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ZDRAVOTNI TECHNIKA A VZDUCHOTECHNIKA 697.273.001.2
ROONIK 28 (1985) GIsLO 1 :

JEDNODUCHY VYPOCET VYTAPENT
ZAVESENYMI SALAVYMI PANELY

DOC. ING. DR. JAROMIR CIHELKA

Na zdklad$ exaktniho vypoétu respektujiciho zvlédtnosti sdileni tepla

v prostoru vytédpéném sélavymi panely byl vypracovén jednoduchy vy-

pocet vhodny pro praxi. Nové feSeni vychézi z vypostu tepelnych ztrat

haly tak, jak je to obvyklé pti jinych zpusobech vytdpdni. Pro vyposet

jsou uvedeny viechny vychozi parametry a je také pripojeno teoretické
zduvodndni pro jejich volbu.

Recenzoval: Ing. Viadimir Basus

1. UVOoD

Vytdpéni velkych piizemnich hal plochymi deskami (panely) zavéSenymi ve
vodorovné poloze vysoko nad podlahou je typické sdlavé vytdpéni se zpusobem
sdileni tepla zcela odlisnym od zpusobu p¥i vytdpéni konvekénim. Panely sdileji
ze svého spodniho povrchu teplo sildnim, tj. bez prostfednictvi vzduchu, na stény
spodni &dsti prostoru. Sildnim zahF4té stény pak pFispivaji k dosaZeni pozadované
vysledné teploty v oblasti pobytu &lovéka. Nejvétsi &ést sdlavého toku paneli
pfipadéd na podlahu, kters se tak stdvéd druhotnym zdrojem tepla ve vytipéném
prostoru. .

Teplo sdilené horni stranou panelt nems pro vytépéni prakticky #4dny vyznam
a jen by prispivalo ke zvySeni tepelnych ztrat. Z tohoto divodu musi byt horni
strana paneli tepelné izolovéna. Stejné bez uZitku je i teplo, které panely sdileji
konvekei, a proto se na okrajich paneli pfipojuji tzv. postranni k¥idélka, kterd
omezuji cirkulaci vzduchu kolem spodniho déinného povrchu, a tim zmenzuji
prestup tepla konvekei.

Popsany zplsob sdileni tepla ve vytdpéném prostoru s vyraznou pievahou
sélavé slozky md za nisledek, Ze pozadované vysledné teploty se doséhne pfFi
pomérné nfzké teploté vnitiniho vzduchu. Tepelné ztrity vytdpsného prostoru
jsou proto nizsi nez p¥i konvekénim vytdpéni. ZkuSenosti ukazujf, %e spotieba
tepla je pfi vytdpéni zavé3enymi sédlavymi panely nejméné o 20 a% 30 9, mensi
nez pii konvekénim, napf. teplovzdusném vytdpéni a také instalovany tepelny
piikon muZe byt o stejnou hodnotu mensi.

Pro vypotet vytdpéni zavésenymi silavymi panely byl u nds jiZ na poéitku
50tych let vypracovén postup vypodtu, ktery postihoval vpfedu popsané zvlast-
nosti tohoto zpisobu vytdpéni. V podstaté 3lo o zjednodusené vyjidFeni tepelné
rovnovéhy prostoru soustavou rovnic, z nichZ se poéitaly nezndmé povrchové
teploty vSech stén ohraniéujicich vytdpénou mistnost, véetné povrchové teploty
paneli, a déle teplota vnit¥niho vzduchu. V koneéné verzi slo o Fedeni soustavy
3 linedrnich rovnic. Tento postup se v3ak v praxi vSeobecné neujal. Bylo mu vy-
tykdno, Ze je prilis slozity, a pFedevsim, Ze se 1i3f od postupu pouZivaného pro jiné
zplisoby vytépéni, tj. od vypodtu tepelnych ztrdt mistnosti podle CSN 06 0210.

Vétsinou se tedy postupovalo tak, Ze se tepelny vykon paneli uréoval podle
CSN 06 0210, i za tu cenu, %e zakizeni bylo pak zbytednd pFedimenzované. Ve snaze
zmensit tuto nevyhodu, bylo nékdy doporudovdno poéitat u vysokych hal s po-
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nékud mensim teplotnim spddem nez 0,3 K/m, jak to piedepisuje CSN 06 0210
v &l. 51, a popiipadé byly navrhovény i dalsi upravy v normélnim vypoétu tepel-
nych ztrit. Viechny tyto tpravy vsak v Zidném pFipadé nevystihuji skutetné
poméry pfi sdileni tepla v prostoru vytépéném zavéfenymi sélavymi panely.
Predeviim nevyjadfuji zékladni jev charakteristicky pro dany zpusob vytépéni,
tj. intenzivni oséléni podlahy a z toho vyplyvajici jeji vyznam pro vytvoreni
podminek tepelné pohody v oblasti pobytu ¢lovéka.

2. PRINCIP ZJEDNODUSENEHO VYPOCTU

Novy postup vypoétu respektuje teoretické poznatky i praktické zkuSenosti,
které a? dosud byly ziskdny o jmenovaném zpisobu vytdpéni a které jsou ve
struéném prehledu uvedeny v seznamu literatury na zavér tohoto ¢l4nku. Schéma
pro vypodet s oznatenim hlavnich vychozich parametru je na obr. 1.
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Obr. 1. Schéma pro vypodet s oznadenim hlavnich vypoétovych parametra.

Pi#i vypodtu tepelnych ztrdt prostupem je nutno rozliovat t¥i druhy ochlazova-
nych stén:

a) podlahu Sy, na kterou dopadd zpravidla vice nez 70 9, sdlavého toku pa-
nelu, ’
b) stény spodni &4sti prostoru S, které jsou panely osélény jen v malé mife,
¢) stény horni &sti prostoru S, které nejsou panely piimo osdlény.
Tepelné ztrita podlahy se potitd ze vztahu

Q1= A5 . 81(t1 — te1) [W], (1)

kde A; = :i . k; je tepelné propustnost podlahy (ki je sousinitel prostupu tepla, ay — soudi-
1—ky
nitel pfestupu tepla na povrchu podlahy),
t; — povrchové teplota podlahy,
te1 — teplota pod podlahou (u nepodsklepené podlahy se potité s tey = 410 °C).
Povrchovou teplotu podlahy #, kterd je vyrazné vyssi nez teplota vnitfniho
vzduchu ¢;, je nutno uréit s ohledem na stupeii oséléni panely a s ohledem na po-
7adovanou vyslednou teplotu fy. Blizdi vysvétleni bude uvedeno v dalsf &asti

8lanku.
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Tepelnd ztrita prostupem stén S; a S; (obecnd Sj) se poéitéd stejné jako pki
konvekénim vytédpéni, tj. ze vztahu

Qs =ky.Si(ti—te5)  [W]. (2)

Za vypoétovou vnit¥ni teplotu se v tomto piipadé voli teplota vnit¥niho vzduchu ¢,
jejiz hodnota s vyskou stoupéd tak, jak je naznadeno vpravo na obr.1l. Poéits se
steplotnim gradientem

At/Ak = 0,1 K/m v piipadech, kde jsou pouze sdlavé panely,

At/Abh = 0,2 K/m v piipadech, kde panely jsou doplnény konvekénim vy-

tdpénim.

V roviné panelu se ddle poéitd s ndhlym zvySenim teploty vzduchu vlivem

konvekéniho tepla paneli o Atjx = 2 a# 3 °C. Teplota vnitfnfho vzduchu je tedy

tir = &5 u podlahy,

bio =t + —ﬁ—;&— b u svislych stén spodni ¢ésti prostoru,
At

bis = t; + At + —A—zh u stén horni ¢4sti prostoru;

t; je teplota vnitiniho vzduchu v oblasti pobytu &lovéka,

h — vyska stfedu ochlazované stény nad podlahou.

Zékladni teplota vnitiniho vzduchu #; se opét urdi s ohledem na poZadovanou
vyslednou teplotu ¢y zpusobem popsanym v dalsi ¢ésti textu.

Soudet tepelnych ztrit jednotlivych stén

Qo”—‘J:ile"—‘Ql-FQz-l—----i—Qn (3)
2

je zékladni tepelnd ztrita mistnosti, ke které se vSak na rozdil od CSN 06 0210
jiZ nepriditd Zédné pFirdzka, tj. ani pFirdZzka na vyrovnéni vlivu chladnych stén.1)
V souhlase s oznadenim pouZitym v norms je tedy Qo = Qp (tepelns ztrita pro-
stupem).

Tepelnd ztrita vétranim @y se poéitd normélnim zpisobem podle CSN 060210
(viz &l. 17 a% 27 a ¢&l. 52 a 53). Normalnim zplsobem se také poéits tepelny vykon
ohfivade vzduchu p¥i kombinaci silavého vytdpéni s vytdpénim teplovzdusinym.

Celkov4 tepelnd ztrita mistnosti

Qc = Qp ‘f— Qv (4)

je potom podkladem pro uréeni tepelného vykonu panelii (otopné plochy) podle
rovnice ‘

Qc = Qot. pl. -+ Qohx".z) (5)’

Nakonec se z tepelného vykonu Q. p1. poéitéd celkovs plocha panelu Sp stejnym
zpusobem jako plocha otopnych téles pri konvekénim vytipéni. Podklady pro
vypodet budou uvedeny v dalsi &isti dlanku. :

1) Vliv chladnych stén je v tomto p¥ipadé respektovén jiz pii volbs teplot ¢; a t; v zavislosti
na dané vysledné teplotd fy. S
%) Pri vytdpéni jen se silavymi panely (bez ohtivate vzduchu) je Q¢ = Qos, p1,



3. VOLBA VYPOCTOVYCH VNITRNICH TEPLOT

Piimy vypotet tepelnych ztrat popsany v predeslé kapitole je umoznén pred-
bé#nou volbou vypoétovych vnitinich teplot ¢; a t;. Obé tyto teploty zévisi prede-
viim na pozadované vysledné teplotd ¢k (touto teplotou je ddna zdkladni uroveri
viech teplot v mistnosti), a proto je vyhodné uréovat je podle tzv. korekénich
rozdila

Aty = t; — tx pro podlahu
a
At; = tx — t; pro vnitini vzduch.3)

Podle vysledki exaktniho vypodtu velkého poétu piipadi s ruznymi vychozimi
podminkami zvisi p¥i st4lé vyméné vzduchu korekéni rozdily na poméru h2/S;
(b je vyika zavéseni panelit).#) Zévislost je zndzornéna graficky v diagramu na
obr. 2 pro Af; a v diagramu na obr. 3 pro At;. Oba diagramy plati pro pFirozenou

4
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Obr. 2. Zavislost korekéniho rozdilu At; = ¢; — tx na pomséru h2/S;.

vyménu vzduchu vztaZenou na 1 m? pudorysné plochy V/S8; = 0,0007 m3 §~1/m?2
(= 2,5 m3 h~1/m2).5)

Pro praktické pouiti 1ze hodnoty At; a At; odstupiiovat tak, jak je to naznadeno
na obr, 2 a 3. Zaokrouhlené hodnoty se pak odeéitaji z tab. I.

Podle tab. 1 lze volit korekéni rozdily vypoétovych teplot jak pro monovalentni
zpiisob vytépéni pouze se salavymi panely, tak i pro kombinaci sélavého vyté-

3) PFi vytépéni zavdenymi sélavymi panely je vidy # < &k < t.

4) Pomér h2/S; vyjadiuje geometrické podminky pii sdileni tepla mezi panely & podlahou
podobnd jako pomdr osildni gpi.

5) Pi ptirozené vyméné (napf. pti infiltraci) se pfivadény vzduch oh#ivé konvekénim teplem
osélané podlahy (pii rozdilu teplot ¢, —¢; ) a do jisté miry i konvekénim teplem panelu. V tomto
ptipadé jde o monovalentni zpusob vytdpéni pouze se sdlavymi panely.

PFi nuceném vétréni je nutno vdtraci vzduch predehtivat a pak jde jiz o kombinaci séla-
vych paneli s teplovzdudnym vytépénim. Pfi této kombinaci je mozno volit libovolnou teplotu
vnit¥niho vzduchu #;. Z ekonomickych divodd je viak vhodné plné vyuzit silavého uéinku
panela a teploty #; a #; volit tak, jak je uvedeno v tomto &ldnku. Kombinované vytdpéni se
voli zejména pii vétsi vyméné vzduchu V[S; > 3 m3 h=1/m2.
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Obr. 3. Zévislost korekéniho rozdilu At; = #x — ¢; na poméru h2/8S;.

Tabulka 1
(S < 0,03 0,03 az 0,07 > 0,07
At [°C] 1,6 2,0 2,6
Aty [°C] 5,0 4,56 4,0

péni s vytdpénim teplovzduSnym. Teploty pro vypodet tepelnych ztrét podle
rovnic (1) a (2) se uréi ze vztahu

b=t + Aty

4 = txy — At

K tomu, co zde bylo uvedeno o teploté podlahy a teploté vnit¥niho vzduchu,
je nutno pFipojit jedté toto vysvétleni:

Hodnoty korekénich rozdila uvedené v diagramech na obr. 2 a 3 a v tab. 1
plati pouze pii vypotétové venkovni teploté te min (nap¥. pFi fe min = — 15°).
S rostouci venkovni teplotou ¢, se rozdily A¢; a At zmenZuji a obs teploty £ a 3
se priblizuji ke konstantni vysledné teploté ¢, = konst. Prubéh viech zminénych
teplot véetné stfedni povrchové teploty panelu fp je znédzornén v diagramu na
obr. 4. Tim se také vysvétluje, proé p¥i méFeni na skutednych zafizenich, kters
byla provddéna vétsinou p¥i vydsi venkovni f. neZ je vypoétové fe min, byly na-
méfeny vy3si teploty vnitfniho vzduchu ¢; neZ jaké vyplyvaly z-teoretického

vypodtu.
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Obr. 4. Piiklad prab&hu teplot fp, #1, tx & & V zévislosti na venkovni teploté fe.

4. TEPELNY VYKON ZAVESENYCH SALAVYCH PANELU

Po vypodtu celkové tepelné ztraty mistnosti @ a tepelného vykonu paneliQot. p1.
se pro danou stiedni povrchovou teplotu panelu #p uréi jejich plocha Sy [m?] ze
vztahu

Qot. p1. = qeelk. - Sp, (6)
kde qeew je celkovy m¥my tepelny vykon [W/m?2].

Panely volné zavésené v prostoru sdileji teplo sdlénim a konvekei na spodnim

Géinném povrchu a kromé toho prochdzi jisté dést tepla také vrstvou izolace na

horni strand (obr. 5). Mérny tepelny vykon vztaZeny ke spoletné teploté (napf.
k teplotd vnitiniho vzduchu ;) lze tedy vyjadFit vztahem

Qeelx. = ¢s + qx + ¢iz. =
= ocs(tp — t) + ak(tp — t) + Aiz.(tp —tj) =
= (g + oax + Aiz.) (tp — ), (7)



kde a5 je soudinitel pfestupu tepla saldnim [W/m? K],
o — soudinitel pfestupu tepla konvekei [W/m? K],
Ajz. — tepelné propustnost vrstvy izolace [W/m? K].

Soudéinitel pFestupu tepla silénim og se méni s teplotou #p, kdezto soudinitel ax
mé u panelit s postrannimi k¥idélky p¥Fiblizné stilou a pom¥rné velmi malou

QObr. 5. Priufez sélavym panelem s postrannimi kiidélky.

hodnotu. Stdlou hodnotu mé také tepelnd propustnost A;,. (pfi tloustee izolace 4
a% bem je Ajz. ~ 1,0 W/m2K). Hodnoty ptevodnich souliniteli a mérného
tepelného vykonu pro teploty tp = 60 az 120 °C a pro ¢ = 15 °C jsou uvedeny
v tab. 2.

Tab. 2. Hodnoty prevodnich souéinitelt a mérného tepelného vykonu geeix, [W/m?] zavéSenych
sélavych paneld s postrannimi kiidélky (plati pro ¢ = 15 °C)

Stiredni

Prevodni soudinitel Mérny tepelny ;
chovi [W/m? K] vykon [W/m] sétdnt
teplota ds
I;:?oe(l;il As ok Ajz qs qcelk, Jeelk,
60 6,3 1,1 1,0 284 378 0,75
70 6,6 1,1 1,0 363 479 0,76
80 6,9 1,1 1,0 449 485 0,77
90 7,3 1,1 1,0 548 705 0,78
100 7,65 1,1 1,0 650 829 0,79
110 8,0 1,1 1,0 760 960 0,79
120 8,4 1,1 1,0 882 1103 0,80

5. PRIKLAD VYPOCTU

Na dikaz, %e navrhovany vypodet je skute¢nd velmi jednoduchy a dévé spolehlivé vy-
sledky, je zde pfipojen &iselny priklad:

Sélavymi panely mé byt vytapéna vicelodni hala, jejiz ptidorysné rozméry jsou 120 X 60 m
& pramérné vyska 12 m. Panely budou zavéSeny ve vysce 10 m nad podlahou. V pracovni
oblasti mé byt dosazeno vysledné teploty &k = 16 °C a vypodet mé byt proveden pro minimélni
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venkovni teplotu Ze min = —15 °C. Dale se piedpoklédé, Ze piirozenym vétranim se zajisti

vyména vzduchu
V|81 = 0,0007 m3 s~1/m?2 (= 2,62 m3 h~1/m2).

Vypodet se provede pro tyto parametry:
pro plochy ochlazovanych stén

Sy = 120. 60 = 7 200 m2 podlaha
S, = 2(120 + 60) 10 = 3 600 m? svislé stény
S3 = 2(120 + 60) 2 + 120. 60 = 7 920 m? stiecha

pro soucinitele prostupu tepla
ky = 0,7 W/m2 K (A, = 0,79) podlaha
k2 = 1,6 Wm2K svislé stény
k3 = 2,0 W/m2 K strecha

a pro teplotu zems pod nepodsklepenou podlahou
tay = +10°C.
Pri h2[S; = 100/7 200 = 0,0139 < 0,03 je podle tab. 1 At; = 1,5 °C a At; = 5,0 °C, takze je
povrchové teplota podlahy tp =16 4+ 1,6 = 17,6 °C

zékladni teplota vnitiniho vzduchu t 16 — 5 = 11,0 °C.

Predpoklédé-li se déle, e teplotni gradient je At/Akh = 0,1 K/m a zvySeni teploty vzduchu
v mistdé paneli Aty = 2 K, je teplota vnitiniho vzduchu

nad podlahou tyy = t1 = 11,0 °C
ve stfedu svislych stén tia = 11 4+ 5.0,1 = 11,6 °C
ve vySce stfechy ti3 =11 4+ 2 + 12.0,1 = 14,2 °C.

Tepelné ztrata prostupem potom je

pro podlahu Q: = 0,79 .7 200(17,6 — 10) = 42660 W
pro svislé stény @2 = 1,6.3600(11,56 + 15) = 143 100 W
pro stiechu Qs = 2,0.7920(14,2 + 15) = 462530 W
tj. celkem Qp = Ql + Qz + Q3 = 648 290 W.

Za predpokladu, Ze se v&traci vzduch odvadi otvory ve stfednich svétlicich pti teploté
ti3 = 14,2 °C, je tepelné ztrita vétrédnim

Qv = 5,04 .1300(14,2 + 15) = 191 320 W.
Celkové tepelné ztrata haly pak je
Qc = 648 290 + 191 320 = 839 610 W.

Zvoli-li se stfedni povrchova teplota paneli ¢, = 80 °C, je podle tab. 2'jejich mérny tepelny
vykon gceix, = 585 W/m?2 a.potom vychdzi celkové plocha panelt

839 610
= 227020 1435,23 m2.
Sp woE 1 435,23 m

Pii teplovzduiném vytdpdni stejné haly by bylo nutno s ohledem na chladné stény volit
teplotu vzduchu v pracovni oblasti nejménd t; = 18 °C. Pro tuto zékladni vnitini teplotu by
pak podle CSN 06 0210 vychézela celkové tepelnd ztrata

Qc = 1045510 W,
tj. ptiblizné o 24 Y% vétdi nez pti vytépéni zavéSenymi sélavymi panely.
6. ZAVERY PRO PRAKTICKE POUZITI NOVEHO ZPUSOBU
VYPOCTU )
V éldnku je popsdn vypolet tepelnych ztrdt piizemnich hal vytdpénych zaveé-

Senymi sélavymi panely, ktery je obdobou vypoétu podle CSN 06 0210 a p¥i tom
plné respektuje charakteristické vlastnosti daného zpusobu vytédpéni (intenzivni
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saléni paneli, velky rozdil mezi w¢innou teplotou okolnich ploch a teplotou
vzduchu aj.). “ '

Piimy vypodet tepelnych ztrét mistnosti umoziiuje volba vypoétovych vnitinich
teplot, tj. povrchové teploty podlahy ¢, a teploty vnit¥niho vzduchu ¢;, podle tzv.
korekénich rozdilu (viz tab. 1).

P#i pouziti nového zpisobu vypoétu v praxi je t¥eba si uvédomit tyto skute¢-
nosti: .

a) Zavésené silavé panely se mohou pouZivat jako monovalentni vytdpéci
systém jen pii malé vyméné vzduchu do 3 m3 h-1/m? (= 0,0008 m3 s~1/m?). Podle
toho je tfeba Yesit pFirozené vétrani haly. Je-li nutné intenzivnéjii vétréni, je
tieba kombinovat vytipéni silavymi panely s vytipénim teplovzdudnym, pfi
kterém se vétraci vzduch predehiivé na teplotu #;. Vytdpéni sdlavymi panely se
pFitom Fedi stejné jako u monovalentniho systému.

b) Teploty t; a t; se béhem otopného obdobi méni v z4vislosti na venkovni
teploté e (viz obr. 4). SpotFebu tepla je proto nutno poitat podle prumérnych
hodnot téchto teplot za celé otopné obdobi.

