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UvVOoD

Pfedmétem prace je zhodnoceni vnitintho mikroklimatu prostoru atria Fakulty informatiky
v Brné. Vysledky simulaci jsou doporuéujicim podkladem projektu VZT této stavby. Ukolem je

optimalizovat a vyiesit distribuci vzduchu v prostoru atria.

1. CIL RESENI

Obvodova konstrukce atria je feSena jako prosklena fasdda s prosklenou stfechou. V letnim
obdobi je mozné ocekavat vysoké tepelné zisky ptes horizontalni konstrukei stfechy od oslunéni.
Cilem simulace bylo navrhnout distribuci vétraciho vzduchu tak, aby byli v pobytovych zoénach
atria splnéné pozadavky na vnitini mikroklima. Déle vysledky simulace zhodnocuji a porovnavaji

pouziti riznych prvka vplyvajicich na tvorbu optimalniho mikroklimatu a odvod tepelné zatéze.
2. POPIS RESENEHO PROSTORU

PODKLADY PRO ZPRACOVANI

Pro feSeni byly pouZity zaslané stavebni podklady — plidorysy a fezy. Na zakladé podklada byl
zpracovan geometricky poéitaovy model atria v software-u Flovent (obr. 1). ReSené veli¢iny jsou
simulované pro ustaleny stav prostfedi. Protoze dynamika jevii v prostoru nebude jenom
dvourozmérnd, je nutné tento objekt feSit v 3D formatu. Model byl pocitan na strukturované
pravouhlé siti v celém objemu atria. Reeni bylo vzhledem na velikost modelu ¢asové naroéné, ale
postihuje vSechny jevy, které maji vliv na vnitini mikroklima. Pro zohlednéni radiace byl pouzit
radiatni model surface-to-surface, proudéni u povrchii bylo popsano LVEL k-¢ modelem
turbulence.

Jednotlivé feSené veliiny jsou zobrazované v charakteristickych rovinach vhodnych pro
zhodnoceni jevii odehravajicich se v prostoru atria. Skalarni veli¢iny jsou v fezech zobrazované

jako barevné pole, vektorové veli¢iny se zobrazuji jako vektory.
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Obr. 1: Pocitacovy model atria

OKRAJOVE PODMINKY RESENI

Urc¢eni okrajovych podminek pro obvodové konstrukce vychéazi ze zadavaci dokumentace
projektu. Umistnéni distribu¢nich prvki vzduchotechniky je dano moZnostmi a navrhem projektu
vzduchotechniky. Uloha je feSena pro nejneptiznivéjsi piipad v 16t&, kdy bude vznikat tepelna zatéz
od oslunéni a od lidi nachazejicich se v prostoru atria. V modelech je uvazovano s nasledujicimi

vypoctovymi hodnotami prostiedi:

3(46)

Veskera prava vyhrazena. Tento dokument je duSevnim vlastnictvim spolecnosti KLIMAKOM, spol. s r. o., Horova 69, 616 00 Brno,
tel. +420 724 175 325, E-mail:klimakom@klimakom.cz a nesmi byt pfedan treti osobé cely ani z Easti bez pisemného souhlasu



/IVZDUCHOTECHNIKA /KLIMATIZACE

kl-l__,l] M Ak@ D\\ﬂ /CHLAZENiI /MERENiI A REGULACE

/PROJEKCE /SIMULACE

KLIMAKOM, spol. sr. 0. / Horova 69 / 616 00 Brno / www.klimakom.cz /REALIZACE /SERVIS /VYROBA
t.= 32°C venkovni vypoctova teplota vzduchu
trsor = 60°C rovnocenni slunecni teplota pro horizontalni povrch
ti= 26 °C teplota vnitiniho vzduchu v zimnim obdobi
¢ = 50%r.h vypoctova relativni vlhkost vzduchu v interiéru

Tepelna zatéz vychazejici ze zadani urcujici okrajové podminky:

pocet lidi uvazovanych v interiéru 280 (volny prostor v 1.NP) + 100 (pasaze)
tepelna produkce 1 ¢lovéka 100 W
solarni faktor stteSniho proskleni g=04

3. SIMULACNI RESENI — LETNI PROVOZ

Primarni ptedpoklad pro spravné feSeni simulace proudéni vzduchu v interiéru budov je spravna
volba vhodnych okrajovych podminek. Kromé vyse uvedenych se mezi né pocitaji také ptivody
a odtahy vzduchu.

