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Vyuziti pocitacové simulace pri navrhu klimatizace nové galerie
v objektu Sovovych mlynu

Simulation in engineering the ventilation and air-conditioning of a new art gallery in Sovovy mlyny
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Clének popisuje vyuziti poditadového modelovani a simulace pfi ndvrhu vétrani a klimatizace nové galerie vznikié v ob-
Jektu Sovovych mlynd. Jednou z nevyhod standardniho ndvrhu klimatizacniho zafizeni je podhodnoceni akumulace ob-
jektu, coZ u masivnich staveb vede ke znacnému predimenzovani klimatizacniho zafizeni. Prezentovana studie vedla
nejen k vyraznému sniZeni provoznich a investicnich nakladd, ale i k minimalizaci zasaht do cenné budovy.

Klicova slova: pocitacova simulace, akumulace tepla, parametry prostredi

The paper elaborates the modelling and simulation work that was carried out to support the design team of the ventilation
and air-conditioning system in the future gallery situated in the Sovovy Miyny. One of the main disadvantages of the tradi-
tional engineering design methods for HVAC systems is the underestimation of the impact of thermal accumulation in the
building structure. This often leads to oversized heating and cooling system components, particularly in the case of histo-
rical buildings usually with very heavy constructions. The current study helped not only to lower the investment costs to
a significant extent but most of all to minimize the possible changes in construction and appearance of a valuable histori-
cal building.

Key words: computer simulation, heat accumulation, environment parameters

Objekt Sovovych mlynd byl postaven ve 14. stoleti
a béhem stovek let své existence proSel fadou sta-
vebnich Uprav a rekonstrukci. Posledni z nich pro-
béhla v roce 2000 az 2001, kdy byl tento velmi cen-
ny objekt, stojici pfimo v srdci Prahy na Kampé, re-
konstruovan na kulturni a spole¢enské centrum,
jehoz soucésti je i galerie. Pfedb&Zny projekt kli-
matizace vychazel ze standardnich postupl vypo-
Ctu tepelné zatéze a predpokladal chladici vykon
100 kW. Instalace zafizeni o tomto vykonu by vSak
byla krajné obtizna a pfedstavovala by rozsahlé za-
sahy do stavebnich konstrukci historického objek-
tu. Praktické zkuSenosti s mikroklimatem v masiv-
nich stavbach podobného typu vSak ukazuji na
mozZnosti dodrZeni poZadovanych parametr(i i bez
nuceného vétrani a klimatizace. Pro posouzeni
téchto eventualit byla zvolena metoda pocitacové
simulace, kterd méla prokazat varianty provozovani
galerie bez klimatizace a urcit potfebné chladici vy-
kony v pfipadé nutnosti nucené Upravy parametrd
prostredi.

INTEGROVANA POCITACOVA SIMULACE

metod pro posouzeni chovani budov a systémd
techniky prostfedi, kterou Ize uplatnit pfi projekto-
vani klimatizaénich zafizeni.

* CVUT v Praze, FSI, Ustav techniky prostredi, e-mail:
lain@fsid.cvut.cz
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Obr. 1 Pohled na Sovovy mlyny pred rekonstrukci

Od standardnich navrhovych postupt se [isi prede-
vim kompletnim zahrnutim dynamiky chovani bu-
dovy a systému a to je i dlivod pro¢ je vhodna pro
feSeni systém0 s vysokou akumulaci.

Hlavni nevyhodou pocitadovych simulaci jsou vy-
razné vy$Si naroky pfi sestavovani modelu a zpra-
covani vlastni simulace.

Naroky jsou kladeny jak na vstupni informace a po-
uzitou vypocetni techniku, tak na odbornou zpiso-
bilost osob fesicich dany problém. Na druhé strané

v8ak simulace umoZznuji velmi detailni analyzu
a porovnani nékolika variant feseni.

Integrovand simulace nepracuje pouze s budovou,
ale zahrnuje i chovani systém( s budovou spoje-
nych (vytapéni vétrani a klimatizace), zdrojli ener-
gie a navic zohledriuje i zmény vnitfnich i venkov-
nich podminek.

Vzhledem k tomu, Ze vysledky pocitaCové simulace
jsou velmi podrobné, Ize je Casto pouzit i k vyhod-
noceni dalSich parametr( (napfiklad parametr( te-
pelného komfortu).

