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Abstrakt

Tato dizertand pradca sa zaobera aerodynamikou S$trbinovych medzipriestorov dvojitych
transparentnych fasad (DTF), pric¢om zahffia aj prirodzeny pohyb vzduchu v medzipriestore, geometriu

fasady a pouzitie simula¢nych néstrojov CFD (Computational Fluid Dynamics).

Teoreticka cast’ prezentuje historiu DTF, ich rozdelenie podla geometrie konStrukcie a
materialovych vlastnosti, ako aj modelovacie postupy. Zaroven rozobera prednosti a vyzvy DTF v
oblasti tepelnej pohody, prirodzeného vetrania, akustiky, osvetlenia, investicnych a prevadzkovych

nakladov a poziarnej bezpec¢nosti.

Metodicka Cast’ popisuje pouzité metddy vyskumu, ktoré zahfiiajii numericky vypocet, pocitacovia

simul4ciu pradenia (CFD) a experimentalne meranie v Twin-rooms.

Zaverecna cCast prezentuje vysledky numerického vypocCtu, pocitacovej simulacie a
experimentalneho merania. Vysledky si navzajom porovnavané a analyzované, ¢im sa dosahuje

komplexny obraz o acrodynamickom spravani DTF a ich vplyve na interiérové prostredie.

Celkovo tato praca prindSa komplexny pohlad na problematiku aerodynamiky S$trbinovych
medzipriestorov DTF, pricom kombinuje teoretické poznatky s praktickymi vysledkami ziskané
réznymi vyskumnymi metdédami. Vyznamnym prinosom je aj skiimanie prirodzeného pohybu vzduchu
v medzipriestore a geometrie fasady pomocou simulaénych nastrojov CFD, ¢o umoziuje hlbsie

pochopenie dynamiky pradenia v tychto Specifickych architektonickych prvkoch.

DTF predstavuju inovativny architektonicky prvok s velkym potencialom pre zlepSenie energeticke;j
efektivnosti a tepelného komfortu v interiéri budov. Ich Siroké vyuzitie v praxi si vSak vyzaduje
komplexnu analyzu ich tepelno-technickych vlastnosti, poziarnej bezpecnosti a vplyvu na vnttorné

prostredie.

Tato dizerta¢na praca prinasa cenny prinos do oblasti DTF a sluzi ako podklad pre d’alsi vyskum a

vyvoj v tejto oblasti.

KPruacové slova: Dvojité transparentné fasady, tepelnd pohoda, energeticka efektivnost, vnutorné

prostredie, numericky vypocet, pocitacova simulacia, experimentalne meranie, poziarna bezpecnost'.
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Abstract

This dissertation thesis deals with the aerodynamics of narrow cavities of double skin facades (DSF),
including natural air movement in the cavity, facade geometry, and the use of CFD (Computational

Fluid Dynamics) simulation tools.

The theoretical part presents the history of DSF, their classification according to geometry,
construction, and material properties, as well as modelling methods. It also discusses the advantages and
challenges of DSF in terms of thermal comfort, natural ventilation, acoustics, lighting, investment and

operating costs, and fire safety.

The methodological part describes the research methods used, which include numerical calculations,

CFD simulations, and experimental measurements in Twin-rooms.

The final part presents the results of numerical calculations, CFD simulations, and experimental
measurements. The results are compared and analysed with each other, leading to a comprehensive
picture of the aerodynamic properties of DSF and their impact on the indoor environment.

Overall, this work provides a comprehensive overview of the aerodynamics of DSF narrow cavities,
combining theoretical knowledge with practical results obtained using various research methods. A
significant contribution is also the investigation of natural air movement in the cavity and facade
geometry using CFD simulation tools, which allows for a deeper understanding of the flow dynamics in

these specific architectural elements.

DSF represent an innovative architectural element with great potential for improving energy
efficiency and thermal comfort in building interiors. However, their widespread use in practice requires
a comprehensive analysis of their thermal-technical properties, fire safety and impact on the indoor

environment.

This dissertation thesis makes a valuable contribution to the field of DSF and serves as a basis for

further research and development in this area.

Key words: Double-skin transparent facades, thermal comfort, energy efficiency, the indoor

environment, numerical quantification, CFD simulations, experimental measurements, fire safety.
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Uvod

Dvojité transparentné fasady (DTF) su v sicasnosti novym vyvojovym trendom realizacie fasad
modernych budov s vyuzivanim obnovitelnej energie slne¢ného ziarenia pre energetické potreby
budovy. Eurdpska unia a spolo¢nost’ nds nabada, aby nové budovy boli ekologické, nizkoenergetické,
inteligentné, vyuzivali obnovite'né zdroje energie, po cely svoj Zivotny cyklus (vystavba, prevadzka,
demolacia) boli Setrné k Zivotnému prostrediu a boli realizované a vyuzivané v sulade s koncepciou
trvalo udrzatel'ného rozvoja. DTF je zaloZena na fyzikalnej podstate medzipriestorov [1] a pasivne
vyuziva energeticky Cisty zdroj slne¢nej energie. DTF funguje ako energeticky narazovy medzipriestor,
V ktorom sa kratkovinné slnecné ziarenie pri dopade na netransparentny povrch v medzipriestore
(zaluzie protislnecnej ochrany, nepriehl'adny parapet, podlahovy rost a pod.) meni na dlhovinné tepelné
ziarenie, ktoré uvedené povrchy zahrieva a tieto nasledne vyzaruju toto teplo do vzduchu pradiaceho
medzipriestorom DTF, ¢o spdsobuje zvysenie teploty v medzipriestore. DTF funguje spravne, ked’

dochadza za kazdej klimatickej situacie k prudeniu vzduchu v jej medzipriestore.

Spravne fungovanie DTF by malo zabezpecit vyrazni energeticku tsporu pocas celej doby
pouzivania, v porovnani s klasickou jednoduchou fasadou. Spravne navrhnutd a nadimenzovana DTF
dokaze v letnom obdobi redukovat’ energeticku zat'az vnutorného prostredia (zo slnecného ziarenia)
0 90 — 95 %. V zimnom obdobi méze vykazovat DTF v porovnani s jednoduchou fasadou energetick
usporu v rozsahu 25 az 30 % [1]. Pri nespravnom navrhu DTF z hl'adiska jej funkénej aerodynamiky
moze dochadzat’ k prehrievaniu medzipriestoru a nasledne;j aj interiéru. Preto je dolezité, aby za kazdej
klimatickej situacie dochadzalo ku pohybu vzduchu v medzipriestore. Kritickou klimatickou situaciou
je bezvetrie, kedy je dynamika pohybu vzduchu v medzipriestore zaloZena len na konvektivnom vztlaku.
Aby dochadzalo k pohybu vzduchu v medzipriestore DTF za kritickej klimatickej situacie bezvetria,
musi byt celkovy aerodynamicky odpor medzipriestoru DTF mensi ako kriticky konvektivny vztlak.
Cim je $irka medzipriestoru vé¢sia, tym jednoduchsie je mozné splnit’ tito podmienku. Pri spravnom
navrhu DTF poskytuju vicsie energetické uspory ako klasické jednoduché fasady a navyse znizuju hluk
z dopravy [2]. Nespravny navrh jednotlivych komponentov alebo systému DTF moze viest' k zavaznym
nedostatkom, a k nepriaznivym t¢inkom fungovania, s ktorymi sa stretla nejedna budova. Problémom
funkénej aerodynamiky v $trbinovych fasadach (hrubka medzipriestoru 100 — 300 mm) méze byt
Vv letnom obdobi spustena protisine¢na ochrana vo forme tieniacich zaluzii [1]. Ulohou tieniacich
zariadeni v medzipriestore DTF je tepelna regulacia medzipriestoru, najmé kvoli ochrane vnatornych
priestorov pred nadmernymi energetickymi ziskmi zo slne¢ného Ziarenia [3]. Nespravne umiestnenie
tieniacich zariadeni v izkom S$trbinovom medzipriestore DTF mdéze predstavovat pomerne velky
miestny aerodynamicky odpor. Nevhodné umiestnenie tieniacich zariadeni mdze natolko zvysit
celkovy aerodynamicky odpor medzipriestoru DTF, Ze bude vacsi ako je sila konvektivneho vztlaku