Sledovanim a upravovanim postupnych feseni simulaci dochézi k optimalizaci proudéni vzduchu

tvoticiho pfiznivé vnitini mikroklima. V dalSich bodech bude na vybranych feSenich zhodnocen

vliv jednotlivych uprav na tvorbu vnitiniho mikroklimatu.

DISTRIBUCE VZDUCHU

Projekt vzduchotechniky uvazuje pii klimatizaci atria s teplotami vzduchu ptivadéného do

prostoru atria t,e.= 18°C. Jako distribu¢ni elementy byly pouzity (obr. 2):

- 2x10 kustt dyz s dalekym dosahem umistnénych proti sobé (v jinych vyskach)
zabezpecujici privod cCerstvého vzduchu do prostoru pied aulou a do volného
prostoru atria

- do kazdé pasaze je privadén vzduch stérbinovou vyusti

- na balkény v 5.NP je ptfivadén vzduch pomoci stérbinovych vyusti

4(46)

Veskera prava vyhrazena. Tento dokument je duSevnim vlastnictvim spolecnosti KLIMAKOM, spol. s r. o., Horova 69, 616 00 Brno,
tel. +420 724 175 325, E-mail:klimakom@klimakom.cz a nesmi byt pfedan treti osobé cely ani z Easti bez pisemného souhlasu



/VZDUCHOTECHNIKA /KLIMATIZACE

kl-l__,[l M Ak@l}\\ﬂ /CHLAZENIiI /MERENI A REGULACE

/PROJEKCE /SIMULACE
KLIMAKOM, spol. s r. 0. / Horova 69 / 616 00 Brno / www.klimakom.cz /REALIZACE /SERVIS /VYROBA

- odvod vzduchu je realizovan pod stropem odtahem pomoci VZT potrubi

- sumarni piivod vzduchu byl pied optimalizaci 36000 m3/h v rovnotlaku s odvodem

odvody vzduchu Stérbinové viustky

Stérbinové vyustky

Obr. 2: Rozmistnéni distribucnich elementii v modelu

Neprtiznivé vysledky prvnich simulaci vedli ke snaze odvést tepelnou zatéz vznikajici
v prostoru atria. Jednou z moznosti bylo navySeni vétraciho vzduchu. Sumarni navysSeni mnozstvi
vzduchu bylo z 36000 m*/h na 42600 m’/h t.j. o necelych 20% (obr. 3a, 3b). Vysledkem bylo
sniZeni teploty v prostoru. Otazkou je ekonomika dal§iho navySovani mnoZzstvi vétraciho vzduchu,
co by také mohlo vést k zdsadnim zméndm umisténi VZT potrubi a stupacek. Proto uz nebylo
simulovano dal$i navySeni mnozstvi privadéného vzduchu a tvorba vhodného mikroklimatu vedla
jinym smérem. Doporucenim je nutnost eliminovat maximalni moZnou mirou propustnost radiace

stieSnim prosklenim, kterd zveda teploty povrchil, od kterych se nésledné vzduch v prostoru ohiiva.
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Obr. 3a: Pocatecni teplotni pole prostoru atria (privadéno 30000 m*/h)
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Obr. 3b: Teplotni pole atria po navyseni mnozstvi privedeného
vzduchu o 18% privedeno 42600 m’/h)
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Rozlozeni mnozstvi pfivadéného vzduchu (sumarné 42600 m*/h) bude v dal§im uvaZzovano jako:

* 1500 m*/h kazdou dyzou ¥ 30000 m3/h
* 85,2 (m*/h)/m? kazdou $térbinou v pasazi ¥ 11200 m3/h
* 89,2 (m*/h)/m? kazdou $té€rbinou nad balkénem v 5.NP 2 1400 m3/h

ODVETRANI TEPELNE ZATEZE

Navrhem pro feseni odvodu tepelné zatéze z prostoru atria se ukazalo jako vyhodné odvadét
vzniklou Skodlivinu — teplo; dodatecnym provétranim prostoru pod stfechou. Teply vzduch
generovany pobytem lidi v pobytové oblasti atria a i€¢inkem slune¢ni radiace stoupa ke stropu.
Odsud’ je odsavan vzduchotechnickymi vyustkami, kterym se U¢innost odsdvani se vzdalenosti
snizuje. Dochazi pak k indukci teplého vzduchu do prostoru atria, ¢im neprospiva vnitinimu
mikroklimatu.

