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Navrh a kontrola teplovzdusného vytapéni a vetrani

filmového studia

The air heating and ventilation of film studio

Ing. Tomés SPIREK,
Ing. Jan SCHWARZER )
CVUT v Praze, Fakulta strojni, Ustav

techniky prostfedi ricka metoda CFD.

Prispévek se zabyva analyzou stavu prostfedi za proménnych provoznich podminek a fesenim teplotnich a rychlostnich
poli ve filmovém atelieru pfi pouZiti teplovzdusného vytapéni a vétrani. Energetické simulace slouZily k ovéfeni teploty
vnitfniho vzduchu v pobytovém pasmu osob; pro vySetfeni stratifikace teplotnich a rychlostnich poli byla pouZita nume-
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Recenzent
Ing. Véclav Simanek

The paper deals with the analysis of indoor environment in unstable conditions and with the temperatures and velocities
fields in film studlio by using of the air heating and ventilation. The energy simulations were used for verification of indoor

air temperature distribution in occupancy zone; for investigation of the temperature stratification and velocities fields was

applied numerical method CFD.
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PFi ndvrhu vytapéni a vétrani ve filmovém studiu se projektant setkd s mnoha
nezvyklymi pozadavky a potfebami, které musi jeho navrzené zafizeni spinit.
Jsou to napfiklad ¢asté provozni zmény a promeénné vnitini podminky (natace-
ci scény maji odliSné pozadavky na vnitfni prostredi).

Pfi vlastnim navrhu Upravy stavu prostfedi v ateliéru dospél projektant k roz-
hodnuti, Ze naroéné podminky provozu (nedostatek prostoru — umisténi osvét-
lovaci a kamerové techniky, moZnost vyskytu prekazek — kulisy) miZe splnit
teplovzdu$né vytapéni a vétrani. V ateliéru byly navrzeny dva vzduchotechnic-
ké systémy, z ¢asti vzajemné propojené.

Projektovany objekt filmového studia je bezokenni, vnitfni prostor je rozdélen
demontovatelnymi pfickami na tfi ateliery. Ateliér A ma pldorysnou plochu
30 000 m?, ateliery B a C maji kazdy pidorysnou plochu 15 000 m?.

V zimnim obdobi se teply vzduch pfivadi vertikalné pod stropem umisténymi
anemostaty fy. Trox typ VDR 800 (obr. 1 — zafizeni €. 1). Vzduch je odvadén
mfizkovymi vyustkami umisténymi pod stropem (obr. 1 — zafizeni €. 3).

V letnim obdobi se pfivadi tepelné neupraveny venkovni vzduch vertikéini-
mi kanaly v obvodovych sténéch (obr. 2), kde vstupuje do pobytového pés-
ma osob. Vzduch se odvadi vylstkami pod stropem, zafizeni €. 2 (obr. 1).
PFi potfebé zvySené intenzity vétrani (nataceci scény s pouzitim dymu
atd.) se zapind zafizeni ¢. 3. Toto feSeni umozni podstatné zvysit intenzitu
vétrani oproti zimnimu provozu. Shodné byla navrzena VZT zafizeni v atelié-
ruBaC.

PFi skute¢ném provozu filmového atelieru se stfidaji natCeci sekvence (vzdu-
chotechnika je z hlukovych diivodd vypnuta) s pfestavkami v nataéeni (vzdu-
chotechniku Ize zapnout).

Pro teoreticky vypocet vétrani a vytapéni pro zimni obdobi byla stanovena den-
ni tepelnd ztrata objektu prostupem 346 kW a nucenym vétranim 333 kW pri
vypoctovych podminkach t = 18 °C, t,, = =15 °C.

Vnitfni tepelné zisky jsou fadové shodné s tepelnou ztratou vétranim, ale jejich
rozlozZeni po ploSe objektu je silné zavislé na vnitfnim provozu. Instalovany vy-
kon osvétlovaci techniky je Quee = 1 MW; pro vypocet se uvazuje soucinitel
soucasnosti pouzivani svétel 0,3.
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V8echny tfi ateliery maji stejny provozni reZim. Vnitfni pficky mezi ateliéry jsou
demontovatelné a tak vznik& prostor pro variantni vyuzivani prostoru objektu
atelierd.

Ateliery budou provozovany celorotné. Ateliery A, B, C budou pronajiméany
spole¢né nebo samostatné dle poZadavki najemct. A denni rezim je rozdélen
na 24 hodin, kazda hodina je rozdélena na dva tficeti minutové Useky.

Casovy Usek 1 — natadeci ¢as, vzduchotechnicka zafizeni nejsou v provozu
(nesmi byt prekroCena hladina akustického tlaku A 25 dB).

