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Vyuziti prirozeného vétrani ve vyskovych
prosklenych budovach - jednoduché
versus dvojité prosklené fasady

Use of Natural Ventilation in High-Rise Glazed Buildings — Simple versus Double
Skin Glass Facades

U vyskovych kancelafskych budov se v souc¢asné dobé casto vyuZiva prosklend fasdada. Pri pouZiti pridané
predsazené prosklené fasady je hlavni vyhodou moznost jejiho vyuZiti pro pfirozené vétrani. Studie je zameé-
rena na zjistovani vlastnosti jednoduché a dvojité prosklené fasady a jejich vlivu na mikroklima kancelarskeé-
ho prostoru pfi vyuZiti pfirozeného vétrani béhem riznych okrajovych podminek. Na zdkladé ¢lanku [1] jsou
porovndvany 4 varianty chovani tepelné-vihkostniho klimatu uvniti kanceldre. Venkovni teplota je zde urcena
CFD simulacich zjednoduseného modelu kanceldre ve 25. a 49. podlazi budovy s celoprosklenou fasdadou
orientovanou na jih je zfetelné prokdzan pozitivni vliv uZiti pfedsazené fasddy.
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Nowadays it is very common to use glass facades for high-rise office buildings. The main advantage of the
cavity glass facade is the possibility of its use for natural ventilation. The study is targeting the determinati-
on of simple and double skin glass facades properties and their effects on the microclimate in the naturally
ventilated office space under different boundary conditions. 4 variants of temperature-humidity microclima-
te behaviour are compared on the basis of the paper [1]. External temperature is identified as one of the most
important boundary conditions for the use of natural ventilation in the double skin facades. The positive im-
pact of the cavity facades is clearly demonstrated by CFD simulations of a simplified models of offices on the

25th and 49th floors of a building with a south facing glass facade.
Keywords: double skin glass facades, natural ventilation, temperature-humidity microclimate
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Zéasadnim faktorem kvality budov je stav jejich vnitfniho prosttedi, kte-
ry se vytvafi v zavislosti na provedeni stavebnich konstrukci, provozu
budovy a na aktudlnich vnéjSich podminkach. Vhodnym vybérem typu
tvaru budovy, procenta proskleni ¢i orientaci budovy mtiZzeme vyznam-
né snizit naklady nutné na provoz objektu — pfedevSim na nutnost chla-
zeni interiéru budovy v letnim obdobi. Trendem moderni architektury
byvaji velké prosklené plochy, které s sebou pfinaSeji kromé pozitivnich
(mnoZzstvi svétla v mistnostech, propojeni s okolim) také negativni efek-
ty, a to vysokeé tepelné zisky v letnim obdobi, které je nutné eliminovat.

V roce 1984 Svétova zdravotnickd organizace (WHO) oznamila, ze
30 % populace vyspélych zemi trpi syndromem nezdravych budov SBS
(Sick Building Syndrom). V roce 2002 uz timto syndromem trpélo vice
nez 60 % lidi. V soucasné dobé se v prosklenych budovach prevazné vy-
uziva nucené vétrani, které ma za dlsledek casty vyskyt SBS syndromu
u osob pobyvajicich v téchto prostorach. VyuZiti pfirozeného vétrani je
jednou z moznosti, jak minimalizovat vyskyt tohoto syndromu.

Chceme-li snizit dopad na Zivotni prostfedi a usilovat o zvySeni kvality
vnitfnich podminek v kancelaFskych budovach, dostava se dvouplasto-
va fasada ¢im dal vice do stfedu pozornosti. Poskytuje mnoho moznosti
pro Uspory energie a zaroven vytvari pfijemné vnitini prostredi. Vyuziti
dvojité fasady se stava soucasti evropské architektury [2].

VnéjSi fasadni plast zajiStuje ochranu proti povétrnostnim podminkam
a zlepSuje akustické izolaCni vlastnosti proti venkovnimu hluku. Jednim
z diivodi vyuZiti dvojitych fasad je moznost umisténi stinicich prvkd do
prostoru dutiny, ¢imzZ je umoznéno jejich vyuziti i ve vySkovych budo-
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véch, kde to z diivodu povétrnostnich vlivli neni mozné u fasad jedno-
duchych [3].

Vzduch v meziprostoru fasady je ohfivan slunecnim zarenim. Diky moz-
nosti otevieni vétracich prvki ve vnéjsi fasadé dochazi ke kominovému
efektu. V letnim obdobi je teply vzduch odvadén do venkovniho prostredi
prvky zaviené a meziprostor fasady plisobi jako naraznikova zona mezi
vnitfnim a vnéjSim prostredim. V pfechodném obdobi se ¢asto vyuziva
pomocné sily v podobé ventilatort, které zvySuji proudéni vzduchu, aby
bylo zajiSténo dostatecné pfirozené vétrani celé budovy [4].

Kromé slune¢niho zafeni je vitr kli€ovym pfirozenym stimulem pro te-
pelné chovani budovy a pohyb vzduchu v dutiné. Ddlezitym faktorem
jsou rozdilné tlaky vétru po vySce dutiny. BEhem vétrnych dni hraje
sila vétru vyznamnou roli, coby pohonny prvek proudu vzduchu [5, 6].
V pripadé bezvétii nemiize byt zajiSténo dostate¢né provétrani vSech
podlazi budovy.

