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VYUZIVANIE SLNECNEJ ENERGIE
PROSTRIEDKAMI ARCHITEKTURY
A STAVEBNICTVA

ING.JURAJ KALAS, CSe.
Stavebnd fakulta VST, Kosice

V préci si uvedené vysledky analyzy sklenenych vypliovych konstrukeif
a plnych stavebnych konitrukcii z hladiska vplyvu tepelnych ziskov od
slnedného sélania na bilanciu vymeny tepla v jednotlivych mesiacoch vy-
kurovacieho obdobia.

Vysledky vykonanej analyzy jednoznaéne dokazuji mimoriadny vyznam
spravnej volby velkosti a orientacie sklenenych vypliiovych konstrukeii
a stavebnych konStrukeii z hladiska pasfvneho vyuZivania slnenej energie
vo vykurovacom obdobi.

Recenzoval: Doc. Ing. Dr. Jaromir Cihelka

1. V0D

Slnko je vyznamnym a perspektivnym obnovitelnym zdrojom energie. Slneéns,
energia mé v porovnani s ostatnymi druhmi energie tieto vyhody:

— je vSeobecne k dispozicii,

— prakticky je nevyéerpatelnd,

— neznectistuje Zivotné prostredie.

Nevyhodou je, Ze intenzita slneénej energie na zemskom povrchu mé nestacio-

mérny priebeh a sa meni tak v priestore ako aj v ase.
Slneéns energia na Zemi sa méze vyuzivat:

i} — priamou premenou na elektrickd energiu,

— priamou premenou na tepelni energiu.

V architektonickych objektoch prichddza do dvahy najmi premena slneénej

energie na teplo. Systémy pouZivané v sudasnosti je mozné rozdelit do dvoch

skupin:

— priame systémy, ‘
— nepriame systémy. .

Nepriame systémy, tzv. aktivne soldrne systémy, vyuZivaji slnetnt energiu
pomocou samostatného technického zariadenia. Limitujtcim &initelom SirSieho
uplatiiovania tychto systémov si ich vysoké investiéné nédklady a dlh4 névratnost
vloZzenych investicii.

Priame systémy, tzv. pasivne soldrne systémy, nevyZzaduji samosvatne vocnnické
zariadenia, ale vyuZivaju kladné vplyvy situovania budovy, tvaru pédorysu, vel-
kosti a orientécie okien, fyzikdlnych vlastnosti obvodového a stre¥ného pliita.

Pasivne soldrne systémy kladd poziadavky hlavne na duSevnt pricu v ftédiu
projektovania. Poziadavky na investi¢né prostriedky sd minimélne.
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2. ANALYZA ORIENTACIE SKLENENYCH VYPLNOVYCH
KONSTRUKCI A PLNYCH STAVEBNYCH KONSTRUKCII
Z HCADISKA EFEKTIVNOSTI VYUZIVANIA
SLNECNEJ ENERGIE ‘

" Pudstatné znifenie roénej spotreby tepla na vykurovanie budov je moiné do-
_cielit optimalizdciou velkosti a orientécie sklenenych vypliiovych konStrukeif
a plnych stavebnych kondtrukeii z hladiska tepelnych ziskov od slneéného sélania.
Vymenu tepla sprostredkovant vonkaj&fmi stavebnymi kon§trukciami vo vy-
kurovacom obdobi méZeme vyjadrif pomocou vztahov:

— sklenenymi vypliiovymi konstrukciami
i=n .
Qcr = '21 [Qopw) — Qor]  [Wh . rok™] @
. 1= i
— ploymi stavebnymi kondtrukciami

i=n
Qcr =iZ1 [Qspx) — Qsr»)] [Wh . rok-1] (2)

kde: Qop(x) — tepelné straty prechodom sklenenou kon¥trukciou v ase v [W],
Qor(x) — tepelné zisky od slne¥ného sélania sklenenou konstrukciou v &ase T [W],
Qsp(r) — tepelné straty prechodom plnou konstrukciou v &ase T [W],

Qer(r) — tepelné zisky od slnedného silania plnou konstrukciou v Zase 7 [W],
n — dizka vykurovacieho obdobia [h]. ; Ej s

Pre potreby analyzy vplyvu orientécie sklenenych vypliiovych konstrukeif
a plnych stavebnych konstrukeif na tepelné zisky od slneéného sélania vo vyku-
tovacom obdobf bol poufity program odladeny na samodinnom potitadi EC 1033
[2]. ' .

Pre urdenie intenzity slneéného sélania priameho Ipw) a diftzneho Ig4(;) do-
padajticeho na Iubovolne orientiivani plochu v priebehu roka a diia boli poufité
vztahy uvedené v CSN 73 0548 [4].

Pri uréovani denného priebehu teplét sa vychédzalo z predpokladu harmoniec-
kého kolisania tepldt tew [CSN 73 0548].

2.1. Analjza sklenenjch vypliiovych kontrukeii z hladiska tepelnych strat
a tepelnych ziskov vo vykurovacom obdobi

Mechanismus vymeny tepla sprostredkovanej sklenenymi konstrukciami je zné-
zorneny na obr. 1.
Tepelné straty prechodom v &ase T je moZné vyjadrit pomocou vztahu:

Qop(y = So - ko - (tey —#1)  [W] (3)

kde: S, — plocha skla [m?],
ko, — sudinitel prechodu tepla [W . m~2.K-1],
te(r) — teplota vonkajsieho vzduchu [°C],
¢, — teplota vzduchu v miestnosti [°C].
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Obr. 1. Mechanizmus prechodu tepla sklenenou konstrukciou.

Slneén4 energia dopadajica vplyvom slneéného sélania na povrch sklenenej
kondtrukcie sa sdasti odrazi, séasti pohlti a sdasti prechddza do vnitorného pro-
stredia. MnoZstvo tepla, ktoré bolo sklom pohltené, je odvadzané sdasti do vonkaj-
Sieho a sdasti do vnutorného prostredia.

Podla [3] prestup tepla do miestnosti spdsobeny pohltenim Sasti tepelnej energie
od slne¢ného silania je mozné vyjadrif:

9aiw = Tai - Ipw + Law) [W.m™2] (4)

kde: Ta; — pomerné priepustnost pre pohltené slne&né sélanie [—].

Hodnota T4; pre jednoduché a dvojité zasklenie sa méZe urédit zo vztahov:
— jednoduché zasklenie:

TAi—A-ai+ae [—] (5)
— dvojité zasklenie:
k k
TAier-“?“'l" Te.Ai.(l———o—) [—] (6)
o4 e

kde: A — pomerné pohltivost skla pre slnetné sélanie, (¢ — vonkajgiého, ¢ — vntitorného) [—1,
T. — pomerné priepustnost vonkajsieho skla [—],
i, e — sGinitel prestupu tepla na vnutornom a vonkajSom povrchu kon&trukcie
[W.m—2 K1].

Tok tepla cez konStrukeiu vplyvom slneéného sélania sa méze vyjadrif:
% = Ipw - Tp + law - Ta [W.m2] (M)

Stéinitel priepustnosti pre priame T, a difzne T4 slnetné silanie sa méZe
stanovit pomocou vztahu:
— priame salanie
To=T,.I.3 [—] (8)
— difazne silanie
T¢=09.T7,.5 [—] (10)
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kde: T, — pomerné priepustnost skla pri kolmom dopade slne¥nych lagov [—],
I’ — saginitel smerovej priepustnosti [—],
%7 s 8 — cloniaci stginitel [—].
‘Intenzita priameho slneéného sélania prechédzajticeho sklenenou konstrukeciou
véitane dasti pohlteného slnetného sélania sa moze vyjadrit:

— pre jednoduché zasklenie

o 7
I =TIpp . Ty + Iy . A4 . ——— W . m—2 11
opm = Ip@ - Tp + Ipw 4t [ %]J - (11)
— pre dvojité zasklenie
L k 3
Iop(f) == Ip(-;) . Tp + Ip(z-) . [Ae . _“_O— + Te . Ai . (1 -—-E?—)] [W . m—Z]j (12)
e 1

Intenzita diftzneho slneéného silania prechédzajiceho sklenenou konstrukciou,
véitane dasti pohlteného slneéného silania sa mo%e uréit pomocou vztahu:
— pre jednoduché zasklenie
[W.m™2] (13)

v %
Toaty = Law - Ta + Lam - 4 . T

— pre dvojité zasklievanie '}

1

ko 3/ ko _
Iod(t) =Id(1).Td+Id(-;). Ae.;e—-—{-Te.Ai (1—-—--;—- [Wm 2] (14)

Tepelné zisky od slneéného sélania

Qor(t) = So . (Iop(r) + Iod(r)) ' (15)

2.2. Analyjza plnych stavebnjch konStrukeii z hladiska tepelnych strit a tepelnych
ziskov vo vykurovacom obdobi .

Bilanciu vymeny tepla u plnych stavebnych kon$trukeii pri zohladneni tepelnych
ziskov pd slnetného s4lania je mo¥né vyjadrit pomocou vztahu:

QS(-:) —Qsp(r) _er(r) =8.a. (tip(r) — ;) [W] (16)

kde: S — plocha konstrukcie [m?2],
tip(z) — teplota vnitorného povrchu kongtrukeie [°C],
Qsp(ry — tepelné straty prechodom v &ase 7 [W],
Qsrz) — tepelné zisky od slne¥ného sélania v &ase T [W].

Teplotu vnttorného povrchu pri jednostranne posobiacich teplotnych vindch
mb¥eme uréit pomocou vztahu [1]:

14 —t
tio = tip + —2 o [C] (17)

kde: t;p — stredné teplota vnutorného povrchu [°C],
tr — stredné rovnocenné slneéné teplota za 24 hodin [°C],
tryry — rovnocenns slnedné teplota o y hodin skér [°C],
» — teplotny Gtlm konstrukeie [—],
¢ — fazové posunutie teplotného kmitu [h].
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Rovnocenni slneént teplotu (pri zanedbani dlhovinného sé,lama) je moZné uréit
pomocou vzfahu:

4 . Iy + Taw)
xe

tr(1) = te(r) + [OC] (18)

3. OKRAJOVE PODMIENKY ANALYZY

Analyza bola vykonans pre mesiace oktéber, november, december, januir,
februdr, marec a april.

Vonkajsie klimatické podmienky:

Mesiace: 10 11 12 1 2 3 4

Priemerné teplota vonkajsieho vzduchu: 8,7 3,4 —0,9 | —3,4| —1,7| 3,3 8.8

Amplitida kolisania teplét vonkajSieho

vzduchu: 5,20 | 3,25 | 2,65 | 3,35 | 3,80 | 4,90 | 5,60
Pomerné dizka slneéného svitu: 0,44 | 0,25 | 0,22 | 0,256 | 0,31 | 0,42 | 0,46
Nadmorské vyska: H 200 m
Severn4 zemepisné Sirka: 49°
Sudinitel znedistenio atmosféry: 3

Tepelnotechnické viastnosti sklenengjch vypliiovyjch kondtrukcii:

a) Druh sklenenej konstrukcie: dvojité sklo.

b) Sudinitel prechodu tepla: k¥ = 2,7 W . m—2 . K1

¢) Druh pouzitého skla: 2 x &ire sklo, hr. 3 mm (&isté).
d) Pomerné priepustnost skiel: 7'y = 0,80.

Tepelnotechnické viastnosti plnych stavebnych kondtrukcii:

a) Druh stavebnej konS§trukcie: pérobeténovy panel.
b) Suaéinitel prechodu tepla: £ = 0,70 W . m—2 . K1,
¢) Teplotny ttlm konstrukcie: y = 15, ‘

d) Fézové posunutie teplotného kmitu: ¢ = 8 hodin.

) Stéinitel pohltivosti konstrukeie pre slneéné silanie: 4 = 0,6; 4 = 0,9.

4. VYSLEDKY ANALYZY
4.1. Sklen&né vyplitkové konStrukeie (2x &ire sklo hr. 3mm - &isté):

Mesaéné stiéty tepelnych ziskov od slneéného sélania a tepelnych strit konvek-
ciou pripadajice na jednotkovt plochu rézne orientovanych sklenenych konstrukeif
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st zZnézornené na obr. 2. Mesa&né bilancie vymeny tepla sprostredkovanej sklene-
nymi kontrukciami si na obr. 3.
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Obr. 2. Priebeh tepelnych strit konvekeiou a tepelnych ziskov od slne&ného sélania v jednotlivych
mesiacoch vykurovacieho obdobia pre sklenené vypliiové konStrukcie s dvojitym zasklenim.

Z bilancit vyplyva:

a) Tepelné zisky od slneéného sélania zniZuji bilanciu vymeny tepla vo vykuro-
vacom obdobi o asi 43 9, (orientdcia S) aZ 113 9, (orienticia J).

b) Optimalizéciou orientécie sklenenych konstrukeif je mozné zniZit roénd spotrebu
tepla na vykurovanie asi o 140 kWh na 1 m? sklenenej konstrukeie.

¢) Sklenené konstrukeie orientované na J, JV, JZ vykazuji v mesiacoch X, XII,
IV — kladnt bilanciu (tepelné zisky).
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Obr. 3. Bilancia vymeny tepla sprostredkovanej sklenenou vypliiovou konstrukciou s dvojitym
zasklenim v jednotlivych mesiacoch vykurovacieho obdobia.

4.2, Plné stavebné konStrukeie

Mesaéné stéty tepelnych strat posudzovanou plnou konitrukeiou vo vykuro-
vacom obdobi s znidzornené na obr. 4 pre 4 = 0,6 (svetld omietka prip. svetly
ndter) a na obr. 5 pre 4 = 0,9 (tmavd omietka prip. tmavy néter).

Z bilancii vyplyva:

a) Orientécie plnych stavebnych konstrukeii na svetové strany ovplyviiuje bilanciu
vymeny tepla vo vykurovacom obdobi asi o 10 9, (pre 4.= 0,6) aZ 15 9,
(pre 4 = 0,9).

b) Kvalita a farba povrchu vyjadrend suéinitelom pomernej pohltivosti pre slneéné

salanie 4 ovplyviiuje bilanciu vymeny tepla vo vykurovacom obdobi asi o 3 9,
(orientdcia S) az o 8 9, (orientdcia J).
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Obr. 4. Bilancia vymeny tepla plnou stavebnou konstrukciou v jednotlivych mesiacoch vykuro-
vacieho obdobia pri A = 0,6. ’
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Obr. 5. Bilancia vymeny tepla plnou stavebnou kondtrukeiou v jednotlivych mesiacoch vyku-
rovacieho obdobia pri A=0,9.
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NCHOJNIb3OBAHHUE COTHEYHON DHEPIUHM
.CPEJICTBAMHU APXUTEKTYPBI H CTPOPITEJIIJCTBA

Hnoe. FOpaii I('tmam K. M. H.

B cratse IIPHBOIATCA PE3yIbTATEL aﬂannaa CTCHKIISTHHBIX HAIOJHRTEJIBHLIX ROHCprKIII/IH
A TIOJHBIX CTPOHTGHLBHX KOHCTPYKIIPIH u3 TOYKM 3PEeHUs BIIUAHUA TEIJIOBHIX npnﬁmnen
OT 'COJIHEYHOH paguaoum Ha 6amasc Temsoo6MeHa B OTHEJIbHBIX MecAlaX OTONKUTEeJbHOIrO
CEe30Ha. Pe3yJ'ILTaTBI HMCIIOJTHEHHOI'0 8HANK3a ONHO3HAYHO AOKA3HIBAIOT HEOOBIKHOBEHHOE 3HA-
yeHue IIdeI/IJILHOl‘O Bm6opa pasMepa m opnem‘amm CTeKJIAHHBIX HANOJHUTEJIEHBIX KOH-
CTpVKIIPIPI H CTPOMTENBHBIX KOHCprKHHH u3 TOYKHU 3PEHHS IIACCHBHOIO MCIOJIb30BaHUA
COJTHETHOM 9Hepruy B OTHOCHTEJILHOM Ce30He,

SOLAR ENERGY UTILIZATION BY ARCHITECTURE
AND BUILDING INDUSTRY

Ing. Juraj Kala$, CSc.’

Results of an analysis of glass panel structures and full engineering structures from the view-
point of the influence of thermal gains from solar radiation on heat exchange balance in smgle
months of the heating season are presented there. Results of the analysis are exphcxt concerning:
importance of the correct choice of size and the glass panel structures.and engineering orientation
from the view-point of passive solar energy utilization during the heating season.

AUSNUTZUNG DER SONNENENERGIE MIT HILFE
DER ARCHITEKTUR- UND BAUWIRTSCHAFTSMASSNAHMEN

Ing. Juraj Kalas, CSc.’

Im Artikel werden die Ergebnisse einer Analyse der Glasfiillkonstruktionen und der vollen
Baukonstruktionen aus dem Gesichtspunkt des Einflusses der Sonnenstrahlungswirmegewinne:
auf die Warmeaustauschbilanz in den Einzelmonaten einer Heizungsperiode emgefuhrt Die
Ergebnisse der durchgefiihrten Analyse zeigen die ausserordentliche Bedeutung einer richtigen
Wahl der Grosse und der Orientierung der Glasfiillkonstruktionen und der Baukonstruktionen
aus dem Gesichtspunkt der Passivausnutzung der Sonnenenergie im Laufe einer Heizungs-
periode.

UTILISATION DE L’ENERGIE SOLAIRE A L’AIDE DES MOYENS
D’ARCHITECTURE ET D’INDUSTRIE DU BATIMENT

Ing. Juraj Kalas, CSc.

L’article présenté comprend les résultats d’une analyse des constructions avec les remplissages
de verre et des constructions pleines & batir au point de vue de l'influence des gains thermiques
de la radiation solaire sur le bilan de I’échange calorique dans les mois particuliers d’une période
de chauffage. Les résultats de l’analyse réalisée démontrent I'importance extraordinaire d’un
choix juste de la grandeur et de 'orientation des constructions avec les remplissages de verre
et des constructions & batir au point de vue de V’utilisation passive de 1’énergie solaire pendant
une période de chauffage.
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ZDRAVOTNT TECHNIKA A VZDUCHOTECHNIKA VOBl
ROCNIK 34 (1991) CISLO 3, 4

METODA ZRCADLOVYCH ZDROJU ZVUKU —
PREDPOKLADY

ING. PAVEL JANECEK, C8ec.
Vejzkumny vstav bezpebnosti prdce, Praha

Metoda zreadlovych zdrojii zvuku je objasnna na piikladd zdroje zvuku
umisténého nad rovinou s nekonenou akustickou impedanci. Jako zobec-
néni metody je piklad n zdroju a je uréovéno rozlozeni zrcadlovych zdrojit

- pro obvyklé pFipady geometrické situace ,»zdroj zvuku — rovina odrszejfci

zvuk*‘.
Recenzovala: Doc. Ing. Véra Chalupovd, CSe.

Clanek je prvy ze série psp&vku zabyvajicich se metodou zrcadlovych zdroju
zvuku a jeji aplikace pro stanoveni stacionarni nebo pfechodové pFenosové funkce
prostoru. : '

Uvédi zékladni pFedpoklady a principy aplikované v teorii geometrické akustiky.
Na piipadu zdroje zvuku umisténého nad polonekone&nou vrstvou materiadlu
s nekonetnou akustickou impedanci je objastiovana metoda zrcadlovych zdroja
zvuku. Ke zobecndni této metody je odvozena rovnice pro vypobet akustického
tlaku od n zdroju vyzafujicich bud tonélni nebo girokopésmovy zvuk. Déle je
ukézéno rozlozeni zrcadlovych zdroju zvuku pro nekteré asto FeSené geometrické
situace zdroj zvuku — roviny odrézejici zvuk. :

1. GVOD

V akustice Sasto potfebujeme znat stacionarni nebo pfechodovou pfenosovou
funkei otevieného, polouzavieného nebo uzavieného prostoru. Tato prenosova
funkce se vyuZiva nap¥. k uréeni rozloZeni zvukového pole v prostoru, akustického
vykonu zdroje zvuku, vyzafovacich charakteristik zdroje atd. K teoretickému
stanoveni prenosové funkce se pouZiva fady metod, v posledni dob& viak —
predeviim v dusledku sirokych aplikaci vypotetni techniky — vyraznd prevazuji
metody zaloZené na teorii geometrické akustiky.

Existuje n&kolik odlidnych metod vychézejicich z teorie geometrické akustiky,
které se déli na deterministické a stochastické podle toho, zda draha zvukového
paprsku je pfedem jednoznaénd uréena a zda opakovanym vypottem dochazime
ke zcela totoznym vysledkam, & nikoliv. Nejjednodussi, nejnézorn&jii a z hlediska
spotfeby strojového casu potitate nejménd nérotné je metoda zrcadlovych zdroju
zvuku, kterd nalezi do t¥idy metod deterministickych. Uvedené vyhody této metody
jsou viak vyuZitelné piedevsim pro prostory vymezené kombinaci kolmych & rov-
nobg&znych st&n, jejichZ akustické vlastnosti se lok4ln¥ prilis pemdni. V ostatnich
piipadech je vhodnjsi pouZit jiné metody.

V prostorové akustice pracovnich prostoru je metoda zrcadlovych zdroji zvuku
navrhovéna [1] jako jeden z prostedki k piekonéni problémi, které jsou spojeny
s aplikaci modelu kombinujiciho piimé a difuzni zvukové pole pro vypotet stacio-
nérniho rozloZeni zvuku v uzavienych prostorech [2], [3].
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Cilem série piispdvki je na zéklads analyzy predpokladd metody zrcadlovych
zdroju zvuku a vysledki experimentdi vymezit jeji praktickou aplikovatelnost.
Impulsem pro zpracovéni piispsvka byly ndkteré nejasnosti a nepresnosti pEH
uzivéni diskutované metody, které lze nalézt v ¥ads publikaci, nap¥. [4], [5].

Prvé dva piispévky budou pFevazng teoretického charakteru. V tomto jsou
- shrouty zéklady teorie geometrické akustiky a uvedeny predpoklady metody
zreadlovych zdroji zvuku vSetns odvozeni hlavnich rovnic. V dalsim p¥spsvku [6]
budou predpoklady metody analyzoviny vzhledem k jejimu pouziti v reélnych
prostorech. Navazujfc{ p¥spsvky pak budou v&noviny mozZnostem FeSeni kon-
krétnich problémii pomocf metody zrcadlovych zdroji a budou ukézany vysledky
experimentii.