vzduchu v medzipriestore a za bezvetria nebude dochadzat’ k pozadovanému pradeniu vzduchu. Okrem
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prietoku vzduchu i optické vlastnosti transparentnych kons$trukcii mé6zu ovplyvnit’ zvySenie teploty

vV medzipriestore vplyvom tepla absorbovaného v tieniacich zariadeniach [4, 5].

Aby sa predislo vzniku problémov je potrebné overit’ spravne fungovanie vypoctovymi, simulaénymi
metodami CFD (pocitacova simulacia pradenia) aexperimentalnym meranim, aby sa doladili
nedostatky simulacii. DTF maji svoje vyhody aj nevyhody. Cena DTF bude vzdy vyssia ako cena
jednoduchej transparentnej fasady. Na druhej strane energetické uspory pri prevadzke budov s DTF su
vyrazné a energeticka navratnost’ investicie do tychto fasad v porovnani s budovami s jednoduchymi
transparentnymi fasddami je na Grovni 8 — 10 rokov. DTF sa navrhuju aj z akustického hl'adiska na
odfiltrovanie dopravného hluku [2]. Je vSak potrebné venovat’ naleziti pozornost' aj akustickému
hl'adisku pri ich navrhu, ked’ vietor pri naraze na nevhodne navrhnuté konstrukéné prvky v exteriérovej
Casti fasady moze vytvarat’ neziaduce akustické javy (na vstupnom, vystupnom otvore, protidazd’ovej

zaluzii, sietke proti vtakom a hmyzu...).

1.  Predmet, ciel’ metodika dizerta¢nej prace
1.1 Predmet

Predmetom dizertacnej prace je DTF, ktora svojou fyzikalnou podstatou dokaze vyrazne redukovat’
zatazenie zo slne¢ného Ziarenia a tym aj potrebu chladenia v letnom obdobi a sicasne dokaze vyraznou
mierou redukovat’ tepelné straty v zimnom obdobi, ¢im prispieva ku vysokej energetickej efektivnosti
budov s takouto fasadnou technikou. Okrem toho vyraznou mierou sa podiela aj na utlmeni

exteriérového hluku a prispieva tym ku akustickej pohode v interiéri budovy.

Zakladom spravneho fungovania akejkol'vek DTF je jej funk¢na aerodynamika to znamena aby za
kazdej klimatickej situacie dochadzalo ku pohybu vzduchu v jej medzipriestorom. Kritickym stavom je
bezvetrie kedy pohyb vzduchu v medzipriestore zabezpecuje jeho konvektivny vztlak. DTF musi byt
nadimenzovana tak, aby celkovy aerodynamicky odpor jej medzipriestoru bol mensi ako je sila
konvektivneho vztlaku vzduchu. Vzhladom na mali Sirku medzipriestoru a velky miestny
aerodynamicky odpor protislne¢nych zalizii v predmetnom medzipriestore je dimenzovanie funkcnej
aerodynamiky DTF obzvlast’ naro¢né pri fasadach s tzkym Strbinovym medzipriestorom so Sirkou

100 - 300 mm, ktoré st predmetom tejto dizertatnej prace.

1.2 Ciel

Cielom dizertacnej prace je zabezpecit funkéni aerodynamiku medzipriestoru dvojitej
transparentnej fasady (DTF), a to najmd v podmienkach bezvetria, vysokej vonkajsej teploty a
vysokej intenzity slne¢ného ziarenia. Celkovy aerodynamicky odpor predmetnej DTF musi byt’ mensi
ako sila konvektivneho vztlaku vzduchu. Hlavnym cielom predlozenej prace je navrh a laboratorne

experimentalne overenie geometrie prototypu DTF suzkym Strbinovym medzipriestorom
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S integrovanym tieniacim zariadenim, jeho polohy a typu v medzipriestore z hl'adiska jej funkénej

acrodynamiky numerickym vypoctom, pomocou CFD vypoctového softvéru ANSYS Fluent

a laboratornym experimentom s vyuzitim paviléonového vyskumu v redlnych podmienkach vonkajsej

klimy v zariadeni Twin-rooms vV Centralnych laboratériach SvF STU v Bratislave - Trnavke.

Z hlavného ciela sa odvijaji nasledovné Ciastkové ciele prace:

a)

b)

d)

9)

Konstrukéna tvorba DTF s uzkym $trbinovym medzipriestorom vo forme viacerych vyvojovych
variantov DTF s integrovanym tieniacim zariadenim. Postidenie vyvojovych variantov DTF v
simula¢nom programe ANSYS Fluent z hl'adiska ich funkénej aerodynamiky pre rezim fasady za

bezvetria.
Na zaklade funkénej aerodynamiky optimalizacia vysledného variantu DTF.

Vyroba prototypovej vzorky optimalizovanej DTF pre pavilonovy laboratérny experiment

Vv redlnych podmienkach vonkajsej klimy.

Realizacia pavilonovych experimentalnych merani na prototypovej vzorke DTF
v experimentalnom zariadeni Twin-rooms s vyuZzitim meracich pristrojov: meteostanica (rychlost’
asmer vetra, vonkajSia teplota vzduchu, intenzita slne¢ného Ziarenia), snimafa na meranie
tepelného toku (tepelny tok konstrukénymi prvkami DTF), snimace PT-100 (povrchové teploty na
vonkajsej a vnutornej stene konstrukcie a teploty prudiaceho vzduchu v medzipriestore), intenzitu
slnecného Ziarenia na zvislom povrchu obvodového plasta, v medzipriestore a v interiéri pomocou
pyranometrov, operativnu teplotu pomocou gulového teplomera v miestnosti, anemometrov na
meranie rychlosti pradenia vzduchu (rychlost’ pradenia vzduchu v medzipriestore a kvantifikacia

pradového pola) so zameranim na jej funk¢nu aerodynamiku.
Vyhodnotenie a spracovanie vysledkov z experimentalneho merania in-Situ.

