spravna vyména vzduchu ¢i mnozstvi ¢erstvého vzduchu? Na tuto otazce nelze jedno-
znacné odpovédét, jelikoz vyména zavisi na vice faktorech, které formuji vnitfni prostredi a mi-
kroklima budov. Orientacné mlzeme pouzit doporucené hodnoty vymén vzduchu pro jednotlivé
prostory dle jejich provozu, jako to napfiklad uvadi [4].

Obvykle v3ak uréujeme pro vétSinu prostorll mnozstvi cerstvého vzduchu dle skodliviny, ktera
prekracCuje své povolené limity koncentrace vzhledem k danému prostoru. Pro pobytové prosto-
ry byva nejcastéji urcujici koncentrace CO,, jenZ pfi hodnotdch koncentraci ptresahujici doporu-
¢ené hodnoty, vyvoldva pocit Unavy Ci jiné nepfijemné stavy lidského organismu, a tim omezuje
¢lovéka pfi vykonavané cinnosti a ma tak zcela zasadni vliv na jeho vykonnost.

Proto je nutné privést do prostoru takové mnozstvi Cerstvého vzduchu, které zajisti hygienicky
pozadovanou kvalitu mikroklima. Nejcastéji vyuzivame k vétrani venkovniho vzduch, ktery ma
obycejné mnohem nizsSi koncentraci vSech bézinych Skodlivin neZz vzduch nachazejici se
v interiéru. Pokud kvalita neni dostate¢na vlivem okolnich vlivi jako je doprava ¢i primysl, tak
pro zvyseni kvality vétraciho vzduchu se pouZivaji filtry, jeZ snizuji obsah nezadoucich castic na-

chazejicich se ve venkovnim ovzdusi, a tim zvy3uji kvalitu vétraciho vzduchu.

Jak ale takovy vzduch spravné privést a rovnomérné rozdélit do vnitfnich prostor(, ve kterych je
svétld vyska vice nez 6m, jako je pfipad pravé skladovacich hal? MoZnosti se nabizi hned nékolik.

U prlmyslovych objektl, podobné jako u ostatnich typ( staveb, je mozné vyuzit jak prirozeného
tak i nuceného vétrani. Kazdy ma sva specifika a s tim spojené vyhody ¢i nevyhody. Bez ohledu
na zvoleny typ, je vSak nutné vzit v Gvahu, jakym zplsobem bude vzduch vstupovat do objektu,
jak bude distribuovan, a jakym zplsobem bude budovu opoustét. Systémy, které jsou nekom-
fortni, drahé z hlediska pofizovaci ceny i provoznich nakladl, nebezpecéné, hlucéné, nebo jinym
zplUsobem nepfijatelné pro spravné uzivani budovy, by neméli byt pouzZity a navrzeny systém by
mél vSechny tyto negativni aspekty maximalni mozné mire eliminovat.
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2 PRIROZENE VETRANI

Pfirozené vétrani je tok venkovniho vzduchu v disledku rozdilu tlaku, ktery vznika rozdilem tep-
lot nebo tlakem vétru, a ktery proudi do interiéru prostfednictvim zamérné vytvorenych otvort

v plasti budovy. ©

2.1 Tlak vyvolany rozdilem teplot

Za predpokladu rozdilné teploty ve vnitfnim a venkovnim prostfedi, vznikd, vlivem rozdilnych
hustot téchto vzduchd, rozdil tlaku na obou stranach konstrukci oddé&lujici tyto prostfedi. Cim
vetsi bude rozdil mezi teplotami a zejména rozdil mezi hustotami vzduchu v jednotlivych pro-

stfedich, tim vétsi bude tlakovy rozdil. Plati tedy:

Apt=pe—pi=h.g. (pe—pi) (1)

kde p. = tlak vzduchu ve venkovnim prostredi
p; = tlak vzduchu ve vnitfnim prostiedi
h = vyska v misté stanoveni rozdilu tlaku

g = gravitacni zrychleni

L1

Obrazek 1 — Tlakovy ucinek teploty
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2.2 Tlak vyvolany dynamickym tlakem vétru

Tlakovy rozdil vznika rozdilem tlak( na navétrné a zavétrné strané v disledku silového plsobeni
vétru na objekt. Pfi plisobeni vétru vznika na navétrné strané pretlak a na zavétrné naopak pod-
tlak. Tento rozdil tlakd Ize vyjadfit dle nasledujici rovnice:

pr:pn—pz=1/2- (An_Az)-Wz-pe (2)

kde: p. =tlak vzduchu ve venkovnim prostredi

A, = aerodynamicky soucinitel pro tvar budovy na navétrné strané (béz-
na hodnota 0,6)

A, = aerodynamicky soucinitel pro tvar budovy na zavétrné strané (bézna
hodnota -0,3)

w? = rychlost vétru

V redlnych situacich se vsak nejcastéji objevuje kombinace obou predchozich faktor( vzniku toku
vzduchu. | prestozZe je prirozené vétrani velmi zavislé na klimatickych podminkach, Ize ho Uspés-
né aplikovat na pramyslové objekty, jako je napfiklad i zde rfeSeny objekt skladovaci haly. Lze

vyuzit jednoho z typd prirozeného vétrani, a to napiiklad vétrani aeraci.

2.3 Aerace

Tento zplsob vymény vzduchu probihda pomoci otvord v plasti objektu, které jsou umistény
v rliznych vyskovych urovnich nad sebou. Vyména vzduchu v tomto ptipadé probiha diky rozdilu
tlaku, ktery je opét vyvoldn rliznymi teplotami vzduchu v interiéru a exteriéru.

Tlakovy rozdil, jenz je zplUsoben rozdilem teplot, popisuje opét rovnice pro pfirozené vétrani.
Tedy:

Ap=h.g. (p.—pi) (3)
Hmotnosti tok vzduchu jednotlivymi otvory popisuje nasledujici rovnice.
m=A1. ul.\/2.pe.Ap1=A2. p2.,/2.pe.Ap2 [kg/s] (4)

kde A1, A2 = plocha pfivodniho a odvodniho otvoru

ul, ul = vytokovy soucinitel otvoru (bézna hodnota 0,6)

Pe, Pi = hustota vzduchu v exteriéru a interiéru
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Apz [Pa]

Sy[m’]

him]

Apz [Pa]

Obrazek 2 - Schéma vétrani aeraci

Pro zde reSeny pfipad skladovaci haly je pohonem pro pfirozené vétrani pravé ona rozdilna tep-
lota vzduchu v hale a vzduchu obklopujici halu. Za predpokladu, Ze je vzduch v interiéru teplejsi,
ma tedy nizsi hustotu a je tedy lehc¢i nez vzduch venkovni, zacne se hala chovat podobné jako
komin u kotle na vytapéni. V dolnim prostoru zacne vlivem podtlaku nasavat venkovni vzduch a
v horni ¢asti vytlacovat ven z haly otvory umisténymi ve svétliku. Pokud by teploty v jednotlivych
prostiedich byly opacné, napriklad v letnich mésicich, byl by opacny i cely mechanismus vétrani.

Tento zplsob je moZné pouzit, bez ohledu na zvoleny systém vétrani, spiSe jako doplnkovy
k nucenému vétrani, jelikoz otvory nelze vidy zarucit adekvatni vyménu vnitiniho vzduchu nebo
kontrolu teploty a vlhkosti, vzhledem k danému prostoru. Pfirozené vétrani byva tedy jen zfidka
kdy prijatelnym prostfedkem k zajisténi pozadavkl na vnitfni mikroklima. A to predevsim kvl
zavislosti na usporadani, umisténi a ovladani ventilacnich otvord, které vyuZivaji venkovnich
klimatickych podminek, kombinuji tedy hnaci silu vétru a rozdily teplot, pro dosaZzeni poZadova-
né miry ventilace a spravného rozlozeni vétraciho vzduchu v budové ¢i daném prostoru.

DuleZitou roli hraje v tomto pfipadé i umisténi stavby jelikoZz okolni faktory mohou branit efek-
tivnimu vyuZiti vétracich otvord. Pfirozena ventilace je v dnedni dobé jen zfidka prijatelnym pro-
stredkem pro zajisténi zakladni drovné splnujici hygienické pozadavky v celém objektu, i presto
muZe byt ekonomicky vyhodnou alternativou zejména v letnich mésicich, kdy teplota venkovni-
ho prosttedi splfiuje hygienické pozadavky na teplotu v pobytovych prostorech. ©

Za urcitych okolnosti Ize tedy efektivné ovladat jak teplotu v interiéru tak i mnoZstvi zdravi skod-
livych latek nachazejicich se ve vétraném prostoru. Nicméné toto rfeseni je spiSe vhodné v mir-
nych klimatickych podminkach, a neni povazovano za pfili$ praktické v horkém a vihkém podne-
bi, nebo v pfili§ chladném podnebi. ®
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3 NUCENE VETRANI

Aby bylo dosazeno poZzadovaného vysledku vnitfniho mikroklima bez zavislosti na okolnich vli-
vech, jako je zejména teplota venkovniho vzduchu a jeho rychlost a smér proudéni, bylo vyvinu-
to takzvané nucené vétrani, které nahrazuje vSechny nedostatky pfirozeného vétrani.

Nucené vétrani predstavuje systém vétrani s pfislusSnym mechanickym zafizenim, které neni
nijak zavislé na okolnich klimatickych podminkach a s jehoZ pomoci je tvorena vyména znehod-
noceného vnitfniho vzduchu za novy, popfipadé uprava piivodniho vzduchu. Upravami se rozu-
mi ohftev, filtrace, Uprava tlakovych pomérd v daném prostoru.

Samotné vétrani tak potlacuje ucinky agencii, které by mohly byt nevhodné pro lidské zdravi
nebo by mohly narusit tepelnou rovnovahu v pobytové oblasti. MnozZstvi vzduchu, které je nut-
né, aby v maximalni mozné mire pokrylo tok nové vznikajicich skodlivin uvnitf interiéru, je cha-
rakterizovano objemovym pritokem vnéjsiho vzduchu. Tento pritok by mél byt volen takovym
zpUsobem, aby efektivné sniZil koncentraci nezadoucich latek ve vnitfnim prostredi a zaroven
odvedl tyto latky pry¢ z prostoru. Redeni vychézi z rovnice hmotnostnich bilanci

Ve.ke.dt+mg.dt=V,.k.dt+0.dk (5)

ve které predstavuje:

Ve, V, = objemovy priitok exteriérového a odvadéného vzduchu [m?/s]
ke, ki = koncentrace exteriérového a odvadéného vzduchu [mg/m3]

m; = hmotnostni tok Skodlivin [mg/s]

dt = dany casovy usek

dk = zména koncentrace v daném ¢asovém useku!”

O = objem vétraného prostoru [m?]

Ve, ke Vo, ki

3

Obrazek 3 — Schéma nuceného vétrani
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Za predpokladu, Ze koncentrace k.< k;, Ize po vyreseni obecné bilan¢ni rovnice vyjadrit koncen-
traci vnitfniho prostoru, tedy koncentraci k;.

= m
ki= ke + 2 (6)

Z rozdilu koncentraci v obou prostredich lze poté vypoditat pratok vzduchu nutny pro pokryti
vznikajicich Skodlivin, jako jsou teplo, vodni para, oxid uhli¢ity i rizné odéry, které zejména ve
skladovacich prostorech predstavuji vyznamnou slozku agencii, které je nutné odvést pomoci
vétrani. Pratok V Ize stanovit takto:

m
V=
ki—ke

(7)

Pro prlimyslové stavby, jako je skladovaci hala, pracuje vétsinou systém v reZzimu trvalého vétra-
ni, a to predevsim s ohledem na skladované zbozi.

Systémy nuceného vétrani Ize rozdélit do nékolika skupin podle rGznych kritérii, jako jsou napfi-
klad Gcel vétranych prostord, Uprava vzduchu vétracim zafizenim, provoz systému nebo tlakové
poméry.

Praveé tlakové poméry maji velky vliv a jsou zdsadni pro spravnou funkénost celého systému nu-
ceného vétrani. Déli se na:

3.1.1 Podtlakové vétrani
Pfi podtlakovém vétrani je pratok privadéného vzduchu do prostoru mensi nez pritok vzduchu
z prostoru odvadéného. Plati tedy, Ze V> V,.

Tento zpUsob vétrani nedovoluje, aby Skodliviny pronikali do okolniho prostiedi a dale se tak
Sifily. Jako typicky priklad aplikace zde lIze uvést hygienické zazemi budov. Nebo naptiklad pru-
myslové budovy s chemickymi laboratofemi ¢i s takovym provozem, ktery je zdrojem Skodlivin a
je nutné je odvést. Z mnozstvi Skodlivin, které je nutné vétranim odvést vychazi i samotny navrh
systému.

3.1.2 Pretlakové vétrani

Jak jiz nazev napovida, vétrani je realizovano pomoci pretlaku, neboli pratok vzduchu, ktery je
pfivadén do vnitfniho prostoru, je vétsi nez prdtok vzduchu odvadéného. Plati tedy V,> V..
Vzhledem k pretlaku ve vnitfnim prostoru je zabranéno pronikani skodlivin z okolniho prostredi
a je mozné odvadét znehodnoceny vzduch ptirozenym zplsobem, pokud je to dostacujici.
V ptipadé, Ze ne, je samoziejmé mozné pouZit nuceny odvod. S ohledem na tuto skutecnost je
tento systém vyhodny pro vétsi prostory at uz obcanskych nebo pravé primyslovych staveb,
jako je objekt reSeny v této praci.

3.1.3 Rovnotlaké vétrani
Systém, pfi kterém je prutok privodniho vzduchu stejny jako pritok vzduchu odvadéného, se
nazyva rovnotlaky. Plati zde V,, = V,. Je tedy nutné zajistit jak nuceny pfivod vzduchu tak zaroven
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i jeho odvod. Tento zplsob vétrani neni vhodné pouzit, pokud je poZzadavkem zamezit vyméné

vzduchu a agencii mezi sousednimi prostory.

Nevyhodou systémU nuceného vétrani je ve srovnani s prirozenym vétranim predevsim to, Ze
kazdy takovy systém vyZaduje i pfislusné zafizeni ke své funkci a s tim spojené finan¢ni naklady a
jeho pofizeni a také provoz. Lze ho vsak nainstalovat na jakykoliv objekt a jak jiz bylo feceno,
neni zavislé na okolnich klimatickych podminkach, jako je tomu u vétrani ptirozeného. Jeho vyu-
zZiti by vS8ak nemélo byt opomijeno, protoze pfi spravné navrzeném stavebnim objektu lze pfiro-
zenym vétranim a spravné nastaveni regulacnich zafizeni dosahnout energeticky nenaroc¢ného a
technologicky funkéniho vétrani, které s vyhodou lze vyuZit pravé ve velkoprostorovych objek-

tech jako dopliikové k prerusovanému systému vétrani. !
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4 TEPLOVZDUSNE VETRANI

Systémy nuceného vétrani, diky své nezdvislosti na venkovnich podminkach, umoznuji vétrani
v jakykoliv ¢asovy okamzik, ktery dany prostor pozaduje. Tato skutecnost je vhodna zejména pfi
raznych rocnich obdobi, kdy naptiklad béhem zimnich mésicl dokaze nuceny systém, pokud
toho jeho konstrukce umoZznuje, upravovat teplotu pfivodniho vzduchu. Jedna se tedy o ohfev a
je tedy mozné pomoci nuceného vétrani i teplovzdusné vytdpét prislusné prostory. Teplovzdus-
né vétrani pracuje na principu, ktery je zaloZzen na ohfevu pfivodniho vzduchu pres urcity druh
tepelného vymeéniku, kdy zpravidla vyménikem protéka medium, jenz ma vyssi teplotu nez okolo
prochazejici médium, kterym je vzduch. Koncept, jakym zplsobem je vzduch ohtivan, nebo jak je
privadén do vytdpéného prostoru, zavisi na konkrétnich pozadavcich na vnitfni mikroklima a
také napfriklad na samotném dispozi¢nim feSeni budovy ¢i na jejim ucelu.

Teplovzdusné vytapéni se vyznacuje tim, Ze pfimo do pobytové oblasti proudi tepelné upraveny
vzduch. Tim se lisi napfiklad od vytapéni salavym zplsobem, kde pro spravnou funkci je nutny
rozdil teplot mezi zaficem a okolnim vzduchem, ktery musi okolo zafizeni proudit, aby mohl déle
ohfivat své okoli. U tohoto zplsobu vytapéni se nejvice uplatriuje transport tepelné energii po-
moci konvekce.

K vytapéni primyslovych ¢i obchodnich prostor se Casto vyuziva pravé teplého vzduchu. Teplo
produkované topnym zatizenim se v prostoru rozdéluje konvekénim pohybem vzduchu a vytvofri
v mensich prostorach pfijemnou a zejména rovnomérnou teplotu. Jinak se ovSem chova ve vel-
kych promyslovych objektech, v nichZ teplo smérem ke stropu vytvari vrstvy.

Teply vzduch bude vztlakovou silou stoupat, na zdkladé rozdilné hustoty oproti studenému
vzduchu, smérem nahoru do blizkosti stfesniho plasté, kde je vSak potreba tepla nezadouci a
jeho energie je tak zmarena. V podstropnim prostoru je tedy k dispozici vice tepla nez dole
v pobytové oblasti osob. Teplotni rozdil mize byt 10 - 15°C, v urcitych pripadech jesté i vice.

Je tedy nutné vytvofit takovy koncept, ktery se v maximalni mire vyuZije pravé v oblastech poby-
tu osob.

Na rozdil od systému salavého vytapéni, kde je mozné fesit vétrani a vytapéni oddélené, u tep-
lovzdusného vytapéni tato moznost neni, jelikoz oba systémy se podileji spole¢né na proudéni
vzduchu do prostoru a je tedy nutné fesit soucasné vétrani i s vytapénim jako jeden koncept.
Pokud by byl kazdy samostatné, proudy vzduchu by se vzajemné narusovaly a neplnily tak svij
ucel. Cerstvy vzduch, ktery je pfivddén do prostoru, je v systému teplovzdu$ného vytapéni jed-
nak vzduchem vétracim a zaroven vzduchem nesoucim tepelnou energii a oba systémy jsou tak
spojeny v jeden.

Z hlediska tlakovych pomér(i je vhodné pouZzit rovnotlaky systém, kde Ize s vyhodou vyuZit sys-
tému zpétného ziskavani tepla, které znacné snizi naklady na pokryti tepelnych ztrat ¢i nehospo-
darné uniky tepla netésnostmi v obalce objektu.
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Aby bylo mozné pokryt tepelné ztraty objektu a zaroven zajistit potfebnou vyménu vzduchu,
vyuziva se rovnice tepelné bilance, ze které lze nasledné urcit pritok vzduchu nebo teplotu pfi-
vadéného vzduchu.

ml.cl.tl.dt+Q.dt=m2.c2,t2.dt+O.pi.ci.dt (8)

ve které predstavuje:
m1, m, = hmotnostni pritok exteriérového a odvadéného vzduchu [kg/s]
ty, t,,1; = teploty exteriérového, odvadéného a vnitiniho vzduchu [°C]

€1, C,,Ci = mérna tepelnd kapacita exteriérového, odvadéného a vnitfniho vzdu-
chu [J/(kg.K)]

dt = dany cCasovy Usek
dt = zména teploty v daném casovém useku
O = objem vétraného prostoru[m?]

Q = tepelny vykon zdroje [W]

t2=t1+ﬁ (9)
Q
- c.p. (tp—ti) (10)

Rozdil teploty privadéného a vnitfniho vzduchu vyznamné ovliviiuje vyslednou tepelnou slozku a
kvalitu vnitfniho mikroklima. Pokud teplota pfivodniho vzduchu bude vyssi, tim vétsi bude i roz-
dil teplot, a tedy vysledny prltok bude nizsi. S nizkym pritokem klesaji provozni naklady, ale
spolu s nimi bohuzel klesd i kvalita mikroklima. Proto se doporucuje rozdil teplot volit
v doporuéenych mezich, které v pfipadé pramyslovych objektd jsou 45-60°C. "

Pfi navrhu systému teplovzdusného vétrani je nutné vzit v dvahu i provoz toho zafizeni
z hlediska doby provozu. Zda se jedna o neprerusovany provoz, kde zafizeni bude pracovat neu-
stale, a tudiZ bude i neustale kryt tepelné ztraty a starat se o vyménu vzduchu, nebo bude
v provozu prerusovaném a bude tedy nutné cast tepelnych ztrat kryt jinou soustavou vytapéni,
napfiklad teplovodni, v dobé, kdy bude vzduchotechnické zafizeni mimo provoz.

V dobé, kdy jiz neni nutné kryt tepelné ztraty, mlze systém slouzit jako nuceny systém vétrani.,
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5 METODA CFD

Proudéni stlacitelnych tekutin predstavuje velké mnoiZstvi sloZitych déjl, Ze je soucasny stav
vypoctovych metod v aerodynamice stdle neumoznuje zachytit. Nastésti diky intenzivnimu roz-
voji vypocetni techniky v poslednich letech, byl u¢inén znaény pokrok ve vyuZiti numerickych
metod matematického modelovani. Ovéreni ¢i odhad budouciho skutecného chovani, ke které-
mu je tato prace nejvice smérovana, spolu s experimentalnim mérenim, umoziuje lepsi a efek-
tivnéjsi ndvrh daného systému.

V Casti B této diplomové prace, ktera nasleduje po této kapitole, se budu vénovat optimalizaci
systému vétrani a teplovzdusnému vytapéni v objektu skladovaci haly. A to s prostfednictvim
vysledkl modelovani a naslednych simulaci vnitfniho prostiedi, na jejich zakladé bude vyhodno-
cen navrh systému vzduchotechniky.

Za timto uUcelem bude nutné navrhnout takovou variantu reSeni daného systému, kterd zajisti
poZadované vnitfni prostfedi v daném prostoru. Dlraz je v tomto pfipadé kladen na zplsob vy-
tdpéni a vétrani, jez je zde feseno, jako jeden systém, jehoz jednotlivé slozky se navzajem ovliv-
nuji.

Pro navrhovanou variantu je vytvofen matematicko-fyzikalni model v programu CCM Star+. N&-
sledné bude vytvorena simulace vnitiniho prostredi pro dané okrajové podminky.

Na zakladé vysledkd simulace se feseni porovna se skutecnym mérenim a vyhodnoti se z hledis-
ka pohody vnitiniho prostredi. Nasledné se navrhne optimalni feseni daného problému, kterym
je pravé ona optimalizace vnitfniho mikroklima skladovaci haly.

Program pro modelovani proudéni Star CCM+ se fadi mezi takzvané CFD programy. CFD se da
preloZit, jako pocitacem fesenda dynamika tekutin, kterd se snazi nasimulovat proudéni tekutin Ci
prenos tepla a latky a dosahuje tak, prostfednictvim pocitaCovych operaci, numerického reseni
matematickych rovnic, jez vychazeji a popisuji dotéené fyzikalni zakony. Bohuzel, mnozstvi dife-
rencialnich rovnic, které je nutné k celkovému popisu proudéni v daném prostoru, je natolik
velké a navzajem propojené, Ze ho neni mozné resit pfimo analyticky.

.

Metoda CFD vyuZiva tzv. matematicko-fyzikalniho modelu. Jeho numerického feseni spociva
v rozdéleni daného modelu na jednotlivé buriky pomoci vypocetni sité. Kazdému bodu vytvore-
né sité je pak nasledné pridélena diskretizacni rovnice, jez byla vytvorena transformovanim dife-
rencidlnich rovnic.
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Obecny postup pfi CFD simulaci vyjadfuje obrazek ¢.4

Postup CFD simulace:

Realné skutecné dilo

'

Abstrakce

_________ #.

Geometricky model

#

Vypocetni sit

'

Numericky model :

Y

Okrajové podminky

Srovnani s expenm.

Obrazek 4 - Schéma obecného postupu CFD simulace

Preprocesing

Postprocesing

Procesing
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5.1 Geometrie modelu
Mezi prvni ulohy, které je nutné pred spusténim simulace udélat, patfi vytvoreni geometrie mo-
delu daného systému, ktery reprezentuje realitu. Oproti realité obsahuje vSak fadu zjednoduse-

ni, ktera napomahaiji lepsi a predevsim rychlejsi tvorbé vypocetni sité.

Sam program Star CCM+ umoZiuje vlastni prostredi pro tvorbu 3D modeld, avSak toto prostredi
neni jeho prioritou, proto je v ném tvorba slozZitéjSich 3D modell a objektl znacné slozita a po-
staci pouze pro zakladni modely. Mnohem vhodnéjsi je tedy vytvofit si model v jiném softwaru,

a poté si model importovat do programu Star CCM+.

V dalsim kroku je nutné rozdélit vytvoreny ¢i viozeny model na jednotlivé ¢asti, takovym zplso-
bem, aby jim poté mohli byt pfidéleny jejich vlastnosti v daném systému. At uz fyzikalni nebo

jejich vlastnosti pozdéji vytvorené sité.
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5.2 Vypocetni sit

Aby bylo mozZné propojit systém matematickych vztahd s modelem, je nutné vytvofit ve vypo-
¢tové oblasti vypocetni sit, ktera rozdéli vypocetni oblast na jednotlivé buriky, jez na sebe nava-
zuji v prostoru (trojdimenzionalni 3D) ¢i plose (dvojdimenzionalni 2D).

V programu Star CCM+ je mozné vytvofit vypocetni sit pomoci funkce Surface Remesher, kterd
vytvofi sit zejména jako polygony pouze na povrchu modelu, déle je nutné specifikovat vnitfni
strukturu modelu. Vnitfni struktura tvori tzv. objemovou slozku vypocetni sité, jeZ predstavuje
v modelu plyn, kapalinu ¢i pevné téleso. Pro jeji tvorbu je ve Star CCM+ mozné pouZzit:

a) Tetrahedral Mesher — sit tvofena Ctyfstény
b) Polyhedral Mesher - sit tvofena 14stény
c) Hedrahexal Mesher —sit tvofena Sestistény

S
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Y N
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N AT A
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S

N

Obrazek 5 — Typy vypocetnich siti ()
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Kazda sit ma sva specifika a s tim spojené vyhody a nevyhody pro riizné aplikace. Limitujicim
faktorem je predevsim pocet bunék. Jejich pocet v siti se mliZe pohybovat v ramci jednoho ob-
jektu v radu nékolika miliond bunék a v kazdé burice se pocitd mnoho veli¢in. Aby tedy byla si-
mulace provedena v Casové pfrijatelném Useku a zaroven byla dodriena poZadovana presnost
reSeni vypoctu, je nutné zredukovat pocet bunék v siti na optimalni minimum, které tyto poza-
davky spliuje.

Tetraheralni sit se vyznaduje predevsim tim, Ze zabird mensi prostor v paméti pocitaée nez
ostatni druhy siti, coZz umoznuje vytvoreni velkého mnozstvi bunék na relativné malém prostoru.
Naopak pro simulaci vétsich prostord, jako jsou mistnosti, je vyhodnéjsi pouzit sit polyhedralni.
V této aplikaci, jako napfiklad prostor skladovaci haly. je ve srovnani ostatnimi druhy nejvhod-
néjsi polyhedralni sit, protoze pfi stejné velikosti vSech druh( bunék je polyhedrélnich zapotrebi

evvs

Vzhledem ke skutecnosti, Ze smérem k okraji stén dochazi k nejvétsim zméndm fesenych velicin
a dochazelo by tak ke zkresleni vysledk(, je nutné tuto skutec¢nost postihnout pfizplisobenim
vypocetni sité. Program Star CCM+ vyuziva sténové funkce Prism Layer Mesher. Ta ma za ukol
vytvofit neekvidistantni sit bunék smérem k povrchu stény. Omezi se tak nepfesnosti predevsim
rychlostniho profilu v blizkosti stény, a tim nasledné zkresleni vysledk( simulace.

Dulezitym faktorem je i velikost jednotlivych bunék, ktera ma znacny vliv na presnost feseni a
také na vykon pocitace, zejména na jeho fyzickou pamét RAM.

Obrazek 6 - Prismaticka sténovy funkce u stény (sl
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5.3 Teorie numerického ireseni
Zakladni ulohy v aerodynamice, které slouzi k navrhu privodnich a odvodnich otvora (i
k dimenzovani potrubi, tvofi proudéni tekutin, v tomto pfipadé vzduchu.

Mezi zakladni pfipady proudéni vzduchu ve volném prostoru patii proudéni izotermické a neizo-
termické. Nejvice nas zajima, jakym zplsobem ovliviiuji oba druhy proudéni celkové vlastnosti
proudll vzduchu. Jedna se zejména o dosah proudu z vyustky, coZ je teoreticka vzdalenost, ve
které rychlost pfivadéného vzduchu poklesne pod 0,5 m/s.

