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SOUHRN

Préace se zabyva multizonovou simulaci dvojité fasady budovy a je zaméfena na
otvory pro piivod a odvod vzduchu. Analyzuje moznosti vypoctu charakteristik
pruto¢nych prvki. Parametry pro pét riznych modelt pratocnych prvki byly spocitany
na zédkladé zadané geometrie a vSeobecné dostupnych informaci o mistnich a tfecich
ztratach. Pro simulaci byl pouzit program ESP-r a modely pritocnych prvki typu
10 (mocninna rovnice), 20 (kvadraticka rovnice), 40 (turbulentni pritok otvorem),
110 (turbulentni pritok otvorem u = 0,65) a 120 (mocninna rovnice pro uzké spary).
Simulace byly vyhodnoceny na zadklad¢ rozlozeni Cetnosti teplot vzduchu v zonach
dvojité fasady pifi pouziti uvedenych modeli a s ucinkem vétru nebo bez nécho.
Vypoctené charakteristiky prutocnych prvka jsou rovnéZz porovnany s vysledky CFD

simulaci publikovanych v jiné praci.

SUMMARY

The thesis deals with multi-zone simulations of a building with double-skin
facade and is focused on air supply and exhaust openings. It analyzes possibilities in
calculation of flow component characteristics. Parameters for five flow component
models were calculated based on known geometry and generally available information
about local and friction losses. The ESP-r program and its flow component types
10 (power equation), 20 (quadratic equation), 40 (turbulent flow through an orifice),
110 (turbulent flow through an orifice with x = 0,65) and 120 (power equation for
narrow gaps) were used for simulations. The simulations were evaluated on the base of
temperature frequency distribution in the zones of the double-skin facade using the
above mentioned models and also with or without the influence of wind. The calculated
characteristics of the flow components are also compared with the results of CFD

simulations published in another thesis.
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PREHLED ZAKLADNIHO OZNACENI

A [Pa-s'm™]
B [Pa-s'm™]
C [-]
Dn [m]
K [m3-Pa™s™]
L [m]
AP [Pa]
Q [m®s™]
S [m?]
d [m]
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n [-]
w [m's'l]
Xp [-]
z [m]
a [-]
€ [m]
¢ [-]
n [Pas]
e [
[-]

U
v [m?-s™]
p [kg-m™]
@ [-]

parametr kvadratického modelu stérbiny
parametr kvadratického modelu $térbiny
parametr kvadratického modelu stérbiny
hydraulicky prameér

parametr mocninného modelu Stérbiny
délka stérbiny
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objemovy prutok

prifez otvoru

Sitka Stérbiny
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parametr mocninného modelu Stérbiny
rychlost proudéni

pocet zalomeni kanalu

rozmér Stérbiny ve smeéru toku
soucinitel kontrakce

drsnost

soucinitel mistnich ztrat

dynamicka viskozita

soucinitel tiecich ztrat

vytokovy soucinitel

kinematicka viskozita

hustota

rychlostni soucinitel



1. UVOD

Dvojita fasada je pomérné Casty prvek architektury a predstavuje z hlediska
pfenosu tepla a proudéni komplexni systém, ve kterém se odehravaji fyzikalni procesy
ve slozité interakci. Z téchto diivodu je uziteCné pro spravny ndvrh fasady provést
simulaci proudéni vzduchu a pfenosu tepla multizonovou metodou. Problémem dvojité
fasady muize byt piehiivani, které mimo jiné souvisi s pratokem vzduchu dutinou
fasady. Proudéni vzduchu fasadou ovliviuji otvory pro pfivod a odvod vzduchu. Pro
modelovani otvorti se pouzivaji pomérné jednoduché charakteristiky, které vychazeji ze
zakladnich poznatki mechaniky tekutin. Pro sprdvné vyhodnoceni proudéni je vSak

nutné spravné urceni parametrt téchto charakteristik.

Cilem prace je zjistit, jestli 1ze charakteristiky vétracich §térbin vypocitat na
zaklad¢ zadané geometrie a béznych vztaht, které jsou dostupné z ptirucek a ucebnic
mechaniky tekutin. Pro modelovani a simulaci je pouzit program ESP-r, ktery ma
Sirokou Skalu modeld pratocnych prvka. Mezi dal$i vyhody tohoto programu patii, ze
jednotlivé prvky jsou podrobné popsany a je k dispozici zdrojovy kod programu, ze

kterého 1ze vycist pfesny postup vypoctu pii simulaci.

V teoretické ¢asti prace jsou informace o ucelu pouziti, slozeni a typech
dvojitych fasad. Déle je uveden popis zékladnich simula¢nich metod se zaméfenim na
multizonovou metodu, kterd je pouzita v praktické Casti prace. Podrobnéji je zpracovano

porovnani mocninného a kvadratického modelu.

Vlastnim pfinosem prace je zpracovani vypoctl parametrli jednotlivych
modell, které se pro pruto¢né prvky pouzivaji. Parametry vyjadiené jako soucinitelé
ttecich a mistnich ztrat jsou vypocitany z geometrie skute¢nych Stérbin. Takto
stanovené pruto¢né charakteristiky jsou pouzity v modelu dvojité fasady rohové budovy
v Praze. Déle bylo cilem posoudit vliv vétru na vétrani této dvojité fasady. Vysledky
simulaci jednotlivych modelti jsou porovnany s ohledem na teploty vzduchu v dvojité

fasadé€ za podminek s i¢inkem a bez U€inku vétru.



2. DVOJITA FASADA

Fasady s dvojitym plastém maji zlepSovat tepelné-izolacni a akustické vlastnosti
budovy. Nejcastéji se vyuzivaji na vysokych budovach s velkymi prosklenymi

plochami.

Dvojita fasadda se sklada ze dvou plasth — vnéjsiho a vnitiniho, dale ze spodnich,
hornich nebo bocnich vétracich otvorti. Mezi plasti je mezera, kterd se vétra pfirozené
nebo nucené pomoci ventildtoru. Tento meziprostor mize byt rozdéleny horizontalné,
vertikaln€, v obou smérech, nebo byt souvisly. Dutina se muze vyuzivat K udrzbé
a opravam obou plasti. Na obr. 2.1 je vlevo bézna fasada a vpravo dvojita fasada. Také

je tam naznaceno proudéni skrz otvory pro ptivod a odvod vzduchu.

f |

Obr. 2.1: Jednoducha fasdada a dvojita fasada

Dvojita fasada se ptizptisobuje kolisani dennich teplot i ménicim se ro¢nim
obdobim. V zimnim obdobi mtze slouzit k pfedehiivani vétraciho vzduchu a ke snizeni
tepelnych ztrat budovy, proto se také zmenSi mnoZstvi energie potfebné k vytapéni.
Pfirozenym proudénim vzduchu v meziprostoru je mozno odvést az 25 % tepla od
slune¢niho zéafeni. Tim se sniZi spotifeba energie na chlazeni vzduchu ve vnitfnim
prostoru. Ke sniZeni tepelnych ziskl ze slune¢ni radiace se pouZivaji také stinici prvky
umisténé v dutiné mezi fasddami. Nejcastéji se k tomuto ucelu pouzivaji rolety ci
ovladatelné zaluzie. Externi stinici prvky miiZze poskodit pisobeni vétru na budovu,

jejich vloZzenim do dutiny dvojité fasady se tento problém vyiesi. DalSimi divody pro



pouziti dvojitych fasdd muze byt zlepSeni akustickych vlastnosti, snizeni privzduSnosti

a vlivu vétru na budovu.

Dvojité fasady muzeme délit podle zpisobu zaskleni. Jednou z moznosti je
jednoduché zaskleni vnéjsiho plasté a izola¢ni zaskleni vnitiniho plasté, dale izola¢ni
zaskleni vnéjsiho plasté a jednoduché zaskleni vnitiniho plasté, nebo izola¢ni zaskleni

vnéjsiho 1 vnitiniho plaste.

Dalsi rozdéleni je mozné z hlediska koncepce otvorit pro ptivod a odvod
vzduchu. Jednou z moznosti je dvojita fasada Suzavienym vnéj$im plastém, ktera
vyuziva nuceny ptivod vzduchu z budovy, ktery lze regulovat. Nasledujici moznosti je
dvojitd fasada s pfirozenym vétranim a pevné definovanymi otvory. Vyhodou tohoto
feSeni jsou nizké potizovaci naklady. Tieti mozZnosti je dvojitd fasdda s pfirozenym
vétranim a regulovatelnymi otvory, ktera ma sice vyssi investi¢ni naklady, ale umoziuje

uzaviit prostor akusticky i tepelné-izolacné. [1,3]

Obr. 2.2: Priklad existujici budovy s dvojitym plastem [2]



3. SIMULACE PRENOSU TEPLA A PROUDENI
VZDUCHU

Dvojita fasada je soucasné konstrukéni i systémovy (vzduchotechnicky)
prvek, ve kterém probihaji fyzikalni procesy V relativné slozité interakci. Fasadu
ovlivituje velika fada riznych veli¢in jako napfiklad teplota vzduchu, intenzita vétru,
tlak, intenzita solarni radiace. Tyto podminky se mohou ménit a mohou vyvolavat
zmény v chovani dvojité fasady. Proto se pro spravny navrh fasady vyplati provadét
simulace pienosu tepla a proudéni vzduchu. Pokud je dvojita fasada Spatné navrzena,

muze se piehfivat a vlastnosti budovy tim spiSe zhorsit.

Existuje vice druhd simula¢nich metod, zadna neni Uplné univerzalni a vhodna
pro vSechny situace, které mohou pfti proudéni vzduchu $té€rbinou nastat. Kazda z metod
ma pifi svém pouziti rizné vyhody a nevyhody, rizny ucel a rozsah pouzitelnosti.
V nasledujicich podkapitolach jsou popsany dvé zékladni metody simulace — pocitacova
mechanika tekutin (CFD) a multizonova metoda, ktera je pouzita dale v praktické Casti

prace.

3.1. Zakladni simula¢ni metody

Principem CFD metody je pfiblizné numerické feSeni parcialnich diferencialnich
rovnic (pro ptfenos hybnosti, hmoty a tepla, pfipadné i rovnic modelu turbulence),

kterymi se fidi proudéni tekutin a pienos tepla.

Simulovany prostor (v tomto pfipadé dutinu fasady) je nutné rozdélit na mnoho
kontrolnich objemt (vypocetnich bunék). Téchto malych bun€k mohou byt statisice az
miliony, a tomu je umérny i pocet feSenych parcialnich diferencialnich rovnic. Z toho
vyplyva, Ze je tato metoda velmi naro¢na na zpracovani obrovského mnozstvi dat, ¢as
a vykon vypocetni techniky. Proto CFD je vhodné spiSe pro simulovani jen pro kratké
casové obdobi nebo za ustalené¢ho stavu. Metodu prakticky nelze pouzit pro simulaci

v rozsahu celého mésice nebo dokonce k celoro¢ni simulaci objektu.