Porovnanie vysledkov z experimentalneho merania v Twin-rooms s vysledkami z vypoctovych

simulacii.

Odladenie vypoctovych simulécii na zaklade vysledkov z laboratdrneho experimentu (vysledky

z laboratorneho experimentu slazili ako etalon pre odladenie simulacii).

1.3 Metodika

Kvantifikécia celkového aerodynamického odporu (Z) dvojitej transparentnej fasady (DTF) s tizkym

Strbinovym medzipriestorom sa urci:

O

vypoctovymi vztahmi ato implementaciou teoretickych a empirickych vztahov pre vypocet
celkového aerodynamického odporu (Z) DTF a zohl'adnenim parametrov geometrie Strbinového

medzipriestoru a vonkajsich klimatickych podmienok,
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o pomocou pocitatovej simulacie priadenia (CFD), vyuzitim CFD softvéru Ansys Fluent na

modelovanie pradenia vzduchu v DTF a analyzou rozlozenia rychlosti pridenia a teplot vzduchu

Vv medzipriestore

o pavilonovym experimentom v experimentalnom zariadeni Twin-rooms v podmienkach redlnej
klimy. Vyuzitim meracich pristrojov na meranie rychlosti a smeru vetra, teploty vonkajSieho
vzduchu aintenzity slne¢ného ziarenia na horizontalnej a vertikalnej rovine pomocou
meteorologickej stanice ameracich pristrojov na meranie: teploty vzduchu v medzipriestore
a povrchovych teplét pomocou snimacov PT100, tepelného toku, intenzity slneéného ziarenia na
zvislom povrchu obvodového plasta, v medzipriestore a v interiéri, pomocou pyranometra,
operativnej teploty v miestnosti, pomocou gulového teplomera a rychlosti pradenia vzduchu

V medzipriestore, pomocou anemometrov.

2.  Vysledky dizerta¢nej prace
2.1 Numericky vypocet

2.1.1 Popis vypoctovych vztahov a vypocet

Celkovy aerodynamicky odpor fasady (Z) ovplyviiuju miestne aerodynamické odpory (Z,,)
a aerodynamicky odpor trenia po vyske fasady (Z;).

1+ (Y2 Y z,) =1+ Z“’”b) ng 1o

Miestnych aerodynamickych koeficientov ¢ je 12, jeden pri otvorenom vstupe do fasady (&), tri pri
nahlom rozsireni prierezu (&5, &g, é19), dva pri zmene smeru vzduchového pradu (¢3, &), tri pri nahlom

zazeni prierezu (&4, &g, €11), dva na roste (&5, &) a jeden pri vystupe z fasady (£;5).

2.1.2 Aerodynamicky odpor trenia po vyske fasady

A(H + b)
=— - 2
== 1@

Aerodynamicky odpor po vyske fasady Z; [-] zavisi od koeficientu trenia A [-], vzdialenosti taZiska
vstupného a vystupného otvoru na fasade H [m], ktora je zndzornena aj na Obr. 1, od Sirky

medzipriestoru b [m], a od aerodynamického priemeru Dy, [m].
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Obr. 1 Schéma pohybu vzduchu cez DTF a vzdialenost medzi privodnym a odvodnym otvorom na fasdde (H)

Tab. 1 Legenda znaciek k Obr. 1

H | vzdialenost’ taZiska privodnych otvorov a odvodnych otvorov na fasade 2,125 | [m]
b | sirka medzipriestoru fasady 0,270 | [m]
L | dizka jednej sekcie fasady 2,265 | [m]

Tab. 2 Kinematickd viskozita vzduchu, Reynoldsovo éislo, koeficient odporu trenia a aerodynamicky odpor

trenim po vyske fasady v zavislosti od teploty v tazZisku

Kinematicka Koeficient Aerodynamicky
Teplota ) ) Reynoldsovo
viskozita odporu odpor trenim po
Vv t'azisku ¢islo .
vzduchu! trenia vyske fasady
Bam,tai Re _
v A Zl
°C m2/s - - -
30 1,5980E-05 6039 0,036 0,378
50 1,7880E-05 5397 0,037 0,388
! kinematické viskozita vzduchu vypoéitana podla [6]
__ A(H+b) 2
Zy=—p— [-]
_ A(=)(2,265 m+0,27m)
2= 0,231596 m L]
2=0,3167 Re™V/* [-]
R — S Lb [m]
"T 0 2L+2b

©)
(4)
()
(6)
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2,265m.0,27m

R =2 2265 m+2.027m
R, = 0,12062 m

Dy, = 2.Ry, = 2.0,12062 m
D, = 0,24124m

v _ g HABgm
am = Z Gam,TAZ

Re = Vam-2Dp

Re

v

_02m/s.2.0,24152 m

v

2.1.3 Miestne aerodynamické odpory

12
Iy = Z x
x=1

[-]

(7)

(8)
(9)
(10)

(11)
(12)

(13)

(14)

Miestne aerodynamické odpory Z,, [-] su lokalne odpory v pohybovej linii vzduchového pradu

v medzipriestore DTF. Charakterizuju ich aerodynamické koeficienty miestneho odporu na otvorenom

vstupe do fasady (&;), pri ndhlom rozsireni prierezu (&5, &g £10), Pri zmene smeru (&3, €7), pri ndhlom

zOzeni prierezu (&4, &g, §11), naroste (&g, &), pri vystupe z fasady (&15,).

12
Zm=Z'fx='f1+'fz+f3+f4+f5+fs+f7+fs+f9+flo+f11+f1z -] (19
x=1
Zm = 6,539 [[1 (16)
Tab. 3 Oznacenie, vzorec a hodnota miestnych aerodynamickych odporov
Ozn. Aerodynamicky koeficient Vzorec Hodnota | J. C. rov.
& pri otvorenom vstupe do fasady - 0,500 [-] a7
S\ 2
& pri nahlom rozsireni prierezu (1 — E) 0,473 [-] (18)
d
&3 pri zmene smeru L1 b+ 1,315 [-] (19)
2
S 2
¢4 | prindhlom ztzeni prierezu 0,5 (1 =3 0,091 [-] (20)
2
0,7 A
s na roste 1+ (E -1 0,640 [-] (21)
-3
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&6 pri ndhlom roz§ireni prierezu (1 — g) 0,260 [-] (22)
d
& | pri zmene smeru L1 |375= 1,315 [-] (23)
2
N
& | pri nahlom zaZeni prierezu 0,5 (1 - §) 0,130 [-] (24)
2
/ 0,7 \ Ay
& | naroste 1+ : (E - 1) 0,640 [-] (25)
\ -8
N
$10 | pri ndhlom rozsireni prierezu (1 - E) 0,018 [-] (26)
N
¢11 | prindhlom z(zeni prierezu 0,5 (1 - E) 0,158 [-] (27)
&2 | pri vystupe z fasady 1,000 [-] (28)

a) rez

b) podorys

Obr. 2 Zndzornenie miestnych aerodynamickych odporov v reze av pédoryse




2.1.4 Konvektivny vztlak

Konvektivny vztlak vzduchu, zavisi od rychlosti pradenia v, objemovej hmotnosti vzduchu p,
tiazového zrychlenia g a z rozdielu vySok medzi privodnym a odvodnym otvorom vzduchu. Hustotu
suchého vzduchu pri tlaku 100 kPa zobrazuje Tab. 4. Hodnoty konvektivneho vztlaku boli vypocitané

pre tlak vzduchu 100 kPa. Aby sme dostali bezrozmernu veliCinu Z,,,, konvektivny tlak Ap,

prendsobime tiazovym zrychlenim g.