Proto byly navrzené odtahové ventilatory rozlozené po jedné stran¢ atria pod stropem s odvodem
vzduchu na stfechu. Naproti nim budou rozlozené otvory jako piivod vétraciho vzduchu, ¢im se

zabezpeci provétrani podstropniho prostoru (obr. 4a-c).

™ N | ™ ™
odtahovy odtah odtahovy odtah odtahovy
ventilator VZT ventilator VZT ventilator

| ™~ .
piivodni odtah piivodni
= = 2 Zaluzie - = - VZT - zaluzi

—“__

Obr. 4a: Rozmistnéni prvkii odvetrani podstropniho prostoru atria
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Obr. 4b: Pohled zhora na teplotni pole a vektory proudeni vzduchu v podstropni
oblasti (H=19m) v pripadé neodvétravani
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Obr. 4c: Pohled zhora na teplotni pole a vektory proudent vzduchu v podstropni
oblasti (H=19m) v pripadé odvétravani 20000 m*/h venkovniho vzduchu
- odtahové ventilatory vpravo
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V simulaci bylo pocitano s pratokem 20000 m3/h vétraciho venkovniho vzduchu. Chod tohoto
opatfeni v praxi by bylo fizené potiebou pii nedostacujicim provétrani prostoru pomoci VZT.
Odvétrani zatéze akumulované pod stropem ma pozitivni vliv na tvorbu mikroklimatu v pobytovych

oblastech (obr. 5a,b).

Temperature [deqgC]
a0

Obr. 5a: Pohled zhora na teplotni pole v pobytové zoné atria (H=1,7m)
v pripadé neodvétravani podstropni oblasti
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Obr. 5b: Pohled zhora na teplotni pole v pobytové zoné atria (H=1,7m)
v priipadé odvétravani podstropni oblasti 20000 m’/h venkovniho vzduchu
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SMEROVANI DYZ

V prubéhu procesu simulaci bylo také optimalizovano nasmérovani dyz tak, aby podporovali
tvorbu ptiznivého mikroklimatu v pobytové zong atria. Dosah proudu s optimalni rychlosti spole¢né
s teplotou vzduchu a radiaci okoli plisobi na tepelnou pohodu clovéka v daném prostoru. Jako
vhodné nastaveni vypadd odklonéni dyz v 1.NP od horizontdlni roviny o 15° a dyzy v 2.NP
odklonéné o 20°. Takto nasmérované dyzy neobtézuji pritvanem lidi v pobytové zon¢ a zabezpeduji
spravnou distribuci v daném prostfedi. Pro porovnani uvaddim dosah proudu dyz nesmérovanych

a nasmérovanych dle pokrocilejsiho simula¢niho feSeni (obr. 6). Na vytoku z dyz byla rychlost

6,5 m/s pii pratoku 1500 m3/h.

FLOVENT

Speed [mi'z]
1

075

0.5 —

i
Obr. 6: Vysledek optimalizace nasmérovani dyz; zobrazeno pomoci pole

rychlosti a proudnic
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Ze simulaci je ziejmé, ze stfetem téchto proudit vzduchu z protilehlych dyz se vytvofi stoupavé
proudéni (obr. 7), které odvadi tepelnou zatéz z pobytové oblasti smérem nahoru pod strop. Takovy
stav je ptiznivejsi a efektivnéjsi - za predpokladu, ze nedochdzi k obtézovani privanem, nez kdy by

bylo teplo odvadéno jenom piirozenou konvekci, nebo by bylo rozptyleno do pobytové zoény

1

misenim se s okolnim vzduchem.

Speed [m/z)
1
0.7 :l
N
05—
0.25 =~
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Obr. 7: Obraz proudeni v prostoru atria (z=16,8m)
k videni stoupavy proud vzduchu
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HODNOCENI VNITRNIHO MIKROKLIMATU

Kritérii pro zhodnoceni tepeln¢ vlhkostni slozky interniho mikroklimatu, zejména pak jeji Casti
tepelné pohody, je cela fada. Hodnoceni mikroklimatu dle normy CSN EN ISO 7730, 1997. Mirné
tepelné prostredi. Stanoveni ukazatelit PMV a PPD a popis podminek tepelné pohody umoziuje

mikroklima jednotné hodnotit pomoci vypoctu ukazovatelt PMV, PPD a operativni teploty t,.