ESP-r

Pro integrované pocitacové simulace bylo pouzito
simulacni prostfedi ESP-r. Tento program byl vyvi-
nut na University of Sthratclyde v Glasgow a pred-
stavuje komplexni néstroj pro pocitacové simulace
budov a systéml techniky prostfedi. Program
ESP-r byl vybrén jako evropsky referenéni model
pro simulace energetickych bilanci budov.

Program ESP-r je zalozen na komplexnim numeric-
kém feSeni vSech energetickych tokl v budové
a systému.

Prostfedi programu je graficky orientované a obsa-
huje i podklady o klimatu a stavebnich konstrukci.
Viypolty zahrnuji stinéni, spektréini a uahlové
zohlednéni optickych vlastnosti oken, uréeni para-
metr(  komfortu, modelovani proudéni vzduchu
ajiné vlivy (viz [1], [2], [8]). Simulace vychazi z ho-
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Obr. 2 Schéma integrované pocitacové simulace

dinovych klimatickych dat, a to bud’ z vybraného ¢a-
sového obdobi nebo se vyuZiva referenéni rok pro
dané misto (viz [3)).

PFi pocitaCové simulaci galerie byly vyuZity klima-
tické Udaje letnich mésich roku 1997, ktera Ize po-
vazovat za extrémni. Objekt ma velkou akumulaci,
a proto jsou dlouhodobé vysokeé teploty a intenzity
radiace z roku 1997 pro simulace velmi vhodné.

Vysledky simulace jsou prezentovany ve vybraném
tydnu 21. 8. az 27. 8. 1997, kdy bylo dosahovano
nejvyssich teplot.

POPIS BUDOVY A MODELU

Model simulace znazorriuje 6 zon, které odpovidaji
¢lenéni mistnosti galerie v druhém a tfetim podlazi.
Budova je velmi masivni, obvodové stény jsou ze
smigeného cihlového zdiva o tloustce asi 800 mm
s vyklenky pro okna. Model pfedpoklada pouziti
Spaletovych oken s vnéjSimi kfidly osazenymi dvoj-
sklem ditherm a vnitfnim jednoduchym sklem (stav
po rekonstrukci). Stavajici vnitni dfevéné okenice
budou zachovany. Model zahrnuje jak geometrii vy-

Obr. 3 Pohled na budovu a ESP-r model feSené casti

branych prostor a slozeni jednotlivych stén, tak op-
tické vlastnosti oken.

V podkrovi budovy nad galerii je navrzen klimatizo-
vany depozitaf (24 °C), v pfizemi pod galerii bude
vybudovana restaurace bez klimatizace.

Dvorni ¢ast fasady je orientovana jiznim smérem.
V modelu bylo sou¢asné respektovano i zastinéni
sousednimi budovami.

Parametry prostredi bez klimatizace
Pocitacovou simulaci byly stanoveny parametry

prostfedi v galerii bez chlazeni. Posuzovan byl viiv
intenzity vétrani venkov-

kon umélého osvétieni 45 W/m?. V této varianté
jsou vSak teploty vyrazné vyssi oproti stavu kdy ne-
bylo pfedpoklddano umélé osvétleni.

Z vysledk pocitacové simulace galerie bez klimati-
zace vyplynulo, Ze pfijatelné teploty (primér 26 °C
a maxima 28 °C) budou dodrZeny pouze pfi zavie-
nych okenicich bez umélého osvétleni. Takové pod-
minky vSak nejsou pfi provozu galerie mozné. Pro-
to je tfeba prostory klimatizovat.

Méreni teplot

V ramci feSeni problému byly méfeny teploty vzdu-
chu v prostorach galerie jiz pfed realizaci rekon-
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Obr. 4 Primérna teplota vzduchu pro rizné intenzity vétrani, pfi otevienych okenicich
a bez pritomnosti osob v galerii

dem k tomu, ze teploty

0 osob

v galerii bez klimatizace
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ty venkovniho vzduchu,
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rrrrr Venkovni
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Na obr. 5 je zndzornén
vliv potu osob na

vnitini teploty v neklima-
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mulace slouZi pro analy- po i st
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mistnosti na pocet na-
vstévnikd.  Simulace
ukazala, Ze pfi intenzité

a intenzité vétrani 0,5 /h

Obr. 5 Primérné teplota vzduchu pro rizny pocet osob v galerii, pri otevienych okenicich

vétrani 0,5 1/h a otevie-
nych okenicich vzroste
pfi vy8Si navstévnosti
teplota vzduchu o cca
3 K oproti stavu bez pfi-
tomnosti osob.