Predchozi vyzkum ukazal, Ze nejvhodnéjsi alternativou dvojité prosklené
fasady je vyuziti jednoduchého zaskleni Sng Low-E (s nizkou emisivitou)
pro vnéjsi fasadu a izolacni dvojité zaskleni Dbl Low-E pInéné argonem
pro vnitfni fasadu. Nejvyhodné;jsi vzdalenost fasad je 600 mm, kdy jsou
nejvice v rovnovaze tepelné zisky a tepelné ztraty, v porovnani s dalSimi
zkoumanymi variantami v Sifce meziprostoru 300, 1000 a 1500 mm [7].

Tepelné-vlhkostni mikroklima

Tepelné-vihkostni mikroklima patfi mezi zakladni pilife teorie vnitfniho
prostiedi budov. Tepelné-vihkostni slozka prostiedi je tvofena tepelnymi
a vlhkostnimi toky, které plisobi na organismus a ovliviiuji tak jeho cel-
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kovy stav. Zakladni mikroklima v interiéru ovliviiuje vnéjsi klima piiso-
bici na budovu obvodovym plastém (pfedevsim prosklenymi plochami)
spolu s vnitfnimi zdroji tepla a vodni pary. Hlavnim zdrojem tepla a vodni
pary v interiéru je Clovék, jeho ¢innost a technologie v mistnosti (osvét-
leni, vypocetni technika atd.) [8].

Pracovni prostiedi v ceskych piedpisech a dle standardi

pro Severni Ameriku

PoZzadavky na pracovni prostfedi stanovuje nafizeni vlady ¢. 93/
/2012 Sb. [9]. Zakladni teplotni veli¢inou je operativni teplota t nebo
vysledna teplota kulového teploméru t, kterd je vypocitana jako Ca-
sové vazeny priimér za efektivni dobu prace. Smérodatnou teplotni
veliCinou pro Severni Ameriku je teplota vzduchu v interiéru t. V ta-
bulkdach 1 a 2 jsou uvedeny mikroklimatické pozadavky na pracovni
prostredi.

Tab. 1 Mikroklimatické podminky pro pracovisté tfidy | a lla s prirozenym
nebo nucenym vétranim [9]

Tab. 1 Microclimatic conditions in workplaces class | and lla with natural
or forced ventilation [9]

Trida m t.,nebot .|t  nebof v, Rh
prace [W/m?] [°C] (1 clo) [°C] (0,5 clo) [m/s] [%]
| <80 20 27

0,01az0,2 | 30270
lla 81az 150 18 26

Tab. 2 Standardy a pokyny pro kvalitu vnitfniho prostredi pro Severni Ameriku [10]
Tab. 2 Standards and directives for indoor environment quality for North America [10]

£, [°C] Rh [%] v [m/s]
- 23 az 28 (letni obdobi) N
Limity 20 a 25,5 (zimni obdobi) 30az65 =025
reforence | ASHRAE Standard 55-2013 | ASHRAE Standard 55-2013 | WHO
IS0 7730 IS0 7730 IS0 7730

Hodnoceni tepelné-vihkostniho mikroklimatu

Pro hodnoceni tepelného stavu slouzi dvé metody — tradiéni a adap-
tivni model tepelné pohody. Tradiéni model tepelné pohody je zalo-
Zen na tepelné rovnovaze organismu s okolnim prostfedim. Z tohoto
modelu také vychazi evropska norma pro hodnoceni tepelného pro-
stredi CSN EN ISO 7730 — Ergonometrie tepelného prostfedi [11].
Adaptivni model tepelné pohody bere v Gvahu, Ze ve skute¢ném pro-
stredi plisobi na ¢lovéka riizné podnéty, které mohou ovlivnit jeho
vnimani tepelné pohody oproti pobytu v klimatické komore.

Norma [11] zavadi ukazatele PMV (pfedpovéd stfedniho tepelného
pocitu) a PPD (pfedpovéd procentudlniho podilu nespokojenych),
které Ize stanovit na zakladé faktor(i ovliviiujicich tepelnou rovno-
vahu Clovéka. Mezi tyto faktory patfi télesna ¢innost, odév, teplo-
ta a relativni vihkost vzduchu, stfedni radiacni teplota a rychlost
proudéni vzduchu. Vysledkem hodnoceni je predpovidani celkového
tepelného pocitu, stupné diskomfortu osob vystavenych mirnému
tepelnému prostiedi a stanoveni podminek tepelného mikroklimatu
pro dosazeni tepelné pohody. Tepelny pocit Clovéka je vyjadien sed-
mibodovou stupnici dle tab. 3.

Tab. 3 Stupnice tepelnych pocitii
Tab. 3 Scale of Thermal Comfort

PMV -3 -2 -1 0 +1 +2 +3
Tepfelny zima | chladno | M™M€ ngut: mime teplo horko
pocit chladno | réalni teplo

Dle ASHRAE Standard 55-2013 [10] by se mély hodnoty PMV indexu
pohybovat v rozmezi mezi -0,5 < PMV < +0,5. Hodnoty PPD indexu by
mély dosahovat max. 20 % nespokojenych.

POPIS STUDIE

Pro tuto studii byl vytvofen zjednoduSeny model kancelarského prosto-
ru, ktery byl nasledné pouzit pro CFD simulaci v softwaru DesignBuilder
[13]. Pomoci vypocetniho jadra EnergyPlus [14], kde byly specifikovany
exteriérové okrajové podminky typu lokalita objektu, materidlové reSeni
konstrukei, stinici prvky, systém vétrani, konkrétni datum a hodina, byly
vypocitany interiérové podminky pro naslednou simulaci CFD (Compu-
tational Fluid Dynamics).

Interiérovymi okrajovymi podminkami pro CFD ziskané z EnergyPlus
byly teploty na povrsich konstrukci, mnoZzstvi slunecni energie vstupujici
do interiéru a objemovy priitok fasadnimi otvory.