2. TEORIE GEOMETRICKE AKUSTIKY

V homogennim, izotropnim a bezeztritovém prost¥edi bez pritomnosti zdroje
zvuku jsou viechny, linedrni akustické velitiny pole ddny FeSenim vlnové rovnice,
kter4d m4 pro akusticky tlak tvar

. 1 0%
24y e A
Vel e =0 M

kde: p — akusticky tlak [Pa],

¢ — rychlost &ifeni zvuku [m . s-1],

t — &as [s].
Obecn& existuji rizné typy feeni rovnice (1). Pro urdity problém mize byt for-
mulovéno jedno nebo n&kolik z nich tak, aby vyhovovalo prostiedi, hraniénfm
podminkém a bylo jednozna®né. Zvl4st dilezité v pFenosu zvuku jsou dva typy
feSeni vinové rovnice. Prvni je transformace vlnové rovnice na rovnici eikonglu -
a TFeSeni pole pomoci vInoploch a zvukovych paprski. Druhy typ spodiva ve vyuziti
hrani&nich podminek a Fefeni pole pomoci normalovych média. V n&kterych p¥i-
padech je v disledku danych fyzikslnich podminek jednodusif Feseni prvé, v jinych
fefeni druhé. V této prici se budeme zabyvat pouze Fedenim pole pomoci vinoploch
a zvukovych paprski.

Rovnice eikonélu, kters pfimo vede k pojmu zvukovy paprsek, ms tvar

A% on\? o\
(3 + (3 + (2) = e »
kde:  — eikondl,’

%, Y, 2 — soufadnice kartézské souradné soustavy,

. c
n — index lomu (—), n= o
0

Co — vztazna rychlost Sifeni ‘zvuku [m.s1].
Regenim rovnice (2) jsou plochy dané podminkou
n(x, y, z) = konst. (3)

Plochy spliujici rovnici (3) pfedstavuji vinoplochy, nebot zvukové vlna mi na
téchto plochédch stejnou fézi. Normaly k vlnoplochém definuji sméry dalsiho
postupu vIngni a tedy i smdry sifeni zvukové energie a nazyvaji se zvukovymi
paprsky. '
Reseni rovnice eikonélu neni vidy Fesenim vlnové rovnice. Zabyvejme se otéz-
kou, za jakych podminek muZeme povaZovat rovnici eikonilu (2) za dobrou
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aproximaci vInové rovnice (1). Uvazujme jednoduchy harmonicky d&j s kruhovou
frekvenci w. Amplituda kmitédni neni obecn& konstantou, ale neurditou funkci
soufadnic z, y, 2. Pro akusticky tlak plati

i o nx,¥,2)
p =A@ y,2) .0 [, | (4)

kde: A — amplituda kmiténi [Pa],
2 — kruhové frekvence [s71]. .
Provedenim prvych a druhych derivact rovnice (4) podle z, y, 2, ¢ a jejich dosaze-
nim do (1) dostaneme podminku pro prijatelnou aproximaci vlnové rovnice (1)
-rovnici eikcnélu (2) ve tvaru
24 :
}% . Y___Yf'l < 8n2, (8)
vAvn
kde: Ao — vlnové délka zvukové viny si¥fci se rychlosti co [m].

P¥i affeni zvukové vlny v izotropnim a homogennim prostiedi je pomér 4 a
konstantni, tudi% druhy soudinitel levé strany nerovnosti (5) je nulovy.

Pojem zvukovy paprsek je v geometrické akustice zékladnim pojmem. M&
definovany smér &ffeni a podléhé stejnym zékonum jako svételny paprsek v teorii
geometrické optiky s vyjimkou odlisné rychlosti &f¥eni. Drahy zvukovych paprsku
jsou podle Fermatova principu takové, pro jejichZ prekonéni spotfebuje zvuk
nejkratii as ve srovnani s libovolnou jinou dréhou spojujici zdroj zvuku a piiji-
ma®. PFi &ifeni zvuku v homogennim a izotropnim prostiedi je rychlost sifeni
zvuku konstantni, tj. » = 1 v rovnici (2). Pak dréha paprsku je rovna nejkratsf
dréze, neboli je pfimo&ara.

V piipads dopadu zvukového paprsku na hladké rozhrani dvou rozlehlych
prostiedi s rozméry v&tsimi, nez je vlnové délka zvukové viny a s rozdilnymi akus-
tickymi impedancemi, se op&t z Fermatova principu odvozuje dalai draha paprsku.
Dusledkem je zndmy Snelliv zékon odrazu. Nejsou-li splnény vyse uvedené pied-
poklady tykajici se rozhrani, realizuje se odraz zvuku podle jinych slozit&jsich
zakoni.

Pii dopadu zvukového paprsku na rozhrani odd&lujici dvd prost¥edi, dochézi
kromd odrazu té% k pienosu zvuku do druhého prost¥edi, ktery se oznatuje jako
lom paprsku. Novy smér zvukového paprsku v tomto prostfedi lze rovndz urdit
s vyuzitim Fermatova principu. Zde se nejedna o jediné homogenni a izotropni
prost¥edi,a proto drahy zvukovych paprsku predstavujf takové drahy, k jejichz
piekonani potiebuje zvuk nejkratii as.

3. METODA ZRCADLOVYCH ZDROJU ZVUKU

Mgjme dv& prostiedi: vzduch (oznagime I) s mérnou akustickou impedanci
Zs1 = oc a polonekonednou vrstvu materidlu (oznagime II) s mérnou akustickou
impedanci Zgy. Necht tato prostfedi jsou oddglena rovinou 7 a necht jsou homo-
genn{ a izotropni s vyjimkou hranice obou prostfedi. Prostfedi I necht je navic
bezeztratové. Necht v prostfedi I se nalézd bodovy monop6lni zdroj zvuku. Za-
jimé nés zvukové pole v tomto prostiedi za pFedpokladu, Ze plati Zgy — 0.

Prolozime-li zdrojem zvuku Z a piijimadem M rovinu kolmou k roving 7, pak
lze Tefeni pievést na dvojrozmérny piipad (obr. 1).
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Obr. 1. Re§en4 situace a konstrukee zrcadlového zdroje zvuku

Pro uvedené predpoklady a geometrickou situaci musi byt na hranici 7 splnsnd
podminka dand rovnici [8]
1 oJpy
ow 0z
kde: ¢ — hustota vzduchu [kgm-3],
Py — vysledny akusticky tlak [Pa],
2 — soufadnice kartézské soufadné soustavy.

Zvukové pole v bod¥ M(z,z) pro z >0 je dano soudtem akustického tlaku
piimé zvukové vlny a viny odraZené. OdraZenid vlna muize byt podle metody
zreadlovych zdroju zvuku z hlediska pisobeni v mist& p¥ijimage nahrazena vlnou .
§irici se ze zrcadlového zdroje Z‘. Zrcadlovy zdroj zvuku ziskime geometrickym
zrcadlenim reilného zdroje Z v rovind rozhrani v (obr. 1). Zvukové pole je pak
ve vSech bodech M(x, 2) pro z > 0 identické s polem vytvifenym reélnym a zrcad-
lovym zdrojem zvuku, které maji totoZny akusticky vykon a shodnou f4zi emito-
vané zvukové viny. Prosttedi IT a rozhrani muze byt tedy timto zptusobem na-
hrazeno. Pojednédvame nyni o jediném prost¥edi I v neomezeném prostoru, ve kte-
rém jsou umistdny dva zdroje zvuku Z a Z‘. Podle teorie geometrické akustiky
(viz kap. 2) pak substituujeme zvukové vlny vychizejici ze zdroji zvukovymi
paprsky.

Zobecn¥me naznadeny problém a zabyvejme se sklddénim zvukovych poli od
7 zdroji zvuku. Pfedpoklddejme opst homogenni, izotropni a bezeztritové pro-
stfedi, které je nekonesn& rozlehlé. Necht v tomto prostiedi je umist&no » bodo-
vych monopélnich zdroji zvuku, které v dase ¢ > 0 generuji konstantni zvuk
s kruhovou frekvenci x a s akustickym vykonem W. Viechny zdroje necht pracuji
se stejnou fézi. Akusticky tlak zvukové viny 3ifici se od zdroje ¢ je d4n rovnici [9]

(Woc)1/2  elwt—kry]

R . , (7
' 27 7y i)

=0 pro z =0, ‘ (6)

kde: p, — akusticky tlak generovany ¢-tym zdrojem zvuku ve vzdalenosti ri[Pal,
W — stfedni hodnota akustického vykonu jednoho zdroje zvuku [W],
k — vlnové &islo [m~—1],
ri — vzdélenost prijimade od ¢-tého zdroje zvuku [m].

77



Pro n zdroji zvuku je pak vysledns okam¥ité hodnota akustického tlaku rovna
souttu okamzitych hodnot akustickych tlaki od jednotlivych zdroji. Neboli plati

Woc)l/2 B, ei(et—kr)
el : ®)
i=1 7y

Pvo =97
kde: pyo — vysledné okamZitd hodnota akustického tlaku [Pa]. .

Provedme dilkaz spravnosti aplikace vztahu (8) pro metodu zrcadlovych zdroju
zvuku. Rovnice (8) vyhovuje vinové rovnici (1), nebot — jak zjistime dosazenfm —
vyhovuje této kazdy z &leni (8). Z toho vyplyva, Ze rovnice (8) vyhovuje i rovnici
eikonalu (2). Ovdfme déle splnéni podminky (6) pro piipad zdroje zvuku umist&-
ného nad rovinou totélnd odrazejici zvuk (obr. 1). Dosazenim (8) pro n = 2 do
rovnice (6) a tipravou dostaneme pro podminku z = 0 identickou rovnost nule.
Splndni podminky (6) vyplyvé bezprostiednd ze skutetnosti, Ze gystém zdroju Z,
Z* je symetricky (akusticky i geometricky) vzhledem k rovin 7. Analogicky lze
postupovat pii diukazu aplikovatelnosti rovnice (8) v jinych slozit&jsich geometric-
kych konfiguracich i v p¥padech v&tsiho pottu zdroju zvuku, ne# bylo uvedeno.

Zavedenim efektivni hodnoty akustického tlaku dostaneme z rovnice (8)

Woec & & cos k(ri — 1;)
47 i=1j=1 rify

kde: P2, — kvadrat efektivni hodnoty vysledného akustického tlaku [Pa], -
1, j — stitaci indexy [—].

-~

(9)

2
Pye =

Pii odvozovani (9) byl uzit goniometricky tvar rovnice (8), coz bylo vyvoléno
déle provaddnymi matematickymi operacemi.

Reélné zdroje zvuku viak vyzafuji spiSe sirokopdsmovy zvuk nihodného cha-
rakteru, ne# dosud uvaZovany tonaln{ zvuk. Pak kvadrat efektivni hodnoty vy-
sledného akustického tlaku je dén rovnici (10), kters byla ziskina z (9). Pfitom
bylo predpoklédano, Ze zdroj zvuku vyzafuje s konstantni spektralni vykonovou

hustotou ve frekvenénim pasmu B = f, — f1. Plati
s _ Wec 1 ka2 cosk(r—r) ak
ve 4 ke — kg iSii= 747§ ’

(10)

kde: k; — vlnové &fslo pro~ dolni frekvenci pésma fi[m-1],
¥, — vlnové &slo pro horni frekvenci pasma fo[m™1].

Provedenim naznadené integrace dostaneme (oddglend je nutno Fesit piipad ¢ =4

a T §)

pr = Wee 1 [ o sinky(ry —ry) —sinkiln =)
ve 4 "k — ki |55 riri(rs — 13)
n 1
ks — k —1. 11
+ (ke 1)i=;=1 Tifi] : ah

Rovnici (11) lze vyuit ke stanoveni zvukového pole podle metody zrcadlovych
zdroji zvuku s pfedpoklady uvedenymi vyse pro libovolny potet reslnych a jim
odpovidajicich zrcadlovych zdroji zvuku.

Princip konstrukee zrcadlovych zdroji, ktery byl naznagen na obr. 1 pro zdroj
zvuku umistdny nad rovinou tot4ln& odréazejici zvuk, lze zobecnit na libovolnou
geometrickou konfiguraci zdroje (zdroju) nalézajicich se v prostorn vymezeném
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Obr. 2. Zrcadlové zdroje zvuku pro geometrické konfigurace

(a — roh tvofeny dvdma stdnami, b — roh tvofeny tfemi stdnami, ¢ — dvd paralelni stény,
d — zéfez v terénu).
Legenda: « — redlny zdroj, x — zrcadlovy zdroj
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kombinaci kolmych a rovnob&inych rovin. V uvedeném pripad®s (obr. 1) doché-
zelo pouze k jedinému odrazu a byl tedy vyuzit jediny zrcadlovy zdroj zvuku.
Toto viak neni obecnym pravidlem. Ve sloZitsjsich situacich je podet odrazi v&tai
ne% jeden a podet zrcadlovych zdroju vychazi z nutnosti splnsni hraniéni podminky
na viech rovinich vymezujicich prostor.

Priklady konstrukef zrcadlovych zdroju zvuku pro dalif jednoduché konfigurace
jsou uvedeny na obr. 2. V piipads c) a d) je pfirozens podet zrcadlovych zdroju
zvuku nekonetny. Na obrazku nejsou rozliSeny zrcadlové zdroje podle pottu
odrazii zvukové viny, které reprezentuji, nebot pri spIndn{ predpokladu uvedenych
vyse, maji viechny zdroje totozné charakteristiky.

4. ZAVER

Z uvedenych predpokladii teorie geometrické akustiky a zvl4&t& pak metody
zreadlovych zdroju zvuku vyplyva, Ze podminky pro jejich splnsni jsou velmi
striktni. Proto hlavnim cflem druhého ze série pifspsvka bude provedeni podrobné
analyzy predpokladii vzhledem k redlnym pomdram v Fefenych prostorech.

LITERATURA .

[1] Doak, P. E.: The Acoustics of Factories and Others Non-Sabine Spaces. FASE/DAGA 1982.

[2] Janebek, P.: Model zaloZeny na kombinaci pfimého a difuzniho zvukového pole. Zdravotni
technika a vzduchotechnika, 32, 1989, &. 3, s. 147—157.

[3] Janebek, P.: A Model for Sound Energy Distribution in Work Spaces Based on the Combi-
nation of Direct and Diffuse Sound Fields. Acustica [v tisku].

[4] West, M.: The Sound Attenuation in an Open — Plan Office. Applied Acoustics, 6, 1973,
&. 1, s. 36—b6. ‘

[6] Harris, C. M.: Handbook of Noise Control. 2. ed. New York, McGraw — Hill 1979.

[6] Janebek, P.: Metoda zreadlovych zdroju zvuku — analyza predpokladi. Zdravotni technika
a vzduchotechnika [v p¥ipravé k publikaci). .

[7] Officer, C. B.: Introduction to the Theory of Sound Transmission. 1. ed. New York, McGraw
— Hill 1958. :

[8] Butov, P. A.: OtraZenie sferiteskoj volny ot impedancnoj granicy. Akustideskij Zurnal, 27,
1981, &. 3, s. 346—350. . .

[9] Merhaut, J.: Teoretické zéklady elektroakustiky. 3. ed. Praha, Academia 1976.

[10] Janeéek, P.: Comments on Acoustical Behaviour of ,,Low‘ Rooms. Acustica, 52, 1983, &. 3,

s. 191—192. '

METOL[ 3EPKAJBbHBIX HCTOUYHHKOB 3BYKA
Huxc. II. Aneuer

MeT0J1 3ePKaJILHBIX HCTOYHMKOB 3BYKa 00BACHEH HA IPAMEPE HCTOTHAKA 3BYKAIOMEIIeHHOTO
HAJ IVIOCKOCTHIO ¢ GECKOHEUHBIM AKYCTHYECKAM AMUENAHCOM. [IpuBonuTCA B CTaTHE HPAMEP
0GOGIeHAs H WCTOYHHKOB ¥ OMDENeIIAETCA PACIOJIOKeHNe 3PKANEHBIX HCTOIHUKOB AJIH
OGHIKHOBEHHKIX CJIy4aeB reoMeTpPHYecKoil CHTYaNHH ,MCTOYHHK 3BYKA - INIOCKOCTH OTPa-
sKeHus 3BBYKa '

METHOD OF THE IMAGE SOUND SOURCES
Ing. P. Janebek, CSc.

Method of the image sound sources is on an example of the sound:source located above the
plane with the infinite acoustic impedance expounded there. As an example of generalization
of the method an example of the n sources is presented in the article and the layout of the reflected
sources for the standard cases of the geometric situation ,,sound source — sound reflecting plane*
is discussed there.
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DYNAMICKY MODEL CISTEHO PROSTORU

ING. RUDQLF PTACEK .
Katedra techniky prostiedi Strojni fakulty CVUT

Autor matematickymi metédami analyzuje distribuciu Sastic v Sistom
priestore v modelovych situdcidch abstrahovanych z praxe, prifom javy
nepopisuje ako ustélend, ale premenné v Zase.

" Recenzoval: Doc. Ing. Jdn Valent, CSc.

Pti nédvrhu a projektovén{ &istych prostori je t¥eba znit kromé jinych dulezi-
tych informaci (struktura technologie, zdroje tepla a statické elektfiny atd.)
i zm&ny podtu Eastic v pracovnim prostoru pri zm&ns technickych a klimatickyeh
parametri (napf. zm&ny po&tu pracovniki), & predpoklddané poéty &istic pro
kontrolupo&tu &4stic v pracovnim prostoru pti provozu. Tyto zm&ny’lze sledovat
z hlediska Zasov& ustdleného a neustdleného stavu. Zarovei je nutné rozlikovat,
Pfi jakych druzich proudsni v prostoru nastavaji. Vliv pracovniku na podet Fastic
v pracovnim prostoru a na intenzitu vymény vaduchu ukazuji obr. I a obr. 2.
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druh  pohybu —s
Obr. 1. Produkee &4stic Slov8kem pfi réznych druzich pohybu
Druh pohybu: ‘

4 — sténi nebo sezeni bez pohybu, B — sezeni s malym pohybem horni &4sti téla, hlavy, rukou
a nohou, C — sténi s plnymi pohyby celého t&la, D — pomalé chuze asi 3,5 km/b, E — chtize
asi 9 km/h, F — sportovni cvideni a hry, OP — oblast drubu pohybu vyuZitelnd pro praci Slovéka
v ¢&istych prostorech

Pro tfidy &istoty 1, 10, 100 (podle US FS 209 D) je charakteristické usporadané
proudéni (kvazilaminérni bez turbulenc{ v celé oblasti proudu vzduchu v objemu
Gistého prostoru (obr. 3). Proud vzduchu pfichézi teplotn a vlhkostnd upraven
z piivodnich filtranich koncovych elementa do pracovniho prostoru, kde dosahuje
rychlosti 0,45 aZ 0,5 m/s (intenzita vym&ny vzduchu dosahuje hodnot 500 a%
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Obr. 2. Intenzita vymény vzduchu v &istém prostoru s neusporédanym (turbulentnim) proud&nfm.
T¥{da &istoty 1000 podle US FS 209 D
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Obr. 3. Usporadané vertikélni prouddni v prostorech s t¥idami &istoty 100 & lepiich (podle
US FS 209 d)

600 za hodinu). Rychlosti prouddni vzduchu jsou limitovéany poZadavkem, aby
nedoilo k narufeni proudu a aby byly vytvofeny aerodynamické podminky pro
odvedeni Gastic z tohoto prostoru. Vzduch se z t&chto duvoda odvadi d&rovanou
dvojitou podlahou.

Vzhledem k uvedenym skute&nostem nemuZe dojit k ndvratu astic do prostoru
bezprostiedns pod piivodni filtradni stropni elementy. Pro vypodet pottu Bastic
v m3 vzduchu v daném mists, kde je produkce &istic M, lze uzit rovnice, ktera
vyjadiuje Sasov® ustéleny stav daného prostoru pro dané parametry (obr. 4).