5.3.1 Izotermické proudéni

Izotermické proudéni nastava za predpokladu, Ze teplota pfivodniho vzduchu je stejna jako tep-
lota okolniho vzduchu uvnitf prostoru. Vzhledem k rovnosti teplot a konstantni viskozité vzdu-
chu neni toto proudéni zavislé na Reynoldsové &isle. Redeni poté vychazi z Abramovicovi teorie,
pfi které se zavede takzvany soucinitel vifivosti a, jenZ popisuje konstrukci vyustného otvoru.
Volny izotermni proud se formuje pfivodem vzduchu o stejné teploté, jako je teplota vzduchu
v mistnosti, a ktery je nucené privadén do rozmérnéjsi mistnosti, jako je napfiklad pravé sklado-
vaci hala. Na obrazku 6 je zobrazeno schéma volného proudu vzduchu. Zde vidime, Ze proud je
tvoren jadrem, hlavni a krajnimi oblastmi proudu. Uhel, pod kterym se proud rozsituje, neni dle
Abramovice zavisly na pomérech v pfivodnim otvoru. Osova rychlost proudu, kterou povazujeme
za prijatelnou v pobytové oblasti, a jeji pokles v urcité vzdalenosti od vyustného otvoru poté

slouzi v ndvrhu koncovych distribuénich prvkd.

krajni oblast hlavni oblast /

jadro proudu

o Wo w; wr = 0,5 m/s
8 H T — e .

\l\

A

dosah proudu

O T—

Obrazek 7 - Schéma volného proudu

5.3.2 Neizotermni proudéni

Jak jiz ndzev napovida, neizotermni proudéni je proudéni vzduchu, ktery ma rozdilnou teplotu,
ne? je teplota vzduchu v okoli. Vzhledem k této skutec¢nosti dochazi pfi neizotermnim proudéni
spolu se sdilenim hybnosti také ke sdileni tepla ¢i rliznych plynnych pfimési, které proud vnasi
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do vnitfniho prosttedi. Pomér mezi soucinitelem turbulentniho pfenosu hybnosti v a soucinite-
lem turbulentniho prfenosu tepla ar, pak vyjadfuje intenzitu sdileni tepla mezi jednotlivymi prou-
dy. Tento pomér se nazyva Prandtlovo turbulentni ¢islo Prr.

Rozdil teplot obou proudid poté nasledné zpUsobuje deformaci pfivodniho proudu. Pfi rozvodu
takového vzduchu pro klimatizaci ¢i teplovzdusné vétrani plsobi na proud gravitacni a setrvacné
sily. Vyslednice setrvacnych a gravitacnich sil, které na proud pulsobi, formuje tvar tohoto prou-
du.

U svislych proudd je smér, kterym je proud deformovan v dlisledku plsobeni vztlakovych ¢i setr-
vacnych sil, stejny nebo zcela opacny. Pokud je svisle doll pfivadény vzduch chladnéjsi nez okol-
ni vzduch, jeho rychlost je mnohem vétsi neZ u izotermniho proudéni. Naopak je-li teplota vzdu-
chu privadéného vétsi, nez je okolni teplota, je dosah takového proudu znacné mensi z dlivodu

pUsobeni vztlakovych sil proti sméru pohybu proudéni.

V pripadé vodorovného proudu, kdy prevladaji-li sily gravitacni neboli vztlakové, se projevi na-
sledky ohybu proudu vzduchu ve vertikalnim sméru.Pfivadime-li chladny vzduch, je proud ohy-
ban smérem doll. V pfipadé teplého vzduchu vlivem vztlakovych sil naopak nahoru.

Intenzitu, s jakou jednotlivé slozky sil plisobi na proud pfivodniho proudu, vyjadfuje Archimedo-

vo kritérium Ar,. "

Ar, = 22 Lh (11)

kde: g=gravitacni zrychleni

2:ab

Dr = rovnocenny otvor (pro ¢tyrhranny otvor je D, = @)

v2 = rychlost proudu

T, —T, = rozdil teplot proudu vzduchu a okolniho prosttedi

tp > ti

- D: /

tpZti th <ti

Obrazek 8 — Zakfiveni proudu vzduchu vlivem rozdilu teplot
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5.3.3 Numerického reSeni pri neizotermickém proudéni

Proudéni vzduchu je déj, ktery je charakterizovan pfenosem latky a tepla. Aby vSak bylo mozné
fesit ulohy proudéni tekutin, je nutné vychdzet z rovnic proudéni, které predstavuji rovnice kon-
tinuity, pohybova rovnice a energeticka rovnice. Tyto rovnice popisuji fyzikalni zakony, a to:

e Zakon zachovani hmoty (rovnice kontinuity)
e Druhy Newton(v zidkon (pohybova rovnice)
e Zakon zachovani energie (energeticka rovnice)

V ptipadé proudéni ve trojrozmérném prostoru vznikd minimalné pét parcidlnich rovnic, v nichz
vystupuji ¢tyfi neznamé proménné, a to teplota T, tlak p, hustota p a vnitfni energie u.

5.3.4 Zakon zachovani hmoty

Rovnice kontinuity, kterd vyjadfuje zdkon zachovani hmoty, se vyuziva pro feseni problému spo-
jenych s proudénim tekutin. Popisuje hmotnostni tok sténou S o kontrolnim objemu V, ktery je
roven rychlosti zmény hmotnosti tekutiny v tomto objemu V. 1o

Rychlost ¢, jakou danad latka proudi, predstavuje vektorové pole v kartézskych souradnicich

€= U; +Vj + Wy (12)

kde: u=u(x;y;zt)
v=vixy; z t)
w=w(x;y; z; t).

Hustota latky je definovana skaldrnim polem p (x; y; z; t). Obé tyto veli¢iny jsou funkcemi prosto-

ru a casu.

Za predpokladu, Ze hustota latky se nebude ménit, jeji zména bude tedy nulova a budeme-li
uvaZzovat nestlacitelné proudéni, pak si miZzeme predstavit naptiklad pravouhly hranol o délkach
stran dx, dy, a dz, ve kterém lze zménu hmotnostniho toku v jednotlivych smérech snadno vyjad-
fit. Takovéto téleso se nazyva kontrolni oblast a ma svij kontrolni objem dV, ktery se rovna sou-
¢inu jednotlivych stran dx, dy, a dz, viSe zmiflovaného hranolu. Viz. Obr. 2.

Pokud ve stejny casovy okamZik stanovime hmotnostni pritoky napfiklad ve sméru osy X, zjisti-
me, Ze hodnota hmotnostniho toku pravym prifezem télesa se lisSi od hmotnostniho toku levym
prGfezem télesa o hodnotu dy(p u,) d,d..

Zména hmotnostniho toku (p u,) je zplsobena vlivem posunuti pravé o rozmér dx. Vzhledem
k tomu, Ze byly hodnoty hmotnostniho toku stanoveny ve stejny okamzik, je zména vlivem ¢asu
vyloucena. Z této skutecnosti tedy vyplyva, Ze za kratky ¢asovy okamzik dt pritece do télesa latka
o0 hmotnosti
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(p uy).d,d,dt (13)
a zaroven z ni odtece o hmotnosti

[(p uy) + dx(p uy)ld,d, . dt. (14)
Rozdil téchto hodnot Ize tedy popsat nasledujicimi rovnicemi.
Ve sméru osy x plati:

lou+ 229 dx| dydz — (pu)dydz = 222 dxdydz. (15)
Ve sméru osy y plati:
[pv + %dx] dydz — (pv)dydz = %dxdydz. (16)
A ve sméru osy z:
[py + %:)dx] dydz — (pv)dydz = %dxdydz. (17)
y
v
X /[ |
g \
z ik
(pup) dyd, | = [(puz) + dx(puy) dy d.]
> gy —1T
: | - S
>
B i i Sy
- dx >

Obrazek 9 -Hmotnostni tok tekutiny kontrolnim objemem ve sméru osy x
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Realné kapaliny se vSak nechovaiji jako idealni kapaliny a jednou jejich odliSnosti je napfiklad to,
Ze jsou stlacitelné. Objem kontrolni oblasti zlstdva neménny, a proto se mlze zménit pouze
hmotnost tekutiny uvnitf kontrolni oblasti. Za dany casovy Usek dtse hmotnost latky uvniti ob-
lasti zméni o

9(pav) ;. _ 9p
Py dt = Py dt.dV (18)
Podle této uvahy tedy plati, Ze rozdil vytoku a pritoku latky do kontrolni oblasti, je roven akumu-
laci, a celkovy hmotnostni tok je tak roven zaporné casové zméné hustoty v kontrolnim objemu
dv.

a(pu) , a(pv) , d(pw) _ _9p
[ax + 222 2 ]dv_ L v (19)

Po upraveni a prevedeni viech ¢lenli na jednu stranu rovnice dostaneme rovnici kontinuity
v tenzorovém tvaru

dp , d(pw) , 9(pv) , 9(pw) _
T Tox T ay t+—, =0 (20)

5.3.5 Druhy Newtontiv pohybovy zakon

Pohybova rovnice, neboli druhy Newton(lv zakon, je definovana vektorem souctu vsech vnéjsich
sil, které plsobi na téleso o hmotnosti m, jejichz vyslednice je pfi¢inou jeho pohybové zmény,
tedy zrychleni

F=m-d. (21)

Pokud neuvaZujeme viskozitu vzduchu, Ize tento zakon popsat pomoci Eulerovy rovnice, podle
které se vysledné zrychleni ¢astic sklada ze zrychleni mistniho a konvektivniho. Mistni zrychleni
je zplsobeno neustalenym rychlostnim polem. Konvektivni je vyvolané nestejnorodosti Castic

rychlostniho pole.

Abychom mohli popsat castice redlnych tekutin, je nutné vzit v Gvahu jejich viskozitu, neboli vliv
tfecich sil mezi ¢asticemi. Pohybovy zakon poté popisuje rovnice Navierova — Stokesova.

Pohybovou rovnici Ize samoziejmé vyjadrit pro vSechny tfi sméry hlavnich os. Pohybova rovnice

bude vyjadiena pouze pro jeden smér, a to smér osy x.
F,=m - a, (22)

Z rovnice, vyjadrené pro smér osy x, mQzeme vidét, Ze na kontrolni oblast plsobi sila Fx, jenZ
tvofi povrchova a objemova slozka sily. ©!
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® Objemova slozka — tuto slozku predstavuji sily, které pUsobi pfimo na kontrolni objem.
Jedna se napfiklad o gravitacni silu ¢i magnetickou. Objemova sila ¢asti tekutiny poté vyvo-
Ia ve sméru osy x silu

Fobj,x =p- fx(dXdde) (23)
kde: f=sila, ktera plsobi ve sméru x na jednotku hmotnosti

dxdydz = objem kontrolni oblasti.

e Povrchova slozka — povrchové sily pdsobi pfimo na povrch kontrolni oblasti. U¢inky
téchto sil jsou tlakové, kdy tlakova sila p, ktera pUsobi na plochu kontrolniho objemu
dydz, ale také viskdzni, neboli tfeci, kdy vyslednici je soucin smykového napéti t a pfi-
slusné plochy kontrolni oblasti, na kterou toto napéti plsobi. Velikost povrchové slozky

ve sméru osy X je rovna

Foovx = [p — (p + Z—idx )] dydz + [(‘L’xx + %) dx — Txx] dydz + [(Tyx + %;X)) dy —

0
Tyx] dxdz + [(sz + %) dz — sz] dxdy (24)
Pohybova rovnice je definovana jako soucet viech vnéjsich sil, proto celkovou silu, kterd plsobi
ve sméru X, ziskdme souctem objemové a povrchové silové slozky.

Fx = Fobj,x + Fpppy = [p - fx(dxdydz)] + [p - (p + Z—de )] dydz + [(Txx +

%}’Z")) dx — Txx] dydz + [(ryx + M) dy — Tyx] dxdz + [(sz + %) dz — sz] dxdy

dy
(25)

Silova ¢ast rovnice F,=m - a,, byla tedy definovana, nyni je nutné definovat jeji zbyvajici ¢ast.
Prava strana této rovnice je tvofena soucinem hmotnosti m a zrychleni a,.

Hmotnost m = dxdydz z(stavd neménna. Kdezto zrychleni ¢astice proudici kapaliny a, se popisu-
je pomoci materialové derivace rychlosti ¢astic podle ¢asu.
Du __ ou ou

u ou
ax—E—E'i'Ua-FUa'FWZ (26)
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Nyni jiz bylo definovano vSe nutné a zbyva pouze dosadit do rovnice a vyjadrit tak pohybovou
rovnici ve sméru osy x.

o - fi(dxdydz)] + [ - (p + a—pdx )] dydz + [(Txx + a(T"’C)) dx — Txx] dydz +

[(Tyx (Tyx)) dy — Tyx] dxdz + [(sz + a(;?)) dz — sz] dxdy = — dxdydz
(27)
Po Upravé ziskdme pohybové rovnice pro jednotlivé sméry,
e prosmeérx
_ 9 9(x) | 0(tyx) | 3(tm) _  Du
Plx 6x+ ax + dy + az "' bpt (28)
e prosméry
0 (T, a(t (7, D
Pfy‘%"‘ (axy)+ (a;:y)_i_ (azy) — pD_Z (29)
® prosmérz
_ 9, 0(xy) | (Tyz) | A(tz) _  DW
Ptz az + ax + dy + az " bt (30)
y
\ i (tyx + dy(t,)) dxdz
£z —F - | | p.f,dxdydz. -
T dydz ‘ - J (Tex + dX(T,)) dy dz
[ -I % _> 4_ = _f_i_-——f:”’tzx dde

- [ O

Obrazek 10 -Plisobeni vnéjsich sil na kontrolni oblast ve sméru osy x. o
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5.3.6 Zakon zachovani energie

Tento zadkon popisuje rozdil energii, ktery ma proudici kapalina kontrolni oblasti. Jeji energie, na
vystupu z kontrolni oblasti, je stejna jako na vstupu do oblasti, ale je zvétSend o privedené teplo
a mechanickou energii, vykonanou na objemu tekutiny objemovymi a povrchovymi silami. Pro-
toZe energie nevznikd ani nezanika, prechdzi pouze z jedné formy na druhou.

Plati tedy
AU = 6Q — 8W (31)
Kde: AU =zména vnitfni energie
6Q = diferencial pfivedeného tepla
OW = diferencidl vykonané prace
Celkova energie tekutiny, kterd protékd kontrolni oblasti, je dana souctem
E=1+E,+E, (32)

Kde: | = entalpie, neboli soucet vnitini energie U a vnéjsi energie, vyjadiené jako soucin tlaku
p a objemu V

E, = kineticka energie ¢astic
E, = polohova energie ¢astic
Pro méreny usek v kontrolni oblasti pak plati obecna energeticka bilan¢ni rovnice
0E - .
o5 T M2z —Mie; = Qi — Wy (33)
Pro ustalené proudéni nestlacitelné tekutiny (p=konst.)je Z—f = 0a tedy hmotnostni priitok M; se
rovna MZ, takZe rovnici Ize upravit na tvar
de = 0q — ow (34)
kde: de=di+dec+de,

Jestlize zménu potencidlni energie v gravitacnim poli Zemé zplsobuje pouze zména vyskyy,pak
plati

di +dey, +de, = du+d(5) + d (%) + gd, (35)

kde: u =vnitini energie tekutiny

¢ = rychlost proudéni.
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Pro ustalené proudéni tekutiny pak plati 1. termodynamicky zdkon ve tvaruy,

gy +d(5)+ [12+du = og - ow (36)
5.4 Model proudéni tekutin

KdyZ v roce 1883 Osborne Reynolds proved| pozorovani proudéni, pozoroval, Ze existuji dva roz-
dilné rezimy proudéni. Laminarni proudéni, jehoz difuze mezi ¢asticemi je skoro zanedbatelnd a
malé jsou rovnéz i tlakové ztraty, a turbulentni, jehoz ztraty disipaci energie jsou mnohem vétsi.
Reynolds nasledné prokazal, Ze s nardstajicimi viskdznimi silami prechazi laminarni proudéni na
turbulentni. Aby bylo moZné popsat dané problémy v praxi, je nutné pochopit charakteristiku
proudéni, ale také rozdily mezi obéma typy proudéni. Samotné proudéni vychazi ze zakonl o
zachovani hybnosti a zachovani hmoty, které byly popsany jiz dfive v této praci.

5.4.1 Laminarni

Laminarni proudéni, tvofi jednoduse slozené vrstvy tekutiny, které se po sobé navzajem posou-
vaji, aniZz by se mezi nimi presouvali ¢astice ¢i shluky ¢astice tekutiny. Jednotlivé vrstvy tekutiny,
které jsou kolmé ke sméru zmény rychlosti, maji stdlou rychlost a jeji smér lezi v roviné vrst-
vy.Toto proudéni Ize fesit integraci Navierovych-Stokesovych rovnic, avsak velmi se uplatiiujere-
Seni pomoci Newtonova vztahu, ktery odpovida nejvice skutec¢nosti,

T= g (37)
Kde  t=tecné napétiv tekutiné
dv =rychlost proudéni
dy = souradnice v kolmém sméru na smér proudéni tekutiny
| = viskozita tekutiny pfi dané teploté

Ustalené lamindarni proudéni vznikda, pokud je rychlostni profil v jednotlivych prifezech stejny,
coZ nastava po urcité draze od pocatku méfici trubice. Na zacatku méfici trubice ma tekutina
profil odpovidajici dokonalé tekutiné. Ze zacatku maji ¢astecky kapaliny u stény rychlost stejnou
jako v ostatnim proudu kapaliny. Teprve stykem kapaliny se sténou jsou ¢astecky zbrzdény, ¢imz
vznikaji rozdily v rychlostech castic a nasledné tak vznikaji te¢na napéti od vazkosti mezi jednot-
livymi vrstvami proudu. Tak jsou postupné zbrzd'ovany dalsi ¢astice. V jadru proudu jsou ¢astice
naopak urychlovany. Vzdalenost, na které se vyviji rychlostni profil, se nazyva rozbéhova draha
laminarniho proudu — viz.obr.7. !l
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5.4.2 Turbulentni

Naopak u turbulentniho proudéni Zadné vrstveni nevznika. Jeho Castice vytvéreji prostorové
sloZité virové struktury. Tyto struktury ndhodné méni sv(j tvar a velikost, vznikaji a zase zanikaji
a diky jejich pohybu se tekutina neustdle promichava. Na zdkladé této skutecnosti patfi turbu-
lence k jednomu z nejvice problematickych jevi, co se tyce popsani jeho spravnosti. Jedna se
tedy o stav tekutiny, jejiz proudéni je vnitfné nestabilni. Pokud dochazi k turbulentnimu proudé-
ni, jsou castice klidného vzduchu, v okoli proudu vzduchu, vtahovany do tohoto proudu. Tyto
Castice jsou nahrazovany dalSimi ¢asticemi z okoli a tim tak vznika dalsi mensi proudéni smérem
k proudu. Vznikaji tak malé tlakové rozdily, které vsak deformuiji tvar jednotlivych proudd vzdu-
chu, cozZ zpusobuje napfiklad spojeni vice paralelnich proudi ¢i Coandlv jev, tedy pfilnuti prou-

du vzduchu ke sténé.

Ve srovnani s laminarnim proudénim se turbulentni lisi také tim, Ze jeho intenzita prenosovych
jevl, jako je tepla, hmoty, hybnosti, je mnohem vétsi. Nejedna se tedy o typicky konvektivni
prenos, ktery je tvofen uspofadanym pohybem ¢astic a je typicky zejména pro laminarni prou-
déni, ale spiSe se podobd prenosu difuznimu, diky svému nahodnému charakteru. VSe ovsem
probihd na makroskopické Urovni a turbulentni prenos je tedy zprostfedkovan pomoci shlukd
molekul dané tekutiny.

Vzhledem k velké rychlosti, pfi které turbulence vznikd, je uddvanou prechodovou hranici mezi
laminarnim a turbulentnim proudénim Reynoldsovo Cislo.

Re = L= p_— (38)

kde i = stfedni rychlost proudéni
L = charakteristicky model
v = kinematicka viskozita
m = dynamicka viskozita

BéZné uzivana hodnota kritického Reynoldsova &isla pro trubku s kruhovym prifezem je pfribliz-

né 2300. V ptipadech, kde neni zcela lamindrni nebo turbulentni proudéni, se pouZziva prechodo-

va oblast, ktera se nachazi v rozmezi 2000 az 4000.
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Obrazek 11 - Turbulentni proudéni 116

Aby bylo moZné modelovat turbulence, je nutné odstranit jeji ndhodné slozky rychlosti. Toho Ize
docilit naptiklad takzvanym prlimérovanim, kdy se pro vypocty pouZiji pouze stfedni hodnoty
pocitanych velicin vyjadiené v Case.

5.4.3 Modely turbulentniho proudéni

Pti pouziti numerickych metod turbulentniho proudéni se pouZivaji tfi teoretické ptistupy reseni
— Metoda ptima, Metody velkych virll a Metoda ¢asového stfedovani. AvSak se stale se vyvijeji-
cim pokrokem védy a techniky se neustale vyviji i pfistupy k modelovani turbulence.

® Metoda pfimé simulace (DNS — Direct Numerical Simulation)

o Poutitelna numerickd metoda pro viechny turbulentni proudéni feSenim
Navier-Stokeosvych rovnic

o Pro technickou praxi neni tato metoda pouZitelnd, protoZze ma pfilis vysoké
naroky na kapacitu pocitacl a pfi dnesni vypocetni technice jsou vypocty
stdle neredlné

e Metoda velkych vird (LES — Large Eddy Simulation)

o Zaméftuje se predevsim na velké viry, jakoZto prostorovych ¢asové zavislych
Utvar(

o Mensiviry jsou parametrizovany a odstranény pomoci filtrace turbulentniho
pole, protoZe se pfilis nepodileji na kinetické turbulentni energii, ale nevrat-
né se premeénuji na teplo

o Ndroky na vypocetni techniku jsou zde mensi, stale vsak pfilis narocné pro

bézné praktické vyuziti
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Metoda ¢asového stiedovani (RANS — Reynolds Averaged Navier-Stokes)

o Statisticky model turbulence
o Okamzité hodnoty veli¢in jsou rozdéleny na jednotlivé slozky, a to ¢aso-

vé stfedovanou a fluktuacni slozku

V ptipadé laminarniho proudéni jsou pohybové rovnice uzavieny, to vSak neplati v pfipadé tur-
bulentniho smykového proudéni, kde do vypoctu vstupuje Reynoldsovo napéti, jez popisuje
stredni pohyb tekutiny. Je tedy nutné zavést jisty soubor empirickych vztah(, které spolecné
s pohybovymi rovnicemi vytvofri takzvany model turbulence neboli fesitelny systém. Matematic-
ké modely proudéni Ize rozdélit dle schema na obrazku 8.

5.4.4
| Mat. modely proudéni |
| Lamindrni proudéni | | Turbuletni pll'oudéni I
E—HPﬁmé metoda DNS I
| Prima metoda DNS | 5—>{Met. velkych virti LES |

\—gm{Met. éas. stred. RANS |

Met. Reynoldsowych napéti | | Boussinesquova hypotéza |

|
E—»lNula'ovnlcovy" model |
:—»l,lednorovnicovv model |

:—ﬂDvourovnicov? model I
—{cw |

vi-f

Obrazek 12 — Schéma metod pro feseni proudéni
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Proudéni v mezni vrstvé
Bylo prokazano fadou experiment(l, Ze pri proudéni tekutiny v oblasti blizko stény se fesené
veli¢iny rychle méni. V dasledku Reynoldsovych napéti a gradientu stfedni rychlosti je turbulen-
ce tésné u povrchu stény témér potlacena a naopak na vnéjsim okraji plné rozvinuta. V oblasti
blizko stény neboli v takzvané mezni vrstvé, mizZe byt tato oblast rozdélena na vice druh( prou-
déni. Tato skutecnost ma znacny vliv na presnost feseni v celé oblasti, a je tedy nutné ji zohled-

nit i pfi numerickém modelovani proudéni.

® Laminarni podvrstva
V bezprostiredni blizkosti stény se nachazi laminarni podvrstva, ktera je charak-
terizovana témér laminarnim proudénim a nejvétsi vliv na prenos tepla, latky a
hybnosti ma v této vrstvé molekularni viskozita.

e Prechodova vrstva

S narustajici kolmou vzdalenosti od stény, na hranici s laminarni podvrstvim, se

v

nachdazi tzv. prechodova vrstva, ve které se stejnou mérou uplatnuji ucinky jak
molekularni viskozit, tak i turbulence.

¢ Turbulentni vrstva
Na vnéjsim okraji mezni vrstvy se nachazi tzv. plné turbulentni vrstva, kde maji

dominantni vliv turbulence

Grafické rozdéleni je znazornéno na obrdazku ¢islo 13.

Turbulentni oblast

Prechodova vrstva
Laminarni podvrstva

Laminarni \‘PFEChOd.‘ Turbulentni ‘
q 1 1

u, u,
* * 8 = tl. mezni
wrstvy

“

Obrazek 13 - Mezni vrstva v blizkosti stény a jeji rychlostni profil
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V programu Star CCM+ Ize vyjadfit problematiku mezni vrstvy pomoci tzv. Wall Treatment.

5.5 Okrajové podminky

Pfed spusténim simulace vnitfniho prostredi je nutné definovani okrajovych podminek, jez maji
zasadni vliv na konecny vysledek simulovaného prostfedi. Kazdy reSeny systém ma své individu-
alni okrajové podminky, které musi byt upfesnény pro vsechny hranice objektu. Jedna se zejmé-
na o toky energie, latky a hybnosti "do nebo z vytvofeného modelu.

Software Star CCM+ nabizi fadu okrajovych podminek pro plochy na hranici s exteriérem vytvo-
feného modelu, a to zejména:

o Obecné: Velocity Inlet, Pressure outlet, Stagnation Inlet.
o Pro proudéni nestlacitelné tekutiny: Flow split outlet.
o Pro proudéni stlacitelné tekutiny: Mass flow inlet,

o Ostatni: Wall (sténa), symmetry plane, Free stream.

Okrajové podminky, které byly pouZity pfi feSeni této prace, jsou:

5.5.1 Vstup tekutiny do modelu - Velocity Inlet

Tato podminka urcuje vstup tekutiny do modelu prostiednictvim jeji rychlosti, teploty. Lze urcit
také smér jejiho vystupu a pripadné i dalsi veliciny. Jeji uZiti Ize napftiklad vyuzit pro pfivodni
elementy, kde zndme rychlost pfivodni tekutiny. Tato okrajova podminka je primarné urcena pro
nestlacitelné proudéni, jelikoZz pfi pouziti u stlacitelného proudéni by mohlo dochazet

k neptesnym vysledkam.™”

5.5.2 Vystup tekutiny z modelu - Pressure outlet
Tato okrajova podminka specifikuje staticky manometricky tlak na vystupni plose z modelu.
Predstavuje tedy staticky tlak prostfedi, ze kterého proudi tekutina z modelu.

5.5.3 Okrajova podminka stény - Wall

Okrajova podminka Wall slouZi k nastaveni pevnych ¢asti, které ohranicuji model. Primarni na-
staveni této podminky je jeji tangencialni rychlosti proudici tekutiny, jez se rovna a je tedy stej-
na, jako rychlost stény. Rychlost tekutiny na sténé ve sméru normaly je vidy rovna nule.

Za predpokladu, Ze do feSeni simulace vstupuji rovnice s pfenosem energie, je nutné na sténach
odpovidajici tepelné podminky — tepelné toky q. *®
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V pripadé laminarniho proudéni vychazi feseni tepelnych tokl z Fourierova zakona

Qw =hy - (Tw = Tf) + draa (39)
Kde: Orad = tepelny tok radiaci [W-m™]
hs = soucinitel prestupu tepla kapaliny [W-m™K™]
T; = teplota tekutiny [K]
T. = teplota stény [K]
Pokud se jedna o turbulentni proudéni, vychazi vypocet tepelného toku ze vztah( pro prenos
pohybu a teploty.
av = - (5,) (40)
Kde: n=souradnice ve sméru normaly od stény [m]

ks = soucinitel tepelné vodivosti [W-m™-K™]

5.6 Prubéh simulace

Po nastaveni vsech nezbytnych parametr(i pro spusténi simulace, nastala chvile, kdy je mozné
simulaci spustit. Jak jiz bylo napsano v kapitole Teoretické reseni, proudéni je popsano diferenci-
alnimi parcialnimi rovnicemi, které je nutné fesit numerickymi metodami, jelikoZ je neni mozné
fesit pfimo analyticky. Program Star CCM+ vyuZivd metody kontrolni objem, pfi které je model
rozdélen vypocetni siti na konecny pocet objemd. Jednotlivym objemim se pridéli diskretizova-
né diferencni rovnice nahrazujici dané parcidlni rovnice, jimiZz se popisuje proudéni. Poté pro
kazdou bunku dojde k vypoctim v daném casovém kroku, coZ se nazyva iterace.