* Ukazatel PMV (predicted mean vote = ptedpokladany primérny hlas) piedpovida sttedni
tepelny pocit u velké skupiny lidi vystavenych témuz prostiedi. Je zaloZzen na tepelné
rovnovaze lidského téla, které je dosazeno, je-li vnitini tepelna produkce lidského téla rovna

tepelné ztrate do okolniho prostiedi.

Ukazatel PMV nabyva hodnot v rozmezi -2 az +2, kde:
* 0 je neutralni pocit (optimalni stav tepelné rovnovahy)
* zdaporné hodnoty Groven pocitu chladu az zimy

* kladné hodnoty uroven pocitu tepla az horka

Ukazatel PMV je pak vychozi pro urfeni procentudlniho podilu nespokojenych osob
s danym typem prostiedi, ktery se oznacuje PPD. Vzajemnd zavislost ukazateld PMV a PPD je

zobrazena na obr. (obr. 8).

*  Ukazatel PPD (predicted percentage of dissatisfied) ptedpovida procentudlni podil osob
z velké skupiny lidi, kteti budou v daném prostiedi pravdépodobné pocit'ovat piilisné teplo

nebo chlad. Statisticky dano je minimalni moZzné procento nespokojenych 5%.
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Obr. 8: Funkcni zavislost mezi ukazovateli PMV a PPD

Tepelna pohoda je zavisla nejenom na fyzikalnich podminkach daného prostredi, ale odviji
se také podle fyzickych, psychickych a ostatnich vlivli, které plsobi na lidsky organismus.

Ptedpokladem dosazeni tepelné pohody je rovnovaha tepelného rezimu ¢loveka, kterd je funkei:

M - energeticky vydej (met) (Imet = 58,2W/ m?)
L. - tepelny odpor odévu (clo) (1clo = 0,155m*.K/W)
pw — parcialni tlak vodni pary (Pa)

t. — teplota vzduchu (°O)

t. — stfedni radiacni teplota okolnich ploch (°O)
Var — relativni rychlost proudéni vzduchu vici (m/s)

lidskému télu
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Podle parametrii tepelné vlhkostni slozky interniho mikroklimatu a jeji ¢asti tepelné pohody, 1ze

vnitini prostiedi rozd¢lit do tfi zdkladnich kategorii:

Kategorie A — z hlediska tepelné vlhkostniho mikroklimatu prostiedi zcela vyhovujici

Kategorie B — z hlediska tepelné vlhkostniho mikroklimatu prosttedi vyhovujici s lokdlnimi

pocity mirného chladu nebo mirného tepla.
Kategorie C — tepeln¢ vlhkostni mikroklima s pfipustnymi parametry, kde osoby pocit'uji

prevazné mirny chlad popt. mirné teplo.

Pti hodnoceni mikroklimatu pomoci ukazatelt PMV a PPD byli v simulaci pfi jejich vypoctu

pouzity nasledujici pfedpoklady:

kategorie prace — lehka produkce tepla =75 W/m?
druh odévu — jednovrstvy tepelny odpor odévu = 0,078 m*K/W (0,5 clo)

* Operativni teplota t, [°C] je vypoctena hodnota a je definovana jako jednotna teplota

uzavieného prostoru (tj. prostoru o stejné teploté¢ vzduchu i stejné stfedni radiacni teplot¢),
cerného z hlediska radiace, ve kterém by lidské télo sdilelo konvekci 1 salanim stejné
mnozstvi tepla jako ve skute¢ném, teplotné nesourodém prostiedi [CSN EN ISO 7730].
Z hlediska fyzikalniho je operativni teplota veli¢ina, ktera vyjadiuje sdlavou a konvekcni

sloZzku sdileni tepla mezi ¢lovékem a okolnim prosttedim.

Norma CSN EN ISO 7730 pro hodnoceni tepelné pohody popisuje, mimo jiné, podminky tepelného
mikroklimatu pfijatelného pro tepelnou pohodu ¢lovéka. Mezi tyto podminky patii i doporucené

operativni teploty pro 90% spokojenost lidi v daném interiéru, které jsou patrné z tabulky niz a téz
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z obr. 9, kde jsou znazornény optimalni operativni teploty (odpovidajici PMV = 0) jako funkce

télesné aktivity a odévu.

