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ABSTRAKT

Prispévek se zabyva teoretickymi metodami vypoctu odparu z povrchu vodni hladiny v bazénovych
halach. Motivaci pro porovnani riznych piistupti k vypoctu je potieba urceni produkce vodni pary v
objektech bazénovych hal, krytych vodnich ploch, wellness center apod. Tyto poznatky jsou dale
vyuzivany pro potieby navrhu vzduchotechnickych jednotek, které maji za ukol zajistit eliminaci
vodnich ziskil v objektech. V tivodni ¢4sti ¢lanek popisuje obecnou teorii mechanizmu pfenosu hmoty
nad klidnou vodni hladinou a pfedstavuje soucasné metody pro vypocet pfenosu hmoty.

Klicova slova: difuze vodni pary, vypocet odparu, bazénové haly

ABSTRACT

This paper deals with the theoretical methods of calculating evaporation from the surface of the water
in pool halls. The motivation for comparing different approaches to the calculation is the
determination of need for production of water vapor in the objects of pool halls, indoor water surfaces,
wellness centers, etc. These findings are further used for the needs of design of air handling units,
which are to provide the elimination of water gains in buildings. In the introductory part of the article
is described the general theory of the mechanism of mass transfer over a calm water surface, and
presents the current methods for the calculation of mass transfer.
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1 UvoD

Teoreticky vypocet zdroje vlhkosti v bazénovych haldch se uplatni zejména pii navrhovani
vzduchotechnickych (VZT) zafizeni obsluhujici tyto prostory. Pro potfeby odvlhcovani zajistované
VZT zafizenim, je nutné zjistit hmotnostni toky odpatujici se vody z vodnich hladin otevienych
bazénd. Odpatovani zahrnuje pfenos tepla i vlhkosti (hmoty), pfi¢emz oba procesy soucasné ovliviiuji
termodynamicky stav vzduchu nad témito povrchy. Samotny ¢lanek se zabyva vypoétem odparu
z povrchu vodni hladiny. V ivodni ¢asti je popsana obecnd teorie mechanizmu pfenosu hmoty a tepla
nad klidnou vodni hladinou a dale jsou pfedstaveny soucasné metody pro vypocet pienosu tepla a
hmoty.

2 TEORIE

Prenos vlhkosti je jednim z druhti pfenosovych jevi, kde je pfenasena latka soucast vzduchu - vétSinou
vodni para, obecné plynné piimési. K prenosu dochazi dvéma mechanismy, jsou to[1]:

*  kmitanim ¢astic — jedna se o nahodny pohyb molekul (diftze)
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¢ objemovy, makroskopicky pohyb tekutiny — velké mnozstvi molekul se v kterémkoli
okamziku pohybuje kolektivné, ve velkych objemech (advekce)

Vysledkem superpozice téchto mechanizmi dochazi k pfenosu latky vlivem konvekce. Vychozi pro
feSeni tohoto jevu je urceni difize vodni pary. Hustotu hmotnostniho toku tekutin pfi jejich
stacionarni diftizi mezi misty s riznou koncentraci (plati pro izotermni dgje), pfipadné riznym
parcialnim tlakem (plati obecn€) vyjadiuje Fickliv zakon:

J, =-D,. ¢ - -D, £/d [kg/(m’s)] (1)
on on
kde, ¢ koncentrace difundujici latky [kg/m’]
n délka ve sméru normaly k izobaram nebo ¢aram s konkrétni koncentraci [m]
D¢ souCinitel difize vztahujici se k rozdilu koncentraci [m/s]

Dp tlakovy soucinitel diftize vztahujici se k rozdilu parcidlnich tlaki [kg/(m-s-Pa)]

Zaménou koncentrace difundujici latky ¢ za hustotu p ve stavové rovnici idealniho plynu a dosazenim
do vztahu Fickova zakona (1) plati D¢ = »T-Dp. Vzhledem k tomu, ze hodnota D¢ je pro vzduch i
vodni paru shodna 1ze pro pomér Dy, = r./r, = 0,622 urcit vztah:

1,8 1.8
D, = 2,194 [—)T—lg =90,39500° DT— [m?/s] )
p, 273" Dy

Fickiv zadkon plati pro oboustrannou difuzi, kterd vSak obvykle nenastava. Vodni para muze
difundovat z vodni hladiny do vzduchu bez ptekazek, vzduch do vodni hladiny difundovat nemuze.
Tj. molekuly vodni pary difunduji z hladiny do vzduchu a sou¢asn¢ i molekuly vzduchu difunduji
smérem k hladin¢€. Molekuly vzduchu se vSak dostanou pouze na povrch nepiestupné hladiny, kde se
shlukuji a nasycuji vodni parou a konvekénim pohybem se vraceji zpét [2]. Pohybem vodni pary se
zvySuje tok jejich molekul, které difunduji ve vzduchu. Hmotnostni tok vodni pary je tak pii
jednostranné difuzi vEtsi nez pfi oboustranné. Korekce toku odpatujici se vlhkosti se oznacuje jako
Stefanova korekce na jednostrannou difazi [3].