Aby dané feSeni mohlo byt pouZitelné pro analyzu vysledkd, musi byt rfeseni tzv. konvergentni.
Zdali reseni konverguje, popisuji tzv. residualy neboli zbytky. Ty predstavuji v kazdém kontrolnim
objemu miru, do jaké jsou diskretizacni rovnice splnény.

Pribéh konvergence se sleduje grafickym znazornénim, kdy vodorovna osa predstavuje pocet
iteracnich krok( a osa svisla rozdil residudld.

Pokud hodnoty residudlu klesnou pod danou hodnotu a s pfibyvajicimi iteracemi se déle vyrazné
nemeéni, je dosaZeno stabilniho Feseni.
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Obrazek 14 — Ukazka grafického znazornéni konvergence rfeseni

Vysledné feseni by mélo tedy v ideadlnim pfipadé vytvofit kompromis mezi hygienickymi, fyzikal-
nimi a ekonomickymi poZadavky, a to predevsim z dlvodu, Ze naprava a rekonstrukce spatné
navrzeného systému vyZaduje znac¢né financ¢ni naroky. Jistou pomoci jiz v projektové fazi navrhu
systému mohou byt vysledky experimentalnich méreni, pokud je jiz stavba v realizac¢ni fazi a je
tedy mozné experiment uskutecnit. V posledni dobé je dalsi moznosti vyuZziti vypocetni techniky,
jeZ umoziiuje znaény pokrok ve vyuZiti pravé numerickych metod matematického modelovani.™®
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6 MATEMATICKO-FYZIKALNI RESENi VPROGRAMU STAR
CCM+

V této kapitole je uvedeno nastaveni, které bylo pouZito pro vytvoreni simulace pro tuto préci.
Jeji teoreticky postup je uveden v kapitole A — Teoreticka c¢ast. V teoretické Casti jsou podrobné
popsany jednotlivé funkce, které slouzi pro ndvrh simulacniho modelu.

6.1 Vytvoreni modelu

Prvnim krokem pred spusténim simulace je vytvoreni geometrického 3D modelu. Geometricky
model pro tuto praci vznikl v programu Autodesk Inventor Professional 2013 a nasledné byl im-
portovan do programu Star CCM+.

V moZnostech geometrického modelu neni mozné zobrazit vSechny detaily skutecného modelu,
tak jak se nachazi v realité. Uplatiuji se zde tedy jistd geometricka zjednoduseni. DalSim kriteri-
em je kvalita vytvofeného modelu, jelikoZ na ni je zavisla tvorba vypoctové sité. Pokud by geo-
metricky model nebyl dostate¢né kvalitni, nebylo by mozné vygenerovat vypocetni sit, popfipa-
dé by sit nemusela mit pozadovanou kvalitu.

6.2 Tvorba vypocetni sité

Vypocetni 3D sit byla v tomto pfipadé resena pomoci funkce Polyhedral Mesher, jez vytvofi sit
bunék o tvaru 14stén(. Funkce Polyhedral Mesher byla zvolena zamérné, protoze je velmi vhod-
na s ohledem na reSeny problém, ktery ma za ukol simulovat proudéni.

Pti tvorbé vypocetni sité ma rozhodujici vliv velikost jednotlivych bunék, ktera se ve Star CCM+
zadava prikazem Base Size a udava maximalni velikost bunék v siti. Velikost bunék v této praci

byla zvolena, vzhledem ke kone¢nému poctu kontrolnich objem pfi dostatecné jemnosti sité,
na velikost buriky 250mm.

Obrazek 15 — Pohled na vypoéetni sit uvnitf modelu haly



Dalsim daleZitym nastavenim bylo sténova funkce Prism Layer, ktera vytvofi v blizkosti stén smé-
rem k jejich povrchu mnohem jemnéjsi sit bunék. To vSe za Ucelem postihnuti déji v mezni vrst-
vé pravé mezi sténou a prostorem reseného modelu, jejiz teoretické feSeni bylo popsano
v predchozi kapitole. Bez funkce Prism Layer by mohlo dojit k nepfesnostem v feseni zejména,
co se tycCe rychlostniho profilu u povrchu stény.

Nasledné bylo nutné urcit ¢asti matematicko-fyzikalniho modelu, které maji vyznamny vliv na
proudéni uvnitf prostoru haly. Jedna se zejména o pfivod a odvod tekutiny do modelu, ale také
o objekty, jenZ brani volnému proudéni, jako je vnitfni vybaveni skladovaci haly. V tomto pfipadé
se jedna predevsim o vysoké skladovaci regaly.

e Vstup tekutiny do modelu — Velocity Inlet

Jako privodni elementy slouZzi ve skuteéné hale textilni vyustky kruhového prlfezu,
s primérem 250mm a délkou 5m. Vzhledem k tomu, Ze by bylo pfiliS naro¢né vytvorit
presny geometricky model, odpovidajici realné vyustce, byl model vytvoren jako valec o
stejnych rozmérech s odpovidajici efektivni plochou pfivodniho otvoru, jenZ nahrazuje pfi-

vodni efektivni plochu skutecné vyustky.
e Vystup tekutiny z modelu — Pressure Outlet

Odvodni elementy reprezentuji obdélnikové otvory kryté gravitacnimi Zaluziemi. Ty byly
vytvofeny jako obdélniky se stejnou efektivni plochu, jako maji navrzené Zaluzie. Jejich
rozméry efektivni plochy byly zachovany, ale byla upravena jejich Sitka.

e Okna, sekcni vrata

Pro okna, dvere a sekéni vrata byly vytvofeny roviny, odpovidajici tvarlim predstavovanych
prvkd.

® Vnitini vybaveni — regaly

Vytvofit presny model regdll se skladovanym zbozim, by bylo pfilis narocné a to zejména
s ohledem na skutecnost, Ze velikost skladovaného zbozi neni standardizovana mira a navic
se neustale méni skladba jednotlivych pater, z divodu pfijeti a expedice nového zboZi. Pro-
to byly regaly vytvoreny, jako kvadry s rozméry odpovidajici skuteénym rozméra, ve kte-
rych byly vytvofeny mezery v horizontalnim sméru a s primérnou sitkou kazdé mezery na

450 mm. Tuto hodnotu Ize brat, jako primérnou z hodnot ndhodné mérenych mezer.™®

Vsechny vyse popsana zjednoduseni jsou zachyceny na obrazku 16.
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Obrazek 16 — Zjednoduseni geometrie modelu skladovaci haly

Obrazek 17 — Vnitini pohled modelu skladovaci haly
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6.3 Nastaveni fyziky modelu
Po vytvoreni vypocetni sité je nyni nutné nastavit jednotlivé fyzikdlni modely popisujici fyzikalni

zakony. Aby bylo dosaZeno redlnych vysledkd, je nutné vytvofit a nastavit fyzikalni model, ktery

bude co nejpfesnéji popisovat stav a chovani vnitiniho mikroklima. ™

Pro simulace v této praci jsou v programu Star CCM+ nastaveny nasledujici fyzikalni modely:

e Trojrozmérny model (Three Dimensional)

e Ustdleny stav (Steady)

e Tekutina — plyn (Gas)

e Segragated flow

e |dedlni plyn (Ideal gas)

e Segragated Fluid Temperature

e Turbulentni proudéni (Turbulent)

® Reynolds-Avaraged Navier-Stokes

e Numericky dvourovnicovy model — K-Epsilon Turbulence
e Realizable K-Epsilon Two-Layer

e Two-Layer All y + Wall Treatment
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6.4 Okrajové podminky

Varianty simulaci byly feSeny pouze pro zimni obdobi, ve kterém nastava reSeny problém a to
nevhodné prostredi v pobytové zéné. Proto také byly nastaveny niZe uvedené okrajové podmin-
ky pravé pro zimni obdobi.

Zimni obdobi:

e navrhova teplota vnitfni vzduchu t,=20°C

* teplota venkovniho vzduchu t.=-12°C

e soucinitelé prostupu tepla U:
o okna 1,4 W/m*K*
o vné&jsi stény (sendvicové 7B panely) 0,461 W/m*K*
o podlaha 0,45 W/m?K*
o stfecha 0,28 W/m?K*
o svétlik polykarbonat tl.16mm 1,8 W/m2K*
o prdmyslova vrata 3 W/mK!

® vnitfni navrhova teplota okolnich hal adiabaticka okrajova podminka

Vnéjsi tepelné zisky
Pro zimni obdobi nebyly uvazovany zadné vnéjsi tepelné zisky.

Vnitini tepelné zisky

Vzhledem k feSenému problému, kdy je snaha o simulaci systému teplovzdusného vytapéni, je
tedy nutné zjistit maximalni vykon pro vytapéni. Je tedy nutné nastavit nejnepfiznivéjsi variantu
pro vytapéni, tedy zadné tepelné zisky od osvétleni Ci zafizeni. Zisky od osob jsou v takto velkém
prostoru zanedbatelné, predevsim z dlvodu obsazenosti pracovniho prostoru dvéma az ¢tyfma
osobami, které jsou navic neustdle v pohybu po pracovni plose. Jejich doba setrvani na jednom
misté v prostoru se tak neustale méni a s tim i tepelné zisky od osob v prostoru.

6.5 Zobrazeni vysledki
Pro zobrazeni vysledk( simulaci, jako je rozloZeni teplot po vysce haly, rychlosti proudéni a
mnoho dalsich, bylo za timto ucelem vytvofeno nékolik fezi daného prostoru, na kterych byly

nasledné vypocitané veli¢iny zobrazeny pomoci skalarnich ¢i vektorovych poli.

Dale byly vytvoreny bodové sondy, které jsou umistény v mistech méreni, jez byly pouzity pfi
skutecném experimentu primo ve skladovaci hale. Tyto hodnoty poslouZi zejména jako kontrolni
hodnoty pro simulaci stavajiciho stavu vnitiniho mikroklima ve skladovaci hale. V téchto bodech
je mérena predevsim teplota a rychlost proudéni. Nasledné jsou tyto Gdaje vloZeny do grafli, kde
prehlednéji a snaze vystihuji dany prabéh jednotlivych veliéin.
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Pro vizualizaci vysledkd byly vytvofeny nasledujici roviny. Rez jedna byl vytvoren jako podélny
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Obrazek 20 - Rez vedeny v pobytové z6né

Pro srovnani s mérenymi hodnotami byly vytvoreny bodové sondy, které byly umistény do mist
s maximalnim moznym pfiblizenim skute¢nym méfticim ¢idlim. Vyska jednotlivych bodl je na-
sobkem vysky 0.8m, ktera odpovida redlné rozmisténym méricim ¢idlim. Jejich grafické zobra-

zeni je na obrazku 21.

Obrazek 21 — Rozmisténi méficich bodovych sond
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6.6 Stavajici stav

Pro popsani stavajiciho stavu byla vytvorena ndsledujici simulace. Ve skladovaci hale je pfivadé-
ny vzduch zejména z dlivodu vétrani a snizeni tepelnych ztrat v zimnim obdobi. Pro tento ucel
zde byl instalovan nuceny systém vétrani pomoci dvou decentralnich primyslovych vzducho-
technickych jednotek, jez maji za ukol zajistit poZadovany stav vnitfniho mikroklima upravenych
privodnim vzduchem, ktery je privadén do pfislusné casti vnitfniho prostoru, vtomto pfipadé do
prislusné poloviny skladovaci haly, a tim dochazi k zajisténi mikroklima v celém prostoru. Cely
systém byl navrZzen jako pretlakovy s nucenym ptivodem, ktery pracuje v pferusovaném provozu
vidy pouze v pracovni dny od pondéli do patku od 6:30hod. do 17:00hodin a obé zafizeni jsou
v provedeni do prostfedi bez nebezpeci vybuchu. Celkovy objem pfivadéného vzduchu do pro-
storu je maximalni v zimnim obdobi, kdy je nutné kryt tepelné ztraty skladovaci haly. Systém
nasledné prechazi z ventilacniho reZzimu na kombinovany.

Odvod znehodnoceného vzduchu je zajistén pomoci dvou odvodnich otvord krytych gravitaénimi
Zaluziemi umisténych v protilehlych svislych sténdach svétliku. Za dalsi odvod lze i povaZzovat fadu
netésnosti v obvodovych konstrukcich tvoftici plast skladovaci haly. Jedna se zejména o sekéni
vrata a jejich otevirani béhem manipulace a pracovniho provozu v hale.

Z obou vzduchotechnickych jednotek vedou vzduchovody s kruhovym priifezem a jsou zakonce-
né textilnimi vyastkami, které slouzi jako privodni elementy. Vzduchovody predstavuje kruhové
spiro potrubi a textilni vyustky maji béZznou kruhovou perforaci. Obé vzduchotechnické sestavy
véetné potrubi a elementl, jsou instalovany a zavéSseny na nosném ocelovém ramu
z valcovanych profilll, jez jsou pomoci ocelovych tdhel zavéseny na nosné ocelové konstrukci,
ktera nese stfesni plast, ve vysce priblizné 8m nad podlahou. Pohled na jednu sestavu je na na-
sledujicim obrazku.

Obrazek 22 — Pohled na vnitfni VZT sestavu
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Jak jiz bylo napsano, ve skladovaci se nachazeji dvé vzduchotechnické jednotky, kazda umisténa
samostatné na opacnych stranach skladovaci haly. Jejich pozici ve skladovaci hale zachycuje
obrazek 23.

e

i

!

It

Obrazek 23 — Pohled na umisténi a pozici VZT jednotek ve skladovaci hale
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6.6.1 Experimentalni méreni

Z dlivodu ovéreni, zda vytvorena simulace stavajiciho stavu odpovida pfiblizné skutecnému sta-
vu uvnitf skladovaci haly a bylo ji tak mozZné nasledné porovnat s namérenymi daty, bylo prove-
deno méreni.

Cilem tohoto méreni bylo zjistit teplotu a vlhkost. Dale stanovit jejich pribéh s ménici se vyskou
skladovaci haly a zjistit tak pfi¢inu, pro¢ uZivatelé nepocituji pozadovanou tepelnou pohodu pfi
uzivani objektu.

Dale tyto hodnoty slouzi jako kontrola vytvoreného matematicko-fyzikalniho modelu, ktery byl
vytvoren v programu CCM Star+ a popisuje stavajici stav vnitiniho mikroklima v prostoru.

6.6.1.1 Nastroje potiebné k méreni:

e Meéfici ustredna — ALMEMO 2890-9

® Termoclankové draty Ahlborn NiCr-Ci typ T190 — 9 ks
e Datalogger S3120 Teplomér-vlhkomér — 3 ks

® Svinovaci metr 5m

® Vysoko zdvizny vozik + bezpecnostni klec

e Bezpecnostni helma

® |zolepa

e Stahovaci paska 100 x 2.5 -12 ks

6.6.1.2 Priprava prostoru pred zacatkem méreni

e Kontrola chodu vzduchotechnické jednotky
e Uzavreni viech sekénich vrat a oken
e Kontrola funkénosti méficich Cidel a Ustfedny

® Kontrola a zapis venkovnich klimatickych podminek

6.6.1.3 Postup méreni:

Po vzajemné dohodé s provozovatelem firmy, ktera skladovaci halu vlastni, byl dohodnut a na-
sledné vybran termin pro uskutecnéni experimentalniho méfeni. Datum méreni bylo naplanova-
no na patek 27.2.2015 v 7:00hod. Toto datum nebylo nevhodnéjsi variantou pro meéreni,
z pohledu nejnepfiznivéjSiho stavu venkovni teploty, bohuzZel bylo vybrano, jako kompromis
mezi ¢asovym vytiZzenim pracovnikl a celkového provozu ve skladovaci hale.

Teplota vzduchu po vysce skladovaci haly byla méfena pomoci deviti termodrat Ahlborn NiCr-Ci
typ T190, pfipevnénych pomoci lepici pasky k ocelovym prickam prihradového regalu v predem
uréenych vzdalenostnich intervalech. Vyska instalovanych prihradovych regdli ve skladovaci
hale je 6,5m. Interval rozmisténi ¢idel byl tedy zvolen, jako nasobky vzdalenosti 0,8m. Takto bylo
rozmisténo osm z deviti ¢idel. Posledni devaté pak bylo umisténo ve svislé ose, nad zbylymi os-

55



mi, na ocelové tahlo stfesni nosné konstrukce, které prochazi nad vybranym regdlem ve vysce
pfiblizné 7,5m nad rovinou podlahy.

Nasledné byly termodraty zapojeny do méfici Ustfedny ALMEMO 2890 a ustfedna byla uvedena
do provozu. Doba trvani méfeni byla vice jak 60 minut s intervalem zapisu dat do paméti méfici
ustfedny po 30s, zejména z dlivodu ziskani co nejvice hodnot rozloZeni teploty v jednotlivych
méricich bodech. Zplsob provedeni méfici sestavy je na obrazku 25.

Obrazek 30 — Pohled na méfici sestavu béhem méreni
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Vystupem ziskanych dat z méfici Ustfedny je grafické znazornéni prlbéhu zmény teploty
v jednotlivych méricich bodech (Obrazek 30), ktery nazorné a prehledné upresnuje rozloZeni
teplot v jednotlivych vyskovych hladinach a zaroven slouzi jako kontrola pro simulacni feseni

stavajiciho stavu a Ize tak toto feseni povazovat za validni.
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Graf 4- Pribéh teplot v jednotlivych vyskovych bodech

RozloZeni teplot v pobytové zéné béhem experimentalniho méreni a jejich procentudlni zastou-
peni vyjadfuje Graf 5.
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Graf 5 — Procentualni zastoupeni teplot stavajici stav
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Béhem zapisu dat méfici ustfednou ALMEMO, byly dale instalovany tfi Dataloggery S3120 pro
dlouhodoby zaznam teploty a vlhkosti. Intervalu zdpisu byl stanoven na kazdych pét minut a
dataloggery zaznamenavaly Udaje nékolik nasledujicich pracovnich dni. VSechny tfi byly umisté-
ny pobliz mista méreni s termodraty také na skladovaci regal, oviem do jinych pozic, zejména
proto, aby nebranily béZznému pracovnimu provozu v hale, a také aby nemohlo dojit k jejich po-
Skozeni. Prvni byl umistén do vysky 1,5m na rovinu podlahy, druhé do vysky 3,5m a treti na
ocelové tahlo ve vysce 7,5m.
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—Teplota ve vy3ce z=7m ——Teplota ve vy3ce z=3,5m ——Teplota ve vy3ce z=1,5m

Graf 6 — RozloZeni teplot v pribéhu pracovniho dne v topné sezéné

58



6.6.2 Simulace rozlozZeni teplot ve skladovaci hale
Pro popsani teplot stavajiciho stavu vnitfniho mikroklima, byla vytvorena nasledujici simulace.

Ptivod tepelné upraveného vzduchu v zimnim obdobi:

e 4 kruhové textilni vyustky
® Teplota pfivodniho vzduchu t,= 36°C

Do skladovaci haly je upraveny vzduch privadén pomoci textilnich vyustek, které maji perforaci
s kruhovymi otvory a proud pfivodniho vzduchu, ktery z nich vystupuje, ma smér svislé normaly
smérem k podlaze. Vzduch vystupujici z vyustek ma teplotu 36 °C. Bohuzel i pres tuto skutecnost
dochazi, zejména z divodu znacného vyskového rozdilu mezi privodnimi elementy a hranici zény
pobytu osob, ke znaénému vrstveni teplot vzduchu po vysce. Jak je patrné z podélného fezu
skladovaci halou (Obrazek 24) na hranici pobytové zény ve vysce pfiblizné 1,8m nad podlahou,
dosahuje teplotni pole hodnot mezi 18°C — 20°C, cozZ v urcitych mistech, jako napfiklad v blizkosti
privodnich elementd, pfinasi prijatelny tepelny komfort pro pracovni prostredi, ale ve vétsich
vzdalenostech jsou jiz hodnoty nizsi, a nelze je tedy brat, jako dostate¢nou teplotu pro pracovni

prostiedi natoZ ji povaZzovat za komfortni.

e aa s kit 22 PrTEv ol e W) EPULOW aagmved
{2 Temperature (C)
l)( Y 16.0 17.6 19.1 20.7 22.2 23.8 25.3 26.9 28.4 30.0

Obrazek 24 - RozloZeni teplot v podélném fezu skladovaci haly

Na barevné skale byla jako maximalni teplota nastavena na 30°C z divodu prehlednéjsiho zobra-
zeni jednotlivych teplotnich vrstev. Kazda teplota vyssi nez maximalni se zobrazi stejnou barvou.
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Dale jak je patrné z pficného fezu halou, proud pfivodniho upraveného vzduchu je urcité vzdale-
nosti od vyustky znaéné ohybdn. Tuto skutecnost lIze pfisoudit zejména znacné malé vystupni
rychlosti a také mérné hmotnosti pfivodniho vzduchu, ktera ma nizsi hodnotu, nez mérna hmot-
nost chladnéjsiho vzduchu, jeZ se nachazi v nizsich vrstvach, a je tedy diky gravitacnimu zrychleni
vice nadlehcovan a stoupda vzharu. Jako dasledek téchto skutecnosti je proud ohyban a ne-
dochazi tak ke kyZzenému efekt, tedy smiSeni vzduchu ve vsech teplotnich vrstvach.

Temperature (C)
lY__X 17.5 18.9 20.3 21.7 23.1 24.4 25.8

Obrazek 25 - RozloZeni teplot v pricném rfezu

Dalsi fezova rovina byla vytvorena v horni Urovni pobytové zény ve vysce 1,8m na urovni podla-
hy. Teplotni pole stavajiciho stavu v této roviné kolisd o 1-2°C. Nizké teploty v pobytové zéné
jsou zdvislé a odpovidaji na tepelné technickych vlastnostech obvodového plasté a moznosti
dosahu ptivodniho teplého vzduchu. Jak je patrné z ndsledujiciho obrdzku, v okrajovych zéndach
u obvodového pldsté, maji dominantni vliv pravé tepelné technické vlastnosti. V prostoru haly se
také nachazeji mista s nizsi teplotou, zde ma naopak vliv dosah proudu pfivodniho vzduchu.
Dalsim faktorem je absence jakykoliv tepelnych zdroji v pobytové z6né, jelikoz jedinym topnym
médiem je pouze upraveny pfivodni vzduch, ktery je bohuZel k dispozici pouze v pfedem nasta-

veném casovém intervalu béhem pracovni doby.
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Temperature (C)
15 16 17 19 20 21 22 24 25 26

/
i a0 0 T m

Obrazek 26 — RozloZeni teplot v pobytové zéné v fezu 1,8m nad podlahou

Graf 1 zobrazuje rozloZeni teplot v pobytové zoné vyjadiené procentudlnim zastoupenim jednot-

livych teplot.

50%

40%

30%

20%

O%_ T T T |-|-|

18,000 18,500 19,000 19,500 20,000 20,500 21,000
Teplota [°C]

Graf 1 — Procentualni zastoupeni teplot v pobytové zéné pfi stavajicim stavu
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Nasledujici graf zobrazuje teploty v horizontalnim fezu pobytové zény a jejich pribéh v zavislosti
na délce haly. Jak je patrné z grafu rozloZeni teplot v jednotlivych vyskach po délce skladovaci
haly, teploty v jednotlivych vrstvach opravdu znacné kolisaji. Pribéh kolisani teploty v kazdé
vrstvé neni zcela stejny. Ve vyssich vrstvach jsou rozdily teploty po délce nizsi, naopak v nizsich
vrstvach v zénach v blizkosti pobytové oblasti jsou rozdily vyznamnéjsi. Spole¢nym znakem pro
vsechny vrstvy je vSak priibéh krivek reprezentujicich teploty v zavislosti na vzdalenosti od okraje
haly. A to ve vzdalenosti do 5m od stény a dale ve vzdalenosti 23m. V téchto oblastech dochazi
ke zna¢nému poklesu teploty ve vsech sledovanych vrstvach, coz je zfejmé zplisobeno nedosta-
tec¢nou funkci stavajiciho systému a faktor(, které byly popsany v pfedchozim odstavci.

23,50

22,50

/\
1>
U0 T N

20,50

19,50

Teplota [*Cj]

18,50
17,50
16,50
0 23 46 6,9 9,2 115 138 161 184 207 23 253 276 299 322 345 368 391 414 437 46

Délka haly [m]

—720,8M  w—7=16M  e—7=2AM  e—7=30M e—7zm e—7=4,8m 7=5,6m 7=6,Am 2=7,5m

Graf 2 — Pribéh teploty v jednotlivych vyskovych trovnich v zavislosti na délce
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6.6.3 Simulace rychlosti proudéni ve skladovaci hale

Rychlosti proudéni ve skladovaci hale jsou zobrazeny pomoci skaldrnich poli v stejnych predem
vytvorenych fezech skladovaci halou, jako v pfipadé rozlozeni teplot. Smér a hodnota rychlosti je
zde zobrazena pomoci Sipek, které svoiji velikosti odpovidaji velikosti rychlosti v danych bodech.
Dale jsou také odlisSeny pomoc i barevné skaly pro prehlednéjsi zobrazeni.

Rychlostni profil textilnich vyustek, které byly instalovany ve stavajicim stavu, se s nardstajici
délkou vyustky méni. Vystupni rychlost tak vzhledem k perforaci klesa s ménicim se tlakem. Vy-
stupni rychlost byla experimentalné zmérena, jako soubor hodnot stanoveny po délce textilni
vyustky, a poté nasledné jeji priimérnd hodnota byla aplikovana a zohlednéna pfi stavajicim
simulac¢nim FeSeni. Hodnota rychlosti pfivodniho vzduchu byla pro tuto simulaci nastavena na
1,6 m/s. Jak je patrné z obrazku 27. Stejné jako v pfipadé popsani teplotniho pole, byla rychlost-
ni skala nastavena na maximalni hodnotu 1,2m/s kvali pfehlednosti.

[19]

Obrazek 27 - Rychlostni profil v pficném fezu textilni vyustkou

Jak je patrné z obrazku 28 pfivodni vzduch vstupuje do prostoru haly rychlosti 1,6m/s a diky
perforaci textilni vydstky ma smér jeho proudu svisly smér. Jakmile pfivodni vzduch opusti vyus-
tku, zacne se smésovat s okolnim vzduchem ve skladovaci hale. Z obrazku vytvorené simulace
proudéni v pricném fezu lze vsak pozorovat, Ze rychlost proudiciho vzduchu znacné klesa az
témér na hodnotu Om/s, coz v dlsledku pfinasi problém zejména v pobytové zoné, kam se Cers-
tvy a teplotné upraveny vzduch nedostane.
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Obrazek 28 - Skalarni pole rychlostniho profilu v pficném rezu

Jako jednu z mozZnych pficin Ize pfisoudit znaénému poctu vysokych skladovacich regald, které
jsou po vétsinu Casu zcela zaplnény skladovanym zboZim, jez je zabaleno v kartonovych krabicich
a omotané folii proti poskozeni. Takto skladované zbozi predstavuje a vytvari zna¢nou prekazku
pro proudici vzduch a vyznamnym zplsobem brani proudéni pfivodniho proudu az do pobytové
z6ny osob. Pfivodni proud vzduchu tak narazi na prekazku vytvorenou z regalll se zboZim a ne-
mUze dale pokracovat ve sméru svého proudéni. Jeho velka ¢ast je tak odrazena zpét do horni
poloviny skladovaci haly, kde poté dochazi k akumulaci teplého vzduchu a naslednému odvodu,
popfipadé pres smésovaci komoru vzduchotechnické jednotky k opétovné cirkulaci.

> '. : — —
7 ~% o, & 2 o
A ~e ﬁ" 5 wet o ]

: 2% o RS WX L

-
Velocity: Magnitude (m/s)

IZ AY 000 010 020 030 040 050 060 070 080 080 10
X
| [ [

Obrazek 29 - RozloZeni rychlosti v pobytové z6né v fezu 1,8m nad podlahou
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RozloZeni rychlostniho profilu v pobytové zéné zobrazuje obrazek 29. Jak je patrné, ve volnych
zénach, kde proudéni vzduchu neni nijak branéno, dosahuje rozpéti hodnot rychlosti od 0,2-
0,4m/s. Naopak v oblastech mezi paletovymi regaly jsou rychlosti témér rovné nule. V téchto

zénach tedy nedochazi k jeho vyméné.