Principem multizonové metody je také ptiblizné numerické feSeni rovnic pro

pienos hybnosti, hmoty a tepla. AvSak na rozdil od CFD jsou zde pouzity jednodussi



rovnice. Mize se napiiklad jednat o Bernoulliovu rovnici a diferencialni rovnice

prvniho fadu.

Dalsi rozdil proti CFD metod¢ spociva v poc¢tu kontrolnich objemi, na ktery je
simulovany prostor rozdélen. V tomto pfipad¢ se t€émto objemim fik4 zony a jsou jich
v jednom modelu maximalné desitky. Z toho vyplyva, Zze i pocet feSenych rovnic bude
mnohonasobné¢ nizs$i nez pii pouziti metody CFD, také proto jsou vysledky méné
detailni. Jednou z vyhod multizonové metody je, ze mize byt pouzivana pro simulovani
dlouhého c¢asového obdobi. Pomérné Casto se jedna o celorocni vyhodnoceni teplot

a prutoku vzduchu v objektu. Dalsi vyhodou je rychlejsi ziskani vysledkli simulace.

N 24

relativné kratkou dobu. Z tohoto divodu je mozné délat drobné modifikace modelu
a tim provést riizné srovnavaci analyzy. Pot¢ mizeme zkoumat vliv Gprav modelu na

vysledky simulace.

Posouzeni dvojité fasady je vhodné provést za dynamickych podminek a pro
delsi ¢asové obdobi, protoZze neni jasné, ve kterou chvili nastanou extrémy. V této praci
je posuzovan hlavné vliv pfivaddécich a odvadécich otvora a proto neni tfeba zabyvat se
detailnim chovanim proudéni a ptenosu tepla v dutiné dvojité fasady. Z téchto diivodi

je v praktické ¢asti prace pouzita multizonova metoda.

3.2.  Multizonova metoda

3.2.1. Termalni a tlakové zony

Rozlozeni modelu na zoény zavisi na vice faktorech. Mezi ty hlavni patii
napiiklad geometrie objektu, teplotni rozvrstveni vzduchu, cesty pritoku vzduchu aj.
VSechny zony maji definovanou velikost, vnitini a okrajové podminky. Pro kazdou
zOnu se uvazuje, ze ma v celém svém objemu v jednu chvili stejny staticky tlak i teplotu
vzduchu (s casem se tyto veliciny mohou meénit). Zénou muze byt napiiklad cela

mistnost ¢i n¢jaka jeji ¢ast nebo ¢ast vzduchotechnického systému.

Termalni model pracuje s prenosem tepla konvekci (proudénim), kondukci
(vedenim), radiaci (salanim) vcetné solarni radiace. Data potfebna pro provedeni

simulace (teplotu venkovniho vzduchu, intenzitu solarni radiace...) lze Cerpat



z databaze pocasi. Multizonovou metodou Ize naptiklad ziskat idaje o tom, ktera cast

modelu je nejvice problematicka a hrozi ji pfehiivani.

Proudéni vzduchu se v modelu fesi pomoci tlakovych uzli. Diky predpokladu,
ze je v celé zoné stejny staticky tlak, staci v kazdé zon€ umistit jen jeden tlakovy uzel.
Tyto uzly nazyvame vnitini a nezname u nich tlak pfedem. Dale je tieba nadefinovat
okrajové tlakové uzly, které jsou vétSinou vné modelovaného objektu. Ty maji pevné
stanoveny tlak nebo jsou v nich proménné a ptedem zndmé hodnoty, naptiklad tlakovy

ucinek vétru. Potfebné udaje Ize ziskat z databaze venkovnich klimatickych podminek.

Dale je nutné do simula¢niho programu zadat prito¢né prvky, kterymi vzduch
proudi. Poté se utvoti spojeni dvou uzll, mezi kterymi je prito¢ny prvek. Mezi dvéma
uzly mize byt vice nez jedno spojeni, ale tato spojeni musi byt v paralelnim uspotadani.
Prvky nelze tadit do série. Na obr. 3.1 je ptiklad zéonového modelu budovy, uzlové

sité, prato¢nych prvku a jejich spojeni.

Obr. 3.1: Zonovy model budovy s uzlovou siti, priitocnymi prvky a jejich spojenim

Pratocné prvky lze dé€lit na aktivni (napf. ventilator) a pasivni. Mezi pasivni
prvky, u kterych se neméni geometrie, se fadi otvory, Stérbiny, spary apod. Pasivni
prvek, ktery nemda pevné stanovenou pratocnou charakteristiku, je napi. regulacni

klapka.



3.2.2. Prutocné charakteristiky prvki

Pro popsani toku vzduchu otvory, Stérbinami, sparami apod. jsou vyuzivany
razné modely (rovnice). V rtiznych simula¢nich programech je rtizny vybér prito¢nych
prvku. Napiiklad program IDA ICE pouziva pouze mocninou rovnici. ESP-r je naopak
jeden z programd, ktery ma Sirokou $kalu prato¢nych prvka. Vyhodou tohoto programu
také je, ze jednotlivé prvky jsou podrobné popsané v Hensenové praci [5]. K dispozici
je i zdrojovy kod programu, ze kterého je piesné vidét, jak se jednotlivé veliiny
pocitaji. Z téchto divodi je Vv praci pro modelovani pouzit program ESP-r. V déle

popsanych modelech jsou odkazy na typy prutocnych prvka dostupnych v ESP-r.

Mocninnd rovnice (v ESP-r typ 10)
O =K-AP" (3.2)

kde Q [m*s] je objemovy pritok, AP [Pa] rozdil statickych tlakil pred a za prvkem,
K [m*-Pa™s™] an [-] jsou parametry, které se méni pro riizné typy §térbin a lze je uréit

pouze experimentalné nebo CFD simulaci.

Kvadraticka rovnice (v ESP-r typ 20)
AP =A-Q +B-Q? (3.2)

kde Q [m*s™] je objemovy pritok, AP [Pa] rozdil statickym tlakt pred a za prvkem,
A[Pas'm™] a B [Pa-s'm™] jsou parametry, které souviseji s geometrii modelu a lze je

spocitat podle vztaht:

A=——p" .232 (3.3)
p-C
b= @ (34)

kde # [Pa‘s] je dynamicka viskozita, z [Mm] rozmér ve sméru toku, L [m] délka §térbiny,
d [m] sitka $térbiny, p [kg'm™] hustota, C [-] bezrozmérny parametr, ktery zavisi na

poctu zalomeni kanalu X, [-] a 1ze ho ur€it podle vztahu:

C = 1,5 + Xp (35)



Soucin A - Q popisuje tlakovou ztratu pti lamindrnim proudéni mezi dvéma
nekone¢né dlouhymi paralelnimi deskami, neboli tlakovou ztratu tfenim. Soucin B - Q2

vyjadiuje mistni tlakové ztraty.

Pro vypocet objemového toku vzduchu pomoci kvadratického vztahu Ize upravit

rovnici (3.2) na tvar:

. —A+,/A2—4-B-(-AP) (3.6)
B 2B

Matematicky mé tato rovnice dva kotfeny. Pro vypocet objemového toku uvazujeme

pouze kladné feSeni této rovnice.

Rovnice turbulentniho pritoku otvorem (v ESP-r typ 40 a 110)

2- AP (3.7)

kde Q0 [m*s™] je objemovy pritok, u [-] vytokovy soudinitel, S [m?] priifez otvoru,

AP [Pa] rozdil statickych tlakd pied a za otvorem a p [kg-m™] hustota tekutiny.

Mocninnd rovnice pro spary (v ESP-r typ 120)
O =K-AP" (3.1)

kde @ [m*'s7] je objemovy pritok, AP [Pa] rozdil statickych tlakii pred a za sparou,
parametr n [-] zavisi na Sifce $térbiny d [m] a Ize ho spocitat pomoci vztahu (3.8).
Parametr K [m*-Pa™-s™] zavisi na parametru n [-] a délce térbiny L [m] a je definovan
vztahem (3.9) [5].

n=05+0,5e7500d (3.8)
_L-97 -1(()(()),(())092)” (3.9



3.2.3. Porovnani kvadratického a mocninného modelu

Nejcastéji je v simulacnich programech pro pasivni prito¢né prvky pouzivan
mocninny (3.1) nebo kvadraticky vztah (3.2). Oba tyto vztahy maji své vyhody
a nevyhody, proto se uz pres cCtyficet let diskutuje o tom, ktery je vhodnéjsi a 1épe
popisuje skutecnou situaci. Touto problematikou se zabyval naptiklad Etheridge

[6,7,8,9], Baker a kol. [10], Chiu a Etheridge [11], Hensen [4,5] a mnoho dalSich autort.

Etheridge ve své praci [8] pouziva obecné znamy vztah pro vypocet vytoku

otvorem:

2+ AP (3.7)

kde Q0 [m*s™] je objemovy pritok, u[-] vytokovy soudinitel, S [m?] prifez otvoru,
AP [Pa] rozdil statickych tlaki pied a za prvkem a p [kg-m™] hustota tekutiny.

Rovnice (3.7) muze byt upravena na vztah:

p (3.10)
2- AP

N

M =
Vytokovy soucinitel u je zavisly na Reynoldsové ¢isle Re [12].

Jelikoz maji Stérbiny v praxi rGzné tvary, vytokovy soucinitel u bude také
zaviset na délce ve sméru proudéni z a hydraulickém priméru Dy. Platnost téchto vztahti
byla experimentalné ovéfena na nejpouzivangjSich typech §térbin [10]. Jednalo se
o pfimou Sté€rbinu, dile o zalomenou do L a Stérbinu s dvojitym zalomenim

tvaru Z — viz obr. 3.2.

- A U
] 49

1T
I
.l.'_ _+_ ] "k_' |
Ptima $térbina Stérbina tvaru L Stérbina s dvojitim zalomenim do Z

Obr. 3.2: Prima stérbina, stérbina tvaru L a Z [8]



Bylo zjisténo, ze pro lamindrni proudéni ve vSech téchto §térbinach plati vztah:

1 c z 1 +C

u2 D, Re (3.11)
kde u[-] je vytokovy soucinitel, z [m] rozmér ve sméru toku vzduchu, Dy [m]
hydraulicky prumér, G [-] a C [-] bezrozmérné parametry. C zavisi na poctu zalomeni

kanalu X, [-] a 1ze ho ur¢it podle vztahu (3.5).

Pro turbulentni proudéni plati podobna rovnice [8]:

1 A 1

2= 0 p Reomte

(3.12)

V praci [8] je uveden vztah (3.13), ktery vznikl odvozenim ze vztahi (3.10)
a (3.11).