Obr. 6 dokumentuje vliv
uzavieni  dfevénych
okenic, kterymi jsou
opatfena vSechna okna
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zavieny

zavieny -
45 Wim?2
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nicemi byl v jedné va-
rianté pfedpokladan vy-

Obr. 6 Primérna teplota vzduchu pro rizné varianty osvétleni prostor, pfi intenzité vétra-
ni 0,5 /h a bez pritomnosti osob v galerii
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Obr. 7 Teploty vzduchu namérené v objektu
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Pocitacovou  simulaci
galerie v objektu Sovo-
vych mlynd bylo proka-
zé&no, ze provoz galerie
neni mozny bez chlaze-
ni. Hodnota potfebného
chladiciho vykonu byla

po ut st ct

pa
Vybrany tyden

uréena na 19 kW, coz
pfedstavuje  vyrazné
snizeni oproti hodno-

Obr. 8 Pribéh a rozloZeni tepelnych zisku galerie

strukce. Méfeni probihalo v obdobi mezi 29. 5. a 16. 6.
2000, kdy dosahovaly teploty vzduchu extrémnich
hodnot (obr. 7). Nicméné, vzhledem k vysoké tepelné
akumulaci objektu, Ize oéekavat jesté vyssi teploty
vzduchu uvnitf prostor pfi podobnych podminkach
na konci léta (viz simulovany pfipad). Béhem méfeni
nebylo mozné zajistit rezim provozu mistnosti (pro-
bihajici rekonstrukce), proto nemohly byt vysledky
méfeni pouzity pfimo ke kalibraci modelu.

Naméfené teploty vzduchu (az 29 °C) vSak potvrdi-
ly potfebu chlazeni.

Potieba chladu pro klimatizaci galerie

Potfebny chladici vykon klimatizaéniho zafizeni byl
simulaci stanoven pro podminku dodrZeni konkrét-
ni teploty 26 °C.

Byl zvolen reZim s uzavienymi okenicemi pouze na
jizni strané a s umélym osvétlenim jedné tretiny
plochy galerie.

Na zakladé vysledkd simulace (obr. 8 a 9) byly na-
vrzeny systémy vétrani a klimatizace a rovnéz byly
vypocteny teploty pfivadéného vzduchu a potiebny
citelny vykon chladiciho zafizeni.

PHi pfivodu 6 000 m*/h venkovniho vzduchu a poZa-

dované vnitfni teploté 26 °C je maximalni potfebny
vykon pouze 19 kW.
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tam pfedbézné urce-

nym standardnim vypo-
¢tem. Skuteény potfebny vykon uréeny simulaci je
diky zahrnuti akumulace masivni stavby pouhou
pétinou pivodniho predpokladu.

Na zakladé vysledk( poditacové simulace bylo na-
vrzeno a realizovano klimatizani zafizeni nejen
vyrazné jednodussi a méné nakladné, ale pfede-
v8im s minimalnimi zasahy do historicky cenného
objektu.

Prezentovany pfiklad ukazuje moZnosti uplatnéni
pocitaCovych simulaci pfi dimenzovani zafizeni
vétréni, vytapéni a klimatizace a pfi analyzéach cho-
vani budovy.

V Ceské republice véak stale jesté nejsou piné vyu-
zivany Siroké moznosti které pocitacové simulace
nabizeji, a to pfedevSim v pocateCnich stadiich
vzniku projektu.

U nové stavénych budov Ize simulace vyuzivat ze-
jména pfi koncepcnim FeSeni budovy. A to nejen pro
optimalizaci zafizeni techniky prostedi, ale i staveb-
nich prvkd a sloZeni konstrukci s ohledem na tspory
energie a vhodné vyuziti dostupnych zdrojd.
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Komentar projektanta ke ¢lanku ,,Vyuziti pocitacové simulace pfi navrhu klimatizace nové
galerie v objektu Sovovych mlynG“

Projekéné nade firma ziskala zakazku na zajisténi
mikroklimatu ve vystavnich sinich galerie Nadace
Jana a Medy MI&dkovych na jafe 1999. Ackoli byl
jiz zpracovan projekt pro stavebni povoleni, byla
nade firma poZzadana o technicko-ekonomickou
analyzu, nebof odhady naklad(i jak investiénich, tak
i provoznich vysoce pfevySovaly moznosti investo-
ra (Magistrat hl. mésta Prahy) a provozovatele
(Nadace Jana a Medy Miadkovych).