Rychlosti skaldrnich poli jsou zde na obrazcich zobrazeny s maximalni hodnotou 1,0m/s, a to ze
stejného dlvodu, jako u skaldrnich teplotnich poli, tedy kvili prehlednosti. Toto rozpéti je plné
dostacujici z dGvodu rozloZeni rychlostniho profilu zejména v pobytové zéné, ve které jiz hodno-

ty nepfesahuji tuto mez.

60%
50%
40%
30%
20%
10% I I
0% . . . — - .
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Rychlost [m/s]

Graf 3 — Procentudlni zastoupeni rychlosti v pobytové zéné pfi stavajicim stavu
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6.6.4 Zhodnoceni stavajiciho stavu

Experimentdalni méreni i nasledna simulace stavajiciho stavu na vytvoreném modelu skladovaci
haly prokazaly, Ze pfi stdvajicim stavu teplovzdusného vytapéni ve skladovaci hale dochazi ke
znaénému vrstveni teplot v riznych vyskach vnitfniho prostoru. S narUstajici vyskou pribyva i
rozdilli teplot ve vrstvach samotnych. Jak je patrné z Grafu 6, pribéh teploty v pobytové zonég,
béhem typického pracovniho dne, nedosahuje pozadovanych hodnot navrhové vnitini teploty
pro vytapéni. Z pribéhu namérenych hodnot teploty Ize pozorovat, Ze teplota v jednotlivych
vySkach z pocatku pozvolné klesa do brzkych rannich hodin, v 6:30hodin je nastaveno spusténi
systému vzduchotechniky s privodem teplotné upraveného vzduchu. V grafu zobrazeno, jako
narUst teploty okolniho vzduchu v hale.

Dale je mozné sledovat, Ze nejvétsi rozdily teplotniho stavu se odehrdvaji pouze ve vétsich vys-
kach a pobliz pfivodnich elementd. Rozdil teploty v téchto vrstvach se pohybuje v fadu nékolika
malo hodin o vice nez 5°C. Naopak pribéh teplot ve vysce 1,5m nad rovinou podlahy, ktera
predstavuje rovinu v pobytové zoné, se pfilis neméni. Rozdil teplot se zde pohybuje od minimal-
ni teploty vzduchu 18,6°C kolem sedmé hodiny rano, az po maximalni naméfenou hodnotu tep-
loty 19,9°C. Rozdil teplot se pohybuje v rozmezi pfiblizné 1,5 — 2°C, pficemzZ teplota bliZici se
navrhové teploté se objevuje pouze v omezeném casovém Useku a aZ na konci pracovni smény,
kdy uz nejsou pozadavky na vnitini tepelny komfort v pracovni pobytové zéné. Dale je nutné
upozornit na fakt, Ze tyto hodnoty byly ziskany na konci zimniho obdobi, kdy jiZz venkovni teploty
nedosahuji svych maxim. Je tedy pravdépodobné, Ze by pfi vyrazné nizsSich venkovnich teplo-
tach, byl vnitfni stav jesté vice negativné ovlivnén a teploty v jednotlivych vyskovych rovinach by
klesaly. Je tedy nutné navrhnout jista opatteni pro zlepSeni vnitfniho mikroklima.

Pro zhodnoceni, zda byla simulace stavajiciho stavu vytvorena tak, aby se dala povaZovat za va-
lidni, popfipadé, jak moc velkd odchylka v datech vznikla, byly hodnoty namérené pfi experimen-
tu teplotnimi Cidly v jednotlivych vySkovych drovnich porovnany s méficimi bodovymi sondami
(Obrazek 21) v misté skute¢ného méreni.

Jak ukazuje graf 7, ve vySce 0,8m nad rovinou podlahy, kde bylo umisténo prvni z teplotnich
c¢idel, byla namérena teplota 18,90°C, teplota z méficiho bodu simulace vysla 19,35°C. Teplota ve
vySce 1,6m, coZ by se dalo povaZovat za horni polovinu pobytové zény, vysla teplota z méreni
19,40°C a teplota ze simulace vysla v tomto misté 19,83°C, coZ predstavuje rozdil 0,43°C. Nejvét-
$i odchylka 0,73°C vysla ve vyskové urovni 2,4m nad podlahou, kde byla namérena teplota
19,70°C a teplota ze simulace vysla 20,43°C. Naopak velmi dobrych vysledkd v rozdilu teploty
bylo dosazeno ve vysce 3,2m a 4m. Ve vysce 3,2m byla namérena teplota 20,70°C a teplota ze
simulace vysla 20,95°C. Ve vysce 4m byla namérena teplota 21,20°C a ze simulace 21,36°C. Roz-
dily byly tedy 0,25°C a ve 4m dokonce 0,16°C, coz lze povaZovat za velmi pfiznivy vysledek. Tep-
lota namérena ve vysce 4,8m byla 21,60°C, ve vysce 5,6m byla namérena 22,20°C a v 6,4m byla
22,90°C. Vysledky simulace ve stejnych vyskovych bodech pro 4,8m vysla teplota 22,11°C, pro
5,6m vysla 22,61°C a pro 6,4m vysla teplota 23,46°C. Odchylka teploty v téchto vyskovych urov-
nich byla pfiblizné stejnd a to 0,5°C.
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Ve vyskové urovni 7,5m nad podlahou byla namérena teplota 23,40°C a teplota ze simulace vy-

Sla 23,79°C. Odchylka vtomto bodé vysla mezi skutecnym mérenim a simulovanym fesenim
0,39°C.

Odchylky simulace od skute¢ného méreni v jednotlivych méficich bodech jsou pfiblizné do 10% a
je tedy moZné povaZovat vytvoreny model povaZovat za validni a nové navrhované a nasledné
simulované varianty lze povaZovat za realizovatelné.

Teplota [°C]

0,80 1,60 2,40 3,20 4,00 4,80 5,60 6,40 7,50

Vyska umisténi Cidel [m]

=f=Simulace =@==Méreni

Graf 7 — Vzajemné porovnani teploty z méreni a simulace

67



6.7 Navrhovany stav

Dle vysledkd simulace stavajiciho stavu, je tedy nutné navrhnout pfislusna opatfeni pro optima-
lizaci vnitfniho prostredi ve skladovaci hale. Variant, jez by bylo mozné poutZit je vice od zmény
celého konceptu systému az po rizné elementy zabezpecujici poZadovany stav. Kazda individu-
alni varianta ma sva specifika a ptinasi jisté stavebni ¢i jiné technické Upravy, coZz znamena i roz-
dilné ekonomické naklady. Vzhledem k témto skutecnostem byly jiZz pfedem stanoveny poZadav-
ky provozovatelem firmy na budouci koncepci nového feseni. Vzhledem k tomu, Ze skladovaci
hala je vyznamnou soucasti firmy, ale neni zcela prioritni, nemélo by nové reseni obsahovat
znacné financni ani technické zatiZeni. Jednim z ddvod( je zejména ta skutecnost, Ze firma nema
skladovaci halu v pfimém vlastnictvi, a tudiz jako provozovatel nema ani pfislusna opravnéni

délat zasadni Upravy uvnitf ¢i vné objektu.

6.7.1 Varianta 1 - Axialni ventilatory ve funkci destratifikatort

S prihlédnutim k faktu, Ze dotycna firma je vyrobce a distributor vlastnich ventilatord, byla tedy
vybrana varianta se dvéma axidlnimi ventildtory zavésenych na nosné konstrukci stfesniho plas-
té, které budou umistény mezi pfivodnimi elementy v nejnizsi mozné vysce, tak aby nijak nebra-
nily provozu v hale a zejména manipulaci se zbozim ve vyssich patrech paletovych regdl. A za-
roven ve vysce, ve které budou s dostatecnou ucinnosti narusovat vrstveni vzduchu
v jednotlivych vyskovych hladindch a pomohou tak proudéni pfivodniho vzduchu, az do pobyto-
vé zony a do oblasti, kde za soucasného stavajiciho stavu vznikaji nevyhovujici podminky vnitini-

ho mikroklima.

6.7.1.1 Zjednoduseni modelu axialnich ventilatort

V simulaci navrhovanych opatfeni za Ucelem zlepsSeni kvality vnitfniho mikroklima bylo nutné
vytvofit jista zjednoduseni. Vzhledem ke slozZitosti tvaru axidlniho ventildtoru zejména v oblasti
tvaru a naklonu jeho lopatek, neni mozné tyto detaily zcela vSechny postihnout, aniz by to zna-
menalo obrovsky narlst narok( na vypocetni vykon. Dalsi zasadni problém predstavuje samotny
princip ventilatoru, tedy jeho rotacni pohyb, coz by mélo za nasledek dalsi enormni nar(st naro-
k na vypocetni vykon.

Pfi vytvareni modelu axidlniho ventilatoru muselo tedy dojit k jistym Upravam, tak aby zlstal
zachovan princip a funkce redlného ventilatoru a zaroven bylo moZzné model pouzit v simulac¢nim
feSeni. Pouzity typ navrhovaného ventilatoru je axialni ventilator firmy ebm-papst s.r.o., S3G350
— AGO03-32, jenz ma primér 350mm, je osazen AC motorem a s moznosti dodate¢ného osazeni
usmérnovace proudéni tzv. Streameru. Jeho rozméry jsou na obrazku 31. Streamer a jeho pouzi-

ti se nachazi v prilohach této prace.
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Obrazek 31 - Specifikace axidlniho ventildtoru $3G350 “”

Vypocetni model ventilatoru ve Star CCM+ byl vytvoren jako tenka deska s kruhovym priimérem
odpovidajici skutecnému motoru s lopatkami s primérem 352mm. Nasledné bylo pouZito roz-
hrani axidlni ventilator (Interface Fan), které umoznuje funkci pro modelaci rotaéniho pohybu
ventilatoru. Interface Fan predstavuje jednoduchy model ventiladtoru o nulové tloustce a nastavi
tlakovy skok pres toto rozhrani. Pfes toto rozhrani je nasledné moziné modelu ptidat vifeni vy-
stupujiciho proudu vzduchu.

Pomoci Interface Fan, byly propojeny obé protilehlé strany vytvorené desky vypoctového mode-
lu ventilatoru. Jedna strana desky slouZi jako saci a druha jako vytlacna.

Obrazek 32 — Zjednoduseni model ventilatoru pro rozhrani Interface Fan
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Software Star CCM+ ddle umoZiuje ptiradit modelu ventilatoru jeho skute¢né parametry pomo-
ci vloZeni pracovni vykonové kfivky redlného ventilatoru. Diky této skutecnosti ma model na-
sledné, i pfes své znacné zjednoduseni, velice podobné vlastnosti jako realny prvek a jeho odlis-
nosti jsou poté v radu nékolika malo procent. Nasledné tak byly vloZzeny vykonové krivky vybra-
nych typl ventilatord, pomoci jejich otacek, dopravniho tlaku za obéznych kolem a objemového
pratoku. Vybrany typ musel splfiovat poZadavky na pratok privddéného vzduchu, dale mit dosta-
tecny tlak, aby se dosah jeho proudu promitl v pobytové z6né, ale zaroven nebyl prekrocen rych-
lostni limit v zoné pobytu pracujicich osob.

6.7.1.2 Rozlozeni teplot ve skladovaci hale
Pro popsani teplot stavajiciho stavu vnitfniho mikroklima, byla vytvorena nasledujici simulace.

Privod tepelné upraveného vzduchu v zimnim obdobi:

e 4 kruhové textilni vyustky
¢ Teplota pfivodniho vzduchu t,= 36°C
e 2x axidlni ventilator ebm-papst S3G350 — AG03-32

V této varianté byl nechan plvodni stavajici stav sytému vétrani a vytapéni a k nému byly pouze
pfidany dva elementy, jeZz pomahaji nucenym pohybem usmeérnit proud vzduchu i do oblasti
v pobytové zéné, kde vznikaji nevyhovujici podminky. Jak je patrné z pficného fezu simulace
nového stavu, podminky v pobytové zéné se znacné zlepsily. Teplota pfivodniho vzduchu ne-
mohla byt upravena, z dlivodu zachovani parametr( systému stavajiciho stavu. Teplota byla tedy
nastavena na 36°C, jako v pfedchozi simulaci pro popsani stavajiciho stavu.

=

Temperature (C)
16.0 18.0 20.0 22.0 24.0 26.0 28.0 30.0

<N
x

Obrazek 33 — RozloZeni teplot v pficném fezu — navrhovany stav var. 1
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Na hranici pobytové zény ve vysce priblizné 1,8m nad podlahou, dosahuje teplotni pole hodnot
mezi 20°C — 22°C, coz se jevi, jako plné dostacujici podminky pro pracujici personal pfindsi pfija-
telny tepelny komfort pro vnitfni prostredi.

Temperature (C/
20.2 210 21.8 226 234 242 250

Obrazek 34 — RozloZeni teplot v pobytové zéné 1,8m nad podlahou — navrhovany stav var. 1

Zlepseni nastava i ve vétsich vzdalenostech od pfivodnich element(, cozZ také predstavuje znacny
rozdil oproti plivodnimu stavu. Hodnoty teploty zde nejsou jiz o tolik nizsi, a lze je tedy brat, jako
dostatecné pro pracovni prostfedi. Zasadni je také rozdil rozloZeni teplotnich poli v oblastech
mezi skladovacimi regaly a obsluzném prostoru v blizkosti priimyslovych vrat, kde se nejcastéji
pohybuji zaméstnanci béhem pfijmu a vydeje skladovaného zbozi.

Na obrdazku 34 je zobrazen podélny fez skladovaci halou a skalarni pole rozloZeni teplot. Jak je
z néj patrné ke zlepseni teplotnich pomérl dochazi pfi aplikaci axidlnich ventilatord ve znacné
Casti celého objemu skladovaci haly.

= N
=¥ =

e ——

Temperature (C)
22.0 24.0

26.0 28.0 30.0

Obrazek 34 — Rozlozeni teplot v podélném fezu — navrhovany stav var. 1
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6.7.1.3 Rychlosti proudéni ve skladovaci hale

PFivodni vzduch ve varianté s axialnimi ventilatory vstupuje do prostoru haly rychlosti 1,6m/s.
Z obrazku 35 pri¢ného rezu halou vytvorené simulace varianty 1 je patrné, Ze proudéni
v pficném fezu ma vsak diky instalovanym ventilatordm, zcela odliSny charakter. Lze pozorovat,
Ze, ve srovnani se stavajicim stavem, v oblastech mezi ptivodnimi elementy neni rychlost proudi-
ciho vzduchu jiz témér nulova. Ve vyskovych urovnich blizZicich se vySce instalovanych pfivodnich
elementl se pohybuje rychlost v téchto zédnach mezi 0,5 — 0,4 m/s, coz ve srovnani se stejnymi
oblastmi stavajiciho stavu, kde rychlost proudiciho vzduchu byla témér rovna nule, pfinasi znac-
ny narlst rychlosti a tim i zlepSeni co se tyce dosahu upraveného privodniho proudu do oblasti,
které nebylo mozné postihnout stavajicim stavem. Rychlosti proudéni nasledné nerostou pouze
v oblastech pobliz pfivodnich element(l a v ostatnich zénach stagnuji, ale dochazi tak k narlstu
smiseni privodniho vzduchu s okolnim vzduchem v hale v mnohem vétsi mire, nez je tomu ve
stdvajicim stavu. S tim spolecné i roste objem smiSeného vzduchu, coZ je ptiznivé z hlediska vé-
trani a vymeény znehodnoceného vnitfniho vzduchu.

i |

b Velocity: Magnitude (m/s)
Yy X 000 013 026 039 052 065 078 081 10 12 13

Obrazek 35 — Skalarni pole rychlostniho profilu v pficném rezu
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Rychlostni profil v pobytové zéné dosahuje rozpéti hodnot rychlosti od 0,2 — 0,45m/s. Jak je
patrné z obrazku 36, v oblastech mezi paletovymi regaly, kde pfi stavajicim stavu byly hodnoty
rychlosti témér nulové, nyni ve varianté s axidlnimi ventilatory doslo k vyraznému zlepseni. Rych-
lost proudiciho vzduchu v téchto zdnach jiz dosahuje rozpéti hodnot mezi 0,2 — 0,3 m/s a
dochazi tak v téchto problematickych oblastech k urcité vyméné znehodnoceného vzduchu za
cerstvy.

Velocity: Magnitude (m/s)
z Y 0.000 0100 0200 0300 0400 0500 0.600 0700 0.800 0.900 1.00

Obrazek 29 - RozloZeni rychlosti v pobytové zéné v fezu 1,8m nad podlahou

Toto rozpéti je dostacujici z hlediska maximalni rychlosti proudiciho vzduchu v pobytové zéné
témér po celém prostoru skladovaci haly a jeho hodnoty neprekracuji tuto mez.

Mirnou odchylku, ktera vybocuje ztoho rozpéti hodnot rychlosti, predstavuje oblast u vnéjsi
vychodni stény v oblasti za paletovym regalem, kde rychlost proudiciho vzduchu dosahuje hod-
not stale 0 - 0,1m/s. Rychlost vzduchu v této ¢asti skladovaci haly neni viak vyznamna z hlediska
pobytu pracujicich osob, proto tento stav Ize povazovat za uspokojivy.

40%
30%
20%
N I I
O% T T T T T T 1
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Rychlost [m/s]

Graf 8 — Procentudlni zastoupeni rozloZeni rychlosti v pobytové zéné
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6.7.1.4 Zhodnoceni varianty 1

Z vysledk( varianty 1 simulovaného stavu s axidlnimi ventilatory zavésenymi na ocelovych
tadhlech lze usoudit, Ze tato Uprava stdvajiciho stavu je dostacujici, jak v oblasti rozloZeni teplot-
niho pole v pobytové zéné, tak i rychlostniho profilu v této zéné.

V oblasti rozloZeni teplotnich poli v pobytové zéné, béhem typického pracovniho dne, ve znacné
vétsSiné této oblasti dosahuje poZzadovanych hodnot, ndvrhové vnitini teploty pro zimni obdobi.
Z pribéhu simulovanych hodnot Ize pozorovat, Ze teplota se v pobytové oblasti pohybuje v roz-
mezi mezi 20 — 22°C, cozZ splfiuje pozadavky navrhové teploty.

V oblasti rychlostniho profilu v pobytové zéné tato varianta také spliuje poZadavky na maximal-
ni rychlost proudéni v pobytovych zénach. Hodnoty rychlostniho profilu v pobytové zéné dosa-
huji hodnot 0,2 — 0,45m/s. Pfi¢emz maxima z téchto hodnot se nachazeji pouze lokalné v blizkos-
ti axidlnich ventilatord.

Uprava stavajiciho stavu vnitiniho mikroklima skladovaci haly pomoci dvou instalovanych axidl-
nich ventilatorl S3G350 — AG0332, které pomahaji narusovat vrstveni teplot v jednotlivych vys-
kovych Urovnich, je dle vysledkd vytvorenych simulaci, tedy mozné povaZovat za dostacujici.
Tato varianta spliiuje vSechny kladené a zadané poZadavky investora na jednoduché, nepfilis
nakladné a presto efektivni feSeni. Neni vsak zcela optimalni, co se tyce hospodareni
s energiemi, zejména v oblasti zpétného ziskavani tepla, ¢i znacné zavislosti na okolnich klimatic-
kych podminkach pfi plnéni funkce vétrani.
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6.7.2 Varianta 2 - Nuceny systém vzduchotechniky

Varianta 2 byla vytvofena jako koncepcni feSeni, které predstavuje uceleny systém vzducho-
techniky s nucenym pfivodem cerstvého vétraciho vzduchu, ale i odvodem jeho znehodnocené
Casti pry¢ z vnitfniho prostoru. Vzhledem ke skutecnosti nedostatku volného prostoru ve sklado-
vaci hale a obloukovému tvaru stfesniho plasté, tato varianta zahrnuje dvé vnitfni vzduchotech-
nické jednotky, jeZ jsou opét zavéseny na ocelovych ramech, jak bylo zvoleno pfi feseni stavaji-
ciho stavu.

Privod cerstvého vzduchu je v této varianté distribuovan pomoci dyz s dalekym dosahem, jez
jsou umistény v odbockach v kruhovém privodnim spiro potrubi, sméfujici do prostoru skladova-
ci haly. Koncepcni ndvrh obsahuje dvacet ¢tyfi kruhovych dyz pro obé jednotky dohromady, pfi-
¢emi pritok vétraciho vzduchu pro pokryti teplenych ztrat &ini 10400m®/h, tedy pfiblizné
440m>/h kazdou dyzou. Dle navrhového diagramu firmy Mandik byly zvoleny dyzy priméru
250mm, s rychlosti proudu 1,5m/s a dosahem do 7m.

Odvod znehodnoceného vzduchu je v této varianté feSen pomoci nuceného odvodu realizova-
ného prostrednictvim jednoradych vyustek téz od firmy Mandik pro kruhové potrubi o rozméru
825 x 125 mm umisténych jednak v dolni poloviné pobytové zény u vnéjsi obvodové stény a
jednak v horni poloviné v Urovni pocatku stfesniho plasté, z divodu obsluznosti pracovniho pro-
storu haly.

Tato koncepce sice nespliiuje vSechny pocatecni pozadavky investora na nejméné nakladnou a
zaroven efektivni variantu feseni situace stavajiciho stavu, nabizi vSak predpoklady pro efektiv-
néjsi vyuZiti energii zejména na vytapéni a tim i budouciho Setfeni provoznich naklad. Dale tato
koncepce umoziuje nastavit a fidit vnitfni mikroklima béhem celého roku a pokryt tak i znacné
tepelné zisky. Cely systém je zcela nezavisly na klimatickych podminkach a nabizi tak poZzadovany
komfort témér pfi vsech klimatickych zménach.

Pro simulovani této varianty bylo opét provést nutna zjednoduseni zejména v modelu krycich
mfizek. Z dGvodu sloZitosti lamel jednotlivych krycich mtizek, byly tak vytvoreny odvodni plochy,
jez reprezentuji efektivni plochu uvadénou vyrobcem pro dany typ mfizky.

N g |
M ik 1

Obrazek 30 — Srovnani efektivni plochy a modelované plochy jednotadé vyustky
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6.7.2.1 Rozlozeni teplot ve skladovaci hale
Pro popsani teplot stavajiciho stavu vnitiniho mikroklima, byla vytvorena nasledujici simulace.
V prvni varianté pro zimni obdobi a v druhé i nasledné pro letni.

Pfivod tepelné upraveného vzduchu v zimnim obdobi ma dle vypocitanych tepelnych bilanci

v €asti C nasledujici parametry:

e 24 kruhovych dyz
® Teplota pfivodniho vzduchu t,= 36°C
e Pritok vzduchu V = 10400 m*/h

Do skladovaci haly je upraveny vzduch privadén pomoci kruhovych dyz, jejichz proudy pfivodni-
ho vzduchu, ktery z nich vystupuje, maji smér svislé normaly smérem k podlaze. Teplota vystu-
pujiciho vzduchu je 36 °C. Jak je patrné z podélného fezu skladovaci halou, teplotni pole v poby-
tové zoné dosahuje rozpéti teplot mezi 19,9°C — 21,5°C a to ve vétsiné prostoru skladovaci haly.
Pouze v oblasti u sekénich vrat je teplotni pole chladnéjsi pfes skoro celou pobytovou zénu. Ten-
to jev je pouze lokalni a je pravdépodobné zplsoben tepelné technickymi vlastnostmi priimyslo-
vych vrat. Hodnoty v ostatnich oblastech lIze brat pro zimni obdobi za dostacuijici.

Temperature (C)
18.3 19.1 19,9 20.7 21.4 22.2 23.0

Obrazek 31 — Rozlozeni teplot v podélném fezu skladovaci haly

Na barevné skale byla jako maximalni teplota nastavena na 23°C z dlivodu pfehlednéjsiho zobra-
zeni jednotlivych teplotnich vrstev. Rez by veden v ose odvodnich element(l u vnéji stény.
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Dale jak je patrné z pficného fezu halou, proud pfivodniho upraveného vzduchu je v této varian-
té diky koncepci kruhovych dyz pfivddén a distribuovan do vétsich vzdalenosti od ptivodnich
element(, neZ jak tomu bylo ve stavajicim stavu. Diky této skutecnosti je efektivnéji predavano
teplo z privodniho proudu do okolniho vzduchu v blizkosti pobytové zony.

Dalsi pfednosti této varianty je nuceny odvod vzduchu, nachdzejici se u vnéjsi stény v pobytové
oblasti ve vysce 0,5m nad drovni podlahy, ktery napomaha cirkulaci pfivodniho vzduchu a jeho

distribuci do vétsiny oblasti pobytové zony.

Proud vzduchu jiz neni tolik ohyban a dochazi tak ke kyZzenému efektu, tedy smiSeni vzduchu ve

vétsiné teplotnich vrstev a zejména v blizkosti zony pobytu pracujicich osob.
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Temperature (C)
lY_,X 15.0 15.9 16.9 17.8 18.8 19.7 20.7 21.6 22.6 23.5

Obrazek 32 — RozloZeni teplot v pficném fezu

Teplotni skala byla nastavena na maximalni hodnotu 23,5°C z divodu prehlednéjsiho zobrazeni

skalarniho pole rozloZeni teplot v pficném fezu.
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Rezova rovina vytvorfend v horni Urovni pobytové zény ve vyice 1,8m na urovni podlahy pred-
stavuje teplotni pole navrhovaného stavu varianty 2. Jak je patrné z obrazku 33, v této roviné
kolisa teplota o 1-2°C. Ve vétsiné haly bylo dosaZzeno teploty vzduchu v rozmezi 19,9 — 21°C, coz
je mozné povaZovat jako vyhovujici hodnoty. Pouze lokalné se objevuji oblasti, v nichz teplota
nedosahuje téchto hodnot. Jedna se predevsim o oblasti v blizkosti primyslovych vrat a vnéjsi
obvodové stény. V oblasti pobliz vnitfni stény je naopak teplota vyssi a presahuje zde 21°C, co?
v zimnim obdobi necini zadné zdvainé komplikace z hlediska pobytu osob nebo pracovniho

provozu.

Temperature (C)
19.1 19.9

20.7

Obrdazek 33 — Skalarni pole rozloZeni teplot v pobytové zéné 1,8m nad podlahou

50%
40%
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- . I
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Teplota [°C]

Graf 9 — Procentudlni zastoupeni rozloZeni teplot v pobytové zéné 1,8m nad podlahou
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6.7.2.2 Rychlosti proudéni ve skladovaci hale

Vystupni rychlost byla zvolena dle ndvrhového diagramu dyz firmy Mandik. Hodnota rychlosti
privodniho vzduchu pro dyzu priiméru 200 mm a pratoku 440m>/h byla pro tuto simulaci nasta-
vena na 1,5 m/s.

Jak je patrné z obrazku 34 ptivodni vzduch vstupuje do prostoru haly rychlosti 1,5m/s a diky
umisténi a natoceni dyz maiji vystupujici proudy svisly smér. Rychlosti proudéni v pficném rezu
ukazuji, Ze pfi pouziti této varianty lze vyuzit prednosti dyz, tedy a uzkého kompaktniho charak-
teru vystupujiciho proudu. Jeho rychlost postupné klesa a v pobytové zéné dosahuje hodnot
blizicim se pfiblizné 0,25m/s, coz splriuje pozadavky na maximalni rychlost proudéni v pobytové
zoné. Dale je moZné pozorovat, Ze v oblasti za paletovym regdlem rychlost proudiciho vzduchu
znacné klesa az témér na hodnotu Om/s, coz znadi, Ze ani tato varianta nepfedstavuje dostatec-
né ucinné reseni pro cely objemovy prostor haly. Tato oblast je vSak mimo pracovni oblast osob
a nepredstavuje tedy vazny problém.

Velocity: Magnitude (m/s)
0.23 0.31 0.39 0.47

[Y_,X 0.00 0078 0.16

Obrdazek 34 - Skalarni pole rychlostniho profilu v pfi¢ném fezu

Dalsim prvkem, ktery napomdaha pohybu vzduchu v pobytové oblasti, jsou rozmisténé odvody
vzduchu. Jejich umisténim a nucenym odtahem umozZnuje proudéni vzduchu i pres vytvorené
prekazky, jez zde predstavuji zaplnéné regaly skladovanym zbozim.
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RozloZeni rychlostniho profilu v pobytové z6né zobrazuje obrazek 35. Jak je patrné, tato varianta
pomérné s velkou Uspésnosti odstranuje problémy v pobytové zéné spojené zejména s proudé-

nim mezi paletovymi regdly a to v témér v celé plose.

Rozpéti hodnot rychlosti se zde pohybuje od 0,1-0,3m/s ale znaéné zde prevazuji rychlosti bliZici

se 0,2m/s, jak vyjadfuje graf 10.

