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0. UvOD

Habilitacni prace spada do oblasti matematicko-fyzikalnihadaovani penosu tepla a latky
v aplikaci na tepekh aktivované konstrukce slouzici k vy&ap a ochlazovani budov. Prace
vychazi ze souhrnu stavajiciho stavu, z analyzyosiag publikovanych poznatkk problematice
navrhovani a provozovani velkoploSnych systémytapini a chlazeni. Habilitani prace je
zamétena na péitacové modelovani tepelného chovani tepekktivovanych konstrukci —
zejména velkoploSnych otopnych a chladicich systéodov. Obecnym cilem prace je odstranit
nedostatky stavajicich vypetnich model, zpresnit je ataké prezentovat novéispupy
k modelovani, které budou schopigsSit danou problematiku na vysSi drovni. Konkgg&im
cilem je odvodit a asit numerické modely schopné postihnout komptexmzbu proudni

v potrubi a v mistnosti se stasnym penosem tepla v mistnosti a stavebnich konstrukeith ve

vztahu k tepelnému komfortu a Uspe@nergii.

0.1.KLASIFIKACE TEPELN E AKTIVOVANYCH KONSTRUKCI

Tepelre aktivované (déle jen TA) stavebni konstrukce sldanytapini a chlazeni budov. Tepelny
vykon je realizovan fevazri salanim povrchu tepalraktivovanych konstrukci, které majétsi
plochu povrchu, a proto je lze téZ ozimgako velkoploSné sélavé systémy. TA konstrukoe |
rozélenit podle fiznych hledisek, n&gklad na otopné, chladictj kombinované. TA konstrukce
pusobi vyhrada na citelnou slozku tepelného komfortu. Z fyzikémiparametr tedy stéi
sledovat jejich marny vykon, schopnost akumulace tepla, rozloZeni rgdmwych teplot
a podminky pro festup tepla do interiéru.

Tepeln& aktivace betonového jadra pak znanmizeaou akumulaci tepla nebo chladu v masivnich
stavebnich konstrukcich. PouZiva sedevsim u chladicich systénumistnych ve stropnich
konstrukcich. U dchto systéra Ize aiekavat zvySujici se &my vykon s klesajici tlow&ou
konstrukce stropu. VySSi tlolg/ stropu vSak umaitiji akumulovat ¥tSi mnoZstvi energie
takzvanym noénim chlazenim — vyuzivanim chladu venkovniho peadt nebo efektiwji
ziskanému chladu strojnim dgobem (typicky parnim kompresorovym chlazenim). okgs
tepelnd setrumost si vynucuje dopémi tohoto systému o jiny, ktery je schopen rychlefigovat
na nenici se pakeby tepelného nebo chladiciho vykonu. Takovym skplym zd&izenim niize
byt systém vzduchové klimatizace nebo panel pr@éképou zatz umistny nagiklad nad
pracovnim mistem¢i mistem nejasgjSiho pobytu osob. Typické #mé topné vykony jsou
priblizné od 60 do 180 W.fi Chladici systémy oproti tomu vykazuiji znatehizsi vykony, coz

e

kondenzace vzdu$né vihkosti. Urené chladici stropy ésobi vykonem 35 az 80 W.m



Otewené pak dosahuji vykonu aZz 100 dle [25]. Maximé&dploty povrchu TA konstrukce podlahy
dle [32] jsou 29 °C pro obytné prostory a 35 °C pkoajové zény. Maximalni teploty povrchu TA
konstrukce stropu a&t mohou byt obeenvyssi, az do nejvySe 40 °C. Nutnost stanovit datli
minimalni povrchové teploty TA konstrukci plynexistence rizika kondenzace vzdusné vihkosti.
Teplota givodni vody do chladiciho stropu se voli tak, alegochazelo k orosovani povrchu TA

k-ce (povrchova teplota musi byt vySSi nez teplosmého bodu vzduchu proudiciho kolem).

0.2.ZHODNOCENI
Vyhody:

« optimalni tepel&vlhkostni mikroklima, idealni k eliminaci tepelr@hvlivu fasady, diky
prevazrie salavému isobeni je minimalizovan pohyb vzduchu a tim i rizikzniku pivanu;

e Vvyuziti zdrofi tepla a chladu, které jsou obé&cna teplotnich drovnich blizkych tepiot
venkovniho prosedi, jako je volné chlazeni, geotermalni energiedafTyto zdroje Ize
charakterizovat jako vysokoteplotni zdroje chlachizkoteplotni zdroje tepla);

« prakticky bezhldany provoz;

« nevyzaduje udrzbu uviiprostoru, nesniZuji uzitnou plochu mistnosti ane&t'uji interiér.

Nevyhody:

« Vvysoké pa#izovaci investini naklady;

« U chlazeni nebezpekondenzace vzdusné vihkosti;

« TA konstrukce nedokazidit vihkost v interiéru;

 vykazuji niz8i ndrné vykony.
Pouziti TA konstrukci je vyhodné obecm mistnostech, kde jsou malé tepelné ztraty dniépe
a vlihkostni zisky, a kde je mald obsazenost misit@ogz ni plynouci nizka pigba na fvod
vétraciho vzduchu. #vod Wtraciho vzduchu je pak VZT #aenim pracujicim s externim
vzduchem o konstantnimioku, jemuZ je upravovana teplota a vlhkost, cosinzajistit odvod
vlhkostnich zisk v piipact chlazeni TA konstrukci. K typickym budovam, kde [EA konstrukce

vyuZzit pati administrativni budovy, nemocnicéldcviény, muzea.



1. SOUCASNY STAV

Ze Sirokého spektra moznych pohieda TA stavebni konstrukce se tato prace &aja na
predikci jejich tepelného chovani a tepelnélisgbeni na vnihi klima (tepelny komfort) a s nim
svazany zfisob regulace a energetickou ri#most. Z tohoto @ivodu je dale nastém sokasny stav
poznani v oblasti teorie tvorby vhitho klimatu budov, v oblasti fyzikalni teoriggmosu tepla
a latky a také jsou popsany sasné zfisoby pd@itatového modelovani tepelného chovani TA

konstrukeci.