2-AP s G-z-LZ-v_0
02 0 (3.13)

Vztah (3.13) lze nasledovné upravit:

2-AP _G-z-I?v C

p.Q'Z_ 4-0-83 +S_2 (3.14)
G-z-1>v p-Q C p-Q?
0P =t (3.15)

Z upraveného vztahu (3.15) lze vidét, Zze je shodny s kvadratickym vztahem (3.2)

uvedeném v praci od Bakera a kol. [10].

AP =A-Q +B-Q? (3.2)
kde Aa B jsou parametry, které souviseji S geometrii modelu a Ize je spocitat podle

vztahii (3.16) a (3.17).

:G-v-p-z-LZ_12-77-z-L2_12-77-z (3.16)

A = =
8.5‘3 L3.d3 Ld3

Z upravy vztahu (3.16) vyplyva G = 96, coz je hodnota pro tfeci ztratu pii laminarnim

proudéni mezi dvéma nekoneéné dlouhymi paralelnimi deskami — viz rovnice (3.11).
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p-C p-C

— (3.17)
2.62 2.42.]2

B =

V rovnicich (3.2), (3.16) a (3.17) je Q [m*s™] objemovy priitok, AP [Pa] rozdil tlaki
pfed a za otvorem, A a B jsou parametry, v [m?-s™] je kinematické viskozita, # [Pa-s]
dynamicka viskozita, z [m] rozmér §térbiny ve sméru toku, S [m?] prifez otvoru, L [m]
délka stérbiny, d [m] sfika $térbiny, p [kg'm™] hustota, C a G jsou bezrozmémé

parametry.

Baker a kol. [10] pouzili vyse uvedeny kvadraticky vztah (3.2) a mocninny vztah
(3.1) na typické tvary Stérbin (viz obr. 3.2) a porovnali je s m&fenymi hodnotami. Na
obr. 3.3 je grafické znazornéni zavislosti tlakového rozdilu AP na pritoku Q. Naméiené
hodnoty jsou v grafech vyznaceny teckami, vysledky pfi pouziti kvadratického vztahu
plnou ¢arou a pii pouziti mocninného vztahu pterusovanou ¢arou. Také je tam uvedena

Sitka feSené $térbiny d spole¢né s rozmérem ve sméru toku z.

Kvadraticky vztah pouZity pro pfimou Stérbinu na obr. 3.3a a pro Stérbinu se
zalomenim do L na obr. 3.3b se vice blizi naméfenym datim nez pouzity Mocninny
vztah. Pro $térbinu s dvojitym zalomenim do tvaru Z na obr. 3.3c vychazi hodnoty
ziskané podle mocninného i kvadratického vztahu podobné. Pro piimou S$térbinu na

obr. 3.3d vychazi 1épe mocninny vztah.

Etheridge ve své praci [8] poukazuje na to, Ze mocninnd rovnice necti
Reynoldsiv zakon podobnosti a nema fyzikalni princip — rovnice Vv podstaté jen
vyjadiuje kiivku, kterd je proloZzena nameéfenymi daty. Kvadratickd rovnice ma
fyzikalni princip, ale jeji nevyhodou je, Ze pfedpokladd laminarni proudéni vzduchu
Stérbinou. Proti mocninnému vztahu méa vyhodu, Ze bere v potaz Reynoldsovo Cislo,

které je pro urceni priitoku velmi dilezité.
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Obr. 3.3: Porovnani vysledkit mocninného (- - -) a kvadratického vztahu (—)

S namérenymi hodnotami (o) [10]
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4, DVOJITA FASADA BUDOVY V PRAZE

Tato ¢ast diplomové prace se zabyva simulaci proudéni vzduchu a pienosu tepla
Vv dvojité fasadé domu umisténého v Praze. Pro simulaci byla pouzita multizonova

metoda v programu ESP-r.

4.1.  Popis modelu a situace

Budova ma dvojitou fasadu v rozsahu péti nadzemnich podlazi (od 3. NP do
7. NP) a ma pudorys do tvaru pismene L, zacina ve vysce 9,154 m nad zemi a jednotliva
patra jsou vysoka 3,67 m. Celkovy povrch zaskleni je 418 m? a celkovy objem dutiny je
438 m®. Dutina fasady neni nijak rozdé&lena, ale z divodu pouZiti multizénové metody

musel byt tento celek rozdélen do patnacti zon — viz obrazek 4.1.

\|

Obr. 4.1: Model fasddy s rozdélenim na zény

Mezi sousednimi zoénami jsou fiktivni povrchy, které se tepelné chovaji tak, aby
mély minimalni vliv na ptfenos tepla. Diky déleni lze napiiklad posoudit nartst teploty
s vyskou (gradient teploty) ve fasad¢, ktery se da pfedem ocekavat. Rozdéleni na zony
je provedeno po patrech a dale jesté vertikalné 1na tii zony — krat$i stranu domu, roh,

delsi stranu domu.
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Kratsi strana je dlouha 6,6 m, delsi méa délku 11,6 m, rohova ¢ast do tvaru L ma
stejné dlouha ramena a délka ramen vné&jsiho plasté je 2,3 m, vnitini plast’ ma v rohové
¢asti délku celkem 2,4 m. Mezera mezi jednotlivymi plasti je velka 1,1 m. Podél delsi
strany fasady, ve vzdalenosti 16 m, je umistén stinici prvek pfedstavujici sousedni

budovu. Sitka tohoto prvku je 1 m, vyska 23,4 m a délka 40 m.

Na obr. 4.2 je pudorys fasady a stiniciho bloku s rozméry v mm. Také na ném
muzeme vidét smérovou ruzici a natoCeni fasady. Kratka strana fasady svird se smérem
k severu tihel 40° — jeji azimut je tedy 230°. Azimut dlouhé stény je 140°. Vnéjsi plast’
krat$i strany domu sméfuje zhruba na jihozapad, roh je natocen k jihu a delsi strana

domu sméfuje k jihovychodu.

)
)
)

Obr. 4.2: Pudorys fasady a stiniciho bloku
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4.2. Konstrukce a okrajové podminky

Do programu je nutné zadat konstrukci jednotlivych stén. Musi se vzdy zadat
material a jeho vlastnosti, dale také tloustka. Takto se postupné ptidavaji jednotlivé
vrstvy, které tvofi sténu a to v potfadi od vnéj$iho prostoru smérem do dutiny dvojité
fasady, tedy do prostoru, kde ma proudit vzduch. Na obr. 4.3 je fez dvojitou fasadou
s tloustkami jednotlivych vrstev. Vngjsi plast’ fasady tvoii pouze sklo, vnitini plast
fasady se sklad4d z hlinikovych zaluzii, které se uvazuji plné zatazené a zaviené,
a z izola¢niho trojskla. Boky fasady maji podobnou konstrukeci jako vnitini plast, chybi
pouze zaluzie. Vr$ek a spodek fasady je z vrstvy betonu a mineralni izolace. Mezi
sousednimi zénami je fiktivni vrstva. V tab. 4.1 jsou uvedeny vrstvy materidll, jejich

vlastnosti a tloustky v mm pro jednotlivé stény.

12,8 1 M5 6 115
|~
1100 50 14| |14

Obr. 4.3: Rez fasdadou

Pro kazdou sténu zony je nutné nastavit okrajovou podminku. Tento model
vyuziva tfi druhy okrajovych podminek. Prvni pouzitou podminkou je, Ze sténa sousedi
s venkovnim prostorem. Tato podminka plati pro cely vnéjsi plast, vrSek a spodek
dvojité fasddy. Pro vnitini plast a boky fasddy je urCeno, Ze sousedi s vnitinim
prostorem budovy, ktery ma konstantni teplotu 26 °C. Tieti pouzitou podminkou je, ze

zbOna sdili st€nu se sousedni zonou.
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Tab. 4.1: Konstrukce fasady

Vnéjsi plast’ fasady

» Soucinitel tepelné Hustota Meérmna tepelna o Tenely odoor R
Vrstva Material TlOE;sn:nl;a S vodivosti A ;:S 0 _3p kapacita Enns[l\]nta € Abso[r‘;)ce o epez I};SV\P;T
W.nt K1 [kg.m™] [DkglK™Y [m.K"W7]
1 sklo antisun 12.8 0.9 2500 750 0.84 0.06 0.01
Vnitini plast’ fasady
., Tloustka s soucm.tel P ] Hustota p Mema tep clnd Emisivita ¢ | Absorbce a | Tepelny odpor R
Vrstva Material [ VOle(;Stl?lv ko] kapalcnta f [] [] [meKLWY
[W.m=.K™] [0.kg™.K™]
1 tabulové sklo 115 0.76 2170 837 0.83 0.50 0.02
2 mezera 14 0 0 0 0.99 0.99 0.42
3 tabulové sklo 6 0.76 2170 837 0.83 0.50 0.01
4 mezera 14 0 0 0 0.99 0.99 0.42
5 tabulové sklo 115 0.76 2170 837 0.83 0.50 0.02
6 mezera 50 0 0 0 0.99 0.99 0.09
7 hlinik 1 210 2700 880 0.85 0.52 0.00
Boky fasady
. Tloustka s Soucmel tep ciné Hustota p Mermd tt?pelna Emisivita € | Absorbee o | Tepelny odpor R
Vrstva Material [ vodivosti A Ik m'3] kapacita [ L] [mz K W'l]
wmik?l | Y9 [kgLKY e
1 tabulové sklo 115 0.76 2170 837 0.83 0.50 0.02
2 mezera 14 0 0 0 0.99 0.99 0.042
3 tabulové sklo 6 0.76 2170 837 0.83 0.50 0.01
4 mezera 14 0 0 0 0.99 0.99 0.042
5 tabulové sklo 115 0.76 2170 837 0.83 0.50 0.02
Visek fasady
., Tloustka s Soucrm.tel tep ciné Hustota p Mérmd tt}pehla Emisivita ¢ | Absorbce a | Tepelny odpor R
Vrstva Material (] vodivosti A wan® kapacita ¢ [l L] P KW
Wit K7 [kg.m™] Dkgt K7 [m.K"W7]
beton 230 14 2100 653 0.9 0.65 0.16
minerélni izolace 160 0.04 105 1800 0.9 0.6 4.00
Spodek fasady
Soucinitel tepelné Meérmna tepelna . i
Aot Tloustka s L Hustota p - Emisivita & | Absorbce o | Tepelny odpor R
erid i .
Vrstva Material [mm] VOdMl)SMI kgm 3] kapalclta (l: L L] [mz.Kl.W 1]
[W.m~=.K™] [0.kg™.K™]
1 beton 230 1.4 2100 653 0.9 0.65 0.16
mineralni izolace 100 0.04 105 1800 0.9 0.6 2.50
Fiktivni vrstva
» Souéinitel tepelné Méma tepelna o ,
Visha Material Tlowstkas| | o qin Hustota p kapacita ¢ Emisivita € | Absorbce o, | Tepelny odpor R
[mm] [kg.m”] [] [] [m*.K W]
W.mt K™ : Nkg* K™ A
1 fiktivni 4 20 10 10 0.99 0.01 0.00
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Vnitini tepelné zisky od lidi, osvétleni i vybaveni jsou nulové pro kazdou zénu.
Infiltrace vzduchu se nezadava, prirozené vétrani dutiny se fidi okrajovymi podminkami

a prutocnymi charakteristikami prvkl uzlové sité.