Velocity: Magnitude (m/s)
zY 0.00 0.056 0.11 0.17 0.22 0.28 0.33 0.39 0.44 0.50

P L D N |
T =

Obrazek 29 - RozloZeni rychlosti v pobytové zéné v fezu 1,8m nad podlahou
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Graf 10 — Procentualni zastoupeni rychlosti v pobytové zéné —var. 2
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6.7.2.3 Zhodnoceni varianty 2

Z vysledk( varianty 2, simulovaného stavu s nucenym privodem i odvodem vzduchu, Ize usoudit,
Ze tato Uprava vzduchotechnického systému je také dostacujici, jak v oblasti rozloZeni teplotniho
pole v pobytové zoné, tak i rychlostniho profilu v této zéné.

Z nasimulovanych hodnot vyplyva, Ze teplota v pobytové oblasti pohybuje v rozmezi mezi 19,9 —
2°C, coz spliuje pozadavky navrhové teploty pro vnitfni prostfedi. Teplota vyznamné nikde ne-
kolisa ani neroste a je ji tedy moZné povaZovat za dostatecnou.

V oblasti rychlostniho profilu v pobytové zéné tato varianta také spliuje pozadavky kladené
optimalni rychlost proudéni v pobytovych zénach. Hodnoty rychlostniho profilu v pobytové zéné
dosahuji hodnot 0,1 —0,3m/s.

Dle vysledk( vytvorenych simulaci, tedy mozné povaZovat tuto koncepci vhodnou a plné dosta-
Cujici pro teplovzdusné vytdpéni béhem zimniho obdobi. PfestoZe nespliiuje vSechny vstupni
pozadavky investora a nepredstavuje tedy nejekonomictéjsi variantu optimalizace stdvajiciho
stavu, svymi prednostmi v oblasti hospodafeni s energiemi a budoucimi provoznimi naklady na
vytapéni ¢i spokojenost zaméstnanych pracovnik(, se tato varianta jevi, jako lepsi feseni, nez
varianta 1. Déle tato koncepce umoziiuje prizplisobeni a tvorbu vnitfniho mikroklima i béhem
letniho obdobi. Vzhledem ke znacné tepelné zatézi objektu, kterd se nachazi v ¢asti C, predsta-
vuje letni obdobi také znacny problém, jenZ by nemél byt déle ignorovan. Simulace letniho ob-
dobi nebyla simulovéna, jelikoZ by neplnila pfedem dané poZadavky investora.
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7 KONCEPCNI RESENi PRO ZADANY OBJEKT

V této kapitole je predstavena a popsana varianta reseni systému vzduchotechniky pro vnitini
prostfedi zadaného objektu.

7.1 Popis objektu:

Objekt skladovaci haly firmy ebm-papst s.r.o., je soucasti halového komplexu, jenz tvofi tfi veli-
kostné stejné haly a jeden objekt administrativniho zazemi firmy ebm-papst s.r.o. Dalsi dvé haly
patfi jiné firmé a nejsou soucasti FeSeni této prace. Cely komplex se nachdazi v méstské ¢asti Br-
nénské Ivanovice ve mésté Brno. Objekt je posazen do mirného svahu, ktery byl v misté objektu
srovnan do roviny zejména kvili dopravni obsluze pti skladovani zboZi. Samotny objekt je situo-
van svymi prosklenymi ¢astmi na vychod a zdpad. Jeho nadmofska vyska je pfiblizné 207 m.n.m.

Hlavni padorysné rozméry skladovaci haly jsou ptiblizné 46 x 22 m. Nosny systém zde predstavu-
je montovany prefabrikovany Zelezobetonovy skelet s ¢tvercovymi sloupy o prirezu 400x400
mm a osovou vzdalenosti pfiblizné 7,45 m. Okolo vnéjsi hrany sloup( se nachazi obvodovy plast,
ktery je tvoren Zelezobetonovymi panely o tloustce 275mm. V obvodovém plasti se nachazeji
dva otvory vétsSich rozmeér(, ve kterych jsou instalovana sekéni pramyslova vrata. Jejich rozméry
jsou 4800 x 4200 mm a jsou tvoreny ocelovou konstrukci s dvojitym plexisklem, jako vyplni.

Obrdazek 30 — Pohled na 3D model skladovaci haly
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Stfecha je tvofena nosnou obloukovou konstrukci z tvarovanych ocelovych profild a kruhovych
tahel. Stfesni plast zde tvofi sendvi¢ové panely, které se skladaji z trapézového plechu a jsou
vyplnény izolaénim materidlem, coz byva nejcastéji péna. Svislé Stitové stény jsou proskleny
neotviravymi plastovymi okny. Ve stfesni konstrukci se také nachazi svétlik ve tvaru pllkruhu,
ktery ma padorysné rozméry priblizné 30 x 2,5m a jeho polomér je pfiblizné 800 mm. V jeho
Celni a zadni svislé sténé se nachazi vétraci otvory. Svétlik je vyroben z vinitych komurkovych
polykarbonatovych desek. Svétla vyska v nejvyssim bodé stfechy dosahuje priblizné 10 m.

Objem prostoru skladovaci haly véetné prostoru svétliku tak ¢ini p¥iblizné 8310 m>.

Zjednoduseny model haly se zakladnimi rozméry je zobrazen na obr. 31.

Obrazek 31 — Zjednoduseny model skladovaci haly véetné zakladnich rozmérd
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7.2 Ucel stavby:

Vzhledem ke svému relativné velkému prostoru, slouZi tento objekt jako skladovaci hala, ve kte-
ré je uskladnéno zbozi s elektronikou. Diky této skutecnosti nejsou na prostor kladeny 7zadné
specialni naroky ¢i podminky na vnitfni prostfedi. Parametry prostredi, jako jsou pozadovana
teplota, rychlost proudéni nebo Cistota vzduchu, se tak v celém objektu méni pouze v zdvislosti
na vnéjsich venkovnich klimatickych podminkach, které jsou v interiéru upravovany na pozado-
vané prednastavené hodnoty.

7.3 Provozv hale:

Pramyslové objekty, do kterych Ize fadit i objekt skladovaci haly, tvofi okruh vyZivani podle
sménnosti provozu. Provoz v tomto objektu tvori pouze jedna pracovni sména béhem pracovni-
ho dne. A to pouze pracovni dny od pondéli do patku vidy od 7:00 hodin do 17:00 hodin. Provoz
haly pres noc¢ni dobu lze tedy vyloudit.

V hale pracuiji tfi technicti pracovnici, ktefi vétsinu své pracovni doby travi pravé v obsluz-
ném prostoru haly.

Provoz v hale je tak pti provozu vsech instalovanych ¢i pouzivanych zafizeni a s nimi spojenym
mnozstvim vznikajicich Skodlivin zcela bézny, z hlediska provozu priimyslovych staveb.

7.4 Klimatické udaje
Vypottové hodnoty byly pievzaty dle €SN 38 3350."!

® misto Brno, Ceska republika
* nadmorska vyska 270 m.n.m.
e tlak vzduchu 98,5 kPa
Zimni obdobi:
¢ teplota venkovniho vzduchu te=-12°C
e relativni vlhkost vzduchu 95%
Letni obdobi:
¢ teplota venkovniho vzduchu te=29°C
* entalpie h.= 56,2 ki/kg

7.5 Vypoctové udaje vnitimiho prostiredi

Zimni obdobi:
e teplota vnitfniho vzduchu t.= 20°C
e relativni vlhkost vnitfniho vzduchu 40%

85



Letni obdobi:

te=26°C
he=50%

® teplota vnitfniho vzduchu

e relativni vihkost vnitfniho vzduchu

7.6 Tepelné ztraty objektu
Tepelné ztraty byly vypocitany dle CSN EN 12 831 Tepelné soustavy v budovach.

Pouzité soucinitelé prostupu tepla konstrukci U:

1,4 W/m2K?

o okna

o vné&jii stény (sendvicové 7B panely) 0,461 W/m*K*

o vnitfni sténa 300mm 0,31 W/m*K*

o podlaha 0,45 W/m?K*

o stfecha 0,28 W/m?K*

o svétlik polykarbonat tl.16mm 1,6 W/m*K*

o primyslova vrata 2,5 W/m%K*
7.6.1 Vypocet tepelnych ztrat prostupem
Tepelné ztraty primo do venkovniho prostiedi
Stavebni konstrukce
C.k. POpiS Ak Uk AU Ukc (&% Ak.Ukc.ek
SO1 | Sténa ochlazovand ven 373,31 0,461 0,02 0,461 1 179,562
0zZ1 Okna-zdvojena 101,79 1,10 0,00 1,40 1 111,969
DO1 | Vrata sekéni 42,32 2,5 0,00 3 1 105,18
STl Stecha 1019,18 | 0,22 0,02 0,24 1 244,609
SV1 | Svétlik-polykarbondt 16mm 126,22 1,6 0,00 1,8 1 201,950
Celkovd mérna tepelnd ztrita pfimo do venkovniho prostiedi Hrpje = Y Ay.Uyc.ex (W/K) 833,46
Tepelné ztraty z/do prostori vytapénych na rozdilné teploty
Stavebni konstrukce
C.k. POpiS Ak Uk fii Ak-Uk-fii
SN1 | Sténa ochlazovand vnitini do vedlej$iho objektu 69,84 0,31 0,14 3,031
DN1 | Vrata vnitini do vedlejSiho prostoru haly 20,16 2,58 0,14 7,281
Celk. mérnd tepelnd ztrata z/do prostor s odl.tepl. Hrji - Yk AU fi; (W/K) 10,312
Tepelné ztraty zeminou
Ck POPiS Ak Uequiv k Ak- Uequiv,k fgl ng GW fgl' fgz'GW
PDI1 | Podlaha 996,3 0,35 318,816 1,45 | 0,47 1 0,668

(Zk Ak-Ueql_Jiv k) 318’816
Celkova mérna tepelnd ztrata zeminou Hr;.= (O Ak.UquiV - fo1. £0.Gy (W/K) 207,432
Celkové mérnd tepelna ztrata prostupem Hry; = Hyje + Hyjuet Hyjj+ Hrjg 1043,204
Oinci 0. Oinei- O Hy; Navrhova ztrata prostupem
@i (W)
20 -10 30 1043,204 31296
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7.6.2 Vypocet tepelnych ztrat vétranim
Objem mist- Vypoctova Vypoctova Hygienické poZadavky
nosti V; (m3) venkovni vnitini teplota =] 3
teplota 0, Oinci n (h™) Vinin,i (m/h)
8310 -10 20 0,5 4155
Pocet nechré- s Cinitel zaclonéni | Vyskovy korekéni | Mnozstvi vzduchu infil-
nénych otvori e Cinitel € traci Vige; (m3/h)
3 4,50 0,03 1,00 22437
Vypodet tepelné ztrity vétranim
max. Z Vi » H,; Oinci- e Navrhova tepelna ztrata vétranim ®y; (W)
Vinti
4155 719,23 30 21276
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7.7 Tepelna zatéz objektu

7.7.1 Tepelné zisky okny

Tepelné zisky okny radiaci:
Oslunénd ¢ast okna Sos.

Popis PlochaA[m’] «[] h v la Iy Sokna € d e e; f g lo Sos
Strecha-svétlik 126,22 180 60 - 30,2 4,15 126,22 - - - - - - 729 126,22
Okno sténa-JV 51,74 90 60 90 10,8 3,05 51,74 0,0 0,0 0,0 0,0 011015 506 40,71
Okno sténa-JZ 51,74 90 60 270 10,8 3,05 51,74 0,0 0,0 0,0 00 | 01]015]| 506 40,71

¢as [hod.] 8 9 10 11 12 13 14 15 16
IV fasada la= Ay * oy 23387 26440 26181 22611 16350 9572 6726 6054 5174
JZ fasada la=Ay * oy 5174 6054 6726 9572 16350 22611 26181 26440 23387
Horizontalni rovina la= A * loy 47837 67401 80781 89111 91510 89111 80781 67401 50109
SUMA: 76399 99895 113689 121295 124210 | 121295 | 113689 99895 78671
Tep. zisk sl. radiaci: JV okna Qor = ((Sos *lo*coH{(So-Sos) * fo,ai) *s) 11280,07|[W]
SV okna Qor = ((Sos *lo*co{(So~Sos) * fo,ai) *s) 11280,07|[W]
Horiz. Okna Qor = ((Sos*lo*co) *s) 15642,44|[W]
38202,59 [[W]
Tepelné zisky okny konvekci:
Horiz. Okna Qok=Sok*Uo*(te-ti) 946,65([W]
JV okna Qok=Sok*Uo*(te-ti) 187,82|[W]
JZokna Qok=Sok*Uo*(te-ti) 187,82|[W]
113447 [[W]
Tepelné zisky okny: Qo= Qo + Quic
[ 303371 (W [
v ewv/ = v d 7 7 v v
7.7.2 Vnéjsi a vnitini tepelna zatéz
Tepelné zité# vnéjsich stén: (obvodovy plast d=0,275m)

Popis Plocha A [m|U W/m’KI[ f t m Q

Stfecha 1019,18] 0,22 54,7, 26 16,2] 0,314 3724,512,
Sténa vnéjsi 373,31 0,461] 45,6 26 16,2] 0,359] 1556,676)
Q;=A.U;. [(trm -t)+m. (trW - trm)] 5281,19|(W]
Tepelnd produkce osob:
Pocet osob Cinnost 8% | gnlW) Q
2 Chodici 26 100| 200
1 Sedici 26 80 80
280(W]
Tepelnd zisky z vnitinich zdroji:
Svétlo 100) 24 2400]
Vysokozdvizny vozik elekt 1000 2) 2000)
PC +tiskdrna 200 1] 200)
Automat navodu 500) 1] 500)
Lednice 150 1] 150
5250 (W]
I4 y 4 =

7.7.3 Celkové tepelné bilance

e Celkové tepelné ztraty Q,=52572 W

e Celkova tepelna zatéz Q,=50189 W

e Vodni zisky M,, =3 os. - 116g/h =350 g/h
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7.8 Prutoky vzduchu

7.8.1 Vétraci Cerstvy vzduch
Minimalniho mnoiZstvi Cerstvého privodniho vzduchu pro vétrani, bylo stanoveno jako vétsi

z hodnot

1. Nasobné vymény vzduchu vztazené na objem mistnosti
2. Mnoistvi Cerstvého vzduchu na osobu nebo zatizeni

TABULKA MISTNOSTI UDAJE O MISTNOSTI PARAMETRY VETRANI
Plocha [ sy.vyska| Objem Potet | Vyména Pfivod Odvod
Cislo mistnosti|Nazev mistnosti [m’) [m] [m’] osob (x/h) pozn. m*/h] [m*/h]
Zarizeni Cislo: 1
, 0,5 - 2078 2078
11 Skladovaci hala 498,15 9,6 4155,00 3
3 0,02 30m’ / osoba 90 90
Maximum:| 2078 2078
Zarizeni Cislo: 2
, 0,5 - 2078 2078
1.2 Skladovaci hala 498,15 9,6 4155,00 3
3 0,02 30m” / osoba 90 90
Maximum:| 2078 2078

Pritok &erstvého vzduchu pro ucely vétrani byl stanoven na 2078m?>/h pro kazdou vzduchotech-
nickou jednotku. Tato hodnota byla vypocitana pfi stanoveni pllnasobné vymény objemu skla-

dovaci haly.

7.8.2 Vzduchovy systém klimatizace

Pratok vzduchu pro vzduchovy systém klimatizace bude vybran jako vétsi z hodnot priitoku mezi
letnim a zimnim obdobim. Pro kazdé ztéchto obdobi je typicky rozdil teplot pfivadéného a
vhitfniho vzduchu. Pro primyslové stavby jsou tyto rozdily vétsi, nez jak tomu byva u staveb
obcanskych. Tepelné bilance jsou v této varianté kryty dvéma VZT jednotkami, pficemz kazda

postihuje polovinu z tepelnych ztrat ¢i ziskd.

7.8.2.1 Zimni obdobi:

Q 52572 m3 m3
_ z_ _ 2 _ md _ m
Voz = prc-At;  1,2-1010- 15 1,446 =~ = 5200 7= (41)

Rozdil teplot pfivadéného a vnitfniho vzduchu pro zimni obdobi je 16°C (t, = 35°C, ti= 20°C)

7.8.2.2 Letni obdobi:

50189

_ QL i 2 — m_3 ~ m_3
Vor = prc-At, 121010 10 L716 s 6180 hod (42)

Rozdil teplot pfivadéného a vnitfniho vzduchu pro letni obdobi je 10°C (t, = 16°C, t;= 26°C)
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Vyssi hodnota pratoku vysla pro letni obdobi a je tedy nutné systém dimenzovan na tuto hodno-
tu. Je tedy nutné prepocitat teplotu pro zimni obdobi, kdy je pritok vzduchu nizsi.

52572

= t. __QZ__ = A — o ~ o

At, =t; + eV 20 + 21010 (%) 32,63°C = 33°C (43)
7.8.2.3 VlhKkostni bilance:
Vlhkostni bilance pro letni obdobi:

_ Mw_ 50 o g

Xp = Xxp + Vp =8,6 + 76180 = 8,85 ” (44)
7.9 Vykony vyménikt
Léto:
Pro letni obdobi byl vypocitdn vykon chladic¢e Q..

6180
Q= -p - Ah = 3600 1,2 - (56,2 —38,5) = 36 kW (45)

Zima:
Pro obdobi zimy byl vypocitan vykon ohtivace Qgy,.

6180

+1,2 1010 - (33 —-9,5) = 49 kW (46)
3600

Qoh_ Tp At =

Vykon parniho zvlhéovace:
Vzduchotechnické jednotky jsou v provozu pouze béhem pracovni doby a ve skladovaci hale jsou
tedy vZdy pritomni t¥i pracovnici.

® Hmotnostni tok pary

Xp = X;— % =59~ oo = 5853, (47)
My= "V, p-Ax= ;ﬁg 12 - (5853 —2,1) = 7,732 (48)

* Vykon vyvijece pary
Py= Mg -1, = 0,00773"2 -2500’;—; = 19,23 kW (49)
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7.10Distribuce vzduchu

Pro distribuci vzduchu v koncepénim feSeni byla vybrana varianta s dyzami s dalekym dosahem
se servopohonem, jako pfivodnimi elementy a pro odvod znehodnoceného vzduchu, byly vybra-
ny jednoradé vyustky do kruhového potrubi. VSechny elementy byly navrzeny dle technickych
podkladt firmy Mandik.

7.10.1 Privod vzduchu

Pfrivod vzduchu do vnitfniho prostredi skladovaci haly je feSen prostfednictvim dyz se servopo-
honem, které jsou umistény v odbockach v kruhovém potrubi, jeZ je zavéseno na ocelovych za-
vésech na stfesni nosné konstrukci. Celkové mnozstvi pfivadéného vzduchu je dimenzovano pro
pritok vzduchu v letnim obdobi, tedy 12360 m?/h, pfi¢emi kazda jednotka bude obstaravat
polovinu tohoto mnoZstvi, tedy 6180 m>/h. Polet dyz byl stanoven na 24 kus(. Pritok jednou
dyzou je poté 515 m>/h. Smér proudéni je pro zimu nastaven svisle dol, aby proud p¥ivodniho
vzduchu dosahl, az do pobytové zény osob. Pro letni obdobi je pomoci servopohoni vystupni
proud nastaven na Uhel +20°, aby chladn¢jsi pfivodni vzduch klesal do blizkosti pobytové oblasti

po delsi draze a neobtéZoval svoji teplotou osoby v pracovni z6né.

Navrh elementu:

DDM II/S

-
3

Obrazek 32 — Dyza s dalekym dosahem a servopohonemm]

Nasledujici tabulka zobrazuje jmenovité rozméry dyz a jejich minimalni a maximalni doporuceny
pratok dle podkladi vyrobce.

Jm. rozmér 100 125 160 200 250 315 400

Vain [m*.h"] 40 60 90 160 240 450 750

Vmax [m.h?) 100 160 280 450 700 1200 2400
Set [M7] 0,0019 0,0032 0,0052 0,0092 0,0145 0,0238 0,0412
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Ls

Obrazek 33 — Schéma dyzy s dalekym dosahem proudu

[21]

Jm.rozmér | @D | @D | @Ds | @Ds E C L2 Ls Ls Ls Ls Lu
100 98 50 104 | 136 65 16 94 45 50 114 | 207 30
125 123 64 130 | 157 75 16 112 50 50 127 | 200 30
160 158 | 81,5 | 166 | 191 75 17 124 | 45 50 144 | 207 30
200 198 | 108 | 206 | 233 75 22 133 40 50 164 | 207 30

I 250 248 | 136 | 256 | 281 | 100 22 171 55 50 189 | 207 35
315 313 | 174 | 321 | 346 | 120 24 212 67 50 222 | 215 40
400 398 | 229 | 406 | 431 | 125 28 239 60 50 264 | 220 40

Konkrétni parametry pro reSenou aplikaci jsou:

o Umisténi elementl —H =8m
o Uuhel a7=0°- pro zimni obdobi

oy =+20° - pro letni obdobi{
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7.10.1.1 Dosah proudu pii teplovzdusném vytapéni

Pro zimni obdobi pfi teplovzdusném vytapéni teplotou privodniho vzduchu 33°C a pratoku
515m3/h, vysSel dle nasledujiciho diagramu dosah proudu pftiblizné 6,5m, coz pfi umisténi dyz ve
vySce 8m nad rovinou podlahy, odpovida dosah proudu hranici pobytové zény osob.

hloubka proniknuti Le [mM] ———fm—

1 2 ) 10 20 30 velikost \00 \qf)\Q)O ,Loﬂ)sz\b
A% 77 7 7 7 270
PV pd AV.d yars
pres /P pday.d s A
7 yE79 V8%
‘a/// a0 / 4// l/ did /r//
WA A
y.o. yd '/
Z 777 - 7
7/ 7/ y4 7
/ // / pdabZ pd
/ /,l/l d /, V. /' d /
I/ /Z, ,4 '4' '//
VI I 4 A A
N/ 4 A A7
P I /Y CA A
Y ;//: ;’/ '// 4
1 /// A
V1 /1
R4 %
E, © ,/
o A
4 qf R B B B e e R S B O ) b i WY
30 50 100 200 500 1000 3000

objemovy pratok V [m’.h"'] ———— g

7.10.1.2 Tlakova ztrata a akusticky vykon
Dle navrhového diagramu vysla tlakova ztrata pro priitok 515m°/h pfiblizné 58 Pa a akusticky
vykon 30 dB.

S © O (O] (S 2]
velikost SRS (\9 (@ ~
800 ;
ARy S ANNEYA
600 /\ 7( / / /
400 <
™ (@)
300 ~7 </ ,c/ ¥
ray &l Winy
5 200 /4 / i~ I
& / o
o A/ 7 SSw/m
< 100 A A ka
g 80 -/ / amny (Syn
E °0 A ? 4 n ~ A_‘f
2 40 Vifiny od/—
% =0 /]L\, Z\§ /P I~ ay ")l
+ ~ ~
e 203t/ /iRy T\ SIS
E 7 v ML
3 71/ YA Ty
P VAD ANVAIRYARIVAR W) i
LA LI L L L L L BN BLBLILILE LN LA BN LN N L L L R |
30 50 100 200 500 1000 3000

objemovy pratok V [m’.h"'] ————
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7.10.2 Odvod vzduchu
Odvod vzduchu z vnitiniho prostredi skladovaci haly je feSen prostfednictvim jednoradych vyus-
tek do potrubi. Pocet mtizek byl stanoven na 10 kust o rozmérech 1025 x 125 mm. Pr{itok vyus-
tkami umisténymi v prostoru podstfe$nim plasti je 1030 m*/h. MnoZstvi odvadéného vzduchu
kazdou vzduchotechnickou jednotkou je 6180 m*/h a celkovy pratok odvodniho vzduchu pro
celou halu je poté tedy 12360 m®/h.

Navrh elementu:

Obrazek 34 — Jednorada vyustka od firmy (21

S+25
S_ZS - H|
- + +
o) R
N N p
| T +
> >
_ + +
l H:
o : d
+ +
L] |-

Obrdazek 35 — Schéma jednoradé vyustky e
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7.10.2.1

Tlakova ztrata a akusticky vykon

Dle navrhového diagramu vysla tlakova ztrata pro efektivni rychlost wes = 3,6 m/s a pro predpo-

kladanou rychlost v potrubi 4m/s ptiblizné 31 Pa. Akusticky vykon byl odvozen 41 dB. Tyto hod-

noty odpovidaji vyustkdm s nejvétsim pritokem, tedy 1250 m>/h.

w

4 11]!

200
| P
A
— "
- o al
- —0;7‘257‘<|
5 N e
é 50 - \é,\.—‘b<‘/ 5>
. N \
a’ E 4 w
< 304 /
o . > Q
- 11 =y
N 20425 2P
\O : éb
3 O | I~
- 1| B | s
— B ~ P
= o = clewrent
SR | e = e .. o
é I']lll] T T T 'l‘ll']" l] llll'lll'l'l 100/0
S 0.7 1 2 3 5 8 10
II]‘I]I]II'] T T T l["l']l'l'] l"l'l 50%
0.5 0.7 1 2 3 5 7
[ [ I ]l"[']ll T T T I'II'I]"'I] 25%
0.3 0.5 0.7 1 2 3 4

efektivni rychlost wy [m.s™'] ——me=
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7.10.3 Protidestova zaluzie

Pro pfivod vzduchu z venkovniho prostredi byly pouzity protidestové Zaluzie PDZM o rozmérech
1000 x 500mm od firmy Mandik. Zaluzie jsou umistény v obvodovém plasti v roviné saciho otvo-
ru prislusné vzduchotechnické jednotky a zabranuji vniknuti desté, snéhu ¢i drobnych Zivocicht

do systému vzduchotechniky.

Dle navrhovych podkladd vyrobce byly vybrany protidestové Zaluzie v provedeni nerezovy plech
AISI 304, s upevinovacim rdmem pro upevnéni pohledové ¢asti a siti proti vniknuti ptactva. Ob-
jednavkovy kli¢ je tedy PDZM 500x1000-.321 — 2 ks.

Obrézek 37 — Protide&tova ¥aluzie PDZM !

DETALA o
A~ ]—]‘ _|
1 -
! | ' :
| S EE N
i
H S L
! 1 - — \
| 18 L/ J N
A _| " DETALLA 4 DETAILE | DETAIL C DETALC
B+80 s — ¢ )
B 1

Obrazek 36 — Schéma protidestové Zaluzie (21)
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7.10.3.1

Poiet Efektivni H[notn_ost ';;';3;?: sst
AxB I plocha | zaluzie y
amel Ser [M7] [kg] upgvﬁovacnm
ramem [kg]
500 x 630 8 0,1984 5,5 7,5
500 x 710 9 0,2297 6,0 8,2
500 x 800 10 | 0,2650 6.6 8.9
500 x 900 11 | 0,3042 71 9,6
500 x 1000| 12 | 0,3434 7.7 10,3 |
500 x 1120| 14 | 0,3904 8,7 11,5

Tlakova ztrata

Dle navrhového diagramu vysla tlakova ztrata pro efektivni rychlost w = 3,76 m/s pfiblizné 90 Pa.

10007
6003
500__ /r/
E A
300—_ //'/
200 SAN 7
1004 4,/
703 —Z
503 ///
- {/ ’
307 7 VYTLAK
S 20- e
& T3 /
o Vs | i
I
N 33
\g -
o 2
2 _
= ]
4 1
. — 111
1 2 5

rychlost proud&ni w v prafezu S [m.s'l] — -~

10
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7.10.4

Vyfukova hlavice

Pro odvod vzduchu do venkovniho prostredi byly pouZity vyfukové hlavice IMOS — VHK — 1 od

firmy Systemair. Hlavice jsou umistény ve stfeSnim plasti, pricemz smér vyfuku znehodnoceného

vzduchu je ve svislém sméru vzhiru nad Urovni stfesniho plasté.

Dle navrhovych podkladd vyrobce byly vybrany vyfukové hlavice o priméru 560mm,

v materidlovém provedeni nerezovy plech, s pfipojenim ptirubou a sitem. Objednavkovy kli¢ je
IMOS -VHK—-1-560-1-S-2ks.