Vedeni tepla
V obecném 3D dese se mize tepelny tok it obecr® vSemi sniry X, y, z. RozloZeni teplot
v neizotropni latce v kartézském sadném systému popisuje Fourierova diferencialnniczsy
tepelné difaze (1-1).

a(/‘ aTj+a(A GTJJ,G(A a_TjJrs:pg;g‘;lT @1

ox\"ox) oyl Yoy ) oz\” 7oz

kde - teplota [K]

sowinitel tepelné vodivosti [W.mM.K™]

x>~ -

- objemova hmotnost [kg:fh
- cas [s]

mérna tepelna kapacita [Jkd< ]

n O =

- vnitinf zdroj teplaS=f (x,y, 7)  [W.m?J]

X, Y, Z - indexy ozndujici snery sodradného systému

Sdileni tepla konvekci

Konvekce pedstavuje satasné sdileni tepla vedenim (kondukci) a péaid tekutiny (advekci)
pri prestupu z pevné latky na tekutinu. Podily konduk@aeekce jsou na celkovém transportu
tepla fzné a zaleZi iedevSim na druhu pro&ii a termokinetickych a hydrodynamickych
vlastnostech tekutiny. V technické praxi se proldeka p@enosu teplaieSi matematicko-
experimentalnim postupem vyuZivajici teorii geomké& a termomechanické podobnosti. Cilem

je zjednoduSertieSeni pestupu tepla vyuzitim Newtonova ochlazovaciho zakKdn2).

Q=a.S.(tW—'[|) (1-2)
kde a - lokalni sotinitel prestupu tepla [W.MK™]
S - plocha [rfl
t,, t - teploty stny a tekutiny [K]



Vypocet sodinitele prestupu tepla vychazi z teorie meznich vrstev gejzeycislit nasledova.
A
a=Nu I—L (1-3)

kde A, - souinitel tepelné vodivosti tekutiny [W.thK™]

I - charakteristicky rozén [m]
Pri sdileni tepla v TA konstrukcich se nucené koneekplatni pedevSim fi piestupu tepla
z teplonosné latky na konstrukci. Vlivigobu proudni je charakterizovan Reynoldsovyiislem
Re, které specifikuje jednotlivé rezimy praond v trubkach jako laminarni, ipchodove
a turbulentni. Vliv latkovych vlastnosti ndaestup tepla pak udava Prandtlodislo Pr, které
vyjadtuje podobnost rychlostnich a teplotnich poli v paulestlize je tekutina zétana a jeji
hustota se #ni v zavislosti na teplét mize v disledku rozdilu hustot aupobeni tihového
zrychleni dojit k prouéhi, které je ozn@vano jako firozena konvekce. Vyznam vztlakovych sil
pii smiSené konvekci Ize &it pomoci pondru Grashofova Gr a Reynoldsovsla. V gipad
prirozené konvekce je pak mozné rezim praudirit pomoci tzv. Rayleighovéisla Ra.
Dle charakteru firozené konvekce je pak Nuselto¥iglo obecr definovano vztahem (1-11).
Nu=f (Gr,Pr,Re) (1-4)
Aplikace teorie sdileni tepla konvekci &mme ke stanoveni soéinitele prestupu tepla a byla

provedena a experimentélovérena nafiklad v pracich [25] a [32], ze kterych bylo ddérpano.

Proudéni tepla a latek

Obecné prouthi se sotiasnym penosem tepla respektuje nasledujici zakladni fyilzakony:

- Zakon zachovani hmotnosti;

- Z&kon zachovani hybnosti;

- Z&kon zachovani energie.
Proudni reélné tekutiny je obeé&nturbulentni, jestlize jeho pramné vykazuji chaotické
fluktuace v prostoru @ase. Vzhledem k tomu, Ze se jednaéfe dbeci trojrozmerné acasow
zavislé, jsou popsany soustavou parcialnich difeédmich rovni¢eSitelnych numerickymi

metodami. Jedn& se o rovnici kontinuity (1-5) a idexStokesovy rovnice hybnosti (1-6).

0p oy =
E +[ |],0V) =0 (1_5)

kde v - vektor rychlosti [m:3]
Yo, - objemova hmotnost tekutiny [kgdn



%(pv)JrD[(pw):-Dp+D(?)+pg+lf (1-6)

kde P - staticky tlak [Pa]

g - vektor gravitaniho zrychleni [m:§]

F - vektor vigjSich pisobicich sil [N]

T - nagtovy tensor vznikly v dsledku teni [Pa]
T= IL{[(DV +0V") —%D Wl } (1-7)
kde u - dynamicka viskozita [Pa.s]

I - jednotkovy vektor [-]
Prenos tepla proudici tekutinou lze popsat zkrécdiferencialni rovnici vyjailjici zékon

zachovani objemové hustoty tepelného vykonu sesdokitiim vazké disipace (1-8) dle [12].

2 (PE)+ DT(PE + ) = 0 (1 T - ShI 4T )+ 18)

kde Ay - souinitel efektivni tepelné vodivosti definované v &mu se zvolenym

modelem turbulence [W.rK™]

J; - difuzni tok vekiny j

T, — tenzor efektivnich vazkych n&p[Pa]