¢) Pro pouziti zavéienych sélavych paneli plati uréité geometrické pozadavky
na tvar a velikost vytdpéné haly. Aby vytépéni bylo ekonomické, je predeviim
nutné, aby ptdorysné rozméry haly byly nejméné trojndsobkem vysky zavéSeni
paneli (sédlavé panely jsou vhodné pro pudorysné rozlehlé haly). Podle tohoto
pozadavku by tedy mélo byt

#?[81 = 0,1 (81/k 2 10);

8; je pudorysné plocha haly,
h — vyska zavéseni panelt.

d) Pro vypoéet plochy paneli jsou v éldnku uvedeny hodnoty jejich mérného
tepelngho vykonu geerx. [W/m2], viz tab. 2. Bliz8i podrobnosti o vypoétu volné
zavéienych sélavych paneli jsou uvedeny v odborné literatufe.

Podle umisténi, velikosti (plochy) a povrchové teploty silavych paneli je také
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mo#no kontrolovat, zda jejich sdlavy uéinek na &lovéka pobyvajictho v pracovni
oblasti neni nep¥ipustné velky. Podrobnosti o této kontrole jsou také uvedeny
v odborné literatuie.
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IPOCTOM PACYET OTONJEHHMA C IOMOIIBI0O NOXBECHBIX
OTONHATEJbHBIX MAHEJER

Hoy. Unnc. J-p Apomup Luzerra

Ha ocHOBe TOYHOrO pacdyeTa yBaKaiomero oco0eHHOCTH TEIUIONepefadd B IPOCTPAHCTBO
OTAILIABAEMOM ¢ TMOMOIIHI0 OTONMTeIBHEX Mamesteil GEII paspaGoTaH mpOCTOil pacuer ynoo-
Hulii 77151 DpakTarE. HoBEIA cmoco6 HCXOFUT M3 pacdeTa TEINIOBHX HOTePh GOlbImempoer-
HOTO TOMEIIeHHAS TAKAM 06pa3oM, KaK OOHKHOBEHHO IPH OCTAJLHEIX cOOCOGaX OTONJICHMA.
IOnsa pacdera mpHBeJeHH Bce MCXOfHEIe IIapaMeTPhl M NPUBOJCHO TaKiKe TEOPETHIECKOe
OCHOBaHHe JJIA MX BEIGOpa.

SIMPLE CALCULATION OF HEATING BY MEANS3 OF SUSPENED RADI ANT
PANELS -
Doc. Ing. Dr. Jaromir Cihelka

On the basis of an exact calculation, respecting specialities of heat exchange in a room
heated by radiant panels, simple calculation suited for practice has been elaborated. The new
method is based on heat losses calculation of a production shop, as it is customary for the
other ways of heating: All the starting parameters of the calculation are presented in the
paper and theoretical reasons of their choice are discussed.

EINFACHE BERECHNUNG DER HEIZU"NG MITTELS DER ANGEHANGTEN
STRAHLPLATTEN

Doz. Ing. Dr. Jaromir Cihelka

Auf Grund der exakten die Besonderheiten der Wirmeiibertragung respektierenden Be-
rechnung in einem mit den Strahlplatten beheizten Raum ist die einfache fiir die Praxis
geeignete Berechnung ausgearbeitet worden. Das neue Verfahren geht von der Berechnung
der Wirmeverluste der Hallen so, wie es gewdhnlich bei anderen Heizungsarten ist, aus. Fir
die Berechnung werden alle Ausgangsparameter angegeben und auch wird die theoretische
Begriindung fiir ihre Wahl eingefiihrt.

CALCUL SIMPLE DU CHAUFFAGE PAR LES PANNEAUX RAYONNANTS SUSPENDUS
Doc. Ing. Dr. Jaromir Cihelka

Sur la base du caleul exact respectant les particularités de la transmission de chaleur dans
un espace chauffé par les panneaux rayonnants, le calcul simple et convenable a 6té6 élaboré
pour la pratique. Le mode nouveau vient du calcul des pertes de chaleur d’un hall tellement
comme il est usuel dans les autres modes de chauffage. Pour le calcul, on présente tous les
paramétres initials et aussi, on présente la raison théorique pour leur choix.
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ZJEDNODUSENY VYPOCET REKUPERACNICH
VYMENIKU

DOC. ING. JAROSLAV CHYSKY, CSc.
Fakulta strojni CVUT, Praha

Prispévek obsahuje novou metodu pro vypoéet rekuperaé¢nich vyménika
tepla, obecného tvaru. Zavadi se ,,charakteristické é&islo vymé&niku A‘,
které vyjadiuje, v které oblasti jsou jeho vykony mezi krajnimi pripady,
vyménikem souproudym a protiproudym. Tato metoda umoziuje pro-
v4dét jednoduchym zpisobem piesné vypotéty vyménika slozitych tvara.

Recenzoval: Ing. Dr. Miroslav Ldziiovsky

Rekuperaéni vyméniky jsou nejb&Znéjdimi zakizenimi v tepelné technice. Jejich
vypodet patfi k zdkladnim vypoétim kazdého technika, pracujictho v oboru.
Obvykle jsou potfebné dva druhy vypodtu: dimenzovéni vyméniku pro zadané
podminky (stanoveni teplosménné plochy) a vypocet tepelného vykonu p¥i dané
teplosménné plofe. Vypodty lze provédét riznym zpusobem, pFidemZ jen vyji-
medné, pro jejich jednoduché zékladni tvary, je moZny dnosny ¢iselny vypodet.
Obvykle se mus{ kombinovat numericky vypoéet s raznymi korekénimi souéiniteli,
které se odeditaji z grafi, Sasto nekriticky pFebiranych z riznych priruéek. V né-
sledujicim p¥ispévku je navrZena metoda, kterd je zcela obecnd a kters znaéné
zjednodusuje vypolty. Srovnévinim s jinymi podklady jsme provéFili obecnou
pouzitelnost metody.

1. REKUPERACNI VYMENIKY A TEORIE PODOBNOSTI

Vyménik, jako kazdé tepelné zaFizeni, je charakterizovin bezrozmérnymi &isly,
kritérii podobnosti, které popisuji jeho vlastnosti. Z rozboru zékladnich rovnic
vyplyvé, %e zikladnimi uréujicfmi kritérii pro rekupera¢ni vyméniky jsou kom-
plexy ©&S/Wi = v, Wi/W, = u: a kritérium geometrické, charakterizujici jeho
tvar. Kritérium urdené je teplotni pole, nap¥. ve tvaru At;/At’. Pomoci tohoto
kritéria je pak moZno stanovit tepelny vykon.

Zvl4atni postaveni zaujimé kritérium geometrické. Jednoduchy by byl pFipad
dodrzeni geometrické podobnosti mezi modelem a dilem. Dédle byla vyuZita nasle-
dujici tvaha: dva krajni pipady vyméniki jsou vyméniky souproudé a proti-
proudé. P¥i jinak stejnych podminkéch, charakterizovanych kritérii u; a v, mé
vyménik souproudy nejniZsi a protiproudy nejvyssi tepelny vykon. Vykony
viech ostatnich vyméniki jsou mezi témito dvéma krajnimi pFipady. MuZeme si
predstavit, Ze obecné kazdy vyménik je sloZen ze zdkladnich elementu, které
funguji jako vyméniky souproudé a protiproudé o rizné velikosti. Kritérium,
které tento komplex elementi souproudych a protiproudych charakterizuje mé
tvar

4= (Q - Qs)/(Qp - Qs): (1)

kde v &itateli je rozdil tepelnych vykonu daného a souproudého vyméniku, ve
jmenovateli nejvétsi moiny rozdil, tedy rozdil vykonu protiproudého a souprou-
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dého vyméniku (za jinak stejnych podminek). Tepelné vykony p¥i stejnych pru-
tocich jsou Umérné zméndm teplot, vyjddFenym piipadné bezrozmérné (dale
symboly ).

Obecné rovnice pro stanoveni zmény teplot tekutiny (1) mé tedy tvar

Y = f("’l: U1, 4); (2)

kde 9, = (t] — t{)/(t{ — t;) je teplotni kritérium (index u teplot znaéi ptisluinou tekutinu 1 & 2,
sérkami je oznacden stav na vstupu a na vystupu z vyméniku),
k — soudinitel prostupu tepla [W/m2 K],
S — teplosménné plocha vyméniku [m?],
W — tepelnda kapacita proudu [W/K].

Hodnota A4 je charakteristické &islo vyméniku, které lze vyjadFit i pomoci teplot-
niho pole

A = (91— D1s)/(F1p — D1s), 3)

kde %35 & P1p jsou bezrozmérné zmény teplot pro vyménik souproudy a protiproudy.
Podle této definice hodnota 4 = 0 odpovid4d vyméniku souproudému, 4 =1
vyméniku protiproudému. VSechny ostatni p¥ipady maji hodnotu 4 v rozmezi

Oaz1.*
Vliv hodnoty 4 na pribsh 9, p¥i W1 = W:je znézornén na obr. 1. Hodnoty pro t¥i

1
e RENINEN
Atg Wy=W, B
' eyP e
O
v}\ $ i
18 L4+ -ﬁ
| 4+
1
A

7 i

1 -8
6 s EE
! L1 :///’ -’D

i1
5 A A=0
! LA souproud
A
%
4 A
3
5 1 2 3 45 kS 10
Wi
Obr. 1. Bezrozmérné zmény teplot A#;/At’ pro vyméniky souproudsé, kif¥ové a protiproudé

pi‘iW1 = Wz

*) Predpokladem zachovéni st4lé hodnoty 4 pro vyménik pfi riznych podminkéch prouddni
je zachovani podobnosti poli pienosovych kritérii xdS/W.
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zékladni pifpady s piénym (k¥fZovym) proudem byly pFevzaty z [1]. I z téchto
prubshu je zfejmd platnost rovnice (3). Jeji Gpravou dostaneme:
At
91 =2 = O1s + AD1p — Dus). 4)
Hodnota 9, se tedy zisk4 seétenim 915 pro souproudy vyménik a rozdflu #1p — P1s
(rozdil hodnot pro protiproudy a souproudy vyménik) vyndsobeného charakteris-
tickym éislem A. Vztah (4) je moZno upravit na tvar

z“’ — 1)] = D1s(1 + BA), (B)
1s

01=ﬂls [1""14.(

Atyp — At

kde ﬂ = ("911)—7915)/015 = AL,
S

Hodnoty B uréuji, do jaké miry je vyménik protiproudy vyhodnéjsi neZ sou-
proudy (bezrozmérng, hodnota f = 0 znamend shodu). Tyto hodnoty jsou za-

.
' [, ] 5
ot /
= —0 - 1 ;

[ f= s P 4
/3 Qo //
S 3 e

// KS/W,
4

2
3
' ] 115
2 / — //
-
A I e
T 1 1 os
. — 1 1
0 2, 4 6 8 1
AR
W

Obr. 2. Hodnoty B v zavislosti na W1/W, a kS/W,. Z prubéhu je zfejmé, Ze rozdil mezi vy«
méniky je tim mensi, ¢im jsou ob& hodnoty nizsi.

kresleny na obr. 2. Pro jednodus3i zakresleni bylo pfijato, Ze W1 < W, (jinak je
tfeba indexy zaménit).
Hodnoty 95 a $ip se uréuji podle obecné znémych vztahi pro vyméniky:

1 —exp[—n(1 + w1)] (6)

Bis = 1+
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1— expl—n(l — )] 0
1 — 1 exp[—»1(1l — m)]
Vypodet vyméniku libovolného tvaru se tedy redukuje na stanoveni hodnoty B
(vypodtem nebo z diagramu), urdeni charakteristického ¢&isla 4 a vypodet sou-
proudého vyméniku.

01]) =

2. CHARAKTERISTICKE CISLO VYMENIKU

Charakteristickd &fsla vyménikd pro nékteré dastdjsi tvary proudi tekutin
u vyméniki jsou uvedeny na obr. 3. U jednoduchého kfiZového vyméniku mohou
nastat t¥i p¥pady: oba proudy se dokonale misi, to znamené, Ze vidy v celém

priFezu kolmo ke sméru proudén{ je stejns teplota, jeden proud se dokonale misi

l n=3
t~ A
— 028 ‘ 1 o7
- — 2087
{ 3095
A\
i
- —“Ol38 n=2 v
¥
* —
i C—
¥
— —~ 071

[

Obr. 3. Hodnoty A pro razné typy vyméniki.

a druhy nemisi (v prufezu kolmo k proudu jsou v jednotlivych bodech ruzné
teploty) a kone&né oba proudy se nemisi (nap¥. p¥i lamindrnim proudéni, nebo
jsou jednotlivé toky p¥imo od sebe oddéleny sténami, jak je tomu u deskovych
vyméniki se Zebrovanym povrchem).

Charakteristické &¢islo vyméniku lze stanovit rovnéZ z vysledki mé¥end, popfi-
padd z jeho uddvanych vykonovych parametra (uvedenych napf. v katalogu).
P¥i zndmych hodnotéch v, a u; a ze stanovenych teplot At; a At’ se stanovi podle

rovnice (5):
. Aty Ats

kde At;s je vypodtend hodnota pro souproudy vyménik. Pomoci této hodnoty 4
lze pFepoditat vykon vyméniku na jiné hodnoty prutoku, resp. teplot.

Pomoci hodnoty 4 Ize stanovit i st¥edni rozdil teplot Atm pro vyménik obecného
tvaru. Z definice 4 podle (1) vyplyvé tato hodnota podle tepelnych vykonu.
ProtoZe ty jsou p¥imo tmérné stfednim rozdilim teplot, je i
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Zde vsak plati omezeni, protoZe nelze stanovit Atms v pFipadg, Ze se teploty Cés-
tetné pFekryvaji.

Atm, Atms, Atmp jsou stfedni (logaritmické) rozdily teplot pro dany vyménik,
pro vyménik souproudy a protiproudy.

3. NUMERICKY VYPOCET VYMENIKU

Pfi pouziti diagramu pro B (obr. 2) je numericky vypodet celkem jednoduchy
(pFi zndmém A). Po vypodteni 9, podle (5) se stanovi :

192 = —Uy . 191 (10)
a tepelny tok pak bude:
LQ = WAt . (11)

Tyto vypoéty jsou relativné jednoduché, zejména pii pouziti programovatelnych
kalkulagdek. Nap¥. program pro stanoveni tepelného vykonu (resp. hodnoty )
mé 126 kroku a trvé nékolik sekund.

Ponékud obtiZnéjsi je vypodet pot¥ebné teplosménné plochy. ProtoZe hodnoty »;
v rovnici (4) jsou zadény explicitng, je t¥eba provést Fesenf postupnym pfiblizové-
nim (program 08 softwarového modulu na TI §9).

Pro tplnost nésleduji dva p¥iklady vypoétu bez pouZiti programu:

Piiklad 1
Mé se stanovit ohféti vzduchu (tekuting 1) ve dvoutadém vyméniku pii us = Wi/ W; =
= 0,8, vy = kS/W, = 2,5, = —10°C, t; = 90 °C.

Druhé tekutina je voda. Pro dvoutady vyménik je pfi nemisicich se tocich obou tekutin
podle obr. 3 A = 0,87 a podle obr. I pro zadané hodnoty u:1 a v je B = 0,38. Potom je

1 — exp [—2,5(1 4 0,8)]
1+ 0,8
Ohté4ti vzduchu pak je & = A#/A = 0,735,
Aty = 0,735(90 -+ 10); ¢ = 73,7 °C.

Pro &isty souproud by bylo &5 = 0,649, pro protiproud #p = 0,764.

9 = (1 + B4) = (1 + 0,38.0,87) = 0,735 .

Priklad 2

Mé4 se dimenzovat vyménik voda—voda, kiiZovy proud s jednou tekutinou misici se & druhou
nemisici se (4 = 0,38) p¥i &k = 1100 W/m2XK, ¢ = 15 °C, t; = 60 °C, #; = 95 °C, ¢; = 60 °C,
Wy, = 50 000 W/K.

Regeni se provede podle rovnice (8):

tmp = lim [ (95 — 501);“_(_620“ 15)] — 45K
In 6 —15
o, (95— 15) — (60 — 50)
L 5—15
60 — 50
tm = 33,7 + 0,38(45 — 33,7) = 33,8 K,

= 33,7 K,
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Plocha vyméniku potom bude

WiAt; 50000 . 35
= = = 41,9 m2,
o kAtm 1100. 38 9
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YOPOIMEHHBIN PACYET PEKYHOEPATHUBHBIX TENJOOBMEHHHNKOB
Hoy. Hrne. Apocaas Xucku, k. m. H.

CraThsl ONOMCHIBAET HOBELA| METOX /JIA pacdeTa peKymepaTHBHHIX TeINIOOOMEHHHMKOB
obmeit ¢opme.. BsommrTcs ,,XapaKTepHCTHIECKOe YHCIIO TemIooOMeHHEKa A', KOTOpOe
BEIpaKaeT 00JacTh HPOUSBOJAMTENHHOCTEH TeIIo00MEHHAKOB B AMANA30HE MEKAY HPAMO-
TOYHBIME ¥ IPOTHBOTOYHEIME TeIZIOOOMEHHEKAME. JTOT METOJ II03BOJIAET OPOBOAUTEL TOYHO
pacyer TemI00OMEHHHKOB CJIOKHEIX (OPM.

A SIMPLIFIED R_ECU_PERATIV‘E HEAT EXCHANGERS CALCULATION
METHOD
Doc. Ing. Jaroslav Chysky, CSc.

A new calculation method of recuperative heat exchangers of general form is discussed in
the paper. ,,Characteristic number of the A heat exchanger expressive of zone where heat
exchanger efficiency is between paralel and counter-flow heat exchangers is applied there.
This method allows to calculate simply and precise heat exchangers of complicated form.

VEREINFACHTE BERECHNUNG DER REKUPERATIONSAUSTAUSCHER]
Doz. Ing. Jaroslav Chysky, CSc.

Der Artikel beinhaltet die neue Berechnungsmethode der Rekuperationswérmeaustauscher
der Allgemeinform.Man fiihrt ,,die Kennzahl des Austauschers A‘, die erklért, in welchem
Gebiet seine Leistungen zwischen den #ussersten Fillen, zwischen einem Gleichstrom- und
einem Gegenstromaustauscher liegen, ein. Diese Methode erméglicht in einfacher Weise die
exakten Berechnungen der Austauscher komplizierter Formen durchzufithren.

CALCUL SIMPLIFICATEUR DES ECHANGEURS RECUPERATIFS
Doc. Ing. Jaroslav Chysky, CSc.

L’article présenté comprend la méthode nouvelle pour le calcul des échangeurs récupératifs
de la forme générale. On introduit ,,le nombre caractéristique de 1’échangeur A‘‘ qui exprime
dans quel domaine ses débits sont entre les cas extrémes, entre 1’échangeur équicourant et
celui contre-courant. Cette méthode permet de réaliser les calculs exacts des échangeurs des
formes compliquées par le mode simple.
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ZDRAVOTNI TECHNIKA A VZDUCHOTECHNIKA 628.972
ROCNIK 28 (1985) GISLO 1

VYZNAM STROPU PRO DENNI OSVETLENOST
INTERIERU

ING. ARCH. JAROSLAV VRTEL

Je v z4jmu snah o energetické uspory, aby ve vypodétech denni osvétle-
nosti interiérit s bolénim osvétlenim byla vyuzita také stropni slozka
denniho sv&tla. Clének popisuje problematiku a metodicky postup
uréeni stropni slozky dokldédd zjednoduSenym prostorovym piikladem
s grafickym feSenim.

Recenzoval: Ing. arch. Ladislav Chalupsky

Vypoéet denni osvétlenosti provadi se v praxi zpusobem a v rozsahu, které jsou
naznadeny na obr. 6 normy CSN 36 0035 [1] a neuplatiiuje se tu tedy v plném
rozsahu definice hodnoty eext. podle ¢l. 25 téze normy urcujici, Ze eext. je velidina,
vznikajici odrazenym externim svétlem od venkovnich povrchu, tedy také od
terénu. Takovy netplny vypolet denniho osvétleni mé pak pFirozené za ndsledek
zvySenou niroénost na osvétleni umélé a planuje se tak zbytetné a nehospodarné
energetické opatieni.

Podle obr. 6 citované normy neni terén obvykle v prostorovém zorném uhlu
8 vrcholem ve vySetfovaném bodu M, ktery umistujeme normalné do vyse 85 cm
nad podlahu, pfidemZz zdény okenni parapet byvéd vétSinou vyssi nez 85 cm.
Naproti tomu rizné vypodtové metody interreflexe ve svych vzorcich a grafickych
pomuckéch jas terénu uvazuji [2] a jiZ jen z hlediska moZnosti provéFeni a srov-
néni dosazenych vysledkd vznikéd tu nevyhoda v-nejednotnosti a projekéni slozi-
tosti.

V dalsim naznadéme postup zachyceni svételného vlivu stropu mistnosti na denni
osvétlenost boéné osvétleného interiéru se zjednodusujicim pominutim svételnych
piinost z ostatnich odrazovych ploch interiéru a s daldim zjednodufenim, spo-
éivajicim v osové poloze okna a vySetfovaného bodu. Bude se ndm zde jednat
o stropni slozku eg, zachycujici jas z terénu zd¥ici oknem na strop s mistnosti a od-
tud odrazem do bodu M. UvaZujme mistnost s pfilehlym vnéjsim prostorem podle
priloZzeného vykresu, kde se jednd o nekoneéné dlouhou a vodorovnou ulici.
Ovzdusi v mistnosti uvazujme jako &isté, bez prachu, mlhy, kou¥e (bez zvyseného
znectiiténiaerosoly).