Prostory s &4stednd neuspoiddanym nebo neuspof4danym prouddnim (tj. tFidy
gistoty (1000, 10000 a 100 000), kde existuji turbulentni oblasti a viry, jsou
z hlediska ¥eieni potu Estic v pracovnim prostoru slozitsjsi. Pusobi zde jiZ zmi-
néné turbulence, ale i konvekéni proudy od zdroju tepla. Mize tedy snadno dojit
k cirkulaci 84stic, pop¥padd k privedeni Zistic do prostoru pod stropnf elementy.
Schéma prostoru s neusporddanym proudénim je na obr. §. Vliv konvekénich
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Obr. 4. Vypolet podtu Sastic v &istém prostoru za ustéleného stavu. Platf:
VI = I7e + Vc
(Vo + Vox +73. Ve) . Ci = Ce. (Ve . (1 — m1) (1 — g2) (1 — ) + Ven) + M
z Cehot: ‘
Ce- (Ve(l —m1) (1 —n2) (1 — ) + Ve + M
I;o + I}oN + 7731.7(: .
kde 71,72, 93 ~ [—] Gdinnosti jednotlivych typu filtri (1 a 2 = predfiltry, 3 = koncovy filtr

Cs, Ce ~ [Eéstic/m3] polty Gastic
M ~ [Bbstic/h] celkovs (dflef) produkee &éstic uvnit¥ prostoru
Ve ~ [m3/h] objemovy pritok erstvého vzduchu
Ve, Vo ~ [m3/h] objemové prutoky cirkuladniho a odvad&ného vzduchu
Vex, Vox ~ [m3/h] objemové pratoky vzduchu plivadd&ného a odv4d&ného netdsnostmi

¢ =

Obr. 5. listy prostor s neuspoféddanym proudénim vzduchu

proudi na prouddni v prostoru je ziejmé z obr. 6. Intenzita vymény vzduchu pro
tyto prostory mé hodnoty 30 a% 300 za hodinu, pfi rychlostech proud&ni mezi
0,1 a% 0,25 m/s. ,
Pro modelovani a nasledns tedy i pro vyypoget Sistych prostor s neuspofédanym
proudénim, lze pavodni objem prostoru rozd&lit na dve oblasti (obr. 7):
1. Pracovni oblast &istého prostoru.
2. Pifvodni oblast &istého prostoru.
Pro tyto oblasti pak definujeme tyto podminky:
ad 1.; zde dochézi ke kontaminaci vzduchu Ssticemi a k pruniku Estic (G4stes-
- nému) vlivem vstupovédni a vystupovani pracovniki a materidlu do.
a z prostoru (M,); podet Eastic C1; je Zadouc, aby vaduch byl z této oblasti
odvadén nejkratsf cestou, a to otvory v podlaze nebo v obvodovych st&-
nach mfistnosti.
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Obr. 6. Rozlozeni rychlosti vzduchu v Gistém prostoru v bezprostfedni blizkosti pracovnfho
stolu, je-li stail s tepelnou z668% Q (vliv konvekénich teplych proudu)

y.V i ¥ bV
-t

Cl ln( \ ‘ nv

T T T

c, M, ‘
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Obr. 7. Schéma Cistého prostoru 8 neuspoi4danym proudénim vzduchu — model,
€y, Cy, C [Bhstic/m3] podty dastic v m3 vzduchu
M, [Géstic/h; S4stic/s]  produkee hstic v pracovni oblasti Zistého prostoru
V [m3/h; m3/s] objemovy pritok vzduchu
V[m3] objem &istého prostoru

ad 2.; zde nedochdz k primé kontaminaci vzduchu &isticemi, S4st vzduchu

' odchazi vlivem pretlaku, podet Fastic je zde O, a je pondkud vy3si neZ

u ptivodniho vzduchu (podet Gstic ve vzduchu tsnd pod filtradnimi

p¥ivodnimi stropnimi elementy); &st vzduchu sem prichézi z pracovni
oblasti, co% zvysuje h(/)dnotu podtu dastic.
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Na zékladé uvedenych podminek lze za pomoci obr. 7 definovat geometrické
a hmotnostni podminky a zapsat zakladni diferencialni rovnici.
Plati:

r+y=1
a-t+b=d
d+8=b+a
Zdkladnt rovnice
. . . dc,
M1+oc.V.02=a.7.01+ﬂ.V.01+x.V.a-
dc (¢ ¥)
ﬂ.7.01+d.17.0,1=b.1".0’2+oc.f’.01+y.17.a7'
tpravou a substituci _
1 M] V o V _a—}—ﬂ d01
FAR R bl Al Rl SR AT = "
d.V ﬂ-V b+“ dOg .
Ot v O =y VOt
kde lze nahradit
N Z, =2 k=12 y=2t8
Vv x z "V x %)
) L=Le.a =2t
Y Y Yy
Po dosazeni
n.Kl—}—z].n.Cz:v;.n.Cl—}—(—i—dgl
(4)
n.Kz—i—zz.n.Ol:vz.n.C’z—l—(—lgi
dr
1i d = D k
nazveme-li & =D ra
n.Ki4+2z.n.0,=(vn.n+D).C, (5)
n-Kz+22.n’.01=(112.n+1))-02 (6)
z rovnice (6): ’
' ]. » Kz
01—— zz.n-(’llz.n'-}-D)Cz—]—-—;z— Q (6&)

dosadime do (5)

1 K.
n.Ki+z.0n.0,=(».n+D) [—.(wz.n +D)02~J] )

2N 22
Predpoklidejme, %é podet Ehstic t&sné za filtry neni funkei dasu, i kdy% vime, %e
ve skuteénosti tomu tak doslova neni. S nérastem po&tu provoznich hodin stoupa

pu
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pongkud G&innost filtri (sniZuje se propustnost filtradnich vloZek) a roste i tlakové
ztrita na filtrech. Zaroved predpokladejme, Ze kontaminace G&asticemi, v&etnd
pFenosu &astic vlivem vstupii pracovniki a materidlu do &istého prostoru v &ase
nekolisa. I kdy% dochézi k Sasové promdn¥ poltu pracovniku v Zistém prostoru,
lze s jistou pravddpodobnosti v daném Sasovém intervalu (interval Fefienf) bras
stfedni hodnotu kontaminace isticemi. Na zéklad® t&chto predpokladi:

O # (), Mi#E()
dalaf Gpravou rovnice (7)
Co[D? +D.n. (v + v) +02(v1-v2—21- z) = n( Kz, + K2 . %)
D+ ) (D h) =By .z o+ Ko )
kde (FeSenim kvadratické rovnice) zigkdme -

= (m + v + V (m+n)2—4r.2—2- 2'2))

(8)

Ay = (n 4+ v, — ]/ (vs + v2)2 — 4(v1. 72— 21 zz))

Uprava rovnice (8) tak, aby na pravé strand zustaly vyrazy s Mal

C; 1 1 1 [ 1 - 1 ]

nz.[K,.zz+K1.vl]=(D+Zl)'(D+}.2)= h—Z | D+A D+h

)
SUBSTITUCE:
1
4= DT = Du + Au =
: du
e + Au =
1 dv
= — = — =1
v DT = & + Av
dalifm Fefenim pro % a v dostaneme
uw = e—lz.rje—lz.r di = e 47, 712_ er2.T = _;‘7
,_ L
=T
dosazenim do rovnice (9)
C. 1
= 10
nZ[K1.22+K2.71] 11./12 ( )
Obecné Yeseni homogenni diferenciélni rovnice mj tvar:
0, = Ay e~#1.7T + A, . o747 (pravé strana rovna nule)

jestlize za €, dosadim (nehomogenni rovnice):
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n Ky .2, + K; . 9]

C: = Aye M7 +A4;.e"t.7 + (11)
2.1 . }»z
a zavedeme-li
O'1=_1—-j-l; 0'2=i-lz
n n
upravime a dostaneme:
Cr=A;.em01.7 | 4, eD.02.T + K.z 4+ K; ., (12)

01 .02

takto vyjddfenou hodnotu C, upravime (tvary D(,) a posléze dosadime do rovnice
pro vypoget C; (6a). Konstanty 4; a 4, se uréf z okrajovych podminek:

pro v = 0, Ci=0,=0
a déle je nutno do ziskanych vyrazi dosadit konstanty K; a K, v upraveném
tvaru
1 d

(Kz =—[Cd] ~ — = v, — zz)

\ Y y -
posléze obdrZime rovnice pro 4; a A,; upravime rovnici pro K; a K, v puvodnim
tvaru (11), za konstanty dosadime a dostaneme:

V2 — 01
C,— 0= —=

LAy . e n.01.T | Y2 02 A, .en.02.7 | 1 ._vi%
22 2 , o1.00 |V

OdebI.lé pro C; — C;.
Vysledné FeSeni nazorné ukazuje obr. 8.

Rozbor Fe¥ent

a) Regeni na obr. 8 plati pro neuspofddané prouddni s mo¥nosti zmény podtu
Gastic jak v prostoru (1), tak (2). Zm&na podtu Fistic v prostoru (1) je déna
zvySenou kontaminaci vzduchu &Aisticemi (zm&na podtu pracovniki atd.).
Zm&na pottu &hstic v prostoru (2) je zpisobena neuspofadanost! proudu,
turbulenci & mo#nost{ pruniku &stic z prostoru.(1) do prostoru (2).

b) JestliZe pro neuspoi4ddané proudéni zjistime, %e nivrat stic z prostoru 1)
do prostoru (2) nebude existovat (&4st proudu bude kvazilaminarni, ptivod
vzduchu bude celym stropem (provedeni takové konstrukee &istého prostoru je
vid&t na obr. 9) pak: .

!
ﬁ.V———O, Zz=0=£

Y

a podet astic v prostoru (1) nenf funkei Sasu: _
’ 1 V2 .M
C1—Ci = = .=
! ! 01 .02 [ x V]

podet &istic C; je pouze funkef konstant 4, a A,:
O, —C; = A;.en.01.7 + A, .e-no2.7
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yv b b b b.
C;_ &.V (BV
x.V l
I X
Yav(c,)
Platt Obr. 8. Refeni Zistého prostoru s neuspofédanym proudénim
ati:
M;=M; Cy> 0> C; prot =0, Ci=0C,=0Co *
Redeni:
C"— Ci =u . Al e n.o1.T 4 12_—_—._02 . A2 e n.01.T + 1 [_v_z_ . l;l-
Z2 2y diy. 02 ] v
\ M
C,; — Cy = Al .e~n.0y.T Az e~R.02.T 1 [_zi _—-]
g1.02 L8 V
kde: .
1 1 Z M
A = - —_— — — —_— —— —_—
= { e V] +(Co—C) (3 =22 — o}
1 1 (2, M
A; = —_— == — — 2y —
s —— { o [x V] 4+ (Co — C1) (v2— 22 0‘1)}
1
0= [v; + v ]/ (v1+ v2)2 —4(v1.v2— 21« z,)]
1 )
02 = —2— [71 + v2 — V(‘h + 1’2)2 _ 4(1’1‘ V2 -—21.22)]
=2 L
z x
b
2y = —g— V2 = + <
Yy Yy

o) Pokud bychom aplikovali cely piipad Feieni na usporédané proudéni v &istém
prostoru, pak bude platit:

=0 a B.V=0

Odvod vzduchu z &istého prostoru bude z pracovni oblasti, tj. z prostoru (1).
Blize ukazuje fedeni tohoto piipadu obr. 10.

Zévéry
Ziskané feSeni je pispdvkem k vypodtu podtu &istic v &istém prostoru za urdity

Gasovy interval. Podet Zastic, které kontaminuji vzduchovy proud se muZe liit
pro ruzné Easti pracovni oblasti gistého prostoru. Detailni rozbor je nutno udinit
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Obr. 10. Cisty prostor s uspofddanym prouddnim — vypodet podtu éstic za Sas T2

Okrajové podminky:

d=oa
14
= b I ed
d=a+ n 7
0;202, ﬁ V=0
zékladni rovnice:
§ . . dac,
M+d.l’7.C'2=a.V.Cl+b.V.01+ac.V.—d7
dC,
0= .
Y dr
po dosazeni a tipravé:
. M
Ky = — z1=i 1’1=a+b
z.y z x

dostaneme p@k podet Zastic v Zase 7, je-li v éase T = 0 C; = C1:
Cr= (K1 +2.C1). (1 —em¥1:7) + p; . Ci.em¥1:7T

pro dil&f objemy v pracovni oblasti tak, aby vysledny navrh respektoval viechny
zdroje &astic, pohyby pracovnikd mimo prostor atd. Mista vypod&tu je tieba volit
tak, aby néasledni kontrola vyprojektovaného &istého prostoru poéitadem &astic
pfi provozu nebo p¥i uvadéni do chodu byla ve stejnych bodech. Tudi%, aby vy-
sledky vypo&tu a mé&feni byly porovnatelné. Zarovei je t¥eba zvolit vhodné &asové
intervaly (zejména p¥i uvadéni do chodu), za které se bude po&et Eistic v daném
mist® zjidtovat. V piipad&, Ze odchylky od stfedni hodnoty podtu &istic jsou
v pracovni oblasti pro razns mista malé, lze pouZit p¥{mo uvedené Feseni pro cely
objem prostoru.
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Piehled pouZitého oznadeni: Indexy:

a[pm].. velikost Géstice ¢ — cirkuladni
al—] " pomd&rné hodnota e — vndjsi
b[—1] pomd&rné hodnota i  — vnitini
C [&astic/m3] podet déstic - o — odvaddny
a[-] pomérné hodnota ON — odvédény net8snosti
k-1 = podet osob PN — ptivaddny netdsnosti
M [84stic/h; Séstic/s] produkee Edstic s — smiSeny
n [h-1] intenzita vymény vzdu-

chu
Q [kW] tepelny vykon (tepelns

z4t8Z)
u [m/s] rychlost proud&ni
V [m3/s; m3/h] objemovy pritok vzdu-

chu
V [m3] : objem prostoru
w [m/s] rychlost proud&ni
x[—] pomé&rné hodnota
y[-1 pomdrné hodnota
al[—] pomdrné hodnota
Bl—1 pomdrné hodnota
7[—] uinnost filtru
7 [s; h] Sas, Sasovy interval

[1] Malmstrom, T.G., Ostrom, J.: Nagot om lokal ventilationseffektivitet, A4 — series No 47,
Div. for Heating and Ventilating Royal Inst. of Techn., Stockholm 1980.
[2] Chysky, J., Oppl, L.: Vétrani a klimatizace, SNTL, Praha 1971. '
[3] Cipera, S., Jirdsek, F., Poldsek, J., Vacek, M.: Matematika IV, skripta GVUT, Praha 1981.
[4] Rektorys, K.: Piehled uZité matematiky, SNTL, Praha 1981.
[6] Arbeitskreis der Dozenten fiir Klimatechnik: Lehrbuch der Klimatechnik (Band 2: Be-
rechnung und Regelung), Verlag C. F. Miiller, Karlsruhe 1976.
[6] Sodec, F.: Laboruntersuchungen iiber die Luftstrémung in Reinen Raumen, Krantz Unter-
lagen, Aachen 1987.
[7] Hortig, H. P.: Reinraumtechnik heute — Ubersicht und Trends, HLH &. 9 (1988), 431 aZz 446.
[8] Metzner, B.: Produktion von Plattenspeichern im Reinen Raum, HLH 8. 10 (1989),
532 az 536.
[9] Meissner + Wurst GmbH.: Reinraumtechnik Unterlagen.
110] Weiss Technik GmbH.: Ultraclean Unterlagen.
[11] Luwa AG.: Reine Raumen Unterlagen.
[12] US FS 209d.
[18] VDI 2083.

ITUHAMUOYECKAA MCIEJID YUCTOro NIOMEIMEHU A -
Hroc. Pydoag IImauer
ABTOD aHAIMBHPYeET IPH HOMONI MATEMATHICCKUX METOOB pacupepeseHne JacTHI{ B IHCTOM

IOMeUIeHAX B MOJAEJNBbHEIX CUTyaluAX Ha OCHOBE NPAGKTAKRN M mpoIeccsl He OIICHIBAET KaK
.cTabuanLHEIe HO BO BpeMsdA IepeMeHHEIE. -

DYNAMIC MODEL OF A CLEAN ROOM
Ing. Rudolf Ptdéek
The author analyses by mathematical methods particles distribution in a clean room in mode

situations based on practical examples and the effects aren’t described there as steady effects
but as in time varying effects. :
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ZDRAVOTNI TECHNIKA A VZDUCHOTECHNIKA 628.852
ROUNIK 34 (1991) CISLO 3, 4 697.13

URCOVANIE TEPELNEJ STABILITY MIESTNOSTI
V LETNOM OBDOBf METODOU NESTACIONARNEJ
TEPELNEJ BILANCIE

ING. A. STADLMANN, CSec., ING. P. PAVLIK
Stdeny viskumny projektovy a typizaény vustav §. p., Bratislava

V éldnku je popsin vypoéétni program pro Fefenf rovnic k vyjéd¥eni
tepelné stability mistnosti v letnfm obdobi podle pozadavki CSN 73 0540.

Recenzoval: Doc. Ing. Dr. Jaromir Cihelka

Jednym z aspektov ,,zdravych budov‘ je tepelnd pohoda, ktord je zavisls od
mnohych fyzikdlnych veli¢in, priom ur&ujicimi st: teplota vnttorného vzduchu
a teplota povrchov ohranidujtcich kondtrukeii.

Na uréenie denného priebehu — vzostupu teploty (v letnom obdobi) vnitorného
vzduchu a teploty povrchov ohranidujtcich konitrukeii predkladém metédu ne-
stacionarnej tepelnej bilancie. Vysledky, ziskané touto metédou sa porovnivaji
8 hodnotami ziskanymi vypodtom podTla platnej CSN 73 0540 &l. 10 a 11 — Tepelna
stabilita miestnosti. ’

Vypodet je spracovany s pouZitim osobného mikropo&itaa PC-IBM-XT/AT.

1. VoD

V roku 1988 sa uskuto&nilo sympézium ,,Zdravé budovy ’88° pod zéstitou CIB,
ktoré konitatovalo, %e pri rie§eni predmetnych tloh je potrebné zabezpe&it zhodu
medzi stavebnym a lekérskym vyskumom. Sympézium poverilo svoju Pracovnt
komisiu — skupinu W 77 — Vniitorna klima — riesit predmetni problematiku.
Pracovna komisia zvolala nasledne do Gévle vo Svédsku svoje pracovné zasad-
nutie. Utastnici z Holandska, Dénska, Anglicka, Franctizska ako i NSR, USA,
Kanady, Japonska, Svédska a daldi predkladali vo svojich prispevkoch cely rad
vysledkov z vyskumu danej problematiky, nakolko &lovek je v priemere 709, svojho
Zivota vo vnutornom prostredi. o

Jednym zo syndrémov ,,zdravych budov* je tepelns pohoda, ktoré je charakte-
rizovana zdkladnymi fyzikilnymi. velidinami, ktoré sd:

— teplota (vnutorného vzduchu a povrchov),
— vlhkost,
— rychlost (prievan).

Tieto uréujt individuélne, podla prostredia a &innosti &loveka pocit pohody.
2. NESTACIONARNA TEPELNA BILANCIA

.Pre teoretické urdenie priebehu vnutornej teploty vzduchu & priebehu povrcho-
vych teplot ohranifujtcich kondtrukeii plati metéda nestacionirnej tepelne;

bilancie.
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WRITE (8,100)
1 (U] TURMAT ¢ Votup dat bude s Ccond,Cxxx.dat) *)
read (3,110) veéf
110 FORMAT (A)
WRITE (8,120)
120 FORMAT (° Zariadenie pre vysledky bude s C(conl,Cipti),(ist])”)
read (3,110) vy#i
open (2,Ffile VSF,status="gld*)
open (3, file=VYF],status=’new’)
open (1,file=’datadvt’ ,status="new’)

102 write (3,1350) .

130 format (° Pocet prvkov tormickeho systemu $°\)

READ (2, 8,END=T999) NO

write (3,150)

160 format (° Pocet casovych intervalov vypoctu °

1 ' {n>i0 ) '\

read (2,%) ni
write (8,16%)

163 format (° Zaciatok vypoctu (hodina) ’\)
read (2,3) casild
do 20 je2,ni

20 cas(ircaztj-1) 24
write (8,170)
170 farmat (° Zasklegna plocha so slnecnym ziskom 31°\)

write (%,180)
. road (2,8) ki
write ($,173)
173 format (° Sucinitel pricpustnosti sinec.zier.1’\)
read (2,8) t
k1=kist
180 format (° Vymena vzduchu vatranim fw/h] 1’\)
read (2,8%) k2
write (8,183)
168 format (° Od Chod) do Chodl’)
read (2,8) kcas2i,kcas2
c write (8,199) )
c 190 format (° Teplota vetracieho vaduchu t°\)
£ read (2,8)twvz2
write (8,209)
200 format (° Teplots ne zacliatku vypoctu $’\)
read (2,8) k3
write (8,210
210 format (° Obsadenie miestnosti Cw/ihd o \)
read (2,8) k4 -
write (3,214)
214 format (° Od Chod) do Chodl’)
. read (2,%) kcasdl,kcasd2
write (3,220) nO

220 format ( 15,°. (=pocet prvkov) X zadajte t’,
1 /,’ Plocha prvku Hrubka % Lambda Ro ec’,
2 7/, (m21] (m) (Wa=-1K=-1] Ckgm=-31°,
3 * Cikg-11~-13") '
do 10 {=1,n0 )
1o read (2,8) F(y),avii),clamiti)roll)cti)
write (8,230) ni
230 format (" Pre °,13.’ intervalov zadajte hodnoty :°,
1 o/y° Globalne slnecne Vonka jsie teplota’,/,
2 ’ z2iarenie Cstup.)*)

do 30 j=t,ni
30 - read (2,8) gi(j)),tetalj)
(4 8838580280 SEENEEREEBSE283883888888288800s

Tab. 1
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Tepelna bilancia je vyjadrena vzfahom:
Jet)TFz + Ping) = Frgety + Pver) + Proy

kde Jg)F, — je tepelny prikon globélnym slnednym ¥iarenim cez okné
T — hodnota zasklenia
Din@t) — tepelny prikon alebo ubytok v interiéri
Fxqx — tepelny tok cez ohranidujice konstrukoie
Dvyy — tepelny Gbytok vetranim
Pxt) — tepelny dbytok klimatizéciou

Pomocou matematicko-fyzikalnych vzfahov z prac Krischer—Kast [6] a Car-
slaw—Jaeger [1] zostavil Qertis [2] vztahy pre posudzovanie stavebnych kon-
trukeif (termického systému) z pohladu letného obdobia.

Riefenfm nestaciondrnej bilancie pomocou parcidlnej diferencidlnej rovnice
dostaneme vzfahy pre vypodet vnatornej teploty vzduchu 94, 5 a teplotu povechov
ohrani&ujicich kondtrukeif @ (x) p:

Jg;nTFz ﬁ: Q)IN,nf‘—‘qu,n*—q)K,n

191. n = 3 F” + 03. n-1
Jg.nTF D — Dy —D :
Sy p = B2 + IN;’ v,n X,n ceon + 100

1 3222 2 BT (—1 nr
kde: ox); = T(Fo” —}—[ el ni)l ( n) exp (—n2n2Fy, 1) cos o ])

NakoIko vypo&et je zdhavy, bol na SPTU Bratislava spracovany uZivatelsky
program (pouZitim osobného mikropo&itaa PC-IBM-XT/AT) podla pracovného

diagramu (obr. 1).
Pre vypodlet teplot. &, n ?i(x)p je potrebné urdit okrajové podmienky:

= globélne slne&né Ziarenie,
— denny priebeh vonkajsich teplot,
— hodnotu zasklenia, priepustnost slne&ného Ziarenia.

Tieto hodnoty spolu s hodnotami termického jadra (ohraniujtce konitrukcie)
zaddme dialégovou formou.

Zadanze vstupnych ddt (tab. 1)

PRIKLAD RIESENIA

Ako priklad rie§ime obyvaciu izbu (0br. 2) v experimentalnom obytnom dome —
P 1.24 Bratislava, Starohorska ul., 7. poschodie.