Popis modelu

Jedna se o kancelarské prostory o rozmérech 4 x 7 m, situované
ve 25. a 49. podlaZzi s prosklenou fasadou orientovanou na jih. Pro-
sklend jednoducha fasada je navrzena z Dbl Low-E Clr 6/13 mm
pinéné argonem se soucinitelem prostupu tepla U = 1,49 W/mK.
Dvojita transparentni fasada ma vnitrni zaskleni také z Dbl Low-E CIr
6/13 mm Arg a vnéjSi jednoduché zaskleni je Sng Low-E Cir 6 mm
s U= 3,78 W/m?K [12]. Ramy oken jsou navrzeny hlinikové. Jako
stinici prvky byly pouzZity Zaluzie s vysokou odrazivosti.

1 < odvodni otvor
2/ (nési fasida)

/‘

4 | privodni otvor
(vnéjsi fasada)

a)

b)

Obr. 1 ZjednoduSeny model kanceldre: a) s jednoduchou prosklenou fasddou, b) s dvojitou prosklenou fasadou
Fig. 1 Simplified model of the office: a) with simple glass facade, b) with double skin glass facade
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Simulace je provedena na zjednoduSeném modelu (obr. 1) pfirozeného
vétrani s otevienim oken o velikosti 8 % z plochy prosklené jizni fasady.
U jednoduché prosklené fasady je otevieni umisténo v horni ¢asti fasady
a u dvojité prosklené fasady u vnéjsiho zaskleni jsou pfivodni otvory si-
tuovany dole, odvodni nahote, v celkové ploSe 8 %. U vnitfniho zaskleni
je vétraci otvor umistén v horni Casti fasady. Do modelu byl umistén
model sedici osoby, ktery predstavuje standardniho pracovnika. Model
pracovnika byl umistén na stfed mistnosti 1,0 m od fasady, do mista
predpokladané polohy pracovniho stolu.

Na zékladé vypoctl EnergyPlus byly stanoveny teploty v interiéru, na
povrsich konstrukci a objemovy priitok vzduchu proudiciho do kancela-
fe pres otvory. Je uvazovano s vlivem infiltrace konstrukcemi.

Okrajové podminky

Vlypocty byly provedeny ve 4 variantach pro lokalitu Praha 6 — Ruzyné.
Okrajové podminky pro jednotlivé varianty jsou uvedeny v tab. 4. Kli-
matické podminky byly vybrany na zakladé studie N. Mignotti [1], kde
jsou tyto teploty venkovniho vzduchu uvedeny jako limitni pro moznost
vyuZiti pfirozeného vétrani.

Tab. 4 Okrajové podminky pro simulované varianty (dle EnergyPlus)
Tab. 4 Boundary conditions of the simulated variants (according to EnergyPlus)

Rh, | CL| MR | t | w, | v, | S | S,

[%] |[clo] |[met]|[°C]| [ [[m/s]| [ | [
‘QT";S&L_OO) 33,07 | 061 (1,00 | 135 | 125 | 1,00 | 113,52 | 30,09
I’;‘é'aé‘tggozz 15.00| 2814|061 [ 1,00 | 140 327,5 | 825 | 244,02 | 49,08
22“?“2%5231 100 | 5140|057 [ 100|217 | 600 | 433 | 14217 | 5838
gri;nztggéﬁs.om 33,25 [ 0,57 | 1,00 | 21,4 | 332,5 | 593 | 253,31 | 33,17

Rh,  relativni vihkost venkovniho vzduchu [%],

CL tepelny odpor obleCeni (clothing level) [clo],

MR tepelny vykon Clovéka (metabolic rate) [met],

t.  teplota venkovniho vzduchu (incoming air temperature) [°C],
w, smér vétru (wind direction) [°],

v, rychlost vétru (wind velocity) [m/s],

S, azimut Slunce (solar azimuth) [°],

S, vySka Slunce nad obzorem (solar altitude) [°].

CFD simulace

Pro vypocet a vykresleni pohybu vzduchu a Sifeni tepla uvnitf kancelare
s jednoduchou a dvojitou prosklenou fasadou byla pouzita CFD simulace
programu DesignBuilder [13]. DesignBuilder je program pro komplexni
dynamickou simulaci budov s vypocetnim jadrem EnergyPlus. Je vyuzi-
van pro certifikaci budov, environmentalni hodnoceni (spotfeba energie,
emise oxidu uhlicitého), hodnoceni tepelné pohody, vypocCet denniho
osvétleni nebo CFD simulace.

Pro CFD simulace byl pouZit turbulentni model k-¢ s maximainim po-
Ctem iteraci 5000. VétSina simulaci byla dopocitana po max. 3500 ite-
raci. Velikost mfizky byla stanovena na 0,1 m s toleranci 0,03 m.

VYSLEDKY STUDIE A ZHODNOCENi VYSLEDK(

Nasledujici ¢ast ¢lanku je vénovana porovnavani vlastnosti jednoduché
a dvojité prosklené fasady ve étyrech riiznych variantach uvedenych
v tab. 4. Pfi porovndvani tepelné-vihkostniho mikroklimatu interiéru
kancelare byla pfepocitana relativni vinkost vzduchu interiéru dle okra-
jovych podminek pro danou variantu. Tepelny odpor obleceni byl stano-
ven v zavislosti na teploté venkovniho vzduchu a tepelny vykon ¢lovéka
1,0 met pro ekvivalentni praci vsedé. Pro celkové posouzeni byly vybra-
ny kanceldre ve 25. a 49. podlaZi.