P¥i pouziti Daniljukovy metody mdme v bodu M

es = nmimsy- nI1 Ms - 1074 . ks,

kde krs je jasovy koeficient stropu,rovnajici se soutinu vlivu oblohového svétla
v bodu 7' po priachodu oknem do bodu S. Body 7', § jsou svételns t&7isté zdrojh
svétla piisludnych svételnych toku. Konstrukce téchto t&zist zndzoriiuje vykres.
Podle vzorce 12 cit. normy je jas dokonale rozptylné, svételné aktivni plochy
vyjad¥en vzorcem
B .
L — E .0 ,
n .

coz, vyjadieno formou é&initele denni osvétlenosti e, rovnajictho se poméru E/Ey,
v Daniljukovych jednotkéch (to jest na zdkladnu hemisféry promitnutych jednot-
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kovych ploskéch o velikosti m . 104, jejichZ podet je rovny soudinu ng . n1I) se
rovnd hodnoté
L=mny.nma.1074. 0. Enp,

nebot E = e . Ep, n/n = 1.

Podle &l. 15 cit. normy je Ep = 5 000 Ix. Jednotce (jednomu luxu) této konstantni
velitiny odpovidéd jasovy koeficient k1 = L/5000, z &eho# plyne pfi pouZiti
Daniljukovy metody vzorec pro jasovy koeficient svételné aktivni plochy

k1, = n1 .!’nu . 104 . o,

kde g je pramérny ¢&initel odrazu svétla uvazované svételné aktivni plochy, stano-
veny podle tab. 6 cit. normy.

Pii vysetfovéni slozky oblohové véleni se do tohoto vzorce &initel g, o némz
plati ustanoveni &l. 16 a 17 cit. normy, to jest vztahy zdvislosti od svételné od-
raznosti terénu:

PFi tmavém terénu, je-li 0,06 < gt < 0,2, je ¢ = 0,429 + 0,858 sin &, pIi za-
sn&%eném terénu, je-li 0,7 < ot < 0,85, je ¢ = 0,6 (1 + sin ¢). Poznamenejme,
%e podle obr. 3 a 4 cit. normy pro hodnotu ¢ = 42°, kdy p¥i sin ¢ = 1,00 nastdvé
vyrovnéni obou hodnot g, pro thel ¢ < 42° je g pfi zasnéZeném terénu vE&tsi nez g
tmavého terénu, p¥i e > 42° je tomu viak obrécend. Interpolace je tu tedy nutno
provédét oddélend v rozmezich 0 < ¢ < 42° a 42° < ¢ < 90°, pfiemZ rektifi-
kujeme zde kfivkové prabdhy do piimky a vysledky jsou proto jen pFiblizné.

Velikost sin ¢ zjistime z jednotkové kruznice o poloméru r = 1 z primérného
sklonu svételného paprsku. Na obr. I je vysledné sin ¢ zjisténo sklopenim do né-
rysny vyslednice souétu vektori cos &1 a cos er1, coZ je znézornéno na d4steéném
sklopeném pudorysu u bodu T'.

Koeficient Z1s se potom celkem rovnd vyrazu

k1s = M1mobl. - Mi1TODbL - 1074 . ¢ . 0t . Mast . marst . 1074 . T . Ky . Qs

Uvedme, #e nirmopr. = 100, jelikoZz se jednéd o nekoneénou vodorovnou ulici.
Cinitel svételnych ztrat v prikladu byl uvaZovén roven 0,5 (tedy 7 = 0,5), &y, =
= 0,95 (po zprimdrovéni). Odraznost svétla stropu byla uvaZovina v hodnoté
0,7 jakozto odpovidajici bilé, zaslé barvé.
Po dosazeni phislusnych hodnot, plynoucich z grafické konstrukce, uvedené
na obr. 1, obdrzime tyto vysledky
pro strop s gs = 0,7:
P¥i ot = 0,1 je es = 0,0198 %, (= 0,02 %),
ot = 0,2 jees = 0,0396 % (= 0,04 %),
ot = 0,75 je es = 0,1402 %, (= 0,14 %).
Pri distém, bilém stropu s gs = 0,8 (coZ je podle &l. 56 cit. normy doporudend
hodnota) zvysime vysledky pomérem 0,8/0,7 a obdrZime
pi ot = 0,1 € =0,0226 % (= 0,023 %),
ot =02 ¢ =00459 (==0,045 %),
ot = 0,75 e =.0,15698 %, (= 0,160 %).
Vysledky byly zjistény pouzitim Daniljukovy metody ve formé stupnicové,
&m?% byla ziskédna véts{ nédzornost vykresu (stupnice jsou priméty thla Danilju-
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Obr. 1. Grafické FeSeni prostorového p¥ikladu pro uréeni stropni sloiky es denni osvétlenosti,
vznikajici v bodu M jasem terénu.
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kovych siti na zékladnu, to jest na primér jednotkové kruznice o poloméru r = 1).
Hodnoty 7 byly éteny piimo, hodnoty nir éteny na lomené pifmkové stupnici,
kde &4st od 0 do 25 dilka odpovid4 pFepond pravouhlého trojihelnika s odvésnami
0,3 a 0,4, 84st dalsi po péti dilkdch dsetkdm 0,09, 0,1, 0,1, 0,11, zbytek po jednom
dilku je znézornén tsedkami 0,03, 0,03, 0,03, 0,04, 0,07 — vSe je méfeno jako
&4st poloméru r = 1.

Upravy vysledkt pFi jinych hodnotéch g, gs, 7, &, jsou snadno proveditelné
s tou podminkou, Ze podle &l. 16 a 17 cit. normy zméné g bude odpovidat i zména g.
V bodu M bude potom, za predpoklddaného rozsahu vlivii, vysledny ¢initel denni
osvétlenosti roven e = €op1. + €ext. + €s + einterr. [%]-

V uvedeném piikladu byla slozka e zjisténa pouze pro tok svétla z terénu. Ve
skutednosti se viak tato slozka sklddé z ¢ésti z bodu M neviditelné, ale tézisté S
pFimo ovliviiujici, to jest z ¢sti- vznikajici odrazem od tseku PyPs na protilehlé
svislé prekdzce z. Jeji vliv z dalsiho svételného t&Zi3ts 'Z s prihlédnutim ku g,
zjistime grafickou konstrukei obdobnou provedené konstrukei vlivu tézigté 7.

{Prostorovy zorny thel piislusny stropni sloZce es, je ve svislé roviné sevien
spojnicemi stropnfho svételného téZisté S s hornim a dolnim okrajem zasklené
&sti okna. V prostoru uvazovaném na obr. 1 za¥ tedy do bodu § také spodni
&st RPy useku vymezeného horni spojnici. Tato ¢ast pFispivd k osvétlenosti
bodu M dvakrat: piimo a nepiimo pres stropni tézisté S. Plyne z toho jeji
vyznam, ktery by mél byt vyuzit v architektonickém ndvrhu vnéjsiho prostoru
(prot&jsiho prugeli) svétlym vodorovnym pruhem, pokud mozno bez oken, nebot
sklo oken mé velmi nizky &initel odrazu svétla, rovny 0,1. Tento pds by nemél
byt leskly, aby neosliioval svou nizkou polohou citlivou sitnici v horni &asti oka
pozorovatele, nachézejiciho se v blizkosti bodu M. ‘

Zjednoduseny vysetfovaci postup budou umoZitovat pripady, kdy ¢z = 0,3
(co% je Sasty pifpad svétlé fasddy s neprubéinymi okny) a kdy se bude jednat
soudasné o tmavy terén s gy = 0,1 v nekoneéné dlouhé vodorovné ulici. Bude tu
toti% mo#no uvaZovat oba jasové koeficienty jako pFibliZné rovné. Do vypodltu
je dosadime jako rovnajici se 0,1 [3], nebot vodorovny terén, majici nizsi svételnou
odraznost ne# svislsd piekézka z, je oproti tomu vyhodnéji ozdFen oblohovym
jasem z okoli oblohového zenitu. Obé odrazové plochy (¢, 2) bude pak mozZno vy-
Zetfovat jednordzové s vyuzitim Lambertova fotometrického zdkona o smérové
jasové indiferenci. Uvedme, %e v daném piipadd, kdy se jednalo o omezenou
oblohovou &4st nad terénem, je ptisluiné kry = 0,08, tedy téméf rovno 0,1.

Uvaovany priklad umoZiiuje rozbor vlivi prostfedi na velikost slozky es.
Kladné tu ziejmé pusobi zvétieni §ifky ulice, jeji nizké zastavéni, déle svétly
terén, svétld prudeli (protilehld i vlastni) [4], pokud moZno nizky parapet oken
a bily strop (podle tab. 6 cit. normy muze se bilym stropem dosidhnout a% gs = 0,85
a je zcela zévadné, jestliZe se tato moZnost nevyuZije tim, Ze v kancel4¥ich a jinych
pracovnich se navrhnou ,,dekorativni barevné® stropy). Svétlejsim stropem se
oviem podstatné zvySuje také slozka einterr.. Velikost es se méni také polohou
vySetfovaného bodu M na vySetiované roviné, nebof se méni prostorovy ¢éinitel
bodu M vzhledem k stropu (méni se jeho prostorovy pozorovaci thel), tento
&initel je nejvétsi, je-li usetka MS nejkratsi, to jest, je-li bod M uprostied hloub-
kové délky mistnosti — pod stFedem stropu. Z rozboru plynou tedy pravidla,
jejich# znalost umozni projektantu prostoru (architektovi) zvySovat osvétlenost
dennim svétlem v interiérech a tim pFispivat k ndrodohospodéfskému Setfeni

energii.
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Pozndmka:

Zavedenim slozky es vzniké rovnice e = eon1. + €ext, + €s + einterr,» Kd€ einterr, je dusled-
kem mnohonésobného odrazu svétla od ploch interiéru, tedy i od stropu, takZe rovnice obsa-
huje nevyjasnény zjev dvojitého uplatnéni téhoz zdroje (plochy stropu). To vSak neni v inte-
riéru ni¢im novym, nebot mnohondsobny odraz se déje i od ploch oken, které jsou pro interiér
zdroji svétla s éiniteli €op1, & eext,. Slozka einterr. plsobi jako zvldstni svételny zdroj.

Soudet &lentt egp1. + €ext. + €s mé spoleény soulinitel svételnych ztrat. V souvislosti
s touto okolnosti je tedy mozno zavést hodnotu e, takZe e = ey -+ einterr,. Tento vzorec je
charakteristicky pro slozkovou metodu vysetiovani vlivu interreflexe. Jeji rizné formy viz
v literatute [2]. Hodnotu ejnterr. tu stanovime specidlnimi postupy.

Oproti tomu jako jednodussi, a tedy vypoétové vyhodnsjsi, se jevi metoda koeficientové,
kde uréujeme vliv &initele 7iterr, jakoZto nésobitele hodnoty e; a dospivame tim k hodnotd e
podle vztahu e = e; + €z . Pinterr, = €z(1 + 7interr,). PFi vyuZiti tohoto vzorce pro vypoéty
denniho boéniho osvétleni v8ak nastdvaji pochybnosti o sprédvnosti pfimouimérného vztahu
a o jeho postadujici pfiléhavosti k fyzikdlni podstaté zjevu. K tomu (viz [3]) a tam uvedené
znézorndéni v ¢l. 24. Fyzikdlni skuteénosti patrné odpovidé sloZitd spojity tvar slozené funkce
e = f(e;), kde vnitini funkei je ey = f(g), piitemz g je pramérny (stfedni) ¢initel svételnych
odrazti od souhrnu ploch povrchu interiéru. Cinitel osvétlenosti reaguje tu spojitd na argu-
ment e;, ktery je spojité sloZitou funkei argumentu g. Tento funkéni sloZité spojity vztah
studoval zatétkem padesitych let profesor CVUT v Praze Ing. arch. Karel Hannauer, Dr.
techn., a pruzkumem dospél ke svému logaritmickému nomogramu, kde z danych hodnot e; a g
1ze uréit e [5]. Dnes tento v zdsads spravny a zajimavy nomogram vyzaduje ovSem provéreni,

a upraveni.
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SHAYEHUE NEPEKPBITHA JJs THEBHOI OCBEIMEHHOCTH
HHTEPBEPOB

Huxe. apx. Apocaas Bpmea

Ilpm mccmenoBaEMM SKOHOMMHA SHEPrAM HAJAO Bj PacueTax JAHEBHOH OCBEIIEHHOCTH Iepe-
KDHITHEM HHTePHepOB ¢ OOKOBHIM OCBEIEHEEM MCHOOIL30BATh TAKIKE COCTABIAIOIYIO IHEB-
HOTO cBeTa. B craThe OMECHBAIOTCS HPOOIEMATHKA M METORUIECKUI HOPSANOK OmpPeesIeHus
COCTaBJIAKMEH NePeKPHTHS, K KOTOPOMY HPHBOANMTCA YIPOINGHHEIH IPOCTPAHCTBEHHBIN
npEMep ¢ rpadmaecKAM peIIeHreM.

IMPORTANCE OF THE CEILING FOR DAY LIGHTING OF INTERIORS
Ing. arch. Jaroslav Vrtél

During study of energy savings it would be used the day lighting coefficient for calculations
determination of the ceiling component. Problems and analysis are discussed there and they are
supported by a simplified spatial example with a graphical solution.
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BEDEUTUNG DER DECKENKO MPONENTE FUR DIE BELEUCHTUNGSSTAR-

KE DER INTERIEURE
Ing. Arch. Jaroslav Vrtél

Bei der Untersuchung der Energieersparnisse sollte man auch den Gewinn der Komponente
des Tageslichts durch die Decke der Interieure mit der Seitenbeleuchtung ausniitzen. Im
Artikel beschreibt man die Analyse des Problems und auch gibt man die graphische Methode
fiir die Bestimmung der Deckenkomponente an.

L’I MPORTANCE DIE LA COMPOSANTE DE L’ECLAIREMENT NATUREL PAR

LE PLAYOND DE L'INTERIEUR
Ing. arch. Jaroslav Vrtél

Dans la recherche des réserves énergétiques, on devrait utiliser aussi ’apport de la compo-
sante de l’éclairement naturel par le plafond des intérieurs & 1’éclairage monolatéral. Dans
P’article présenté, on analyse le probléme et indique une méthode grafique déterminant la,

composante.

@® Kovy s paméti

Od r. 1971 se vyzkumny ustav fy. Krupp
zabyvé tzv. kovy s paméti. Tyto materidly
(slitiny) si po pretvarovéni zachovaji navy
tvar az do okamziku ohf4ti na urditou teplotu,
kdy se opdt vrati do puvodniho tvaru. Nej-
zné4méjsi slitina je nitinol, slitina asi 65 %
niklu a 45 % titanu. Oproti bimetalim, které
méni svij tvar témé¥ proporcionélnd se zms-
nou teploty, u nitinolu dochézi pfi dosaZeni
specifické teploty ke zméné skokem. Kroms
toho tento materidl miize se daleko vice
naméhat nez bimetaly.

Na zéklad® poznatkt, Ze kovy s pamébi
uklddaji mechanickou energii podobné jako
pruziny a #e pamétovy efekt mozno libovolns
opakovat, byly vyvinuty a instalovdny na
kosmickych lodich rtzné prvky z kovid s pa-
méti pro pfenos vykont nebo signélid. Kromé
vyuziti v kosmonautice, mediciné a v elektro-
technice, maji kovy s paméti budoucnost
i v tepelné regulaci a zpétném ziskdvéni
tepla.

Jako demonstradéni objekt o moZnostech
kovir s pamdti sestrojili pracovnici Kruppova
vyzkumného ustavu motor, ktery vyuZivé
nizkoteplotni energii z odpadnich vod. Motor
gestdva z vice torznich nitinolovych trubek,
které jsou sttidav®é protékény teplou a stu-
denou vodou. Pomoci pfevodu se vyvolany
torzni pohyb trubek prenési na setrvaénik.

Daldi perspektivni pouZziti se otekévé
v automobilovém pramyslu.

CCI 11/83 (Ru)

@ Axialni ventilitory se stabilni
charakteristikou

Sesterskd pobotka Svédské firmy Flaks
GmbH v NSR piedstavila na vystav® ish '83
novy typ axidlniho ventilatoru Axico Anti-
Stall s pln® stabilni charakteristikou, ne-
z4visle na stupni $krceni. OdtrZeni proudu
neboli ,,pumpovéni¢, jak se tento fenomén
dasto oznaduje, je zamezeno u tohoto venti-
latoru prstencovym stabilizaénim zafizenim
integrovanym do skfing.

Stabilizdtor neobsahuje ani pohyblivé
&4sti, ani elektroniku a vstupuje automaticky
v ¢innost, jakmile provozni bod ventildtoru
sklouzne do nestabilni 84sti charakteristiky.
Znémé pulsace tlaku jsou zcela eliminovény.
To mé za nédsledek, Ze pouZitelny provozni
rozsah je rozsifen a p¥i navrhovéni neni tfeba
se ohlizet na néjaké omezeni. Tak je moZno
pouzit optimalni velikost ventildtoru a jeho
$irok4, stabilni charakteristika je nap¥. velmi
vyhodné pro pouziti v systémech s promén-
nym objemovym pritokem (VAV).

Axico ventildtory opatfené piestavitel-
nymi lopatkami za chodu se vyrébgji pro
rozsah vykont od 4 do 100 m3/s, dosahuji aZ
3 kPA rozdilu statickych tlakt a maji max.
udinnost az 86 % .

CCI 6/83 (Ku)
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ZDRAVOTN{ TECHNIKA A VZDUCHOTECHNIKA 534.83
ROONIK 28 (1985) CISLO 1 534.6

HODNOCENT UCINNOSTI PROTIHLUKOVYCH
CLON

Ing. JAN KOZAK, CSe.,
Stdtnt vyzkumny vustav pro stavbu strojé, Praha-Béchovice

Obsahem ¢lénku je hodnoceni akustické udinnosti protihlukovych
val, stén a lesniho porostu zejména na zékladé méieni provedenych
v terénu. Jsou uvedeny metody méfeni, kritéria a naméfené vysledky.
Graf sestaveny pro jednoduchy névrh zékladnich geometrickych para-
metri stinicich clon je konfrontovén s vysledky méfeni.

Recenzovala: Doc. Ing. Véra Chalupovd, CSc.

1. GVOD

Otédzku ochrany obyvatelstva pFed nadmérnym hlukem zpusobovanym roz-
vojem motorizace a vysokymi ndroky na pFepravu v3eho druhu nelze omezit jen
na zvétiovani ochrannych vzdélenosti nebo zlepSovani zvukoizolaénich vlastnosti
obvodovych pldsta budov. I kdyZ povaZujeme za prokézané, Zze hluk jednotlivych
motorovych vozidel bude postupné klesat, musime pro obdobi nejblizsich deseti
az dvaceti let povaZovat za zdkladni prvek ochrany obyvatel pfed hlukem opti-
mélni urbanistické Feeni stavebnich soubord a utvaru.

Pfi téchto FeSenich pak mé zdsadni vyznam éelné vyuzivini pfekdzek branicich
piimému &§ifeni hluku od dopravnich tras do prostord, v nichZ mé byt zajisténo
pozadované akustické klima. Témito pFekédzkami rozumime obvykle udelové
objekty bez zvlidtnich akustickych ndroku, protihlukové stény a zemni valy,
ochrannou zelefi ¢i kombinace téchto prvku.

V soudasné dobé je v Praze, ale i v dalsich sidlech, Fada staveb tohoto charakteru
ve vystavbé, dalsi jsou navrhovény a proto jsou nékteré otdzky akustického hodno-
ceni téchto opatfeni pfedmétem tohoto prispévku.

2. URCOVANI POKLESU HLUKU VLIVEM STINENI — NAVRH
NOVEHO POSTUPU

Metody uréovani velikosti sniZeni hladiny dopravniho hluku vyvoldvaného
stinénfm vlivem ptrekdzek mezizdrojem hluku a chrénénym mistem jsou pFfedmétem
fady publikovanych praci. Vétiina uvddénych postupu je viak sloZitd a pracnd,
takZe v projekéni praxi se jenom malokdy hled4 optimdlni varianta FeSeni. Vypodte-
né hodnoty se pak se skuteéné zjisténymi obvykle shoduji jen pFiblizné. Je to dédno
jiz tim, Ze vychozi hodnoty pro vypodet, tj. intenzita dopravy, sloZzeni dopravniho
proudu, redlné rychlosti vozidel atd. se od pozdéjsi skuteénosti Sasto znadéné lisi.

Pro praktickou projekéni praxi chybi nendroénd metoda, kterd by dovolovala
sledovat jednoduse vice variantnich FeSeni stinicich bariér s pFijatelnou pFesnosti.
Pfi ndvrhu metody, kterd by projekéni prici usnadnila, se vychdzelo pfedeviim
z téchto pFedpokladi:

— Udaje o odekavanych intenzitdch dopravy maji znaény rozptyl; lze tedy p¥ed-
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pokléddat, Ze pFesnost uréeni sniZzen{ hladiny hluku +2 dB je pro praxi postacu-
jiei.
— Utlum zvuku vlivem stinéni pFekdzkou je silnd zdvisly na kmitoétu, jak je to
ziejmé nap¥. ze zndmého vztahu pro AL (1) [Ly,.], (AL = Ly — L, kdyz Iy
je hladina zvuku v misté pozorovéni, do néhoz se hluk 3if{ bez prekézek a L.
je hladina v témZe misté po vloZeni pFekdzky do cesty sifeni hluku)

2 [";(l/:(%—)—z*l)“ﬂ/:(%—)z*l)] [B], (1
|+ (2]

kde a je vzdélenost zdroje od piekdzky [m],
b — vzdélenost piekazky od chrénéného mista [m],
h — efektivni vyska piekézky [m],
A — vilnové délka zvuku vyzafovand zdrojem [m].