Optimalni Ptipustné rozmezi
Obdobi Izolace obleCeni | Stupen aktivity | operativni teplota | operativni teploty
[clo] [met] [°C] [°C]
Zima 1 1,2 22 20 az 24
Léto 0,5 1,2 24,5 23 az 26

o1 0,2 me, (/W

0
met —— T B
.0 upﬁTélhfupemﬁ:Enffep]of& T Z/f /ﬂ" ///} wim?

7
_ 7 ;{-/f-s.;c 150
'_% < /j/ﬁ 125
% < /// 100
I.E *LeC

_ s ™

10 15 clo
Tepelny odpor

Obr. 9: Optimalni operativni teploty jako funkce télesné
aktivity a odévu
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FUNKCNOST ZABRADLI

o~y

V simulacich bylo z pocatku uvazovano kolem pochozich pasaZzi se zabradlim dokonale
pravzdusnym. Vzduch pfivadén do pasazi volné¢ odchazel pry¢ a padal dal do pobytové zony atria.
Ve smyslu vytvorit vhodnéjsi mikroklima také v pasazich je mozné pouzit neprivzdusné, plné;jsi
zébradli, které oddé&li prostory a vytvofi tak jiny obraz proudéni. Cerstvy vzduch v pasaZich se tak

prosadi Iépe, nez bude indukovan hlavnim proudem z atria (obr. 10a,b).

FLOVENT

—a—) \

7

Obr. 10a: Proudové a teplotni pole v pasazich v pripadé priivzdusného zabradli
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FLOVENT

y:

Obr. 10b: Proudoveé a teplotni pole v pasazich v pripadé nepriivzdusného zabradli

Teplotni pole ukazuji na pitiznivéjsi stav pro variant, kdy bylo pouzité plné zabradli. Interni
mikroklima vytvofené v pasaZzich je zhodnoceno pomoci zminovanych ukazovateli na nasledujicich

fezech (obr. 11-13).
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P [Dimenzionless)

2
FLOVENT FLOVENT

Obr. 11: Srovnani tepelnych pocitii pomoci ukazatele PMV v zavislosti na druhu zabradli
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PPD [Dimenzionless]

FLOVENT 3% FLOVENT

— 29
— 23
— 17

— 11

Obr. 12: Srovnani procenta nespokojenych lidi s danym prostiedim pomoci ukazatele PPD
v zavislosti na druhu zdbradli
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Obr. 13: Srovnani operativnich teplot pasazi v zavislosti na druhu zabradli
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MIKROKLIMA ATRIA

Podobné jako u pasaze lze také v pobytové oblasti atria zhodnotit stav tepelného mikroklimatu
pomoci koeficienti PMV, PPD a operativni teploty. V ramci optimalizace simula¢niho feSeni, které
v soucasnosti obsahuje popisovanou tepelnou zatéz od lidi a slunce, provétrani horni casti
podsttesniho  prostoru, pfivod chladného a odtah znehodnoceného vzduchu pomoci
vzduchotechniky, spravné nasmérovani dyz a pfitomnost plného zabradli. Tyto faktory maji za

nasledek zlepSeni vnitiniho mikroklimatu nejen v pobytové oblasti atria.

Rozlozeni teplot v porovnani s ptivodnim navrhovanym fesenim je mnohem ptiznivéjsi (obr. 14).
Také pocitové je interiér celkem piinosné zhodnocen ukazateli PMV a PPD (obr. 15 al6), takze
nedochazi k pfiliSnym pocitim chladu nebo horka. V daném prostiedi bude za danych podminek
nespokojenych pfiblizn€ do 10% lidi, takZe prostor lze zatfadit do kategorie A, teda jako prostredi
zcela vyhovujici po strance tepelno vlhkostniho mikroklimatu.. Operativni teplota se pohybuje

v piipustnych mezich pro letni obdobi uvadénych v normé (obr. 17).
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Obr. 14: Teplotni pole v optimalizovaném prostoru atria
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Obr. 15: Pole hodnot tepelnych pocitii pomoci ukazovatele PMV v optimalizovaném
prostoru atria
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Obr. 16: Pole hodnot PPD ukazujici procenta nespokojenych lidi s danym prostiedim
v optimalizovaném prostoru atria
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Obr. 17: Pole operativnich teplot v optimalizovaném prostoru atria
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4. ZAVER

Cilem provedenych simulaci bylo zhodnotit mikroklima prostoru atria a optimalizovat navrzené
vzduchotechnické feSeni. Ukazalo se, ze snizené mnozstvi privadéného vzduchu nebude postacujici.
Rovnéz se ukézalo, Ze navySovanim mnozstvi vzduchu se problematické prostfedi proskleného atria
nevyftesi. Bylo vyhotoveno nékolik simulacnich variant a uprav, které byli optimalizovany tak, aby

byli pro vnitini mikroklima prospésné, coz se také potvrdilo.