Studie N. Mignotti [1] zmifiuje teplotu venkovniho vzduchu jako nejdi-
rozeného vétrani u dvojitych fasad. V nasledujici studii je prokazano, ze
prestoze jsou teploty venkovniho vzduchu témér srovnatelné, v kombi-
naci s ostatnimi okrajovymi podminkami, jako jsou rychlost vétru, smér
vétru, vySka slunce nad obzorem a azimut slunce, dosahujeme jinych
hodnot vnitfniho mikroklimatu.

Studie [1] stanovuje Ctyfi hodnoty teplot venkovniho vzduchu, které
byly specifikovany jako limitni pro Londyn, aniz by bylo tfeba vyuziti
pfidavného chlazeni i vytapéni. PfestoZe jsou v Londyné odlisné Kli-
matické podminky nez v Praze, byly tyto teploty vyuZzity pro naslednou
simulaci. Cilem této studie neni ur€eni limitnich teplot, ale dokazani,
Ze dlleZitd je kombinace vSech okrajovych podminek zminénych vyse,
nikoli pouze jedné.

-
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o

. Cst o8t oLt o 061 oL oLt 4 \\\\\\
/ N\ 7 WS
/’////////////m/un b A ////////////m/un b m
a) b)

0br. 2 Poloha slunce a smér vétru dle okrajovych podminek pro variantu ¢. 1 (a) a variantu ¢. 2 (b) dle tabulky 4

(Zluta — poloha slunce, modra — smér vétru, cervend — model kanceldre)

Fig. 2 Position of the sun and wind direction according to the boundary conditions for variant nr. 1 (a) and variant nr. 2 (b) according to the chart 4

(vellow — position of the sun, blue — wind direction, red — model of the office)
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=

Velocity

[mis]

0,00 0,04 0,07 0,11 0,14 0,18 0,21 0,25 0,28 0,32 0,36 0,39

0br. 3 Pribéh rychlosti proudéni vzduchu [m/s] v kanceldri s prirozenym vétranim (25. podlaZi) — varianta ¢. 1 (8. 4. 2002, 9.00):
a) jednoducha prosklena fasdda, b) dvojita prosklena fasdda

Fig. 3 Air flow velocity [m/s] in the office with natural ventilation (25" floor) — variant nr. 1 (8. 4. 2002, 9.00):

a) simple glass facade, b) double skin glass facade

Limitni teploty [1]:

Q teplota venkovniho vzduchu nizsi nez 14 °C
(nutnost pFidavného vytapéni),

Q teplota venkovniho vzduchu mezi 14 °C a 18 °C
(bez nutnosti pridavného vytapéni),

Q teplota venkovniho vzduchu mezi 18 °C a 22 °C
(bez nutnosti pfidavného chlazeni),

Q teplota venkovniho vzduchu vys$Si nez 22 °C
(nutnost pfidavného chlazeni).

Teplota venkovniho vzduchu

nizsi nebo rovna 14 °C

V nasledujici ¢asti je sledovano tepelné-vihkostni mi-
kroklima uvnitf kanceldfe s jednoduchou a dvojitou
prosklenou fasadou. Porovnavany jsou dvé varianty
s podobnou teplotou venkovniho vzduchu, ale rozdil-
nou rychlosti vétru, smérem vétru atd. (viz tab. 4).

Varianta ¢. 1

Tab. ¢. 5 obsahuje porovnani vysledk( CFD simula-
ce jednoduché a dvojité prosklené fasady provedené
v programu DesignBuilder. Okrajové podminky byly
stanoveny pro variantu ¢. 1 (8. 4. 2002, v 9.00) s ven-
kovni teplotou 13,5 °C. Tuéné jsou zvyraznény vypo-
&tené hodnoty, které neodpovidaji limitdm pro Ceskou
republiku (tab. 1) a Severni Ameriku (tab. 2).

Vlysledné hodnoty simulace CFD byly generovany
v oblasti sedici osoby v nékolika riiznych polohach
specifikovanych ve tfetim sloupci tabulky.

Na obr. 3b je zfetelné vidét sniZeni rychlosti proudéni
vzduchu u provedeni s dvojitou fasadou. Je to zplso-
beno predsazenou vnéjsi fasadou, ktera piisobi jako
naraznikova zéna a znacné redukuje rychlost vzduchu
vstupujiciho dovnitf kancelafského prostoru. Uvnitf
kancelare s dvojitou fasadou dosahuje rychlost vzdu-
chu max. hodnot kolem 0,18 m/s, cozZ je v doporuce-
nych limitech (viz tab. 1, tab. 2). Oproti tomu v kance-