AL = 10log 20

— Zmény ve sloZeni a rychlosti dopravniho proudu ovliviiuji spektrdlni sloZeni
hluku, ktery je dopravnim proudem Vyzarovén
— Kritéria hygienickych pfedpist (viz vyhl. &. 13/1977 MZd CSR) jsou pFitom
uvidéna jedinym &islem pro ekvivalentni hladinu zvuku 4 [L10].

Z rozséhlého souboru méfeni dopravniho hluku, jez byla provéddéna v pfedcho-
zich létech v prazské aglomeraci, byl sestaven typicky prubéh ekvivalentnich
hladin akustického tlaku v oktdvovych pismech v rozsahu kmitoétu 31,5 az
8000 Hz pro proud motorovych vozidel. Ciselné hodnoty prubehu relativniho
spektra ekvivalentnich hladin v oktdvovych pismech (oznaéime je Leqi) uvédi
tadb. 1.

Tab. 1
fo 31,5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k Hz
Legs 81 78 75 72 70 68 65 59 46 dB

Za predpokladu, Ze se dopravni proud za jistych zjednoduseni chové pFiblizné
jako liniovy zdroj a Ze hluk se od ného &if{ volnym prostorem bez piekizZek, byly
pro fadu vzdilenosti od zdroje (7,5; 15; 30; 45; 60; 90; 120; 180; 240 m) vypodteny
obekivané ekvivalentni hladiny, které oznaéime Leq;. Mezi zdroj a misto pozoro-
vani pak byla vklddéna fiktivni pFekéika v ruznych vzdélenostech od zdroje,
v riznych vzdilenostech od chrdnéného mista i ruznych vysek. Pro viechny takto
vzniklé kombinace byl podle vztahu (1) vyéislen ttlum AL (pro kmitoétové pdsma
31,5 az 8000 Hz).

Pro vzéjemns si odpovidajici vzddlenosti a kmitoétovd pisma byl od hodnot

Legs odedten dtlum AL

Loq — AL = Liy,. @)

Korekcemi na pribsh vihové funkee A uvedené v tab. 2 byly ve smyslu vztahu
(3) korigovany hodnoty Leq: & Liy.
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Tab. 2

fo 31,5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k Hz
Ka; —39,3| —26,2| —16,1| —8,6 | —3,2 0 +1,2 +1,0 | —1,1 dB
|
n
Ly = 101log ¥ 1001Ts+ Ko, 3)
i=1

Tak byly ziskény korigované pasmové hodnoty Leqki 2 Lyx;; jejich settenim
ve smyslu vztahu (4) obdrzime Leqa & Lggy -

n
L = 101og Y 1001%x, (4)
i=1

Rozdil téchto ekvivalentnich hladin zvuku 4
D = Leqa — Ligga (8)

d4v4 hodnoty, které jsou vychodiskem pro konstrukei grafu, jehoZ pomoci lze
4tlum hluku dopravniho proudu vlivem stinéni bariérou velmi jednoduse uréovat.

Jiz p¥i vyéislovéni hodnot AL, D a pfi konstrukei grafu se ukézalo, Ze na velikost
snizeni hluku z dopravy vlivem piekazky na cesté 3ifeni hluku ms zésadni vliv
pouze jeji efektivni vyska her a mensi ze vzdélenosti @ nebo b. JestliZze jsme pfi-
pustili jako postadujici pfesnost +2dB v ureni D, pak je moZno uzivat graf
uvedeny na obr. 1. Graf je pouzitelny pro urdeni sniZeni ekvivalentni hladiny
zvuku A, af je prekidzkou na cesté sifeni hluku tdéelovy objekt, zemni val nebo
stiniei ,,protihlukova¢ sténa. Pro uréeni D je postadujici znalost velikosti efektivni
vyiky clony het a kratsi ze vzdalennsti a nebo b.

3. EXPERIMENTALNI OVERENI — DOSAZENE VYSLED KY

Pouzitelnost a reslns pFesnost v uréovéni poklesu ekvivalentnich hladin zvuku
A pomoci sestrojeného grafu byla ovéfovdna na nékolika stavbich existujicich
v Praze (tyto stavby nebyly vétsinou navrhovany jako protihlukové clony [L9]).

Podél Zelivského ul. v Praze 3 je sténa vysokd asi 2,7m v délce n8kolika set
metri. Schématicky profil s vyznadenymi rozméry a misty méfeni je na obr. 2.
Intenzity provozu, zjisténé Leqa a ttlumy stanovené jak z vysledkd méfeni tak
pomoci grafu jsou obsaZeny v tab. 3.

Podél dopravné silné zatiZené Leninovy t¥idy v Praze 6, v oblasti sidlisté
Dédina byla deponie zeminy formovéna jako zemnf protihlukovy val dlouhy
asi 350 m. Jeho vyska mirnd kolisala v rozmez{ 5 a% 7 m, koruna valu byla od osy
komunikace vzdélena asi 30 m. Mista mé¥eni byla rozlozena do dvou pfiénych
Yezi, vzdalenosti mist méFeni od komunikace byly 50, 70, 100 a 120 m, v kazdém
mistd byl mikrofon umistén ve vyice 5 a 10 m nad terénem. Kromé toho bylo
na ka?dém Fezu jedno méFici misto mezi valem a komunikaci (doba méfen{ byla
4 X 30 min). Z vysledk méfeni byl pro jednotlivd mista méfeni vypodten tGtlum
a porovnin s hodnotami stanovenymi pomoci popsaného grafu. Ukézalo se, Ze
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Obr. 2. Schematicky profil stény podél Zelivského ul. s vyznadenymi misty méfeni.
Tab. 3
Lpeq pro 1 az 4 Utlum D
Intenzgf’?/}ll)]rovozu Laeq vypotte-
Misto | pro R1 | Misto v .| né ze . .| vypotte-
mé&ieni az 4 méieni namérené) o, q4le. naméteny ny
[dB(A)] nosti
osobni | nékladni [dB(A)] [dB]
621 525 R1 77,3 1 69,1 75,0 5,9 6,5
918 426 R2 77,0 2 75,8 75,5 —0,3 0
993 417 R3 76,3 3 63,9 74,3 10,4 12,0
894 447 R4 77,4 l 4 64,2 71,8 7,6 7,5

rozdily v hodnotéch D nepFesahuji 2 dB. Tento vysledek je zajimavy zejména
proto, Ze v jednotlivych &asovych intervalech se v podstaté neménila hodinové
intenzita provozu. Celkovy podet vozidel byl 922 + 60 vozidel/h, ale znadné se
ménilo slozeni dopravniho proudu, podil ndkladnich vozi se pohyboval od 14 %
do 379,

Podobné pFznivé vysledky byly potvrzeny i pi dalsich experimentech. Ukézalo
se, %o zejména ve stfedni Gésti grafu, tj. v rozsahu hep = l a2 4m, r =5 az 50 m
jsou rozdily mezi hodnotami naméfenymi a témi, jez byly urfeny pomoci grafu,
Sasto mensi nez 1 dB.

Vysledky méFeni sniZen{ hladin dopravniho hluku vlivem bariér ruzného typu
potvrdily, Ze vhodné navrZens clona muZe mit znaény efekt. U zminéného zemniho
valu se hodnoty D pohybovaly od 8 do 12 dB [L9].

Prikladem nepfilis $tastného nédvrhu je naproti tomu mohutns 3 m vysoks zed
postavend z Zelezobetonovych prefabrikéti k protihlukové ochrané 3koly u tf. Rudé
armédy v Praze 8. Vysledny utlum nepFesahuje v trovni oken prvniho podlaZi
5 dB, zfejmd by daleko lépe vyhovovala mnohem lehéi sténa i sklenéné, ponékud
deli, kters by lépe vyuzivala svazity terén. Akusticky aéinek by byl vyznamnéjsi
pfi niZéfch investiénich nékladech.

PFi navrhovén{ bariér jakéhokoli druhu je nutné, pro zajisténi poZadované
ochrany, uréit nejen jeji vyiku, ale také délku. Délka plekazky musi byt vidy
votsi nezli je délka chréndného prostoru. V piipadé pouzivéni grafu z obr. 1, tj.
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rovnéZ s pfihlédnutim ke zvolené pFesnosti v uréovini D, vyhovi, bude-li bariéra
presahovat chrdnény usek o vétsi ze vzdélenosti a, b. Z grafu je patrno, Ze velikost
sniZeni hladin dopravniho hluku D nemuZe prakticky pfesdéhnout 15 az 20 dB.
Je tedy ziejmé, Ze je tplné zbyteéné navrhovat protihlukové stény mimo¥sdné
hmotné a masivni. Vidy uplné postadi, bude-li stfedni stupeti vzduchové nepru-
zvuénosti stény dvojnisobkem stanoveného sniZeni hladiny hluku D.

4. VLIV LESNIHO POROSTU NA SIRENI DOPRAVNIHO HLUKU

Utinky ochranné zelensd pfi omezovani §ifen{ hluku nelze hodnotit tak ,,jcno-
duse‘ jako zemn{ valy, stinici stény, objekty apod. Zeleii jako prvek protihlukové
ochrany je hodnocena znaéné rozporné jak v odborné literatufe, tak v projekéni
praxi. Na jedné strané je vliv i jednotlivych Fad stromu precefiovén, jindy se mi-
Zeme setkat s ndzorem, Ze zelefi nemé pro ochranu pred hlukem %idny vyznam
[L 22, 23, 24, 31].

Pritom pozitivni a vlastné nezastupitelné Gdinky zelend v tizemi jsou nesporné.
Zeleti pusobi filtraénd, padoochranné, melioraéns, zachycuje prach, plynné exha-
lace, ovliviiuje klima, mé vyznam esteticky a psychologicky. Z rozboru literdrnich
podkladi vyplyvé, Ze za samostatny prvek protihlukové ochrany lze poklédat
zeledl jenom tehdy, je-li dostatedné kompaktni v hloubce alespoii 20 m. Lze po-
vaZovat za prokézané, ze k utlumu hluku vzrostlou zeleni dochizi v prvé rads
v dusledku lomu a odrazu zvuku v korunéch stromd, tj. v listech a jehliéi. Cést
akustické energie je pohlcovéna v kufe a dfevni hmoté [L 25, 26, 27].

Mnohdy byvéd doporudovéno, aby vysadba zelend byla uspofiddina do pruhi
rovnobéZnych s komunikaci resp. chrénénym tzemim (zvy3uje se tak moZnost
odrazi a lomd zvuku). Je-li 3ifka past zelend asi 20 m a volné pruhy mezi nimi
jsou &iroké asi 10 m, pak je pro vypodet otekévaného wtlumu uvidén vztah (6)
[L 17, 18]

D=12n +-2 Bi.b  [dB], 6)

kde 7 je podet pruhii porostu,

by — sitka pruha porostu [m],

B1 — ¢tinitel utlumu podle fab. 4 [dB/m].
Vysledkem vypoétu podle vztahu (6) je kmitodtovs zavislost utlumu, kterou lze
jen obtizné pfendSet na ekvivalentni hladiny zvuku A. Cinitelé dtlumu f; ne-

Tab. 4
Stiedy kmitoétovych pasem
v [Hz] yeap Stredni
Druh porostu hodnota
250 500 1 000 2 000 4 000 P
koruny sosen 0,10 0,14 0,15 0,16 0,19 0,15
koruny listnatych stromt 0,12 0,16 0,18 0,16 0,26 0,18
husty listnaty les 0,05 0,06 0,09 0,14 0,20 0,11
husté kiovi 0,14 0,21 0,27 0,30 0,40 0,26
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zahrnuji hodnoty nizsich kmitodtovych pésem, které jsou v dopravnim hluku
zévazné.

Metodické pokyny pro navrhovéni sidelnich utvari (MTV CSR 1977) uvadéji
pro vypodet poklesu hladin zvuku 4 vztah

b \1.1
AL =18 (log T(—)—) [dB], W)

[L 11].

Oba vztahy (6) a (7) jsou v projekéni praxi uziviny nejéastéji, i kdyz se objevuji
projekty hodnotici vliv zelené podle Osina ¢i Foscy a dalSich. Z4dny ze zminénych
postupt viak nebyl v nasich podminkéch experimentilné ovéfen a nebylo experi-
mentélné zdavodnéno, proé dochdzi k tak znaénd rozpornému ocefiovini vlivu
zelend jako souddsti protihlukovych opat¥feni.

5. ZPUSOB OVERENI A ZJISTENE VYSLEDKY

Na zdklad$ méfeni ekvivalentnich hladin zvuku 4 v raznych vzdédlenostech od
dopravné zatiZenych komunikaci prochdzejicich ruznymi druhy zejména lesniho
porostu je mozno uréit utlum zpusobovany vegetaci. Piikladem takové situace
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Obr. 3. Rozlozeni mist méfeni v modelovém uzemi.
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umo¥iujici potiebns méFeni realizovat je lokalita u komunikace E12 za obei
Stary Vestec.

Jak je zfejmé z obr. 3, je prostor rozdélen lesn{ cestou kolmou na dopravni trasu.
Po jeji levé strané je kompaktni monokultura asi 60 let starého smrku (Picea
abies) se zakmenénim 30 stromd na 100 m2. Po pravé strand je situace ¢lenité,
v dusledku paseéného hospodéistvi vznikl témér idedlni modelovy stav. Smérem
od komunikace E12 je nejprve pomérnd tizky pruh starych listnatych stromiu
parkového charakteru — dub letni (Quereus robur), biiza bild (Betula verrucosa),
olie lepkavs (Alnus glutinosa) apod. Pak nésleduje 30 m Siroky pruh s asi dvaceti-
letou monokulturou javoru (Acer platanoides) — (pravidelné zakmenéni, 55 stromi
na 100 m2). Dile je 25 m Sirokd paseka, na niZ je vysizena borovice lesni (Pinus
sylvestris) s vyskou do 1 m a pak do celé hloubky smiSeny les s prevlddajicim
dubem (Quereus robur), bfizou (Betula verrucosa) a borovici (Pinus sylvestris,
Pinus nigra), v disledku pfirozeného zmlazovéni zapojeny od zemé do korun.
V této 4sti je na 100 m? asi 70 stromi@ s poprsnim priamérem od 2 do 30 cm.

Na obr. 3 jsou vyznadena mista méfeni, v nichz bylo méfeno v poloviné éervna,
tj. v dob&, kdy listnaté stromy a kefe jsou plné olisténé. V misté méfeni I byl
trvale umistén zvukomér Briiel & Kjaer, typ 2218, ktery umozfiuje piimé odedi-
téni ekvivalentni hladiny zvuku 4. V ostatnich mistech byly pouZity hladinové
analyzétory B & K, typ 4426, které vedle ekvivalentnich hladin dovoluji urdeni
i ostatnich kritérif u#ivanych k hodnocenf proménnych hlukd. Ve viech piipadech
byl méFici mikrofon orientovany smérem ke komunikaci E12 a umistény ve vysce
asi 5 m nad zemi opatfen krytem proti vétru.

MgFeni byla ve v3ech mistech ndkolikrdt opakovéna, doba jednoho méfictho
intervalu byla jedna hodina a v dobd méFeni byla séitdna doprava s ohledem na
jeji slozeni. Udaje ziskané o intenzitd a sloZeni dopravy dovolily vypoditat ve
smyslu ,,Metodickych pokynt¢ [L 11] ekvivalentni hladiny zvuku A pro mista
shodn® vzdalenéd od dopravni trasy, jako byla mista méFenf, za pfedpokladu, Ze

~rv2

hluk se 3f¥i bez piekazek.

Tab. 5
. v . vzdalenost AL,y AL, AL; AL,
Misto méreni [mn] [dB] [dB] [dB] [dB]
1 (REF) 9 —_— — — —
2 12 1,5 6,5 1,2
3;6 42 6,7 12,9 13,1 10,7
4;7 67 8,8 — 15,8 14,7
8;9 97 10,9 18,1 20,9 17,7
5; 10 217 20,2 22,8 27,2 24,8

Pak bylo mo¥no sestavit tab. §, shrnujici zhodnocent prumérnych naméfenych
vysledki a vypoéitanych hodnot. Hodnoty AL, aZ AL; jsou vztaZeny k referenéni-
mu mistu I, vyjadFuji poklesy ekvivalentnich hladin zvuku 4 pro ruzné zméfené
nebo vypoltené alternativy:

— AL, jsou poklesy Leqa odpovidajici danym vzdélenostem za pfedpokladu
volného &ifeni zvuku od komunikace, byly uréeny vypoétem;
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— AL; jsou poklesy Leqa vyplyvajici z naméfenych hodnot v mistech 1, 5,
6 a 8, kterd se nachdzela v homogenni smrkové monokultufe;

— ALj jsou poklesy Leqa vyplyvajici z naméfenych hodnot v mistech 1, 2, 3, 4,
7, 9 a 10, kterd se nachdzela v porostu proménné vysky, druhu a charakteru:

— AL, jsou hodnoty poklesu uréené vypoétem podle vztahu (7), tj.

§ b \1.1
AL = 18:(10g 10) .

Udaje uvedené v tab. 5 dovoluji uéinit nékolik diléich zdvéru:

1. Ze srovnani hodnot AL; s hodnotami AL, a ALj je ziejmé, Ze pfi sifeni do-
pravniho hluku vzrostlou zeleni je pokles hladin hluku zhruba dvojnédsobny nez
pii &ifeni ve volném prostoru. Uréity rozpor se zdd byt pfi sledovéni hodnot
ve velké vzdélenosti (v naiem piipadé 217 m). Vysledky méfeni jsou viak zkresleny
tim, Ze v téchto mistech se méFené Leqa pohybovaly okolo 50 dB(A). Tato hladina
se jiz pFili§ blizi hodnot®é hluku pozadi a muzZe byt proto vyrazné ovlivnéna jinymi
zdroji hluku (nap¥. jiné vzdélenéjsi komunikace, traktory na polich, ale i zpév
ptactva, popiipadé Suméni listi v blizkosti mikrofonu apod.).

2. Vysledky méFeni naznaéuji, Ze neni podstatny rozdil v Géincich jehli¢énatych
a listnatych stromi v dobé vegetace a za pfedpokladu, Ze jsou dostateéné husté
a kompaktni.

3. Zd4 se, Ze pro predbézné uréovani ttlumu dopravniho hluku vzrostlou zeleni
je vypodtovy vztah (7) uvddény v ,,Metodice MVT‘ ptijatelny.

4. Potvrzuje se, Ze &ifka hustého vegetatniho pisu musi byt alespoii 20 m,
m4a-li byt dosazeno ptijatelného efektu.

Diléi zdvér 1 by mohl vést k pFecefiovéni uéinku zelené, kdybychom si neuvédo-
mili, %e uvedené hodnoty byly uréeny z vysledku méfeni provedenych ve vysce 5 m
nad zemi. Pokud by stromovy porost mél slouZit k ochrané vicepodlaznich budov,

Obr. 5. Jeden z pFipadit vhodného vyuZiti k ochrand vicepodlaznich objektii.
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je nutné uvazovat jako Géinnou §ifku porostu jen délku zvukového paprsku, ktery

x1w2

se porostem §{Fi. Situaci naznacuje obr. 4. Je zfejmé, Ze vzrostlou zeleni lze spésné
chranit pFedevsim nizkopodlazni objekty. U vysokopodlaznich objektl je pouzitel-
nost omezena na vhodnou konfiguraci terénu, ktery by kompenzoval zmensenou
éinnou 3iFku porostu. MoZny piipad je naznaden na obr. §. Porostem zelend lze
rovnéz tdelnd zvysovat Gdinnost jinych protihlukovych clon, nap¥. zemnich vali
apod. ‘

6. ZAVER

Zjednoduseny postup pro uréovani sniZeni hladin dopravniho hluku vlivem sti-
nicich stén, vali, ucéelovych objektu a jejich kombinaci dovoluje hledat a nalézat
optimélni varianty FeSeni jak z hlediska akustického tak urbanistického i ekono-
mického. Presnost a spolehlivost vysledki popsanym zpusobem dosahovans do-
stateéné vyhovuje praktickym potfebdm projekénich utvara. Porost kompaktni
zelené af ji% parkového &i lesniho charakteru muze vhodné doplnit funkei jinych
clonicich bariér a v nékterych pfipadech pusobit iéinné samostatné.
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OIIEHKA JEINCTBHA NPOTHBOMYMOBBIX BAPHLEPOB

Nmx. Ir Hosak, K. T. H.

CraThl CONEPKHT ONEHKY aKyCTHYeCKOM 5(QeKTHBHOCTH NPOTHBOIIYMOBEIX BAJIOB,
CTeH M JIeCOHACAKICHMsA IIaBHEIM 06pa3oM Ha OCHOBe M3MePeHHI NPOBOJEMEIX B MECTHOCTH.
HprBofsTCA METOAB! H3MePeHHS KPATEPHA X HamepeHHEe pesysnbTaTH. I'paduk cocrapien-
HBIA J17151 IPOCTOTO IIPOEKTA OCHOBHEIX FéOMeTPHYIeCKAX apaMeTPOB SKPAHAPYIOMHAX CPefCTB
CpaBHHBAETCA C Pe3yJbTaTaMA M3MEepPeHH.