Prenos vlhkosti se dé&je ve vétSin€ piipadt difuzi vodni pary z vodni hladiny do vzduchu, ale jsou
pfipady, kdy mize dochazet k opa¢nému ptipadu difize vodni pary. Smér hmotnostniho toku pary
urcuji jednotlivé psychrometrické a fyzikalni veli¢iny vody a vzduchu.

OKOLNI VZDUCH

VODNI HLADINA

Obr. 1: Znazornéni principu odpaiovani vody
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3 VYPOCET - POPIS POUZIYCH METOD

Problematika ptesného feseni odparu pomoci Fickova zakona je obtizna z nékolika divodi. Prvnim
obtiznym tkolem je vystihnout ménici se dynamické prostfedi zkoumaného procesu, jak na strané
vzduchu, tak na strané¢ vody. Dal§im faktorem, jenz je nutno ve vypoctech sledovat a feSit je vstup
vn&jsich jevl a vlivli do vypoctu. Prikladem je piipad plaveu vifici a odstiikujici vodu, jez je potieba
zohlednit pfi vypoctu odpatujici se vody z bazénu. Obdobny problém charakterizuji napt. vifivky, jez
dokazi pomoci trysek v bazénu odpar z vodni hladiny n€kolikanasobné zvysit.

Prechod od teoretického k praktickému feSeni predstavuje vyuziti metod, jez aplikuji zakladni vztahy
uvedené v teoretické Casti tohoto textu a tyto doplnit v potfebnych Céstech vztahy zjisténé
experimentalné nebo pomoci podobnostnich metod. K t€émto dil¢im vypoctim piistupuji s riiznou
citlivosti na zménu okrajovych podminek, proto je vhodné jejich vzajemné porovnani a pozorovani
jejich vzajemnych vysledkll. Zasadnim ukolem pfi praktickém vypoctu je ureni soucinitele prestupu
hmoty v mezni vrstvé nad hladinou a také psychrometrické a energetické veli¢iny vzduchu a vody
v riznych vrstvach.

3.1  Vypocet mnozstvi odpairené vody dle némecké normy VDI 2089 (Technické vybaveni
budov plovaren, kryté bazény)

3.1.1  Vypocet dle VDI 2089 (star§i vydani):

Mnozstvi odpafené vody se stanovi dle vztahu:

mwo =€ |‘_Sh |]p:(tw) - pv(tt) ) [g S-l] (3)

kde, & soudinitel pfenosu hmoty, viz tab. 1 [¢/ (m*s-Pa)]
Sh plocha volné hladiny [m?]

Dy, tlak syté pary pfi teplot¢ vzduchu rovné teploté vody [Pa]
D, tlakpary pfi teplot¢ vnitiniho vzduchu [Pa]

Charakter provozu & [¢/(m’s-Pa)]
Soukromy bazén 3,6:10”
Vefejny bazén 7,8:10”
Bazén s umélymi vinami 9,7-10”

Tab. 1: Soudinitel pfenosu hmoty pro bazény dle VDI 2089 (starsi vydani)

3.1.2  Vypocet dle VDI 2089 (hové vydani):

Mnozstvi odpatfené vody se stanovi dle vztahu:

B(P/H) -1
m,, =m L5, WUpyiy —Puyy)  LgsT] “)

kde, fp soucinitel pfenosu hmoty, viz tab. 2 [m/h]
R, plynova konstanta pro vodni paru;
Rv =461,52 J/(kg'K)
aritmeticky pramér teploty vody a vzduchu [K]
Sh plocha volné hladiny ~ [m’]

el

Dy, tlak syté pary pfi teplot¢ vzduchu rovné teploté vody [Pa]
D, tlakpary pfi teplot¢ vnitiniho vzduchu [Pa]
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nepouzivan ouzivan
Charakter provozu basén n[ m/}lll] Eazén D [?rl/h]
Zakryty bazén (odpar pouze z pietokového 0.7 )
zlabku) ’
Soukromy bazén 7 21
Vertejny bazén (hloubka vody > 1,35 m) 7 28
Vertejny bazén (hloubka vody < 1,35 m) 7 40
Bazén s umélymi vlnami 7 50