Vysledny optimalny acrodynamicky odpor zodpovedajtci konvektivnemu vztlaku vzduchu Z,,,;, sa

znizil o 2 jednotky z dovodu neistoty vypocétu a pre potreby rezervy. Vysledky zobrazuje Tab. 4 pre
vzostup teploty 15 K.

Pri vzostupe teploty 15 K medzi vstupnym a vystupnym otvorom je hodnota konvektivneho vztlaku
Zopt 8,73 pre teplotu vzduchu vstupujuceho do medzipriestoru 35 °C a teploty vzduchu vystupujiceho

z medzipriestoru 50 °C (Tab. 4).

p+ %pv2 + pgh = konstanta (29)
Apy = Hg(pvstup - pvystup) Pa  (30)
Apo = 2,124.9,81 (pvstup - pvystup) Pa  (31)

Tab. 4 Hodnoty hustoty vzduchu si pre suchy vzduch pri tlaku 100 kPa, konvektivny vztlak a optimadlny
aerodynamicky odpor pri vzostupe teploty 15 K

Teplota 12 | Teplotana 12| A 7 Vzostup
na vstupe | PV vystupe | Pviswe Po ot teploty
°C kg/m?® °C kg/m?® Pa - K
35 1,131 50 1,078 | 1,09 | 8,73 AlS
! hustota suchého vzduchu pri tlaku 100 kPa
2 hustota vzduchu vypogitana podra [7]
Vypoétovy konvektivny vztlak Zopt = 8,73 ) (32
2.1.5 Vyhodnotenie vysledkov
A(H+b
Aerodynamicky odpor trenia po vySke fasady  Zypay) = % = 0,388 ) @33
h
10
Miestne aerodynamické odpory I = Z &, =6,539 ) (34
x=1

7= 1+Zzl+sz () (35)
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Celkovy aerodynamicky odpor

o Z = 17927 () (36)
medzipriestoru

Z<L Z ) (37

Porovnanie Z a Z,,; opt () @37

7,93 < 8,73 () (38)

2.1.6 Zaver
Celkovy aerodynamicky odpor medzipriestoru je nizsi ako je konvektivny vztlak vzduchu v

medzipriestore za bezvetria a teda za bezvetria bude dochadzat’ ku pohybu vzduchu medzipriestorom
DTF.

2.2 Vypocétova simulacia
2.2.1 Ciel’ a metodika simuldcie
Cielom vypoctovej simulacie je dokazat, ze v medzipriestore dochadza ku prudeniu vzduchu

v medzipriestore aj v ¢ase bezvetria, kedy rychlost’ vetra nie je vécsia ako 0,5 m/s. Aerodynamicky

odpor predmetnej DTF nebude vacsi ako sila konvektivneho vztlaku vzduchu.
Boli spracované dva vyvojové varianty modelov DTF:

e vypoctovy model bez pouzZitia tieniacich zariadeni v medzipriestore,

e vypoctovy model s pouzitim tieniacich zariadeni v medzipriestore.

Pre oba modely boli vykonané CFD simulacie, ktorych vysledky boli zverejnené na dvoch vedeckych
konferenciach: Simulace budov a techniky prostiedi 2020 (SBTP 2020) v Brne (Kanikova et al. 2020)
a Osma studentska konferencija "Energetska efikasnost i odrzliv razvoj" (SKEEOR 2020) v Skopje v
Macedonsku (Kanikova and Bielek 2020).

Vysledky simulacie (Obr. 3 vlavo) st prezentované pre optimalizovany variant DTF, pri ktorej bol
za stavu bezvetria zabezpecCeny dostatoény pozadovany pohyb vzduchu medzipriestorom a jeho
rovnomerna distribucia (bez vyraznejSich lokalnych zoén stagnacie vzduchu vysokej teploty). Na
obrazku je vidiet, ze k pohybu vzduchu v medzipriestore bez Gfinkov vetra dochadza. Rychlost’

pradenia vzduchu v medzipriestore bol veI'mi maly v rozmedzi od 0 do 0,134 m/s.

Pri simulacii (Obr. 3 vpravo) sme analyzovali pradenie vzduchu v medzipriestore DTF so zaluziou
Vv spustenom stave za bezvetria. Simuléacia preukazala, ze pre tento model pri spustenej zaltizii dochadza
za bezvetria ku konvektivnemu pohybu vzduchového pradu a teda celkovy aerodynamicky odpor

uvazovanej DTF je mensi ako sila konvektivneho vztlaku vzduchu v medzipriestore.
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Obr. 3 Vysledky z dvoch simuldcii

2.3 Pavilonovy experiment v podmienkach realnej klimy

2.3.1 Predmet merania
Premetom merania je dvojitd transparentnd fasdda (DTF), ktora bola pocas mdjho doktorandského
Stadia vyvinuta Katedrou konstrukcii pozemnych stavieb. Na jej realizacii som sa podiel’ala spolu so

svojim Skolitel'om prof. Ing. Borisom Bielekom, a d’alsimi.

Zakladny modul predmetnej DTF rozmerov 2300 x 3360 mm je tvoreny DTF s uzkym Strbinovym
medzipriestorom §irky 280 mm z hlinikového modulového systému Schiico s prerusenym tepelnym
mostom, s tromi urovitami funkénych tesneni, s kontrolovanym odvodom dazd’ovej vody a kondenzu v

kazdom segmente fasadnych blokov.

Nosna ¢ast’ fasadneho elementu sa sklada ztroch vertikilnych hlinikovych stipikov a z troch
horizontalnych priecnikov (dvoch obvodovych s funkciou funk¢nej skary ajedného stredového
oddelujiiceho transparentnu a parapetnil netransparentnti vypli elementu). Tato konstrukcia vytvara
nosny raster fasadneho elementu DTF v jeho vnutornom plasti. V spodnej okennej Casti elementu je
vnutorny plast’ tvoreny dvomi oknami s integrovanym kridlom. Okna su zasklené izola¢nym trojsklom
AGC Glass Thermobel TG Top svysokou fyzikalnou kvantifikaciou (sG¢initel' prestupu tepla
Uq = 0,6 W/(m?.K), celkova priepustnost slne¢ného Ziarenia g = 53 %, svetelna priepustnost’ T, = 75%,

index vzduchovej nepriezvucnosti Ry = 35 dB). Horna nepriechl'adna parapetna ¢ast’ vnatorného plasta
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fasadneho elementu je uzatvorena ocelovym pozinkovanym plechom, za ktorym sa nachadza

tepelnoizola¢na vypli elementu z mineralnej viny (120 kg/m3).