EVALUATION OF ANTI-NOISE BARRIERS
Ing. Jan Kozdk, CSc.

Evaluation of acoustical efficiency of anti-noise barriers, walls and and wodd growth, especially
on the basis of in-situ measurement, is discussed in the article. Measuring methods, criteria
and results of the measuring are presented there. The graph arranged for simple design of the
basic geometrical parameters of shielding barriers is compared with results of the measurement.

BEWERTUNG DES WIRKUNGSGRADS DER SCHALLMAUERN ZUR
LARMABWEHR

Ing. Jan Kozdk, CSc.

Der Artikel beinhaltet die Bewertung des akustischen Wirkungsgrads der Mauern zur Lirmab-
wehr, der Winde und des Waldbestandes besonders auf Grund der durchgefiihrten Terrain-
messungen. Man gibt die Messmethoden, die Kriterien und die abgemessenen Ergebnisse an.
Das fiir den einfachen Entwurf der geometrischen Grundparameter von Schallmauern zusam-
mengesetzte Diagramm wird den Messergebnissen gegeniibergestellt.

APPRECIATION DU RENDEMENT DES BARRIERES CONTRE LE BRUIT
Ing. Jan Kozdk, CSc.

L’article présenté comprend I’appréciation du rendement acoustique des barriéres contre le
bruit, des parois et du peuplement sur la base des mesures dans le terrain, surtout. On présente
les méthodes de mesure, les critéres et les résultats de mesure. Le diagramme élaboré pour

la proposition simple des paramétres de base géométriques des barridres protectrices est
confronté avec les résultats de mesure.
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@ Vyuziti tepla z radioaktivnich odpadd

Pri Stépeni jader vznikaji radioaktivni
8tdpné produkty, pii jejichz chemické re-
generaci se -zuZitkovatelné materidly (uran
a plutonium) oddéluji a zbytek ukladé jako
radioaktivni odpad. Tento odpad muze byt
po dlouhé desitileti zdrojem tepla. Byl proto
v NSR zadén tkol vyFesit vyuZiti tohoto
tepla. Potenciélnimi odb&rateli se jevi déalkové
vytépéni, skleniky, zem&d&lské objekty, ryb-
nikéfstvi apod.

Zdrojem tepla je zde pfechodné ulozisté —
objekt, ktery je tvofen ocelovou nadrzi
@ 5,85m, vysky 20,8m uzavienou do
betonového pléstd zapuSténého ze dvou
tietin do zemd. Stény plasté jsou tak dimen-
zovény (tloustka 2,9 m) aby odolaly vnéjsim
vlivim, jako zemétfeseni, pédu letadla,
explozi apod. V plésti jsou vétraci kanély,
jejichz vyusténi nad zemi je uzavieno klap-
kami. Kansly slouzi jako systém havarij-
niho chlazeni. Druby systém havarijniho
chlazeni je feSen vodni sprchou ocelové
nadrze. Kafdy z téchto systémi je tak
dimenzovén, aby odvedl plny tepelny vykon
a ochladil zaiizeni pod kritickou teplotu.
N4drz se plni sklenénymi bloky, v mnichz
je odpad zataven. Celkem se do ni vejde
450 blokti o rozmérech @ 430X 1340 mm.
Provozni chlazeni se d&je &istou vodou,
zbavenou viech primési, proudici systémem
trubek zabudovanych do nédrze. Tento
systém odvede asi 809 produkovaného
tepla, zbytek se odvede chlazenim stén
plésts. Ohi4ts voda z chladiciho systému
se vede do sousedni budovy, kde vyménikové
stanice pred4vé teplo do spotiebni sité.

Podle vypodtu je tepelny vykon takového
prechodného ulozi§té v poddteéni fézi 1 MW
a asi po 20 létech klesne na 400 kW. Za
tuto dobu mé vyuZitelné teplo hodnotu
asi 108 kWh, co% predstavuje 107 litra LTO.
Po 20 létech je pokles vykonu jiz takovy, Ze
ulozidtd uchovévé odpad bez potieby chla-
zeni. Celkové doba uloZeni odpadu se pfed-
poklédé asi 50 let.

Protoze ulozité je dimenzovéno tak,
aby pojalo roéni odpad z jedné jaderné
elektrarny o vykonu 20 000 MW, je tieba
kazdym rokem vybudovat jedno takovéto
ulozi$té. Jeho vyhodou je
— spolehlivé ulozeni radioaktivniho odpadu

v poéatesnim obdobi,

— mo#nost hospodérného  vyuZiti
které vznik4 pi¥i rozpadu,

— gkutednost, %e odpadé &Gasovy tlak na
zajisténi koneéného uloZisté odpadu.

tepla,

CCI 11/83 (Ku)

@ Nepil vyrdbi sluneéni kolektory

V mnohsa rozvojovych zemich je energe-
tickd krize krizi palivového difeva. ProtoZe
potteba paliva v duasledku rostouci populace:
stéle stoupé, jsou vice a vice kéceny lesy.
Vysledkem jsou pak Skody erozi a ubytek
vegetace, coz zostfuje situaci obyvatelstva.

Jednim z prispévka k ifeSeni tohoto
problému je vyuzivéni sluneéni energie.
Jednoduché kolektory, které maji sice
nizkou uéinnost, ale pii bohatém sluneénim
svitu stadi k ohiéti vody na 50 az 60 °C,
jsou rozvojové zem® schopny si vyrébét
samy. Piikladem je produkce kolektori
v Nepélu.

Od r. 1974, z iniciativy &§vycarského
odbornika, se v malé tovérnd sanitdrnich
zafizeni vyrabsji i solérni zaiizeni. Absorbér
je z hlinikového ¢&ernd nati¥eného plechu
s drézkami vymédéknutymi jednoduchym
piipravkem. Do dréZek jsou zalisovény
pozinkované trubky. Absorbér je shora
zakryt sklengnou tabuli, zespodu pak izolovén
sklenénou vatou. Vodni nédrZz je umisténa
nad kolektorem, takZe obsh vody je termo-.
sifonovy, protoze na vétSind vzemi Nepélu
neni k dispozici elektricky proud.

Takovychto solérnich zatizeni bylo jiz
vyrobeno nékolik set. Zafizeni s plochou
kolektora 3,2m2 a se zésobnikem vody
0,2 m3 stoji 8000 nepélskych rupii. Protoze
Nepéal patii mezi zem$ s nejmensim piijmem
na hlavu, je to pro nepélské domécnosti
oviem nepiedstavitelnd vysoké cena a proto
zatim se tato zaiizeni stavi ve Skolach,
interndtech, nemocnicich, hotelich apod.

CCI 10/83 (Bu)

@ Recirkulagdni filtr pro automobily

Svédsks firma ELFI Elektrofilter A. B.
uvedla na trh novy pistroj, ktery mé prispst
ke zv§deni komfortu v automobilech. Pristroj
napéjeny z 12 V baterie mé v sobé zabudovén
elektrofiltr, ktery zachyti 99 %, G4stic nachd-
zejicich se ve vzduchu ve voze, tedy také
kout ze vznStovych motorda a z tabéku.

Piistroj je kompaktni a moZno jej ve voze
napojit na zapalovaé -cigaret. Ventildtor
piistroje mé takovy vykon, Ze jim projde
2 a% 3kr4t za minutu vzduch o objemu
osobnfho prostoru automobilu. Spotfeba
proudu je 7 W. Omyvatelny elektrofiltr
mé prakticky neomezenou Zivotnost.

CCI 10/83 (Bu)
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ZDRAVOTNI TECHNIKA A VZDUCHOTECHNIKA 697.93
ROUNIK 28 (1985) GISLo 1 697.93(083.13)

TESTOVANI ALGORITMU VYPOCTU
VLHKOSTNICH VELICIN SMESI VZDUCHU
A VODNI PARY

ING. KAREL HOUSKA, CSc., JOZEF KORDIK
Stdatnt vyzkumny dstav pro stavbu stroji, Praha-Béchovice

Vypoéetni algoritmy, navriené k uréovdni mérné a relativni vlhkosti
nebo teploty adiabatického ochlazeni binérnich smési inertniho plynu
a pary jsou ovéiovény pro vlhky vzduch z hlediska dosahované piesnosti
a spolehlivosti numerického reSeni. Vysledky vypoétu jsou porovnény
s b&Znymi psychrometrickymi tabulkami.

Recenzoval: Doc. Ing. Jaroslav Chysky, CSc.

1.0 UVOD

V éldnku [1] jsou navrZzeny univerzdlni postupy vypoétu mérné vlhkosti plynu z
a relativni vlhkosti ¢ z teploty suchého 7's a mokrého 7'y teploméru p¥i celkovém
tlaku p a postupy pro vypodet adiabatické teploty ochlazeni T'ap = T'ap(T's, %, D)
vlhkého plynu, platné pro rizné druhy vlhkosti a plynu.

Tato navazujici price je vénovana ukézkim vysledka vypoéta podle [1] v p¥i-
padé vlhkého vzduchu, jejich porovnini s tabulkami a odhadum dosaZené pfesnosti
v rozsahu proménnych pro potfeby techniky suseni.

2.0 VSTUPNI DATA A VYSLEDKY VYPOCTU VELICIN , ¢, #as, Tap

Vypobetni postupy byly v [1] navrzeny formou podrobnych vyvojovych diagra-
mu ve dvou variantdch. Jednodussi, ale univerzalnéjsi varianta 4 pouZivéd k vy-
jadFeni mérné vlhkosti pFi nasyceni stavovou rovnici idedlniho plynu

vsNas(T, p) 73 pawas(T) Q)

x T, p) = _ 3
il v2nas(T) r2 p — panas(T)
a Antoinovu rovnici pro teplotni zdvislost tlaku sytych par vlhkosti
B(6)
p2nas(T) = exp [B(5) + W] . (2)

Varianta B vychézi z pfesnéjiiho vyjaddieni tlaku sytych par podle Osborna a Myerse
[4]

log panas(T) = B(8) + B(9) B(11) [T? — B(15)]

T + B(10) T
+ B(13) 10B1)BA6) 3)

a stavové Berthelotovy rovnice redlného chovédni pary vlhkosti; vzorec (1) tim
nabyvé tvaru

10 [BA2)—Bas: 1 4

T
73—
— T
sl p) = T pg(ﬁ) : - @)
"2 + + B(18)
p2nas(T) T? .
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Hodnoty konstant, po%adovanych ve vstupnich datech [1], jsou pro ob& varianty
A, B uvedeny v tab. 1. Celkovy tlak je volen p = 98 066 Pa shodné s tabulkami
[8] [10]. Z raznych hodnot konstant Antoinovy rovnice (2), uvedenych v tab. 2,
byla vybrina trojice, uvddénéd Chyskym proto, Ze nejlépe vyhovuje v rozmezi
teploty T'm, blizkém obvyklym podminkédm su3eni.

Tab. 2. Koeficienty Antoinovy rovnice (2), vyhodnocené pro sytou paru v rozmezi teplot
od 273,15 do 373,15 K

Metoda nebo Doporuéend oblast Op2
B (6 B A T
autor B (©) @ | Opmerl? T [K] (%]
Chysky
[7] 23,58 |—4049,42| —37,15 | 207/373 309,15—333,15
Bramhall
[9] 23,59 |—4052 —37,26 | 109/373 273,15—309,15 < 0,7
Newtonova
metoda
[14] 23,57 |—4 048,91 —36,94 | 168/373 333,15—373,15

Tab. 3. Prehled z a ¢, vypoétenych pro rizné psychrometrické diference AT & jejich porovnéni

s tabulkami

= . P
N Teplota Zvolené varianta vypoétu podle [1] Tabelovans
| mokrého hodnoty
& teploméru A B [10]
]
S Tw [K] |o[kg.kg™]| o@[%] |x[kg.kg?]| @[%] @ [%]
273,15 0,003 123 68,98 0,003 098 68,89 68
293,15 0,014 433 83,72 0,014 347 83,67 84
2 313,15 0,049 805 88,49 0,049 739 88,46 88
333,15 0,157 482 90,72 0,158 033 90,71 91
353,15 0,579 05 92,11 0,583 51 92,12 —
363,15 1,560 25 92,65 1,573 1 92,67 _
273,15 0,001 925 34,46 0,001 900 34,25 34
293,15 0,013 181 63,96 0,013 095 63,86 64
5 313,15 0,048 442 73,82 0,048 377 73,76 74
333,15 0,155 832 78,57 0,156 381 78,55 79
353,15 0,576 34 81,57 0,401 64 80,94 —
363,15 1,565 1 82,76 1,567 9 82,82 —
303,15 0,007 253 2,39 0,007 155 2,35 —
313,15 0,028 656 6,16 0,028 594 6,14 6
50 333,15 0,131 905 17,49 0,132 439 17,53 —
353,15 0,537 13 46,33 0,541 42 46,43 —
363,15 1,480 74 70,42 1,493 1 70,47 —
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. Tab. 3 uvadi piehled hodnot vlhkostf z a ¢, vypoétenych podle schématu [1]
pro, zvolené kombinace T, Ts stolnim poditadem HP 9845. Pro porovnéni jsou
v tab. 3 uvedeny té% relativni vlhkosti ¢, pfevzaté z [10].

K dalsimu porovnéni vypoéti s tabulkami [8] muZe slouZit tab. 4.

Tab. 4. Porovnéni vypoétenych hodnot v, xxas 8 tabelovanymi

Tepl(zta, Zvolend varianta vypoétu podle [1] Tabelovans hodnoty
mokrého g
teploméru A B (8]
< 5 % Bl %] % | E
-~ Y] ~ ) ] A
[ _ R PR R 5 - R 5 -
) s& 5 o8 5 s& £
273,15 205,0 0,003 925 206,3 0,003 900 206,3 0,003 898
293,15 57,58 0,015 270 57,90 0,015 184 57,84 0,015 184
313,15 19,55 0,050 717 19,57 0,050 651 19,55 0,050 578
333,15 7,718 0,158 586 7,691 0,159 138 7,678 0,158 524
353,15 3,442 0,580 87 3,417 0,585 33 3,408 0,580 86
363,15 2,389 1,563 6 2,368 1,576 5 2,361 1,559 87
368,15 2,067 3,919 8 1,988 3,936 8 1,982 3,882 0

Ve vech zminénych pramenech [2], [3], [5] aZ [8], [10] jsou veli¢iny @ nebo Znas
vypodteny z pFesnych (tabelovanych) tlaki syté pry panas(T), avsak s pouZitim
stavové rovnice ideslniho plynu, tj. bez korekei na reédlné chovéni istych sloZek
a jejich smési [11], [12]. Z porovnini odpovidajicich @ v tab. 3 a nas v tab. 4
tedy nelze pfimo uréit pfesnost nasich vypoéti ve vztahu ke skuteénosti a nezbyva
ne% provést jeji odhad.

3.0 ODHAD PRESNOSTI VYPOUTENYCH A TABELOVANYCH
VLHKOSTI%NAS, x

Odhad presnosti provedeme na zdkladé relativnich chyb jednotlivych velidin,
vyjédFenych pomérem absolutni hodnoty odchylky aproximace od pfesné hodnoty
ku presné hodnoté. Za zdklad budeme povaZovat hodnoty p.n as(T) a vo(T) syté
péry, uvedené v [8], celkovy tlak p a teplotu 7. Relativn{ chyba dxyas vypobtu
vlhkosti zyas je pro variantu A dina soudtem diléich chyb veliéin, dosazovanych
do vztahu (1):

9 paNAS - Ops 5)

0XNAS:0V2+'0V3=02+2 +193+2—1__—2ﬁ_’
— YPp3

: 1 —3onas
ve kterém jsou 9, s relativni chyby vyjédfeni mérnych objemu péry stavovou
rovnici, 9 payas je chyba pouZité aproximace zdvislosti tlaku syté pary na teploté
a 9 ps je chyba vyjadieni parcidlnfho tlaku vzduchu. Za pfedpokladu, Ze Pomas L
< 1,92, <€ 1 a po tpravé rovnice () je vysledny vyraz pro odhad chyby:
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Ixnas = F; + 93 + 29 panas (6)

P — P2Nas
Vzorec (6), odvozeny pro variantu 4 lze pouiit i pro variantu B vzhledem k po-
dobnosti tvara (1) a (4).
Ze vztahu (6) je zfejmé, Ze Pxnas roste neomezend s teplotou 7'y k bodu varu

vlhkosti, nebot lim p,yas(7) = p. V¥voj chyby s teplotou podle vzorce (6) je
T—-Ty
patrny z tab. 5, kde jsou vyéisleny jeji maximélni odhady ve vybranych bodech

Ty € {273,15; 373,15) K pro varianty 4, B a pro hodnoty znas, tabelované v [8].
Hodnoty poméri panas/[p — pznas(T)] v tab. 5 jsou vyéfsleny z tabelovanych
tlakt v [8] a pFi celkovém tlaku p = 98 066 Pa. Podobné také relativni chyby
9 paNas, Dz, 93 jsou uréeny porovnénim aproximaci s pFislusnymi hodnotami
Panas(T), v2(T), v3(T) v [8].

daje v tab. B potvrzuji, Ze vysledky varianty B jsou pfesnéjsi neZ u varianty
4, zejména v oblastech na okrajich intervalu 7'y, kde rozdil chyb 9xnxas obou va-
riant pFesahuje 1% . Z porovnéni relativnich chyb @ p2was Antotnova (2) i Osbornova
a Myersova vztahu (3), s velikosti korekce f (7)) (viz tab. 5), pfevadéjici tlak syté
vodni péry na vysi redlnou hodnotu ve smési se vzduchem, je zFejmé, Ze za-
nedbén{ této korekce znaéné zhoriuje relativné velmi pfesnd vyjddfeni tlaku
a v nékterych pifpadech zvyiuje chybu a% o dva Fady. Toto zjisténi plati i pro

10 |- 2
_ o varianta A
> 8 « varianta B
é’ '_ + tabulky @ i-x d|cgrc;’ny

6

4L

21

g 1 1 1

283 303 323 343 3.63

Obr. 1. Porovnéni prtbsha relativnich chyb vlhkosti wyas vypodtenych variantou 4, B
a tabelovanych v [8].

konstrukei +—a diagrami a tabulek pfimo z tabelovanych tlakia p.yas(7'). Odhady
chyb 9xnas variant 4, B a tabulek nebo i—=x diagramu v tab. 5 proto zahrnuji
i chybu zpisobenou zanedbanim korekce f (7). Vzdjemnou relaci pribéhi odhadia
chyb vypoéti zyas a tabelovanych hodnot [8] ukazuje obr. 1.

Pro odhad chyby vypodtu vlhkosti # vyjdeme na ziklad® znalosti relativni
chyby 9xnas z entalpické bilance (viz rov. (7) v [1]), kterou zjednodusend zapiSeme
do tvaru
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x = A(Ts, Tw) @xas + B(Ts, Tw), B =0,z >0. (7

Z rovnice (7) lze odvodit pFiblizny vztah mezi chybou Jx a JxNas

wyasd wnasd <
— e e -— 8
JxNAs svasAd T B’ B =0, (8)

zalozeny na predpokladu, Ze 4 i B jsou pfesné. Ze vzorce (8) a podminky B < 0
vyplyvé relace mezi obéma chybami #x = dxnas. Tato nerovnost se prohlubuje
s rostouci psychrometrickou diferenci AT = Ts— Tm nebot pf¥i AT =0, tj.
x = xyasplati, 726 B=0,4 = las rostouci AT B monoténné klesa. Pro orientaci
uvidime, #e pri diferenci AT = 50 K dosahuje zlomek v rovnici (8) hodnoty

pEibli#ng 1,1.

dx = Oxnas

40 KONVERGENCE ITERACNICH POSTUPU VYPOCTU Tap

Teplotu adiabatického nasyceni neni moZné vyjédfit explicitné jako funkei
Tap = Tap(Ts, «, p). V iteraénich postupech, navrZenych v [1], je kromé pres-
nosti fyzikalniho vyjédieni, diskutované ve stati 3.0, dulezitéd té% rychlost kon-
vergence FeSeni. Jestlize volime jako nultou aproximaci iteraéniho postupu vzdy
Tapr = Ts, poroste polet iteraci, potfebnych k dosaZeni spravné hodnoty T'ap
s rozdflem AT = Ts— Tap. Vysledky testii rychlosti konvergence Newtono-
vy—Raphsonovy (NR) a jednobodové iteraéni metody, aplikovanych v [1] uvaddi
tab. 6 pro obd varianty 4 a B pouzitych vztahu (1) aZ (4) a pro ruzné diference

Tab. 6. Podet iteraci v riznjch piipadech vypoétu Tap

A
<
& Newtonova Jednobodovs iteraéni Rozdil
' Raphsonova metoda oslednich
) metoda p . .
& aproximaci
I 0
& . .
a varianta 4 varianta B
2 2 2 1
2 2 3 4 10-1
3 4 6 102
2 2 3 1
5 3 3 5 101
5 5 6 10-2
5 3 5 1
50 6 4 6 10—t
6 6 8 10-2

AT = Ts — Tp pti zadaném rozdilu 8. Poget iteraci, udédvany v tab. 6, postacuje
ke splnéni podminky 7Tapri— Taprx < 6 mezi poslednimi aproximacemi T'ap-
Podrobn&jdim rozborem bylo dile zjisténo, Ze pfi nulté aproximaci Tapr = Ts
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konverguje v 1. kroku jednobodové metoda rychleji nez NR iterace. V daliich
krocich je tomu viak naopak.