PFi této analyze vyplynuly nésledujici skute¢nosti:

[ pfi zadani projektu byly velmi pfisné, az téméf
nesmysing, stanoveny zakladni parametry
mikroklimatu (velmi Uzké toleranéni pole),

[ pfi zpracovani projektu bylo disledné pouzito
CSN 73 0548 ,Vypodet tepelné zatéze klimati-
zovanych prostor®, ktera nezahrnuje akumulaci
tepla a zvlasté chladu do stavby, coz u této
stavby, jejiz charakteristiku Ize stanovit jako
stiedné tézkou az tézkou, je mozné s vyhodou
VyuZzit,

[d nebyly v projektové dokumentaci vzaty v uvahu
i ostatni provozné technické aspekty galerie
napf. nutnost zastinéni oken (Ci zavfeni oke-
nic) z divodu zabranéni dopadu pfimych slu-
neénich paprskd na obrazy. Z tohoto diivodu je
moznd i urcita redukce vypoétu tepelnych zis-
kd od radiace.

Na zakladé piedchozi spoluprace s CVUT - FSI,
katedrou techniky prostfedi na obdobnych zakéz-
kach se naSe projekéni firma rozhodla i v tomto
pfipadé pro obdobnou spolupraci, jejimz vysled-
kem by byl navrh klimatizaéniho zafizeni méné
narocného jak z hlediska investic, tak i z hlediska
provozu.

Navrh feSeni vychazel i z pozadavku zastupce pro-
vozovatele, aby se v prostoru galerie minimalné vy-
skytovala tlakova voda a aby nevznikala kondenza-
ce (jak v kondenzétnich vanach jednotek typu
fan-coil, dale jen FCU z dlvodu moznosti Sifeni
bakterii, tak i nAhodné poruSenim parotésnych izo-
laci na rozvodech chlazené vody).

Po zvéZeni vSech moznych variant jak z hlediska
technického, stavebnich moznosti i investiénich
moznosti, byl vybran systém s konstantnim priito-
kem tepelné upraveného Eerstvého vzduchu pfiva-
déného do vSech vystavnich sall.

Tento systém, nazyvany téZ jako TOP — COOLING,
vyuZiva v maximalni mozné mife moznosti stavby,
priiniku tepla a chladu do obvodovych a vnitfnich
konstrukci (véetné vnitfniho vybaveni), a timi zbrz-
déni okamzitého vzrlstu teploty v daném prostoru
pfi dopadu sluneéniho zafeni na prosklené plochy.

Déle ekonomicky vyuziva kolisani venkovnich tep-
lot v pribéhu dne systémem automatické regulace
k ekonomickému noénimu predchlazeni prostor
studenym vzduchem. Tato vyhoda je v tomto pfipa-
dé vyzdviZzena polohou Sovovych miynd Na Kam-
pé, v parku, v tésné blizkosti Vitavy, kde teplota na-
savaného vzduchu pro klimatizaci neni zatizena
akumulaci tepla do méstské zastavby.

Jak je uvedeno v ¢lanku, byla ovéfena spravnost
navrhu klimatizaCniho zafizeni pro dosazeni mik-
roklimatu v pfedem stanovenych toleran¢nich po-
lich spolupraci s katedrou techniky prostfedi ve
dvou krocich:

[ zméfeni teploty a vihkosti vzduchu ve stavaji-
cim objektu vyuzivajici faktu existence této
stavby jako ovéfeni tepelné technickych vlast-
nosti budovy bez vnitfniho vybaveni a navstév-
niku;

1 vyuziti pocitadové simulace daného problému
a ovéfeni dosazenych vysledk( méfeni.

Postup méfeni i vysledky v obou pfipadech jsou
uvedeny v citovaném ¢lanku, nicméné bych chtél
uvést pozitivni dopady jak z investi¢niho, tak i z pro-
vozniho hlediska.

(4 Byl podstatné sniZen nérok na vyrobu chladu
i distribuci chladu.