Vonkajsi plast’ v jeho spodnej okennej Casti je tvoreny jednoduchym bezpecnostnym ¢irym sklom a
v nepriechl'adnej parapetnej Casti fotovoltickym sklom VSG/TVG 4.4.4 (2x TVG 4 mm low-iron, 60
buniek polykrystal (156 X 156), nominalny vykon 230 Wp, nominalne napétie 32,04 V, nominalny prad
7,2 A, nepriehl'adny modul 12 %), ktoré je osadené v hlinikovych ramovych profiloch.

Vnutorny a vonkajsi plast DTF st navzajom spojené prostrednictvom ocelovych konzol a
medzipriestor elementu je po stranach uzavrety ocel'ovym plechom. Privod vzduchu do DTF je rieSeny
cez spodnu stykovu Skaru elementov $iestimi otvormi rozmerov 150 X 250 mm a cez bocné stykové
Skary v ich spodnych urovniach dvomi otvormi rovnakych rozmerov, teda spolu 6smimi otvormi. Odvod
vzduchu z dvojitej transparentnej Casti je rieSeny cez bocné stykové Skary elementov v ich hornych
urovniach 6smimi otvormi rozmerov 150 x 250 mm. Odvodné otvory vzduchu je mozné motoricky
uzatvarat. Privodné aj odvodné otvory vzduchu st opatrené sietkou proti vtactvu a hmyzu. V
medzipriestore DTF sa nachadza protislnecna ochrana vo forme mobilnych tieniacich zaltzii, ktoré boli

pri experimentalnom merani v obdobi jul — august s spustenej polohe.

a) prototypov fasddy vo vyrobnej hale

b) wrobny 3D model prototypu DTF

firmy Ingsteel v Senci

Obr. 4 Vyroba prototypov fasady vo vyrobnej hale firmy Ingsteel v Senci [62]
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V nepriehl'adnej parapetnej Casti vnutornej steny DTF je situovana fasadna rekuperacna jednotka
Lunos Ne*, ktora nasava v zimnom obdobi predohriaty vzduch z jej medzipriestoru a v letnom obdobi

priamo z vonkajsej klimy.

2.3.2 Metodika merania

Pokial’ chceme Studovat’ teplotny, aerodynamicky a energeticky rezim DTF v redlnych klimatickych
podmienkach, bolo potrebné vyvinut’ nové experimentalne zariadenie pavilonového typu. Zariadenie
(Obr. 5) pozostava z velkopriestorového kontajnera s rozmermi 6000 x 3000 x 4200 mm, ktory je
umiestneny na beténovych zakladoch. Nosnd konStrukcia samotného kontajnera pozostiva z
priestorového ramu zvareného z ocelovych dutych valcovanych profilov. P1ast’ pozostava z I'ahkych
sendvicovych panelov, s vonkaj§im pozinkovanym tvarovanym plechom, vypliiou s vysokotucinnou
tepelnou izolaciou na baze mineralnej viny a vnatornou vrstvou z dreva. Vstup do kontajnera sa
nachadza na zadnej dlhSej strane kontajnera (6058 X 4200 mm) a je tvoreny dvernym otvorom s
rozmermi 1000 x 2000 mm s pozinkovanymi dverami s vypliiovou tepelnou izolaciou (Obr. 5).
V kontajneri st situované dve miestnosti s mernymi otvormi 2,4 X 3,4 m orientovanymi na juh, do
ktorych sa osadzuju merné vzorky fasadnych konstrukcii. V kontajneri aj v oboch miestnostiach sa
udrziavala technikou prostredia rovnaka konstantna teplota a teda tepelné toky cez steny, podlahu a strop
miestnosti boli nulové. Tepelné toky sa realizovali iba cez testované merné vzorky fasdd. Mnozstvo
energie, ktoré bolo potrebné dodat’ miestnostiam na zabezpecenie ich konstantnej teploty bolo rovné

energii, ktora presla cez mernu vzorku fasady.
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Prietny rez kontajnora
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Obr. 5 Konstrukcné schémy experimentdalneho testovacieho zariadenia Twin Rooms pre testovanie

progresivnych fasadnych elementov v redlnych podmienkach vonkajsej klimy.



Obr. 6 Pohlad na experimentalne zariadenie

2.3.3 Vysledky experimentalneho merania
Meranie prebichalo po¢as dvoch letnych mesiacov jul - august 2023. Pocas celého letného obdobia

bola mobilna tieniaca zalazia v medzipriestore v stiahnutej polohe s Gplne uzavretou Zaltiziou.

Z dvojmesacného merania sa vybrali a analyzovali 4 varianty klimatickych podmienok. Vyberové
kritérium bolo bezvetrie a vysoka intenzita slne¢ného Ziarenia (okolo 700 W/m?). Tab. 5 zobrazuje

vybrané varianty.

Variant V01 — 10.08.2023 dosahoval najvy$siu vonkaj$iu teplotu 22,86 °C v ¢ase medzi 12:50 a
13:00. Ztohto 10-mindtového intervalu sa spriemerovali teploty, intenzita slne¢ného Zziarenia na
vertikalnej ploche a rychlost’ vetra. Namerané hodnoty boli spriemerované aritmetickym priemerom.
Tento variant dosahoval vzostup teploty 15,17 K, intenzita slne¢ného Ziarenia na vertikalnej ploche
dosiahla hodnotu 719 W/m? a najnizsia rychlost’ vetra v tomto 10 - minatovom intervale bola 0,22 m/s
V severo-severozapadnom smere (24,7°) namerana meteorologickou stanicou umiestnenou na streche

kontajnera.

Variant V02 — 11.08.2023 dosahoval najvyssiu vonkajsiu teplotu 25,5 °C v ¢ase medzi 13:00 a 13:10.
Z tohto 10-minutového intervalu sa spriemerovali teploty, intenzita slne¢ného ziarenia na vertikalne;j
ploche a rychlost’ vetra. Namerané hodnoty boli spriemerované aritmetickym priemerom. Tento variant
dosahoval vzostup teploty 14,59 K, intenzita slne¢ného ziarenia na vertikalnej ploche dosiahla hodnotu
716 W/m? a najnizsia rychlost’ vetra v tomto 10 - minttovom intervale bola 0,45 m/s v severnom smere
(9,25°).
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Variant V03 — 12.08.2023 dosahoval najvyssiu vonkajsiu teplotu 28,17 °C v ¢ase medzi 13:45 a
13:55. Ztohto 10-minatového intervalu sa spriemerovali teploty, intenzita slneéného Ziarenia na
vertikalnej ploche a rychlost’ vetra. Namerané hodnoty boli spriemerované aritmetickym priemerom.
Tento variant dosahoval vzostup teploty 14,97 K, intenzita slne¢ného Ziarenia na vertikalnej ploche
dosiahla hodnotu 691 W/m? a najniz$ia rychlost vetra v tomto 10 - minutovom intervale bola 0,05 m/s

V juho-juhozapadnom smere (156°).