Z hlediska spolehlivosti bylo ovéfeno, Ze FeSeni metodou NR konverguje v celé
oblasti z € <0; xyas(Tan)) kde Tap € (273,15; 368,15> K. V p¥ipadé jednobodové
metody se v okoli T'ap = 283 K méni pofadi strmosti piisludnych funkei, Fedeni
tudiz diverguje a postup [1] je bez tpravy pouzitelny pouze v intervalu
Tap € (285; 368) K.

50 ZAVER

2

Algoritmy vypodtu x, ¢, xxas @ T'ap, uvedené v [1], se ve své jednodussi va-
rianté A bliZi pFesnosti technickym tabulkdm a 7—x diagramim s maximéln{
relativni chybou stanoveni z asi 49, v rozsahu teplot Tm <<273,15; 353,15) K.
Malé sniZeni pfesnosti vypodtu variantou A oproti tabulkdm a diagramum (viz
obr. 1) je do znaéné miry vyvézeno tim, Ze odpadne chyba zpisobenéd odeéitdnim
z grafi, jednoduchosti vypoétu, zvladnutelného programovatelnym kapesnim
kalkuldtorem (napf. HP 41) a ostatnimi vyhodami, uvedenymi v [1].

Varianta B pFevy3uje pfesnost béznych tabulek [8], [10] atd. ¢dsteénym respekto-
vénim redlného chovéni vodni piry a dosahuje ve vySe uvaZovaném intervalu
teplot maximdlni relativni chyby kolem 3 9,.

Pro iteraéni vypolet Tap(Ts, ®, p) doporudujeme Newtonovu—Raphsonovu
metodu [1]; jednobodovs metoda [1] se osvédéila pro vlhky vzduch pouze v inter-
valu Tap > 285 K. Ob& metody je vhodné kombinovat: v 1. kroku jednobodové
iterace, v ostatnich NR metoda. V p¥ipadé nulté aproximace Tap = T's je tim
dosaZeno vy rychlosti konvergence.

Dalsi moZnosti zvySeni pfesnosti vypodtu vlhkostnich veli¢in spoéivaji v di-
sledném uplatnéni korekénich faktora [11], [12], v respektovdni soudasné platné
mezindrodni teplotni stupnice z roku 1968 a nejnovéjiich vysledku méfeni tlaku
vodni piry v oblasti trojného bodu [13].

PREHLED OZNACENTI

B (I) konstanty [—1
f (T') korekce tlaku syté pary ve vihkém vzduchu [%]
p tlak [Pa]
r mérné plynové konstanta slozky [Jkg—1 K-1]
T teplota [K]
v mérny objem slozky [m3 kg~1]
z mérné vlhkost vzduchu [kg . kg™1]
AT psychrometrickd diference [K]
J piedepsané odchylka teplot [K]
@ relativni vlhkost vzduchu [%]
9 relativni chyba [%]
Indexy
AD adiabatické
M mokré

MAX maximélni
NAS pii nasyceni
2 péra vlhkosti
3 vzduch
S suchéa
V bod varu
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TIPOBEPKA AJITOPUTMOB PACYETOB BEJUYUH BJIAKHOCTH
CMECH BO3AYX-BOOAHOHN IIAP

Umx. Kapen I'oymka, K. T. H.
Nozud Hopnaur

AJbropmTMEl pacueTa IS ONpefeNeBHs VHeNbHOM M OTHOCHTENBHOM BIIAMKHOCTeH MM
TeMmepaTyphl agEabaTHIeCKOro OXJIasKIeHHs GUBEapHBIX CMeceil WHEPTHOrO rasa ¥ mapa
YIOCTOBEPAIOTCA JUIfl BIAKHOIO BOBAYXA M3 TOUKA 3PEHESA TOUHOCTH M HaJeKHOC TH YACIIeH-
HOTO pemeHHs. PesyibTaThl pac4eToB CPaBHUBAIOTCA C OOBLIYHBIMA [CHXPOMEeTPAYeCKEMHE
TabAUIaAMA.

TESTING OF THE CALCULATION ALGORITHM OF HUMIDITY
CHARACTERISTICS OF THE AIR/WATER VAPOUR MIXTURE

Ing. Karel Houska, CSc.
Jozef Kordik

The calculation algorithm designed for the specific and relative humidity or for the adiabatic
cooling temperature of the inert gas/vapour mixtures determination is verified for wet air
from the view point of achieved accuracy and reliability of the numerical solution. Results
of the calculations are compared with usual psychrometric tables.

UBERPRUFUNG DER ALGORITHMEN VON BERECHNUNGEN DER
FEUCHTIGKEITSGROSSEN DES LUFT- UND WASSERDAMPFGEMISCHESY

Ing. Karel Houska, CSa
Jozef Kordik

Die zur Bestimmung der spezifischen und relativen Feuchtigkeit oder der Temperatur <der
adiabatischen Abkiithlung der binéren Gemische eines Inertgases entworfenen Berechnungs-
algorithmen werden fiir feuchte Luft vom Gesichtspunk der erreichten Genauigkeit und Zu-
verlisslichkeit der numerischen Lésung iiberpriift. Die Berechnungsergebnisse werden mit
gebriuchlichen psychrometrischen Tabellen verglichen.
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VERIFICATION DES ALGORITHMES DES CALCULS DES GRANDEURS
HYDROMETRIQUES D'UN MELANGE DE L’AIR ET DE LA VAPEUR D'’EAU

Ing. Karel Houska, CSc.
Jozef Kordik

Dans ’article présenté, on vérifie les algorithmes de calcul proposés pour la détermination
de I’humidité spécifique et rélative ou de la température du refroidissement adiabatique des
mélanges binaires du gaz inerte et de la vapeur pour l’air humide au point de vue de la précision
obtenue et de la fiabilité de la solution numérique. On compare les résultats de calcul avec les

tableaux psychrométriques.

@ Obsah CO; v ovzdusi ptibyvé

Ustav Gottlieba Duttweilera v Curychu
usporddal poédtkem r. 1983 aktiv na téma
,,C0, v ovzdusi¢‘. Na aktivu se doslo k témto
z4vérdm: Obsah oxidu uhli¢itého v atmosfére
v predprumyslové dob& byl prakticky kon-
stantni a pohyboval se v rozmezi 250 aZ
280 ppm. Za poslednich 100 let stoupl na
cca 340 ppm. Vé&tsina véded se shoduje
na tom, Zze dvojnésobné hodnota z predpru-
myslové doby je pro nasi zemé&kouli kritické.
Kdy k tomu dojde? Tato otdzka se ned4 dnes
jestd spolehlivé odpovédét, ale mé se za to,
Ze v nejnepiiznivejsim pripadd bude kritické
hodnoty dosazeno v r. 2020. Jako prevence
je moZné jediné FeSeni. Thned a co nejvice
snizit, popf. zastavit spalovéni fosilnich paliv.

CCI 6/83 (Ku)

@ ZatiZzeni mistnosti radonem

V mistnostech novostaveb vznikéd alfa-
zéfeni, které vyvolavd vzéeny plyn radon
222 s polodasem 3,8 dne, ktery vzniké preménou
z radonu 226 o polo¢asu 1620 roki. Oba prvky
jsou ¢&asti rozpadové fady uranu 238, jehoz
stopy se nachézeji téméi ve viech stavebnich
materidlech. Radon sém se nakonec zméni
v neaktivni olovo.

V zévislosti na vyméné vzduchu tvoii se
ve vzduchu mistnosti rovnovézné koncentrace
radonu, priéemZ piiristek se déje rozpadem
radia, v materidlu stén a ubytek ztratami
v dbsledku vétrdni a radioaktivniho rozpadu.
Rozdil rovnovézné koncentrace radonu muze
8init a% desetindsobek podle toho, jak je
mistnost utésnéna. V dusledku toho se mohou
n8kdy vyskytovat zvySenéd zatiZeni osob
nachézejicich se v minimélng vétranych
mistnostech.

HLH 2/83 (Ku)

@ Otopné télesa jako umélecké prvky

Paiizskéd firma Hargeline nabizi otopné
télesa (trubice) tvarovand jako obrysy
soch, zvifat, i pfedstavujici cokoliv jiného
podle piéni zédkaznika — tzv. topné skulptu-
ry. Télesa jsou uréena pro individualisty,
ktefi se cht&ji odpoutat od monotonnich
standardnich provedeni topidel. Velikosti
skulptur zdvisi od délky topnych trubic, tj.
od topnych vykont v rozmezi 0,7 az 4 kW.
Kazdé t&leso mé &roubeni pro pripojeni pti-
vodu i odvodu topné vody. Zkusebni tlak
trubic je 1 MPa.

COCI 6/83 (Ku)

@ Teplo z 60 m hloubky vytdpi &inZovni dum

Zajimavé vytédpéci zafizeni EinZovniho
domu je v provozu od zimniho obdobi
1982/83 v Konolfingenu (Svycarsko). Dam
s 18 bytovymi jednotkami je postaven podle
nejmodernéjsich poznatkt z oblasti tepelné
izolace. Jako zdroje tepla k vytédpéni vyuzivé
zemni teplo, které erpéd pomoci 60 m dlou-
hych zemnich sond a takto ziskané teplo
prevadi na vyssi teplotni hladinu tepelnym
éerpadlem. Celkem 15 sond odderpé dostatek
tepla, aby jim mohl byt dum vytédpén, bez
dalsi pridavné energie. Teplo odéerpdvané
zemi se trvale dostateénd dopliuje sluneénim
zéienim a srézkami.

Systém tepelného . Gerpadla napojeného
na zemni sondy se jiz predtim osvédéil
u rodinnych domku. Je vysledkem vyvoje
firmy SHF AG. e ziské se u ného z 1 kWh
piivedené elektrické energie 2,4 kWh topné
energie.

Hul 2/84 (Ku)
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ZDRAVOTNI TECHNIKA A VZDUCHOTECHNIKA 621.63—253.5
ROCNIK 28 (1985) ¢fsLo 1 681.31

K VYPOCTU PRUREZOVYCH PARAMETRU
PLOCHY OMEZENE PROFILEM LOPATKY
VENTILATORU

ZDENEK SVOBODA, JAROSLAV MENCL, JAROSLAV JARES

Vyzkumny tstav vzduchotechniky, Praha

V &lénku jsou uvedeny tii zpusoby vypodtu zékladnich prufezovych
parametr plochy aerodynamického profilu lopatky. Z nich je vybréna
metoda, kterd dévé pii pouZiti samoéinného poditate nejpresndjsi vy-
sledky. Je také posouzen vliv poétu bodu na pfesnost prafezovych para-
metra nédhradniho profilu.

Recenzoval: Ing. Zdenék Moravec, DrSc.

1. GVOD

Aerodynamicky profil lopatky P je rovinnd, spojitd ¢dra kapkovitého tvaru
s prohnutou stfednici s. Obvykle je definovdn tabeldrné mnozinou bodu 4;, B,
kterd na ném lezi (obr. 1). Plati tedy (1), (2):

M = {4:}}, Y {Bi}} (1)
McP (2)

Cislo n je rizné podle typu profilu. Nap¥. profil NACA 65 mé n = 26, profil CT
mé n = 17 a An == Byp. O navrhovéani profila se pojednavé v [1]. V tomto ¢ldnku
jsou uvedeny t¥i zpiusoby urdeni prufezovych parametri plochy omezené profilem
lopatky.

An=B,

Obr. 1. Aerodynamicky tvar profilu s danymi body.

2. ZPUSOBY VYPOCTU PRUREZOVYCH PARAMETRU PLOCHY

2.1. Graficko-mechanicky zpiisob
Uvedeny zpusob je podrobné popsén v [2]. Dile je jen struéné uvedena jeho

aplikace na profil lopatky.
Profil lopatky se obdrzi spojenim danych bodu 4;, B; hladkou éarou, kterd se
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skl4d4 z horni ¢ary kn; a dolni ¢4ry kq1, kde poFadnice kny > ka1 s vyjimkou bodu
Ay, By a Ap, Bp, kde kny = kq1 (obr. 2). Transformaci usetkou ¢ se obdrzi uzaviens
k¥ivka kp, U kg2 a dalsi transformaci z ki¥ivky kny U kaz k¥Fivka kns U kqs. Plani-
metrovénim ploch omezenych uzavienymi kiivkami kny U ka1, knz U kaz, kns U kqa

Y
|
Kny :
|
|
|
kg3 !
|
|
k'\
|
|
kd) I
|
k [
/7 ! ‘x‘ .
| ey
| |
I |
| |
| 1p By
|
| |
|
Il Loy
o a é b X

Obr. 2. Transformace profilu tsetkou.

se obdr#i jejich velikosti S;, Sz, S3. Plocha S; je plochou p¥iéného ¥ezu lopatky
omezeného jejim profilem kny U kqz.
Pro plochu S, plati (3):

1® 1
Sz = —(s—_fx(km —_ kd]) dzx = —6—. My (3)

kde My = S; .27 jo staticky moment plochy S; k ose y (moment 1. fddu).
Soufadnice téZisté xr se proto vypoditd ze (4):

8;.0
Ty = S1 .

Plocha 83 je imérné momentu setrvaénosti Iy (moment 2. fddu):

S 10 2(k k ! I 5
3=-6—2£x(h1—— dl)dx=—57- y (5)

Iy—_—'Sa-az (6)
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Prifezové parametry yr, Ix se uréi podobné jako parametry zr, Iy. Z obr. 2 byly
planimetrovinim zjistény velikosti ploch Sy, Sz, 83 a ze (4), (6) byly vypotitény
hodnoty @p, Iy. Odchylky od hodnot 8i, #r, Iy vypoéitanych na samoéinném
potitaéi metodou podle odst. 2.2 jsou tyto: 0,56 %, 1,0%, 6,2 % . Postupnou trans-
formaci se sni%uje pfesnost vysledné hodnoty.

Pomérné chyba pti planimetrovéni stejnd velkych ploch je nejmensi u kiivek
blizicich se svym tvarem kruZnici. Proto je tenkd lopatka podle obr. 2 pro plani-
metrovéni nevyhodnd. Numerickou afinni transformaci puvodniho tenkého profilu

Obr. 3. Zesileny profil.

kni U kqy omezujiciho plochu 8; lze ziskat vyhodn&jsi profil &y, U k3, omezujici
plochu 8j (obr. 3). Afinita vzhledem k ose 2* je vyjddfena rovnici (7):

y* = (y — Ay) us (7
kde p je modul na ose y* (v obr. 3 je u = 5).

Transformaci tsedkou & se ziskaji ze zesileného profilu ky; U k3, uzaviené iry
kpy U k3, a kyy U k33 omezujici plochy S; a S3. Dé se snadno dokézat, Ze pro uve-
dené plochy plati

S =— (8)
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X*

o0——m————
Ay

Obr. 4. Natoceny zesileny profil.

)

(10)

Pro vypotet hodnot yr, Ix se zesileny profil nakresli natoéeny o 90° (obr. 4).
Transformaci tsedkou Ay se ziskaji uzaviené tiry omezujici plochy @3 ==8;

a @3 == S;. Parametry yp a yr jsou zfejmé

. _ ¢y
Yo = +
! ?1
yr + Dy(p—1)
yr =
)
K vypoétu parametru Ix byla odvozena tato rovnice:

Ay?

Ix=7[¢§+2(ﬂ—1) @5 + (b — 1) @il

2.2. Nahrada plochy profilu obecnymi trojihelniky

(11)

(12)

(13)

Na obr. 5 je profil lopatky nahraZen obecnymi trojihelniky s vreholy v danych
bodech profilu 4, B;. Kazdy trojuhelnik je jesté rozdélen na dva trojthelniky

48



usetkou rovnobéznou s osou y. Déleni trojihelniku svislymi useékami je pro snad-
néjsi vypodet deviaénich momentu. Velikost ndhradni plochy profilu sloZené z troj-
thelniku, soutadnice jejiho t82i3té i momenty setrvaénosti se uréi zndmym zpu-
sobem. Pro kresleni profilu na kreslicim zafizeni (plotteru) je viak vzd4lenost bodu
A;s, Ai+y a By, By obvykle velkd, protoZe kreslici zafizeni spojuje dané body

_Obr. 5. Néhradni model profilu podle metody 2.2,

tseckami. Proto je nutné dané body profilu jesté zhustit nelinedrni interpolaci
tak, aby profil byl na pohled hladky. Zhusténi lze provést nap¥. mterpolacnl fun-
kei [3] [4], kterd vylucu]e nezéddouci inflexni body 'V zhusténé siti bodu je vyhod-
néjsi potitat prufezové parametry plochy omezené profilem metodou podle odst. 2.3.

2.3. Néhrada plochy profilu obdélniky a pravouhlymi trojihelniky

Protoze vétsina parovych bodu 4;, B; m4 nestejnd velké z-soutadnice, ddpini se

horni &4st profilu pravouhlymi trojthelniky o pFepons 4;, 4;+1 a k nim piilehlymi
obdélnikovymi prouzky (obr. 6). V dolni &4sti profilu se podobné vytvoki pravo-

uhlé trojihelniky s pfeponou B;, Bj+; a k nim pFiléhajici obdélnikové prouzky.

A,=B, o ° © Am-1
B, o An=Bnp

Obr. 6. Nédhradni model profilu podle metody 2.3.
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a) b)

Obr. 7. Poloha pravouhlych trojihelnika.

Pravohlé trojihelniky maji jen dvé polohy (obr. 7a, 7b). Plochy, statické momenty

i momenty setrvadnosti trojihelniku se vypotitaji zndmym zpusobem. Deviaéni

moment pravothlych trojihelniki se obdrzf integraci Ixy = (| 2y dz dy. Vysled-
D

ky integrace jsou v '(14) pro polohu a) a v (15) pro polohu b).

1
Iy = =5 (A2 (Ayp? (14)

1 .
Ixy = T (Ax)2. (Ay)? (15)

Plocha slofené z trojthelnikti a obdélniku pilehlych k horni &ésti profilu kn;
se uvazuje kladns, plocha pFilehld k dolni &dsti profilu kq; zéporné. Vypolet
plochy profilu, soufadnice t8Ziste, momenti setrvaénosti a deviaéniho momentu je
uvedenym zpisobem jednodussi nez metodou 2.2. a presné&jsf nez norméln{ licho-
béznikovou metodou [5].

2.4. Vliv zvétieni pottu bodd profilu na velikost chyby v uréeni velikosti plochy

Pro odhad odchylek zékladnich parametra oblouku profilu mezi dvéma body 4,
Aj 41 popt. By, Bj 41 lze nahradit skutetny oblouk kru#nicovym obloukem o stejné
vysce v (obr. 8). Pro vysku kruZnicového oblouku v a velikost pFisluiné tisete u
plati podle [6] rovnice (16), (17):

v=17r(l—cosax) (16)
u =%72(a—sin o) (17)

kde « je uhel v mife obloukové.

Protoze thly a jsou pfevazné vétiinou malé (a < 0,1), dajf se dvojéleny v zévor-
kéch rovnic (16), (17) pFiblizné vyjadiit prvnim élenem Taylorova rozvoje:
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a
(1 — COS8 a) S —g— (18)
3
(ot — sin o) N% (19)

Z (18), (19) je zfejmé, Ze zmenSenim uhlu o se rychle zmensuji hodnoty v i u, jak
je také patrné z tab. 1. Hodnoty oznaéené * jsou hodnoty odpovidajici zvétsenému
poétu bodu nelinedrni interpolaci.

Obr. 8. Hodnoty kruZnicové usede.

Tab. 1. Vliv poétu interpolovanych bodd na velikost
hodnot kruznicové useée

R R R
1 1 1 1
2 1 8
1 1 1
2 3 ) o7
. 1 1 1
z 16 64
1 1 1
¢ 3 25 125
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Protoze podet interpolovanych bodu u viech oblouku profilu je zpravidla vétsi
ne# jeden, dé se Fici, Ze vyika oblouku profilu a piislusné wsed, ktera se u néhrad-
niho modelu profilu u konkdvni ¢4sti zanedbdvé a u konvexni ddsti pfidévi, je
u néhradniho modelu se zhusténym podtem bodu ziskanych nelinedrni interpolaci
¥4doveé mensi, ne# u ndhradniho modelu s piivodnim podtem bodi, jimz je profil
definovén.

3. ZAVER

3.1. V &ldnku jsou uvedeny t¥i zpusoby vypodétu nékterych prufezovych para-
metri plochy aerodynamického profilu lopatky ventilatoru.

3.2. Zpusobem podle odst. 2.3. se daji vypoéitat prufezové parametry jednoduse
a na samodinném poéitadi pFesnsji nez obvyklou lichobéznikovou metodcu.

3.3 V &lénku je posouzen vliv zvétseni daného podtu bodi profilu na velikost chyby
v uréeni vyiky diléiho oblouku a na velikost chyby v uréeni plochy tsede mezi
dvéma sousednimi body profilu. : ‘

4
\
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PACYET MAPAMETPOB PA3PE3A NJOMAJANX OTPAHUYEHHON
NPOOHUJIEM JIONATKH BEHTHJIATOPA o

3penex CsoGoma, flpocnas Menmy, fipocnas fpem

B craThe NPHEBOAATCA 3 CHOCOGH pacdeTa OCHOBHHIX NapamMeTPOB paspesa ILIOLIANK
aDPOMHAMAYECKOTO NPOQUIA JIONATKE. VI3 3THX METOHOB BHIGDAH OMIWH METOX, y KOTOPOIo
¢ npmmenenmem DBM caMble TOUHBIe pe3yabTaTsl. PaccMaTpEBAeTCA TaKiKe BIHMAHME HMCIA
TOUEK HA TOYHOCTH MAPAMETPOB Paspesa 3aIMACHOTO MPOPHILS. :

CALCULATION OF THE CROSS-SECTIONAL PARAMETERS OF AN AREA
LIMITED BY A FAN BLADE PROFILE

Zdenék Svoboda, Jaroslav Mencl, Jaroslav Jares
Three calculation methods of the basic cross-sectional parameters of an aerodynamical blade
profile area are discussed in the article. One method giving the most accurate results when an

automatic computer is used, have been chosen. Influence of the number of the points upon
accuracy of the cross-sectional parameters of a substitute profile is evaluated there.