Jelikoz se jedna o budovu v Praze, k G¢elim simulace byla pouzita databaze
pocasi z Prahy. Konkrétn¢ se jedna o databazi z roku 2003, ktery lze povazovat za
extrémni z hlediska teplot vzduchu a hodnot slune¢niho 0zafeni. Maximalni teplota

v databazi se vyskytuje v srpnu, proto byla simulace udé€lana pro cely tento mésic.

4.3. Uzlova sit’

4.3.1. Uzly

Pro simulaci proudéni vzduchu bylo tfeba definovat uzlovou sit. Uprostied
kazdé zony je jeden vnitini uzlovy bod. Pfedpokladem je, Ze v celém objemu kazdé
zOny je jednotna teplota vzduchu a staticky tlak v daném ¢asovém kroku simulace. Dale
se do programu zadaly okrajové uzly, které Cerpaji informace z vlozené databaze
venkovnich klimatickych podminek. Jelikoz ma dvojita fasdda vétraci otvory po celém
obvodu, jsou i1 okrajové uzly nadefinované okolo celého obvodu. Na kazdé svislé strané
je pet uzlh, které jsou ve stejné vysce jako vnitini uzly. Nad i pod fasadou jsou tii

okrajové uzly. Dohromady je tedy zadano 31 uzla (15 vnitinich a 16 okrajovych).

U kazdého okrajového uzlu se kromé polohy musi jesté zvolit, k jaké plose se
vaze a v jakych podminkéch se nachéazi. Pro okrajové uzly podél svislé stény u kratSiho
ramene dvojité fasady a uzly pod krat$i sténou a rohem, je zvolena podminka typu
stfedné chranéna sténa. Pro okrajové uzly podél svislé stény u delsi strany fasady
a zbyvajici spodni uzel pod dlouhou sténou, je uréena podminka chranéna sténa. Pro
zbyvajici tfi uzly nad fasddou je definovana podminka stfedné chranéna stfecha do

sklonu 10°.

17



4.3.2. Definice spojeni

Pro kazdé spojeni se naznaci predpokladané proudéni vzduchu tim, ze jako prvni
zvolime v ESP-r uzel, od kterého vzduch proudi, a poté uzel, kam vzduch proudi. Poté
jesté vybereme prvek, kterym vzduch proudi. Na obr. 4.4 jsou Cervené zobrazeny
spojeni vcetné piredpokladaného sméru proudéni. Je zde vidét, ze vzduch zvenci proudi
ze stran a zespodu do dutiny dvojité fasady a vrchni Stérbinou ven. Pokud vysledky
simulace ukazi, Ze vzduch proudi opacnym smérem, nez bylo zadano, vyjdou vysledné

hodnoty objemového toku se zapornym znaménkem.

4.3.3. Pritocné prvky

Po definovani uzlové sité bylo nutné zadat priitoéné prvky (hydraulické odpory).
Na obr. 4.4 muzeme vidét oznaceni Cty odporl, které byly pouzity pro definovani
vSech otvori mezi zénami. Sousedni zény nejsou ve skuteCnosti nijak oddé€leny, ale
kvili rozdéleni modelu na zoény se musi zadat, jakym zpisobem spolu maji zony
interagovat. Ve bylo zadano tak, aby se model co nejvice blizil skute¢nosti — faktu, ze
dutina fasady nijak rozdélena neni. Pii definovéani otvort se tedy uvazovalo proudéni
celym priifezem. Svisly otvor a mezi zénami je zadan v ESP-r jako otvor typu ,,110%,
kde je tieba zadat pouze prifez otvoru S [m?], ktery je v tomto piipadé 4,037 m?
Vodorovné otvory b-a, b-b, b-c, jsou zadany jako Sachty (typ ,,210%). Zde bylo tfeba
zadat hydraulicky primér Dy [m], prifez otvoru S [m?], délku otvoru
L [m], drsnost ¢ [mm] a soucinitel mistnich ztrat ¢ [-]. V tab. 4.2 jsou hodnoty

potiebnych velicin.

— 7 L]
b-a b-b - b-c
o - g @ F>0—[a % kO
5 5 5

Obr. 4.4: Cast uzlové sité s ctyrmi oznacenymi typy otvorii
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Tab. 4.2: Hodnoty Dy, S, L, &, { pro otvory b-a, b-b, b-c

Dn[m] | S[m?] I[m] | &[mm] ¢[-]

b-a 1.89 7.26 3.67 0.02 0.16

b-b 1.67 3.85 3.67 0.02 0.16

b-c 2.01 12.76 3.67 0.02 0.16
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Obr. 4.5: Uzlova sit véetné priitocnych prvkii a spojeni s pouzitym znacenim

Proudéni vzduchu pritoénymi prvky, které propojuji vnitfek dvojité¢ fasady

s venkovnim prostorem, je zadano pomoci nékolika riiznych vztahii. Bylo jich pouZzito

vice, aby se jednotlivé vysledky mohly porovnat (podrobné&jsi popis pouzitych vztahu je

v kapitole 4.3.4). Celkem bylo vytvoifeno 41 spojeni,

pratocnych prvka.

¢emuz odpovida i1 pocet

Na obr. 4.5 jsou zelené¢ vyobrazeny prvky spolecné¢ s modie

zna¢enymi tlakovymi uzly a cervené oznacenymi spojenimi.
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Pro charakteristiky prato¢nych prvki je nutné znat geometrii vétracich Stérbin.
Na obr. 4.6 je vykres spodni §térbiny. Jedna se o klinovou mezeru (mezera s ménicim se
prafezem), kde je pouze jedno zalomeni kanalu, proto zde nedochézi k vyznamnému

v

vifeni a nejvyznamnéjsi je ztrata tfenim.

Obr. 4.6: Spodni sterbina

Obr. 4.7 zobrazuje bo¢ni $térbinu, ve které je nékolik pomérné dlouhych

rovnych useku s relativné podobnymi Sitkami Sté€rbiny. Proto zde bude mit vyznamny

Mrwe

také vznikd kvili zméné sméru proudéni v nékolika zalomenich.

’ 7

_— = = —> —>

e — — —

Obr. 4.7: Bocni Stérbina
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Na obr. 4.8 je vrchni Stérbina, ve které mutze vzduch proudit dvéma
cestami — horni a dolni. Dolni cesta bude vykazovat vyznamny vliv tfecich ztrat. Na
proudéni vzduchu v horni cesté¢ budou mit velky vliv mistni ztraty zptasobené nékolika
zalomenimi, které jsou navic blizko sebe. Kryci plechy s vystupky, které obsahuji obé
cesty, budou zplisobovat vifeni a tim se také zvysi mistni ztraty. Simulace této Stérbiny
je nejkomplikovanéjsi kvuli slozité geometrii a déleni proudu na dva. Toto rozdéleni na

dv¢ cesty (H a D) je v ESP-r provedeno pomoci dvou paralelné¢ zapojenych prvki, jak

I1ze vidét na obr 4.5.

7
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ i
Voo

> > > > > > —F > —F > —F —> —>—F>—>—> —> —> —> —>

(D)

|

l

|

!

L
e?<—<—<—

Obr. 4.8: Vrchni §térbina
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4.3.4. Stanoveni parametri modeli pro priito¢né prvky

Mocninnd rovnice (v ESP-r typ 10)
Q =K-AP" (3.1)

Parametry K a n by se mély urcit experimentaln¢ nebo pomoci CFD simulace. Pro tuto

¢ast prace vsak byly tyto hodnoty ¢aste¢né odvozeny a odhadnuty.

Pro odvozeni parametrii K a n byla pouzita vSeobecné zndma rovnice pro prutok
otvorem (4.1), kde se uvazuje teoreticka rychlost Wy, VIV vytokového soucinitele u

a geometrického prifezu otvoru Sgeom.

2-AP (4.1)

Q =y Sgeom *Wieor = U Sgeom ) P

Pii vytoku tekutiny z otvoru zavisi vytokovy soucinitel y na souciniteli kontrakce a
a rychlostnim souciniteli ¢. Pfi proudéni $térbinou vSak dojde k pfimknuti proudu ke
sténam $térbiny a proto Ize soucinitel kontrakce zanedbat (a = 1). Vytokovy soucinitel

se bude tedy rovnat rychlostnimu (u = ¢).

Pro ur€eni skute¢né rychlosti je nutné teoretickou rychlost wy,,, vynasobit rychlostnim
souCinitelem ¢, na ktery maji vliv tfeci a mistni ztraty. Ty jsou zahrnuty v celkovém

souliniteli ztrat &.

2-AP (4.2)

Wekut = @ * Weeor = m

Objemovy tok Q (pfi a = 1) je vypodten podle vztahu (4.3). Stérbina nemé jednotny
prifez ve sméru proudéni, proto je pritok vtaZen k ekvivalentnimu prifezu Se [m?]

a ekvivalentni rychlosti w, [m-s™].

0 c ¢ c 2-AP
=- W = W, = - | —
geom skut e e e p- (1 + E) (4.3)
2-AP

=S, -
N PO PP i.(ﬁ)zw
p Foo=1Dy; \d;
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V rovnicich (4.1) az (4.3) je Q [m*s?] objemovy pritok, u[-] vytokovy soudinitel,
Sgeom [m?] priifez otvoru, weee, [M's™] teoreticka rychlost, AP [Pa] rozdil statickych
tlakd pred a za prvkem, p [kg-m™] hustota vzduchu, a [-] souginitel kontrakce, ¢ [-]
rychlostni soucinitel, Wyt [m—s'l] skute¢na rychlost, A¢ [-] soucinitel tfecich ztrat,
z [m] rozmér ve sméru toku vzduchu, Dy [m] hydraulicky pramér, ¢ [-] celkovy
soucinitel ztrat, ¢* [-] souCinitel mistnich ztrat vztazeny k ekvivalentni rychlosti
w, [m-s™]. Prifez Se [m?] se spocita jako soudin délky §térbiny L [m] a ekvivalentni

sitky Stérbiny de [M].