Vytapéni, vétrani, instalace 2/2016

Tab. 5 Prehled vysledkii pro variantu ¢. 1 (8. 4. 2002, 9.00) — 13,5 °C

Tab. 5 Summary of the results for variant nr. 1 (8. 4. 2002, 9.00) — 13,5 °C

Typ fasady Jednoducha prosklena fasada | Dvojita prosklena fasada
Relativni vihkost v interiéru [%] 19,5 17,9
Podlazi 25, 49. 25, 49.
y |dokancelre 0,083 0,055 0,082 0,080
’(7; a
252 | M| 4o fasady - - 0,117 0,071
£8 35
S22 , |kanceld 24,0 24,0 24,4 24,8
a ‘» W 2
~ =} 0
£E%5| U |fasida - - 223 227
So g
S%a|  |kanceldf 253 25,2 25,1 25,2
= 0
[°Cl | fasada - - 24,0 24,1
rozsah 0,001 - 0.39 | 0,001 0,39 | 0,001 - 0,25 | 0,001 - 0,22
Y | oblast téla 0,07 0,07 0,07 0,08
[m/s]
oblast kotnik( 0,33 0,32 0,18 0,18
[<b)
8 rozsah 0,00 > 346,9 | 0,00 347,1 | 0,00 - 564,8 | 0,00 > 601,6
i LMA
@ | 8| okoli pracovnika | 315,40 315,56 513,42 549,91
[
}’ rozsah -1,56 - -0,02 | -1,59 > -0,04 | -2,67 > 0,19 | -2,71 - 0,12
=]
2 P[’V]’V oblast kotnika 1,00 1,03 0,59 -0,65
2 :
oblast téla 0,17 0,18 -0,33 0,40
ppp | fozsah 501 - 54,10 | 504559 | 500963 | 500 96,8
(%] | kancelat 27,32 23,15 12,51 12,59
V. objemovy priitok vzduchu pFes otvor [m*/s],
t  teplota vzduchu [°C],
t  operativni teplota [°C],
v, rychlost proudéni vzduchu uvnitf kancelare [m/s],

LMA stiedni stafi vzduchu (local mean age of air) [s].

Poznamka: LMA je stari vzduchu v urcitém misté. Jedna se o dobu, kterd uplyne od vstupu
molekul vzduchu do interiéru po dosazZeni urcitého mista.
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N

-

=

PMV

-2,67

-241

a)

-2,15

-1,89

-1,63

-137

b)

-1 -085 -0,59 -0,33

0br. 4 Vlykresleni PMV indexu v kanceldri s pfirozenym vétranim (25. podlaZi) — varianta ¢. 1 (8. 4. 2002, 9.00):

a) jednoduchd prosklend fasdda, b) dvojita prosklend fasdda

Fig. 4 Plot of the PMV index in the office with natural ventilation (25" floor) — variant nr. 1 (8. 4. 2002, 9.00):

a) simple glass facade, b) double skin glass facade

lafi s jednoduchou prosklenou fasadou se rychlost vzduchu pohybuje
od 0,001 m/s az do 0,39 m/s. V oblasti kotnik{i sediciho pracovnika
rychlost proudéni vzduchu dosahuje hodnot az 0,33 m/s, coz zplisobuje

pocit priivanu a celkového diskomfortu.

Na obr. 4 je vykreslen priibéh PMV indexu v zavislosti na okolnich fak-
torech, kterymi jsou télesna Cinnost, odév, teplota a relativni vihkost

Tab. 6 Prehled vysledkii pro variantu ¢. 2 (26. 6. 2002, 15.00) — 14,0 °C

Tab. 6 Summary of the results for variant nr. 2 (26. 6. 2002, 15.00) — 14,0 °C

vzduchu, stfedni radiacni teplota a rychlost proudéni. V pfipadé kance-
lafe s jednoduchou prosklenou fasadou se hodnoty pohybuji od -1,0 do
-0,2, coz podle stupnice tepelnych pocit( (tab. 3) znamena mirny chlad
az neutralni pocit. V oblasti kotnikii jsou hodnoty nizsi, coz je zplso-
beno zvySenou rychlosti vzduchu, kterd je mimo doporucené limity.
U kancelare s pfedsazenou fasadou se PMV index pohybuje v idedlnich
hodnotach kolem -0,5. Rez vysledki je veden v Grovni 1,2 m — v misté

hlavy sedici osoby a v trovni 0,1 m — v misté kotnikd.

Obrazek pribéhu operativnich teplot (obr. 5) uvnitt

- - — — — kancelare s prirozenym vétranim ukazuje, ze v pfipa-
Typ fasady Jednoducha prosklena fasada | Dvojita prosklena fasada dé jednoduché prosklené fasady se operativni teplota
Relativni vihkost v interiéru [%] 15,5 14,9 pohybuje kolem 26 °C, zatimco v kancelafi s dvojitou
= prosklenou fasadou kolem 25 °C. Pokud tyto hodnoty
Podlazi 2. 49. 2. 49. porovname s tab. 1 a tab. 2 (kritéria pro tepelny kom-
a y | dokanceldre 0,088 0,066 0,066 0,059 fort), zjistime, Ze obé varianty splfiuji dané podmin-
& 7 [m¥s] 40 fasad 013 0130 ky. Na obr. 4b je zfetelné vidét plsobeni predsazené
o o0 - - ; . ’ v rv NTs
g 3 0 fasady ' : fasady na operativni teplotu uvnité kancelare a jeji
= = . . Vs v rv .
=8 2| ¢ |kanceld 24,1 24,1 245 24,4 homogenizaci. Index PPD v pfipadé kancelare s jed-
EZ2=| ¢ noduchou transparentni fasadou se pohybuje kolem
BEE| [0 |fasada ; ; 225 22,4 . 'spa dou se pohybul 3,
e & 25 % nespokojenych pracovnikd. Oproti tomu u dvoji-
= Ie e s .
s 3 ¢ | kanceldt 26,0 25,7 25,0 24,9 té transparentni fasady se tato hodnota pohybuje pou-
s = °C] . ze kolem 13 %. Je tedy zfejmé, Ze pfekroCeni limitnich
fasdda - - 25,5 254 PP o
hodnot pro rychlost proudéni zvySuje pocit diskomfor-
rozsah 0,001 - 0,44 | 0,001 - 0,41 | 0,001 - 0,31 | 0,001 > 0,31 | tu u vy$siho procenta pracovnik.
V. v
/] oblast téla 0,12 0,11 0,06 0,06 Varianta &. 2
oblast kotniki 0,36 0,34 0,17 0,17 V tab. 6 jsou porovnavany vysledky z EnergyPlus a
8 FD simulace jedn hé a dvojité prosklené fasa
£ | Ly |rozsan 0,00 > 20675 | 0,00 332.0 | 0,00 - 654.9 | 0,00 7030 | °' D Simulace jednoduché a dvojité prosklené fasady
2 v programu DesignBuilder. Okrajové podminky pro
@ 8] | okoli pracovnika | 269,77 292,81 476,26 575,20 variantu &. 2 byly stanoveny v den 26. 6. 2002 pro
L . )
= rozsah 161016 | 163--001 | 260092 | 263094 | 12-00 hodin, kdy teplota venkovniho vzduchu byla
2 MY 14,0 °C. TuCné jsou opét zvyraznény vypoctené hod-
2 [ oblast kotniki -0,81 -0,89 -0,48 -0,47 noty, které neodpovidaji limitdm pro Ceskou republi-
oblast téla 0.00 0.16 0,25 0,29 ku (tab. 1) a Severni Ameriku (tab. 2).
ppp | ozsah 5,00 57,04 | 50-57,79 |500-9531| 500968 | PrfestoZe ve varianté ¢. 2 je rychlost vétru vysSsi
] | kanceldr 19419 19,40 10,09 13,35 0 7.m/s, rychlost pr9uden| vzduchu uvnit? kanvcgla-
re dosahuje podobnych hodnot jako ve varianteé . 1.
80
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0br. 5 Priibéh operativnich teplot v kancelari s prirozenym vétranim (25. podlazi) — varianta ¢. 1 (8. 4. 2002, 9.00):