Casovy lisek 2 - ¢as na vytapéni nebo na odvod tepelné zatéze, vzduchotech-
nick& zafizeni jsou v provozu.

Kazdy objekt mé& samostatné vzduchotechnickeé zafizeni, které je navrzeno na
podminky samostatného i spole¢ného provozu.

Pozadovana teplota vnitfniho vzduchu je v topné sezéné t = 18 °C. Pro vypo-
det tepelnych ztrat die CSN 06 0210 se uvaZovala oblastni teplota t, =—15 °C.
Atelier A je navrhovan na pobyt 300 osob, ateliery B, C na pobyt 150
osob/atelier (navrZené vétrani venkovnim vzduchem vyhovuje hygienickym
pozadavkdm).

Pro vypocet letniho provozu plati podminka, Ze teplota vzduchu v pracovni
oblasti uvnitf atelieru nesmi pfesahnout teplotu venkovniho vzduchu o vice
nez5K.

Pfi vypocCtu (klasickou) denostupriovou metodou byla spotfeba tepla stanovena
na hodnotu 9,2.10° MJ za rok. Vypodet spotieby tepla s vyuzitim tepelné kapa-
city objektu (software ESP-r) poskytl hodnotu 8,3.10° MJ za rok.

Z pracovniho rezimu vyplyva, ze v dobé vytapéni (Casovy Usek 2) se akumuluje
teplo do stén. Jako akumulaéni hmota se uvazuje podlaha (tézka sténa) stény
objektu a strop (stfedné tézké stény ).

Konstrukce podlahy je dana specifickou Ulohou stavby - filmovy ateliér. Prvni
vrstva podlahy je tvofena dlazbou z dfevénych $palki o tloustce 20 cm. Tato
konstrukce umozriuje opétovné ukotveni kulis do podiahy. Pod Spalkovou dlaz-
bou je betonovy zaklad.
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SIMULACE V PROGRAMU ESP-r
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Resili jsme pét samostatnych simulaci v programu ESP-. T

Kazda simulace popisovala jiny provozni stav. Cilem ener-
getickych simulaci bylo popsat redlné chovani celé budovy
béhem prlibéhu roku.

V ESP-r byl vytvofen zjednoduseny tfirozmérny model budovy (obr. 3) a defino-
vany vlastnosti stén: slozeni stén, soucinitel tepelné vodivosti pouzitych mate-
riall, mérna tepelna kapacita, hustota materialu. Simulovan byl stav pfi propo-
jeni vSech atelierd (pficky mezi ateliery A a B, B a C jsou demontovany).

Simulace cislo 1

Modelovani celoroéniho pribéhu teploty vnitfniho vzduchu, bez uvazovani
vnitfnich zdrojli tepla (ziskd od lidi, svétel) a bez vytapéni. Jedna se o stav, kdy
se ateliery dlouhodobé neprovozuii.

Z prlbéhu teploty vnitfniho vzduchu vyplyva, Ze i pfi dlouhodobych nizkych
venkovnich teplotach hala vychladne pouze na teplotu 1,4 °C a to i v dobé, kdy
se teplota venkovniho vzduchu pohybuje pod hodnotu —16 °C (dle referenéniho
klimatického roku).

Simulace ¢islo 2

Modelovani celoroéniho pribéhu teploty vnitfniho vzduchu s uvaZovanim vnitf-
nich zdrojU, tzn. zisky od 600 osob a svétel, bez vytapéni, s dodavkami hygie-
nického minima vzduchu pro osoby.

Vysledek simulace je znazornén na obr. 5. Na grafu je zfejmy posun teplot
vnitfniho vzduchu k vy$8im hodnotam (proti simulaci €. 1) a tedy i narGst dnd,
kdy nemusime vytapét. Tepelné ztrdty jsou hrazeny vnitfnimi zisky. V letnim
obdobi (oproti simulaci €. 1) se teplota vnitiniho vzduchu znaéné zvySuje.

Simulace cislo 3

Tato simulace méla ovéfit zda zvoleny provozni rezim spini provozni podminku,
dle které vnitfni teplota vzduchu pfi zimni extrému nepoklesne pfi zvoleném
pracovnim rezimu o 2 K, tzn. rozdil teplot pfi casovém Useku 1- nataceci Cas
a pfi asovém Useku 2 — ¢as na vytapéni nebude ¢init vice nez 2 K. Tuto pod-
minku definoval investor po diskuzi s projektantem jako potfebnou pro zacho-
vani tepelné pohody.

Simulovano bylo 6. inora v nejchladnéj$i den roku (dle referen¢niho klimatic-
kého roku). Graf na obr. 6 ukazuje, Ze pfedpoklad byl spinén — kolis&ni teploty
vnitfniho vzduchu pfi pferuSovaném vytapéni neni vy$si nez 2 K.