Pokud zanedbame kontrakci proudu (@ = 1), rovnice pro parametr K a parametr n jsou

nasledujici:

2 (4.4)

(4.5)

K vypoctu musi byt pouzita ekvivalentni Sitka de, jelikoz se Sitka Stérbiny
vriznych  castech mlze 1iSit.  Odvozeni  hydraulického  priméru Dy
a ekvivalentni S$itky Stérbiny de vyplyva ze vztahu pro vypocet tfecich ztrat. Rovnice
(4.6) ukazuje ptiklad nahrady tieci ztraty dvou usekl (soucet tfecich ztrat jednotlivych

usekd se rovna celkovym tfecim ztratam).

P W12+A Z, WZZ_/1 z w?
Fp, P2 T, P T D, P

(4.6)

kde z [m] je rozmdr ve sméru toku vzduchu, Dy, [m] je hydraulicky pramér, p [kg-m~] je
hustota vzduchu a w [m-s™] je rychlost proudéni. Pfedpokladem je, Ze souéinitel tfecich

ztrat Ar [-] je konstantni.

Rovnici (4.7) Ize upravit na vztah:

n Wi 7 Wiz WP (.7)
Dy 2 Dy, 2 Dy 2

Zaroven plati z rovnice kontinuity:
wy Dy =wy - Diy =w - Dy} (4.8)
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Z toho dale vyplyva:

4 4
Z_l-W2-<&) +Z_2-W2-<&) :i-wz (4'9)
Dpy Dpy Dp, Dp, Dy,
z .(Dh)“+ Zy ,(Dh>4=i (4.10)
Dpy \Dpq Dpy \Dpy Dy
z
5 _
5 5
Dpi Dy,

Hydraulicky priimér jednoho tseku o délce z = z; + z, (jeden usek nahradi dva dil¢i):

1
3 (4.12)
Z
bh=\z =
Dy Di,

Vztah lze zobecnit pro N usekil o celkové délce z =271 + 2, +23 + ... +z\:

1

5 (4.13)
?’=1 Zj
Dhj

Dh=

Ekvivalentni $itka §térbiny d. [m], ktera nahrazuje N tiseku:
d, == (4.14)

Hodnoty ekvivalentnich $ifek §térbin d. jsou v tab. 4.3 a vypoctené prifezy Se

jsou uvedeny v tab. 4.13.

Tab. 4.3: Vypocet ekvivalentni Sirky sterbiny de [M]

Stérbina | dy [M]|zy [M] |da [M] ]| zz [M] |ds [M]| zs[m] [ds [M] | ze [M] | z[M] | de [M]
vrchni H | 0,027 | 0,070 | 0,065 | 0,071 | 0,021 | 0,054 - - 10,195 | 0,033
vrchni D | 0,037 | 0,075 | 0,024 | 0,570 | 0,036 | 0,183 | 0,015 | 0,028 | 0,856 | 0,024
spodni 0,029 | 0,101 | 0,022 | 0,088 | 0,023 | 0,007 - - 10,196 | 0,025
boc¢ni 0,025 | 0,074 | 0,028 | 0,088 | 0,010 | 0,016 | 0,034 | 0,088 | 0,266 | 0,017
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Pro vypocet parametru KVrovnici (4.4) je uvazovana hustota vzduchu
p = 1,2 kg'm™ a soucinitel tfecich ztrat A je odhadnut na 0,02. Piepolet tfeci ztraty
jednoho useku o délce z; [m], hydraulickém praméru Dp; [m] a rychlosti proudéni

w; [m-s™] na ekvivalentni rychlost w, [m-s™] Ize odvodit nasledujicim zptsobem:

2 2
Zq W1 Ze We (415)
Ao gt = - e
F Dist p > F

Rovnice byla dale upravena s uzitim rovnice kontinuity:

Ze 7 _(ﬂ)z 7 _(ﬁ)z (4.16)

Dhpe B Dpy \we B Dp; \d,

Obecny vzorec pro vypocet tteci ztraty N usektl o celkové délce z =273 + 2, +73 + ... +zy

vztazené k ekvivalentni rychlosti w,:

% 2 (4.17)

Ekvivalentni $itka $térbiny de [M] je vypocitana v tab. 4.3. V tab. 4.4 jsou zapsané
hlavni rozméry (odeétené z vykresu §térbin) potiebné pro vypocet tiecich ztrat i [-]

véetné vypoctené hodnoty podle vzorce (4.17).

Tab. 4.4: Treci ztraty {; vztazené k ekvivalentni rychlosti we

Xy 1. dy d, ds Z; Z; Z3 Dni | Dh2 | Dns de T
Stérbina

[m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] ]| [m] | [m] []
vrchni H |0.027 - - 0.172 - - 10.054 - - 10.033| 0.10
vrchni D | 0.024 - - 0.836 - - 10.048 - - 10.024| 0.35
spodni 0.029(0.022 - 0.101 | 0.088 - 10.058|0.044 - 10.025| 0.08
boc¢ni 0.025{0.028|0.034| 0.074 | 0.077 | 0.084|0.050|0.056|0.068|0.017| 0.03

Piesné urceni souciniteltt mistnich ztrat {* [-] (vztazenych k ekvivalentni
rychlosti w,) je pro takto slozité $térbiny velmi obtizné. V nékterych prvcich jsou
kombinace zalomeni a zuzeni ¢i rozSifeni, vicenasobna zalomeni za sebou. DalSim
problémem pii uréovani mistnich soucinitelt ztrat {* je, ze prufez $térbin d je
V jednotlivych ¢astech rizny. Soucinitel mistnich ztrat {* je pro kazdou Stérbinu uréen
zvlast a zavisi na poctu 90° zalomeni, dvojitych 90° zalomeni tvaru Z a na geometrii.

V horni cesté¢ vrchni Stérbiny je jedno dvojité zalomeni tvaru Z. Dolni cesta vrchni
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Stérbiny méa dvé dvojita zalomeni tvaru Za jedno 90° zalomeni. Spodni Stérbina
obsahuje pouze pozvolné zuzeni a jedno 90° zalomeni. V bo¢ni §térbiné je jedno dvojité
zalomeni tvaru Z, zGzeni a rozsiteni, jedno 90° zalomeni. Pomoci dostupnych vztaha,
tabulek a grafli byly hodnoty soucinitelti ¢astecn¢ odhadnuty a vypocitany. V dalSim
textu jsou hodnoty souéiniteld mistnich ztrat { vztazené K mistni rychlosti a poté je
udélan hromadny piepocet na soucinitele mistnich ztrat {* vztazeny K ekvivalentni

rychlosti we podle vztahu (4.26).

Pro 90° zalomeni lze spocitat soucinitel {; [-] podle vztahu (4.18), ktery byl

stanoven na zaklad¢ vysledku simulace v CFD Vv praci [18].

-0,08

o =111 (g) (4.18)

kde L [m] je délka Stérbiny a d [m] je $itka Stérbiny v okoli mista zalomeni. Soudinitelé
vypocditani podle tohoto vztahu se dobte shoduji s vysledky uvedenymi v praci [13],

ktera vsak uvadi soucinitele jen do poméru L/d =100.

V bocni $térbin€, spodni Stérbin€ a dolni cesté vrchni $térbiny je jedno 90° zalomeni.

V tab. 4.5 lze vidét dosazené rozméry do vztahu a vypocitany soucinitel ; [-] (4.18).

Tab. 4.5: Vypocet soucinitele mistnich ztrat {;, [-] 90° zalomeni

Stérbina Sténa L [m] d[m] L/d [-] 4[]
kratka 6,6 0,015 440,0 0,682
vrchni D roh 4,6 0,015 306,7 0,702
dlouha 11,6 0,015 773,3 0,652
kratka 6,6 0,020 330,0 0,698
spodni roh 4,6 0,020 230,0 0,718
dlouha 11,6 0,020 580,0 0,667
bocni kratka 6,6 0,028 235,7 0,717

Pro dvojité 90° zalomeni tvaru Z lze spocitat souCinitel mistnich ztrat podle
vztahu (4.19) uvedeného v publikaci od Idel¢ika [14]. Ve spodni §térbiné nebylo zadné
dvojité zalomeni tvaru Z, v bo¢ni a horni cesté vrchni $térbiny je jedno, v dolni cesté

vrchni Stérbiny jsou dvé.
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(z=ka kge Cr Gy +{rp (4.19)

kde k, [-] je souéinitel vlivu na drsnosti, kterou v tomto pfipadé neuvazujeme, proto
bude k, = 1. Pro urCeni soucinitele vlivu Reynoldsova ¢isla kg, [-] je ticba znat
Reynoldsovo ¢islo. Jelikoz vsak pfedem nezndme rychlost proudéni ve Stérbinach, nelze
ho spocitat. Lze vSak predpokladat, ze jeho hodnota bude do 10 000. Vztah (4.19) plati
pro Re > 10 000, ale kviili nedostatku jinych zdroji pro vypocet mistnich soucinitelti
ztrat dvojitého zalomeni tvaru Z je vztah piesto pouzit. Graf (obr. 4.9) z publikace od
Idel¢ika [14] musel byt extrapolovan, protoze nejniz$i hodnota Re v grafu je 10 000.
Z rovnice (4.20) ziskané pii extrapolaci byla vypoctena hodnota kg, [-] pro odhad

realného Reynoldsova ¢isla pfi proudéni $térbinami (Re = 2 000 =+ 4 000).
kr. = 5,6768 - Re~ %152 (4.20)

Vysledna hodnota soucdinitele kg, pro odhad Re = 2 000 je 1,788 a pro Re = 4 000 je
tato hodnota 1,609. Pro vypocty byla zvolena hodnota kg, = 1,7.

1.40
kRe ['] \
1.30 \
- \\
1.10
1.00 \ L 4

10000 100000 Re [-]

Obr. 4.9: Graf zavislosti soucinitele vlivu Reynoldsova cisla kgre Na Re

Graf na obr. 4.9, a také nasledujici grafy na obr. 4.10 a obr. 4.12 byly vytvofeny podle
tabulek hodnot z publikace od Idel¢ika [14]. Tyto hodnoty mohou byt zaokrouhlené
a neni jich dostatecné mnoZstvi, proto je kiivka proloZena témito body zvinéna (na

rozdil od kiivek uvedenych v Idel¢ikove praci [14]).
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Soucinitel geometrie otvoru C; [-] se uréi z grafu podle poméru délky $térbiny L [m]
a Sitky $térbiny v okoli dvojitého zalomeni d [m]. Z obr. 4.10 Ize vidét, ze pro L/d > 8 je

C; = 0,7, coz plati pro vSechny feSené Stérbiny.

11

G [-]

0.9

0.7

Obr. 4.10: Graf pro urceni soucinitele otvoru C)[-]

{u [-] se uréi podle poméru délky prostiedni ¢asti Z profilu I, [m] (viz obr. 4.11) a sitky
Stérbiny d [m]. Z tab. 4.6 a obr. 4.12 jsou pak ode¢teny hodnoty ¢y, [-].