Sh - objemova hustota viitiho zdroje tepla [W.f
- msrné energie tekutiny [J.Kg

h - nerna entalpie tekutiny [J.K4

Hustotu tekutiny je mozno definovatzrg, v této praci byla pro vzduch vyuZita rovnice pro
idealni nestlételny plyn. Popis turbulentniho proémi vyZaduje navic zohledni pridavnych
(polo empirickych) rovnic, které jsou nazyvany migdeirbulence. B vlastnimifeSeni metodou
CFD byl pouzivan model RNG ke&. Tento dvourovnicovy model &uwje turbulentni viskozitu

pomoci dvou transportnich rovnic ptoa €. Model je zalozen na Boussinesgolypotéze

turbulentni viskozityy,, Tato hypotézaiedpoklada, Zze podobrjako @i laminarnim proudni,

du
kdy plati pro smykové n&ti Newtonova zévislosfzud—y, jsou turbulentni nagi a turbulentni

au
toky umerné Ty =L, —— tentokrat v3ak &tdni rychlostil, apod. Turbulentni viskozita je sloZitou

dy
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funkci stavu proudici tekutiny a je jefilpizné rovna sotinu délkového a rychlostniho dtitka
charakterizujici turbulenci. Turbulentni kineticldnergie k vztazena na jednotku hmotnosti

a disip&ni energies jsou s ni svazany vztahem (1-9).

k2
My = pl]:y_ (1_9)
£
kde k - turbulentni kinetick& energie fns?]
£ - rychlost disipace turbulentni kineticka enefgié. s3]
0 - objemova hmotnost tekutiny [kgdn
Cﬂ - empirick& konstanta turbulentniho modelu 0;99 [

Turbulentni kineticka energie vztazena na jedndtkotnosti k je definovana vztahem (1-10).

Rychlost disipace turbulentni kineticka energie patahem

k :lqz :l(ui2 +uy’ +u;2) (1-10)
2 2
kde U - stedni rychlost [m.g]
u' - fluktuasni slozka rychlosti [m:§
3
£=C, $ (1-11)
kde | — délkové miritko turbulentniho pohybu [m]
G - empiricka konstanta turbulentniho modelu [-]

RNG k - € model je odvozen z klasickéfk - € modelu pi vyuZziti matematického postupu
nazvaného metoda renormatin&ch grup (RNG). Renomalizai procedura aplikovana na
turbulenci spoiva v postupné eliminaci malych wjrptitom se petransformuji pohybové rovnice
(Navierovy - Stokesovy rovnice) tak, Zze se modifkdurbulentni viskozita, sily a nelinearni
¢leny. Pro pohyb nesttdaelné turbulents se pohybujici tekutiny plati rovnice (1-12).

d (oK) +div(,okU) = div igrad(k) +2/'4$,j - pE

ot | O |
) ) (1-12)
0(pe) | | £ £?
——=+div(pel) =div| =L grad(¢) |[+C,, — 2 . —C,,.0—
o TOMpR) =d) grad(e) |+ Cyy 2US, ~Corh
kde U - vektor rychlosti [m:§
S, - tenzor rychlosti deformace [Pa]

11



o.,0,.,C,,C,, - empirické konstanty turbulentniho modelu [-]
S, - tenzor rychlosti deformace [Pa]

Kvalita vypaietni si¢ pii sttné ma znany vliv na gesnostieSeni celé ulohy. V oblasti mezni
vrstvy jsou gradienty rychlosti vyraZn¢tSi nez v ostatnictastechreSeného prostoru. Zakladnim
postupem vyp&tu rychlostniho pole u &ty je vyuziti sknové funkce (wall function), naépdle
[14] a [24].

Sdileni tepla z&enim

Kazdé tleso emituje v zavislosti na své teglat vlastnostech svého povrchu radiaci, které se
v oblasti genosu tepla oziaje jako tepelné zéni. Sdileni tepla ¥@&nim je popsano zakony
Stefan-Boltzmanovym, Planckovym, Lambertovym a idailSPxi feSeni konkrétnich technickych
uloh metodou kontrolnich objeirje tteba postihnout nejenignos tepla Z&nim mezi povrchy,
ale také penos tepla z&nim mezi tekutinou a ji obklopujicimi povrchy. @heu diferencialni
rovnici pro enos tepla z&nim v emitujicim, rozptylujicim a pohlcujicim ptiesli uvadi vztah
(1-13), dle [29]. V rovnici se vyskytuje tzv. ogtie tlou§ka d , kterd je definovana vztahem (1-
14).

LLIG B A [ 179 0Es)d (1-13)
ds T A4
kde T - polohovy vektor
S - snérovy vektor
g - rozptylovy vektor
S — vzdalenost
a - koeficient absorpce
h - refrakce
(a+to,)s — opticka tlougka
g, — rozptyl
o - Stefan-Bolzmanova konstanta (5.672 X ¥0. m?. K™
I - intenzita zéeni
T - lokalni teplota
P — fazova funkce
Q' - prostorovy Uhel

12



d=(a+og,)s (1-14)
Model radiace Discrete ordinates Modell (DO) transfuje rovnici (1-13) na transportni rovnici
pro radi&ni intenzitu. Tento model radiace byl vyuZit provedenych CFD simulacich. Jeho
piesnost zavisi fedevSim na velikosti pouZitych eleméntypcoietni si¢ a podrobnosti
diskretizaci srara radiani intenzity. DO model radiace tedy unioje vypaet stedni radiani
teploty v libovolném mist prostoru svlivem stémi odraz pii pasobeni dlouhovinné

| kratkovinné (slunéni) radiace.

1.2.NORMATIVNi MODEL TEPELN E AKTIVOVANYCH KONSTRUKCI

Technické& norma [32] dava navod na v§giomsrného vykontq [W. m?] dle vztahu (1-15).

q=Ky At," (1-15)
kde K, - ekvivalentni satinitel prostupu tepla dle [W. iK™

At - charakteristicky logaritmicky rozdil teplot [K]

n - exponent nabyvajici hodnot 1,0 az 1,05 dle [32]

Normativni vyp@etni postupy jsou omezeny jen na 3 zakladni kok&tiutypy TA konstrukci
a neumotituji vypatet konstrukci jinych, nebo tvar®yv i z hlediska nesymetrie okrajovych
podminek atypickych TAifpadi. Normovy gistup neumoiuje vypa@et rozloZeni povrchovych
teplot TA konstrukci.