Tlakova ztrata hlavice je dle navrhového diagramu 38Pa, pro vyfukovou rychlost 6,8m/s.

siTo —_— = )
TELESO
D
. I
NALEVKA
ZLAB
HRDLO
PRIRUBA <]
e od
80,

Jmenovity [ Prameér Vyska Vyska Prumeér Sitka Prumér | Pocet | Hmotnost
prumer plaste hlavice | nastavce rozestup. pfiruby otvoru otvoru hlavice
hlavice kruzZnice

od ¢D H H; ¢ D, [ ¢ d; n G
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] - [ka]
160 270 470 195 2,8
180 300 510 100 215 32
200 330 550 235 8 38
250 410 650 285 30 10 55
280 460 700 315 7.0
315 510 740 350 9,0
355 585 830 390 12 11,5
400 660 880 120 445 15,2
450 750 970 495 40 17,0
500 800 1030 545 25,0
| 560 900 1120 605 12 16 30,0
630 1010 1240 680 45 38.0
710 1150 1410 150 760 20 52,0
800 1280 1540 860 50 61,0
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7.11Dimenzovani potrubi

Dimenzovdni potrubni trasy od vzduchotechnického zarizeni ¢. 1.1.1.
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a 3 o =] 173} = o s Q8>
o o o @ N
n Vv L v S d AxB d v R 4 Z Z+R*L
- [m%h] | [m] mis] | [m*] [m] [m] [m] [m/s] | [Pa/m] - [Pa] [Pa]
Interiér:
Privod:
1.vétev
1 515 3,2 2,0 0,072 0,302 - 0,355 1,45 0,67 0,6 0,75 58,86
2 1030 3,0 3,0 0,095 0,348 - 0,355 | 2,89 0,67 1 5,01 7,02
3 1545 3,0 35 0,123 0,395 - 0,400 [ 342 0,45 1,1 7,70 9,05
4 2060 3,0 4,0 0,143 0,427 - 0,450 | 3,60 0,45 1,1 8,54 9,89
5 2575 3,0 4,0 0,179 0,477 - 0,500 | 3,64 0,31 1,1 8,76 9,69
6 3090 28 45 0,191 0,493 - 0,500 [ 4,37 0,31 1,3 14,91 | 15,77
7 6180 4,6 55 0,312 0,630 - 0,630 | 5,51 0,31 14 25,47 | 26,90
2.vétev
8 515 32 20 0,072 0,302 - 0,355 1,45 0,67 0,6 0,75 58,90
9 1030 3,0 3,0 0,095 0,348 - 0,355 | 2,89 0,67 1 5,01 7,02
10 1545 3,0 3,5 0,123 0,395 - 0,400 | 3,42 0,45 1,1 7,70 9,05
11 2060 3,0 4,0 0,143 0,427 - 0,450 [ 3,60 0,45 1,1 8,54 9,89
12 2575 3,0 4,0 0,179 0,477 - 0,500 | 3,64 0,31 1,1 8,76 9,69
13 3090 2,6 4,5 0,191 0,493 - 0,500 | 4,37 0,31 0,9 10,32 | 11,13
Celkem 242,87
Odvod:
1.vétev
1 1030 6,00 3,0 0,095 0,348 - 0,400 [ 2,28 0,67 0,9 2,80 | 46,82
2 2060 6,00 4,0 0,143 0,427 - 0,500 | 2,91 0,67 1,2 6,12 10,14
3 3310 8,35 4,5 0,204 0,510 - 0,500 | 4,68 0,45 1,5 19,73 | 23,49
4 4560 8,65 5,0 0,253 0,568 - 0,630 [ 4,06 0,31 1,6 15,85 | 18,53
4 6180 1,60 55 0,312 0,630 - 0,630 | 5,51 0,31 1,6 29,11 | 29,61
2.vétev
5 1030 9,85 3,0 0,095 0,348 - 0,400 [ 2,28 0,67 0,9 2,80 | 49,40
6 2060 8,20 3,0 0,191 0,493 - 0,500 | 2,91 0,45 1,4 7,13 10,82
Celkem 188,81
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Dimenzovdni potrubni trasy od vzduchotechnického zarizeni ¢. 2.1.1.

— 3 E 3 = ° E +
2 s | = 5 i s |3 2 |e |2 |’
2 e 2 5 8 & g © = = 2 N 5o
) 3 o > = > =5 > S 5 o s | 8> | %0
2 N & © o =S o 3 © S 6 >0 5 E
> > c b = =5 = < & = Z8| 3a | =€
e) ~ i< N 5 = i 2 ) N S5 | £0 | © >
2 £ o ot S < 3 < < S a | o o | SE° | =5
O 2 =} B S Q 2 O L £ 5 © SN
o kS a £ N £ = Q > % © O
T = o =] ;) b= [} = ] >
o o o 2] N
n vV L v S d’ AxB d v R € Z | z+RL
= m*m] | [m] | [m/s] | [m? [m] [m] [m] | [m/s] | [Pa/m] [Pa] | [Pa]
Interiér:
Privod:
1.vétev
1 515 32 20 [ 0072 ] 0302 - 0,355 | 145 | 067 06 | 075 | 5886
2 1030 | 3,0 30 [ 0095 0348 - 0,355 | 289 | 067 1 501 | 7,02
3 1545 | 3,0 35 [ 0,123 | 0,395 - 0,400 | 342 | 045 1,1 7,70 | 9,05
4 2060 | 3,0 40 [ 0143 ] 0427 - 0,450 | 360 | 045 1,1 854 | 989
5 2575 | 3,0 40 | 0179 | 0477 - 0,500 | 3,64 | 0,31 1,1 8,76 | 9,69
6 3090 | 28 45 [ 0191 ] 0,493 - 0,500 | 4,37 | 0,31 13 | 1491 | 1577
7 6180 | 37 55 | 0312 ] 0,630 - 0,630 | 551 | 0,31 16 | 29,11 | 30,226
2.vétev
8 515 3.2 20 [ 0072 ] 0302 - 0,355 | 145 [ 067 06 | 075 [ 5890
9 1030 | 3,0 30 [ 0095 0348 - 0,355 | 289 | 067 1 501 | 7,02
10 1545 | 3,0 35 | 0,123 | 0,395 - 0,400 | 342 | 045 1,1 7,70 | 9,05
11 2060 | 3,0 40 [ 0143 ] 0427 - 0,450 | 360 | 045 1,1 854 | 989
12 2575 | 3.0 40 [ 0179 ] 0477 - 0,500 | 364 | 031 1,1 8,76 | 9,69
13 3090 | 25 45 | 0191 | 0,493 - 0,500 | 4,37 | 0,31 09 | 10,32 ] 11,09
Celkem 246,19
Odvod:
1.vétev
1 1030 | 6,65 30 [0095] 0348 - 0,400 | 228 | 067 09 | 280 [ 4725
2 2060 | 5,70 40 [ 0143 ] 0427 - 0,500 | 2,91 | 067 12 | 6,12 | 9,93
3 3310 | 585 45 [ 0204 ] 0510 - 0,500 | 468 | 045 15 | 1973 | 2237
4 4560 | 8,70 50 | 0253 ] 0,568 - 0,630 | 4,06 | 0,31 16 | 1585 | 1855
4 6180 | 1545 | 55 | 0312 | 0,630 - 0,630 | 551 | 0,31 16 | 29,11 | 33,90
2.vétev
5 1030 | 9,85 30 [ 0095] 0,348 - 0,400 | 2,28 [ 067 09 | 2,80 [ 4940
6 2060 | 8,20 30 [ 07191 ] 0493 - 0,500 | 2,91 | 045 14 | 713 | 1082
Celkem 192,23
Celkovy prehled tlakovych ztrdt:
Zarizeni ¢. Zarizeni ¢.
1.1.1 2.1.1.
Privod: [Pa] [Pa]
Potrubi 242 87 231,17
Protidestova zaluzie 80 80
Tlumi¢ hluku 17 17
Celkem: 340 329
Odvod:
Potrubi 188,81 241 51
Vyfukové potrubi +
ylukove p 29,74
tlumic hluku 30,05
Vyfukova hlavice 36,1 36,1
Celkem: 255 309
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7.12Navrh vzduchotechnickych jednotek
Pro navrh vzduchotechnickych jednotek byl pouzit navrhovy program AHU Select od firmy C.I.C.
Jan Hiebec, pomoci kterého byly vytvoreny dvé totozné VZT jednotky pro tvorbu vnitfniho mi-

kroklima ve skladovaci hale.

Certifikace dle normy CSN EN 1886

Mechanicka pevnost: D1 (mm/m) 4.00

Tepelna vodivost: T3 (W/m2K) 1.1

Tepelné mosty: TB2 0.66

Tésnost: L1 (I/(s.m2)) 0.04

Prehled jednotky:

Pozice v projektu: 1.01 Vlastni rozméry (mm): 5700 x 800 x 1600
Rada jednotky: TP12105 Obrysové rozméry (mm): 5960 x 800 x 1600
Velikost jednotky: H5* Objemova hmotnost izolace: 50 kg/m3
TlousStka stény: 50 mm Priifezova rychlost: 3.50/3.50 m/s
Provedeni plasté (vnéjsi): PZ Vyska ramu a nohou 0 mm
Provedeni plasté (vniti‘ni): PZ Hmotnost: 820 kg
Priitok vzduchu - p¥ivod: 6180 m3/h Priitok vzduchu - odvod: 6180 m3/h

N
opA| |
4
mp
1/
N
N
;A Y SUP
N
iy
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Pohled ze strany obsluhy:

DDA

800

ETA

800

665

1390

250

580

560

955

1300

Pohled ze shora:

e

DA

800
800

Dl

EHA

A W -

845

,,,,,,

1580

V x S:, ODA=700x700 mm, SUP=700x700 mm, ETA=700x700 mm, EHA=700x700 mm

SupP

SUP

ODA - venkovni vzduch, SUP - pfivadény vzduch, ETA - odvadény vzduch, EHA - odpadni vzduch
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7.12.1

Privodni cast:
e Koncovy panel s velkym otvorem, Klapka 4 Pa
® Filtracni komora, kapsovy filtr, G4 - 360 80 Pa
o Tlakova rezerva (Na zaneseni filtr() 50 Pa
® Rekuperacni komora — Deskova (Bypass) 429 Pa

o Privod:
o Odvod:
o Utinnost: 63%

o Pfislusenstvi:

e Ohfivaci komora

o Vodni

o Vzduch:

o Pripojka topného média G:
o Vykon:

o Médium:

o Pritok:

e Chladici komora

o Pfimy vyparnik Sestifada
Vzduch:

Eliminator kapek
Chladivo

Vyparna teplota:

Vykon:

0O O O O O O

Entalpie:
o Pfislusenstvi:

e Volna komora

o Délka (500 mm)

6180 m*/h,-12.0°C, 8.9°C
6180 m*/h,20.0°C, 4.4°C
Tepelny zisk: 43.2 kW

Sifon pro odvod kondenzatu

185 Pa
6180 m*/h,8.9/33.0°C
1"

49.9 kW

voda 80/60°C
2.206 m3/h, 3.9 kPa

293 Pa

6180 m*/h,29.0/17.0°C

56 Pa

R 410A

5.0°C

35.9 kW

63.0/45.6 ki/kg

Sifon pro odvod kondenzatu

0 Pa
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e Ventilatorova komora s volnym obéznym kolem
o Pritok vzduchu:
o Externi tlakova ztrata: 243 Pa
o Ventilator: RH40C
= Otacky: 2824 ot/min
= U¢innost: 60.54%
= Vykon: 3.2 kW
=  Dynamicky tlak:86 Pa
= Celkovy tlak: 1433 Pa
= Motor: 2P112M2
e Napéti: 400/690 V
e Zapojeni: D/Y
e Proud:7.78/45A
e SFP:2.231 kW/(m3/s),
e Otacky: 2880 ot/min
e  Kryti: IP55
e Vykon: 4 kW

3 Pa

6180 m®/h

=  Prac. bod ventilatoru: 49 Hz (max. 52 Hz)

= QOchrana motoru: Termokontakt

=  Frekvencni ménic: 3x400V, 4kw, IP20

¢ Hladiny akustickych vykonu

pdsmo 63 125 250 500 1000 2000
Do okoli 39.0 36.0 49.0 420 450 350
Do sani 47.0 53.0 66.0 61.0 670 64.0
Dovytlaku 53.0 62.0 79.0 80.0 86.0 84.0

e Zvlhcovaci komora
o Parni bezzvlhéovace
® Prislusenstvi: Sifon pro odvod kondenzatu

¢ Koncovy panel s velkym otvorem

7.12.2 Odvodni c¢ast:

® Koncovy panel s velkym otvorem , klapka
¢ Filtracni komora, kapsovy filtr, G4 - 360

o Tlakova rezerva (Na zaneseni filtrd)
® Rekuperacni komora

o Deskova

o Eliminator kapek

4000
31.0
56.0
80.0

3 Pa
1ks
0 Pa

4 Pa

8000
27.0
42.0
74.0

80 Pa
50 Pa

349 Pa
95 Pa

db(A)
47.7
70.1
89.7
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® Ventildtorova komora s volnym obéZznym kolem 3 Pa
o Pratok vzduchu: 6180 m®/h
o Externi tlakovad ztrata: 172 Pa

o Ventilator:
Otacky: 2469 ot/min
Ucinnost: 58,91%
Vykon: 2 kW
Dynamicky tlak:86 Pa
Celkovy tlak: 937 Pa
Motor: 2P112M2

RH40C

Napéti: 400/690 V
Zapojeni: D/Y

Proud: 7.78/4.5 A
SFP: 2.231 kW/(m3/s),
Otacky: 2880 ot/min
Kryti: IP55

Vykon: 3 kW

Prac. bod ventilatoru: 85 Hz (max. 52 Hz)
Ochrana motoru: Termokontakt
Frekvenéni ménic: 3x400V, 4kw, IP20
¢ Hladiny akustickych vykonu

pasmo 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Do okoli 35.0 33.0 47.0 400 450 31.0 27.0 25.0
Do sani 450 520 680 650 73.0 66.0 60.0 54.0
Dovytlaku 450 51.0 63.0 450 41.0 40.0 440 50.0
¢ Tlumici komora

o Délka: 1000 mm 68 Pa
Koncovy panel s velkym otvorem 0Pa

Pozn.:

db(A)
46.6
74.7
56.6

Navrh druhé totoZné vzduchotechnické jednotky se nachazi v pfiloze této prace.
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7.12.3

h-x diagram pro zimni obdobi

Zadani bodu

Popis
Teplota

rel.Mhkost

mér. vih
entalpie

kost

Zména stawu

Prdtok vzduchu V.= m3/h

Pfedany wkon P kW

Vypocéteno

Teplota

rel.Mhkost

meér. vih
entalpie
hustota

t.vMhkého tepl.

kost

Skut. pritok
Norm. pratok

Pfedany wkon P kW
Odparené vody qw kg/h

1 2 3 4 5
exteriér|rekuper.| ohfev | vihéeni | interiér
t °C -12 9,54 33 20
o % 95 28 40
X gkgs.v. 5,9
h kJ/kgs.v.
[O,C,A,P,S,X] X 0 p

t

¢
X
h
Y
tv
Vs
Vn

6180/ 6180 6180 6180

m3/s

°C -12,0 9,5 33,0 33,0 20,0
% 95% 28% 7% 19% 40%
g/kg s.v. 1,3 2,1 2,1 5,9 5,9
kJ/kg s.v. -8,9 14,9 38,7 48,4 35,1
kg/m3 1,33 1,23 1,14 1,13 1,18
°C -12,1 3,0 13,8 17,0 12,3
m3/h 5571 6038] 6540 6580 0
m3/h 6180 6180] 6180 6180 0

49,0 49,0 20,2

5,9 0,0 28,3

1\ / ] = g
40 1 SN [y 50
k \K\ < R Sxx Ex
INpsava L DS
N KKORON s
25 AN A\ < < g § /§'I>(
. 5 \(><§>/<><5<\§/\§/>< N80 —
] 1
] %’>>( /><§(><%§§\ 1Teo I\ : N
. AKX INAN
0] 9, a4 40
55 b 0 NN N NN |
| 2\ | A S DIFD
i 07 YN ===
:77 // 10 - e
5 klimajednotky na miru: ]
] C.l.C. Jan Hrebecs.r.o.
o J o kg sy Mot 01 Do |
] Tel: 326 531 311 Fax: 326 531 312
-15 1% 0 E-mail:info@cic.cz http://www.cic.cz | |
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7.12.4

35

25 1

20

40

30 |

h-x diagram pro letni obdobi

Zadani bodu 1 2 3 4
Popis léto ZZT |chlazeni interiér
Teplota t °C 29 27,8 16 26,0
rel.vhkost o %
mér. ihkost x gkgs.v. 8,9
entalpie h kJkgs.v. 56,2 53,4 38,5
Zména staw [O,C,A,P,S,X] X X
Pritok vzduchu V.= m3/h 6180, 6180/ 6180 6180
m3/s
Pfedany wkon P kW
Vypoéteno 1 2 3 4
Teplota t °C 29,0 27,8 16,0 26,0
rel.vihkost o % 41% 41% 76% 41%
mér. ihkost  x g/kgs.v. 10,5 9,9 8,8 8,9
entalpie h kJ/kgs.v. 56,2 53,4 38,5 48,9
hustota p kg/m3 1,13 1,14 1,18 1,14
t.Mhkého tepl. tv °C 19,5 18,5 13,6 17,1
Skut. praitok Vs m3/h 6628] 6595 6325 6545
Norm. pritok  Vn m3/h 6180] 6180 6180 6180
Pfedany wkon P kW -5,8] -30,7
Odparené vody qw kg’h -4,5 -8,1
OO N RO R
L1
VANRYANDYAND (RN A S
. N B AN
< XS
X AU A
NB<RY P /) o B
( AN
- < K
L~ 1L~ N
MY /§ . 80 —
] ’> X} % §§/ < 70
] N < ! 4160 [N\
KN
] ) N\
1 >< V4 40 )
30 N N |
( \
2 A
7% 10 "‘
/ klimajednotky na miru: u
7\ C.L.C. Jan Hrebecs.r.o.
Na zlaté stezce 1075
h=0 kJ/kg s.v. < 263 01 Dobfis i
Tel: 326 531 311 Fax: 326 531 312
E-mail:info@cic.cz http://www._cic.cz
-10 N\ N
S NS D R AN (N NN (N NN NN SN SRR N S

0 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

x [g/kg s.v.]
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., Parametry vzduchu . . Tl
(] [ =y
- = Vzduchovy vykon 5| 8 g o FReE § Topeni Chlazeni Napajeni
[ o = o = = >
= 5 EZ| = | £ = 3 e 2|z |8 s 2| e
[ 4 Fizeni 2 3 3 S E| k 2|2 25| 2@ < = Lc|g8 |8z 5 ] bt Fizeni a
; Nazev zafizeni ~ :E: g g 5 § <§_ ﬂé_ g % .(_% % e §_ ‘E § 3 |8 é q?i 2 _g § 2 |8 é q?i g 5 % Typ zafizeni Poznamka
8 i 5 7 & N 4 ||EE > |2 EE N‘§'25>§E N?‘Z“ o o =z
kg m3/h m3/h Pa - °C °C % | gh | KW | m3/h kPa " KW | m3h | kPa | " kw | A v
01.01 |Vétrani skladovaci haly 875 6180 * 243 G4 * 33 17 * 6 49,9| 6180,0 3,9 1 30 7 22 * 4,0 | 45 |[3x400 -
m 1 TP12105
PoZadavky na profese:
ynap . . 6180|172 | e | | | | |~ . ol | | | 80| 64 |3xa00 -
MaR Zarizeni bude napajené a oviddané profesi MaR z jejich rozvadéce. Profese MaR zajisti napojeni ventilatori. Dané zarizeni bude primarné oviddané od poZadavku vnitini teplotu, déle dle koncentrace CO2,
pricemz po skon¢eni nabijeni bude zajistén dobéh ventilatori 5min. Pri spusténi poZarniho poplachu zajisti tato profese na zakladé signélu z EPS odstaveni zafizeni z provozu.
Elektro Profese ELE zajisti elektrické energie do zafizeni.
Wytdpéni Zajisti napojeni ohrivace na topné medium o poZadovaném teplotnim spadu a pritoku a zajisti nuceny obéh topné vody ve vyméniku. Regulace bude provedena pomoci sméSovaciho uzlu.
Chlazeni  |Zajisti napojeni chladi¢e na medium o poZadovaném teplotnim spadu a pritoku a zajisti nuceny obéh chladiciho média ve vyméniku.
ZTI Zajisti odvod kondenzatu od vyménikt a parniho zvihéovace.
Stavba Profese stavba zajisti ocelovy nosny ram pro VZT jednotk.
., Parametry vzduchu . . Tl
(] [ o
- = Vzduchovy vykon S| g g o ey § Topeni Chlazeni Napajeni
[} o S| = = =
i £ T = = = 2 = 5= |- = S =
S . @ 2 o o =| e | = C5%| 8 |oc| 20 |aZ2| S |8c|lZ2a|aZ]|5 | <c| o | = .
; Nazev zafizeni ~ :E: g g § dé_ qé— g % .(_% % e §_ ‘E § E B s q?i 2 _g § E & 5 aé é’ 5 % Typ zafizeni Poznamka
2 & IS ﬁﬁN4&);>,.>§EN§§S>§EN§§Q_Q.Z
kg m3/h m3/h Pa - °C °C % | gh | KW | m3h kPa " KW | m3h | kPa | " kw | A v
01.02 |Vétrani skladovaci haly 875 6180 * 243 G4 * 33 17 * 6 49,9| 6180,0 3,9 1 30 7 22 * 4,0 | 45 |[3x400 -
m 1 TP12105
PoZadavky na profese:
ynap . . 6180|172 | |G| | | | |~ . ol o | | | 80| 4 |3x00 -
MaR Zarizeni bude napajené a oviddané profesi MaR z jejich rozvadéce. Profese MaR zajisti napojeni ventilatori. Dané zarizeni bude primarné oviddané od poZadavku vnitini teplotu, déle dle koncentrace CO2,
pricemz po skon¢eni nabijeni bude zajistén dobéh ventilatord 5min. Pri spusténi poZarniho poplachu zajisti tato profese na zakladé signélu z EPS odstaveni zafizeni z provozu.
Elektro Profese ELE zajisti elektrické energie do zafizeni.
Wytdpéni Zajisti napojeni ohrivace na topné medium o poZadovaném teplotnim spadu a pritoku a zajisti nuceny obéh topné vody ve vyméniku. Regulace bude provedena pomoci smésovaciho uzlu.
Chlazeni  |Zajisti napojeni chladi¢e na medium o poZadovaném teplotnim spadu a pritoku a zajisti nuceny obéh chladiciho média ve vyméniku.
ZTI Zajisti odvod kondenzatu od vyménikt a parniho zvihéovace.
Stavba Profese stavba zajisti ocelovy nosny ram pro VZT jednotk.
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8 TECHNICKA ZPRAVA

8.1 UVOD
8.1.1 Hlavni ucel budovy a pozadavky na VZT zarizeni
Projektova dokumentace se zabyva ¢asti objektu, konkrétné skladovaci halou.

Hlavnim ucelem a funkci navrzeného systému bude feSeni interniho mikroklimatu dle poZzadav-
kd investora a dle hygienickych limitd.

8.1.2 Vychozi podklady

Vychozimi podklady pro zpracovani dokumentace byly:

e stavebni vykresy
* hygienické predpisy

e pozadavky investora

8.1.3 Vypoctové hodnoty klimatickych poméri

Misto: Brno
Nadmorska vyska: 270 m.n.m.
Normalni tlak vzduchu: 0,0975 MPa
Letni vypoctova teplota: +29C

Letni vypoctova entalpie: 61,7 ki/kgs.v.
Zimni vypoctova teplota: -12°C
Provoz: prerusovany

8.1.4 Mikroklimatické podminky, zadavaci parametry a dimenzovani
Parametry interniho mikroklima jsou dany hygienickymi pfedpisy, smérnicemi, normami a poza-
davky investora.

Mnozstvi ¢erstvého vzduchu
MnozZstvi privadéného cerstvého vzduchu je odvozeno pro pokryti tepelnych bilanci prostoru
skladovaci haly.

Mnoistvi pfivadéného cCerstvého venkovniho vzduchu nesmi klesnout pod pozadované mnoZzstvi
a bude regulované dle potteby. MnozZstvi ptivadéného vzduchu bude 6180 m3/h.

MnozZstvi odvddéného vzduchu
MnozZstvi odvadéného vzduchu z prostoru haly bude dle pozadavk( na dodrZeni poZadované
vnitfni teploty a v zavislosti na tepelné zatézi prostoru béhem letniho obdobi.
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Prostor bude vétran rovnotlakym systémem, mnozstvi odvadéného vzduchu bude tedy 6180
3
m>/h.

Uvazované stavy vnitirniho mikroklima ve skladovaci hale
ZIMA LETO

ti = min. 20°C ti=26°C
¢ =min.30% ¢ = max. 60%

Hladina akustického tlaku pro prostor skladovaci haly
Vnitrni prostory haly 60 dB(A)

8.1.4.1 Zakladni koncepce zarizeni vzduchotechniky
Prostory skladovaci haly budou vétrany, vytapény a chlazeny zajisti dvé sestavné vzduchotech-
nické jednotky s pfivodem cerstvého a odvodem znehodnoceného vzduchu.

Potfeby energie pro jednotliva zafizeni jsou definovany v tabulce zafizeni, jez je soucasti tech-
nické zpravy. Rizeni jednotek v prostoru zabezpecuje profese MaR.

Dle zpusobu upravy vzduchu je vzduchotechnickad jednotka navriena jako zafizeni s Upravou
vzduchu filtraci, ohfevem a chlazenim. Zafizeni zajisti vétrani pozadovaného prostoru. Teplota je
udrZzovana automaticky pomoci systému méreni a regulace. Zafizeni negarantuje parametry
vlhkosti vzduchu.

vzduch bude nucenym zplsobem odvadén z vétraného prostoru do venkovniho ovzdusi. V pro-
storu haly bude rovnotlaky systém, aby dochazelo k potfebnému provétrani a dodrzeni spravné
koncentrace oxidu uhli¢itého a plynd vznikajicich pfi nabijeni vysokozdviznych vozikl i pajeni
spojli vtomto prostoru po dobu pracovni smény.

Potrubni rozvody pro pfivod vzduchu a jeho odvod z vétranych mistnosti budou zhoto-
veny z kruhového spiro potrubi z pozinkovaného plechu.

8.1.5 POPIS VZT ZARIZENI

8.1.5.1 Zarizeni ¢. 1.1.1. - Privod a odvod vzduchu skladovaci haly

Pfivod cerstvého vétraciho vzduchu do prostoru bude zajistovat vzduchotechnickd jednotka
umisténa na zavéseném ocelovém ramu ve vnitfnim prostoru haly ve vysce 8m nad rovinou pod-
lahy.

Zarizeni bude pracovat v preruSovaném provozu v dobé pracovni smény. Pficemz po uplynuti
pracovni doby bude zajistén dobéh 5 min.
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Odvétrani znehodnoceného vzduchu bude pomoci SPIRO potrubi zpét do téZe vzduchotechnické
jednotky a odtud vyfukovou hlavici nad stfechu. Jako koncovy prvek v interiéru jsou pouZity jed-
noradé vyustky do kruhového potrubi.

Dale bude privodni vzduch tepelné upraven tak, aby byly pokryty tepelné ztraty Ci tepelna zatéz
objektu a bylo dosazeno poZzadované vnitini teploty objektu.

Pozadavky na jednotlivé navazujici profese jsou popsany v tabulce zafizeni.
Zatizeni nebude v provozu i v ptipadé vyhlaseni pozarniho poplachu.
Privod:

e protidestovy Zaluzie,

e uzaviraci regulacni klapka ovladana servopohonem (ochrana pred zamrznutim nasleduji-
cich komponentl VZT jednotky od proudiciho vzduchu),

® kapsovy filtr EU4,

e deskovy vymeénik zpétného ziskavani tepla (véetné bypassu a odvodu kondenzatu),

e komora s vodnim ohfivaéem, médium voda 80/60 eC,

e komora s pfimym vyparnikem a eliminatorem kapek,

® volna komora pro osazeni rozvadéce MaR,

e pfivodni ventildtor s volnym obéznym kolem ovldadanym frekvenénim ménicem,

e parni zvlhcovaci komora
Odvod:

e kapsovy filtr EU4,

e odvodni ventilator s volnym obéznym kolem ovladanym frekvenénim méni¢em (FM - do-
davka VZT),

e tlumic hluku,

e uzaviraci regulacni klapka ovladana servopohonem (ochrana pred zamrznutim nasleduji-
cich komponentl VZT jednotky od proudiciho vzduchu),

e vyfukova hlavice.