Plochy:
Plocha obvodovej steny JV F;. = 10,1 m2
Plocha obvodovej steny JZ Fii. = 9,9m?
‘ Plocha prie&ok Frir. = 22,2 m2
Plocha stropu Fiv. = 22,0 m2
Plochsa zasklenia F; = 54m?
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Vstupné ddta — termického jadra (tab. 2)

ZloZenie obvodovej steny — trojvrstvovy panel \
{
Material x A I c
Wm~1 K-1 kgm~3 Jkg1 K1
Zelbet. (vonk.) 0,075 1,67 2 400 840
PPS 0,080 0,07 35 1 5560
Zelbet. (vnut.) 0,150 1,67 2 400 840

ZloZenie prietky

Materidl x A ) c
Wm-1 K-1 . kgm-—3 Jkg-1 K-t
Zelbet. 0,160 1,48 2 400 840

ZloZenie stropu (podlahy)

Materiél x A Iy c
Wm~1 K-t kgm~—3 Jkg-t K1
Zelbet. 0,150 1,48 2 400 840
Esterolit super
. Netkans textilia 0,025 0,81 450 920
. PVC 0,001 0,16 1 320 960

Na podklade zadanych vstupnych dat programu DVT riedi priebeh denného
vzostupu vnutornej teploty vzduchu a povrchovych teplot ohraniujicich kon-

gtrukeif.
Viyjstupnd zostava — priebeh vzostupu teplét vnitorného vzduchu a povrchov
ohraniujcich kongtrukeii (fab. 3)

Na obr. 3 je zndzorneny priebeh vzostupu teplot vnttorného vzduchu a po-
vrchov: ‘

Podla GSN 73 0540 ¢&l.10 a 11 — Tepelna stabilita miestnosti, v letnom obdobi
v teplotnej oblasti A plati:

Pi,n < Ati}fmax =50K
v nafiom piiklade podla vypodtu: ‘
: 9,0 = 5,62~ 50K (0 10,00 hodin)

priom sme uvazovali T' = 0,59 (s medziokennou hlinfkovou zaluziou), tj. budova
vyhovuje letnému obdobiu.
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8. ZAVER

Program DVT na urdenie priebehu denného vzostupu teplét vnatorného vzdu-
chu a povrchov ohranigujtcich kon&trukeif (termického jadra) urychluje vypodet
predmetnych hodnét metéddou nestacionarnej tepelnej bilancie. Vysledné hodnoty
teplot umoziiuji posudif navrhovany objekt z hladiska tepelnej stability miest-
nosti v letnom obdobf.
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OIPEJEJEHHUE TEPMOCTOMKOCTH NOMEIMEHNM B JETHEE BPEMA
METOJAOM HECTAIIIOHAPHOTO TENJOBOI'O BAJAHCA

Hrne. A. Cmadamark, k. m. H.,
Hrxe. I1. Iasaur

B craThe ommchBaercs pacdeTHas OporpaMMa [Jis peImeHHsd ypaBHeHZi K OHpeJelleHnn
TePMOCTOMKOCTH IIOMeNIeHUH B JleTHee BPeMsd IO TpeGoBammaM cramapra YCH 73 0540.

DETERMINATION OF THERMAL STABILITY OF ROOMS IN A SUMMER
SEASON BY THE NON-STATIONARY THERMAL BALANCE METHOD

Ing. A. Stadlmann, CSc., Ing. P. Pavlik
The caleulation program for solving of equations for an expression of thermal stability of rooms

h;x a summer season in accordance with the standard GOSN 73 0540 is described in the article
there.
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ZDRAVOTNI TECHNIKA A VZDUCHOTECHNIKA 534.58
ROCNIK 34 (1991) CISLO 3, 4 625.4

HLUK TRAMVAJI

ING. JAN KOZAK, CSc.,, ING. OLDRICH KRAMAR, CSe.

Stdint vyzleumny vstav pro stavbu stroji, Praha 9-Béchovice

Tramvaje jsou souborem Fady dfl8ich zdroju hluku. Jejich aktudln{ podil
je ovliviiovén pFedevsim typem vozidla, druhem a stavem kolejist® a rychlostf
jizdy. Clének se zabyva analyzou dfléich zdroju a vysledky technickych
uprav, kterymi bylo dosaZeno dflétho sniZeni vn&jiiho i vnit¥niho hluku
jedoucich tramvaji.

Recenzovala: Doc. Ing. Véra Chalupovd, CSe.

V soudasné dob& predstavuje doprava nejzavaingjsi zdroj bluku ve mstech
na celém svdtd. Ve v&tiing velkych mdst proto dochézi k regulaci individuéln
osobni motorové dopravy a k preferenci dopravy hromadné, fedené obvykle tfemi
cestami. Buduje se podpovrchov4 doprava (metro, podpovrchové tramvaj), jsou
posilovény a roziifovény tramvajové sitd, rozsifovany linky autobusié a dochéazf
k renesanci dopravy trolejbusové. Na hluk v Zivotnim prostfedi mésta mé ziejm&
nejvétdi vliv doprava na povrchu a zde se tramvaje neprojevuji zvlast piiznive,
ne zfidka zjistujeme v okoli nekvalitnich & poskozenych trati, u vyhybek a kiZo-
vatek hladiny zvuku A piekradujicf 90 dB. Zlepsen{ situace vyZaduje zkvalitnénf
trati i jejich d4drzby a samoziejms sniFeni hluku tramvaji jako vlastniho zdroje
hluku.

Ceskoslovensko je v evropském mé&fitku vyznamnym vyrobcem tramvaji.
V zévodé CKD Tatra Smichov se ji% ndkolik desetileti vyrabi roéné& n&kolik typu
v sérifch prekratujicich stovky vozidel; celkovéd vyroba ¥ady T prekrotila
18 000 kusti. Vyznaduji se vysokou %ivotnosti a zna&nou provozni spolehlivost{.
V jedné oblasti vSak rozhodnd nespliiuji pozadavky provozovateli — je to nad-
mérny hluk, ktery vyzaiuji do okolf a ktery je znadny i v interiéru vozidla. Vnitin{
i vn&ji hluk je ovliviiovén dvéma zékladnimi faktory: vlastni vozidlo — traf.
Ve spoluprici s konstrukénim oddglenim CKD Tatra byly jednotlivé vlivy sledo-
vény, hodnocen jejich podil a p¥ipravovany diléf zm&ny v konstrukei vedoucf
k zlepdenf akustickych vlastnosti vozidel.

V souladu s CSN 28 1304 byla provedena m&ient ruznych typu tramvajf ve vzd4-
lenosti 7m od vozidla jedouctho rychlost{ 40 km/h na riznych typech kolejiit;
dale byla sledovina kvalita tratf (viz tabulka 1). :

Tab. 1 )
! Hladiny zvuku A ve vzdalenosti 7 m [dB)
Typ ; :
tramvaje rovné traf kolejovy spoj
stérkové loze asfalt BKYV panely stérkové loze
T3 81—85 78—179 84—87
T5AM 85—86 82 87 87
KT4D 80 83
KT4Dt 79—86 84—89
KT8 78 82
KT8Dt 8488 85 86—87 88—91
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Z tab. 1 je patrné, Ze z hlediska hlugnosti jsou nejvhodn&jii kolejisté zalité
asfaltem. Piejezd nerovnosti byl sledovan na kolejidti se gtrkovym loZem a lze
konstatovat, Ze vlivem nerovnosti na trati se venkovn{ hluk zvysuje o 4 a% 10 dB.
Z vysledku rozsihlého souboru mdteni [1], [2], [B] vyplyva, Ze hlavni p¥idiny
venkovniho hluku tramvaji &. vyroby jsou v podvozku, a to v hnacim ustrojf
(motor, prevodovka) a dale pak v silovém pisobeni mezi kolem a kolejnici. Dalsim
mo¥nym zdrojem je vyzafovéni sk¥in® tramvaje. Na tramvajich typu KT4D
a KT4Dt byly tyto predpoklady ové&ieny experiment4lng, vysledky mé&feni jsou
detailnd uvedeny v [5]. ‘

Na tdchto tramvajich byla pozornost zamé&iena na identifikaci dominantntho
zdroje hluku. Hladiny zvuku 4 a hladiny akustického vykonu 4, Lwa (vypo&tené
2 mdteni ve vzdalenosti d = 7 m) jsou uvedeny v tab. 2.

Tab. 2
Hladiny zvuku A Hlodi
gﬁ‘i‘;z ve vzdalenosti d LROZdi}; gy ;:Z
[km . h-1] d—05m i Tm 0,5 — L7 Lurs (4B)
20 84 71 13 . 03
30 90 76 14 o
5 3 80 13 102
%0 9 81 14 103

7Z rozdilu hladin (Lo,s — L+) vyplyvé, Ze dominantnim zdrojem hluku neni ani
kolo, ani sk¥iii tramvaje, ale pohonné jednotka umist&né v podvozku, schematicky f§
naznatens na obr. 1. . '

sk;n'v'l -
L kolo o
l W
S W .
N J os 3 x (]
~im

cC—/
1’,‘
A —
‘ T n Motor
L]
—

Obr. 2. Schéma pobéngofho systému tramvaje
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Zdroj hluku o vykonu Lw je p¥ibliZnd v ose tramvaje. Z kmito&tové analyzy
“hluku ve vzdalenosti 0,05 a 0,5 m vyplyvi, %e spektrum obsahuje vyrazné diskrétni
sloZky. Nejvyznamn&jif jsou uvedeny v fab. 3; souvisi s ot4¥kami motoru a pre-
vodovky, soustava je schematicky naznaena na obr. 2. V tab. 4 jsou uvedeny
zubové frekvence f1, f2 a otdtky motoru n odpovidajfci rychlostem jizdy tramvajf.

Tab. 3
d Rychlost Kmitodet L Kmitodet L Poznémka
[m] [km . h-1] [Hz] [dB] [Hz] [dB]
20 425 88 1700 78
0,06 30 526 91 1 650 88 | polepené kola
40 700 9 - 1 650 86
50 900 97 1 650 84
20 425 86 1650 - 76
0,06 .30 550 92 1 650 81 hol4 kola
40 725 . 94 1 650 83
50 900 91 1 650 82
20 425 82 .
0,6 30 500 84 polepené kola
40 725 87
50 | 925 88
20 425 82 ) :
0,6 30 550 84 hol4 kola
40 700 87
50 900 90

Z tab. 3 a tab. 4 je videt, Ze maximélni slozky ve spektru pisobi pievod zs : 24
(frekvence f2). To je patrno i z obr. 3, v n&m¥% jsou uvedeny hladiny akustického
tlaku v tietinooktdvovych pasmech, korigované vahovym filtrem A.

Tab. 4

Rychlost n S =_:_x_ Jfa =§3
—1 —1 2 4

[km . h-1} | [1 . s71] [Hz] [Hz]
20 20 106 360

30 30 169 540

40 40 212 - 720

50 50 265 900

Po eliminaci zubové frekvence f, by p¥i rychlosti tramvaje 40 km/h klesl ven-
kovni hluk o 2 dB. V piipads, Ze hladiny akustického tlaku v pasmu 1000 Hz
z4visi na druhé harmonické frekvenci f;, lze oekivat sniZeni venkovniho hluku
0 4 dB a vice.
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Obr. 3. Vazens spektra hladin akustického tlaku prevodovky

i Detailngjil vySetieni vlastnosti prevodovek zabudovanych ve vozidle se ukazalo
nerealné, a proto byly dva zakladni uZivané typy zkougeny v laboratofi. Na obr. 4
je vidst zpusob uloZeni pfevodovky na pomocném ramu, pohdndel a zat8%ovaci

agregéty i umist&ni v bezdozvukové laboratofi.

Obr. 4. Pohled na prevodovku pf¥i laboratornim vySetfovani akustickych a vibraénich
charakteristik

Dvoustupiiové prevodovka s prevodem p = 7,36 a hypoidni pievodovka s pre-
vodem p = 7,43 byly zat&Zoviny tak, aby prenaeny vykon a otacky odpovidaly
jizd® tramvaje ustélenymi rychlostmi v rozsahu 80 a% 60 km/h, to-odpovidé pre-
né&enému vykonu 2,9 aZz 11 kW. U obou prevodovek byla metodou analyzy inten--
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zity zvuku urdovéna hladina akustického vykonu a rovn&% vydetfovano chvénf
na jejich povrchu. Podrobnosti o metod8 m&feni a zpusobu zpracovéni vysledki
i zjidt&nych hodnotéch j Jsou obsaZeny v [6].

U obou pfevodovek je ve spektru hladin akustického vykonu cel4 fada dlskret-
nich sloZek, které odpovidaji zubovym frekvencim ozubenych kol a jejich harmo-
nickych. S rostoucim pienddenym vykonem a otafkami roste u obou typu hladina
akustického vykonu 4, jak je ziejmé z obr. §. Odtud je patrno, Ze prevodovka

dvousmpioﬁ

bya
@8

7 T —

100 4 ~w~ hypoidn{

95 b&iné typy

90

T T T T T
.25 50 75 100 25 150 75
v
v

Obr. 5. Z4vislost hladin akustického tlaku vyzafovaného pfevodovkami na pfen4dSeném vykonu

dvoustuptiova je pondkud hludn&ji neZ-li hypoidni. P¥itom je viak nutno kon-
statovat, Ze ob& pievodovky jsou vyraznd hluéngjsi (o 10 aZ 15 dB) neZ-li prevo-
dovky jinych konstrukei pfi pfenosu stejného vykonu.

Pti m&feni chvEni bylo zjist&no, Ze skiin& pievodovek jsou buzeny ozubenymi
prevody, ve spektru hladin rychlosti chvéni se objevuji diskrétni slozky s kmitodty
shodnymi s diskrétnimi sloZkami spektra hluku. Rozdily v hladinich chv&ni na
raznych mistech povrchu jsou viak malé a lze proto jen tdzko oSekavat zlepSeni
zmé&nou struktury sk¥inf.

Podle t&chto mé&Feni lze konstatovat, Ze zdvaZnym a podstatnym zdrojem hluku
v podvozku pfevodovky jsou a jejich nadmé&rn4 hlugnost je vyvolavana ozubenymi
koly. Z toho lze odvodit, Ze p¥i¢inou neimé&rného hluku je neptesni vyroba, resp.
nevhodné konstrukce pievodu, tvaru zubl a Zpatné moZnosti vymezeni vuli
v loZiskéch. ‘

Pii provoznich zkouskéch tramvaji byl sledovan vliv sniZeni &initele vyzaro-
vani diskd kol, kters byla. polepena vrstvou technické pryZe. Ukazalo se, Ze pFi
jizd& po rovné trati tato Gprava nemé vyrazny vliv na celkovy venkovni hluk (viz
tab. 5). Tato skutednost op&t potvrzuje domn&nku, %e dominantnim zdrojem hluku
je hnaci soustroji.

Na tramvaji KT4Dt byl déle sledovan i vliv vyzafovani sk¥in& tramvaje a G¢inek
dil#ich Gprav na podvozku na venkovni hluk, takZe byly ovéfovany nasledujici
upravy:

4 — dlsky kol polepeny technickou: pry#i,
B — uprava, A + stény skiin& opatfeny samolepim félif VOGPT,
C — tprava B + podvozek zastingn do roviny zast&n f6lif VIjGPT
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Tab. b

a Hladiny zvuku A p¥i rychlosti
d fen/i Gprave
~ 20 | 30 40 50

7 71 78 80 83 bez uprav
7 73 76 80 83 A

7 71 7 79 82 B

7 68 76 78 82 C

0,6 84 89 93 96 bez tprav
0,6 83 89 94 96 A

0,6 85 90 93 96 B

0,6 82 87 89 91 (o}

Jak je patrné z tab. 5, ovdfované Gpravy nemaji podstatny vliv na hladiny
hluku A ve vzdalenosti 7m od tramvaje. Naproti tomu ve vzdélenosti 0,5m od
podvozku se prekrytim jeho &hsti (dprava C) dosdhlo vyrazného sniZeni hluku.
V kmito&tovém rozsahu 200 aZ 8 000 Hz je zcela jednozna&né sniZeni hladin o 2 aZ
6 dB,'sni%eni Ly &ini 4 dB. A to i presto, Ze podvozek byl zakryt jen z&asti a zustala
oteviena plocha s vy&kou cca 300 mm mezi patou kolejnice a zakrytim.

Vyzafovani skifng bylo sledovéno ve vzdélenosti 0,3 m od obrysu. Z rozloZeni
hluku v okoli sk¥fn& vyplynulo, Ze hluk se &f{ z prostoru podvozku a ur&uje hlug-
nost v okoli sk¥{n&. Polepenim skiin& a zéstén t&Zkou tlumici f6lii VUGPT vyraznd
klesly hladiny chvéni t&chto ploch, ale hladiny hluku ve v&tsl vzdalenosti se-zmé&-
* nily jen nepatrnd, protoZe stile prevladal hluk podvozku. Tato skutetnost byla
ov&tena méfenim chvéni na sk¥ini upravené a pii tpravé B. Vliv zdroje — styk
kola a kolejnice byl sledovén dvma zpusoby. Mikrofon se pohyboval s vozidlem
ve vzdélenosti 50 mm od mista styku a pii rychlosti 40 km/h byly zjidtény hladiny
akustického tlaku uvedené v obr. 6. Z prubghu spektra je patrné vyrazné vyzafo-

L dB

2

[IITTIOTTIOTTITIT L L I%

ne . s 250 s00 1000 2000 4000 2008
L

Obr. 6. Prubsh spektra akustického tlaku v mistd styku kola s kolejnici p¥i rychlosti 40 km/h
véni v pasmech 500, 630 a 1600 Hz podobnd jako ve spektru hluku kola viz
obr. 7, kde jsou uvedeny hodnoty pro cely rozsah sledovanych rychlosti jizdy.
V obou pripadech se objevuje vyrazné vyzafovani v pasmu 630 Hz a predeviim

104




-

] [}
o 90 A a
I N Y N\ N :
) A = A LAY -

WA S [

L] AN [

Y X » \ kBT n

N L

R N A\ |

2 \ [

AN A ol .

\ n

N A u

60 u
0 kp A~ [ ]

50 — =
qu Y il n

I ]

I R

ne ] " 50 300 1000 2000 4000 2000
N tHn)
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tra.mva,Je

pak 1600 Hz. Obdobny charakter mé i hluk zji&fovany p¥i prejezdu. Mikrofon

byl umistén 0,1 m od paty kolejnice. Prubéh spektra akustického tlaku je patrny
z obr. 8.
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Obr. 8. Spektrum akustického tlaku vyvolané prejezdem ve vzdélenosti 0,1 m od mista styku
kola s kolejnici

Na obr. 9 je uveden hluk vyzafovany kolejnici. Spektrum méa zcela odligny
prl'lbéh neobjevuje se slozka 1600 Hz a hladiny akustického tlaku vyss frekvence
neZ 100 Hz jsou podstatn& niZii v porovnénl s hlukem kola.

Na zaklad& t&chto méfeni lze usoudit, Ze kolejnice neni dominantnim zdrOJem
hluku. Ze spekter hluku samotného kola a kolejnice lze kolu prlsoudlt vyzafovini
ve vy#idich kmitodtovych oblastech, pfidemZ zdrojem budicich sil jsou prevodovky.

Cilem viech provedenych mé&feni a rozboru bylo ziskat informace o zpisobech
a mistech generace resp. vyzafovani hluku tak, aby bylo moZné postupng reali-
zovat opatieni, jeZ povedou k jeho sniZeni jak uvnitt vozidla, tak v jeho okoli.
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Obr. 9. Pribsh akustického tlaku, ktery vyzafuje kolejnice

V interiéru vozidla je rovnd% hluk podvozku dominantnim zdrojem. Z rozboru
matematického modelu uloZeni agregitu i experimentélnich dat vyplynulo, Ze
hluk je prensden jak konstrukci, tak vzduchem. S ohledem na dynamické sily
pusobici mezi podvozkem a gk¥ini vozidla neni v soudasné dobd mozné ménit
zpisob uloZeni podvozku v tramvaji.

Bylo proto zm&n&no uloZeni podlahy ve vozidle; z ov&ovanych variant se
ukézala jako optimélni ,,plovouct podlaha®, i kdyZ ji nebylo moZno realizovat
zcela duslednd. V soudasné dobd je tato tprava b&Zna v gériové vyrobs vozu KT8.
K omezeni hluku, ktery se &¥i do vnit¥niho prostoru vozu od podvozku, je nad nim,
ke spodni isti podlahy pripevnén zvuk pohleujici materidl Izomat. T&mito
opatienimi se dosahlo poklesu hladiny zvuku A4 v prostoru pro cestujici o 4 aZ
5 dB a jsou tak v podstaté pln&ny podminky soudasn& platné &s. normy.

Ptiznivé se rovndZ projevuje vyplnéni prostoru mezi vn&jdim pla&tdm vozidla
a vnitfnim obloZenim mineralni plsti tl. 40 mm. Mineralni plst zde plni funkei
tepelndizolaéni i akustickou, jak se prokazalo napf. u tramvaje T 6. Ve vozidlech,
u nich# mineralni plst nebyla namontovana, byly hladiny zvuku A v interiéru
o cca 5 dB vy3ai.

Vysledky dil&ich tprav ukézaly, Ze vyrazngjstho snizeni vngjsiho hluku jedouci
tramvaje lze doséhnout jen duslednym zakrytim jejiho podvozku. Proto byl
navrien a vyroben funkéni vzorek, ktery byl na ndkterych typech tramvaji
ovéiovan. Bylo zjisténo, Ze hladina zvuku A pti rychlosti 40 km/h klesa ve vzdale-
nosti 7m o 2 a% 4 dB a ve vzdalenosti 0,3m o 5 aZ 7 dB. Odtud plyne, Ze se podi-
najt vyrazngji projevovat i dalsi dfl# zdroje, nap¥. vyzafovani skiing vozidla.

PrestoZe problematika hluku tramvaji je FeSena jiz pom¥rng dlouhou dobu, nelze
ji povaZovat za uzavienou ples jisté dosazené vysledky, které se projevily napt.
i tim; #e tramvaj KT8Dt byla na MBV v roce 1989 ocen¥na zlatou medaili. Je to
d4no jak sloZitosti vozidla a jeho dilsich agregatu, tak vn&jsimi provoznimi pod-
minkami. Nezanedbatelné nejsou ani podminky a moZnosti vyrobce pii konstrukeé-
nich a technologickych zm&néch.

Komplikovana je piitom i otézka objektivniho hodnocen{ hluku, ktery tramvaje
vyzatuji. U sériové vyroby nelze zjistovat hludnost kazdého vyrobeného kusu, je
vEak mo#no stanovit takovou hodnotu hluku, kterou je vyrobce v danych podmin-
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kach s vysokou pravd&podobnosti schopen garantovat; piirozené za definovanych
provoznich podminek. Tuto hodnotu lze stanovit z hodnot namé&¥enych pro ns-
kolik ndhadn& vybranych kusi postupem, ktery uvadi CSN 01 1614, co% je norma
odvozena z mezinarodni normy ISO 7574.

Pii aplikaci metod obsaZenych v t&hto norméch na problematiku tramvaji se
ukazuje zna&ny p¥inos v tom, %e jsou odd&leny povinnosti vyrobce, ktery garantuje
hlu&nost vozidel za normativnich podminek od povinnosti uZivatele udrZovas
vozidla v dobrém technickém stavu a provezovat je na kvalitnich tratich. Kvalita
tratd hluk jedouci tramvaje podstatnym zpusobem ovliviiuje a pfitom na ni vyrobce
tramvaje nemé ¥4dny vliv.
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IHIyM TPAMBAEB

Hroc. An Kosax, x. m. .,
Hrune. Oadprcux Kpamapae, k. m. K.