Obr. 4.11: Stérbina s dvojitym zalomenim tvaru Z
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Tab. 4.6: Hodnoty I./d [-] a ¢y, [-]

1/d [-] 0,0 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
v [-] 0,00 | 0,62 | 090 | 1,61 | 2,63 | 3,61 | 401 | 418 | 422 | 4,18
1/d [-] 2,4 2,8 3,2 4,0 50 6,0 7,0 9,0 | 10,0 o

v [-] 365 | 330 | 3,20 | 3,08 | 292 | 292 | 280 | 2,70 | 2,45 | 2,30

0.4 0.8 1.6 3.2 6.4 12.8

I/d []

Obr. 4.12: Graf zavislosti {y; [-] na l/d [-]

{rp [-] pfedstavuje ztratu tienim a ta je vypocitana podle vztahu:

0,021,

_ (4.21)
TP d

V tab. 4.7 jsou hodnoty potiebné pro vypocet soucinitelll mistnich ztrat {; [-] dvojitého

90° zalomeni tvaru Z.

Tab. 4.7: Vypocet soucinitele mistnich ztrdt {; [-] dvojitého 90° zalomeni tvaru Z

Stérbina | Kee[-1 | d[m] | L[m] | C[-] | WA[] | Gl | &[] | &[]
vrchni H 1,68 0,028 0,072 0,7 2,6 3,475 | 0,051 | 4,138
vrchni D-1 1,68 0,038 0,046 0,7 1,2 3,610 | 0,024 | 4,269
vrchni D-2 1,68 0,024 0,132 0,7 55 2,920 0,110 3,544
bocéni 1,68 0,026 0,017 0,7 0,7 1,255 0,013 1,489
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Soucinitel mistnich ztrdt nahlého zuzeni ndsledovaného ndhlym rozsifenim
Vv bo¢ni $térbin¢ byl zjednodusené vypoéten jako soucinitel mistnich ztrat redukéni

clony {,; podle vztahu (4.22) [15].

Sz 2 Ldz 2
et = o L] = L, L] @22
cl — - - -
&. _ .S_Z L'dzl .L'dz )
& (0,67 0,57 Sl) RE s (0,67 0,57 L.dl)
d, 2
) 11— ,
B ﬁ-(067—057-ﬁ)
d, \Y s

kde {.; [-] je soucinitel mistnich ztrat redukéni clony, ktery je vztazeny k rychlosti pred
clonou wy [m-s™]. S; [m?] je prifez pred clonou, S; [m?] prifez clony, L [m] délka
$térbiny, dy [m] $itka $térbiny pied clonou, d, [m] §itka clony. Siika $térbiny pred
clonou d; = 0,028 m, sitka clony d; = 0,01 m. Po dosazeni téchto hodnot vychazi

soucinitel mistnich ztrat {,; = 11,968.

Soucinitel mistnich ztrat konickym zazenim {y, zavisi na uhlu zuZeni. Ve spodni
Stérbiné je jedno takovéto zuzeni pod tthlem 10°. Pro tuto hodnotu byla z tabulek [16]

odectena hodnota soucinitele mistnich ztrat konickym zazenim ¢, = 0,160.

K celkovému souciniteli mistnich ztrat kazdé Stérbiny je navic pfi¢tena hodnota
mistniho soucinitele ztrat na vstupu g a vystupu pgs. Soucinitel mistnich ztrat na

vstupu {,¢¢ je urcen ze vztahu (4.24), ktery byl odvozen ze vztahu.

_ 1 (4.23)
v= 1+ {vst

kde ¢ [-] je rychlostni souéinitel. Za vstupem do §térbiny dojde K pfimknuti proudu ke

sténam Stérbiny, a proto lze kontrakci proudu zanedbat (a« = 1). Ztoho divodu se

vytokovy soucinitel rovna rychlostnimu (4 = ¢) a plati:

1 1
st = 7= 1= 1 (4.24)

Rychlostni soucinitel ¢ (i vytokovy soucinitel p) pro tzkou Stérbinu je uréen podle

tab. 4.8 [12] a zavisi na poméru délky rovného useku za vstupem z a sitky §térbiny d.
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Vtab. 4.9 jsou poméry z/d feSenych S$térbin, jejich vytokovy soucinitel u

a vypocitana hodnota mistniho soucinitele ztrat na vstupu {,; vSech Stérbin.

Tab. 4.8: Vytokovy soucinitel u v zavislosti na pomeéru z/d [12]

2/d [-] #l]
1 0.88
0.82

12 0.77
24 0.73
36 0.68
60 0.60

Tab. 4.9: Soucinitel mistnich ztrdt na vstupu (g pro vsechny Stérbiny

Stérbina | z[m] d [m] 2/d [-] u[] T[]
vichniH | 0027 | 0.027 1.0 0.880 0.291
vichniD | 0043 | 0.035 1.2 0.874 0.309
spodni 0193 | 0.024 8.0 0.792 0.594
bocni 0075 | 0.025 3.0 0.820 0.487

Soucinitel mistnich ztrat na vystupu {py je vypocitan podle vztahu (4.22), podobné jako
souCinitel mistnich ztrat na vstupu {,s. Rozdil je pouze vtom, Ze je navic pfictena
jednicka kvuli ztraté dynamického tlaku na vystupu. Rychlostni soucinitel ¢ je odecten

z grafu na obr. 4.13 pro odhad Reynoldsova ¢isla Re = 3 000.

10

-

09

®rR68

08 -

07 NG

4 ,a Ba g
0,6 ~
05
04
10’ 10’ 10° 10* 10* 10°
R = d, Y2gh

y
Obr. 4.13: Graf zavislosti a, ¢ a p naRe [12]
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Pro Re = 3 000 je rychlostni soucinitel zhruba 0,89. Hodnota soulinitele mistnich ztrat

na vystupu (s pro vSechny Stérbiny je 1,262.

Hodnoty souciniteld mistnich ztrat nahlym rozsifenim {,.,,, zGzenim {45, konickym
zGzenim (., [-], na vstupu ¢, jsou zavislé na geometrii (napt. na Siice $térbiny d, délce
rovného useku z nebo uhlu zkoseni). Je tedy pii jejich urceni dilezity smér, kterym
vzduch Stérbinou proudi. Problémem je, Zze pfed spusSténim simulace smér proudéni
nelze urcit. Proto nelze Gplné spravné tyto soucinitele implementovat pro vSechny
mozné situace. Pro vypocet byl uvazovan smér proudéni, ktery je naznacen Sipkami na

obr. 4.6 az obr 4.8.

V tab. 4.10 jsou uvedeny hodnoty vypocéitanych souciniteli mistnich ztrat {; [-], {5 [-],
Croz [F] Cz -], Skz [], use [-] @ Gy [-], které jsou vztaZeny k rychlostem v okoli prvku

vyvolavajiciho ztraty.

Tab. 4.10: Soucinitelé mistnich ztrat

Stérbina | Sténa | ¢ [-] &[] Gl | Gl] | Gul] | Gl
kratka 0 4.186 0 0 0.291 1.262
vrchni H roh 0 4.186 0 0 0.291 1.262
dlouha 0 4.186 0 0 0.291 1.262
kratka 0.682 4.320 | 3.585 0 0 0.309 1.262
vrchni D roh 0702 | 4320[3585| 0 0 0309 | 1.262
dlouhd | 0.652 |4.320 [ 3585 | O 0 0309 | 1.262
kratka 0.698 0 0 0.160 0.594 1.262
spodni roh 0.718 0 0 0.160 0.594 1.262
dlouha 0.667 0 0 0.160 0.594 1.262
boc¢ni - 0.717 1.506 11.968 0 0.487 1.262

Hodnoty soucinitelti uvedenych v tab. 4.10 je nutno vztahnout k ekvivalentni rychlosti
We. Odvozeni vztahu pro vypocet vychazi z rovnice:
- w? (4.25)

wi=¢

p
¢+ 5

Upravou rovnice a pouZitim rovnice kontinuity je ziskan vztah:
2
r=¢. (ﬂ)z _¢. (%) (4.26)
We dy
kde ¢ [-] je souginitel mistni ztraty vztazeny k rychlosti ztraty wi [m*s™] v okoli vzniku

mistni, d; [m] Sifka $térbiny v okoli vzniku mistni ztraty, {* [-] soucinitel mistni ztraty
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vztazeny k ekvivalentni rychlosti we [m-s™], de [m] ekvivalentni $itka §térbiny.
V tab. 4.11 jsou uvedeny hodnoty Sifek Stérbin d, ke kterym jsou vztazeny hodnoty

souciniteltu z tab. 4.10, také je tam uvedena ekvivalentni Sitka $térbiny de.

Tab. 4.11: Sitky Stérbiny d, ke kterym jsou vztaZeni soucinitelé mistnich ztrat

‘. d [m] pro dany ztratovy soucinitel:

Stérbina d. [m]
ZL ZZ ZC| Zkz szt (vjs

vrchni H - 0.028 - - 0.027 0.021 | 0.033

vrchni D 0.015 0.038 ‘ 0.024 - - 0.035 0.015 | 0.024

spodni 0.020 - - 0.030 0.024 0.024 | 0.025

boc¢ni 0.028 0.026 0.028 - 0.025 0.034 | 0.017

V tab. 4.12 jsou vypoctené hodnoty celkovych souciniteltl mistnich ztrat {* [-] podle

vztahu (4.26). Celkové soucinitele jsou dané soué¢tem mistnich soucinitelu ztrat ; [-],

¢z L1 Sei [ Skz -] Gose [-] @ Gy [-] pro kaZdou Stérbinu.