a) jednoduchd prosklend fasdda, b) dvojita prosklend fasdda

Fig. 5 Operative temperature in the office with natural ventilation (25" floor) — variant nr. 1 (8. 4. 2002, 9.00):

a) simple glass facade, b) double skin glass facade

MuzZeme tedy usuzovat, Ze velky vliv zde hraje smér vétru. U jednodu-
ché prosklené fasady se rychlost proudéni vzduchu v Grovni podlahy,
v oblasti kotnikil pracovnika, pohybuje nad limitnimi hodnotami ur-
éenymi standardy pro Ceskou republiku a Severni Ameriku (tab. 1,
tab. 2). Tyto vysoké hodnoty zptisobuiji priivan a pocit nepohodli.
Teploty uvnitf kancelare jsou velmi podobné pro obé varianty, jak pro
jednoduchou, tak pro dvojitou prosklenou fasadu. V pfipadé dvojité

Tab. 7 Prehled vysledkii pro variantu ¢. 3 (4. 7. 2002, 11.00) — 21,7 °C
Tab. 7 Summary of the results for variant nr. 3 (4. 7. 2002, 11.00) — 21,7 °C

prosklené fasady vSak vychazi PMV a PPD index, tedy tepelny pocit
Clovéka a procento nespokojenych s vnitfni kvalitou prostfedi, mno-
hem pfiznivéji nez pro variantu s jednoduchou fasadou. PMV index
se v tomto pfipadé opét pohybuje v rozmezi od -0,5 az do -0,25,
cozZ povazujeme za neutralni pocit. U jednoduché prosklené fasady
se v oblasti kotnik(i PMV index pohybuje kolem hodnoty -0,9, coz
znamena pocit mirného chladna.

Venkovni teplota mezi 14 °C a 22 °C
V nasledujicich dvou variantach ¢. 3 a €. 4 je porovna-

Vytapéni, vétrani, instalace 2/2016

- ; . " . vano chovani tepelné-vlhkostniho mikroklimatu uvnité
Typ fasady Jednoducha prosklena fasada | Dvojita prosklena fasada kancelde, pokud se venkovni teplota pohybuje kolem
Relativni vihkost v interiéru [%] 39,7 39,5 22 °C. V obou variantach jsou teploty témér srovnatel-
Podlazi - P . 19 né, avSak 9statni oKrajové poldnllinlfy, jako smér vétru,
’ ) : ’ rychlost vétru atd., jsou rozdilné (viz tab. 4).
a y | dokanceldre 0,084 0,080 0,099 0,097
S B mis ) Varianta ¢. 3
g 3 do fasady - - 0,343 0,317 V tab. 7 je porovnano nékolik vysledki CFD simula-
%’ 3 j::’ ¢ | kanceldf 26,7 26,4 27,29 26,8 ce jednoduché a dvojité prosklené fasady z progra-
§-§, § 0 [ tasada ] i 246 244 [nu DesignBuilder. Okrajové podminky pro variantu
e & C. 3 byly stanoveny v den 4. 7. 2002 pro 11.00 ho-
S &| ; |Kkancel 27,7 27,4 27,8 27,4 din, kdy byla venkovni teplota 21,7 °C. Tuéné jsou
s = °C] fasada _ i o7 4 271 opét zvyraznény vypoétené hodnoty, které neodpo-
' ’ vidaji limittim pro Ceskou republiku (tab. 1) a Sever-
rozsah 0,001 0,35 | 0,001 0,35 | 0,001 0,350,001 >0,34 | ni Ameriku (tab. 2).
V. v
[mfs] | OD/asttéla 0,06 0,06 0,06 0,06 Navzdory skutegnosti, 7e teplota vzduchu a operativni
oblast kotnikd 0,26 0,25 0,19 0,19 teplota v interiéru kancelare je v pfipadé dvojité pro-
g rozsah 0,00 > 593.0 | 0,00 6145 | 0,00 5320 | 0,00 » 5442 | S1ENe fasady vySSi nez u jednoduché, ostatni hodnoty
= LMA ’ ’ ’ il il " | dilezité pro posouzeni tepelné-vihkostniho mikrokli-
@ 8] | okoli pracovnika | 539,11 558,61 532,85 544,15 matu jsou piiznivéjsi préavé pro tuto variantu.
L
(&)
z rozsah 017099 | -034~038 | 069156 | 069151 | (pra; rychlosti proudéni vzduchu v kancelafi s pFi-
2 PMV | obtast kotniki 0,25 0,17 0,33 0,32 rozenym vétranim pro variantu ¢. 3 s venkovni tep-
= [ - lotou 21,7 °C m4 obdobny pribéh jako ve varianté
oblastteta 089 068 0.74 0.72 €. 1. V pfipadé jednoduché prosklené fasady rych-
ppp |rozsah 5,00 - 25,28 | 5,04 - 21,55 |5,00 53,30 | 500 -51,65| lost vzduchu uvnitf kancelafe dosahuje hodnot az
% - 0,35 m/s a v oblasti kotnik(l hodnoty 0,26 m/s, které
P anceidt 22,08 20,05 18,45 17,72 prekraCuji stanovené limity (tab. 1, tab. 2). V pfipa-
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Obr. 6 Poloha slunce a smér vétru dle okrajovych podminek pro variantu ¢. 3 (a) a variantu ¢. 4 (b)