1.3.ANALYTICKE MODELY TEPELN K AKTIVOVANYCH KONSTRUKCI

Prabéh teploty v TA konstrukcieSil K. Kalous, ktery pouZil teoretického postupw pypaet
vedeni tepla v §i vypracovaného H. Groeberem a tento postup uppaeilpraktické pouziti ve
vytapsci technice [3][20]. Tento postup je velmi déb vyuzZitelny pro navrh tenkych z&enych
sélavych panél mérg pak v gipadech masiwjSich strofd. Kollmar tuto metodu dale kgsnil
uvazovanim kruhovych tvampotrubi — tak jak je to nazéeno na Obr. 1. Tyto modely jsou velmi
zjednoduSené, a nerespektuji gplaicerozndrny charakter zde gsobicich fyzikalnich jew.

Z tohoto divodu jsou povrchové teploty vypené €mito modely znéné negesné a jejich
pouzitim vznika riziko nespravného navrhu. Totokozse niize projevit nafiklad vznikem
kondenzace vzdusné vihkosti na povrchu chladictotskukci. DalSim opomenutym jevem je vliv
TA konstrukci na tepelné vazby i{padré tepelné mosty) jak obalky budov, tak wnith

konstrukci.
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Obr. 1— Schéma teplotnich{dschu jednotlivych modei, [A11]

Zvlastni kapitolou nedostatktohoto analytického a vySe uvedeného normativnitamelu je
jejich neschopnost postihnoutiso¥ neustalené chovani, které je obzwa$tznamna pro
modelovani systéfnse zn&nou tepelnou setr¢aosti, jako jsou systémy vyuZivajici aktivace
betonového jadra. Tyto modely dale nejsou schomhyrout podrobi vliiv TA konstrukce na
jednotlivé parametry vribiho klimatu a posoudit tak rizika vzniku lokalnitldiskomfortu ve

vazl® na celkovou geometrii teplatrupravovaného prostoru.
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2. IDENTIFIKACE A MODELOVANI TEPELNEHO P USOBENIi TEPELNE
AKTIVOVANYCH KONSTRUKCI

Geometrické modely velkoploSnych sysféfje mozné vytvEet na fizném stupni podrobnosti
a tedy i fizné gesnosti a nakmosti. Vychozim pro analyzu fyzikalniho chovanizjealost tok
tepla a latky v buday Fri tvorb¢ tepelrg-vihkostniho mikroklimatu TA konstrukcemi spolu se
systémy ¥trani vystupuji do pagedi mechanismy sdileni tepla vedenim, péoid a salanim
spolu s produkci aipnosem vihkosti v daném prostoru, jak je to ndgna na Obr. 2. Je patrné,
Ze tepelny vykon TA konstrukce se do mistnogin@Si konvekci a tepelnym salanim. Konvekce
je zde typicky volna (firozena), ktera nastava vsledku gisobeni vztlakovych sil Zgobenych
piedevsim nerovnoénnym ohratim vnitniho vzduchu v mistnosti. Dale zde taKégbi konvekce
nucena, ktera je vyvolana nucenyrivpdem a odvodeméwraciho vzduchu. Vyznam nucené
a [irozené konvekce sedmi predevsim v zavislosti na tom, jaké mnoZsttraciho vzduchu je
privackno a jak je tento vzduch v prostoru distribuovarzhdem ke snazetipadkt pouze
minimalni mnoZstvi vzduchu tak, aby bylo upravov@uuze toxické a vihkostni mikroklima
a prenechani tvorby tepelného komfortu na velkoploSrgydtiémech, figviada ve wtSine pripadi
konvekce prozena. Zejména u vertikalnich TA ploch jako jsstinové systémy, nebo také
u velkych prosklenych ploch v mistnosti, dochaziverm pirozené konvekce k vyznamnému
prouckni vzduchu, které pak na dalSi povrchy mistnogsopi obdob# jako konvekce nucena.
Prirozené a nucené konwak mechanismy jsou timto propojené aiebta je takto uvazovat
a vhodr matematicko-fyzikalé modelovat. Existence&thto konveknich proud vzduchu nize
byt lidmi poctovana jako konveini diskomfort — piivan.

VétsSinu tepelného vykonu vSakgulavaji TA konstrukce do mistnosti tepelnym salarktarée
pusobi jak pimo na osoby v této mistnosti, tak Hepo. Negimé pisobeni spg&iva v osalani
ostatnich povrain TA konstrukci, ¢imz dojde k akumulaci tepla a naslednémignpsu do
mistnosti konvekci. Jelikoz tepelny tok salanimsgé primocare, dochazi kimému penosu
tepla séalanim v drtivé &Sin¢ jen s &mi konstrukcemi, které maji s povrchem TA konsteikc
piimou viditelnost. V dsledku toho pak vznikaji v geometricky sl@iich mistnostech radiai
stiny, tedy oblasti s niZSi (odckarou) salavou sloZkou, ve kterych pak lidé gogiopst tepelny

diskomfort.
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Obr. 2— Toky tepla a latky i podlahovém vytagni a chlazeni

Pfi snaze o0 co nefvrnéjSi popis vySe uvedenych jewnabyvaji teoretické modely na rozsahu,
slozitosti a vypoetni nargnosti. Tyto arovd modeli jsou typicky reSitelné metodou CFD
modelovani a simulace a jejich vyuZiti je prezeatavv kapitole 2.3.

Obecr je nutné kazdy jev modelovat adekvatnimi modelgr& musi postihnout nejvyznajéi
faktory a zanedbat] potltit ty nevyznamné, nebo mé&ryznamné. Z toho hlediska maji vyznam
a jsou v gkterych gipadech dote pouZitelné a dostate presné jednodusSi modely — dale
oznaovane jako 1D a 2D, které jsou prezentovany v kéqih 2.1 a 2.2.