52



ZUR BERECHNUNG DER DURCHS'CHNITTSPAR.AMETER DER DURCH ' '
DAS PROFIL BEGRENZTE FLACHE EINER VENTILATORSCHAUFEL

Zdenék Svoboda, Jaroslav Mencl, J aroslow Jares

Im Artnkel werden drei Berechnungsverfahren der Grunddurchschmttspa,r&meter der Flache
eines aerodynamxschen Schaufelprofils angegeben. Aus diesen ist ein Berechnungsverfahren,
das beim Einsatz einer automatischen Rechenmaschine die.genausten Ergebnisse gibt, gewahlt.
Man beurteilt auch den Einfluss der Zahl von Punkten auf die Genamgkelt der Durchschmtts-
parameter eines Ersatzprofils. : o

CALCUL DES PARAMETRES DE SECTION DE LA SURFACE LIMITEE
PAR LE PROFIL D'UNE AILETTE DE VENTILATEUR "

Zdenék Svoboda, Jaroslav Mencl, Jaroslav Jares

Dans ’article présenté, on fait savoir trois modes de calcul des paramétres de section fonda-
mentals de la surface du profil aerodyna.mlque d’une ailette. On choisit une méthode de
celles qui offre les résultats les plus precls & l'utilisation d’un ordinateur. Aussi, on juge Vin-
fluence du nombre des points sur la précision des paramétres de section d’un profil remplagant.

@ Studie infiltrace budov .

Vyzkumny tstav elektrické energie (Electric
Power Research Institute) v Kalifornii provadi
dvouletou studii gink infiltrace vzduchu
a z ni vyplyvajici vniténi kvality vzduchu
v obytnych objektech. Studie se provédi na
dvou novych neobsazenych rodinnych domech
na piedmésti Washingtonu.

Jeden z domu je vybaven vétracim zafize-
nim s rekuperaci tepla vzduch—vzduch, zatim
co druhy. slouzi jako kontrolni. Vyzkumni
pracovnici vybavili domy piistroji k tprave
klimatickych podminek, kvality vzduchu
a spotieby energie. Hodnoty u experimentél-
niho domu jsou snimény jak za ¢innosti, tak
i bez Sinnosti vétraciho zaiizeni.

Souéasnd s vyzkumy na objektech jsou
provadény i modelové zkousky na poéitadi
a ovéiovény moznosti predpovidat vymény
vzduchu a jejich dopad na spotiebu energie
i na koncentrace §kodlivin.

ASHRAE J. 3/83 (Ku)

@ Klimatizaéni jednotky dxmenzované po-
Citatem .

Firma ROX, NSR vyrdbi nové ustfedni
klimatizaéni jednotky samonosné konstrukce
* s dvojim oplaStovanim s objemovymi prutoky
do 125 000 m3/h. Vyroba jednotek je rizena
poditadem, a proto neni vézana na piresné

rozméry prifezii. Také usporddéni funkénich
elementi je libovolné. Jednotky mozZno zhoto-
vovat jako jeden celek az do délky 4m. Je
mozné i skfilové provedeni. Jednotky jsou
uvnitt zcela hladké, takZe jsou vhodné pro
instalaci do nemocnic. Jsou t&sné & neni
problémem pietlak v jednotce do 3 000 Pa.

HLH 3/83 (Ku)

@ Exportni ofenzwa sovétskych kllmatlzaémch
Jednotek

Bvycarskéd firma ATCO S.A. uzaviela
smlouvy se sovétskym podnikem zahraniéniho
obchodu TECHNOINTORG na dodévku
malych klimatizédtord, jejichz vyrobcem je
podnik CHLADOIMPEX, Baku. Prvnf
smlouva znéla na doddvku 3 000 jednotek
Podle dalsich smluv mélo byt v r. 1983 dodéno
vice nez 8000 a v r. 1984 vice nez 12 000
t&chto jednotek do Svycarska. Vedouei firmy
ATCO udéava jako piednosti jednotek jejich
robustni konstrukei a nizkou hluénost. Jak
bylo sdéleno, mdél vyrobce jednotek zahajit
jes&td v prubshu roku 1983 vyvoj jednotek
s tepelnymi ¢erpadly a v r. 1984 poéité s témito
jednotkami na export. Vyrobni program
CHLADOIMPEXu obsahuje také chladici
a mrazici boxy, jakoz i kompresory 8, vypa,r-
niky.

/

CCT 9/83 (Ku)
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@ Kryogenicky vétrny tunel NASA

Z4vod na vyrobu dusiku odludovénim
ze vzduchu byl postaven za 17 mil. dolari
pfi Vyzkumném stiedisku NASA. Dusik je
z ndho doddvan v kapalné formé o teplotd
80K téméf 1km dlouhym potrubim do
stfediska s vétrnym tunelem NTF (National
Transonic Facility). Tunel byl postaven
nékladem 85 mil. dolart a spolu se zédvodem
na vyrobu dusiku pfedstavuje vyznamny
technicky pokrok ve své oblasti. Je prvni
svého druhu na svété a umoziluje préce
v oblasti velmi nizkych teplot a na modelech
ve velkém méritku. Je urlen k testovani
letadel a kosmickych lodi pfi nadzvukovych
rychlostech. Tekuty dusik piivadény do
tunelu se po rozprafeni tryskami okamzité
odpaii a udriuje v tunelu teplotu prostfedi
asi 90 K.

Dosavadni vétrné tunely pouzivajici vy-
sokotlaky vzduch nemohly poskytnout spo-
lehlivy obraz o letounu, ktery mél létat
v nadzvukové oblasti. Nové koncepce kryo-
genického tunelu umoZiiuje i piesn&jsi
méteni pti sniZeni vazkosti atmosféry proudici
tunelem.

ASHRAE J. 2/84 (Ku)

@ Silavé panely pro domovy starych obéana

V Beltsville (USA) bylo v pétipodlaznim
doms pro staré obdany pavodnd instalovdno
vytépéni elektrickymi podokennimi jednot-
kami. Bylo viak zdrojem &etnych problém.
Jednotky nerozptylovaly dostatetnd teply
vzduch a mnozi obyvatelé si stdzovali bud
na velké teplo nebo na chlad. Kromé toho,
kdyz termostaty vypnuly ventildtory v jed-
notkdch, ndktefi ndjemnici manipulovali
s jednotkami tak, aZ se jim podafilo spalit
elektrick4 topné télesa. Spréva domova proto
vyménila pavodni systém vytédpéni za novy,
elektrickymi sdlavymi panely. Panely byly
namontovény na stropech pobliZe oken a tak
vytvofily jakousi bariéru proti priavanu.
Jde o panely neobvyklého feseni.

Kazdy panel sestdvé z otopného prvku -—
mikroskopicky tenké vrstvy lameldrniho
grafitu zalaminovaného s m&dénym piivads-
&éem do odolného pruZného polyesterového
obalu. Toto topné t8leso je obloZeno izolaci
ze sklendné vaty s dekorativnd upravenym
povrchem na lici a uloZeno v hlinikovém ré-
mu. Celé tloudtka panelu je 25 mm a panel
muZe byt montovén na povrchu stén nebo do
nich zapu&tén, popf. uloZen v mezistropu.
Panely jsou zcela bezpeiné, protoze neobsa-

huji draty, které by se mohly zlomit a ne-
mohou ani zplsobit zkrat. Povrchové teplota
za provozu je takové, ze pifi dotyku nemiize
dojit k popéleni.

Kazdy byt v dom$ o podlahové plose asi
45 m2 sestdvd z obyvaci mistnosti, loznice,
kuchyiky a koupelny s WC. Jsou v ném
instalovény celkem tii sdlavé panely, a to
jeden o rozmsérech 1,2X2,4m v obyvacim
pokoji, jeden 1,2X1,8m v loZnici a jeden
0,6 X 0,6 v koupelns.

Protoze panely jsou termostaticky ovla-
dény podle zén se soustiedénim tepla tam,
kde je ho zapottebi, bylo dosazeno celoroénich
aspor na energii v rozmezi 30 az 509%.

HPAC 1/84 (Ku)
@ CLIMA 2000

Od r. 1963 bylo SdruZeni evropskych
vyrobct vytdpéni a vétrdni REHVA orga-
nizétorem celkem sedmi kongresii. Pro dalsi
kongres, ktery bude uspofddén od 25. az 30. 8.
1985 v Bella Center v Kodani byly pfizviny
ke spolupréci i spoletnosti ASHRAE (Ame-
rickd spoleénost inZenyri pro vytépéni,
chlazeni a klimatizaci), IIR (Mezindrodni
institut pro chlazeni) a CIB (Mezinérodni
spoleénost pro vyzkum budov). Tato spolu-
préce pozvedne kongres CLIMA 2000 z evrop-
ského na svétovy. Ctyii potéddajici organizace
predstavuji pfevéinou édst svétovych védo-
mosti o vytdpéni, vétrani, klimatizaci a vy-
baveni budov. I kdyz kazd4 z nich mé své
technické i nérodni posléni, jedno maji
spoleéné — piipravit lidem pfijemné a zdravé
vnitini prostfedi a snahu po sniZeni spotieby
energie. Pfedmétem jednéni kongresu budou
vechny dulezité otdzky vytépéni, vétréni,
klimatizace a vyuZivani energie v budovéch,
jako pozadavky na vnitini klima, zkvalitnéni
plasté budov, modelovéni a simulace budov
a jejich technického vybaveni, zachézeni
s energii, automatickd regulace, provoz
a udrzba zatizeni, méfici technika, regenerace
tepla, akumulace tepla, pfiprava teplé vody
pro domécnosti, technika spalovéni, dédlkové
vytépéni, tepelns ¢erpadla, obnovitelné zdroje
energie, domy nizké energetické spotfeby
apod. Jedndni budou probihat v nékolika
gekeich. Po oficidlnich jednénich budou po-
f4dény zéjmové besedy, tematické exkurze aj.
V dobé konresu bude v Bella Center potédéna
mezinérodni vystava vétraci a vytédpéci
techniky.

Sekretariat kongresu: CLIMA 2000, COPEN-
HAGEN ’85, Ordrup Jagtvej 42B, DK 2920
Charlottenlund, Danmark.

(Ku)
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ROZHLEDY

ZTV 1/85

RADIALNI VENTILATORY RSU PRO STRIKACI KABINY

Ing. Slavomil Novotny

Popis, uziti, pracovni podminky

Zévod ZVVZ Prachatice vyvinul a zavedl
do vyroby od roku 1984 specidlni radidlni
stfedotlaké ventilatory RSU, které komple-
tuji stiikaci kabiny k. p. Kovofini§ Leded
nad Sézavou. Sttikaci kabiny jsou vyrdbény
s licenénim odludovacim systémem Dy-
naclean. U kabin byly pavodnd pouZity
dovésené ventildtory De VILBISS. V Cesko-
slovensku se obdobné ventildtory nevyrébély,
proto Kovofini8 k. p. nérokoval vyvoj
u ZVVZ Prachatice.

Ventildtory RSU jsou jednostrannd saci
radidlni ventilétory vyrédbéné podle tech-
nickych podminek TP 3005/83, s piimym
pohonem nevybusnym  elektromotorem.
Obd#né kolo ventildtoru je nasazeno piimo
na &epu elektromotoru a pracovni poloha je
vertikélni s elektromotorem nad ob&znym
kolem.

Konstrukce ventildtoru vyhovuje pro
stupeii nebezpesi vybuchu 2 — SNV 2,
podle CSN 33 2320 s t¥idou vybusnosti S
a skupinou vzniceni D pfi respektovéni
oborové normy ON 12 2008 a stdtni normy

SN 34 1480. Jsou oznateny Ex3 SD.
Vyhovuji do prostfedi SNV 2, tfide vybus-
nosti P a S, skupiny vzniceni A, B, C, D.

Teplota dopravované vzdusiny do +40 °C,
teplota okoli ventildtoru —20 °C az + 40 °C.
Ventilstory RSU jsou vyrdbény ve veli-
kostech 630, 800 a 1 000 (pramér obszného
kola v mm).

Konstrukce, elektromotory, parametry

Vsechny dily ventildtoru jsou zhotoveny
z konstrukéni oceli t¥idy 11. Elektromotory
jsou ve tvaru IM 3011, s impregnaci M,
krytim IP 44/g, pro kmito¢et 50 Hz, v ne-
vybugném provedeni Ex3/SD.

Konstrukéni uspofddéni ventildtoru je
patrné z obr. 1, vzduchotechnické parametry
z tab. 1. Podle vzduchotechnického vykonu se
vyrdbsji 2 alternativy u jmenovité velikosti
ventildtoru 630 a 800 viz ¢ab. I az 5. Vzducho
technicky vykon vyZzaduje i rizné vykony
nevybudnych elektromotortd. Hlavni roz-

méry ventildtora RSU jsou patrny z fab. 3
a 4, hmotnosti véetnd elektromotora jsou
uvedeny v tab. 5.

|

Taroubs 2

Obr. 1 Hlavni rozméry a usporédéni ventildtort RSU
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Tab. 1

Velikost Q [m3.s1] Pev [Pa]
630—1 1,35 1450
630—2 1,8 1450
800—1 2,4 1560
800—2 3,6 1230
1000 5,0 1400
Tab. 2
Elektromotor
Velikost -
ventildtoru T napéti vykon otasky hmotnost
P [v1 (kW] [min~1] ke
630—1 VM 112 S 04 380/220 3 1415 70
630—2 VM 112 Mk 04 380/220 4 1420 79
800—1 VM 132 S 04 380/660
Y—D 5,5 1455 85
800—2 VM 132 M 04 380/660
Y—D 7,5 14556 91
1000 VM 160 L 06 380/660
Y—D 11 960 198
Tab. 3
Velikost A B C D E F G H I
630—1
630—2 355 180 485 545 130 10 186 gés 17
4
800—1 646
800—2 450 225 600 680 162,56 10 233 631 21
1000 560 280 687 860 190 10 288 918 21
Tab. 4
Velikost J K L M N P T Z
630—; 1203,5 1264 495 673 411 591 16 M8
8007 1448 | 1488,5 | 5895 | 1780 | 478,5 | 708,5 16 M 10
1000 1902 1861 790 925 648 936 20 M 12
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» Tab.5 K

. Hmotnost
Velikost véetnd motoru [kg]
630—1 165
630—2 175
800—1 285
800—2 296
1000 560

MontéZ%, provoz, bezpeénost

Spolehlivy, bezpeény a hospodérny provoz
vysaduje dodrzovéni provoznich a montéz-
nich predpist, které tvoii piilohu 1 tech-
nickjch podminek TP 3005/83.

Je dovoleno pfepravovat ventildtor v pra-
covni — vertikélni poloze. Ventildtor se
zavéSuje za z4vésné oka umisténé na viku
boénice spirélni skiind. Pro ochranu pfipojo-
vacich §roubti na séni ventiladtoru jsou insta-
lovény prepravni Srouby, které se odstrafuji
a% pfi montéZi na stifkaci kabinu. Pfed
uvedenim ventil4toru do provozu je nezbytné
zkontrolovat vtli mezi obdznym kolem a sa-
cim hrdlem, kter4 musi byt vétsi nez 4 mm.
Vili je moZné nastavit posunutim saciho
hrdla. Je zakézéno mimo stiikaci kabinu
poklédat ventilator bez prepravnich Sroubd,
nebof by mohlo dojit k deformaci é&elni
stény spirdlni skiing nebo piipojovacich
Sroubt.

Pred uvedenim ventildtoru do trvalého
provozu se kontroluje:

— smysl otdgeni ob&iného kola (podle smé-
rové 8ipky),

-— zamontovany ventildtor se uvede do

zkuSebniho provozu po dobu 8 hodin za

podminky, ze vné i uvniti ventildtoru musi

byt prostiedi bez stupnd nebezpedi vy-
buchu,

— kontroluje se chod ventil4dtoru,

— mé¥i se teplota, zda je v souladu s CSN

34 1480.

Pravidelnd kontrola a &i$téni ventildtoru
se provadi ve lhatdch uréenych pracovnimi
podminkami. Nejméns viak jedenkrét za pul
roku je mnezbytné provést &astednou de-
monté%, kontrolu obs&zného kola, kontrolu
ville mezi sacim hrdlem a ob&Znym kolem.
O kontroldch a zkuSebnim provozu se vedou
pisemné zéznamy.

Pii provozu ventildtoru je tieba dodrzovatb
bezpetnostni opatieni. Ventildtor muze byt
pouzit jen pro pracovni podminky pro které
vyhovuje. Elektroinstalace musi byt pro-
vedena odborné, podle platnych CSN norem
a predpist pro dané prostiedi.

Zavedenim ventilatora RSU 630, 800
a 1000 do vyroby se rozSifuje sortiment
ventildtori uréenych do prostfedi s nebezpe-
¢m vybuchu SNV 2. Nové ventiladtory RSU
maji vy$$i parametry pratoku, tlaku i uéin-
nosti nez dosud dovéazené ventildtory z NSZ.

NOVE VYUSTKY PRO PRIVOD VZDUCHU DO VYROBNICH HAL

Piivod vzduchu do vysokych vyrobnich
hal vzhledem k rozdilnym tepelnym zatéZim
v zimé a v 16t8 je problematicky. U tradi¢nich
vyustek s vodorovnym vyfukem je teplo
v piivddéném vzduchu v zimé do znaéné
miry nevyuZito a uniké4 odvédécimi otvory
ven. TytéZ vytstky, piivad&ji-i v 16té
chladny vzduch, vyvoldvaji v oblasti
pobytu priivany. Optimélni pfivod vzduchu
pii uspoie energie je takovy, pfi némz
v zimé$ je vzduch vyfukovén dolu, v 16t&
nahoru a v pFechodném obdobi vodorovné.

Vyvoj v této oblasti vedl k riznym Fese-
nim. U vyustek s vodorovnymi stavitelnymi
lamelami jsou lamely délkové ovlddané bud
ru¢ndé nebo automaticky (obr. I) v zévislosti
na teploté pfivddéného vzduchu a to tak,
%e regulace je nastavena na horni a spodni
mezni teplotu. Je-li teplota . pfivadéného
vzduchu mezi témito hodnotami, pak jsou
lamely nastaveny vodorovné, je-li vyssi
ne% horni mezni teplota (v zimé&), pak se

lamely nastavi tak, aby vyfukovany vzduch
smétoval dolt, je-li niZ§i neZ spodni mezni
teplota, pak je vzduch vyfukovén vzhuru.

Obr. 1. Schéma délkového ovlédéni vyustky
(1 — &idlo, 2 — spinaci hodiny, 3 — regulé-
tory, 4 — servomotor)
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Obr. 2. Schéma vélcovych vyustek

Jiny zpusob ieSeni je pomoci valcovych
vyustek (obr. 2) s obdélnikovym vyfukovym
otvorem s vertikdlnimi lamelami, kterymi

VYDAJ TEPLA ELEKTROMOTORY

Ne vidy byvé v literatuie uvadséno, jak
se mé spravng pocitat vydaj tepla od elektro-
motoru. Plati sice, Ze veSkera dodand energie
se proméni v teplo, aviak pouzije-li se tato
zésada bez uvézeni, je mozZno se dopustit
velkych chyb.

Vzorec pro vydaj tepla od stroja pohén&nych
elektromotory
On =i (Tra)s  BW)
kde Nj je jmenovity vykon ¢-tého stroje [kW],
7 je stfedni udinnost elektromotori,
a4 je zatizeni ¢-tého stroje v dané dobsg,
s je soucasnost chodu stroju.
plati jednoznaén® pro pracovni stroje a pii-
stroje.

U elektromotord pro pohon ventildtora,

chladicich agregdti a d&erpadel je tieba

vychézet z wusporéddéni zaifzeni. Pritom
samoziejm® plati, Ze se dodanéd energie
neztrati — neboli soudet vsSech energii je

konstantni. ProtoZe tGéinnost kazdého stroje
je mens&i nez 1, vznikaji ztréty, které se
méni v teplo. To znamené, Ze soudet privedené
energie = soulet energie ztr4t mechanickych
a elektrickych (na motoru) + energie pro
pohon.

Mechanické a elektrické ztraty se méni
v teplo, takZe napi. motor s Wcéinnosti
n = 0,9 mé 109 ztradty na energii. Vzniké
tedy otédzka, kde se méni energie pro pohon
v teplo? To zévisi na uspofdddni soustroji.

1. Obrdbéci stroje apod.

Zde se p¥i opracovavéni obrobky i stroje
zahiivaji a pii komplexnim pohledu, kdy
motor i stroj jsou umistény v jednom prostoru,
se celkové privadénd energie dodévé jako
teplo tomuto prostoru.

2. Ventildtory, chladict agregdty

Zde mohou nastat dva ptipady:

a) elektromotor je v okruhu obihajiciho
média, jako napf. u hermetickych kom-
presori nebo u klimatizaénich jednotek
s vestavénym elektromotorem,
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mozno nastavit rozptyl vzduchu. V ose
vélecové vyustky je uvniti vélcovd trubice,
rovnéz s obdélnikovym otvorem, kterd se
naté4déi pomoci servomechanismu, &imz lze
plynule smérovat vyfukovany vzduch v roz-
mezi vétsim nez 90°. Servomechanismus je
ovlddén v zdvislosti na rozdilu teplot pii-
védéného a okolniho vzduchu.