TpaMBam KOMIIJIEKCOM pPsAjia OTHEJIbHLIX MCTOYHUKOB IDyMa. Ux AKTyaJIpHOe yvacThe mon-
HaeTCA BIMAHUAU IIPEMJe BCcero THIa TPAHCHOPTHOIO CPencTBa, COPTa M COCTOAHMA JIMHAU
M CKOPOCTH e3[pl. CraThsl 3aHAMACTCH AHAJIN30M YACTAYHLIX WCTOYHUKOB M pesyiabrTaT™MBR
TeXHUYCCKNX IepelesIOK ¢ OmOMOINBI0O KOTOPBIX (936 0) JOCTATHYTO 4YaCTHYHOrO INOHMKEeHHA
BHEIDHEIr0 1 BHYTPeHHer0 IIyMOB UAYIMX TPaMBaeB.

NOISE OF TRAMWAY CARS
Ing. Jan Kozdk, CSc., Ing. Oldiich Kramds, CSc.

Tramway cars represent a set of single noise sources. Their relevant contribution is affected
above all by the car type, by the kind and the state of the trackage and by the running speed
too. The article deals with an analysis of the single sources and with results of technical improve-
ment ensuring the partial reduction of outer and inner noise of the running tramway cars. .

LARM DER STRASSENBAHNEN
Ing. Jan Kozdk, CSec., Ing. Oldiich Kramdr, CSc. -

Die Strassenbahnen bilden den Komplex einer Reihe der Lirmteilquellen, ihr Aktuellanteil
wird besonders durch den Fahrzeugtyp, durch die Schienenart und -stand und durch die Fahr-
geschwindigkeit beeinflusst. Der Artikel befasst sich mit der Analyse der Teilquellen und mit
den Ergebnissen der technischen Zubereitungen, durch die die Teilherabsetzung des Aussen-
und Innenlédrmes der fahrenden Strassenbahnen erziehlt worden ist.
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ZDRAVOTNI TECHNIKA A VZDUCHOTECHNIKA VZY.804:04£1.UV1L.01¢
ROCNIK 34 (1991) CISLO 3, 4 697.1

NUMERICKE MQDELQVANI ’I“EPLOTNTHO REZIMU
BUDOVY PRI PRERUSOVANEM VYTAPENI

PROF. ING. STANCO D. STAMOYV, DrSe, ING. IVAJLO BANOV, ODB. AS.
' Katedra techniky sdilent tepla a hmoty, VMEI Sofia

V 8lidnku se uvédi metoda vypoétu prubdhu teploty s ¢asem v budové,
v nf% bylo pferuseno vytép&ni.. Vypolty jsou zaloZeny na zjednodusujicich
piedpokladech, zejména na vyrovnané teplot® v-mistnosti — v celém objemu
vzduchu v daném Sase, déle na nem¥nnych fyzikélnich vlastnostech stavebn{
konstrukce budovy s dasem a na lineérnich okrajovych podminkéch ochla-
zovéni. V zavéru se srovnévaji vypottené hodnoty se skutednosti{ a kon-
statuje se Sirdf pouZitelnost zvolené metody.

Recenze a preklad: Ing. Karel Brof, CSe.

Faktory, které podmifiuji tepelny rezim budovy, jsou:

— venkovni klimatické podminky,

— tepelné fyzikalni vlastnosti obvodovych konstrukei,
— setrvadné vlastnosti otopnych soustav,

— rezim dodavky tepla do otopnych soustav,

— vnit¥ni zdroje tepla v budové apod.

Za skutetného provozu je proces sdileni tepla pfes obvodové konstrukce vidy
nestacionérni. Teplota venkovniho vzduchu, intenzita slune¥niho za¥eni, rychlost
a smar vétru se neustile méni. Teplota uvnitF mistnosti se také mani a kolisé okolo
stFednich hodnot, charakteristickych pro kazdou &ast sezény. Proto nehled na
slozitost procesu prostupu tepla pres obvodové stény je nutno na n¥j pohlizet jako
na nestaciondrni [1], [2].

Po podrobném rozboru tepelnd technickych vlastnosti budov a faktora potasi
byla pro sestrojeni matematického modelu tepelného rezimu budovy piijata nasle-
dujici zjednoduZeni:

— teplota vzduchu v mistnosti je stejna v celém jejim objemu a méni se jenom
s Gasem,

— obvodové konstrukce jsou vicevrstvé, kazda vrstva je z jiného materialu s izo-
tropnimi vlastnostmi,

— tepelné fyzikalni vlastnosti materiali nezaviseji na teplots,

— teplota ve stavebni konstrukei se méni jen ve sméru toku tepla a v tase.

Rovnici pro vedeni tepla pfi respektovani uvedenych podminek je mozné zapsat
ve tvaru

oTsy(x, vy °, 0*Ti(x, 1) .
Ci0i % = A 2 + @rv(7) @

kde ¢; [J/kgK] je mdrné tepelnd kapacita vrstvy —<,
oi [kg/m3] — hustota,
2 [W/mK] — soutinitel tepelné vodivosti,
Qrv [W] — vykon vnit¥niho zdroje tepla,
i — index, po¥adové &islo vrstvy.
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Uvnit¥ mistnosti probiha proces sdileni tepla konvekei a sdlanim, coZ se zjedno-
dusend vyjadfuje pomoci jediného sou&initele axs, ktery je vztaZen k teplotd
vzduchu 7'y(t) v mistnosti. Okrajové podminky na vnit¥nim povrchu obvodové
konstrukce se zapisf ve tvaru:

oTs(z, )
ox

axs[Tv(7) — Ty(z, 7)] = — 44 (2)

kde j = 1 aZ n je index vnit¥nich povrchit v mistnosti.

Na vné&jsim povrchu je vhodné zame&nit smiSené okrajové podminky 2. a 3. druhu
:za podminky 3. druhu:
0T«(x, T)
- Oz
Pn.1s
To(r) = Ta(v) + FL=2 )

v

av[To(z) — Tx(z, 7)] = — A (3)

kde T'x(7) [K] — venkovni teplota,
@n [ —] — soudinitel pom&rného zaskleni vn&jsiho povrchu (fasédy),
I [W/m?] — intenzita sluneéniho zé¥enf,
k =1a%m — index vn&jsich povrchu p¥isludejicich zkoumané mistnosti.

Na rozhrani mezi dvdma sousednimi vrstvami je zaddna okrajovéd podminka
4. druhu (tepelny tok vystupujici z jedné vrstvy je stejny jako tepelny tok vstupu-
Jjici do dalsi vrstvy):

Tz, r) _ 0Tin(x, 7)

Ai = o < Ain (5)
Ti(@, 7) = Tin(e, 7) (6)
‘Podateéni teploty jsou zadany ve tvaru
Ti(x, 0) = T;,o = konst. (7)
Rovnice tepelné rovnovahy vzduchu v uzavieném prostoru je:

cvers 5 — B AT, ©) — Tu(D)] £ miedT() — Tul0] (8

kde ¢y, ov a Vy — se vztahuji ke vzduchu v mistnosti,
A; [m?] — plocha i-té vnitini stény,
m; [kg/s] — pratodné mnozZstvi infiltrovaného vzduchu.

Pro FeSeni soustavy diferencidlnich rovnic (1) pfi zadanych okrajovych pod-
minkéich (2), (3), (4), (5) a (6), potatetnich podminkéch (7) soutasn& s rovnici
‘tepelné bilance (8), které popisuji procesy sdileni tepla z uzaviené mistnosti, byla
vybriana metoda koneinych prvkﬁ

Z variantniho hlediska [3], [4] je Fefeni vpfedu uvedené soustavy ekvivalentnf
‘vyhled4ni minima funkcionélu:

X = f1/2{zx [9-[-8(—”—’—)] —2[Q - —5@].T(x,z)}dv+

T
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+ f Is . T(z, 7) 48 + f%[:m(x, 1) — 2Tz, 7) . Too + T%] d8 (9)

kde V [m?3] je objem mistnosti,
S;, S; — ohranidujici plochy,
T [K] — vndjsi teplota ve velké vzdélenosti.

Minimum funkcionslu (9) musi byt hleddno v mnoZing kofenu teploty {T}.
Proces minimalizace s pouZitim vztahu

0X o E E 5xe
92 __Y 3XO =3 =
(T}~ T} iei o1 O{T} (a9

(kde € = 1 aZ E je celkovy pocet elementi,
X(¢) — podil jednotlivého elementu na celkové hodnotd X).

vede k nésledujici soustave diferenciélnich rovnic:

T
[C].%}—}—[K].{T}—}-{F}:O (11)

Prispsvek kazdého elementu do matice [C], [K] a {F} se vyjadiuje vetahy,
popsanymi v [3]. "

Lokélni matice [C©], [K®©] a {F©} pro element ,,vzduch‘‘ se ziskaji z rovnice
tepelné bilance vzduchu (8). Abychom. ziskali hodnoty {T} v kazdém bodu &aso-
vého intervalu, je nutno Fedit vztah (11). Ve vypracovaném programovém bloku
POMES je to provedeno pomoci centralniho schématu rozdila po z&m&n& par-
cislni derivace podle &asu jejim analogem konetného rozdilu.

Cilem této prace je &iselné vysetteni tepelného rezimu budovy (z hromadné
vystavby v Bulharsku) pfi vypnuti otopné soustavy a experiment4ln{ shromézd&ni
hodnovérné statistické informace k popséni systému

meteorologické podminky — budova — prerudované zdsobovdni teplem,

déle ovdeni spravnosti matematického modelu, vybrané vypodtové metody

a vypracovaného programového bloku.

V klimatickych podminkéch Sofie byla v pribshu 45 hodin provedena m&Feni
na jednopodlaznim doms se &tyFmi mistnostmi, postaveném z unifikovanych Zelezo-
betonovych paneli [5]. Experimentalni mistnost o rozmdrech 6,3 X 3,6 X 2,6 m mé
objem V = 47,9 m3. Na severovychodni strand je zdvojené okno a balkénové
dvefe o celkové plose Sox = 5,92 m%. Vzdalenost mezi skly je 0,024 m. Tloustka
obvodovych panela je 0,1 m. Panely jsou na licni stran& obezd&ny plochymi cihlami
o tlouatee 0,06 m. Vniténi p¥eky jsou rovnéz zelezobetonové (tl. 0,06 m), podlaha
betonové (tl. 0,14 m), poloZené na zemi, strop Zelezobetonovy (tl. 0,14 m) s izolaci
proti vods.

P¥i mafeni bylo vytdpsni vypnuto a cilem bylo sledovani:

— teploty vzduchu T'y(t) ve VySce 1,5 m nad podlahou;

— teploty povrchu vniténi pFieky T8 ve vyice 1,5 m nad podlahou;
— teploty povrchu vngjsi stény TE. ve vydi 1,0 m nad podlahou;

— teploty vzduchu v sousedni mistnosti T'y,; 1,6 m nad podlahou.
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Vn& experimentélniho objektu se m&¥ila a registrovala teplota vzduchu 7T'x(7),
rychlost v&tru wy(7) a jeho smér a intenzita slune&nfho zéFeni I s(7)-

Teploty byly snimény termodlinky Cu-ko a registrovany zapisovacim p¥istro-
jem KVI-12. Pro kontrolu byly ndkteré termo&lanky zdvojené. Slunedni zé¥eni
a rychlost v&tru byly zapisoviny od 8 do 20 hodin v intervalu 30 minut, ostatnf
hodnoty byly registrovany plynule. :

Schéma experimentélniho domu, umistdni termotlankd a méFicich pEistroju je
uvedeno na obr. 1. -

NV

28

= \‘/[ —
Obr. 1. Schéma experimentélni budovy a umistdni termodlanka (I—12 termodlénky Cu—Ko,
13—17 duplicitni kontrolni termodldnky Cu—Fko; 18 — termoanemometr; 19 — solarimetr;

20 — potenciometr s universélnim Wheatstonovym mustkem; 21 — Gislicovy voltmetr;
22 — rudni komutdtor; 23 — kompenzaéni zapisovas KVI-12)

Poméry v budové byly sledovdny poditatem pomoci programového ‘bloku

POMES. Znézornéni zkoumaného objektu pomoci metody konetnych prvki je
na obr. 2. Konstrukce budovy se aproximativnd znizoriiuje pomoci 55 prvku
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Obr. 2. Podmin#né zobrazeni budovy metodou konetnych prvku

a 80 uzli. Kazdé vrstva sloZené vicevrstvé konstrukee odpovidé jednotlivému
prvku, ve kterém jsou vyjadieny jak tepelnd fyzikélni vlastnosti, tak geometrické
rozmdry (c, o, A, V, 8). Udaje o potasi, zejména wy(7), Is(r) v kaZdém smdru
a teplota T'n(7) jsou zadény diskrétnim &islem s dasovym krokem Az = 60 minut
podle hodnot ziskanych v pfimém experimentu. Potitetni teploty v uzlech byly
zadany jako skutedné teploty namdfené pfi v = 0. :

Tab. 1. Porovnéni vypodtenych a nam&fenych teplot

TP — I°p) [C) _
Velidina ! - £[%]
min l max
Tp 0,06 3,64 6,0
™ —0,088 —1,662 6,149
Ta —0,04 0,917 3,196
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Na obr. 3 jsou zndzorndny zmény teploty v nskterych charakteristickych mistech
experimentalni mistnosti, teploty venkovni, rychlosti v&tru a intenzity slunedniho
z4feni na severozapadni fasids. Z obr. 3 je patrné, Ze experimentélni i vypodtené
zmdny teploty s Sasem maji stejny charakter. V fab. 1 jsou uvedeny vysledky
hodnoceni minimélnich a maximalnich odchylek vypo&tovych teplot od teplot
skutetn& namdfenych v p¥sluinych mistech. Jsou uvedeny téz relativni odchylky
v z4vislosti na &ase.

3 3 » &>

— kiivky namélrené
--- vypo&tové prib&hy
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Obr. 3. Prabéh teploty vnitiniho vzduchu (1), teploty povrchu vnitini stény (2), teploty vnit¥niho
povrchu vndjii stény (3) v intervalu méfeni po ukondeni vytapéni

Nejvatsi gradient teploty [7i(7) — Ti(r + At)] byl registrovin po dobu 1 aZ
2 hodin po vypnuti vytipéni u teploty vzduchu — ATy — 4,5 K/h v dusledku
vyssich tepelnych ztrat pki potétku chladnuti. Nejmensi gradient na potétku
ehladnuti se projevil (opdt v souladu s fyzikdlnimi zdkony) na vnitinim povrchu
vnitfni stény ATY? = 1,0 K/h.
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Velky vliv na zm¥nu teploty vzduchu v mistnosti vykazuje slunedni zéfeni.
V dobd experimentu se vlivem zéFenf zvysila teplota T'v(7) o 1,8 K. Maximum
vnit¥ni teploty se prakticky shodovalo s maximem slunedniho zé¥eni, coZ svddei
-0 bezkapacitni pfem&n& slunedntho spektra na infratervené. Teplota na vnitfnim
povrchu obvodové stény se zvysila o 3,1 K, ale jeji maximum se zpoZduje za
maximem slunetniho zéFeni podle tepelné jimavosti hmotné obvodové stény.

Ziskané vysledky naznaduji, Ze:

— matematicky model teplotnich zm&n v systému: meteorologické podminky —
budova'— preruSované vytdp¥ni je hodnovérny,

— volba numerické metody pro FeSeni modelu je spravné,

— vytvoteny programovy blok POMES je schopny Sir&fho pouziti.
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‘IH'.CJIEHHOE MOXEJHPOBAHNE TEMIEPATYPHOTI'O PEJKIMA
3JJAHU A IPH NPEPBIBUCTOM OTONJIEHNH

I pog. Huoxc. Cmanso J. Cmamos, 0-p Hayx,
Huxc. Heaiino Baros

B craThe IPEBOTHETCA METOJ, pacyera TedeHWs TeMIePATypsl B 3J3HMH C OPEKPAIMCHHEIM
oTamImBaEEeM. PacdeTs OCHOBaHHH HA YIPOMAOMUX OPeAHONI0KeHANAX, IIIaBHNM o6pasom
Ha BHIPABHeHHOH TeMIepaType B IOMEIeHMH — B HeJO0M of6’neMe BO3AyXa B OHpeNeeHHOR
BPeMeHH, NaJblle HA HeM3MEHHBIX (PH3HIECKEX CBOMCTBAX CTPOHTEIHHOX KOHCTPYKIHH
3M@HAA C BpeMeHeM M Ha JIMHEHHEIX KPAeBHX YCJIOBHAX OXJIAKCHNL. B saxiiouenne cCpaBHA-
BAaIOTCH BEUACJICHHEE 3HAUCHAA ¢ AeHCTBATEIHLHOCTHIO B KOHCTATHPYETCS BHCIAA BO3MOM-
HOCTH NpEMeHeHHA H36PaHHOro Merofa. '

NUMERICAL MODELLING OF TEMPERATURE REGIME OF A BUILDING
DURING ITS INTERMITTENT HEATING

Prof. Ing. Stando D. Stamov, DrSc., Ing. Ivajlo Banov

The calculation method of the temperature course during time in a building with intermittent
heating is presented in the article there. The calculations are based on the simplifying hypotheses
above all on the equalized temperature in the room — in the all air volume in the given time
besides on unchanging physical properties of the engineering structure of the building in time
and on linear boundary conditions of cooling. The calculated values are compared in the con-
clusion of the article with reality and the possibility to use the choosen method is presen-

ted there.
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ZDRAVOTNI TECHNIKA A VZDUCHOTECHNIKA 697.983
ROCNIK 34 (1991) CISLO 3, 4 621.677

ENERGETICKA EFEKTIVNOST ZNIZOVANIA
ENTALPIE VZDUCHU TEPELNYM CERPADLOM

ING. MOHAMMAD JOUSSEF DIB
Katedra technickych zariadent budov, Stavebnd Jakulta SVST Bratislava

Clének se zabyvé problematikou odvlhdovéni vzduchu ve vyparniku

. chladictho zafizeni (nebo tepelného Zerpadla) a jeho doh¥vénim bliZe k po-

2adované teplotd v kondenzétoru tého¥ za¥zeni. Tento postup podle prove-

denych tivah a experimentt umoiuje uget¥it asi 509, energie ve srovnénf

s piipadem, kdy se oh¥ev odvihSeného vzduchu déje pomocf jiného zdroje.

tepla. V &lanku je déle uveden statisticky zpusob vyhodnoceni experimen-
talnich tdajt.

Recenzoval: Ing. Vojtéch Hlavadka, DrSe.

Klimatizécia budov v podmienkach vysokej entalpie vzduchu sa vo vieobecnosti
robi znémym klasickym spésobom odvlh&ovania vzduchu chladenfm a nislednym
dohrievanim. Tento spésob odvlhovania vzduchu, v ktorom prebieha chladenie
a nésledne dohrievanie, je z energetického hladiska znadne neekonomicky, ked
treba dodaf elektrickt energiu pre kazdu dpravu & je chladenie, kde

Qcn = 1iv(hy — hy) (W] (1)
alebo dohrievanie, kde .
Qaon. = ri(hs — k) [W),  posri obr. 1 2)

kde m — hmotnostny prietok vzduchu [kg . s—1],
hy — entalpia vzduchu na vstupe do chladia [kJ . kg—1],
h; — entalpia vzduchu ne vystupe z chladida [kJ . kg—1],
ks — entalpia vzduchu po jeho dohreve [kJ . kg1].

Ked predpokladame, ze P; ‘[W] je potrebny elektricky prikon na chladenie
a P, [W] je potrebny elektricky prikon na dohrievanie, potom celkovy elektricky
piikon bude:

Peey, = Py + P, [W] (3)

Z dovodov zniZenia jeho energetickej nirotnosti sme navrhli experimentéilne
zariadenie, v ktorom je na dohrev vzduchu po odvlhgeni pouzité kondenza&né
teplo chladiva v kompresorovom chladiacom okruhu. V podstate sa jedn4 o vyuzitie
tepelného Zerpadla na vy#iie uvedeny tgel. ‘

Ako je zndme, tepelné derpadlo je vlastne chladiaci stroj. Rozdiel je len v poni-
man{ jeho funkcie. Pri chladiacom stroji je preferovanou funkciou zniZovanie
teploty, pri jeho vyuziti ako tepelného ¢erpadla je to ohrev & zvySovanie teploty
daného prostredia, média & materidlu.

Pri pouziti tepelného &erpadla v danom technologickom procese odvlh&ovania
vzduchu chladenim a jeho néslednym zohriat{m na poZadovant teplotu, dochidza
vlastne k spojeniu funkecie chladiaceho stroja a tepelného &erpadla. Ked zariadenie
nazveme chladiaci stroj, uZitoéné vyuzivanie bude tzv. odpadové teplo, ked hovo-
rime o tepelnom &erpadle, v nasom pripade bude uzitosné vyuZivanie tzv. odpa-
dovy chlad. CiZe zariadenie ako celok a Ppri pouZiti v tomto konkrétnom technolo-
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Obr. 1. Chladenie vzduchu 8 dohrievanim; @ — znazornenie priebehu tpravy v h—z diagrame,
b — schematické znézornenie Upravy vzduchu vo vymennikoch; I — stav vzduchu vstupujtceho
do chladida, 2 — stav vzduchu vystupujtceho z chladida, 3 = P — stav vzduchu za dohrievaiom
(privadzany vzduch), £15t2383 — teplota vzduchu vstupujaceho do chladida, vystupujtceho
2 chladida & za dohrievalom [°Cl, tr3 tes — teplota rosného bodu a teplota rosného bodu chla-
dida [°C), R; Rs — rosny bod vzduchu a rosny bod chladida, @i @25 P3 — relativna vihkost
vzduchu vstupujtceho do chladida, vystupujuceho z chladida a za dohrievadom [%],
13 oy s — entalpia vzduchu vstupujiceho do chladiéa, vystupujtaceho z chladida a za dohrie-
vagom [kJ . kg™1], T1; %25 T3 gpecificks vlhkost vzduchu vstupujuceho do chladica, vystupujua-
ceho z chladida a za dohrievatom [g-keg ], Az — rozdiel &pecifickej vlhkosti [g- kg,
Ahen —'rozdiel entalpii vstupujtceho do chladica a vystupujuceho 7 neho [kJ . kg~1], Ahgon — roz-
diel entalpii vstupujuceho do dohrievada a vystupujtceho z neho [kJ . kg™l #

gickom postupe upravy vzduchu v klimatizacii, pracuje s vyuzitim prakticky
vietkej energie potrebnej na kontinualny priebeh termodynamickych zmien v fiom
prebiehajucich. Rozdiely suvisiace s prevadzkou chladiaceho zariadenia a tepel-
nych serpadiel pri roznych teplotnych rozpétiach a trovniach, pringaju cely rad
technickych odlisnosti, ale termodynamické principy zostavaji nezmenené.
Princip kompresorového tepelného derpadla. je znizorneny na obr. 2. Je to
priklad uzavretého parného kompresorévého obehu, kde prebiehaju termodyna-

mické zmeny, pri ktorych sa pracovné latka vracia do p6vodného vychodisko-
vého stavu.
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Obr. 2. Obeh kompresorového tepelného &erpadla

Experimentilne meranie

Cielom merania je ziskanie poznatkov, do akej miery moZeme dosiahnuf pomo-
cou navrhovaného zariadenia zlepsenie energetickej i ekonomickej bilancie vogi
klasickému systému. Schematické znizornenie tohoto zariadenia je na obr. 3.
Meranie sa uskutoénilo na zariadeni instalovanom v laboratériu Katedry technic-
kych zariadeni budov Stavebnej fakulty SVST Bratislava.