Sani vzduchu bude z fasady pres protidestovou Zaluzii doplnénou o sito proti hmyzu. Upraveny
vzduch bude pfivadény do prostoru pomoci kruhového spiro potrubniho rozvodu doplnéného o
regulacni elementy a koncové distribu¢ni elementy. Pro ohfati vzduchu na potrebnou teplotu
pro zajisténi teploty v prostoru slouzi vodni ohfiva¢ s topnou vodou o teplotnim spadu 80/60 9C.
Jako koncové distribucni elementy jsou pouzity dyzy, vybavené servopohonem. Spodni hrana
koncového elementu je 7,5m nad podlahou. Znehodnoceny vzduch bude odvadény z prostoru
pod stropem pomoci kruhového potrubniho rozvodu doplnéného o koncové elementy, které zde
predstavuji jednoradé vyustky do potrubi.

Vzduch bude vyfukovany do venkovniho prostiedi pres vyfukovou hlavici nad rovinu stfechy.
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8.1.6 Zarizeni ¢. 2.1.1. - Privod a odvod vzduchu skladovaci haly

Pfivod cerstvého vétraciho vzduchu do prostoru bude zajistovat vzduchotechnickd jednotka
umisténa na zavéseném ocelovém ramu ve vnitfnim prostoru haly ve vysce 8m nad rovinou pod-
lahy.Zafizeni bude pracovat v pferusovaném provozu v dobé pracovni smény. Pficemz po uply-
nuti pracovni doby bude zajistén dobéh 5 min.

Odvétrani znehodnoceného vzduchu bude pomoci SPIRO potrubi zpét do téZe vzduchotechnické
jednotky a odtud vyfukovou hlavici nad stfechu. Jako koncovy prvek v interiéru jsou pouzity jed-
noradé vyustky do kruhového potrubi.

Dale bude ptivodni vzduch tepelné upraven tak, aby byly pokryty tepelné ztraty ¢i tepelna zatéz
objektu a bylo dosazeno poZzadované vnitini teploty objektu.

Pozadavky na jednotlivé navazujici profese jsou popsany v tabulce zafizeni. Zafizeni nebude v
provozu i v pfipadé vyhlaseni pozarniho poplachu.

Privod:

e protidestovy Zaluzie,

e uzaviraci regulacni klapka ovlddana servopohonem (ochrana pfed zamrznutim ndasleduji-
cich komponentl VZT jednotky od proudiciho vzduchu),

® kapsovy filtr EU4,

e deskovy vyménik zpétného ziskavani tepla (véetné bypassu a odvodu kondenzatu),

e komora s vodnim ohfivaéem, médium voda 80/60 eC,

e komora s pfimym vyparnikem a eliminatorem kapek,

* volna komora pro osazeni rozvadéce MaR,

e privodni ventilator s volnym obéznym kolem ovladanym frekvenénim ménicéem,

® parni zvlh¢ovaci komora
Odvod:

e kapsovy filtr EU4,

e odvodni ventilator s volnym obéznym kolem ovladdanym frekvenénim méni¢em (FM - do-
davka VZT),

e tlumic hluku,

e uzaviraci regulacni klapka ovladana servopohonem (ochrana pred zamrznutim nasleduji-
cich komponentl VZT jednotky od proudiciho vzduchu),

e vyfukovad hlavice.
Sani vzduchu bude z fasady pres protidestovou zaluzii doplnénou o sito proti hmyzu.

Upraveny vzduch bude pfivadény do prostoru pomoci kruhového spiro potrubniho rozvodu do-
pInéného o regulacni elementy a koncové distribucni elementy. Pro ohfati vzduchu na potreb-
nou teplotu pro zajisténi teploty v prostoru slouzi vodni ohfiva¢ s topnou vodou o teplotnim
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spadu 80/60 2C. Jako koncové distribu¢ni elementy jsou pouzity dyzy, vybavené servopohonem.
Spodni hrana koncového elementu je 7,5m nad podlahou.

Znehodnoceny vzduch bude odvadény z prostoru pod stropem pomoci kruhového potrubniho
rozvodu doplnéného o koncové elementy, které zde predstavuji jednoradé vyustky do potrubi.

Vzduch bude vyfukovany do venkovniho prostredi pres vyfukovou hlavici nad rovinu stfechy.

8.2 POPIS SPOLECNYCH PRVKU A OPATRENI

8.2.1 Vzduchotechnické potrubi

V objektu bude vzduch dopravovan kruhovym SPIRO potrubim. Potrubi bude zavéseno na zavé-
sech s roztec¢i maximalné 3m. Vzduchovody na zavésech budou podloZzeny gumou. Veskeré od-
bocky, rozbocky a nastavce jsou opatifeny regulacnimi plechy umoziujicimi vyregulovani mnoz-
stvi vzduchu v daném uzlu.

Koncové pfivodni elementy jsou zde tvorfeny dyzami s dalekym dosahem proudu a servopoho-
nem. Odvodni elementy jsou tvoreny jednofadymi vyustkami do kruhového potrubi.

Protihlukova opatfeni vzduchotechnického potrubi budou vzduchotechnické jednotky i potrubi
na zavésech budou podloZeny gumou.

Dale budou viazeny kulisové tlumice hluku do potrubi k zamezeni Sifeni hluku od ventilator(

Rychlost proudéni vzduchu v potrubi a distribuéni elementy jsou zvoleny tak, aby proudéni vzdu-
chu nezplisobovalo nadmérny hluk.

8.2.2 ProtipoZzarni opatreni
Vzduchotechnické zafizeni bude provedeno v souladu s normou CSN 73 0872. Rozdéleni objektu
na jednotlivé poZarni Useky je feSeno samostatnym projektem pozarni ochrany.

8.2.3 Izolace a natéry

Vnitrni rozvody potrubi sani budou od prostupu z fasady po VZT jednotku izolovany mineralni
tepelnou a hlukovou izolaci tloustky 60mm s Al polepem. Uéelem izolovani potrubi je zabranéni
prostupu hluku z mistnosti do potrubnich rozvodu. Tepelné bude izolovano potrubi privodniho
vzduchu a pfivod vnéjsiho vzduchu do vzduchotechnické jednotky.
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8.3 POZADAVKY NA NAVAZUJiCi PROFESE

8.3.1 Pozadavky na VYTAPENI

Profese UT provede napojeni ohfivacli vétracich jednotek na topné medium o pozadovaném
teplotnim spadu a pratoku a zajisti nuceny obéh topné vody dle poZzadavku popsaného vyse.
Teplota topného media do vyméniku bude fizena pomoci smésovaciho uzlu.

Rozvody UT u zafizeni musi pIné respektovat dispozice VZT zafizeni. Kvalita vody do vyménikd
musi svym chemickym sloZzenim odpovidat parametriim, které stanovil vyrobce vyméniku.

8.3.2 Pozadavky na ELEKTRO

Profese ELE zajisti silovy pfivod pro vSechna zatizeni vzduchotechniky. Dale pak provede napoje-
ni jednotlivych prvk( popsanych v kapitole 2. Napojeni jednotlivych zatizeni musi byt Uzce koor-
dinovano s profesi MaR

8.3.3 Pozadavky na ZDRAVOTECHNIKU

Profese ZTI zajisti pfivod vody pro zvlhCovaci zafizeni a ddle zajisti napojeni odvodu kondenzatu
od komponentl VZT pres zapachovou uzavérku do nejblizsiho odpadniho potrubi. Potrubi odvo-
du kondenzatu bude vedeno samospadem.

8.3.4 Pozadavky na STAVBU

Aby v dobé montdze vzduchotechnického zafizeni nedoslo ke kolizim je nutna:

e provedeni otvorl pro prichody vzduchovodu sténami, rozméry otvord jsou, priblizné o 50
mm symetricky na kazdou stranu, vétsi nez je rozmér vzduchovodu

e provedeni stfesnich prostupl a jejich zacisténi a zajisténi proti zatékani

® ocelové ramy

e 7zajisténi vymén kolem otvor( pro vzduchotechnické potrubi prostupujici stfesni konstrukci

¢ dodavka ocelového nosného ramu pod VZT jednotky zavésené pod stropem

e 7zajistit pristup ke vSem regulacnim klapkam a prvkim VZT jednotky

8.3.5 Pozadavky na MERENI A REGULACI (MaR)

Méreni a regulace zajistuje automatické udrzovani pozadovanych parametrd vzduchu dle klade-
nych poZadavku. PoZadavky jsou uvedeny ve schématech VZT zafizeni a jsou to zejména:

® spousténi a regulace zafizeni

e uzavirani a otevirani klapek pti odstaveni a spusténi zarizeni
® signalizace poruchy

® signalizace zaneseni filtrQ

e Tizeni reguldtorl pratoku ve vazbé na zvoleny rezim

e udrzovani teploty pfivodniho vzduchu v zavislosti na poZzadované teploté v mistnosti
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e ovladani ohfivacd a chladicu
e dodavku propojovacich kabelazi, fidicich prvkd, ¢idel teplot, vlihkosti, servopohont, snima-
¢l tlakové diference.

8.4 POKYNY PRO MONTAZ

PFi montazi budou dodrZeny podrobné pokyny pro montaz jednotlivych strojd a element( pfilo-
Zenych v dodavce nebo uvedenych v jednotlivych normach.

8.5 POKYNY PRO OBSLUHU, UDRZBU, BEZPECNOST PRACE,
ZKOUSKY

U VZT zafizeni je nutno provadét pravidelnou udrzbu zafizeni. Pfed zahajenim provozu musi byt
provéreno, Ze zafizeni bylo namontovano bez necist a zbytk( stavebniho materialu.

O vysledcich vSech prohlidek a kontrol musi byt provedeny zaznamy.

Po dokonceni montaze se provede individualni vyzkouseni zafizeni, které spociva v uvedeni stro-
ji do chodu. Kontroluje se napftiklad spravné umisténi elementl v prostoru, uréeny smysl otace-
ni ventilator(, provéreni funkci automatické regulace (citlivost a rychlost regulacnich element(
na zménu poZadovanych parametrd, vazba mezi jednotlivymi elementy — ventilatory, klapkami,
kontrola cidel snimajicich teploty a tlaky

Zkouskami se prokazuje spravna funkce celého vzduchotechnického zafizeni v souladu se vsemi
navazujicimi profesemi.

8.6 VLIV ZARIZENIi VZT NA ZIVOTNi PROSTREDI

Vzduchotechnicka zafizeni nemaji zadny negativni vliv na Zivotni prostfedi. Systém VZT rovnéz
spliiuje veskeré parametry hluku z hlediska Sifeni do okoli.

8.7 ZAVER
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9 UTLUM HLUKU

Vzhledem k umisténi vzduchotechnickych jednotek pfimo ve vnitfnim prostredi je nutné vénovat
pozornost zdrojim hluku, které mohou vznikat pfi chodu celého systému vétrani. Aby bylo dosa-
Zeno pozadované hladiny akustického vykonu bylo nutné posoudit a navrhnout tlumice hluku na
sani a vytlaku ze vzduchotechnickych jednotek.

Hladina akustického tlaku v interiéru nevyhovi povolenym hodnotam a je tedy nutné navrhnout
tlumice hluku. S ohledem na rozméry jednotky a vedenou trasu potrubi byl vybran kruhovy tlu-
mic¢ LDC-B, ktery je vybaven kulisou tloustky 100mm.

Obrazek 38 — Tlumic hluku Systemair LDC-B"

SIRENI HLUKU
ozn. DO INTERIERU - ZARIZENi €. 1.01 Hladiny akustického tlaku a wkonu a dtlumy v oktavowych pasmech
PRIVOD
frekvence (Hz) 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 sgl‘;ﬁlﬂ‘f
Lyy Hluk ventilatoru
[ Hladina akustického wkonu zdroje 1 53 62 65 70 76 75 73 65 80
Ka Hladina akustického vwkonu zdroje 2 0 0 0 0 0 0 0 0 9
[T soucet 53 62 65 70 76 75 73 65 80
Dp Pfirozeny utlum
Rowné useky 4,62 | 4,62 | 2,31 1,16 | 1,16 | 1,16 | 1,16 1,16
Rozbocka 6,02 | 6,02 | 6,02 | 6,02 | 6,02 | 6,02 | 6,02 | 6,02
Oblouk 0 0 0 0 0 0 0 0
Utlum koncowm odrazem 9 5 2 0 0 0 0 0
Tlumié hluku LDC-B 500-1200 6 11 18 23 31 38 25 19
[ Hladina akustického wkonu ve wstce 27 35 36 40 38 30 41 39 46
Ly Hladina akustického wkonu wustky 30
K Korekce na pocet vyUstek pocet wustek:| 12 11
Ly Hladina akustického wkonu v§ech wustek 54
Q smérowy Cinitel 2
r vzdalenost od wustky k posluchagi 4
A pohltiva plocha mistnosti | 896,34|pohltivost ) 0,1 90
Hladina akustického tlaku v misté _ 2
Lso posluchace L, = Ly + 10. log(Q/4nr?) 4
L Pfedepsana hodnota hladiny akustického 50
PA  ltlaku v mistnosti
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Tlakova ztrata vybraného tlumice byla odvozena dle navrhového diagramu vyrobce.
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0.5 + . - -
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SIRENI HLLIJKU » o
ozn. DO INTERIERU - ZARIZENI C. 1.01 Hladiny akustického tlaku a wkonu a Gtlumy v oktavowych pasmech
oDbvoD
frekvence (Hz) 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 sﬁl‘mvaa
Loy Hluk ventilatoru
Loy Hladina akustického wkonu zdroje 1 45 52 68 65 73 66 60 54 75
Ka Hladina akustického wkonu zdroje 2 0 0 0 0 0 0 0 0 9
Loy soucet 45 52 68 65 73 66 60 54 75
Dp Pfirozeny utlum
Rowné aseky 3,72 | 3,72 | 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
Rozbocka 3,11 | 3,11 [ 3,11 | 3,11 | 3,11 | 3,11 | 3,11 | 3,11
Oblouk 0 1 2 3 3 3 3 3
Utlum koncowm odrazem 9,8 5,9 2 0 0 0 0 0
Tlumié hluku LDC-B 500-1200 6 11 18 23 31 38 25 19
L4 Hladina akustického wkonu ve wustce 22 27 42 35 35 21 28 28 43
Ly Hladina akustického wkonu wustky 41
K Korekce na pocet wustek pocet wyustek: 5 7
Ls Hladina akustického wkonu vSech wustek 41
Q smérowy Cinitel 2
r vzdalenost od wustky k posluchagi 1
A pohltiva plocha mistnosti | 241,9 |pohltivost ) 0,2 48
L, ;I)as(lilijr;i:g:stického tlaku v misté L, = Ly + 10. log(@/dnr?) 35
Lo :Dfedepsa,na ho;::nota hladiny akustického 50
Vyslednd hladina akustického tlaku v misté posluchace: 42,0 dB
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Hladina akustického tlaku v exteriéru také nevyhovuje povolenym hodnotdm a je tedy nutné
navrhnout tlumice hluku. Byl navrZzen tlumi¢ hluku IMOS s vloZzkou THP 10. Jeho parametry jsou:

e rozmér 600x500 mm

® pocet tlumicich vliozek: 3

e Sitka vlozek: 100 mm

e vzdalenost mezi vioZzkami: 100 mm
e délka tlumice: 1000 mm

e hmotnost tlumice: 11,5 kg

Obrézek 39 — Tlumig hluku IMOS THP10 ??

SIRENI HLUKU
ozn. |DO EXTERIERU - ZARIZENi €. 1.01 Hladiny akustického tlaku a vwkonu a Gtlumy v oktavowych pasmech
VYFUK
frekvence (Hz) 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | °Pie
Loy Hluk ventilatoru
Loy Hladina akustického wykonu zdroje 1 53 62 65 70 76 75 73 65 80
Ka Hladina akustického wkonu zdroje 2 0 0 0 0 0 0 0 0 9
Ly soucet 53 62 65 70 76 75 73 65 80
Dp Pfirozeny Gtlum
Rowné useky 1,56 | 1,56 | 0,39 | 0,39 | 0,39 | 0,39 | 0,39 | 0,39
Rozbocka 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Oblouk 0 1 2 3 3 3
Utlum koncowm odrazem 5 2 0 0 0 0 0 0
THP-10-800x8000-1000-4 3 9 18 22 38 37 24 19
Ly Hladina akustického wkonu ve wustce 43 49 45 45 35 35 45 43 53
Q smérowy Cinitel 2
r vzddlenost od wyUstky k posluchaci 11,44
Hladina akustického tlaku v misté _ 2
Lso posluchade Lp = Ly + 10. log(Q/4nr?) 24
Pfedepsana hodnota hladiny akustického
LoA ) ’ 50
tlaku v mistnosti
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Prehled vybranych tlumicu:

INTERIER Ap [Pa]
PRIVOD Systemair - LDC-B 500-1200 18
ODVOD Systemair - LDC-B 500-1200 18

EXTERIER

SANI THP-10-710x710-1000-4 17
VYEUK THP-10-800x800-1000-4 13

SIRENI HLUKU
ozn. |DO EXTERIERU - ZARIZENI €. 1.01 Hladiny akustického tlaku a wkonu a Gtlumy v oktavovych pasmech
SANI
frekvence (Hz) 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 Sﬁ;ﬁi‘;f
Loy Hluk ventilatoru
Loy Hladina akustického wkonu zdroje 1 53 62 65 70 76 75 73 65 80
Ka Hladina akustického wkonu zdroje 2 0 0 0 0 0 0 0 0 9
Loy soucet 53 62 65 70 76 75 73 65 80
Dp Pfirozeny Gtlum
Rowné Useky 0,00 | 0,42 | 0,21 0,14 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08
Rozbocka 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Oblouk 0 0 0 0 0 0 0 0
Utlum koncowm odrazem 9 5 2 0 0 0 0 0
THP-10-710x710-500-4 1 3 8 12 17 17 14 12
Ly1 Hladina akustického wkonu ve wustce 43 54 54 58 59 58 59 53 64
Q smérowy Cinitel 2
r vzdalenost od wustky k posluchaci 7,55
Hladina akustického tlaku v misté )
Leo posluchace Lp = Ly + 10. log(Q/4nr?) 38
Predepsana hodnota hladiny akustického
Lp.A . . 50
tlaku v mistnosti
Vysledna hladina akustického tlaku v misté posluchace: | 38,6 | dB |
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9.1.1 Hladina akustického tlaku pri pilisobeni vice zdroji

Hladina akustického vykonu v interiéru byla stanovena pro nejnepfiznivéjsi misto z pohledu po-
sluchace. Toto misto se nachdazi mezi dvéma dyzami s dalekym dosahem, které se nachazeji
v blizkosti vzduchotechnické jednotky. Tuto pozici zobrazuje nasledujici obrazek.

Celkova vysledna hodnota akustického tlaku v misté posluchace:

Hluk dyza DDM 11 S/ 250 610m | 30 | dB
Hluk dyza DDM 11 S/ 250 695m | 30 | dB
VZT jednotka 1.01 (47,7 dB) 837m | 47,7 | dB

L =10 Iog(lo(o,l-Lwl)+10(0,1<Lw2)+10(0,1-Lw3)

Vysledna hladina akustického tlaku v misté

Y v vr , 47,85 dB
posluchade od vsech zafizeni:
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10 TEPELNE IZOLACE POTRUBI

Pfi proudéni vzduchu v potrubi o rozdilné teploté oproti vzduchu i interiéru, byla navrzena te-
pelna izolace, z divodu omezeni tepelnych ztrat ¢i ziskd a nasledné moznosti vzniku kondenzace

vzduchu na povrchu potrubi.

VSechny trasy potrubi jsou vedeny v interiéru, presto diky velkému teplotnimu rozdilu privadé-
ného vzduchu a vzduchu v interiéru je zejména v zimnim obdobi nutné navrhnout tepelnou izo-
laci na privodnim potrubi a na sacim potrubi exteriérového vzduchu privadéného do vzducho-

technickych jednotek.

VZT jednotka 1.1.1 - zimni obdobi

s | 2 : .

- | 3 ' 2 | 55| 8|z .

S 7] = > = 3 = © ° ‘©

4 o W o _— = oy o o 0 — =

(%) <) = < Q9 < o S R o N o9 N

o o = S 2 S 2 a = > © =32 ©

<) ) = 6 B < ) o ] =< 3 =

o = = NSy D o B £ ° D S5 Q

2 2 2 £ ° 9 = 2 | 8 5]

o Qo — S
3 N 2 o) s = = =
o o

[l [C] [%] [mm] [mm] ml_| [m%n] | [%] [ [mm] | [C] W]

1 sani exteriér 20,0 | 40,0 630x500 - 1,45 | 6180 -12 80 11,97 | 44,68
VZT jednotka

2 skladovacihala | 20,0 | 40,0 - 630 1,63 | 6180 33 60,00 | 32,99 | 22,91
3 skladovacihala | 20,0 | 40,0 - 500 4,37 | 3090 | 32,99 | 60,00 | 32,95 [ 69,45
4 skladovacihala [ 20,0 40,0 - 500 3,64 2575 | 32,95 | 60,00 | 32,92 | 46,11
5 skladovacihala [ 20,0 40,0 - 450 3,60 2060 | 32,92 | 60,00 | 32,87 | 41,78
6 skladovacihala [ 20,0 40,0 - 400 3,42 1545 | 32,87 | 60,00 | 32,84 | 37,18
7 skladovacihala [ 20,0 40,0 - 355 2,89 1030 | 32,84 | 60,00 | 32,82 | 26,64
8 skladovacihala | 20,0 | 40,0 - 355 1,45 515 | 32,82 | 60,00 | 32,78 | 12,75

Celkem: [W] 301,50

Teplota privadéného vzduchu v zimnim obdobi je 33°C. V misté nejvzdalenéjsi vyustky vysla tep-
lota 0 0,22°C nizsi, nez teplota vzduchu, ktera vychazi ze vzduchotechnické jednotky, pfi pouZziti
tepelné aplikace z mineralni viny o tloustce 60mm. Tato izolace dale napomuze snizeni akustic-
kého hluku pti chodu systému vzduchotechniky. Tepelné ztraty v potrubi v zimnim obdobi jsou

301,5 W pti maximalnim pratoku vzduchu.
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VZT jednotka 1.1.1 - letni obdobi

Teplota pfivadéného vzduchu v letnim obdobi je 16°C. V misté nejvzdalené;jsi vyustky vysla tep-
lota 0 0,29°C vyssi, nezZ teplota vzduchu, kterd vychazi ze vzduchotechnické jednotky, pfi pouZiti
tepelné aplikace z mineralni viny o tloustce 60mm. Tepelné ztraty potrubi v letnim obdobi jsou

174,31 W pfi maximalnim pritoku vzduchu.

3| 2 o >
= | = 2 $ 5 | £ |5 | & |= o
° @ = > = =) = ® o ©
x Q Cp— o = S 9] o S = =
» o X c Qo < o 5 Q N o9 N
s o = S 2 2B o = > © =B i
o ° Z bS] <o o 1S « ~ =5 <
o = c NSy > o X £ ° B 2 a o
5| B E 3| 5| 8| 3|8 3
= N = o s |2 =
o o
[ [C] [%] [mm] [mm] m | m*n | [%] [ [mm] | [C] W]
1 sani exteriér 26,0 41,0 630x500 - 1,45 6180 29 80 29,00 [ 5,38
VZT jednotka
2 skladovacihala | 26,0 41,0 - 630 1,63 | 6180 16 60,00 [ 16,01 | 17,52
3 skladovacihala | 26,0 41,0 - 500 4,37 | 3090 | 16,01 | 60,00 [ 16,05 | 37,98
4 skladovacihala | 26,0 41,0 - 500 3,64 | 2575 | 16,05 | 60,00 [ 16,09 | 31,34
5 skladovacihala | 26,0 41,0 - 450 3,60 | 2060 | 16,09 | 60,00 | 16,14 | 28,14
6 skladovacihala | 26,0 41,0 - 400 3,42 1545 | 16,14 | 60,00 | 16,19 | 24,01
7 skladovacihala | 26,0 41,0 - 355 2,89 1030 | 16,19 | 60,00 | 16,24 | 20,27
8 skladovacihala [ 26,0 41,0 - 355 1,45 515 16,24 | 60,00 | 16,29 | 9,67

Celkem: [W] 174,31
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Riziko kondenzace na povrchu vzduchovodu
S navrzenou izolaci na potrubi o tloustce 60 mm z mineralni viny vysla nejnizsi povrchova teplota

evyvs v

vzduchovodu 32,2 °C. Teplota rosného bodu je 17,6 °C. Teplota rosného bodu je tedy nizsi nez
nejnizsi povrchova teplota potrubi a nemélo by tedy dochazet ke kondenzaci vodnich par ani
pod tepelnou izolaci vzduchotechnického potrubi. Vypoctovy formulaf se nachazi na nasledujici

strance a byl vytvoren doc. Sikulou a je d viz™*"

STANOVENI KONDENZACE NA VNITRNIM POVRCHU KRUHOVEHO VZDUCHOVODU
Provadi se posouzeni izolace z hlediska zamezeni vzniku kondenzace na vnitinim povrchu vzduchovodu.
NAZEV AKCE: Skladovaci hala VZT 1.02

ZADANI: I
bjemovy pritok tepelna vodivost

3Zéic:uyp ° V= 6180 m3h materilu Apl = 50 W.m'k'

. vzduchovodu:

tepelna vodivost

V= 1717 m3/s tepelné izolace Az = 0,04 W.m'k'
vzduchovodu:

prmér vnitfniho emisivita vnéjsiho

. D = 630 mm povrchu ¢ = 0,13
potrubi: vzduchovodu:
rychlost vzduchu: vV = 55 m3/s
tl. plechu: t1 = 05 mm ti= 33 °C
tl. tepel. izolace: 2 = 60 mm o = 40%
délka vzduchovodu: Ipp = 1,45 m tpp = 10 °C
[VYSLEDKY:
teplota na vnifnim povrchu vzduchovodu: tp1 = 32,2 °C
teplota rosného bodu pro dané podminky: trp1 = 17,6 °C
ZAVER:
tp1 > trp1
Posuzovany pripad z hlediska vzniku kondenzace na vnitfnim povrchu potrubi: VYHOVUJE
Ke kondenzaci vodni pary na vnitrnim povrchu potrubi: NEDOCHAZI
ELEKTRODESIGN
VENTILATORY

Itlz IItl1 D tl[1I tl2
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TECHNICKA SPECIFIKACE

Zafizeni €. 1.1.1 - Skladovaci hala MJ Pocet

1.1 C.I.C. HREBEC |Sestavna jednotkaTHP 12105 kpl 1

-PFivodni ventildtor (V = 6180 m3/h)

-Odvodni ventilator (V = 6180m>/h)

-Externi tlakova ztrata pfivod/odvod

-Deskovy rekuperdtor + zafizeni na odvod kondenzatu

-Sekce ohfivac, chladi¢, parni zvlhéovac

-Filtr G4/G4

-Uzaviraci klapka pfivod/odvod
2.1 Mandik Dyza DDM 11 /S 45 250 pro pfivod ks 12
2.2 Mandik Jednoradd vyustka 1025x125 mm ks 6
3.1 Mandik Protidestova Zaluzie - sani- PDZM 500x1000-.321 ks 2|
3.2 Systemair Vyfukova hlavice IMOS —VHK-1-560—-1-S ks 2|
4.1 Systemair Tlumi¢ hluku THP-10-710x710-1000 mm ks 2|
4.2 Systemair Tlumic¢ hluku kruhovy LDC B 500-1200 mm ks yl
5.1 Elektrodesign |Kruhové ocelové potrubipriméru:

630/50% tvar. dilli bm 22,8

500/35% tvar. dil( bm 105, 8]

400/15% tvar. dilG bm 26,8

355/15% tvar. dil( bm 16,4

250/5% tvar. dil{i bm 9,5
5.2 Elektrodesign |Ctyfhranné ocelové potrubi obvodu:

4420/15% tvar. Dilli bm 7,0
6.1 Isover Tepelnaizolace ORSTECH tl. 60mm m’ 187,50,
7.1 Mandik Regulacéni klapka RKM kruhova d=500mm ks 4
7.2 Mandik Regulaéni klapka RKM (dle rozmérl potrubi) ks 2|

Zafizeni €. 2.1.1 - Skladovaci hala MJ Pocet

1.1 C.I.C. HREBEC |Sestavnd jednotkaTHP 12105 kpl 1

-PFivodni ventilator (V = 6180 m3/h)

-Odvodni ventilator (V = 6180m>/h)

-Externi tlakova ztrata pfivod/odvod

-Deskovy rekuperdtor + zafizeni na odvod kondenzatu

-Sekce ohfivac, chladi¢, parni zvlhéovac

-Filtr G4/G4

-Uzaviraci klapka pfivod/odvod
2.1 Mandik Dyza DDM |1 /S 45 250 pro pfivod ks 12
2.2 Mandik Jednoradd vyustka 1025x125 mm ks 6
3.1 Mandik Protidestova Zaluzie - sani- PDZM 500x1000-.321 ks 2|
3.2 Systemair Vyfukova hlavice IMOS —VHK-1-560—1-S ks p
4.1 Systemair Tlumi¢ hluku THP-10-710x710-1000 mm ks 2|
4.2 Systemair Tlumic¢ hluku kruhovy LDC B 500-1200 mm ks 2|
5.1 Elektrodesign |Kruhové ocelové potrubipriméru:

630/50% tvar. dilli bm 22,8

500/35% tvar. dil( bm 105, 8]

400/15% tvar. dilG bm 26,8

355/15% tvar. dil( bm 16,4]

250/5% tvar. dilli bm 9,5
5.2 Elektrodesign |Ctythranné ocelové potrubiobvodu:

4420/15% tvar. Dilt bm 7,0
6.1 Isover Tepelnaizolace ORSTECH tl. 60mm m? 187,50,
7.1 Mandik Regulaéni klapka RKM kruhova d=500mm ks 4
7.2 Mandik Regulaéni klapka RKM (dle rozmér( potrubi) ks 2|
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11 ZAVER

Z vysledk( experimentalniho méreni a naslednych simulaci provedenych v této diplomové praci
vyplyva, Ze pfi stavajicim stavu ve skladovaci hale nejsou zcela optimalni podminky pracovniho
prostfedi zejména v zimnim obdobi, kdy je systém vétrani a vytapéni v hale fesen pouze pretla-
kovym systémem a teplovzdusnym vytdpénim. Dochazi tak ke znacnému vrstveni teplot
v rliznych vyskach vnitfniho prostoru. S narGstajici vyskou pfibyva i rozdild teplot ve vrstvach
samotnych.