Vyrdbdji se téZ vyustky pro tryskové
vétrani s natdéivymi tryskami v rozmezi
4 30°. U né&kterych konstrukeci je jestd
mozno ménit dosah vyfukovaného proudu
vestavénymi viriéi.

HLH 7/83 Kubtsek

b) elektromotor je mimo okruh obihajiciho
média, jako napf. u klimatizaénich ¢&i
chladicich jednotek s motorem vné.
Jestlize motory jsou umistény v obihajicim

médiu, tj. jsou jim obtékény, pak, odmyslime-

li si malé ztréty povrchem zafizeni, vSechna

plivedens energie se méni v teplo, které je

dodéno médiu.
Jsou-li motory vnd zafizeni, pak je tfeba

v médiu poditat jen s tepelnym ziskem

odpovidajicim ztrétdm na motoru podle

tabulky:

Uéinnost
Jmenovity u motoru Ztréty
vykon motoru s kotvou na motoru
kW] na kritko [%]
[%]

0,2 63 37

0,5 70 30

0,8 73 27

1,1 77 23

1,6 79 21

2,2 80 20

3,0 81 19

5,56 85 15

7,5 86 14

15 89 11

22 91 9

40 92 8

Pfiklad: Jaké je ohiati vzduchu v klimati-
za¢ni jednotce s objemovym pritokem
vzduchu 32 000 m3/h (8,9 m3/s) s ventilédto-
rem, pohénénym elektromotorem 22 kW
umisténym v jednotce. Ze Stitku na motoru
(pomér vykonu k p¥ikonu) nebo z uvedené
tabulky zjistime Wéinnost elektromotoru
n = 91% a pak piikon (indikovany vykon)

o Nimea  _ 22
" 75 (pFip. cos ) 0,91

] = 24,17 kW.

Pfitom je tfeba mit na paméti, Ze elektro-



motor neni plnd vytizen. Je-li jeho vytiZeni
napt. z 80 %, pak efektivni vykon je

Ne = Np. 0,8 = 24,17 0,8 = 19,3 kW.
Prisludné ohféti vzduchu

N 19,3

—_—— = — = 1,8 °C.
eVe  1,2.89.1

At =

3. derpadla

U terpadel rozeznédvéme rovnéz dva piipady:

a) zatizeni, kterd pracuji s obdhem média,
co% odpovidé piipadu 2b,

b) zaiizeni sloufici k doprav® média z jedné
vy#ky (hladiny) do druhé (napf. plnéni
né&dr#f); v tomto pfipads se v teplo méni
jen &4st dodané energie, kterou se ohfivé

dopravované médium, pricems ziskané
teplo se vdtsinou uvolni do okoli, jako
ztréta v potrubnim rozvodu. Kroms
toho zde vzniké nové forme energie —
energie polohy, kterd se uvolni teprve
pak, kdy? médium kond préci — napf.
voda pohéni turbinu.

Pii preruSovaném provozu terpadla je
nutno uvafovat i soulinitele soudasnosti.
7 uvedenych P4dka vyplyvé, jak je
dulezité piijimat z literatury kriticky infor-
mace, které dasto stroze uvadsji, ze ,,veskersd
piivedené energie se méni v teplo‘‘.

Zpracovéno podle &lénku: E. Pielke: Die
Wiarmeabgabe von Elektromotoren, Die
Kilte- und Klimatechnik &. 7/83. Kubiek

VYUZITI SLUNECNT ENERGIE PASIVNIMI PRVKY U VYSKOVYCH BUDOV

Pro vyuziti sluneéni energie u budov jsou
k dispozici t¥i systémy: pasivni, aktivni
a hybridni. Jejich efektivnost pro ty které
%odminky musi byt ovéfena vyzkumem.
lének profesora K. Gertise, pod nézvem
,,Solarenergienutzung — mit passiven statt
aktiven Massnahmen* v &asopise Heizung
Liftung/Klimatechnik Haustechnik &. 5/82
popisuje vyzkumy, které byly vykondny
u pasivnich systémii na téma ,»0kno* a u
hybridnich systémi na téma ,»proplachované
masivni stropy*. Z &ldnku pfind3ime pod-
statnou &ést.

Viychozi situace

Je pochopitelns, . e energeticks krize
vedla k hledéni novych zdroju energie a mezi
nimi piedeviim se soustiedila pozornost na
sluneéni energii. Je viak tézko pochopitelné,
e se za podminek stfedoevropského klimatu
zaméfila pozornost téméf vyhradnd na slu-
neéni kolektory a podobné ,sbérate’, tedy
zatizeni, kterd se musi instalovat na budové
nebo v jejim blizkém okoli. Ukézalo se, Ze
tato tzv. aktivni solérni technika neni tak
,,aktivni, jak se o¢ekévalo. Na druhé strand
pasivni solarni technika, které spoéivéd ve
stavebnich opatienich pFizpusobenych mist-
nim klimatickym podminkém, byla opomi-
jena. Je zajimavé, Ze kritika na aktivni
solarni techniku se zading ozyvat i v USA,
prestoze klimatické podminky na vét$ind
tzemi Spojenych sttt jsou nesrovnatelné
priznivéjsi nez ve stiedni Evropé.

V NSR doslo v posledni dob® k odklonu
od aktivnich solérnich systému a v jisté mife
i od pouZivéni tepelnych &erpadel (kters
jsou ve stiedoevropském klimatu bezpochyby
potiebnd, ale nepiedstavuji vlastng zédny
systém vyuZzivéni sluneéni energie, ale systém
otopny) a zéjem se obraci k pasivnim systé-
mtm. Avak i v tomto sméru tieba varovat
pred zaslepenym nadSenim, nebot pasivni
solérni technike je v podstatd projektovéni

a vystavba odpovidajici klimatu. Podstatné
impulsy v tomto sméru vysly od mezindrodni
skupiny ,,Building Climatology*‘, kters byla
zalozena v r. 1957 v rémci CIB (Conseil
International du Bétiment) a nyni funguje
jako stély vybor IFHP (International Fede-
ration for Housing and Planning).

Ve stavebni fyzice a stavebni klimatologii
byly jiz dévno vypracovény zésady pro
zpusob vystavby odpovidajici klimatu. Tyto
zésady je tieba uvést plné do praxe, syste-
maticky utiidit a podrobit analyze z hlediska
dosaZitelnyeh uspor energie. U né8kterych
systém® je moZno jiZz dnes provést jejich
zhodnoceni; u mnoha jinych se ukazuji
stdle je¥té znaéné mezery Ve znalostech.

Rozdélent soldrnich systémd

Pii pokusu usporédat mnohostranné moz-
nosti solarnich systémit se jevi jako nejvhod-
n&jsi rozdsleni na tfi skupiny:

Pasivni systémy

Zde se pouZivaji vyhradnd stavebni pro-
sttedky k vyuzivéni sluneéni energie. Pred-
pokléds se stavba s vybornou tepelnou
ochranou s optimélnimi tloustkami izolace,
jinak v naem klimatu pasivni systémy ne-
uspéji.

Opatteni spoéivaji principiélné:

— v névrhu budov odpovidajicim poZzadav-
kam klimatu,

— ve vyuziti oken jako sluneénich kolektori
(ve spojeni s piechodnymi opatienimi
tepelné ochrany),

— ve vyuziti hmoty stavby jako akumulétoru
energie.

Aktivni systémy

Zde se instaluje na budové nebo vedle ni
zabizeni se sluneénimi kolektory nebo absor-
béry, které jsou zpravidla spojeny potrubim
s bivalentnim tepelnym &erpadlem a akumu-
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latorem tepla. Charakteristické pro "‘tehto
systém je, Ze prakticky viechny jeho ¢ésti jsou
sbrojirenské vyrobky Stavba je zde jenom
s»sSlupkou, neni do systemu nijak zacélen&na.
Na druhé strand nemize ale byt za solérni
systém oznadeno samotné tepelné serpadlo —
jde jasn® o otopny pristroj.

Hybridni systémy

Jsou jakousi smifenou formou obou pied-
chozich. Stavba je podstatnou slozkou 'sys-
tému. K ni je p¥iddno zatizeni pro obsh
vzduchu nebo vody a toto médium bud
obtéké nebo protékd stavebnimi prvky a tak
prendsi energu

Je jasné, ze se kombinaci prvka shora
uvedenych kategorii miZe dosdhnout mnoha
variant, ale kazdd z nich pujde zaradit do
jedné ze zdkladnich skupin.

Je az s podivem, kolik je je$té ve verejnosti
nejasnosti kolem soldrnich systémi a je proto
nutné stdle zdurazhovat, Ze je tieba dévat
pfednost pasivnim systémtm, jak z hospo-
détskych tak i z technickych duavodi. Pokud
potfebujeme v letnim obdobi také uspotit
energii na klimatizaci ve velkoprostorovych
budovéch, pak maji zde opodstatnéni i hyb-
ridni systémy.

Posouzeni efektivnosti zmindnych systému
musi spoéivat na Fadném prizkumu, ktery
vychézi bud z nestaciondrnich tepelné tech-
nickych vypodéti nebo z dlouhodobych ex-
perimentélnich mé&feni. V obou ptipadech je
treba stanovit jak vnéjsi (meteorologické)
tak i vnitini (provozni) okrajové podminky.
Pouhéd konstatovéni a zkuSenosti nestadi
a vedou ¢asto k omyltm, coZ plati zejména
pro vysledky z tzv. dynamickych vypoéto-
vych modeld, jimiz se daji podle vhodnd
postavenych okrajovych podminek ,,naondu-
lovat‘ prakticky jakékoliv vysledky. Je
treba také dat pozor, aby se klimatické
podminky pro uréitou oblast nepouzily pro
jinou.

V dal$im bude pojednéno o dvou systé-
mech, které byly dostateénd prozkoumény.
Jednd se o pasivni soldrni systém ,,0kno*
k uspofe energie pro vytédpéni v otopném
obdobi a o hybridni systém ,,proplachované
stropy‘* k tspoie energie pro klimatizaci
velkoprostorovych kancel4xi.

Okna jako sluneéni kolektory

Okna, pokud jsou po strince stavebnd-
fyzikélni spravn® dimenzovéna, jsou vyni-
kajicimi kolektory, které méme v podstatd
zdarma. Sluneéni zéreni, dopadajici na okno,
se ¢asteénd odrazi, zatimco jeho druhd &ést
projde ihned do mistnosti (primérni pfenos
energie). Tieti &ast je pak absorbovéna
sklem, které se ohfeje a toto teplo pak piejde
jako sekundérni zéasti do mistnosti, zdasti
ven. Primérni a sekundérni doddvku energie
do mistnosti charakterizuje soudinitel celkové
energetické propustnosti okna, g, ktery je pro
razn4 zaskleni g protisluneéni ochrany uveden
v tabulce:

"Provedeni okna g
dvojité zaskleni z &irého skla | 0,65 a% 0,8
trojité zaskleni z ¢irého skla |,0,6 a% 0,75
determélni sklo (vngjsi) . 0,6 az 0,65
reflexni sklo (vngjsi) 0,3 az 0,6
determélni a reflexni sklo 0,3 az 0,55
¢iré sklo — vnitini stinéni 0,3 az 0,6

—- stinéni mezi
zasklenim 0,15 az 0,3
— vnéjsi stinéni 0,1 az0,2

Jestlize dvojité zaskleni z &irého skla mé
hodnoty ¢ = 0,65 aZ 0,8 to znamend, %e 65
az 80 % dopadajici tepelné energie pronikne
dovnit¥. Stinici zaiizeni, pokud je vné oken,
omezi prltok energie aZ na 10 %. Stinicim
zatizenim, spolu s volbou vhodného zaskleni
se dé ovladdnout pr1tok sluneéni energie
v S§irokém rozmezi. Rozsé.hlyml vyzkumy
bylo zjisténo, jak velky j je skuteény zisk tepla
od sluneéniho zéfeni okennimi plochami,
coz vedlo k tzv. efektivni hodnot$ kes okna,
pro niZ% plati pro otopné obdobi vzorec:

ket = kokna — C . 9

kde soudin ¢ . g pfedstavuje bonus v dusledku
kolektorového tué¢inku okna, pritemz kon-
stanta ¢ je pro severni okno ¢ = 1,2, pro
vychodni a zdpadnic = 1,8 a pro jiZnic = 2,4,
takZe napft. jizni okno dvojité s sirym zaskle-
nim v dfevéném rému (g = 0,8) mé

ket = 2,6 — 2,4.0,8 = 0,6 Wm2K

a totéz okno s vnéj§im reflexnim sklem
(9 = 0,4) mé

ket = 1,6 — 2,4 . 0,4 = 0,6 W/m?2 K.

Z ptikladu je patrno, Ze v topno sezénd se
za, slune¢ného dne projevuje jizni okno Ja,ko
dobt'e izolovany stavebni prvek, tj. se soudini-
nitelem k& = 0,6 W/m2 K.

Které energeticko technické pirednosti
maji tzv. prechodnd za,teplovacl opatrem
bude ddle vysvétleno. Okno s Géinnou pie-
chodnou tepelnou ochranou je vyborny
a nejlevndjsi sluneéni kolektor, jak je patrno
z obr. 1. Z levého diagramu je patrno, Ze
okno v dosavadnim béiném provedeni
orientované na sever, vychod nebo zipad
v nafich klimatickych podminkdch bez
pfechodné tepelné ochrany pirind$i sice za
slunného dne v zim& tepelné zisky, ale ty
jsou v celodenni bilanci pfehluieny ztratami.
U oken orientovanych na jih vychézi u vys-
kové administrativni budovy se 40 %podilem
okenni plochy po pomérné potfebné energie
pro vytépéni (vztazeno na budovu bez
oken), AE asi 0,75, tj. tispora asi 25 %.

Energetickd bilance pro soudasné okno
s dvojitym zasklenim by se dala zdsadnd
zlepsit, kdyby se tepelné ochrana okna zvy-
Sila prechodnymi zateplovacimi opatienimi,
a to pro relativné dlouhou noéni dobu v zimé.
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Obr. 1. Pomsr potiebné energie pro vytdpéni u normélniho okna a u okna se zateplovacim
zafizenim
Legenda: AE = pomér potfebné energie pro vytdpéni u fasdédy s okny k bezokenni fasddsé,
po = podil okenni plochy na fasids.

V této dobd stejnd nepotiebujeme okna pro
kontakt s vndj$im prostiedim, takze zakryti
oken nestoji nic v cesté. Tato zakryti, kterd
zatim nejsou bd%né, je moZno umistit vné
nebo uvniti. Jak jsou veliké zisky, které je
mo¥no tdmito kryty docilit, lze zjistit
z diagramt. Pravy diagram znézorhuje
zisky ve stejné form® jako levy a na ose
pofadnic je zde op&t uvedena pomsdrnd po-
tfebné energie pro vytdpéni. Diagram je
zaloZen na tom, Ze po noéni dobu je okno
opatieno zakrytim s hodnotou k = 1,2 W/m?K
a zndho pak sezndme, Ze takovym ptrechod-
nym zateplovacim opatienim se okna orien-
tovand na jakoukoliv svétovou stranu stanou
plochami tepelnych ziskdl, jiZni okno pak
vykéZe za den tak vyznamné zisky, Ze je aZ
s podivem, Ze se takové zateplovaci opatieni
v praxi jestd b&ind nepouzivaji.

Hospodéarnost takovéhoto feSeni je nepo-
chybné a v nadich zemd&pisnych Sitkéch je
efektivnéjsi nez tzv. aktivni soldrni technika.
Vhodné piechodné zateplovaci kryty, které
je tieba vyvinout, by mohly mit formu po-
souvaci, zasouvaci nebo svinovaei a umistovat
se vné oken nebo uvnit¥. Zejména vyhodnym
se jevi svisle posuvny kryt, ktery by byl
v noci vytazZen ptes okno a ve dne by ve spus-
téném stavu zesiloval tepelnou izolaci para-
petu za otopnymi télesy.

Masivnt stropy jako akumuldtor tepla

Na jednom objektu administrativni bu-
dovy z ocele a betonu byl realizovén hybridni
systém na vyuZiti solérni energie, jimz se
mély podchytit vysoké tepelné zétéze v 16t8
na zéklad® stavebnich opatieni. Princip spo-
¢ivé v tom, Ze tepelné zisky jsou od uréité
hodiny po cely den akumulovény a za noéniho
chladu, tj. v néslednych hodinach, se toto
teplo odvédi ven pomoci vzduchotechniky.

Proto byla hmota konstrukee stropu navrze-
na tak, aby odpor pfenosu tepla byl maly.

Obr. 2 zachycuje mechanismus funkce
masivnich stropt. Je z ndho patrno, ze ve dne
vzduch cirkuluje kolem viech akumulaénich
ploch, ale zejména je vytvofenim mezistropu
nucen obtékat podhled stropu. Vzestup teplo-
ty v mistnosti je brzdén procesem vymény
tepla a dé se kvalitativn® fidit mnoZstvim
obihajiciho vzduchu. Potfebny podil ven-
kovniho vzduchu se pFivadi pootevienou
klapkou a je smérovén piimo k akumulatni-
mu stropu, kde se ochladi a p¥i vstupu do
mistnosti mé nizsi teplotu, nez je teplota
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Obr. 2. Funkce hybridniho systému ,,pro-

plachované stropy*‘.
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venkovniho vzduchu. Na zaédtku noéniho
provozu se obd klapky plné oteviou. Chladny
vzduch je pak veden podél akumulaéni plo-
chy, pokud mozZno ve velkém mnoZstvi
a velkou rychlosti a pak vyveden ven. Jestlize
v mezistropu proudi vzduch vé&tsi rychlosti,
nasévé se stérbinami sniZeného stropu i malé
mnozstvi vzduchu z mistnosti, které zase
odnimé teplo z podlahy a vnitinich povrcha
a zajistuje pak i urditou vyménu vzduchu.
Zatimco odvod tepla v noci je pievéind cha-
rakterizovan nucenou konvekei v dusledku
mechanického vétrani, déje se privod tepla

investice
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k akumulaénim hmotédm zéésti téZ pfirozenou
konvekei a tepelnym saldnim do mezistropu
z osvétlovacich téles.

Hlavni akumulaéni hmota stropu spolu
s podvésenymi systémy je z akustickych du-
vodli obloZzena, hlukovou izolaci, ta tvori
soudasnd tepelnou izolaci a pfispiva tak za
pouziti popsaného zpusobu v&trani k reSeni
procest vymény tepla.

Celkova spotieba energie budovy se sle-
dovala po 5 let. Na zéklad$ tohoto se ziskaly
provozni néklady. Z téchto a investiénich
nékladd mohly byt vypoéteny i celkové né-

provog celkové niklady
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Obr. 3. Srovnéni nékladu pro p&t ruznych systémt tGpravy vzduchu v administrativni
budové s velkoprostorovymi kanceléfemi,

klady. Srovnani téchto tfi druht ndkladd
na opatieni k upravé vzduchu pro zminény
objekt administrativni budovy s velkoprosto-
rovymi kanceldfemi podavé obr. 3; levy dia-
gram predstavuje investiéni néklady (v DM
na 1 m?2 plochy), stfedni diagram provozni
néklady véetné obsluhy, udriby a néakladua
na pohonné hmoty a pravy celkové niklady
véetnd odpisi a droku. V diagramech pak
sloupec I predstavuje Fefeni na principu pro-
plachovaného stropu (poli¢ko A — zafizeni,
B — stavebni upravy, I — instalace), sloupec
IIplati pro jednokandlovou vysokotlakou
klimatizaci s indukénimi jednotkami (jen
venkovni vzduch), sloupec III plati pro
systém s proménnym objemovym pritokem
(jen venkovni vzduch), sloupec IV plati pro
dvoukandlovy systém (s venkovnim a obé-
hovym vzduchem) a sloupec V pro jedno-
kanélovy systém (s venkovnim a obdhovym
vzduchem).

Protoze k projektu zminéné budovy byly
piipraveny i ndvrhy na jiné systémy tpravy
vzduchu, byly podkladem k vypracovéni
jednotlivych sloupet v diagramech. Je na
prvni pohled patrno, Ze hybridni systém vy-
zaduje oproti ostatnim jen asi 409, investid-
nich néklada (stavebni a technické ndklady),
provozni néklady jsou asi t¥etinové a celkové
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néklady piredstavuji necelou polovinu. Tim
je prokézéno, Ze hybridni systém vyuzZivajici
vnitini hmoty jako akumuldtoru je vysoce
ekonomicky.

Zgvér

Jak ukézaly vypodty i praxe, pro stfedo-
evropské klima se nejlépe hodi pasivni systé-
my ,,0kno‘‘ a hybridni systémy ,,proplacho-
vané stropy‘‘. Jiz dnes se daji prohlésit
tyto zévéry:

— pasivnim a hybridnim systémum je tieba
dét prednost,

— ucelny je pasivni systém s oknem (ve sténd
i ve stieSe) jako sluneénim kolektorem
opatfenym prechodné zateplovacim kry-
tem (pohyblivou izolaci),

— tdelny je hybridni systém se vzduchem
jako teplonosnym médiem — hybridni sys-
témy s kapalinovym médiem nebyly jesté
r4dné ovétreny,

— pasivni i hybridni systémy uletfi energii
pro vytédpéni, popi. i chlazeni,

— je nepiipustné nekritické piendSeni prin-
cipu a vysledki z raznych zatizeni na ziské-
vani energie na jiné oblasti klimatizace.

Kubitéek
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