Simulace cislo ¢. 4
Simulace poskytla informaci za jak dlouho bude objekt vytopen pfi extrémné

nevyhodnych podminkéch: objekt neni az do 5. Unora vytapén, vytapét se za-
¢ne od 6. unora. Z obr. &islo 7 vyplyva, ze vyhfati haly na konstantni teplotu
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Obr. 4 - Simulace 1 - Prubéh teploty vnitfniho vzduchu, bez uvaZovani vnitfnich zdroju
tepla a vytépéni
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Obr. 5 - Pribéh teploty vnitfniho vzduchu, s uvaZovanim vnitfnich tepelnych zisku, bez
vytapéni
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Obr. 6 — Simulace 3 - Pribéh teploty vnitfniho vzduchu pfi pferusovaném vytdpéni

Obr. 7 - Simulace 4 - Pribéh teploty vnitiniho a venkovniho vzduchu pri vytapéni haly po

dlouhodobé odstavce

AtelierC

Atelier B

Obr. 8 - Poloha modelu v objektu

18 °C trva 2 hodiny a 45 minut pfi maximalnim vykonu VZT jednotek a pfi
100% cirkulaci pfivadéného teplého vzduchu.

SIMULACE V PROGRAMU FLUENT

Pfiklad byl feSen simulaénim programem Fluent. Snahou simulace bylo popsat
teplotni a rychlostni pole, ktera vznikne pfi teplovzdusném vytapéni. Protoze
cely objekt je geometricky podobny, fesila se pouze reprezentativni ¢ast atelie-
ru A, viz obr. 8.

Atelier A ma pdorysné rozméry 42 x 96 m a vysku 18,1 m. Doba vypoctu si-
mulaénim programu byla zkracena vyuZitim geometrické podobnosti sledova-
ného prostoru. Stfedni podélng vertikalni rovina v hale je rovinou soumérnosti,
Ize proto uvazovat jenom jednu vymezenou €ast viz obr. 9.

Pro atelier A byla vypoctena tepelna ztrata 129 kW, pro dodavku tepla trvajici
pouze 0,5 h (Casovy Usek 2 —Cas na vytapéni) se pocitalo s dvojndsobnou hod-
notou. Objemovy priitok vzduchu 15,4 m%s byl stanoven pro kryti tepelné ztra-
ty pfivadénym vzduchem o zvolené teploté 33 °C. Celkovy pocet pouZitych pfi-
vodnich vyusti v atelieru A byl 16. Protoze se jedna o rovnotlaké vétrani, res-
pektive vytapéni, tak plati rovnost pro pfivod a odvod vzduchu.

Rozméry modelu jsou Sitka 21 m, hloubka 24,25 m, vyska od 14,5 do 18,1 m.
Objem modelu je L objemu atelieru A.

Objem modelu je rozdélen na dil¢i objemy zasitované hexagonalni siti. V mo-
delu jsou umistény 4 pfivodni vyusté fy Trox typ VDR 800.

Plocha kruhového anemostatu je nahrazena plochou ¢tvercovou tak jak to uka-
zuje obr. 10. Nahrada umozZnila zkratit ¢as vypoCtu.

Plocha anemostatu byla zachovana S = 0,348 m? a je rozdélena na dvé stejné
Casti, na pravou a levou ¢ast. Vytokova rychlost vzduchu z anemostatu ¢inila
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Obr. 9 — Model objektu v programu Fluentu

2,76 m/s a musela byt rozdélena do
smérl x, y, z. Rozdéleni rychlosti do
smér( vychazelo z pozadavku nastavit
Uhel mezi navadécimi lopatkami ane-
mostatu a vodorovnou rovinou na hod-
notu 30°.

Kazda sténa uzavirajici vnitfni objem
modelu musi mit definované okrajové
podminky. Vnéjsi sténa a strop je roz-
hrani mezi vnitfnim prostfedim a vnéj-
§im prostfedim a je definovana soucini-

Obr. 10 — Nahrada kruhové plochy za

Ctvercovou plochu
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Obr. 11 - Vektory rychlosti vzduchu proudiciho z anemostat
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Obr. 12— RozloZeni rychlosti vzduchu v objektu (podélny fez veden v ose anemostatu)

telem pfestupu tepla na vnéjsi strané o, = 23 W/m3K , vngjsi teplotou —15 °C,
tloustkou stény 5= 0,15 m a ekvivalentnim souginitelem tepelné vodivosti ma-
terialu A = 0,177 W/mK. Podlaha je definovana povrchovou teplotou 10 °C.

Vnitfni stény jsou charakterizovany tim, Ze podminky za sténou jsou shodné
jako v navrhovaném modelu.

Privadéci vyusté jsou definovany slozkovymi rychlostmi vzduchu, odvadéci vy-
usté jsou definovany pouze jako otvor.