Variant V04 —21.08.2023 dosahoval najvyssiu vonkajsiu teplotu 33,2 °C v ¢ase medzi 13:00 a 13:10.
Z tohto 10-minutového intervalu sa spriemerovali teploty, intenzita slne¢ného Ziarenia na vertikalnej
ploche a rychlost’ vetra. Namerané hodnoty boli spriemerované aritmetickym priemerom.. Tento variant

dosahoval vzostup teploty 15,24 K, intenzita slne¢ného Ziarenia na vertikalnej ploche dosiahla hodnotu

cvwe

severovychodnom smere (291°).
Smer vetra z meteostanice zobrazuje Obr. 7.

Tab. 5 Varianty

Slne¢né Rychlost’ a
) . Vonkajsia | Vzostup
Varianty | Datum Cas Ziarenie smer vetra
teplota (°C) (K)

(W/m?) (mfs)
V01 10.8.2023 | 12.50 - 13:00 22,86 15,17 719 0,22/ SSZ
V02 11.8.2023 | 13:00 - 13-10 25,50 14,59 716 045/S
VO3 12.8.2023 | 13:45-13:55 28,17 14,97 691 0,05/J3z
V04 21.8.2023 | 13:00-13:10 33,20 15,24 732 0

Z=90
17z 577

JZ SZ

JJZ 557
180 °=J S=0°

JIV 55V

W, sV

Vv
JW oy =270 ¢

Obr. 7 Smer vetra
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Graf 1 Vysledky merani pre Variant V01

V01 - Teploty vzduchu v medzipriestore
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Graf 2 Vysledky merani pre Variant V02
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Graf 3 Vysledky merani pre Variant V03
V03 - Teploty vzduchu v medzipriestore
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Graf 4 Vysledky merani pre Variant V04
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2.3.4 Vzostup teploty v medzipriestore
Pri intenzite slne¢ného Ziarenia na vertikalnej fasadnej ploche okolo 700 W/m? sa vzostup teploty
Vv medzipriestore v obdobi bezvetria, ktoré je definované ako rychlost’ vetra nizSia ako 0,5 m/s,

pohyboval okolo 15 K. Teplota vzduchu v medzipriestore DTF bola v rozmedzi 30 az 50 °C.

2.3.5 Prudenie vzduchu v medzipriestore

Rychlosti prudenia vzduchu v medzipriestore zavisia od intenzity slnecného Ziarenia. Intenzita
slnecného ziarenia ma priaznivy vplyv na pohyb vzduchu v medzipriestore. S rastiicou intenzitou
slnecného ziarenia sa zvySuje aj teplota vzduchu v medzipriestore. Teplota vzduchu v medzipriestore
ovplyviiuje jeho hustotu, ktord sa s rasticou teplotou znizuje. To vedie k rozdielu tlakov medzi

vonkaj$im a vnitornym prostredim, ktory zabezpecuje prudenie vzduchu v medzipriestore.

Rychlosti prudenia vzduchu v medzipriestore zavisia aj od rychlosti vetra meraného
na meteorologickej stanici umiestnenej na streche kontajnera. Z grafov Graf 1 az Graf 4 je vidiet, ze
dochadza k pradeniu vzduchu v medzipriestore DTF aj pocas kritickej situacie bezvetria (rychlost’ vetra

mensia ako 0,5 m/s).

2.3.6 Vyhodnotenie a analyza vysledkov experimentu v podmienkach redlnej klimy
Experimentalnym overenim DTF s tzkym strbinovym medzipriestorom sme preukazali jej spravny
navrh z hl'adiska jej funkénej aerodynamiky. Aerodynamicky odpor navrhovanej fasady bol nizsi ako
sila kovektivneho vztlaku vzduchu a teda dochadzalo k neustalemu pohybu vzduchu medzipriestorom
fasady i pri kritickej situdcii bezvetria. Tymto je potvrdené, Ze predmetna DTF s tizkym Strbinovym

medzipriestorom je spravne navrhnuta a je schopna efektivne fungovat’ aj v podmienkach bezvetria.

2.4 Numericky vypocet — analyza po experimente

Pre hlbsiu analyzu sme opakovane aplikovali numericky vypocet na 4 varianty (V01 — V04), ktoré
sme vybrali na zdklade vysledkov z experimentalneho merania. Vyberové kritérium bolo bezvetrie

a vysoka intenzita slnecného Ziarenia.

Bolo potrebné prepocitat’ aerodynamicky odpor trenia po vyske fasady Z; a konvektivny vztlak.

Miestne aerodynamické odpory sa nemenili.
Tab. 6 zobrazuje udaje pre varianty VO1 — V04 z experimentalneho merania.
2.4.1 Aerodynamicky odpor trenia po vyske fasady

, =/T(H+b)

== SIED
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Tab. 6 Kinematicka viskozita vzduchu, Reynoldsovo ¢islo, koeficient odporu trenia a aerodynamicky odpor

trenim po vske fasady v zavislosti od teploty v taZisku

Kinematicka Koeficient Aerodynamicky
Teplota ) ) Reynoldsovo
) . viskozita odporu odpor trenim po
Varianty | V taZzisku cislo .
vzduchu ! trenia vyske fasady
Ham,tai Re _
4 A Zl
°C m2/s - - -
V01 38 1,6730E-05 5768 0,036 0,382
V02 41 1,7020E-05 5670 0,036 0,384
V03 43 1,7210E-05 5607 0,037 0,385
V04 48 1,7690E-05 5455 0,037 0,387

! kinematicka viskozita vzduchu vypogitana podra [6]

2.4.2 Konvektivny vztlak

Pri vzostupe teploty 15 - 16 K medzi vstupnym a vystupnym otvorom sa hodnota konvektivneho
vztlaku Z,,; pohybovala od 8,87 — 10,17 (Tab. 7).

p+ %pv2 + pgh = konstanta (40)
Apy = Hg(pvstup - pvystup) Pa (41)
Apo = 2,124.9,81 (pvstup - puystup) Pa  (42)

Tab. 7 Hodnoty hustoty vzduchu si pre suchy vzduch pri tlaku 100 kPa, konvektivny vztlak a optimdlny
aerodynamicky odpor pri vzostupe teploty 15-16 K

Varianty | Teplota s Teplota s
Pustup™ i Puystup™ Apy | Zop: Vzostup teploty
na vstupe na vystupe
°C kg/m? °C kg/m? Pa - K
V01 23 1,1763 38 1,1196 | 1,182 | 9,59 15
V02 25 1,1684 41 1,1089 | 1,240 | 10,17 16
V03 28 1,1568 43 1,1019 | 1,244 | 9,22 15
V04 33 1,1379 48 1,0848 | 1,108 | 8,87 15

! hustota suchého vzduchu pri tlaku 100 kPa

2 hustota vzduchu vypoéitana podla [7]

Vypoctovy konvektivny vztlak Zopt = 8,871 () (43)

! Najniz$ia hodnota pri vzostupe teploty 15 K
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2.4.3 Vyhodnotenie vysledkov

A(H +b
Aerodynamicky odpor trenia po vySke fasady  Z;pax) = % = 0,387 ) (449
h

10
Miestne aerodynamické odpory Zpy = Z & = 6,539 () (45)

x=1
Celkovy aerodynamicky odpor Z=1+ Z Z; + Z Zm (-) (46)
medzipriestoru 7= 7926 () @7
Z< Z 2 (48
Porovnanie Z a Zyp; opt 0) (8
7,93 < 8,87 ) (49)

2.4.4 Zaver
Celkovy aerodynamicky odpor (Z) medzipriestoru je niz$i ako je konvektivny vztlak vzduchu. To

znamena, ze za bezvetria bude dochadzat’ ku pohybu vzduchu v medzipriestore DTF.