Tab. 4.12: Celkovy soucinitelé mistnich ztrat {*pro vsechny stérbiny

Stérbina | Sténa | 7*_[-] *2[-] *al-]| *e ] | T[] | T [ | C* [
kratka 0 5.814 0 0 0.435 | 3.118 | 9.367

vrchni H roh 0 5.814 0 0 0.435 3.116 9.366
dlouha 0 5.814 0 0 0.435 | 3.116 | 9.366
kratka | 1.746 | 2.728 | 3.585 0 0 0.145 3.231 | 11.435
vrchni D roh 1.797 | 2.728 | 3.585 0 0 0.145 3.231 | 11.486
dlouha | 1.669 | 2.728 | 3.585 0 0 0.145 3.231 | 11.358

kratka | 1.091 0 0 0.111 0.645 1.369 3.216

spodni roh 1.122 0 0 0.111 0.645 1.369 3.247
dlouha | 1.042 0 0 0.111 0.645 1.369 3.167

bocéni - 0.264 0.644 4,412 0 0.225 0.316 5.861

Tab. 4.13: Hodnoty parametru K [m*-Pa™s™]

Stérbina | Sténa | L[M] |de [M]| Sgeom [M?] | 8% [-1]| C*[] | &[] | K[m®Pa™s]
kratka 6.6 | 0.033 0.218 0.10 | 9.37 | 947 0.087
vrchni H roh 46 |0.033 0.152 0.10 | 9.37 9.47 0.061
dlouha | 11.6 | 0.033 0.383 0.10 | 9.37 | 947 0.154
kratka 6.6 | 0.024 0.158 0.35 | 11.44 | 11.79 0.058
vrchni D roh 46 |0.024 0.110 0.35 | 11.49| 11.84 0.040
dlouha | 11.6 | 0.024 0.278 0.35 | 11.36 | 11.71 0.102
kratka 6.6 | 0.017 0.112 0.03 | 3.22 3.25 0.070
spodni roh 4.6 |0.017 0.078 0.03 | 325 | 3.28 0.049
dlouha | 11.6 | 0.017 0.197 0.03 | 3.17 3.20 0.125
boéni - 3.67 | 0.025| 0.092 0.08 | 5.86 | 594 0.045
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Odhad parametru n [-]:

Hodnoty parametru n [-] se pohybuji mezi 0,5 az 1. Pro turbulentni pritok
otvorem plati n = 0,5 a pro laminarni priitok kanalem, mezerou apod. n = 1. Pro vypocet
bylo zvoleno n = 2/3, coz je typicka hodnota z méfeni na domech [17]. Dal$im
divodem, pro¢ byla tato hodnota zvolena je, ze pti kolisani tlakli v uzlové siti neni

nikdy proudéni pasivnimi prvky pln€ vyvinuté.

Kvadraticka rovnice (v ESP-r typ 20)
AP =A-Q+B-(? (3.2)

kde Q [m®s™] je objemovy pritok, AP [Pa] je rozdil statickych tlakd pred a za prvkem,
A a B jsou parametry.

Za pouziti dfive uvedenych rovnic (3.3) az (3.5) byly vypocitany parametry
A a B —viz tab. 4.14. Hodnoty rozméri ve sméru toku z [m], sifky $térbiny d [m], délky
Stérbiny L [m] a poétu zalomeni kanalu X, [-] s parametrem C [-] jsou také v tab. 4.14.

Hustota vzduchu p je 1,2 kg-m™, dynamicka viskozita n = 1,8-10™ Pa-s.

Tab. 4.14: Hodnoty parametrii A [Pa-s'm™] a B [Pa-s:m™®]

Stérbina Sténa | L[m]|de[m]| z[m] | X [-] | C[-] | A [Pa-s'm™]|B [Pa‘s-m®]
kratka 6,6 |0,033| 0,195 3 4,5 0,178 56,918
vrchni H roh 46 |0,033| 0,195 3 4,5 0,255 117,171
dlouha | 11,6 | 0,033 | 0,195 3 4,5 0,101 18,426
kratka 6,6 | 0,024 | 0,856 6 7,5 2,027 179,350
vrchni D roh 4,6 | 0,024 | 0,856 6 7,5 2,908 369,211
dlouha | 11,6 | 0,024 | 0,856 6 7,5 1,153 58,060
kratka 6,6 | 0,025 0,196 1 2,5 0,411 55,096
spodni roh 46 | 0,025 | 0,196 1 2,5 0,589 113,422
dlouha | 11,6 | 0,025 | 0,196 1 2,5 0,234 17,836
boc¢ni - 3,67 | 0,017 | 0,266 5 6,5 3,187 1001,924

34



Rovnice turbulentniho pritoku otvorem (v ESP-r typ 40)

2+ AP (3.7)

kde Q [m*-s™] je objemovy pritok, AP [Pa] je rozdil statickych tlaki pied a za otvorem.
Hustota vzduchu p je 1,2 kg-m™. Plocha S [m?], kterou proudi vzduch, je spoéitana jako
soucin délky stérbiny L [m] a minimalni $itky $térbiny d [m]. Vytokovy soucinitel p [-]
je urcen podle vztahu (4.27), kde soucinitel kontrakce a [-] je roven 1 a soucinitel [-],
ktery zahrnuje tfeci a mistni ztraty, je vtab. 4.11. Hodnoty prufezu S a vytokového

soucinitele u jsou uvedeny v tab. 4.15.

1 (4.27)

Tab. 4.15: Vypocet priFezu S [M?] a vytokového soucinitele p [-]

Stérbina Sténa L [m] d[m] S[m? ET-] -]
kratka 6.6 0.021 0.139 9.47 0.31
vrchni H roh 4.6 0.021 0.097 9.47 0.31
dlouha 11.6 0.021 0.244 9.47 0.31
kratka 6.6 0.015 0.099 11.79 0.28
vrchni D roh 4.6 0.015 0.069 11.84 0.28
dlouha 11.6 0.015 0.174 11.71 0.28
kratka 6.6 0.019 0.125 3.25 0.49
spodni roh 4.6 0.019 0.087 3.28 0.48
dlouha 11.6 0.019 0.220 3.20 0.49
boc¢ni - 3.67 0.010 0.037 5.94 0.38

Rovnice turbulentniho pritoku otvorem s p = 0,65 (v ESP-r typ 110)

Objemovy prutok se vypocita podle stejného vztahu jako u prvku typu 40 (3.7).
Rozdil je pouze v tom, Ze zde nelze zadavat vytokovy soucinitel u [-], ale pouze prufez
S [m?, ktery je v tab. 4.15. Hodnota vytokového souéinitele u je pevné dana a rovna
se 0,65.
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Mocninnd rovnice pro spary (v ESP-r typ 120)

Q=K-AP" (3.1)

n=05+0,5 e 5004 (3.8)
. . n

_L-97 1(()(()),(())092) (3.9)

kde @ [m*s™] je objemovy pritok, AP [Pa] je rozdil statickych tlakii pred a za sparou.
Ekvivalentni $itky $térbin de [m], parametry n [-], délky $térbin L [m], parametry

K [m®-Pa™s™] pro viechny §trbiny jsou v tab. 4.16.

Tab. 4.16: Vypocet parametrii n [-] a K [m*Pa™s™]

Stérbina Sténa L [m] de [M] n[-] K [m®*Pa™s?]
kratka 6,6 0,033 0,5000000 0,006
vrchni H roh 4,6 0,033 0,5000000 0,004
dlouha 11,6 0,033 0,5000000 0,011
kratka 6,6 0,024 0,5000031 0,006
vrchni D roh 4,6 0,024 0,5000031 0,004
dlouha 11,6 0,024 0,5000031 0,011
kratka 6,6 0,017 0,5001017 0,006
spodni roh 4,6 0,017 0,5001017 0,004
dlouha 11,6 0,017 0,5001017 0,011
boc¢ni - 3,67 0,025 0,5000019 0,003

V tabulce jsou uvedeny hodnoty parametru n zaokrouhleny na 7 desetinném
misté. To pii presnosti tohoto modelu neni podstatné, ale je z toho vidét, Ze pro vSechny
ptipady, které jsou uvazované, vychazi tento parametr kolem 0,5. Z rovnice (3.8) je
patrné, ze parametr N zavisi pouze na Sifce Stérbiny. Z vysledki je vidét, Ze se tato
hodnota zvySuje se snizujici se Sitkou S$térbiny. Vysledky napovidaji, Ze jsou tyto
Stérbiny $irsi, nez tento specificky model piedpoklada. To naznacuje, ze pouZiti tohoto

modelu nemusi byt pro fesené §térbiny nejvhodnéjsi.
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5. VYSLEDKY

Byla provedena simulace proudéni vzduchu a ptenosu tepla v dvojité fasadé
rohové budovy v Praze. Situace byla vyhodnocena pouze pro srpen — mésic, kdy se
predpokladaji extrémni hodnoty teplot. Ze ziskanych dat lze vyhodnotit a zpracovat
rizné veliCiny. V této praci byly zpracovany udaje o teplotach vzduchu ve vSech zénach
s ucinkem vétru a bez néj. Také byly vypocitany charakteristiky vSech S$térbin

Z analytickych modelt.

Parametry potfebné k charakteristice priutoénych prvki byly vypocitany pro pét
riznych modeld — mocninnou rovnici (v ESP-r typ 10), kvadratickou rovnici
(v ESP-r typ 20), rovnici turbulentniho pritoku otvorem (v ESP-r typ 40), rovnici
turbulentniho pratoku otvorem s u = 0,65 (v ESP-r typ 110) a mocninnou rovnici pro
spary (v ESP-r typ 120). Pro ¢tyfi z téchto modelt simulace probé&hla uspésné. Problém

nastal pouze u kvadratického modelu, ze kterého nakonec zadna data nebyla ziskéna.

Vypocet teplot vzduchu v simulaci probihal vzdy s ¢asovym krokem po péti
minutach. Za jednu hodinu bylo tedy ziskano 12 teplot vzduchu v kazdé zéné. Z téch
byla vypoctena primérna hodnota za hodinu. Celkovy pocet ziskanych teplot
vV 15 zénach vzduchu pro kazdy pouzity model byl 11 160. Vtab. 5.1 a 5.2 jsou
maximalni teploty ziskané ze simulaci s uzitim vSech pouzitych modelli, spole¢né
S popisem zony, dnem v mésici a hodinou, ve které bylo maxima dosazeno. V tab. 5.1

jsou hodnoty se zahrnutim ucinku vétru a v tab. 5.2 bez uc€inku vétru.

Tab. 5.1: Maximalni teploty za mésic srpen S ucinkem vétru

Model | Maximalni teplota [°C] Sténa Patro Den Hodina
10 57.80 kratka 7 11 17:30
40 61.69 kratka 7 5 16:30

110 59.85 kratka 7 5 17:30
120 64.74 kratka 7 9 17:30

Tab. 5.2: Maximalni teploty za mésic srpen bez ucinku vetru

Model | Maximalni teplota [°C] Sténa Patro Den Hodina
10 61.14 kratka 7 9 17:30
40 64.79 kratka 7 9 17:30

110 56.98 kratka 7 11 17:30
120 64.46 kratka 7 10 16:30
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K podrobnéj§imu porovnani chovani modelii byla zvolena cetnost teplot za
simulované obdobi ve dvou formach — relativni a kumulativni. Relativni Cetnost
vyjadfuje procentualni vyskyt teplot v piislusném intervalu za dané obdobi.
Kumulativni ¢etnost sd€luje, kolik procent ¢asu byly urcité teploty piekro¢eny. Obr. 5.1
a 5.2 zobrazuji sloupcovy graf, ve kterém je zobrazena relativni ¢etnost teplot vzduchu
v daném intervalu v§ech modell. Na obr. 5.1 je zahrnut uc¢inek vétru, na obr. 5.2 nikoli.
Na obr. 5.3 je graf kumulativni Cetnosti pro vSechny modely s i¢inkem vétru a na

obr. 5.4 bez ngé;j.