Navrh teplovzdusného vétrani a vytapéni filmového studia se ukazal jako fe-
Sitelny problém, ovéfovani spravné funkce vzduchotechnického systému pro-
béhlo celkem ve dvou simulaénich programech. Prvnim vypoctem v progra-
mu ESP-r se podafilo namodelovat nékteré provozni stavy budovy a vzdu-
chotechnického zafizeni. Vypoctem v programu Fluent, bylo simulovano sku-
teCné proudéni v atelieru A a zjiSténo rozlozeni teploty v pasmu pobytu osob.

Obr. 13 — RozlozZeni teplot vzduchu v atelieru A (podélny fez veden v ose anemostatu)

Teplota vnitfniho vzduchu v kontrolnim bodé 1,6 m nad podlahou vySla
16,9 °C.

Rychlosti proudéni vnitfniho vzduchu v pobytovém pasmu se pohybuiji od 0,01
do 0,6 m/s.

Kontakt na autora: e-mail: spirek @centrum.cz
Téma bylo zpracovéno v diplomové praci.

Pouzité zdroje:

[1] Softwarové vybaveni CVUT v Praze, Fakulta strojni, Ustav techniky prosttedi — pro-
gramy Fluent, ESP-r

[2] SPIREK, T.: Navrh a kontrola teplovzdusného vytapéni a vétrani filmového studia.
CVUT v Praze, Fakulta strojni, Ustav techniky prostredi, 2002

[3] Projektova dokumentace firmy C-KLIMA Prahass.r.o. ]

* Olejové minivytapéni

Na veletrhu SHK v Essenu pfedstavil Institut pro hospodarné vytapéni olejem (IWO)
v Hamburku ,nejmensi olejové vytapéni na svété”. Je to skfirika 16 cm vysoka a hluboka
a 50 cm dlouhé.

Zafizeni bylo koncipovano pro pouZiti v nizkoenergetickych a pasivnich domech, jako
topny registr pro kontrolované vétrani obytnych mistnosti se zpétnym ziskavanim tepla.

Institut chce timto zplisobem piedstavit alternativni vklad do vytapéni mistnosti v novo-
stavbach s velmi malou potfebou tepla.

Exponat pfedvedeny na veletrhu vychazi ze stacionarniho vytapéni, pouzivaného v auto-
mobilech. Topny registr o hmotnosti 4,5 kg pracuje ve ¢tyfech stupnich mezi 1 a 4 kW.
V kombinaci tohoto mini-olejového vytapéni s béZnou centraini vétraci jednotkou Ize, kro-
mé dodate¢né Uspory energie, dosahnout optimalniho komfortniho vétrani, tvrdi odbor-
nici IWO.

Ve srovnani s elektrickym dotapénim vychazi zde potfeba primarni energie vyrazné niz-
§i. Tlumi¢e minimalizuji vyvin hluku pfed a za agregatem, jakoz i pfi nasavani spalovaci-
ho vzduchu.

CCl15/2004 (Ku)

* Nové topné prvky Schniewindt

K veletrhu ACHEMA 2003 pfipravila firma C. Schniewindt nové topné prvky pro elektrické
vytapéni s novym tésnénim GISO a pro vyssi hustoty vykonu, vybavené integrovanym
termoclankem.

Pro lepsi utésnéni topnych patron bylo pouzito nového zplisobu tésnéni GISO namisto
stavajicich silikonovych tésnéni proti vnikani vihkosti a snizovani izolaéniho odporu.

O podstaté tésnéni GISO vyrobce neuvadi blizsi informace, jedna se vSak tésnici mate-
rial z vlastniho vyvoje, zaloZeny na novych keramickych materialech. DalSim zlepSenim
pro zvyseni Zivotnosti je pouZiti lepsich typll nerezavéjicich oceli s vy$si Zarupevnosti
a zaruvzdornosti na plasté topnych patron. Nové topné elementy o priiméru 32 mm se
nabizi ve dvou vykonech 15 a 25 kW s napétim 500 V pro lepsi zivotnost.

Nové topné elementy maji vestavény integrovany termoélanek, jenz umoZnuje pfesnou
regulaci vykonu a postizeni vrstvy usazenin na jejich povrchu pro snizeni vykonu, preven-
ci vzniku kritickych mist a véasné oCisténi.

Pouziti novych plagtovych trubek z materialu s vy3$i zarupevnosti umoznilo zvyseni hus-
toty vykonu z 5,6 na 9,4 W/em? piiéemz nedochdzi ke kritickému prehtivani trubek, které
teplonosné médium neni schopno odvést, s nasledkem propaleni, kratkych spojeni a ne-
bezpeci pozaru.

C. Schniewindt KG, Neuenrade, 2003. (AB)
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