Opravrenost pouziti &chto zjednodusenych modelze vyswtlit nasledove. Nechlt je dana
mistnost — nafklad €locvicna — ktera ma jednu venkovnimsti, nema vnini vybaveni a je
vytapina podlahovym vyt&mim. Tésnost a kvalitni tepetatechnickeé vlastnosti zde uvazovanych
oken vyrazg napomahaji eliminaci vzniku chladnych kon#eich proud vzduchu. Taktéz
napomahaji udrzet viiiti povrchovou teplotu zaskleni na teplotni GroviEke ostatnim vninhim
povrchim, ¢imz je dosazeno rovnamé salavé slozky. Zigodi absence vnihiho vybaveni,

a vyuziti celé podlahové plochy k vytap mistnosti, také odpada riziko vzniku ragtiech stiri.

V takovéto mistnosti je pak dosaZentizpivého rozlozeni teplot po vySce mistnosti. Zevys
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uvedeného vyplyva, Ze cely prostor je teplotelativré homogenni a homogenni jsou také
parametry vniiniho tepel-vihkostniho mikroklimatu. V takovémto fipact je pak mozno
zantfit pozornost pedevsSim na dosazeni peltného tepelného vykonu pro eliminaci tepelnych
ztrat a na kontrolu nejvySetipustné teploty podlahy zZidodi hygienickych. VSechny vySe
zmintné mechanismy ipnosu tepla tak Ize zredukovat na 2D vedeni tepbestupem.
V souiniteli prestupu tepla je pak mozno zohlednit vliv konvekdegelného salani. Tepelné
pusobeni TA konstrukci je vSak ob&ckomplexni fyzikalni problém, ktery je ve své ugmtio
nutnoteSit metodou CFD simulace tak, jak je to bude prer&no v kapitole 2.3. Z této analyzy
tepelného chovani TA konstrukci vSak opnae zanedbat vdkterych pgipadech wtSinu
fyzikalnich jewva a redukovat vyp#&etni model na 1D, ifpadré 2D.

2.1.1D METODY MODELOVANI
Tato ¢ast vychazi z vysledkvlastnich praci [Al1], [Al14], [A15], [A17]. Pro alyzu gesnosti
stanoveni prbéhu teplot 1D analytickym modelem podle Kalouse preavanym v kapitole 1.3
bylo pouzito vlastniho softwaru CalA, ktery je zao na podrobném numerickéraSeni
dvourozngrného stacionarniho pole metodou kontrolnich olbjelonkrétré byly porovnavany
prabéhy teplot v TA konstrukci stropu a na jejim povrchto pipad rékolika geometrickych
variant stropniho vyt&mi. Byla vypracovana sada vyftd pro tizné pameéry trubek a jejich
osovou vzdalenost analytickym modelem dle Kaloug® aaumerickymi simulacemi v softwaru
CalA. Z konfrontaci obou uvedenych metod Ize dogtwru, Ze Kalougv model vykazuje uité
negresnosti které se tykaji v téimzanedbatelné rfd stedni povrchoveé teploty, avSak veétsi
mite charakteru @béhu teplot a z & rezultujicich hodnot povrchové teploty minimalni
a maximalni. Tyto mezni hodnoty jsou feiiné pro posouzeni rizika kondenzace vodnich par na
povrchu chladicich strép zejména v mist pod trubkou, kde je riziko nejvysSi. Rozdilnost
vysledii je tim vySSi,¢im wtSi je kryti trubek na salavou stranu panelu nefjichj osova
vzdalenost. Z Obr. 3 jegimé, Ze odchylka povrchové teploty pod trubkoukKiéousova postupu
od numerickéhdeSeni 2D vedeni tepla softwarem CalA dosahuje uzm&anych fipadech az
3,5 K, coz je relativét velmi mnoho. Pro Aesréni vypaitu povrchovych teplot pod trubkou je
navrhnuta nov4, vlastni metoda upravujici vztahymmxet rozloZeni povrchovych teplot — vztah
(2-1) — vychazejici z Kollmarem upraveného Kaloaspeostupu.

2mX
Tp(X) = Tp,mean + (Tp max _Tp,min )EOS(TJ (2-1)
kde p - index zné&ici povrch
X - vzdalenost ve stru mezi trubkami [m]
L - rozte trubek [m]
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Porovnani vysledk obou vyp@etnich postuf pro obvyklé rozestupy potrubi je prezentovano na
Obr. 3. Je z nich patrné, Ze novy vyptni postup vykazuje v uvazovanychigadech, pedevSim
pii vySSich rozt&ich trubek, vyrazémensi odchylku od numerickébeseni 2D sdileni tepla a tim

zpiesiuje vypaiet povrchovych teplot a zejména v kritickém raisbd trubkou.
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Obr. 3—- Porovnani odchylek analytickych 1D madpto trubky @ 21,25 mm

Diléi zawer
V této casti byly porovnany dv metody pro vyp&et povrchovych teplot — metodac¢niho
vypoétu dle Kalouse a metoda podrobné numerické simu@cerostupu tepla v softwaru CalA.
Z porovnani vyplyva, Ze Kalotig model vykazuje wité negesnosti pi vypoctu povrchovych
teplot otopnychg¢i chladicich strofy a podlah. ZejménarpvétSich osovych vzdalenostech topnych
¢i chladicich trubek dochazi k nezanedbatelnym chybdzhledem kdmto chybam se ukazuje
vhodrgjSi vyuzit navrhované Upravy Kalousova modelu, ktepresiuje vypaet povrchové
teploty pod trubkou, coz je vyuzitelné pro posouzézika kondenzace vodnich par na aktivnim
povrchu chladicich strdp nebo jest Iépe vyuZit B navrhu software proéeSeni dvouroziriného
sdileni tepla.