2.5 Vypoctova simulacia — analyza po experimente
Zaujimalo nas aké su presnosti simulacii vzhl'adom na realne spravanie sa fasady, preto sme
vytypovali z experimentu 4 charakteristické varianty okrajovych podmienok, v ktorych sme previedli

porovnavacie vypoctové simuldcie, ktoré sme nasledne porovnali s vysledkami experimentu in-Situ

2.5.1 Ciel

Cielom vypoctovej simulacie je preukazat prudenie vzduchu v medzipriestore DTF aj v Case
bezvetria, kedy rychlost’ vetra nie je véacsia ako 0,5 m/s, a kedy aerodynamicky odpor predmetnej DTF
nebude vAacsi ako sila konvektivneho vztlaku vzduchu. Simulacia vychadzala z vysledkov

experimentalneho merania pre 4 charakteristické letné dni (V01 az V04).

2.5.2 Popis modelu simuldcie — okrajové podmienky

Simulaény model je staticky 3-rozmerny (3D) (Obr. 8). Na spodnej stykovej Skare elementu sa
nachadza Sest’ privodnych otvorov, dva na bo¢nej stykovej skare a 0sem odvodnych otvorov na bocnej
stykovej Skare. Otvory na odvod vzduchu su chranené sietkou proti vtactvu a hmyzu adaju sa
mechanicky uzatvarat. V medzipriestore je inStalovana protislnecna ochrana v podobe mobilnych
tieniacich Zzalizii. V nepriehladnej parapetnej Casti vnutornej steny DTF je umiestnend fasadna
rekuperacna jednotka. V letnom obdobi nasavala vzduch priamo z vonkajsej klimy (v blizkosti hornej

stykovej Skary) (Obr. 9a) a v zimnom predohriaty vzduch z medzipriestoru cez nasavaci otvor (Obr. 9b).
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Obr. 8 3D model simuldcie

LIN

(@]

out

a) letné obdobie

TIN

b) zimné obdobie

Obr. 9 Schematické zobrazenie privodu vzduchu do rekuperacnej jednotky a) v letnom b) v zimnom obdobi
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Obr. 10 Schéma nasdvacieho otvoru v medzipriestore

2.5.3 Analyza vysledkov simuldcie
Vysledky z vypoctovej simulacie nam potvrdili, Ze v medzipriestore dochadza k pradeniu vzduchu

pri danych okrajovych podmienkach.

Vo variante V01bol vzostup teploty vo vypocétovej simulécii 15,1 K, v obdobi bezvetria, kde
vonkajsia teplota bola 22,86 °C, teplota na vystupe bola 37,97 °C pri intenzite slne¢ného Ziarenia
719 Wim?,

Vo variante V02 bol vzostup teploty vo vypoctovej simulacii 14,5 K v obdobi bezvetria, kde
vonkajsia teplota bola 25,50 °C, teplota na vystupe bola 40,01 °C a intenzita slne¢ného Ziarenia bola

716 W/m2,

Vo variante bol vzostup teploty vo vypoctovej simulacii 14,68 K, v obdobi bezvetria, kde vonkajsia

teplota bola 28,17 °C, teplota na vystupe bola 42,85 °C a intenzita slne¢ného Ziarenia bola 691 W/m?.
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Vo variante V04 bol vzostup teploty vo vypoctovej simulacii 16,32 K, v obdobi bezvetria, kde
vonkajsia teplota bola 33,20 °C, teplota na vystupe bola 49,52 °C a intenzita slne¢ného Ziarenia bola
732 W/m2,

Viewl = V03 =

Obr. 11 Vysiedky pre teplotu vzduchu v medzipriestore V01 — V04
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Obr. 12 Vysiedky pre rychlost pridenia vzduchu medzipriestore VO1 — V04

3. Porovnanie vysledkov numerického vypoctu, pocitacove;j
simulacie (CFD) a experimentilneho merania v podmienkach

realnej klimy
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Vsetky tri metédy vypocétu preukazali, ze iV obdobi bezvetria dochadza k pradeniu vzduchu
Vv medzipriestore, aze aerodynamicky odpor predmetnej dvojitej transparentnej fasady (DTF)
(Zskut = 7,93) je nizsi ako konvektivny vztlak vzduchu.

Nasledujtce tabulky Tab. 8 - Tab. 11 zobrazuju vysledky z jednotlivych metod, ato metodu

vypoctove] simulacie a experimentalneho merania v realnych Klimatickych podmienkach.

Zo zobrazenych vysledkov ja zrejmé, Ze v obdobi bezvetria a sucasne vysokej intenzity slne¢ného
ziarenia je vzostup teploty okolo 15 K a rychlost’ pridenia vzduchu v medzipriestore je okolo 0,2 m/s.

Z tychto udajov je zrejmé, Ze aj V obdobi bezvetria dochadza k priideniu vzduchu v medzipriestore.

Tab. 8 Porovnanie metod pre variant V01

Medzipriestor Simulacia Experiment
Rychlost prudenia vzduchu (m/s) 0,130-0,270 0,186 — 0,230
Teplota vzduchu na vystupe (°C) 37,97 38,03
- Vzostup teploty (K) 15,10 15,17
g Meteorologicka stanica
Intenzita sinecného Ziarenia (W/m?) 719 719
Vonkajsia teplota vzduchu (°C) 22,86 22,86
Rychlost a smer vetra (m/s) - 0,22 (SSz)
Tab. 9 Porovnanie metéd pre variant V02
Medzipriestor Simulacia Experiment
Rychlost priudenia vzduchu (m/s) 0,100 - 0,300 0,131 - 0,252
Teplota vzduchu na vystupe (°C) 40,01 40,9
N Vzostup teploty (K) 14,50 14,59
g Meteorologicka stanica
Intenzita sinecného Ziarenia (W/m?) 716 716
Vonkajsia teplota vzduchu (°C) 25,50 25,50
Rychlost' a smer vetra (m/s) - 0,45 (S)
Tab. 10 Porovnanie metéd pre variant V03
Medzipriestor Simulacia Experiment
Rychlost prudenia vzduchu (m/s) 0,110 - 0,300 0,167 — 0,258
Teplota vzduchu na vystupe (°C) 42,85 43,14
o Vzostup teploty (K) 14,68 14,97
> Meteorologicka stanica
Intenzita sinecného Ziarenia (W/m?) 691 691
Vonkajsia teplota vzduchu (°C) 28,17 28,17
Rychlost a smer vetra (m/s) - 0,05 (JIV)
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Tab. 11 Porovnanie metéd pre variant V04