Tab. 2: Soucinitel pienosu hmoty pro bazény dle VDI 2089 (nové vydani)

3.2 Zjednoduseny vypocet odpaiené vody vyuzivajici empirickych zavislosti [2]

Mnozstvi odpatené vody se stanovi dle vztahu:

m, =B, IAxLS, =B, Wx; —x)I5, [efs] ()
kde, p. soucinitel prenosu vlhkosti vztahujici se k rozdilu specifickych vlhkosti nasyceného
vzduchu tésné nad hladinou (pii teplotd hladiny a vzduchu v okoli) [g/(m*s)]
x; mérna vlhkost nasyceného vzduchu [kg/kg] v okolnim vzduchu pfi teploté ¢, [°C]
x mérna vlhkost [kg/kg] v okolnim vzduchu pii teploté ¢, [°C]

Sh plocha vodni hladiny [m’]

Soucinitel ptenosu vlhkosti Bx zjistime ze vztahi:
a) odpatovani z klidné hladiny vyhiivané vody pfi rychlosti vzduchu nad hladinou

w<1m/s;

L.=(8,33+3,89 - w-0,072-1¢,) [g/(mz-s)] (6)
w>1m/s:
L.=16,94+583 - w-0,072 - ¢£,-9,72 - x,,- (W —1)] [g/(m2~s)] 7

kde tu = (fi + th)/2
xo=(xi+ x; )2

b) odpatfovani ze zvinéné hladiny vyhiivané vody
Py =(6,945+5278 - w)- 10> [g/(m™s)] (8)
kde, & t,teploty vnitf. vzduchu a vodni hladiny [°C]

x;, X; mérna vlhkost vnitf. vzduchu a nasyceného vzduchu pfi teploté #, [kg/kg]
w  rychlost vzduchu nad hladinou [m/s]

3.3 Odparovani z volné hladiny podle L. Oppla

Tok odpatované¢ vody z volné hladiny primyslovych van nebo bazénli zavisi silné
na parcialnich tlacich par na hladiné¢ a v okolnim vzduchu a na rychlosti proudéni vzduchu.
I v klidném vzduchu bez nuceného vétrani vznika nad hladinou pohyb vyvolany volnou konvekci.
Velmi proto zélezi na pfedstavé o obrazech proudéni v prostoru s vodni hladinou a na spravném
odhadu rychlosti pohybu vzduchu kolem hladiny. Podle L. Oppla je hustota toku odpafované vody [1]:
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m, =M, -M B0 g e ©)
Dy (3,6

kde, hodnoty M pii teploté vody (nikoliv povrchu) a pfi teploté rosného bodu okolniho vzduchu lze
odecist z grafu v obr. 2. Barometricky tlak p, je v kPa.
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Obr. 2: Tok vypaiované vody podle L. Oppla

4 VYSLEDKY

Byl zjistovana zména vyslednych pribéhti odparu na chovani sledované soustavy, pfi ménicich se
vybranych parametrech vypoctu. V pifipad¢ transferu vlhkosti v bazénové hale jsou zajimavé
zavislosti:

* mnozstvi odpafené vody na teploté interiéru
* mnozstvi odpafené vody na relativni vlhkosti vzduchu v interiéru

Zkoumani zavislosti pfedstavuje jednoduchou citlivostni analyzu, ktera umoziiuje dobfe porozumét
sledovanym jevim. Ve vypoctu byly zahrnuty i postupy pro uréeni hmotnostniho toku pomoci
ruznych metod.

4.1 Zavislost mnozstvi opaiené vody na teploté interiéru

Pro modelovani zavislosti odparu na teploté interiéru byly zvoleny okrajové podminky tak,
aby vyhovovaly fyziologickému vnimani tepelné¢ vlhkostni mikroklima ¢lovékem v uzavieném
prostoru (teplo, bez dusna). Jako relativni vlhkost interiéru byla zvolena vlhkost 55 %, proudéni
vzduchu nad hladinou 0,15 m/s. Jedna se o rychlost vzduchu, ktera vznikd pfi pohybu plavajici osoby.
Teplota vody byla zvolena 26 °C. Vysledky jsou zobrazeny v grafu na obr. 3.
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Zavislost mnozstvi odpafené vody na teploté interiéru
0,50
N
0,45
g N / L
. NG —
= 0,40 \ 7 L
2 0,35 \
3 N N /
g 0.30 ~ N A |
2 0 N /\
: N I
§ 0,25 x\\\
2 020 = BN N |
2 015 SN s
: NN
0,10 N L
0,05 L
0,00 !
20 22 24 26 28 30 32 34 36
Teplotavzduchu [°C]

r 29

27

25

23

21

7

lhkost [g/ kg]