2.2.2D METODY MODELOVANI

Vtéto praci jsou knumerickému modelovani sdilgepla uzivany vyhradn metody
deterministické zaloZzené na meto#ontrolnich objem. Tato ¢ast vychazi z vlastnich praci
uvedenych v za&ru. Numericky algoritmus 2[@aso¥ neustaleneého sdileni tepla jsem nejprve
odladil a otestoval v pragtdi MS Excel a posléze implementoval Zsgni Josefa Plaska do

samostatného vygtoveho software Calculation Area (dale jen CalApftBare CalA je
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autorizovanym softwarem, ktery je vyvijen na Ustéethnickych z&zeni budov Fakulty stavebni
Vysokého deni technického v Binod roku 2007 a jehoz jsem hlavnim autorem. Pripcipzité
metody kontrolnich objeivychazi z prace Finlayson (1972) aplikované SP&tankarem (1980)
[18]. Kontrolni objemy jsou obdélnikového tvaru gejich geometrickych stdech jsou pgitany
teploty. ReSeni diferencialni rovnice (1-1) pro 2Bigady metodou kontrolnich objéns danymi
linearnim pfibéhem teplot mezi kontrolnimi objemy, vede na soustivearnich algebraickych
rovnic (LAR), jeZ je dalefeSena nasledujicimtemi zpisoby. Software obsahuje finitiesi
zaloZeny na optimalizované variamhetody Gaussovy eliminace (GEM). Z finitnich metedeni
LAR dale vyuZiva dosazovaci metodu a z itafeh metod je pak k dispozici Gauss-Seidlova
iteralni metoda. V aktualni verzi je GEM a iténd metody vyuzito pro simulacéasov
ustalenych uloh vedeni tepla a dosazovaci meto@gpuwssovy super relaxa metody pro ulohy
¢aso¥ neustalené. Z hledisk&asového je voleno pinimplicitni schémacasové diskretizace.
Software vyuziva okrajové podminky 3. druhu (Newawy) dle (2-2), kterd zvolenim vysoké
hodnoty sotinitele pestupu tepla fize nabyt charakteru okrajové podminky 1. druhu
(Dirichletovy). Okrajovou podminku tepelného tokae IFiblizné zadat vnitnim zdrojem tepla

v okrajové vrsté¢ modelované konstrukc€jmz vznikne kombinovana podminkaeptupu tepla

a tepelného toku. Touto kombinovanou podminkou [zk spol€né simulovat penos tepla
konvekci a salanim. Parametry rovnice (1-1) jsaanislé na tepl@t avSak mohou byt v pbéhu
nestacionarnich vygti v kazdém zasovych krok voleny individualg. Tyto parametry maji
powtSinou vyznam tepeéiatechnickych vlastnosti mateniét c, p, 4 , avSak mohou byt vykladany

i jinak v zavislosti na tom, jaky fyzikalni jev senou rovnici praviesi.

—A.[Z—UW =alr,-T,) (2-2)
kde «a - sowinitel prestupu tepla [W.FAK™]
- index oznaujici povrch élesa
f — index ozné&ujici okolni tekutinu

Pro vypa@et potebnych veliin je vyuZita prominna typu ,floating point®, ktera pracuje
s pohyblivou desetinnotiarkou a pesnosti sedmi platnyckislic. Software CalA je v s@asné
verzi schopnyreSit na Bzném osobnim pdtacti s 64bitovym opernim systémeméasow

v s

neustalené ulohy s vice nez 20 miliony &urBliZsi informace k softwaru Ize najit v [A13].
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Ovéreni softwaru CalA

Owereni softwaru CalA pro modelovani TA konstrukci bplmvedeno komplexnnékolika nize
popsanymi testy a srovnanimi.
Software CalA byl nejprve testovan ptasos ustalené vedeni tepla metodu dle normy [30]
piilohy A. Z tohoto srovnéni vyplyva, Ze testovangaltmus softwaru piita sprave ¢asow
ustalené ulohy a sfulje tak podminky normy pro velmigsnou 2D metodu.
Owereni softwaru pro neustalené sdileni tepla bylo gdewno srovnanim s analytickou metodou
vypoctu 1D symetrického chladnuti homogenréngt
DalSim krokem bylo aseni vypa@etniho algoritmu pro ulohgasow neustaleného vedeni tepla
s vnittnim zdrojem. Tento ffipad je v praxi typicky, je-li pouzit velkoploSnystém vytapni
s elektrickymi odporovymi draty. | v tomtaiipact bylo owieno respektovani zdkona zachovani
energie vypstovym modelem v fipact modelu ¢aso¥ neustaleného vedeni tepla s min
zdrojem.
Vliv aproximace kruhového potrubi na obdélnikovépasetni siti byl zkouman na typickém
piipadu modelu otopného systému zaloZzeném na prinakdivace betonového jadra. Byla
uvaZzovana vybrana skladba tegelaktivované stropni konstrukce bez podlahovych ewrst
a omitek obsahujici otopny had z typického polyethgvého potrubi. Tento testovadiigad
uvazoval s 2F¥asow ustalenym vedenim tepla a byl srovnavan s vyslatkylace v ,,o¥¢ireném*
komegnim kédu — softwaru Fluent 6.3. Maximalni odchyl&kaepelnych tocich mezi ¢ma
softwary byla menSi nez 1 %iiporovnani povrchovych teplot je na hornim licnktrukce mensi
nez 0,02 K a na dolnim lici konstrukce je mensi 0@D2 K. Dosazené odchylky v povrchovych
Dale byl testovan vliv zanedbani tepelného odptiyspotrubi. Provedené simulace ukazuji, Ze
tepelny odpor ghy potrubi neni mozné zanedbat u plastovych poteulg tedy nutno tento
tepelny odpor modelovatipno, nebo jej zapidst do odporu H piestupu tepla.
Jako posledni testovacitipad bylo provedeno srovnani metod stanoveni tépelnvykonu
typické TA konstrukceémito metodami:

« Vypocetnim algoritmem dI€SN EN 1264-2, [32]

« Simulaci vlastnim softwarem CalA

 Laboratornim experimentalnimetenim

Vstupni geometrie a okrajové podminky a materialdwarakteristiky jsou definovany na Obr. 4.