(Zluta — poloha slunce, modrd — smér vétru, Cervend — model kanceldre)

Fig. 6 Position of the sun and wind direction according to the boundary conditions for variant nr. 3 (a) and variant nr. 4 (b)

(vellow — position of the sun, blue — wind direction, red — model of the office)

a)

Velocity
0,00 0,03 0,06 0,10 0,13 0,16

b)

I |—
0,19 0,22 0,26 0,29 0,32 0,35

[mis]

0br. 7 Pribéh rychlosti proudéni vzduchu [m/s] v kanceldri s pfirozenym vétranim (25. podlaZi) — varianta ¢. 3 (4. 7. 2002, 11.00):

a) jednoducha prosklend fasdda, b) dvojitd prosklend fasdda

Fig. 7 Air flow velocity [m/s] in the office with natural ventilation (25" floor) — variant nr. 3 (4. 7. 2002, 11.00):

a) simple glass facade, b) double skin glass facade

dé dvojité prosklené fasady opét dochazi ke znacné redukci téchto
rychlosti, a prestoze v oblasti kotniki a u podlahy jsou rychlosti vy$si,
nepresahuji s hodnotou 0,19 m/s vySe zminéné limity. Vy$si rychlost
proudéni vzduchu uvnitf kancelafe s jednoduchou prosklenou fasa-
dou md za nasledek vy$Si hodnotu PPD indexu, ten dosahuje hodnoty
22,08 %. Oproti tomu v pfipadé dvojité prosklené fasady je hodnota
PPD indexu 18,45 %.

Ptedpovéd stfedniho tepelného pocitu u varianty €. 3 ukazuije, Ze pres-
toZe teploty v interiéru jsou pfijatelnéjSi pro kancelaf s jednoduchou
prosklenou fasadou, veli¢iny hodnotici tepelné vihkostni mikroklima vy-
chazeji Iépe v kancelafi s dvojitou prosklenou fasadou. Velkym problé-
mem u pouZiti jednoduché faséddy je rozdilnost hodnot v oblasti kotnik{
a hlavy pracovnika. V pfipadé PMV indexu je tento rozdil u jednoduché
fasady 0,7, avSak u dvojité pouze 0,4.
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Prlibéhy operativnich teplot ve varianté ¢. 3 jsou v obou pfipadech mimo
doporucené hodnoty (tab. 1, tab. 2). V pfipadé dvojité prosklené fasady
je vSak obraz operativnich teplot mnohem vice homogenni, nez je tomu
v druhém pfipadé. V pfipadé jednoduché prosklené fasady je také hod-
nota PPD indexu vysSi, nez je doporucena hodnota, tj. 22,08 %. Tento
fakt je opét zptisoben vy$si rychlosti v oblasti kotnik.

Varianta ¢. 4

V tab. 8 jsou porovnavany hodnoty pro variantu €. 4, ktera s obdob-
nou teplotou venkovniho vzduchu jako varianta ¢. 3, liSi se pouze
00,3 °C, avSak ostatni okrajové podminky zplsobuji odli$né chovani
uvnitf zkoumané kancelare. Okrajové podminky byly stanoveny pro
teplotu venkovniho vzduchu 21,4 °C dne 3. 5. 2002 v 16.00 hodin.
Tucné jsou zvyraznény vypocitané hodnoty, které opét neodpovidaji
limitim pro Ceskou republiku (tab. 1) a Severni Ameriku (tab. 2).

Vytapéni, vétrani, instalace 2/2016
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0br. 8 Vlykresleni PMV indexu v kanceldri s pfirozenym vétranim (25. podlaZi) — varianta ¢. 3 (4. 7. 2002, 11.00):

a) jednoduchd prosklend fasdda, b) dvojita prosklend fasdda

Fig. 8 Plot of the PMV index in the office with natural ventilation (25" floor) — variant nr. 3 (4. 7. 2002, 11.00):

a) simple glass facade, b) double skin glass facade

V pfedchozi varianté €. 3, s velmi podobnou teplotou venkovniho
vzduchu jako ve varianté €. 4, byly teploty uvnitf kancelare témér
0 3 °C vySsi. Prestoze je rychlost vétru vyssi, 5,9 m/s oproti 4,3 m/s,
rychlost proudéni vzduchu v interiéru je mnohem niz8i. V této va-

vyjimkou je vlhkost vnitfniho vzduchu, kterd je vSak zavisla na ven-
kovni vihkosti. Tepelny odpor obleceni se voli v zavislosti teploté ven-

Tab. 8 Prehled vysledkii pro variantu ¢. 4 (3. 5. 2002, 16.00) — 21,4 °C

kovniho vzduchu, je tedy shodny s pfedchozi variantou, tj. 0,57 clo
(tab. 7). Veli¢iny hodnotici tepelny komfort (PMV, PPD) vychazi vSak
méné priznivé. Hodnoty PMV indexu zde vychazi zaporné, tedy pocit
mirného chladu. Tento fakt je zplisoben niz$i teplotou v interiéru.
V pfipadé kancelafe s dvojitou prosklenou fasadou jsou hodnoty
PMVi PPD indexu v doporucenych hodnotach, na rozdil od kancelare
s jednoduchou prosklenou fasadou.