[d V praxi toto znamenalo, v energetickych profe-
sich, snizeni investi¢nich naklad(i o cca 6 az 7
mil. K¢, ve stavebnich profesich o 2 mil. K¢ (fe-
Seni dle projektu pro stavebni povoleni pfedpo-
klddalo vybudovani nové strojovny chlazeni
v suterénu, coz vyzadovalo nové statické zajis-
téni budov).

(d  Byly podstatné sniZeny provozni néklady ener-
getického razu, tj. sniZila se spotfeba elektric-
ké energie na vyrobu chladu.

1 Jako pozitivni Ize oznaéit, i z diivodu ekono-
mického provozu, pomérmé rovnomeérné rozlo-
Zeni vyroby chladu po cely den a dale moznost
ochlazovani vzduchu budovy volnym chlaze-
nim venkovnim vzduchem — ,free coolingem*
v noénich hodinach.

d Byly odstranény v maximalni mife i provozni
omezeni vyuZivani galerie z divodu poZadav-
kd na obsluhu a Udrzbu FCU.

[  Zdlvodu snizeni poctu akénich ¢asti systému
(FCU, ventily apod.) se také zvysSi provozni
spolehlivost a néklady na ndhradni dily klimati-
zaénich zafizeni.

Projekéni feSeni z hlediska techniky prostiedi bylo
velmi obtizné a vysledné feSeni je znanym kom-
promisem vzhledem k architektonickému feseni,
které je v daném objektu brano jako dominantni.

Hlavnim ¢lankem klimatizacniho zafizeni v prosto-
rach Sovovych mlynd je strojovna vzduchotechniky
a chlazeni v suterénu objektu A v tésné blizkosti
plynové kotelny.

Ve strojovné jsou umistény dvé klimatizacni a vzdu-
chotechnické jednotky, jednak pro vlastni vystav-
ni saly (6 000 m*h™) a pro restauraci a pfizemi
(6500 m*h™"). Vzduch je nasavan pres nasavaci 7a-
luzii na drovni pfizemi na severni fasadé objektu
nad zatravnénou plochou. Pfivodni jednotka vzdu-
chu filtruje (tfida G4, F7), ohfiva (popf. chladi),
eventuelné zvihCuje parnim zvihéovaéem napoje-
nym na elektricky vyvije€. Zafizeni vzduch ¢aste¢-
né cirkuluje. Pfebyteény vzduch je vyfukovan mimo
objekt. Pfed a za jednotkou jsou do potrubi umisté-
ny tlumice hluku.

Vzduch je dopravovan standardnim vzduchotech-
nickym pfirubovym potrubim z ocelového pozinko-
vaného plechu s tepelnou izolaci, vedenym prevaz-
né ve stavebnich nikach. Vzduchu je distribuovan
v exponovanych vystavnich salech objektu A pre-
devsim atypickymi stojacimi velkoplodnymi vyusté-
mi, v ostatnich objektech standardnimi distribuéni-
mi prvky.

Systémy pro vétrani a klimatizaci nejsou vybaveny
zpétnym ziskavanim tepla, jednak z ddvodu dodr-
Zeni urcitého stalého pretlaku, jednak z prostoro-
vych divodd i neekonomiénosti jeho vyuZivani.
Kromé tohoto centralniho systému klimatizace vy-
stavnich sald jsou v prostorach Sovovych mlyni
déle rozmisténa dalsi vzduchotechnické a klimati-
zalni zafizeni doplfujici tento centralni systém.
Pfedevsim jde o jiZ citované vétrani restaurace, kli-
matizace depozitafli obraz(i a badatelny, které se
nachézeji v podkrovi objektu A (jednotkami piesné
klimatizace).

Déle jsou instalovana mensi zafizeni pro odvétrani
hygienickych zafizeni, zajisténi pozarni bezpec-
nosti i bezpe¢ného a spolehlivého chodu zde umis-
ténych technologii.

Jako zdroje chladu je zde pouzito chladici jednotky
s oddélenym kondenzatorem. Chladici jednotka je
umisténa ve strojovné vzduchotechniky v suterénu,
kondenzator je situovan nad hlavnim schodistém
do prostoru krovu, kde je prostor pro kondenzator
exteriérové upraven, aby nehyzdil celkovy dojem
nové rekonstruované budovy. Celkovy chladici vy-
kon 34,5 kW je chladici vodou dopravovan do vy-
ménikd klimatizacnich jednotek.

Ing. Jifi Petlach
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