20



_ horni povrcht; = 20 °C
Sc=0,002m / a= 10,8 W/(-K)

vstupni vodat, = 35,1 °C
a= 1200 W/(n-K)

R.s= 0 (nf-K)/W

A
sy = 0,045 m"

1D=0,017m

Je=1,2 W/(m-K) Ruine= 0,75 (M* K)/W

Jr= 0,35 W/(m-K)

R ceiling= 0,108 (- K)/W

vystupni vodatg = 35,2 °C \ fedeny vyse dolni povrchity = 20 °C
a= 1200 W/(n-K) a=5,4 W/(nf-K)

Obr. 4 — Testovaci fipad — definice vstupnich hodnot
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Obr. 5- Vysledky simulace v softwaru CalA

Tepelny vykon vypéteny normovym postupem se od experimentu odchytgig o 2,5 %.
Vypocet merného tepelného vykonu aretini povrchové teploty vygteny viastni metodou 2D
numerického vedeni tepla v softwaru CalA se od espmntu odchyluje o ifblizné 0,5 %. Timto
Ize povazovat metodu vypm ¢asow ustaleného tepelného chovani TA konstrukci softwar

CalA za validovanou.
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Modelovani vlivu TA konstrukci na tepelné mosty

Navrh podlahového vyt&pi je z podstaty &ci Uzce spjat geSenim stavekirkonstruknich
detaili. Cilem tohotareSeni je eliminace nejvyraggich uniki tepla z vytapného prostoru, které
jsou nazyvany tepelnymi vazbarmsi mosty. Mezi problematickd mista, z hlediska tapeh
mosfi, bezpochyby p#t navaznost podlahy a stropni konstrukce na obvadostnu. Byla
provedena sada simulaci teplotnich poli a sdilplata navazné tepghtechnické vypéty — viz
nag. [Al6]. Z dosazenych vysledkvyplyva, Ze dochazi k jistému, i kdyZ malému Untiepla
konstruknimi detaily vlivem podlahového vytépi. Je vSak otazkou diskuse, zda je spravné
postihovat vliv podlahového vytépi linearnimgéinitelem tepelnych most ktery ma primaré
vyjadrovat kvalitu feSeni styku stavebnich konstrukci. Podlahové vyiapsSak je sotasti
stavebni konstrukce podlahy, a proto se obgeho posuzovani s pomoci linearnitimitele
prostupu teplgevi mozné, by tieba s jistymi korekcemi. Tento zkoumany vliv podieého
vytapEni se tak musi projevit nejen na stfamévrhu vytdpni (pii navrhu vykonu podlahového
vytapEni a posouzeni povrchovych teplot), alél twy se i kjak odrazit na stranstavebni tepelné

techniky @i posuzovani unik tepla stavebnimi konstrukcemi.

Modelovani regulace aktivace betonového jadra

V této ¢asti je prezentovan mode&hsow neustaleného sdileni tepl& pktivaci betonového jadra
v rezimu chlazeni. Model je zaloZzen na numerickéBeni 2DXaso¥ neustaleného sdileni tepla.
Fyzikalni gredstava aktivace betonového jadra a jeji z@réir softwaru CalA je prezentovana na
Obr. 6. Model dok&ze zohlednit vSechdgso¥ neustalené okrajové podminky a dynamické
konstrukce. Zohledim je tedy vlastni strop avenkovni¢sy. Geometricky model vychazi

z charakteristického vyseku TA stropu,dmu? je ffitazen steja Siroky vysek venkovni &hy.
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Obr. 6 —Reseny detail a oztiani okrajovych podminek

Mezi tyto d¥ konstrukce jsou pak vloZzeny 3 vrstvy, které reprggji interni vzduch aipstupy
tepla konvekci a radiaci ze stropu do interiéru interiéru na venkovni &bu. Vrstva, ktera
reprezentuje interiér, ma ekvivalentni tepelnouakdtp jako kvadr vzduchu (charakteristick&ai

x vySka mistnosti x 1 m). Do této vrstvy jsou dabhrnuty vSechng¢asow neustélené tepelné
toky, tedy tepelné zisky a tepelné ztraty. Tepehodivost gFechodové vrstvy zinteriéru na
venkovni stnu je navic korigovana patrem plochy stny ku ploSe stropu. Timto je zapgb
korektni sdileni tepla seésibu o jiné ploSe neZz&ty.

Mérna tepelna kapacita vrstevrsy byla korigovana na pamplochy sény ku stropu.

Pro prezentaci modelu byla vybrana typicka mistnaastiministrativni buday s jednoucast&né
prosklenou venkovni &ou orientovanou na jihovychod. Mistnost je obsaziésmi v pracovni
dok® od 8 do 18 h a op@na znym kanceléskym vybavenim jako jsou pitace, monitory,
tiskarny.

Cilem této ¢asti je poukazat na z&r@ou tepelnou setr¢aost vybraného systému chlazeni
vyuZivajici TA betonového jadra stropu a problémyzenim a regulaci z toho vyplyvajicich.

K tomuto &elu byly vybrany a simulovany nasledujici 3 s¢énépelného chovani:
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I)  Teplé dnyfizeni pro maximalni akumulaci.
Jednad se o standardni provoz zaébligné stejnych, periodicky se opakujicich
podminek. Redpoklada se tedyékolik po sokk nasledujicich teplych letnich dra
plné pisobeni vnitnich ziski. Vnitini zisky sestavaji ipvazié z tepelnych zisk
radiaci okny orientovanymi na jihovychod, lidmi,g@¢i, monitory, os¥étlenim. Zdroj
chladu zajisuje v tomto pipact pro pokryti tepelné z&te stalou teplotu chladici vody
na urovni 17 [°C]. Totdizeni umoZni ¥asech mimo obsazeni mistnosti naakumulovat
znané mnozstvi chladu a vyuzit jégs den.

II)  Nahlé ochlazeni, regulace dle aktualnich teplot.
Zde byl vybran scéhiakdy po teplych dnechifde nahla zmina p&asi, ktera je
charakterizovand mensimi teplotami venkovniho vhdug zataZzenou oblohou coz se
projevi zn&nym sniZenim tepelnych zislokny radiaci. Ostatni tepelné ziskyspbi
v plné hodnat. Chlazeni jg&izeno na zaklagteploty interiéru.