, mérna vl

Teplota mokrého teploméru [°C]

Okrajové podminky:

- relativnivihkost vzduchu 55%

- proudénivzduchu

v mezni vrstvé 0,15 m/s

- plocha bazénu 1,00 m?
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Obr. 3: Graf zavislosti mnoZstvi opai‘ené vody na teploté interiéru

Z grafu je patrny mensi odpar pii vysSSich teplotach vzduchu, kdy je teplota mokrého teploméru a
meérna vlhkost jiz natolik vysoka, Zze difuze vodni pary neprobiha tak intenzivng, jak pfii nizsich
teplotach, kdy je vzduch interiéru sussi a pojme vétsi mnozstvi vodni pary. Za predpokladu udrzovani
konstantni relativni vlhkosti je tedy ucelné volit vys$si teplotu vzduchu, nebot’ s rostouci teplotou se

snizuje mnozstvi odpafené vody a tim naroky na odvlh¢ovani.

4.2 Zavislost odpafené vody na relativni vlhkosti vzduchu v interiéru

V tomto piipad¢ byly zvoleny okrajové podminky tak, aby byla patrna i mozné obracena difuze vodni
pary. Teplota bazénové vody byla zvolena jako nejCastéji pouzivana v praxi u menSich rodinnych
bazénu, tj. 26 °C, proudéni vzduchu nad hladinou 0,15 m/s. Vysledky jsou zobrazeny v grafu na

obr. 4.
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Obr. 4: Graf zavislosti mnoZstvi opai‘ené vody na relativni vlhkosti vzduchu v interiéru
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Z grafu je patrny bod, kdy zacina dochazet k obracené diftizi vodni pary. Pii zadanych podminkach se
jedna o stav vzduchu 30°C / 80%. Pfi relativni vlhkosti vyssi jak 80% jiz nedochazi k odparu vody
z bazénu, ale ke kondenzaci vodni pary v mezni vrstvé u hladiny bazénu.

Vyslednym feSenim je pak technicka aplikace vysledkti ve formé strojniho zafizeni, tzv. bazénové
vzduchotechnické jednotky. Jednd se o velmi specifické technické zafizeni, které nejen svym
konstrukénim feSenim, ale i specifickymi upravami vzduchu v zavislosti na okrajovych podminkach
exteriéru a interiéru, tvofici nestandardni komplexni feSeni (napt. chladici okruh tepelného Cerpadla az
se tfemi kondenzatory apod.). Ukédzka aplikovaného technického feSeni je na obr. 5.

Obr. 5: Ukazka aplikovaného technického FeSeni, tzv. bazénova jednotka druhé generace

5 ZAVER

Clanek poukazuje na sloZitost fyzikalniho problému zkoumajiciho vypoéet odparu z vodni hladiny a
uvadi ukazky vypocti odparu pomoci praktickych vypoctovych vztahGi pro vybrané okrajové
podminky. Z jednotlivych grafii jsou ziejmé zavislosti odparu na jednotlivych fyzikalnich a
psychrometrickych veli¢inach. Vystupy z grafii pak naznacuji, ze vybér metody vypoctu odparu ma
vyrazny vliv na to, zda ve vysledku dojde kpoddimenzovani nebo piedimenzovani
vzduchotechnického zatizeni. Naptiklad, prestoze norma VDI 2089 ve svém novéjsSim vydani nabizi
nejvice moznosti, jak pfizptisobit vypocet zadanym okrajovym podminkam, v porovnani s ostatnimi
metodami vykazuje pro navrzenou situaci nejvyssi hodnoty odparu. Zatimco hodnotam blizicim se
priméru vSech metod se nejvice podobaji vystupy metody vypoctu fyzikalni zavislosti nékterych
empirickych vztahti. Pochopenim dé&ji probihajicich pfi odparu vody z hladiny a vhodnou volbou
okrajovych podminek je pak mozné zajistit optimalni postup pii zpracovani technickych navrhi
danych vzduchotechnickych zatizeni obsluhujici tyto prostory. Technicky a energeticky navrh
bazénové jednotky jsou pifimo zavislé na zvolené metodé vypoctu.

Tento ¢lanek vznikl za podpory projektu specifického vyzkumu FAST-S-15-2620.
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