Modelovanim stavajiciho stavu i naslednych navrhovanych variant se ukazalo, Ze je moZzné odha-
lit rGzné problémy, jiz ve fazi navrhu a predejit tak problémim, které by se mohly objevit az na-
slednym uzivanim dané stavby, jako je tomu v tomto feSeném pripadé. Diky této skutecnosti je
mozné provést urcitd opatfeni a predchazet tak komplikacim béhem provozu a uzivani stavby,

7y

coz prinasi zna¢né ekonomické zatiZeni, kterému je mozné se diky CFD simulacim vyhnout.

Z vysledk( simulace stavajiciho stavu vyplyva, Ze zvoleny systém zcela nevyhovuje optimalnim
navrhovym podminkam vnitfniho prostfedi. Tuto skutecnost potvrdilo i experimentalni méreni,
které bylo provedeno pti venkovni teploté priblizné -1°C, a i pfestoZe je tato teplota vyssi, nez je
navrhova teplota pro tuto oblast (Brno: -12°C) byly naméfené hodnoty ve vnitfnim prostredi

v pobytové oblasti osob nedostatecné.

Simulaci stavajiciho stavu lze, vzhledem k pouzZité vypocetni technice, kterou zde predstavuje
pouze autorlv notebook, povazovat za validni s pfiznivymi vysledky a nasledné navrhované
zmény lze tedy brat za realizovatelné.

Z vysledk( simulaci navrhovaného stavu vyplyva, Ze varianta €. 1 (axialni ventilatory) vyhovuje na
pozadovany stav vnitfniho mikroklimatu v pobytové zdné skladovaci haly. U této varianty se
nedoporucuje dlouhodobéjsi pobyt osob v zénach pfimo pod instalovanymi ventilatory, které
zde maiji za ukol narusovat vrstveni vzduchu, protoZze mohou vznikat v pobytové oblasti vyssi
rychlosti proudéni, coz mlze pfinaset pocit privanu a tedy jisty diskomfort. Tento problém je ale
spise lokalniho charakteru. Jinak tato varianta spliiuje vSechny kladené a pocatecni zadané po-
Zadavky investora na jednoduché, nepfilis nakladné a presto efektivni feseni. Neni vsak zcela
optimalni, co se tyce hospodareni s energiemi, zejména v oblasti zpétného ziskavani tepla, Ci
znacné zavislosti na okolnich klimatickych podminkach pfi plnéni funkce vétrani.

Varianta ¢. 2 (nuceny systém vzduchotechniky) na poZzadovany stav vnitfniho mikroklima vyhovi.
Dle vysledk( simulaci je moZzné povaZovat tuto koncepci za vhodnou a plné dostacujici pro tep-
lovzdusné vytapéni béhem zimniho obdobi. Teplota v pobytové oblasti je poZadovaném rozmezi
20 - 21°C, pticemz pouze pfiblizné 12% pobytové zény v Grovni 1,8m nad podlahou pokryva tep-
lota nizsi nez navrhova 20°C, coz Ize brat za velmi dobry vysledek. Zaroven neni pfi tomto reseni
prekro¢ena pozadovana rychlost proudéni pod pfivodnimi elementy v prostoru haly.

Prestoze varianta ¢.2 nesplfiuje vSechny vstupni poZadavky investora a nepredstavuje tedy ne-
jekonomictéjsi variantu optimalizace stavajiciho stavu a pfi své realizaci by znamenala znacny
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financ¢ni zasah, svymi prednostmi v oblasti hospodareni s energiemi a budoucimi provoznimi
naklady na vytapéni ¢i spokojenost zaméstnanych pracovnik(, se tato varianta jevi, jako lepsi
feSeni, neZ varianta 1. Dale tato koncepce umoznuje prizplsobeni a tvorbu vnitfniho mikroklima
i béhem letniho obdobi. Vzhledem ke znacné tepelné zatéZi objektu, ktera se nachazi v ¢asti C,
predstavuje letni obdobi také znacny problém, jenz by nemél byt ddle ignorovan. Simulace letni-
ho obdobi nebyla simulovana, jelikoz by neplnila predem dané pozadavky investora.
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12.1Seznam pouzitych zkratek a znacek

A plocha [m?]

c mérna tepelna kapacita [J/kgK]

d pramér [m]

Ap tlakova ztrata [Pa]

h mérna entalpie [kl/kg]

h vySka slunce nad obzorem

/ sluneéniradiace [W/m’]

/ délka[m]

Ly hladina akustického vykonu [dB]
MaR méreni aregulace

n pocet osob

p tlak [Pa]

Q tepelnd zatéz [W]

Q, tepelna ztrata [W]

R tepelny odpor [K*m?/W]
s stinici soucinitel [-]

S plocha [m2]
te

teplota exteriéru [°C]

t; teplota interiéru [°C]
u soudinitel prostupu tepla [W/m”K]
vzT vzduchotechnika

a slune&ni azimut [°]

A soudinitel tepelné vodivosti [W/m:K]
1} Casové zpozdéni[h]
P

~objemové hmotnost [kg/ma]
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12.2Seznam priloh:

. Utlum hluku zafizeni €. 2.1.1

. Podklady vyrobce C.I.C. Jan Hfebec — zafizeni ¢. 2.1.1
° Tepelné izolace potrubi zafizeni €. 2.1.1

. Vykres €. 1 Padorys 1 NP, M1:100
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Ndvrh vzduchotechnické jednotky ¢. 2.1.1
Dle navrhového softwaru AHU Select-

Certifikace dle normy CSN EN 1886

Mechanicka pevnost: D1 (mm/m) 4.00

Tepelna vodivost: T3 (W/m2K) 1.1

Tepelné mosty: TB2 0.66

Tésnost: L1 (I/(s.m2)) 0.04

Prehled jednotky:

Pozice v projektu: 1.01 Vlastni rozméry (mm): 5700 x 800 x 1600
Rada jednotky: TP12105 Obrysové rozméry (mm): 5960 x 800 x 1600
Velikost jednotky: H5* Objemova hmotnost izolace: 50 kg/m3
Tloustka stény: 50 mm Priifezova rychlost: 3.50/3.50 m/s
Provedeni plasté (vnéjsi): PZ Vyska ramu a nohou 0 mm
Provedeni plasté (vniti‘ni): PZ Hmotnost: 820 kg
Priitok vzduchu - p¥ivod: 6180 m3/h Priitok vzduchu - odvod: 6180 m3/h
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Pohled ze strany obsluhy:

DDA

800

ETA

800

665

1390

250

580

560

955

1300

Pohled ze shora:
m =
DA ! EHA
o ® ! ‘
S L R B e B e e L L =

665

845

1580

V x S:, ODA=700x700 mm, SUP=700x700 mm, ETA=700x700 mm, EHA=700x700 mm

SUP

SUP

ODA - venkovni vzduch, SUP - pfivadény vzduch, ETA - odvadény vzduch, EHA - odpadni vzduch
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Privodni ¢ast:

® Koncovy panel s velkym otvorem, Klapka 4 Pa
® Filtracni komora, kapsovy filtr, G4 - 360 80 Pa
o Tlakova rezerva (Na zaneseni filtr() 50 Pa

Rekuperacni komora — Deskova (Bypass)

e}

e}

O

O

Pfivod:
Odvod:
U¢innost: 63%
PFislusenstvi:

e Ohfivaci komora

O O O O

e}

Vodni
Vzduch:

Pfipojka topného média G:

Vykon:
Médium:

Pratok:

Chladici komora

O O O O O O

@)

PFimy vyparnik Sestifada
Vzduch:

Eliminator kapek
Chladivo

Vyparna teplota:

Vykon:

Entalpie:

PFisluSenstvi:

e Volna komora

O

Délka (500 mm)

429 Pa
6180 m*/h,-12.0°C, 8.9°C
6180 m*/h,20.0°C, 4.4°C
Tepelny zisk: 43.2 kW
Sifon pro odvod kondenzatu

185 Pa
6180 m*/h,8.9/33.0°C
1"

49.9 kW

voda 80/60°C
2.206 m3/h, 3.9 kPa

293 Pa

6180 m*/h,29.0/17.0°C

56 Pa

R 410A

5.0°C

35.9 kW

63.0/45.6 ki/kg

Sifon pro odvod kondenzatu

0 Pa
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e Ventilatorova komora s volnym obéznym kolem

o Pritok vzduchu:

o Externitlakova ztrata: 243 Pa
RH40C

o Ventilator:

Otacky: 2824 ot/min

Ucinnost: 60.54%

Vykon: 3.2 kW
Dynamicky tlak:86 Pa
Celkovy tlak:

1433 Pa

Motor: 2P112M2
Napéti: 400/690 V

Zapojeni: D/Y

Proud: 7.78/4.5 A
SFP: 2.231 kW/(m3/s),
Otacky: 2880 ot/min
Kryti: IP55

Vykon: 4 kW
Prac. bod ventilatoru:

Ochrana motoru:

Frekvenéni ménic:

¢ Hladiny akustickych vykonu

pdsmo 63

Do okoli 39.0
Do sani 47.0
Do vytlaku 53.0

125

36.0
53.0
62.0

e Zvlhéovaci komora

o Parni

® Prfislusenstvi:

¢ Koncovy panel s velkym otvorem

Odvodni ¢ast:

e Koncovy panel s velkym otvorem , klapka

® Filtracni komora, kapsovy filtr, G4 - 360

bez zvlhcovace

250
49.0
66.0
79.0

500
42.0
61.0
80.0

3 Pa

6180 m®/h

49 Hz (max. 52 Hz)

Termokontakt

3x400V, 4kW, 1P20

1000 2000
45.0 35.0
67.0 64.0
86.0 84.0

Sifon pro odvod kondenzatu

o Tlakova rezerva (Na zaneseni filtr()

® Rekuperacni komora

o Deskova

o Eliminator kapek

4000
31.0
56.0
80.0

3 Pa
1ks
0 Pa

4 Pa

8000
27.0
42.0
74.0

80 Pa
50 Pa

349 Pa
95 Pa

db(A)
47.7
70.1
89.7
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® Ventildtorova komora s volnym obéznym kolem 3 Pa
o Pratok vzduchu: 6180 m®/h
o Externi tlakovad ztrata: 172 Pa

o Ventilator:
Otacky: 2469 ot/min
Ucinnost: 58,91%
Vykon: 2 kW
Dynamicky tlak:86 Pa
Celkovy tlak: 937 Pa
Motor: 2P112M2

RH40C

Napéti: 400/690 V
Zapojeni: D/Y

Proud: 7.78/4.5 A
SFP: 2.231 kW/(m3/s),
Otacky: 2880 ot/min
Kryti: IP55

Vykon: 3 kW

Prac. bod ventilatoru: 85 Hz (max. 52 Hz)
Ochrana motoru: Termokontakt
Frekvenéni ménic: 3x400V, 4kw, IP20
¢ Hladiny akustickych vykonu

pasmo 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Do okoli 35.0 33.0 47.0 400 450 31.0 27.0 25.0
Do sani 450 520 680 650 73.0 66.0 60.0 54.0
Dovytlaku 450 51.0 63.0 450 41.0 40.0 440 50.0
¢ Tlumici komora

o Délka: 1000 mm 68 Pa
Koncovy panel s velkym otvorem 0Pa

db(A)
46.6
74.7
56.6
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h-x diagram pro zimni obdobi

Zadani bodu 1 2 3 4 5
Popis exteriér|rekuper.| ohfev | vihGeni | interiér
Teplota t °C -12 9,54 33 20
rel.Mhkost o % 95 28 40
mér. vihkost X gkgs.v. 5,9

entalpie h kJ/kgs.v.

Zména staw  [O,C,A,P,S,X] X o] o]

Prdtok vzduchu V.. m3/h

Pfedany wkon P kW

Vypocéteno
Teplota t
rel.Mhkost 0]
mér. vihkost X
entalpie h
hustota p
t.Mhkého tepl. tv
Skut. pritok Vs
Norm. pritok  Vn

Pfedany wkon P kW
Odparené vody qw kg/h

40

35

25 1

20

10

N /

6180| 6180 6180 6180

m3/s

°C -12,0 9,5 33,0 33,0 20,0
% 95% 28% 7% 19% 40%
g/kg s.v. 1,3 2,1 2,1 5,9 5,9
kJ/kg s.v. -8,9 14,9 38,7 48,4 35,1
kg/m3 1,33 1,23 1,14 1,13 1,18
°C -12,1 3,0 13,8 17,0 12,3
m3/h 5571 6038] 6540 6580 0
m3/h 6180 6180] 6180 6180 0

49,0 49,0 20,2

5,9 0,0 28,3

L

>

X
\8

\\/7<
/

30

YANAK NAN_A

ANXNKX

e 1

AN \<<<<§(X§% Sese

AP NN
%’>>( ’<§/(><%§§<< JLeo I\, 70\ N
7%7/?/§<<40 s N

e 30 4\ N NN |

20 |/

Y. 7

klimajednotky na miru:

5]

? h=0 kJ/kg

C.IL.C. JanHrebecs.r.o.
Na zlaté stezce 1075
263 01 Dobris

Tel: 326 531 311 Fax: 326 531 312

-10

E-mail:info@cic.cz http://www.cic.cz ||

6 7 8 9 1

N S S S W R S S S
0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

25
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h-x diagram pro letni obdobi

35

20

20

40

Zadani bodu 1 2 3 4
Popis léto ZZT |chlazeni| interiér
Teplota t °C 29 27,8 16 26,0
rel.vhkost o %
mér. vihkost x gkgs.v. 8,9
entalpie h kJkgs.v. 56,2 53,4 38,5
Zména staw [O,C,A,P,S,X] X X
Pritok vzduchu V.= m3/h 6180, 6180/ 6180 6180
m3/s

Pfedany wkon P kW
Vypoéteno 1 2 3 4
Teplota t °C 29,0 27,8 16,0 26,0
rel.vihkost o % 41% 41% 76% 41%
mér. ihkost  x g/kgs.v. 10,5 9,9 8,8 8,9
entalpie h kJ/kgs.v. 56,2 53,4 38,5 48,9
hustota p kg/m3 1,13 1,14 1,18 1,14
t.Mhkého tepl. tv °C 19,5 18,5 13,6 17,1
Skut. praitok Vs m3/h 6628] 6595 6325 6545
Norm. pritok ~ Vn m3/h 6180] 6180] 6180 6180
Pfedany wkon P kW -5,8] -30,7
Odparené vody qw kg’h -4,5 -8,1

N\ ~ N )</ -

LN

X

\8

30 |

™~
4

7AY

N A

\ N\

XANA NN

A AW GV
XX

25 ]

NN X NA X

AN

NANA_X

DO MWK
/\\<< X N\

x [g/kg s.v.]

)> >< 5 70
% D >< L Leo I\
KL
A N N
>< / 40
30 |
/
20
I
klimajednotky na miru: u
7\ C.I.C. Jan Hrebec s.r.o.
Na zlaté stezce 1075
h=0 kJ/kg s.v. 263 01 Dobis i
Tel: 326 531 311 Fax: 326 531 312
E-mail:info@cic.cz http://www_cic.cz
0 INC N q
} NS NN IS NN (SN SN NN WSS N SN WSS W5 §
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
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Utlum hluku zai‘izeni ¢, 2.1.1

Hladina akustického tlaku v interiéru nevyhovi povolenym hodnotam a je tedy nutné navrhnout
tlumice hluku. S ohledem na rozméry jednotky a vedenou trasu potrubi byl vybran kruhovy tlu-
mi¢ LDC-B, ktery je vybaven kulisou tloustky 100mm.

SIRENI HLUKU
ozn. |DO INTERIERU - ZARIZENI €. 2.1.1 Hladiny akustického tlaku a wkonu a Gtlumy v oktavowch pasmech
PRIVOD
frekvence (Hz) 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | SHCIYE
Lyy Hluk ventilatoru
Loy Hladina akustického wkonu zdroje 1 53 62 65 70 76 75 73 65 80
Ka Hladina akustického wkonu zdroje 2 0 0 0 0 0 0 0 0 9
L,y soucet 53 62 65 70 76 75 73 65 80
Dp Pfirozeny utlum
Rowné useky 496 | 496 | 2,43 | 1,22 | 1,22 1,22 1,22 1,22
Rozboc¢ka 6,15 | 6,15 | 6,15 | 6,15 | 6,15 | 6,15 | 6,15 | 6,15
Oblouk 0 0 0 0 0 0 0 0
Utlum koncowm odrazem 9 5 2 0 0 0 0 0
Tlumi¢ hluku LDC-B 500-1200 6 11 18 23 31 38 25 19
Ly1 Hladina akustického wkonu ve vyustce 27 35 36 39 38 30 40 39 45
Ly Hladina akustického wkonu wyUstky 30
K Korekce na pocet vyUstek pocet wustek:| 12 11
Lg Hladina akustického wkonu vSech wyustek 54
Q smérowy Cinitel 2
r vzdalenost od wvyustky k posluchaci 4
A |pohitiva plocha mistnosti | 946,5 |p0h|tivost o | o1 95
Hladina akustického tlaku v misté _ >
Lso posluchade Lp = Ly + 10- log(Q/4nr?) 41
Pfedepsand hodnota hladiny akustického
Loa P . 50
tlaku v mistnosti

Tlakova ztrata vybraného tlumice byla odvozena dle navrhového diagramu vyrobce.

@d, [mm)

05

100 500 1000 5000 10000 [Vs]

500 1000 5000 10000 30000 [(m3/h]
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SIRENI HLUKU
ozn. |DO INTERIERU - ZARIZENI €. 2.1.1 Hladiny akustického tlaku a wkonu a Gtlumy v oktavowych pasmech
oDVOoD
frekvence (Hz) 63 | 125 | 250 [ 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 Sch’l‘;fj‘f];a
L,y Hluk ventilatoru
L,y Hladina akustického wykonu zdroje 1 45 52 68 65 73 66 60 54 75
Ka Hladina akustického vykonu zdroje 2 0 0 0 0 0 0 0 0 9
Lyv soucet 45 52 68 65 73 66 60 54 75
Dy Pfirozeny utlum
Rowné Useky 3,72 | 3,72 | 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
Rozbocka 3,41 3,41 3,41 3,41 3,41 3,41 3,41 3,41
Oblouk 0 1 2 3 3 3 3 3
Utlum koncowm odrazem 9,8 5,9 2 0 0 0 0 0
Tlumi¢ hluku LDC-B 500-1200 6 11 18 23 31 38 25 19
L4 Hladina akustického vykonu ve wyUstce 22 27 4 35 34 21 28 28 43
L,y Hladina akustického wykonu wyustky 41
K Korekce na pocet wyUstek pocet wustek: 5) 7
Ls Hladina akustického wkonu vSech vy Ustek 4
Q smérowy Cinitel 2
r vzdalenost od wustky k posluchaci 1
A pohltiva plocha mistnosti | 241,9 |poh|tivost ) 0,2 48
L Ecl‘e;(lilljr;iaag:stlckeho tlaku v misté Ly = Ly + 10. log(@/4nr?) 35
Loa ffedepsarna hotc?nota hladiny akustického 50
Vysledné hladina akustického tlaku v misté posluchace: 42,0 dB
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Stejné jako v pripadé vzduchotechnické jednotky €. 1.1.1 i zde byl navrZzen tlumic¢ hluku ze zafi-
zeni do exteriéru. Byl navrzen tlumic hluku IMOS s vlozkou THP 10. Jeho parametry jsou:

® rozmér 600x500 mm

e pocet tlumicich vlozek: 3

o Sitka vlozek: 100 mm

e vzdalenost mezi vlozkami: 100 mm
e délka tlumice: 1000 mm

® hmotnost tlumice: 11,5 kg

SIRENI HLUKU
ozn. |DO EXTERIERU - ZARIZENI €. 2.1.1 Hladiny akustického tlaku a wkonu a Gtlumy v oktavowch pasmech
VYFUK
frekvence (Hz) 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 Sgl‘;ﬁﬂf
Lyv Hiuk ventilatoru
Ly Hladina akustického wkonu zdroje 1 53 62 65 70 76 75 73 65 80
Ka Hladina akustického wkonu zdroje 2 0 0 0 0 0 0 0 0 9
Loy soucet 53 62 65 70 76 75 73 65 80
Dy Pfirozeny utlum
Rowné Useky 1,80 | 1,80 | 0,45 | 0,45 | 0,45 | 0,45 | 0,45 | 0,45
Rozbocka 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Oblouk 0 0 1
Utlum koncowm odrazem 5 2 0
THP-10-800x8000-1000-4 3 9 18 22 38 37 24 19
Ly1 Hladina akustického wkonu ve wustce 43 49 45 45 35 35 45 43 53
Q smérowy Cinitel 2
r vzdalenost od wustky k posluchadi 11,44
Hladina akustického tlaku v misté _ 2
Lso bosluchade Ly = Ly + 10- log(Q/4nr?) 24
Predepsana hodnota hladiny akustického 50
oA tiaku v mistnosti
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SIRENI HLUKU
ozn. |DO EXTERIERU - ZARIZENi €. 2.1.1 Hladiny akustického tlaku a wkonu a Gtlumy v oktavowch pasmech
SANI
frekvence (Hz) 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 sﬁ;%‘;f
Lyy Hiuk ventilatoru
Loy Hladina akustického wkonu zdroje 1 53 62 65 70 76 75 73 65 80
Ka Hladina akustického wkonu zdroje 2 0 0 0 0 0 0 0 0 9
Loy soucet 53 62 65 70 76 75 73 65 80
Dp Pfirozeny atlum
Rowné Useky 0,00 | 0,54 | 2,70 | 0,18 | 0,11 0,11 0,11 0,11
Rozbocka 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00
Oblouk 0 0 0 0 0 0 0 0
Utlum koncowm odrazem 9 5 2 0 0 0 0 0
THP-10-710x710-500-4 1 3 8 12 17 17 14 12
Lyt Hladina akustického wkonu ve vyUstce 43 53 52 58 59 58 59 53 64
Q smérowy Cinitel 2
r vzdalenost od wustky k posluchadi 7,55
Hladina akustického tlaku v misté )
Lso posluchage Lp = Lw + 10. log(Q/4nr?) 38
Ptedepsana hodnota hladiny akustického
Lp.A P . 50
tlaku v mistnosti
Vysledna hladina akustického tlaku v misté posluchace: | 38,6 | dB |

Prehled vybranych tlumicu:

INTERIER Ap [Pa]
PRIVOD Systemair - LDC-B 500-1200 18
ODVOD Systemair - LDC-B 500-1200 18

EXTERIER

SANI THP-10-710x710-1000-4 17
VVEUK THP-10-800x800-1000-4 13
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Tepelné izolace potrubi
VZT jednotka 2.1.1 - zimni obdobi

zima

S £ | -

= | = = 5 = | 2| 5| & |= ©

2 | 8 g 3 S 218 | ¢8| g

® S £ £5 £%5 £ S 8 R ss5 | ©

5 g | 3 =2 2| 8| 2| > | & |22 ¢

<) ) Z 5 ° -5 © o © < <35 £

o = c - Q o o X £ ° b7} Qo [

2 = 2 £ 2 g = 2 | 2 )

o Qo i \;
3 5 E S| F | F |2 =
o o
[ [C] [%] [mm] [mm] m | m%n | [%] | [mm] | [C] W]
1 saniexteriér | 20,0 | 40,0 | 630x500 - 145 | 6180 | -12 80 | 11,97 | 4468
VZT jednotka

2 [ skladovacihala | 200 | 40,0 - 630 [ 180 | 6180 | 33 [ 60,00 | 32,99 [ 23,11
3 | skladovacihala | 20,0 | 40,0 - 500 | 4,40 | 3090 | 32,99 | 60,00 | 32,94 [ 69,65
4 | skladovacihala | 20,0 | 40,0 - 500 | 3,20 | 2575 | 32,94 | 60,00 | 32,91 | 46,31
5 | skladovacihala | 20,0 | 40,0 - 450 | 320 | 2060 | 32,91 [ 60,00 [ 32,87 | 41,98
6 | skladovacihala | 20,0 | 40,0 - 400 | 350 | 1545 | 32,87 | 60,00 | 32,84 | 37,38
7 | skladovacihala | 20,0 | 40,0 - 355 | 289 | 1030 | 32,84 | 60,00 | 32,81 | 26,84
8 | skladovacihala | 20,0 | 40,0 - 355 | 145 | 515 | 32,81 | 60,00 | 32,79 [ 1295

Celkem: [W] 302,90
Teplota privadéného vzduchu v zimnim obdobi je 33°C. V misté nejvzdalené;jsi vyustky vysla tep-
lota 0 0,2°C nizsi, nez teplota vzduchu, ktera vychazi ze vzduchotechnické jednotky, pfi pouZziti
tepelné aplikace z mineralni viny o tloustce 60mm. Tato izolace dale napomuze snizeni akustic-
kého hluku pti chodu systému vzduchotechniky. Tepelné ztraty v potrubi v zimnim obdobi jsou

302,9 W pti maximalnim priatoku vzduchu.
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VZT jednotka 2.1.1 - letni obdobi

Teplota pfivadéného vzduchu v letnim obdobi je 16°C. V misté nejvzdalené;jsi vyustky vysla tep-
lota 0 0,31°C vyssi, nezZ teplota vzduchu, ktera vychazi ze vzduchotechnické jednotky, pfi pouZiti
tepelné aplikace z mineralni viny o tloustce 60mm. Tepelné ztraty potrubi v letnim obdobi jsou

176,76 W pfi maximalnim pritoku vzduchu.

1éto

S < o — >
_ | = 2 S = | 2| 8| 8 |= o
2 2 g 5 E 2 = s | B ©
» ) < c o £ 5 & ~ 2 N e} N
a s | £ 52 2z | & | ¥ | > g |[Z2]| @
o 5] Z 6 o =B © o © =z S5 £
oL = = = Qo o x = ° 87 25 ]
) = O e © o = > 2 &
— = = > a o) ® o @ =
o S a S = I
o o
[ [C] [%] [mm] [mm] m | [m%] | [ | [mm] | [C] W]
1 sani exteriér 26,0 41,0 630x500 - 1,45 6180 29 80 29,00 | 5,38
VZT jednotka
2 skladovacihala | 26,0 41,0 - 630 1,80 6180 16 60,00 | 16,02 | 17,87
3 skladovacihala | 26,0 41,0 - 500 4,40 3090 | 16,02 | 60,00 | 16,06 | 38,33
4 skladovacihala | 26,0 41,0 - 500 3,20 2575 | 16,06 | 60,00 | 16,10 | 31,69
5 skladovacihala | 26,0 41,0 - 450 3,20 2060 | 16,10 | 60,00 | 16,15 | 28,49
6 skladovacihala | 26,0 41,0 - 400 3,50 1545 | 16,15 | 60,00 | 16,20 | 24,36
7 skladovacihala | 26,0 41,0 - 355 2,89 1030 | 16,20 [ 60,00 | 16,25 [ 20,62
8 skladovacihala | 26,0 41,0 - 355 1,45 515 16,25 | 60,00 | 16,31 | 10,02

Celkem: [W] 176,76
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