A 5 7
/UL )
\1 12 '[3
: vl . Y -
10 i t, ty
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Obr. 3. Schéma experimentalneho zariadenia

Na sledovanie parametrov bola pouZzitd meracia ustrediia MIT 350, METRA
BLANSKO:

1 — elektricky ohrieval regulovatelny, 2 — parny zvlhdovad, 3 — potrubie, 4 — ventilétor,
5 — vyparnik, 6 — kompresor, 7 — kondenzéator, 8 — &krtiaci ventil, § — zber kondenzitu,
10 — odtok kondenzatu, t; — teplota vzduchu v miestnosti [°C], ¢; — teplota upravovaného

vzduchu na vstupe do vyparnika (chladica) [°C], 2 — teplota vzduchu za vyparnikom (chladi¢om)
[°C], t3 — teplota vzduchu za kondenzadtorom (ohrievadom) [°C], ;4 — teplota freénu na vstupe
do vyparnika [°C], £s — teplota freénu na vystupe z vyparnika [°C], s — teplota freénu na vstupe
do kondenzétora [°C], ¢ — teplota freénu na vystupe z kondenzatora [°C].
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Teplbtné a vlhkostné parametre vzduchu pri réznych alternativach merania uds-
va nasledujuca fab. 1. ‘ ‘

Tab. 1
4 [°C] 1[%]
24 "y 50 60 10 —
2% 40 50 60 70 80
26 40 50 60 70 —
27 40 50 60 70 80
28 40 50 60 70 80
29 0 50 60 70 —
30 40 50 60 70 —
32 40 50 60 70 -

Teplotné parametre sme dosiahli elektrickym odporovym telesom s regulovatel-
nym vykonom, umiestnenym v privodnom potrubi. Vlhkostné parametre vzduchu
sme nastavili pomocou zmeny prietoku sytej vodnej pary prividzanej do nasiva-
cieho potrubia. Merala sa relativna vlhkost vzduchu digitédlnym psychrometrom
pred vyparnikom ¢, a za nim po odvlhdovani ¢, ako aj za ohrievatom @s. Okrem
relativnej vlhkosti sa na tychto miestach merala aj teplota suchého a mokrého
teplomeru. Pri kazdej alternative bol tie% merany elektricky prikon kompresora.
Meranie uvedenych velitin bolo pri kaZdej alternative uskutofiiované opakovane
v desatiminutovych intervaloch.

Dalej sa pri jednotlivich alternativach snimal barometricky tlak vzduchu
v mieste experimentu. '

Hmotnostny prietok vzduchu bol pri vietkyeh alternativach merania kon-
§tantny, namerany metédou rychlostného profilu vo vstupnom i vystupnom
potrubi.

Vysledky merania

¥, Po vyhodnoteni nameranych veli¢in a ich Statistickom spracovani sme vysledky
merania zostavili grafickym spdsobom. V jednotlivych alternativach je vyhodno-
covany elektricky prikon kompresora P [W], v z4vislosti na dosiahnutej zmene
gpecifickej vlhkosti Az [g.kg™!], aj zmene entalpie vzduchu Ak [kJ . kg-1], je
tento prikon pri kazdej alternative.

Konstrukcia odhadovych regresnych funkeii, vyjadrujicich zivislost strednych
hodnét prikonov tepelného erpadla od zmien Specifickych vihkosti a entalpif
vzduchu
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Na zéklade nameranych hodnét [Az;, P{], pret =1, ..., n, sme najprv testovali
vyznamnost sily koreladnej zavislosti velisin Az [g . kg—l] a P [W], prostrednictvom
ich korelaného koeficienta

n 2 AoyP; — (Z Azy) (z Py
i=1

i=1

RAX,P = o I (4)
l/nEAx?—(ZAxi)z .Vﬂ ZPiz-(ZPi)z )
i=1 i=1

i=1 i=1

Pri prvej z uvaZovanych alternativ bolo n = 18.

Jeho hodnotu sme pre tento pripad dostali rovnd Rax,» = 0,815 8. Tabulko-
van4 kritické hodnota je pre zvolent hladinu vyznamnosti « = 0,05 apren — 1 =
= 17 stupfiov voInosti rovn4 ryp, = 0,455 5 (pozri napr. tab. IX) [9]. Teda nala
vypotitans hodnota na zédklade uvedenych merani prekrauje tuto tabulkovani
kritickd hodnotu a tak moéZeme aspoii s pravdepodobnostou 1 — « = 0,95 tvrdit,
Ze vySetrovand korela®né zévislost je na uvedenej hladine atatisticky vysoko
vyznamné. Na zéklade tohoto vysledku treba pomocou nameranych hodnét
[Azi, Pi], ¢ = 1, ..., n, nijst funkciu, ktord by tito zavislost vyjadrovala. Met6-
dou najmengich 3tvorcov sme nagli nasledovni odhadovi regresnt funkeiu

P=11977151+ 11,776 5 . Az ' (5.1)

Funkéné hodnoty tejto funkcie Vy]adru]u odhady strednych hodnot odakiva-
nych prikonov tepelného &erpadla P, pri danych zmenéch 3pecifickych vlhkostf Az,
Ppri prvej alternative vstupov (¢t € (24, 27 °C), ¢ € {40, 80 %> Ax = 3,64 [g. kg 1],
P = 1240,55 [W]).

alej sme vypoéitali hodnotu reziduélneho rozptylu

1 3 (P _P\z} (6)

2=
So n""'2dlal

ktory sme dostali pri prvej alternative rovny 83 = 45,301 4. Hranice 100 (1 — o) %,
oblasti spolahlivosti skuto&nej regresnej funkcie méZme podla (2.14) na str. 82
v [9] urdif v naSom pripade podla vzorca

e o
"oz (Az; — Az)?
i=1

kde ¢, n_2 je tabulkovand kritick4 hodnota Studentovho rozdelenia (pozri napr. tab. ITI, str. 143,
v [9]).

Tieto dolné a horné odhady pre strednd hodnotu E(P) nshodnej premennej P
sme vypotitali pre jednotlivé namerané zmeny 3pecifickej vlhkosti Aw;, ¢ =
=1, ..., n. Ich spojenim sme na obr. 4 dostali krivky v tvare hyperboly, ktoré
vymedzu]u pre zvolené o = 0,05 prisluini 95%, oblast spofa,hhvostl skutodnej
regresnej funkcie regresie prikonov tepelného &erpadla P od zmien §pecifickych
vlhkost{ Ax.
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Obr. 4. Zévislost spotireby energie na zniZenie Epecifickej vlhkosti yzduchu v rozsahu teplot
odt; = 248227°Ca relativna vlbkost vzduchu od @ = 40 aZ 80 [%]

— Pri I. alternative vysetrovania vzfahu P od Az sme pré te(24,27°C) a @€
€ {40, 80 %), na zéklade hodnot [Awz;, Pi], 1 =1, ..., %, pouzili nasledovné
hodnoty vstupov do vyssie uvedenych vzorcov (4) aZ (7):

1. priemerné hodnoty:

Ax = 3,64 [g.kg1]
P = 124055 W]
2. smerodajné odchylky:
Sax = 0,856 . [g. kg™l
Sp = 12,358 5 W]
néjdens odhadova regresné funkcia je (5.1).

— Pri I1. alternative vysetrovania vzfahu P od Az sme pre t€ (28, 32°C) a p €
€40, 80 %), na zéklade hodnot [Awz;, Pil, 1 =1, ..., %, pouzili nasledovné
hodnoty vstupov do vysiie uvedenych vzorcov (4) az (7)-

1. priemerné hodnoty:
Az =478 [g. kg™]
P =1346,8 (W]
2. smerodajné odchylky:
Sax = 1,361 5 [g . kg1]
Sp = 26,0634 [W]
najdens odhadové regresné funkecia je v tomto pripade v tvare

P —12837748 + 13,178 7. Ax (5.2)

Prislugné dbla,sﬁ spolahlivosti je pri tejto alternative dané tiez vzorcom (7)
a hodnoty dolnych (minimélnych) a hornych (maximélnych) odhadov Pj, min.
a Py, max., vyuZijeme pri celkovej energeticke]j bilancii.
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Obr. 5. Zavislost spotreby energie na zniZenie entalpie vzduchu v rozsahu teplot od #; = 24 aZ
27 °C a relativna vlbkost vzduchu od ¢; = 40 aZ 80 [%]

— Pri 1. alternative vySetrovania vzfahu P ad sme pre te {24, 27°C) a @€
€ <40, 809,>, na zaklade hodnot [Ak;, P;], v =1, ..., n, pouiili nasledovné
hodnoty vstupov do vy&sich uvedenych vzorcov (4) aZ (7):

1. Priemerné hodnoty:
Ah =11,1217  [kJ.kg]
P = 1240,55 [W]
2. Smerodajné odchylky: ‘
San = 2,682 6 [kJ . kg1]
Sp=12,3585  [W]
néjdens odhadové regresné funkcia je v tomto pripade v tvare
P=1217,7882 + 2,0471. Ak (5.3) -

prislusna oblast spolahlivosti je pri tejto alternative dani tiez vzorcom (7)
a hodnoty dolnych (minimélnych) a hornych (maximilnych) odhadov
P min. 8 Pi, max., vyuZijeme tieZ na zaver pri celkovej energetickej bilancii.
Graf funkcie (5.3) ako aj jej 959, oblast spolahlivosti je zndzornené na obr. §

— Pri II. alternative vysetrovania vztahu P od Ak sme pre t € (28, 32°C) a ¢ €
€ (40, 809,>, na zaklade hodnot [Ah;, P;], © =1, ..., n, pouZili nasledovné

~x 7

hodnoty vstupov do vy&sich uvedenych vzorcov (4) aZ (7)
1. priemefné hodnoty:
Ar=17,72  [kJ.kg]

P =1 346,82 W]

2. smerodajné odchylky:
San = 4,101 8 [kJ . kg™1]
Sp = 26,0534 [W]
najdend odhadova regresnd funkcia je v tomto piipade v tvare
P =1251,6393 + 5,370 7. Ah (5.4)
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prisludné oblast spolahlivosti je pri tejto alternative dana tiez vzorcom (7)
a hodnoty dolnych (minimalnych) a hornych (maximalnych) odhadov
P; min. & Pi max. vyuZijeme tieZ na zéver pri celkovej energetickej bilancii.

Zaver

V tomto &linku je popisand metéda moZnosti klimatizécie budov za tidelom
zniZovania entalpie vzduchu pomocou tepelnych erpadiel, s poukizanim na
zniZovanie energetickej nérosnosti tohoto zariadenia.

Pre kazdd uvaZovani alternativu je odvodens aj odhadovs regresna funkecia,
vyjadrujica zévislost otakivanych strednych hodnot prikonov P [W] od Az
[g . kg1], resp. od Ak [kJ . kg-1], pozri vzorec (5.1), (5.2), (5.3) a (5.4).

Na obr. 4 a 5 st znézornené priebehy funkcii (5.1) a (5.3) ako aj ich 959, oblasti
spolahlivosti.

Z vysledkov vyhodnotenia experimentov je zrejmé, %e pri fubovolnej alternative
merania je spotreba energie (elektricky prikon) na tipravu vzduchu s odvlh&ovanim
vZdy mendia pri pouziti tepelného erpadla v porovnani s klasickym spésobom
a predstavuje v rozsahu zvolenych parametrov-okolo 50%, tispor, &o vidief z hodnot
uvedenych v tab. 2, kde st pri jednotlivych alternativach uvedené sudty vietkych
otakévanych prikonov Py, ich dolnych P; min. a hornych P; mayx. hranic prislus-
nych hodnotdém danym 959%, oblastiam spolahlivosti a stdty pozadovanych pri-
konov P, 1. pri klasickom sposobe upravy.
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- OHEPTETHYECKA A 3OOEKTUBHOCTh NOHNKEHNAA 3HTAJBIUN

BO3JYXA TEIJOBEIM HACOCOM
HArnc. Mozammad Hoycced Jub

! CraTps 3aHEMACTCA NPOGIEMITHKOMN yTalleHAA BIATH U3 BOSLYXa B HCIIaPUTENe XOJIONMIIE-

/ HOro 060pYROBAHUA (MK TEIIOBOTO HACOCA) H ero MOJOrPeBOM Ha TpebyeMyIo TeMIepaTypy

et e e e i o 1

B KOHJIeHCATOpe 8Toro oGopynosarmA. C MOMONIBI0 BTOr0 mpolecca BOMOMKHO IO IPOBEJEH-
HEIX PACYeTaX ¥ SKCHEPUMEHTAX CIKOHOMATE HPHOI. 50 % dHePrEm B CPaBHEHWH C CIydaeM
oforpesa Bo3[yxXa ¢ yAaJeHHOR BIAroi mPH IOMOIIX HIpYyroro MCTOYHHKA Temlda. B craTne
OPUBOJUTCS NAJbIle CTATACTAIECKHH CIOCO0 ONMEHKE DKCOEePHMEHTAIBHEX JAHHELX,
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VYUZITI TERMOKOMPRESE V CENTRALNIM
ZASOBOVANI TEPLEM

ING. Z. HAVELKA, ING. J. SIPEK, CSec.
SVUSS, Praha 9-Béchovice

V &lénku jsou uvedeny diléi vysledky feleni vyroby péary z tepelnych
zdrojti o teploté 60 az 200 °C pomoci vysokopotencidlnich tepelnych Cer-
padel — termokompresori. Technické vyuziti tohoto principu se tyké
dalkového zésobovéni teplem z velkych energetickych systémi a vyuzivani
odpadniho tepla z n8kterych pramyslovych vyrob.

Recenzoval: Ing. Karel Bro%, CSc.

1. V0D

Rozvoj Geskoslovenského narodniho hospodafstvi je dosud spojen se stalym
nérastem spoteby energie, jak v pramyslu, tak i v komunalni sféfe, coZ mé znadny
vliv na zhorovani Zivotniho prost¥edi.

Aby bylo dosazeno #4douciho obratu, je nutné vyrazngji omezit celkovou energe-
tickou spotfebu, zejména hospodarngji vyuzit odpadni teplo z vynucenych vyrob
energie k vytlateni rozptylenych, ekologicky zévadnych, lokélnich zaf{zeni. Za
nejvétsi soudasné zdroje odpadniho tepla v GSFR lze povazovat predeviim vyrobu
elektfiny a dale cely komplex hutnictvi. Jejich vyuZiti je vSak Zasto kompliko-
véno znadnou vzdalenosti od mista spotfeby, pozadavky na doddvku tepla ve
formé horké vody nebo vodni pary o riizné kvalits a nejednotnych parametrech
ve stavajicich mistnich soustavach centralniho zésobovani teplem. Dodavka tepla
ve formd vodni pary pro potfeby centralniho zésobovani teplem (dale SCZT)
a pro prumyslové technologie neni z exergetického hlediska idedlnim technickym
feienim, aviak vyuZiti pary je v soudasné dob& v tdchto oborech nezastupitelné.
Souvisi to jednak s historickym vyvojem zpusobu dodavky tepla v n&kterych
technologiich a ngkterych lokalitach, jednak s vyhodnymi technickymi vlastnostmi
vodni pary.

P¥i Feseni dodavky tepla do SCZT z vybranych elektraren v CSFR se jevi jako
nejvyhodngjsi vyuziti dalkovych horkovodi. _

Spotiebitelé tepla se na systém pFipojuji prostfednictvim vyménikovych stanic,
ve kterych je ohFivana voda horkovodnich vytép&cich soustav, nebo vyvijena
para pro parni soustavu. Zatim co horkovodni predavaci stanice jsou b&zindé
pouzivané, predévaci stanice, zajistujici dodavku pary i borké vody, jsou novym
fedenim. Jejich pozadované charakteristiky a tim i technické feeni jsou podmi-
nény vlastnostmi SCZT, kterou zésobuji, délkou i vlastnostmi napajete (horko-
vodu) a parametry a charakteristikou tepelného zdroje. V Fad® piipadu se jevi
vhodnym technickym prostfedkem pro fegeni tdchto problému pouZiti vysoko-
potencionalnich tepelnych gerpadel na vodni paru (termokompresort), kterd jsou
schopna zajistit potfebné parametry pary v mist spotfeby a vyrazné Zvy&ib
podil parni spotfeby na prepravnim vykonu napajete. Toto FeSeni umoziiuje téZ
tsporné napojeni stavajicich parnich soustav centralizovaného zasobovani teplem
a jednordzovou akci umoZzni vyrazné oddaleni plosnych rekonstrukei parnich
rozvodi, které jsou finanén& i &asové znadnd narotné.
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Dalii redlnou oblasti vyuZiti termokomprese je vyuziti tepla z hutnich provozi,
napi. z odparného chlazeni vysokych peci k dod4vce pary do parnich rozvodi
zdvodu. Ukazuji se téZ dalidi nad&jné aplikace,.jejichZ realizace je vizéna na
nabidku vhodnych kompresora na paru.

2. DALKOVE ZASOBOVANI TEPLEM Z KLASICKYCH
A JADERNYCH ELEKTRAREN C

Vysokopotencidlni tepelna erpadla v této oblasti nebyla zatim ve svéts pouzita,
co% je svazano pfevazné s dosavadnim p¥istupem k budovani tepelnych napajetu
v teplarensky vyspélych zemich [1] a% [4].

S postupujicim vyuZivinim jadernych elektraren a velkych fosilnich elektraren

.8 odb&rem tepla narustaji piepravni vzdilenosti a vykony tepelnych napajedu

a v souvislosti s tim i optimalni parametry pfepravované horké vody. V soudasné
dobg je v CSFR ve stavbd nebo v projektové piipravs ndkolik napajea s teplotou
vody 150 aZ 180 °C, kterd ekonomickou vyrobu pary z horké vody umoziiuje [4].

Prvni piipravovanou akei je doddvka tepla z jaderné elektrarny Temelin na jihu
Cech do mésta Ceské Bud&jovice, ve kterém je rozsahlé parni sif, nskolik pru-
myslovych zdvodu se spotFebou pary a novs se rozvijejici horkovodni teplarensky
konzum. Pfebudovani parnich siti na horkovodni neni v dohledné dobg& reélné.
Prvni studie této soustavy s tepelnymi &erpadly byly zpracovany v [5], navrh
realného provedeni v [6] a optimalizace technického feleni v [7]. Rozvoj spotieby
tepla v této lokalit& je uveden v fab. 1.

Tab. 1. Piedpoklad zésobovéni teplem pro Ceské Buddjovice

Rok 2000 2010 2020
Dodéavka tepla MW TJ[r MW’ TJ/r MW Td/r
v péie 490 6112 384 4920 387 4982
v horké vods 168 1719 307 3 233 328 3478
celkem 658 7 831 691 8153 716 8 458

Podle zpracované studie bude teplérensky systém Ceskych Budgjovic ziso-
bovan soub&zné nejen z JE Temelin, ale i daldimi zaloznimi §pickovymi zdroji na
fosilni paliva — teplarna Ceské Bud&jovice a vytopna Vrito. Pokryti diagramu
trvani vykonu t&mito zdroji je uvedeno na obr. 1. Termokompresorova stanice pro
Ceské Budsjovice m4 byt tvofena tfemi shodnymi agregity, dvout&lesovymi
radidlnimi kompresory CKD, dopln&nymi dvéma parnimi generatory (kontaktniho
nebo povrchového provedeni), které umozni stupiiovité zchlazeni vody z horko-
vodniho napajede a pary mezi tslesy turbokompresori a tim i isporu kompresni
prace. ‘ .

‘Schéma zapojeni jednoho soustroji o tepelném vykonu 57 MW (s kontaktnimi
parogeneratory) je znazornéno na obr. 2. ‘

Vystupni tlak je 1,2 MPa, tlak mezi stupni komprese je volen v nivrhovém

rezimu tak, aby nasivané objemy do obou t&les kompresoru byly p¥iblizns shodné,
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Obr. 1. Diagram trvéani 'vykonu mistnich zdroji tepla v SCZT Ceské Buddjovice (CB) (Py — par-
nf tepelny vykon SCTZ CB; Pgs — parni tepelny vykon kompresnf stanice, Pcp — parni tepelny

vykon teplérny CB; Pyr — tepelny vykon vytopny Vréto; Paw — horkovodni vykon SCZT CB;
. Py — tepelny vykon horkovodnfho napajete)
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Obr. 2. Schéma jednotky 57 MW pro termokompresnf stanici C. Budsjovice
(JETE — jaderné elektrérna Temelin, UVI — uvoliiovag prvniho stupnd, UV2 — uvolfiovad
druhého stupnd, RKI — vysokotlaky dil kompresoru, RK2 — nizkotlaky dfl kompresoru,
LV1 — ventil regulace hladiny pro GV1, LV2 — ventil regulace hladiny UV2, RPV — systém
regulace parntho vykonu, RHVV — systém regulace horkovodniho vykonu, HU — rychloginny
havarijni uzaviraci ventil)
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coz u uvedeného schématu vede na stejné rozmary téles kompresoru i parogene-
ratori. Vzhledem k tomu, %e soustroji musf{ byt regulovatelné v rozsahu dod4va-
ného mnoZstvi pary 301109, a pozadavky na odbgr tepla v horké vods a paFe
si v prubghu trvini dodévky neodpovidaji, musi byt za¥izeni vybaveno systémem
nezavislé regulace parnfho a horkovodniho vykonu.