Pro porovnani jednotlivych modeli s u€inkem vétru a bez néj byla pouzita také
kumulativni ¢etnost. Na obr. 5.5 az obr. 5.8 jsou grafy pro rizné modely, na kterych je

vzdy modfe zobrazena situace bez ucinku vétru a ¢ervené s uc¢inkem vétru.

Dale byly porovnany analyticky spocitané charakteristiky prvkd ve formé
zavislosti rozdilu statickych tlaki pied a za prvkem AP na objemovém pritoku Q.
Ve vyslednych grafech jsou také zobrazené charakteristiky vypocitané podle parametrti
ziskanych ze CFD simulace z jiné prace [18]. Na obr. 5.9 az 5.11 je graf zavislosti
rozdilu tlakti na pritoku pro horni cestu vrchni Stérbiny (obr. 5.9 — kratka sténa,
obr. 5.10 — roh, obr. 5.11 — dlouha sténa). Na obr. 5.12 je graf tykajici se dolni cesty
vrchni $térbiny kratké stény, obr. 5.13 zobrazuje zavislost tlaku na pratoku spodni

Stérbiny kratké stény a obr. 5.14 se tyka bo¢ni Stérbiny.
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Obr. 5.9: Charakteristiky modelii pro horni cestu vrchni Stérbiny — kratka sténa
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Obr. 5.10: Charakteristiky modelit pro horni cestu vrchni stérbiny — roh
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Obr. 5.11: Charakteristiky modelii pro horni cestu vrchni sterbiny — dlouha sténa
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Obr. 5.12: Charakteristiky modelit pro dolni cestu vrchni Stérbiny — krdtka sténa
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Obr. 5.14: Charakteristiky modelit pro dolni cestu vrchni stérbiny — dlouha sténa
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Obr. 5.16: Charakteristiky modelit pro spodni Stérbinu — roh
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Obr. 5.18: Charakteristiky modelii pro bocni stérbinu
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6. DISKUZE

Simulace méla byt provedena pro pét riiznych modelii. Nakonec byla provedena
pouze pro Ctyfi modely, jelikoz po spusténi simulace kvadratického modelu
(v ESP-r typ 20) hlasil program problém s konvergenci vypoctu, a to s vlivem vétru

1 bez ngj.

Porovnani zakladnich ¢tyf modeld v tab. 5.1 a 5.2 ukazuje, ze maximalni teplota
byla vzdy dosazena v nejvys$im patife budovy (7. NP) v kratké stén¢ mezi 16:30 az
17:30 hod. To je nejspiSe zplisobeno tim, Ze je tato st€éna natoCena na jihozapad a neni
pfed ni Zadny stinici prvek, na rozdil od dlouhé stény. Maximalni teploty vypoctené
podle riznych modell se znacné 1isi, také se 1isi dny, ve kterych bylo maxima podle
jednotlivych modeld dosazeno. Nejvyssi teploty vykazuje model 120 (mocninna rovnice

pro spary), to je zfejmé zpusobeno tim, ze klade velky odpor proudéni vzduchu.

6.1. Vliv vétru

Z grafli na obr. 5.5 az obr. 5.7 je patrné, Ze rozdil mezi situaci s u¢inkem vétru
a bez n¢j je relativné maly. Divodem ziejmé je, ze Stérbiny jsou velmi uzké a maji
slozitou geometrii, tedy kladou proudéni vzduchu velky odpor, a proto se tlakovy
ucéinek vétru moc neprojevi. Pro model 120 (mocninna rovnice pro spary) na obr. 5.8

vychézi obé situace dokonce stejné.

6.2.  Mocninna rovnice (v ESP-r typ 10)

Z grafii na obr. 5.9 az obr. 5.14 pro horni §térbinu je vidét, ze se model 10
nejvice blizi vysledkim z CFD simulace pfi nizkych tlakovych rozdilech. U bo¢ni
Stérbiny na obr. 5.18 se kiivka velmi odchyluje od kiivky z CFD simulace. Z grafii na
obr. 5.15 az obr. 5.17 je ztejmé, ze tento model neni pro spodni $térbinu ptili§ vhodny.
Situaci podhodnocuje a to z divodu, ze ve spodni $térbiné pravdépodobné prevladaji

tieci ztraty v laminarnim rezimu, kde je vztah pritoku a tlakové diference linearni.
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6.3. Kvadraticka rovnice (v ESP-r typ 20)

Pti simulaci modelu 20 hlésil program problém s konvergenci. Pfi¢inou muize
rovnice (3.2) a (3.6). To se dale kombinuje s metodou hledani rovnovahy v uzlové siti
(zachovani hmoty). Problém s konvergenci muze totiz vznikat pii malé hodnoté
diskriminantu rovnice (3.6), kdy je pouzita numericka metoda nestabilni [5]. Problém
s konvergenci se nepodafilo odstranit ani zménou nastaveni vypoctu uzlové sité (poctem

iteraci, zmirnéni kritérii konvergence aj.).

Parametry kvadratického modelu zjisténé vypoctem V této praci poskytuji
charakteristiky nejvice podobné tém, které vyplyvaji z CFD simulace (obr. 5.9 az
obr. 5.18). Kviili problémum se simulaci, ale neni pouziti této metody v ESP-r mozné

pro dany ptipad dvojité fasady.

6.4. Rovnice turbulentniho priatoku otvorem (v ESP-r typ 40)

Model 40, pro ktery bylo tfeba spocitat vytokovy soucinitel u, predpoklada
mnohem mens$i pratok, nez vyplyva z charakteristik vypocitanych podle parametrii
z CFD simulace (obr. 5.9 az 5.18). Je to nejspise z toho divodu, Ze hodnoty souéinitelti
mistnich a tfecich ztrat, na kterych zavisi vytokovy soucinitel u, jsou znacné
nadhodnocené, piestoze byly spoCitiny co  nejpodrobnéj§im  zplisobem

s pomoci odborné literatury.

6.5. Rovnice turbulentniho pritoku otvorem s u = 0,65
(v ESP-r typ 110)

Tento model je dosti podobny charakteristikam, které vyplyvaji z CFD simulace
(obr. 5.9 az 5.18), pfestoze uvazuje stejny vytokovy soucinitel u pro vSechny situace.
Pro horni cestu vrchni S$térbiny (obr. 5.9 az 5.11) vychazi kiivka podobnéjsi
charakteristice podle CFD simulace nez u modelu 20. V charakteristice pro bo¢ni
stérbinu (obr. 5.18) ktivky modelu 20 a 110 splyvaji. Paradoxné se tedy zda, ze
nejjednodussi model 110 se po kvadratickém modelu 20 nejvice blizi charakteristikdm

ziskanych z CFD simulace.
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6.6. Mocninna rovnice pro spary (v ESP-r typ 120)

Z grafii na obr. 5.1 az obr. 5.4 je ziejmé, ze model 120 vykazuje vyrazné
posunuti kiivek Cetnosti K vy$§im teplotam. Lisi se od vSech ostatnich modelt
a ukazuje se, ze model neni pro zde analyzovany typ Stérbin nejvhodnéjsi, coz bylo
naznaceno jiz pii vypoctu exponentu n, ktery vychazel vzdy okolo 0,5. Z grafii na obr.
5.9 az obr. 5.18 je vidét, ze model 120 prutok vzduchu zna¢né podhodnocuje, kiivky se

od ostatnich modeli velmi 1isi. Model je nejspise ur¢en pro mnohem uzsi spary.

6.7. Shrnuti

Z hlediska hodnoceni teplot vzduchu ve dvojité fasad¢ vychazely vysledky
Z rovnice turbulentniho priitoku otvorem s y = 0,65 (110) a mocninného modelu (10)
velmi podobné. Situace podle rovnice turbulentniho pritoku otvorem (40)
S vypocitanym vytokovym soucinitelem pu vykazuje posunuti kiivek Cetnosti k vysSim
teplotdm nez rovnice turbulentniho pritoku otvorem s y = 0,65 (110) a mocninny
model (10). To muze byt zpsobeno ne Gplné¢ spravnym uréenim hodnoty souciniteli
mistnich ztrat. Geometrie feSenych §térbin je velmi slozité a tak i s odbornou literaturou
musela byt spousta parametrd odhadnuta. Mocninnd rovnice pro spary
a Stérbiny (120) se ukéazala byt nevhodna pro tyto Stérbiny. Model 120 je nejspiSe urcen

pro uZzsi Stérbiny.
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7. ZAVER

Byl vytvofen multizonovy model pro simulaci proudéni a pfenosu tepla v dvojité
fasad¢é rohové budovy v Praze pomoci programu ESP-r, ve kterém je k dispozici fada

modela riznych prato¢nych prvka.

Pro charakteristiky vétracich §térbin byly vypocitany parametry pro pét raznych
modeld — mocninna rovnice (Vv ESP-r typ 10), kvadraticka rovnice (v ESP-r typ 20),
rovnice turbulentniho pritoku otvorem (v ESP-r typ 40), rovnice turbulentniho prutoku
otvorem s u = 0,65 (v ESP-r typ 110), mocninna rovnice pro spary (v ESP-r typ 120).
Charakteristiky byly spocitané analyticky a pro porovnani byly pfevzaty parametry

z jiné prace ziskané z CFD simulace.

Simulace pro obdobi srpen 2003 probéhla se vSemi modely kromé
kvadratického. Ddle bylo posouzeno chovani jednotlivych modeli bez ucinku vétru
a sucfinkem vétru. V prvnim piipadé je pfirozené proudéni zplisobeno pouze
pfirozenym vztlakem a v druhém je zahrnut i dynamicky G¢inek vétru. Z vysledd je

patrné, Ze vliv vétru je pro takto uzké Stérbiny se slozitou geometrii zanedbatelny.

Z charakteristik stérbin je patrné, Ze se K realné situaci nejvice blizi kvadraticky
model (20). Jelikoz ale vznikaji problémy se simulaci tohoto modelu, bylo by vhodné&;si
pouzit pro tento piipad turbulentni prutok otvorem s pu = 0,65 (110), ktery se také
relativné dobte blizil k vyslednym kiivkam z CFD simulace. Vyhodou tohoto modelu je

pomérné snadny vypocet parametrti. Do ESP-r je nutné zadat pouze priifez otvoru, ktery

vvvvv
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9. PRILOHY

Ptiloha A — Defini¢ni soubory uzlové sité
Mocninna rovnice (typ 10) —str. Al
Kvadraticka rovnice (typ 20) — str. A3
Rovnice turbulentniho prutoku otvorem (typ 40) — str. A5
Rovnice turbulentniho prutoku otvorem s u = 0,65 (typ 110) — str. A8
Mocninna rovnice pro spary (typ 120) — str. A10

Ptiloha B - Dokumentace tepelného modelu dvojité fasady
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