Medzipriestor Simulacia Experiment
Rychlost priudenia vzduchu (m/s) 0,100 - 0,330 0,181 -0,238

Teplota vzduchu na vystupe (°C) 49,52 48,44

- Vzostup teploty (K) 16,32 15,24

g Meteorologicka stanica
Intenzita slnecného Ziarenia (W/m?) 732 732
Vonkajsia teplota vzduchu (°C) 33,2 33,2
Rychlost a smer vetra (m/s) - 0

Maximalna odchylka A0 pre vzostup teploty v medzipriestore DTF pre variant V01 je 0 %, pre
variant V02 je 1 %, pre variant V03 st 2 % a pre variant V04 je 7%.

Odchylky A8 0%, 1%, 2% a 7% pre vzostup teploty v medzipriestore pre varianty V01, V02, V03 a
V04 naznacuju pomerne spolahlivy vypocet. Je dolezité poznamenat, ze v akomkol'vek vypoctovom
modeli existuju inherentné neistoty. V kontexte tejto dizertacnej prace je odchylka 7% vo variante V04

stale akceptovatel'na.

4., Zaver

V stcéasnosti, ked’ sa stavia ¢oraz viac vySkovych budov, je potrebné dbat’ na pohodu vnttorného
prostredia. Dvojita transparentna fasada (DTF) nielen poméaha znizovat’ tepelné straty v zimnom obdobi,
ale pomaha k znizeniu tepelnych zatazi pocas letného obdobia. Tieniace zariadenia umiestnené
v medzipriestore DTF st chranené pred vonkaj$imi vplyvmi, ako je vietor, najma v pripade vyskovych
budov, v ktorych by v désledku vysokych rychlosti vetra nebolo mozné umiestiiovat’ tieniace zariadenia

do exteriéru.

Dvojita transparentna fasada (DTF) nielen pomaha zniZzovat’ tepelné straty v zimnom obdobi, ale

pomaha k zniZeniu tepelnych zat'azi pocas letného obdobia.
To nam potvrdilo aj letné meranie novej DTF v Twin-roomsoch.

Rozdiel medzi potrebou energie na chladenie v miestnosti s jednoduchou a v miestnosti s DTF

predstavoval 115,6 kWh ¢o predstavuje usporu energie 43 % (Obr. 13).



-
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—Jednoducha fasada Dvojita fasada
Obr. 13 zavislost energie na chladenie pre jednoduchii a dvojiti fasadu

Predlozena dizerta¢na praca porovnavala tri metddy vypoctu aerodynamického odporu DTF s tizkym

Strbinovym medzipriestorom.

Najrychlejsi vypocet je numerickou metédou s danou geometriou DTF a s predpokladom vzostupu

tepla medzi vstupnym a vystupnym otvorom okolo 15 K.

Druhy spdsob je vypoctova simulacia (CFD), ktora je naroénejsia na Cas a je ovplyvnena vyberom
pocitacového programu na vypocet a mnozstvom vstupnych udajov, ktoré je potrebné spravne
predpokladat’ a zadat’ pred spustenim vypoctu. Vysledky je potrebné zanalyzovat’, vyhodnotit’, ¢i su
spravne, a porovnat’ s numerickym vypoctom, alebo podla predchadzajucich skasenosti s podobnymi

typmi DTF, pripadne s experimentalnym meranim, ak sa realizovalo.

Tretia metdda je experimentidlne meranie v podmienkach redlnej klimy. Tato metoda je
najnarocnejsia na Cas a financie, ale zaroven poskytuje najpresnejsie vysledky. Vyzaduje dlhy ¢as a
moze sluzit’ ako etalon pre vypoctové simulacie za inych klimatickych podmienok ¢i inej geometrie

fasady s rovnakymi klimatickymi podmienkami.

Vsetky metédy nam preukazali, Ze v medzipriestore DTF dochddza k prirodzenému pradeniu
vzduchu za bezvetria a vzostup teploty je 15 K. Aerodynamicky odpor DTF je nizsi ako je konvektivny

vztlak. DTF je spravne navrhnuta.

4.1 Prinos dizerta¢nej prace pre rozvoj vedy

a) Dizertatna praca popisuje jednotlivé faktory ovplyviiujice navrh a vypocet celkového

aerodynamického odporu DTF.

b) Dizertacna praca prinasa podrobny navod na vypocet pre numerick kvantifikaciu celkového
aerodynamického odporu DTF a verifikovala spravnost’ vysledkov s vypoctovou simulaciou

a experimentom in-situ.
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c)

d)

Dizerta¢na praca na zaklade vysledkov z experimentdlneho merania odladila a verifikovala
vypoctovy model a prinasa navod, ako mozno pomocou vypoctovych simulacii znizit’ naklady

na experimentalne merania tvorbou simulacnych modelov.

Dizerta¢na praca v sebe zahffia navrh, vyvoj a vybudovanie nového $pecializovaného in-situ
experimentalneho zariadenia pavilonového vyskumu Twin-rooms pre experimentalny vyskum
pokrocilych fasadnych prvkov v podmienkach realnej klimy S moznost'ou d’alSieho vyskumu

roznych fasddnych systémov, na ktorom som sa pocas doktorandského $tadia aktivne podielala.

4.2 Prinos dizerta¢nej prace pre spolocensku prax

5.
[1]

[2]

[3]

a)

b)

Dizertacnd praca prindSa inZinierom, projektantom a architektom ucelent teoriu navrhu
a experimentalneho i vypoctového overenia DTF stuzkym Strbinovym medzipriestorom

z hladiska jej funkénej aerodynamiky, ktora je zakladnym predpokladom jej spravnej funkcie.

Dizertacna praca prostrednictvom vypocCtovych simulacii odladila navrh elementovej
modularnej DTF s tzkym S$trbinovym medzipriestorom, na zaklade ktorého bol spracovany
podrobny 3-D model fasady a vyrobeny jeho funkény prototyp, ktory bol podrobeny experimentu
in-situ v podmienkach realnej klimy na novom experimentidlnom zariadeni pavilonového
vyskumu Twin-rooms, na vyvoji ktorého som sa po¢as doktorandského $tiidia aktivne podiel’ala.
Ciastkové vysledky experimentu potvrdili spravny navrh fasady z hladiska jej funkénej

aerodynamiky.

Dizertacna praca prinaSa do praxe moznost’ testovania rdznych fasadnych systémov, tieniacich
zariadeni, rdznych typov zasklenia a technologickych zariadeni, ako aj solarnych

a fotovoltickych panelov.

Na zaklade uvedenych zaverov konstatujem, ze ciele dizertacnej prace boli vV plnom rozsahu splnené.
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