Vybér uspotidéni a zpisobu ¥zeni provozu je mozné optimalizovat nejjedno-
duleji na zédklads vypottu ztrat mechanické energie, které se skliddaji z tbytku
elektrického vykonu elektrarny, vyvolaného teplarenskym provozem, ze ztrit
potencidlu dopravovaného tepla v napajedi a v dalsich zaFizenich (které je nutné
nahradit praci kompresoru), pifkonu derpadel, nutnych k dopravs tepla a k pro-

- vozu kompresni stanice a z p¥{konu kompresori. Z tohoto hlediska nejlépe vycha-
zeji vicestupiiovd tepeln4 erpadla s kontaktnimi parogenerétory, jejichz realizace
viak nardzi na urgité technické potize. Proto také probihs modelovy experiment
na zkuSebnim zakizeni o vykonu 3 MW ve SVUSS Bichovice, na kterém jsou
ov&fovany statické a dynamické charakteristiky modelovych povrchovych i kon-
taktnich parogeneritoru a kompresori pfi préci v podminkéch, odpovidajicich
nivrhovym i meznim nirokim na sledované systémy. Je pkipravovén polopro-
vozni experiment na jednotce TKS o tepelném vykonu 10 MW, odpovidajicf
pozadavku elektrarny Mydlovary. TKS Mydlovary je navriena s dvoustupiiovym
zchlazenim horké vody (tj. postupns na 150 a 120 °C) v kontaktnich parogeners-
torech a pira z agregitu s niz&im tlakem bude stladovéna na parametry pary
vysokotlakého parogenerstoru radidlnim turbokompresorem CKD-5 RKA-28,5
vybranym z ¥ady parnich kompresori, navrzenych v (KD Praha [9].

Na obr. 3 je zndzorn&n kontaktni parogenerdtor — uvoltiovas pro TKS Mydlo-

® %, aFr .
I 2 /.‘Eo -
?‘PCHP. ‘‘‘‘‘‘‘‘
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Obr. 3. Zapojeni uvoliiovade pro vyrobu pary z horké vody .
(PHV — piivod horké vody, OHV — odvod horké vody, OP — odvod péry, PCHP — piivod
chlazené pteht4té péry, RPV — regulace parntho vykonu, RH — regulace hladiny, HRH — hava-
rijnf regulace hladiny, I — vtokové za¥izenf s tryskami, 2 — vestavby pro stabilizaci vytoku
vody, 3 — barbotéZnf list, 4 — uklidfiovaci separaéni #tit, 5 — potrubf pFvodu chlazené péry)
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vary s navrienym systémem Fizeni vykonu, ktery spotivé v tom, Ze gkrtici organy
uvoliiovade pracujis konstantnim pratokem vody a kvantitativni regulace vykonu
TKS (zmé&na pritoku topné vody o konstantni teplotd) je pievad&na na kvantita-
tivni regulaci vykonu uvoliiovage. Aparit zajistuje seskrceni horké vody na tlak
generované pAary, gravitadni separaci kapek z vyrab&né piry a piipadné zchlazo-.
vani pary, prehfaté pfi kompresi, v barbotéznim systému. Tlak syté vody pred
uvoliiovadem je nutné udrzovat na hodnots

D1 — #pe
Pimin = 1 — p?

kde P1min je minimélni nutny tlak vody pred uvoliiovacem,
p; — tlak sytosti p¥i teploté vody pfed uvoliiovadem,
pe — tlak generované pary,
u — korekéni soudinitel vytokového otvoru.

Vzhledem k tomu, Ze uvoliiovas doddvé paru do lopatkového stroje, je nutné
zdvojit systém Fizeni hladiny tak, aby pfi poruse jeho funkce (napf. pii vypadku
elektrického proudu) havarijni systém uzavirdni piivodu a odpousténi vody
zajistil ochranu kompresoru & piipojené technologie.

7 tschto hledisek je volba kontaktnich parogeneratoru uréitou komplikaci. Pro
jejich pouziti vsak hovori vyssi termicks wginnost vlastniho aparatu i vy#si
exergetickd tginnost celého systému a vyloudeni moznosti zanageni a koroze teplo-
sménnych ploch.

3. VYUZITI ODPADN{HO TEPLA ZJPRUMYSLOVYCH VYROB]

V ramci provedeného vyzkumu byly vyhodnoceny téZ% moznosti vyuZiti odpad-
niho tepla z chemickych, potravinifskych a hutnich vyrob. Problematika nasazenf
kompresort v soustavich odparek a kolon je ve svétd zvladnuta a jednostupiiové
kompresory na brydové pary jsou v t&chto zafizenich vyspélymi firmami (Sulzer,
Linde, atd.) b&zng dodaviny. V CSFR dosud neni vyvinut vhodny typ kompre-
soru pary pro tyto aplikace. Jejich vyuziti je mimo to omezeno relacemi mezi
cenami energii. Lepsich vysledka pfi realizaci vyvojovych praci nabizi pouZiti
vysokopotenciélnich serpadel k vyuziti pary z odparného chlazeni vysokych
peci [8]. Napojeni dvoutslesového turbokompresoru s mezichlazenim na sb&rad
odfukované syté pary o tlaku 0,11 MPa, které umoziiuje dodavku 8 t/h pary do
parniho rozvodu hutniho zévodu, mé vypottovou dobu ekonomické navratnosti

krat3i nez 3 roky.

4. ZAVER

V uvedené stati byly pcuze naznateny vysledky praci, sm&Fujicich k nasazeni
vysokopotencidlnich serpadel v CSFR. Celkovy obraz o §i¥i problematiky je mozné
ziskat kontaktem se ztdastndnymi pracovisti. Prehled o tdchto pracich podava
zprava [10]. ’
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NIPAMEHEHHNE TEPMOKOIPECCHN B HEHTPAJbHOM
TENJOCHABKEHNN

Huxne. Bderner Iageara,
HAnxe. U. Munex, k. m. u.

B craThe IpHBOAATCA OT/eNIbHEE Pe3YJILTAThHl PellieHdA IPOM3BO/JCTBA Apa U3 MCTOYHHKOB
Tem1a ¢ Temmeparypoii 60—200 °C ¢ DOMOMBIO BHEICOKONOTEHOHMAJIHHEIX TEINIOBEIX HACOCOB
— TepMOKoMIpeccopoB. TexHmYecKoe HMCHONIB30BAHME BTOrO IPHHIOUNA KAacaeTcs AUCTaH-
IMOHHOTO TemIocHa0keHNd u3 GONBIMINX SHePreTMYecKAX CHCTeM M MCIOIL30BaHHA OoTpado-
TAHHOIO TemJIa M3 HeKOTOPHIX IPOMBINIICHHEIX NPOM3BOJICTB.

UTILIZATION OF THERMOCOMPRESSION IN THE CENTRAL HEAT
SUPPLY SYSTEM

Ing. Zdenék Havelka, Ing. J. Sipek, CSec.

Partial results of the steam production by heat sources with temperature 60 —200 °C by means
of high-potential heat pumps — thermocompressors are presented there. Technical utilization
of the principe concerns of the long-distance heat supply from great energetical systems and
waste heat utilization in some industrial productions too.

ANWENDUNG DER THERMOKOMPRESSION
IN DER ZENTRALWARMEVERSORGUNG

Ing. Zdenék Havelka, Ing. J. Sipek, CSe.

Im Artikel werden die Teilergebnisse der Losung einer Dampfproduktion aus den Wirmequellen
bei der Temperatur 60 bis 200 °C mit Hilfe der Hochpotentialwéirmepumpen — der Thermo-
kompressoren, eingefiihrt. Technische Anwendung dieses Prinzips bezieht sich auf die Fern-

wirmeversorgung aus den grossen energetischen Systemen und auf die Abwirmeausniitzung aus
manchen Industrieproduktionen.

APPLICATION DE LA THERMOCOMPRESSION DANS LA FOURNITURE
DE CHALEUR CENTRALE

Ing. Zdenék Havelka, Ing. J. Sipek, CSc.

Dans l'article présenté, on fait savoir les résultats partiels de la solution d’une production de la
vapeur des sources thermiques & la température 60 jusqu’'a 200 °C & I’aide des pompes thermiques
avec le potenciel haut — des thermoeompresseurs. L’application technique de ce principe se
rapporte & la fourniture de chaleur & distance des systémes énergétiques grands et & 1'utilisation
de la chaleur perdue de quelques productions industrielles.
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ZDRAVOTNT TECHNIKA A VZDUCHOTECHNIKA .
ROCNIK 34 (1991) CISLO 3, 4 621/47)

POUZITT ZARIZENT NA ZUZITKOVANI
ODPADNIHO TEPLA V PODNICICH
AUTOMOBILOVEHO PRUMYSLU SSSR

’

ING.D. A. CHUDOLEJ, ING. V. A. BRESLAVSKIJ

Avtorempromprojekt, Minsk SSSE

V podnicich automobilového a zem¥dslského strojirenstvi SSSR se roz-
gifuje pouZiti riznych typu zafzeni na zuZitkovéni odpadniho tepla. Sériovd
vyrébdny soubor zaF{zeni zabezpetuje volbu nejvhodnajsich pro kazdy
ad. Ustav ,,Avtorempromprojekt nabizf spolu-
dévky zaiizeni k zuZitkovéni odpadniho tepla

konkrétni projektovany pHip
préci pfi projektovéni a do
podnikéim a organizacim v CSFR.

V pramyslovych podnicich je nevyhnutelné
vytvafeni druhotnych energetickych zdroju
(DEZ), jejichZ vyuZiti pfispivé k ¥e¥eni otézek
energetického zabezpeteni. V podnicich auto-
mobilového a zemddslského strojirenstvi viee
ne# 70 % DEZ jsou druhotnymi energetickymi
zdroji v plynném prostiedi. Jsou to odpadni
koufové plyny vysoko & st¥ednsteplotnich
ohtivacich peci a pecf na tepelné zpracovéni,
odpadni sugici prostfedi suéren ve slévérnach
a lakovnéch. Kromd toho zna®né mnoZstvi
tepla se ztrdci vzduchem p¥i pfirozeném
a nuceném podtlakovém vdtréni vyrobnich
prostori. Teplo odpadniho vzduchu ventilag-
nich soustav je nizkopotenciélni.

Mo#nymi spotfebiti druhotného tepla ve
strojirenskych podnicich jsou soustavy pre-
tlakové ventilace a zdsobovéni horkou vodou.
© V ndkterych piipadech je mo#né vyuziti DEZ
k zabezpe&eni technologickych potieb. Prak-
ticky ve viech pfipadech stavby zuzitkovacich
soustav se vyzaduje vyuziti specidlnich zaFizeni
na zuZitkovéni odpadniho tepla. V tdchto zafi-
zenich probihé sdileni tepla od proudu plynit
druhotného energetického zdroje k pomocné
teplonosné latce o standardnich parametrech.
Ve vétsing piipada opatieni, zamdfend na
zuZitkovani druhotnych energetickych zdroju,
se osvddduji a jsou udelnd dokonce i pfi nizkych
cenéich energetickych zdroju v SSSR.

ZuZitkovani druhotnych energetickych zdro-
ja s plynnym médiem v podnicich automobilo-
Vého & zemdddlského strojirenstvi SSSR se
v soudasné dobd zajistuje vyuZitim Fady sériovd
vyrdbénych zuZitkovacich zaFizeni.

Rotaéni regenerativni vymdénikytepla (TVR)
(0br. 1) jsou urdeny k oh¥éti pfivadéného vzdu-
chu teplem odsavaného vzduchu. Jsou vhodné
pro vétraci soustavy a teplovzduné vytapdni
pracovnich a pomocnych prostoru.
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Vymsnik tepla TVR je vytvofen t&lesem,
rotorem s akumulétorem tepla a pohonem.
Tdleso vyméniku tepla se skladé ze svafova-
ného kovového rému, snimatelnych bo&nich
st¥n a soustavy tdsndni. Téleso mé priruby
pro napojeni vzduchovodi. Rotor vyméniku
tepla je tvo¥en akumuldtorem tepla a ndbojem
s lo¥iskovou skupinou. Akumuldtor tepla je:
vyroben z hlinikové félie o tloustee 0,16 mm.




Aoy ijbiaaial Avull o osulidgyludtll s pasu, joucoii
z nichZ je hladky a druhy — vlnity.

Otéleni rotoru zajistuje pohon tvoFeny
elektromotorem s 8nekovym a Fetdzovym pre-
vodem. Polet ot4dek rotoru je 10 ot/min.

Sdileni tepla mezi odv4ddnym a pFivadénym
vzduchem zajistuje akumulétor tepla, jenZ se
za stélého otdleni st¥idav® dostdva do proudu
odsévaného a ptivadéného vzduchu. V proudu
odsdvaného vzduchu akumuldtor se ohiivé
a v proudu pfivddéného vzduchu se ochlazuje.

Lamelové vyméniky tepla TPa jsou ureny
k ohfati pfivadéného vzduchu teplem plynit
o st¥edni teplot®. Jsou vhodné pro soustavy
ventilace, vzduchového vytdpéni a tepelnych
clon vrat a také pro technologick4 za¥fzeni,
vyuZivajici oh¥aty vzduch. Lamelovy rekupe-
rativni vyménik tepla TPa (obr.2) je tvofen
sadou hlinikovych lamel, odd&lenych distan&-
nimi vlozkami. Rekuperitor mé ordmovéni,
tvofené stojany a zdvrtnymi Zrouby, pFidemz
stojany jsou zéroven piirubami pro napojeni
vzduchovodii. Lamelovy vyménik tepla TPa
je jednotahovy, s p¥i¢nymi proudy. UspoFrédéni
ptirub v kombinaci s réznymi typy p¥ipojo-
vacich hrdel umoZiiuje velky vybér variant.
Vykonnost zuZitkovaci soustavy mutZze byt
zv8t§ena ‘paralelnim zapojenim. Rozméry
a malé hmotnost modulu zabezpeuji snadnou
pfepravu v8emi druhy dopravnich prost¥edka
a usnadiiuji montédZni préce. Sdileni tepla od
odvédénych plynu k pfividénému vzduchu
probihé v rekuperétoru. Odvadéné plyny pii
proudéni kandly mezi hlinfkovymi lamelami
sdileji teplo vzduchu, jenZ proudi pomez-
nimi kanaly. Oh#4ati vzduchu probih bez p¥i-
mého styku s odvadénymi plyny.

Lamelové vyméniky tepla TP jsou urleny
k oht4ti pFivadéného vzduchu teplem odvads-
nych plynii (vzduchu). Jsou vhodné pro vétrac{
soustavy, teplovzdudné vytapéni a susici za¥i-
zeni. Lamelovy vym&nik tepla TP (obr.3) je
tvoien sadou lamel z hlinikové. félie, oddéle-
nych vilnitymi lamelami. Rekuperitor mé
ordmovéni ze stojant a zdvrtnych Sroub,
piitem% stojany jsou zdroven p¥irubami pro
napojeni vzduchovodu (obr. 4). Lamelovy vy-
ménfk tepla TP je jednotahovy s pFi&nymi
proudy. .

Uspofddéni piirub v kombinaci s riznymi
typy ptipojovacich hrdel zabezpeduje velky
vyb&r variant.

Vykonnost zuZitkovaci soustavy muZe byt
zvétSena paralelnim zapojenim.

Sdilen{ tepla od odvadé&nych plynt k pFivé-
dénému vzduchu probih4 v rekuperétoru. Pii
prouddni kanély mezi hlinikovymi listy od-
v4déné plyny sdileji teplo vzduchu, jenz proudi
pomeznimi kanaly. Vzduch se oh¥iv4 bez p¥i-
mého styku s odvaddnymi plyny pFes tenkou
hlinikovou lamelu.

Keramické rekuperativni vyméniky tepla
TPK jsou urdény k ohiati vzduchu dodévané-
ho do hofékti teplem odvédénych koufovych
plynii. Montuji se na oh¥ivacich pecich a pecich
na tepelné zpracovéni strojirenskych podnikii,
prazicich a tavicich pecich na vyrobu staveb-
nich materidli a pecich v jinych pramyslovych
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VLUULIOCIL, V yi1llUILA LOPIG LaVDapoLdv sUalvhvvas
ni tepla spalin plynného a kapalného paliva
v rozsahu teplot 500 aZ 1 300 °C. Vyménik tepla
(obr. 5) je tvofen kovovym t&lesem a modulo-
vanymi keramickymi rekuperdtory. Téleso je
opat¥eno hrdly pro napojeni vzduchovodu ohii-
vaného vzduchu, pfivod a odvod plynii. Sousta-
va pruZnych t&snéni kompenzuje tepelnou roz-
taZnost keramickych rekuperétort.
Keramické rekuperatory, vyrab&né z Zéru-
vzdorné keramiky, maji tvar kvadru s vnit?ni-

Technické data

4111 AJliLiviiiii O B&ll&ly PL‘U P].'UDUK KUul.'UVycn
plynt a oh¥ivaného vzduchu. Vyméniky tepla
mohou mit jeden a% &ty¥i rekuperdtory.

Vzduch se teplem koufovych plynu oh¥iva
pies tenkou keramickou sténu mezi pomeznimi
kanaly.

Vyménik tepla je rekuperativni, s pfi¢nymi
proudy.

Vyméniky tepla na ohfivéni vody TUV .
jsou urdeny k oh¥ivéni vody teplem odpadnich
koufovych plynt technologickych za¥izeni,

TVR 2A TVR 3,6

Jmenovity prutok [tis. m3/h]

privddéného vzduchu 16 63

vysévaného vzduchu 16 63
Piipustny pracovni rozsah [tis. m3/h] 5 az 25 18 aZ 80
Teplotni Géinnost ‘ 0,6 az 0,85
Mezni teplota pouziti [°C] 90
Hydraulicky odpor [Pa] max. 260
Instalovany elektricky vykon [kW] 0,55 1,1
Obrysové rozméry [m] 2,3% 0,46 X 2,56 3,83% 0,46 X 4,03
Hmotnost [kg] 790 1 500

Technické data
TPa 10 TPa 16

Jmenovity pratok [tis. m3/h]

privéddéného vzduchu 10 16

odvadénych plynu 3,5 5,5
Piipustny pracovni rozsak [tis. m3/h] 5azlb 10 az 20
Teplotni u¢innost 0,4 az 0,7
Mezni teplota pouZiti podle |

odvédényclk plynu [°C] 450
Hydraulicky odpor [Pa] max. 260
Obrysové rozméry [m] 1,1x0,65x% 1,1 1,1x1,01x1,1
Hmotnost [kg] - 218 350

Technické data '
TP 10 TP 16

Jmenovity prutok [tis. m3/h]

ptivadéného vzduchu 10 16

odvéadénych plynu 10 16
Pripustny pracovni rozsah [tis. m3/h] 5az 15 10 a% 20
Teplotni Géinnost 0,4 az 0,7
Mezni teplota poutiti podle |

odvédénych plyni, °C 250
Hydraulicky odpor [Pa] max. 250
Obrysové rozmeéry [m] LIx11x1,1 S LIx1,7%x1,1
Hmotnost [kg] 400 600
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Technické data

TRK 1756 TRK 350 TRK 525 TRK 700
Prutok vzduchu [m3/h] 220 420 660 880
Prutok koutovych plyni
[m3/h] 260 460 780 880
Teplota ohiati vzduchu [°C] 350 az 450
Hydraulicky odpor [Pa] |
vzduchovych kandla 80
kanala koufovych plyna 8
Obrysové rozméry, mm 340% 370X 560 | 550 580 | 780X 580| 1 020X 580X 435
X 435 X 435
Hmotnost, kg 58 116 145 200
Technické data
TUV 1000 | TUV 1800 | TUV 3300 | TUV 6000 TUV 10000
Priatok koufovych
plynu [m3/h] 1 000 1800 3 300 6 000 10 000.
Prutok ohiivané
vody [kg/h] 1 000 1200 2 400 3 960 6 700
Sdileny tepelny
vykon [kW] 46 86 170 280 400
Jmenovita pracovni ‘ '
teplota [°C]:
— kourovych plynt
na vstupu 300
— koufovych plyna
na vystupu 160
— oh¥ivané vody
na vstupu 70
— oh¥ivané vody
na vystupu 130
Hydraulicky odpor
[Pa] 340 160 2 324 9350 22 400
Aerodynamicky
odpor [Pa] 36 24 150 260 270
Hmotnost [kg] 435 805 1310 1 460 1880
Technické data zuZitkovaci soustavy
Tepelny vykon [kW] 530
z toho: do dmychaciho vzduchu 180
do vody 230
do vzduchu soustavy vzduchového vytépéni 120
Celkové tepelnd ucinnost: 0,8
Vystupni parametry médii:
dmychaci vzduch
— pritok [m3/h] 4 000
— teplota [°C] 120
teplarensksd, voda:
— prutok [t/h] 10
— teplota [°C] 90 az 150
vzduch soustavy vzduchového vytépéni:
— prutok [m3/h] 25
— teplota [°C] 50
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tr.7. Varianla uspofaddni zutilkovaci soustavy

1-pec; 2-rekuperdlor; 3-zuzilkova¢ odpadniho fepla;
i- ventildlor; 5-kouFové plyny; 6- voda; T-vzduch

Jsou vhodné pro soustavy vyt4pdni, komundl-
niho a technologického z4sobovéni primyslo-
vych podniku horkou vodou.

Zjkladnim prvkem je vymdnik tepla
(obr.6) tvofeny t8lesem a trubkovymi ha-
dy. Teleso m& svafovany rdm, obloZeny
teploizolaénimi st&nami. Jedna st¥na je sni-
matelnd pro zpFistupn®ni vnit¥nfho prosto-
ru pfi adrzb® a opravéch. Trubky vymdniku
tepla jsou provedeny ve tvaru hadd, jeZ dobie
kompenzuji tepelnou roztaZnost. Konce trubek
jsou napojeny na vstupni a vystupni kolektor.
T8leso zuzitkovade tepla je vybaveno hornim
a spodnim p¥ipojovacim hrdlem. V hrdlech jsou
smontovéna dodatetns zafizeni: explozni klap-
ka a pFepinaci klapka.

Koutové plyny se zavadsji do prostoru mezi
trubkami. Voda se pfiv4di do vstupniho kolek-
toru a trubkovymi hady proudi do vystupniho
kolektoru. Schéma proud®ni média je pFi&nd
protiproudé. Vymena tepla probihé p¥i vnsjsim
pfitném ofukovéni trubek vyméniku tepla
koufovymi plyny.

Névrhy vyuZiti popsanych za¥izenf na zuZit-
kovéni tepla jsou ruzné. Zékladnim principem
stavby soustav na zuZitkovéni tepla vysoko
a nizkoteplotnich odpadnich plynt technologic-
kych peci a sudéren je stupiiovité vyuZiti jejich
teplotniho potencialu.

V automobilovém z&vod® Lichageva v Mosk-
v8 je zavedena soustava zuZitkovéni tepla od-
padnich plyna t#i peci na tepelné zpracovéni.
V prvnim stupni zuZitkovéni jsou pouZity re-
kuperétory. V nich ohfaty vzduch se pFivadi
do hotéku pece. Tim se zabezpefuje twspora
16 9%, zemniho plynu.