Tab. 8 Summary of the results for variant nr. 4 (3. 5. 2002, 16.00) — 21,4 °C ZAVER
Typ fasady Jednoducha prosklena fasada Dvojita prosklena fasada Jak miZzeme vidét na vysledcich simulaci, dvojita
Relativni vihkost v interiéru [%] 293 28,4 prosklena transparentnl,fasada v por_ovqam S 1ed[10:
duchou prosklenou fasadou dosahuje jednoznacné
Podlazi 25. 49. 25. 49. lepSich vysledki v oblasti vnitfniho mikroklimatu.
o /| dokancetare 0,067 0,040 0,073 0,070 V dnesni dobe, kdy je ve vyskovych budovach vet-
5 w4 Sinou pouZivano mechanické vétrani, pfipadné Kli-
o 2| M| dofasad - - 0,155 0,100 i o uvASent vwuSiti oF ( o
g 3 v ' . matizace, stoji za uvazeni vyuziti predsazené fasady
g3 fc:’ ;| kancelar 241 243 247 247 s,prfirogtvenym vétrvénvl’m. ’\vlyuii,tl'm pfirozeného vét-
EZ2 5 [of:] - rani mizeme znacné snizit vyskyt SBS syndromu,
2a% fasada - - 23,1 233 ktery je velmi &asto spojovan se $patné navrzenym
> , vy s s , verr we ,
g > ¢ | kanceldf 243 24,4 246 247 nucenym vétranim. Nevyhodou vyuziti pfirozeného
2 = ] - vétrani je ve vétsiné pripadl nedostatecnd relativni
fasdda ) . 23,9 23,9 vlhkost v interiéru v zimnim obdobi. Tu je tedy tfeba
rozsah 0,001 > 0,27 | 0,001 =021 | 0,001 =025 | 0,001 > 0,19 | 2zajistit zvInéovanim vzduchu v kanceldfi.
V. v
[mis] | CPlasttela 0.07 0.09 0,09 016 Jednim z velmi diileZitych zjisténi v priibéhu zpra-
oblast kotnikd 0,22 0,19 0,16 0,11 covani této studie byl fakt, Ze nemdzeme jednoduse
8 fici, Zze existuje limitni teplota pro urcitou oblast, pfi
é Lma | "0zsah 0,00>793,7 | 0,00~607,9 | 0,00~8078 |0,00>1003,1] ysar¢ hychom mohli pouzit pFirozené vétrani bez nut-
@ 5 | okoli pracovnika| 721,65 552,63 532,85 729,54 nosti pfitdpéni ¢i chlazeni. DileZitymi faktory jsou
5 " 196035 | 112> 041 | 143 > 025 | 134 = 028 jak orientace ke svétovym stranam, tak orientace
£ rozsa T hem A TR TR vétru na vétraci otvory, nebo vy$ka slunce nad obzo-
é P[’V]’V oblast kotnikd -0,77 -0,80 -0,68 -0,57 rem, rychlost vétru atd. Nemiizeme jednoduse urcit
= . PRTIN R TI R AR I TR T N T .
ony limitni faktory, jelikoz duleZitd je jejich kombina-
oblast téla -0,52 -0,61 -0,46 -0,47 yar ¥, JEIK0Z | 1€ 18]
ce. Téchto kombinaci je vSak nespocet.
ppp | rozsah 7,57 - 3546 | 8543158 | 6,27 - 47,00 | 6,58 > 42,38
(O p— o142 o111 73 614 Pfestoze moznosti rozdilnych okrajovych navrho-
ancelar : : : : vych podminek je velmi mnoho, jiZ na simulacich,

Vytapéni, vétrani, instalace 2/2016
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0br. 9 Pribéh operativnich teplot v kanceldfi s pfirozenym vétranim (25. podlazi) — varianta ¢. 3 (8. 4. 2002, 9.00):

a) jednoduchd prosklend fasdda, b) dvojita prosklend fasdda

Fig. 9 Operative temperature in the office with natural ventilation (25" floor) — variant nr. 3 (8. 4. 2002, 9.00):

a) simple glass facade, b) double skin glass facade

které byly provedeny do soucasné doby, mimo jiné také pro nejvySsi
rychlost vétru v letnim obdobi, maximalni teplotu atd., vzdy vychazi dvo-
jita transparentni fasada mnohem pfiznivéji.

V otazce vyuziti dvojitych ¢i jednoduchych prosklenych fasad je stéle
mnoho nejasného a moznost vyuziti pfirozeného vétrani je jednou z ma-
joritnich otazek, kde je stale velky prostor a potencial pro dalSi zkoumani.

Kontakt na autora: kristynavalouskova@gmail.com

Podékovani: Prezentované vysledky byly ziskdny za podpory grantu SGS15/015/
OHK1/1T/11.
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