Mezi zasadni odporuceni patii stineni stresniho proskleni za ucelem snizit solarni radiaci
dopadajici na povrchy atria. Uginn&j§i variantou, nez rapidni navySovani vétraciho vzduchu se
ukazalo provétravani podstropniho prostoru venkovnim vzduchem za ucelem odvodu vzniklého
tepla v letnim obdobi. K dalsi tvorbé mikroklimatu tieba zvazit pouziti plnych zabradli v prostorech
pasazi a spravné natoceni dyz. Pti dodrzeni vstupnich okrajovych podminek a navrzenych feSeni
tvorby vhodného mikroklimatu je moZzné dle vykonanych simulaci dosdhnout teplot v pobytovych
zOonach mezi 25-28°C a priznivé hodnoty ukazateld PMV a PPD hodnoticich vnitini mikroklima

a tepelnou pohodu interiérti.

Simula¢ni feSeni je pravdépodobnostni vypocet vychazejici z fyzikalnich a matematickych
zakond. Objektivni vysledek je zavisly na okrajovych podminkach, které jsou dynamicky
proménné, a proto ma zmeéna na okraji feSeného prostoru vliv na chovani veli¢in mikroklimatu

uvnitt feSeného prostoru.

Dalsi vystupy (mimo diskutovany kontext) z optimalizovaného simula¢niho fesSeni mikroklimatu

prostoru atria jsou uvedeny jako ptilohy této zpravy.

V Brné¢, dne 27.5.2010
Ing. Peter Podoliak
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PRILOHY
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Priloha 1: Teplotni pole atria (x = 5m)
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Priloha 2: Teplotni pole atria (x = 15m)
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Priloha 3: Teplotni pole atria (x = 25m)
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Priloha 4: Teplotni pole atria (x = 32m)
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Priloha 5: Proudové pole atria, vektory rychlosti (x = 5m)
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Priloha 6: Proudové pole atria, vektory rychlosti (x = 15m)
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Priloha 7: Proudové pole atria, vektory rychlosti (x = 25m)
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Priloha 8: Proudové pole atria, vektory rychlosti (x = 32m)
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Priloha 9: Pole operativni teploty (x = 5m)

Priloha 10: Pole operativni teploty (x = 15m)
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Priloha 11: Pole operativni teploty (x = 25m)
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Priloha 12: Pole operativni teploty (x = 32m)
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Priloha 13: Teplotni pole atria (z = 2m)
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Priloha 14: Teplotni pole atria (z = 15m)
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Priloha 15: Teplotni pole atria (z = 30m)
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Priloha 16: Teplotni pole atria (z = 40m)
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Priloha 17: Proudové pole atria, vektory rychlosti (z = 2m)
2t Y 5 S _'._'_l______ oy +
SSNEE
AL T Y I FETENILE Spesd )
"__-t’/;.. .ﬁ'/. a.",_ .-F-'/l B/ J:.‘ :‘.’.
=0
e i —— 075
et £ i
! it A B
- = = TG 05—
i L
P 025 —
ry o =i
[E—— 0

Priloha 18: Proudové pole atria, vektory rychlosti (z = 15m)
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Priloha 19: Proudové pole atria, vektory rychlosti (z = 30m)
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Priloha 20: Proudové pole atria, vektory rychlosti (z = 40m)
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Priloha 21: Pole operativni teploty (z = 2m)
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Priloha 22: Pole operativni teploty (z = 15m)
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Priloha 23: Pole operativni teploty (z = 30m)
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Priloha 24: Pole operativni teploty (z = 40m)
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Priloha 25: Proudové pole atria, vektory rychlosti v pobytové zoné (y = 1,7m)
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Priloha 26: Proudové pole atria, vektory rychlosti v podstropni oblasti (v = 19m)
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Priloha 27: Pole hodnot PMV v pobytové zoné (y = 1,7m)
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Priloha 28: Pole hodnot PPD v pobytové zoné (v = 1,7m)
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Priloha 29: Pole operativnich teplot v pobytové zoné (y = 1,7m)
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