Ve druhém stupni, po vystupu z rekupera-
torii, koufové plyny o teplotd 300 aZ 340 °C
se dymniky, smontovanymi nad vystupnimi-
kandly peci, zavadgji do trubkovych vyméni-
ku tepla TYB na oh¥ivani vody. Teplarenské
voda ze ,,zpdtného** sifového vodovodu o tep-
lotd kolem 70°C se elektrickym &erpadlem

epiém kourovycih piynu onriva na teplotu
130 °C ,,primérnf* sitové vody.

Ve tfetim stupni zuZitkovaci soustavy se
ohfivé vzduch soustavy vzduchového vytapsni
provozu. Koufové plyny o teplotd 150 °C se
po vystupu z vyméniku tepla na oh¥{véni
vody zavaddji do paralelnd zafazenych lame-
lovych vymé&nikt tepla TPal0. Atmosféricky
vzduch se oh#{vé na teplotu 50 °C a vyuZivé se
v soustav® vzduchového vytdpdni. Po pri-
chodu zuZitkovaci{ soustavou koufové plyny
o teplotd 40 °C se vyfukuji radi4lnim ventil4-
torem do okolnfho prostfedi.

Druhy a t¥eti stupeii zuZitkovaci soustavy
jsou v provozu b&hem topného obdobf, aviak
je moZné i celorodni vyuZiti ohf4té vody k za-
bezpedeni horkou vodou nebo pro technolo-
gické udely. ZuZitkovaci soustava je vybavena
pristroji automatické regulace teploty oh¥ivané
vody a bezpednostni automatikou.

Zuzitkovaci soustava je postavena v ko-
vérnd za plnéhn provozu. ZuZitkovaci za¥ize-
ni je smontovédno na specidlni ploZind nad
tfemi pecemi a zuZitkovévé teplo jejich kou-
fovych plyni.

Uspora zemniho plynu po instalaci dty¥
rekuperétori &inf 181,4 tis. m3 za rok.

Vaak takové dosti sloZité zuZitkovaci sou-
stavy jsou zatim ojedin&lé. Jednodussi, ale také
méné G&inné jedno a dvoustupiiové soustavy
se montuji v podnicich automobilového a ze-
mddslského strojirenstvi s vyuZitim rdznych
typt rekuperdtorti & vyménika tepla. Na
obr. 7 je uvedeno uspofadéni jedné z takovych
soustav. V soustavidch vét&i vykonnosti se
poZivé blokové uspoiddéni nékolika za¥izeni
na zuZitkovéni tepla.

K zuzitkovani tepla nizkoteplotniho vzdu-
chu, vysédvaného soustavou podtlakové venti-
lace, se zpravidla pouZivaji rotani regenera-
tivni vyméniky tepla TBP. Tyto vymdniky
tepla se vyzna¥uji nizkou cenou a malym
hydraulickym odporem p¥i vysoké tdinnosti.
Ruzné varianty usporédéni umoZiiuji jejich
pouZiti jak p¥i projektovani novych, tak i pfi
rekonstrukei pusobicich soustav v&tranis pfe-
tlakem a podtlakem. Jedna z variant uspo¥é-
déni- dvou paralelnd zafazenych vyménikt
tepla TBP a blokového kondicionéru o velké
vykonnosti je uvedena na obr.8. Vykonnost
soustavy &ni 120 tis.m3 pFivadéného vzduchu
za hodinu. Deset soustav tohoto typu je smon-
tovéno v automobilovém z&vod® Leninského
komsomolu v Moskvs.

Ve vétracich soustavédch o malé vykonnosti
se pouzivaji vyméniky tepla T. P¥iklad uspo-
fadéani takového zafizeni je uveden na obr._?_.

Ruzné typy vyméniku tepla zabezpeduji
volbu nejulelndjsi varianty uspofédéni p¥i
névrhu zuZitkovaci soustavy.

Vsechna popsané zafizeni na zuZitkovéni
odpadniho tepla jsou vyvinuta Wstavem
s»Avtorempromprojekt‘‘, jenZ zaruduje vyko-
néni projek&nich a dodavatelskych praci, spo-
jenych se stavbou zuZitkovacich soustav pro
prumyslové podniky. Do vykonévacich praci
muZe patiit revize a vypracovani technické-
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Obr 8 Varlanta montdze dvou vyméniku tepla.
" t-vjménik TVR; 2-ventildlor

Odvdéng
\ vzduch
&g
=
f 1 l | - 7
] =

0br9. Zuzilkovacl soustava’ s vjménikem tepla TP 16
1- fillr ; 2-klapka; 3.-ventildlcr .- viméntk

ho névrhu, technicko-ekonomické odiivod-
néni. Na stadiu realizace se zajistuje projek-
tovéni, dod4vka zuZitkovacich zakizeni, sef-
monté% a predavaci zkoudky. Objednavky
na vykonéni praci mohou byt zasliny na
_adresu: SSSR, 220600, Minsk, ul. Cernysev-

skoho, 10.

Zavér

V podnicich automobilového a zemddslského
strojirenstvi SSSR se roziifuje pouZiti ruznych
typu zakizeni na zuZitkovéni odpadntho tepla.
Sériovd vyrébsny soubor zafizeni zabezpedu-
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konkrétni piipad projektovéni zuZitkovacich
soustav.

Ustav ,,Avtorempromprojekt‘* nabizi svou
pomoc pii projektovéni a dodévce zaFizeni na
zuzitkovéni odpadniho tepla podniktim a orga-
nizacim CSFR.

IlpnvMeneHne 0GOPYNOBAaHHA [IA HCNONL3O-
BaHAA OTXOJANIETO TEIUIa HAa 3aBOJIaX aBTO-
MobuabHoii npomsmiensoctn CCCP

Hune. . A. XyOoaed,
Hnuc. B. A. Bpecaasckuil

Ha 3aBOfax aBTOMOOMIBHOIO H CEIBbCKO-
xo3gitctBerHOr0 crpomtenscTBa CCCP pac-
mupsercss NpEMeHeHWe DasINMYHEIX THUIOB
060pyfOBaHAA [JIA WCIOJb30BAHHA OTXO-
namtero Temia. CepuiiEbiil KoMmIexe 060py-
joBaHmil rapaHTEpYyeT BEIOOp camMoro ymo0-
HOTO 060PYHOBaHUA JINIL KaMIAOI0 MPOSKTH-
pOBaEHHOrO ciydad. WHCTHTYT ,,ABTOpEM-
DpOeKT' IpefjiaraeT COTPYAHHYECTBO HDH
IPOEKTHPOBAHAN ¥ NMOCTABKA 060pyf0oBaBMs
IJIA WCIIONIL30BaHMs OTXONAIIEro TeIuia 3a-
BojaM u opraHmsanuaM B YCOP.

Application of the waste heat utilization equip-
ment in the automobile industry works in the
USSR

Ing. A. Chudolej, Ing. V. A. Breslavsktj

In the automobile and agricultural engineering
works in the USSR waste heat utilization
equipment of many types is adopted there.
Series manufactured complex of plants provi-
des the best choice for every projected case.
The Avtorempromprojekt Institute offers co-
operation for projection and delivery of the
waste heat utilization equipment for Czecho-
slovak works and organisations.

Anwendung der Wirmeriickgewinnungsanlagen
in den Betrieben der Automobilindustrie der

" UdSSR

Ing. D. A. Chudolej
Ing. V. A. Breslavskij

Die Anwendung der verschiedenen Typen
der Wirmeriickgewinnungsanlagen verbreitet
sich in den Betrieben des Automobil- und
Landwirtschaftsmaschinenwesens der UdSSR.
Der serienhergestellte Anlagenkomplex sichert
die Wahl der zweckmassigsten Anlagen fii-
jeden konkreten projektierten Fall. Das Instir
tut ,,Avtorempromprojekt'‘ bietet die Zu-
sammenarbeit bei der Projektion und die Liefe-
rungen der Wirmertickgewinnungsanlagen den
Betrieben und Organisationen in der Tschecho-
slowakischen Federativrepublik an.
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'LABORATORN{f ZKOUSKY PROUDENI
Zpracoval podle materidlt firmy KRANTZ

Vv CISTYCH PROSTORECH

Ing. Rudolf Ptdsek, Katedra techniky prosttedt CVUT, fakulta strojni, Praha

Néklady na chod vzduchotechnickych
a klimatizaCnich zafizeni pro &isté prostory
predstavujf vyraznou finanéni polozku v celko-
vych provoznich nékladech. Jsou zdvislé na
t¥id& &istoty daného prostoru a na velikosti
jeho plochy (nap¥. jen pro t¥idu &istoty 1 000
(podle US FS 209 D) jsou prumd&rné provozni
néklady na elektrickou energii 1 080 Ké&s/m?
pii 8 750 provoznich hodinéch za rok). Aby
bylo moZno uspofit tyto finanéni prostfedky,
je snaha projektanti optimdln® vyfesit obrazy
proudéni v &istém prostoru. B&Zné hodnoty
rychlosti proud&ni vzduchu v &stych prosto-
rech tiid lepsich nez 1000 se pohybuji okolo’
0,4 az 0,45 m/s. Nabizi se tedy moZnost sniZit
tuto rychlost. Pokud by se ale uspora oriento-
vala timto sm&rem, mohlo by to. vést k oka-
mZité nestabilitd odvodu &éstic, kterd by zpu-
sobila nésledny transport nezddoucich &astic
do pfivodni oblasti Gistého prostoru pod stro-
pem. Vedlo by to k horentnimu nértstu poétu
Ghstic v oblasti kritické pro technologicky
proces (pracovni oblast, pracovni stoly atd.).
Nestabilitu ovliviiuji nésledujici faktory:

1. Proveden{ a uspofddéni stropu.
2. Zdroje tepla a osvétleni.

3. Inventér.
4. Uspoiddéni odsévacich otvori.

Aby se v projektech piedeslo nestabilit®,.
byly uskuteén®ny proudové zkouiky v pro-
storu s tiidou Cistoty 100 v mé&Fitku 1 : 1.

K méfeni bylo pouZito termoanemometrit
srozsahem 0,1 a% 1,0 m/s a 8asovou konstantou
0,15, a déle teplomé&ri s platinovymi sondami
s méFici toleranci 1/6 — DIN. Zviditeliiovani
proudéni bylo uskutetn&no koufem. Labora-
torni zkoudky byly rozvrzeny do n&kolika etap
podle faktori, které ovliviuji nestabilitu prou-
déni v Gistém prostoru.

1. Provedeni stropu

Uskutelnily se dva pokusy s provedenim
stropu bez a s dérovanymi podstropnimi ple-
chovymi néstavei. P¥i zkouice bez dérovani
(rychlost 0,4 m/s, prostor bez zdroju tepla,
souddsti s filtry zaujimaly 75 %, plochy stropu)
vykazovala rychlost v oblasti t&snd za filtry
znaény rozptyl kolem hodnoty 0,4 m/s v pdsmu
do 500 mm od povrchu stropu. Nejvtsi zm&ny
v hodnotéch rychlosti byly v oblasti upevnént
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Obr. 1. RozloZeni rychlosti v Gistém prostoru (strop bez dérovéni)
Srafovand plocha — oblast vyrovnané rychlosti @ = 0,4 m/s, (1) — vysoceudinny filtr, (2) — ka-
nél pro vedlejsi vedeni (elekt¥ina apod.).
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‘ Obr. 2. RozloZeni rychlosti v &istém prostoru s dérovanym stropem
#rafovans plocha — oblast vyrovnané rychlosti @ = 0,4m/s, (1) — vysocetGdinny filtr, (2) — ka-
nél pro vedlejif vedeni (elektfina apod.). .

filtra. V oblasti vzdélené od povrchu stropu
1 440 mm doglo k G4stetnému vyrovnéni rych-
lostniho profilu.

P¥i zkouskce s ddrovanymi plechovymi né-
" stavei (volné plocha tvofila 18—22 %, celkové
plochy stropu; @ otvora = 1,56mm) byly
vysledky znadnd uspokojivejsi, proud vzduchu
byl rychlostnd stabilnj, hodnoty rychlosti
vzduchu nevykazovaly velké vychylky pFede-
v&im v oblasti do 500 mm od povrchu stropu.
Optimélni vzdélenost d&rovanych plechi od
povrchu filtr byla zjisténa — 60 mm. Obrazy
prouddni jsou ziejmé z obr. I & obr. 2.

2. Zdroje tepla a osvdtleni

Osvétleni — je jednim z faktoru zpusobuji-
cich naruseni uspofddaného vytoku vzduchu
do &istého prostoru. Jeho vliv lze do jisté miry
eliminovat vhodnym erodynamickym prove-
denfm stropu.

Pod vestavdné osvdtleni ve stropd vnikd
pFi pouZiti neperforovanych ikmych bodnic
kandlu osvdtleni rozsahlé pole turbulentnich
proudi vzduchu. Toto pole mé délku aZ 0,7m
(obr. 3a). Vznik této oblasti vede k tomu, Ze
se Ghstice vraceji do pifvodni oblasti, a tak
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3. Prouddni vzduchu pod osvétlenim v Gistém prostoru

A — bez dérovéni kanalu u osvétleni, B — s dérovinim kandlu u osvdtleni, 1 — osvdtlenf —
wo = 0,4 m/s
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Obr. 4. Vliv zdroju tepla na proudéni v &istém prostoru

a[mm] — vzdélenost od boké stolu, v[mm] — vy&ka nad stolem, q— w = 0,4 m/s, <J— w =
=0,3m/s, €«— w = 0,2m/s

zplusobuji zvySeni podtu &éstic v ostatnich
soudéstech prostoru.

V druhém piipads (obr. 3b) byl plech v okolf
osvdtleni dérovany, &im% bylo dosaZeno potla-
&enf turbulentnich proudid pod osvtlenim
a také zkrécen{ délky zpStnych proudi. V tom-
to p¥ipad® mé oblast s turbulentnfmi proudy
délku 0,2 m.
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Obr. 5. Vliv teplé stény na Sisty prostor
—— t=30°C, ¢4 =50°C, — — — ¢t =
=40°C, t; =t = 22°C, —.—.—. ¢t = 50°C,
wo = 0,6 m/s, H — hranice nepromiseného

vzduchu, R — rotujici vzduchovy vélec

Zdroje tepla — vytvéafejl v &istém prostoru
konvekénf vzestupné proudy, které mohou
podstatn® narusit vytok vzduchu ze stropnich
elementi a pfivést do podstropnf oblasti
Gastice emitované do proudu vzduchu v pra-
covnf oblasti.

Na obr. 4 je ukdzéno, Ze prouddni je stabilnf
pouze pro rychlosti vzduchu v&t&f jak 0,4 m/s,
pro které nedochéz{ k vzestupnému prouddni.
Teply predmdt (@ = 1kW) je obtékén prou-
dem vzduchu. Pro hodnoty mensich rychlost{
vzduchu dojde k neZddoucimu vlivu vzestup-
nych proudd, coZ narudf uspofédané prouddni
v prostoru (jednd se mnapiiklad o rychlosti
vzduchu 0,2 m/s). Pokud je zdroj tepla upro-
stied prostoru, lze ze zkoudek stanovit mensf
uréujici hodnotu rychlosti- proudéni, a to
0,35 m/s (podminka pro stabilitu je tedy w =
= 0,35 m/s). )

Na obr. 5 je zobrazeno proudéni v piipadd
»teplé“ stény v Gistém prostoru. Tato sténa
mé teplotu mezi 30 a 50 °C (nap¥. autoklava).
Pred sténou se vytvoFi rotujici valec z ohi¥{va-
ného vzduchu, oblast turbulentniho proudu
vzduchu je Siroké 0,6 m p¥i teplotd 30° a 1,2 m
pii teplotd 50 °C. V pripad® zvyeni odsdvaci
rychlosti se turbulentni oblast nezmensi, pouze
rotujici valec teplého vzduchu je vice pfitladen
k podlaze. V tomto p¥ipadd nedochdzi k citel-
nym naruenim pracovnich technologii.

3. Inventai v &istém prostoru

a) Uzavieny pracovni stiil byl umistén do
Cistého prostoru. Udelem bylo zjistit pribsh
proudnic a celkovy obraz proudéni. Usporédéni
je patrno z obr. 6. Nad deskou stolu ve vysce
100 mm dochézi k dé&leni proudu a obtékani
desky. To znamen4, Ze Eastice, kterd jsou volnd
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TECHNIKA PROSTREDI VESVEDSKU

Ing. Véclay Berounsky, CSc.

V rémeci dvacetileté spoluprdce KTH
Royal Institut of Technology, Department of
Heating and Ventil. Stockholm s katedrou
techniky prostfedi CVUT Praha dochézi
k pravidelnym setkénim; jedno z nich se usku-
tegnilo ve dnech 21. 8 aZ 1. 9. 1989.

Béhem pobytu jsme se seznémili v technické
oblasti s pracemi provadénymi pfimo na
katedfe vyt4pdni a vdtrani:

— Kolektory pro vyuZivéni sluneZni energie
jsou neustéle vylepSovény z hlediska uspor
materidli, zejména konstrukce s’ dlenym
zasklenim (horni 84st se zdvojenym zaskle-
nim a dalf kolmou absorpéni plochou, spodni
Z4st s jednoduchym zasklenfm). Vzduchové
kolektory ze skla jsou pouZivény na svislé
stény budov (tim se vytvaFi izoladni vrstva)
a tvolf fasddu odoldvajici povdtrnostnim
viivam. |

— Vyzkum sniZovéni spotieby energie
(¥izené vdtréni, komfortni problémy), vétréni
z hlediska hygienického (pfenos chorob a
pachd), pronikéni vlhkosti do budov z okoli
a ze zékladi.

— Sledovéni vlivu druhu obleteni &lovéka
v' prostfedi s variabilni vlhkosti na jeho
tepelnou pohodu experimentélnim Set¥enim,
vliv rychlosti prouddni vzduchu s lokélnim
snfménim teplot na ruznych Sastech modelu
lidského t&la.

Ve viech piipadech jsou experimentélni
vysledky konfrontovidny s modelovym fe-
genfm vypodetni technikou, jejiZ vyuZivan{
je na vysokém stupni. V&tiina FeSenych uloh
je zpracovéna do programu s grafickymi
vystupy na tiskérnu, pfipadn® na obrazovku
s moznost{ tisku podle prab&hu Feseni. N&které
programy zpracované pro fyzikélni procesy,
nap¥. pohybu &astic v elektrostatickém poli,
jsou zobrazeny v axonometrii.

Na katedie chlazeni ov&fuji tepelné E&er-
padlo voda—voda v dlouhodobém’ provozu
(je demostrovéno i ve vyuce studentu),
provédi zkoudky nového chladiva bez &kodli-
vych udinkt. Pro zpfesiiovéni vypodtovych
podklada’ vyparniki ov&fuji hodnoty sou-
ginitela prestupu tepla raznych chladiv;
m&Fené velitiny jsou prost¥ednictvim analo-
govych prevodnikt pfipojeny na stolni po-
&itad, kde se zobrazuji nejen méfené hodnoty,.
ale i ustéleni stavu.

V modstetku Kristinehamn, kde se léta.
vénuji Gspordm energii, jsme shlédli ve stfe-
disku novych energii sluneini panely pro
piimou piemdnu energie na elektricky proud
s aplikaci pro ohfev vzduchu a vody, popfi-
pad® pro pohon elektromotory (ryba¥ské
10d8, automobil — Zivé piedveden).

V okoli m&stetka jsou daldi novinky:

a) bivalentni zdroj — kotle s olejovymi
hot4ky a dvd tepelné derpadla vzduch—voda

Obr. 1
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Obr. 2

po 40kW pro vytédpdni obytného objektu;
tspory jsou a¥ 30 9%,;

b) akumuladni kotelna s elektrokotlem
ve 8kole se zpdtnym ziskavénim tepla;

c) spalovéni rdkosu pro vytapéni sklenfku.

Soudasti studijniho pobytu byly i exkurze
do vyrobnich podnikii:

STRATOS, Enképing

vyrabi komponenty Kklimatizagnich zafizeni
véetn® prvkti na zp&tné ziskdvani tepla,
kompletuje je do jednotek v&etnd regulace
a provadi odzkouSeni. Zaruduje provoz
s dodrZenim teplot + 1°C. Provédi projekeci,
kdy nabidku pro poZadované teplotni pomé&ry
i mnoZstvi vzduchu s vymezenim prostoro-
vého uspofadani fesi poditad (je v ndm uloZen
soubor podkladii v&etnd cenovych uwdaju).

CALAMO, Molkom (obr. 1)

je specializovany podnik na vyrobky z ne-
rezavéjici oceli s timto sortimentem:
— trubky klasického provedeni;

— trubky spir4ln® vinuté z plecht a plaz-
move svafované s tloustkami stén J aZ 4,6 mm,

pramdra 80 aZ 400 mm, s pfesnosti + 0,569
standartni délka 6 m. PouZiti zejméns na
kominové tdlesa, ale i na ostatni vzducho-
a teplovody;

— T kusy, kolena, oblouky, difuzory, p¥i-
ruby, objimky pro kompletaci potrubnich
celkti;

— vyméniky tepla pro vytap®ni i chlazenf
v chemickém i potravindfském pramyslu,
pfipadnd otopnych soustavéch;

— specializaci je i elektrolest&ni povrchi
dodévanych vyrobku. ’

TOUR et ANDERSSON, Vdasterhaninge
(obr. 2)

vyrédbi reguladni a ¥idicf prvky; zékladnim
pozadavkem pro ekonomii provozu vétracich
i vytdpdcich zafizeni je spravné regulace.

Vlastni vyrobu regulaénich prvki dopliiujf
ovlddacim systémem pro otopné soustavy
(hotaky ‘ve zdroji plyn, olej) s teplonosnou
latkou para, horkd voda v této sestavé:

1. Zékladni ¥idfci k¥ivky jsou pro zevndji
teploty +10, 40, — 20 a —10°C. Tyto
kiivky lze jestd dale doladit.

2. Mikroprocesor muZe pracovat podle
jedné z deviti ulozenych kfivek. V systémech
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s prostorovym snimafem mikroprocesor voli 5. Provoz vymé&niku tepla je mozny podie

sutomaticky spravnou k¥ivku. dvou programu.
3. Digit4lni hodiny jsou programovatelné
pro celoroéni provoz. Soubor dovezené literatury i prospektu jo
4. Omezeni maximalnich a minimélnich uloZen na katedfe techniky prostiedi F§,
teplot v soustavé. CVUT Praha.

Redekéni rada a redakce ZTV

se po tFiceti étyiech letech loudi se svymi Etendii.

K lepsimu se zménila doba a my véiime, Ze v blizké dobé vznikne i no-
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