1)  Nahlé ochlazeni, regulace digedpowdi pocasi.
V tomto pgipact dojde ke stejné nahlé zm¢ pocasi, jako v pedchozim fipack.
Regulace je vSakizena inteligentth na zaklad predpowdi pcocasi a je tak schopna

reagovat s f@dstihem.

Pribéh okrajovych podminek a vysledky simulaci jsou agkny na nize uvedenych obréazcich.
Ve scéné | je v dol® uzivani mistnosti zaji&h tepelny komfort. Aby byl dostates zajiSen
chladici vykon pro pokryti tepelnych zisk je tteba vtomto fpadc provozovat chlazeni
kontinualré. Pri tomto zpisobufizeni je poitano s tim, Ze kazdy nasledujici den nastane &kov
pocasi, které umozni spebovani naakumulovaného chladu. V &éohimo obsazeni mistnosti
(typicky pres noc) tak klesa widledku nachlazovani stropu jeho povrchova teplosmwasré
také teplota interiéru k 18 [°C], ktera je velmiké, avSak oilvodnénd potebou maximalizace
akumulovaného chladu ve stropni konstrukci. Jelilegtota interiéru klesa vidledku tepelnych
ztrat mistnosti rychleji, zmenSuje se také rycliiamy teplotni rozdil a klesa tak vykon chladiciho
stropu aZ téwt na nulu. S nastupem vyuzivani mistnositthgdzi do mistnosti tepelné zisky, které
zpasobuji prudky vzestup teploty v mistnosti tak, Zbadm rékolika minut gresahuje miniméaka
piipustnych 20 [°C]. Bhem &chto par minut nastava v mistnosti tepelny diskatnfdery je vSak

odavodreny a dostaténé kratky na to, aby byl akceptovatelny. Blize vizrOh
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Obr. 7— Scénal — teplé dnyfizeni pro maximalni akumulaci

Vysledky tizeni chlazeni dle teploty vinitiho vzduchu jsou prezentovany na Obr. 8. V rannich
hodinach druhého dne (tedy kolem 31. h o¢h#as simulace) se pohybuje teplota interiérgtop
kolem 18 [°C] a v mistnosti 2&naji pisobit tepelné zisky. ProtoZze vSak jsoutgzablu znény
pocasi vyrazd menSi, nedochazi ke kyzené rychlostitusar vnieni teploty. AZ v tuto chuvili
(priblizné v 9 h) tak zareaguje systém regulace vypnutémpadla,cimZ chladici voda i@stane
proudit a dale ochlazovat stropni konstrukci. | kdj chladici vykon stropu #gobeny
naakumulovanym chladem velmi nizky, @st& teplota interiéru tak pomalu, Ze miningln
piipustné hodnoty 20 [°C] dosahne az v 18 [h]. Tepelny diskomfort taka po celou dobu

pobytu osob v této mistnosti a fisiude podiovan velmi nefiznive.

25



——exteriér ——chladici voda ——interiér horni tepelny zisk

32 / —r 70
30

/ 60

. /

50
26 1
40
okrajové [ %,

poimiky \WsE N7
22

zastaveni \ \ 20
20

pratoku T ]
10
chladici vod» | '®

\

teplota [°C]
tepelny tok [W/m?]

16 T T T + 0
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84
——ti_naose =——ti_pod_trubkou -——tp_strop_naose ——tp_strop_pod_trubkou qw/m2

32 35

0t 30

28 25
_ 26 -~ 20 g
odezva ) chladno — tepglny H
] ™
z ° . ]
systému |5 diskomfort 15 2
A8

22 10

20 4 5

registrace | '® 0

nizké teploty 16 5

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84

¢as [h]

Obr. 8 — Scénall — ndhlé ochlazeni, regulace dle aktualnichaepl

Scéné lll se odviji zp@atku stejg jako predchozi ovSem s tim rozdilem, Ze zde inteligentni
systém miteni a regulace dépdu rozpozna zipdpovdi pocasi riziko podchlazeni mistnosti

a prerusi dodavku chladici vody do stropu jiz v 15tedezhoziho dne, tedy v tomtdipad o 18
hodin dive neZ systém reagujici az na teplotu interiérwvarianta Il. V disledku tohoto
regula&niho zasahu se j&StyZ den v dob obsazeni mistnosti mirzvedne teplota interiéru — viz
Obr. 9. AvSak nasledny pokles teploty vlivem tepiatetrv&nosti nachlazené stropni konstrukce
je vyrazré pomalejsi nez vigdchozim fipact a v rannich hodinach dalSiho dne nepoklesnou tak

hluboko a tepelny komfort v dané mistnosti nenavtiBéc.
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Obr. 9 — Scénélll — nahlé ochlazeni, regulace diEedpo¢di potasi

Diléi zawr
V této kapitole byl prezentovan termodynamicky modehopny modelovat dopadiznych
strategii regulace na vt klima a spdebu energii. Dale také umaje optimalizaci navrhu
stropni konstrukce a tagdevsim z hlediska jeji schopnosti akumulovatgimté mnoZstvi chladu
a také schopnosti tento chladase distribuovat do chlazené mistnosti.

VyuZziti matematicko-fyzikalnich modehi pro kybernetické modely
Vyuziti modelu prezentovaného yguichazejici kapitole jef@devSim v oblasti testovani strategii
fizeni akumulace tepla a chladidizeni vykonu TA konstrukci. K moderni a inteligeintegulaci
vykonu TA konstrukci se dnes &naji uzivat kybernetické modely — viz fafp22]. Aby tyto
modely mohly optimalé fidit, museji se nejprve né&iti na zaklad sledovani odezvy na vstupy
postihnout dynamiku TA konstrukci a jejich dopad zé&kladni parametry tepehvihkostniho

mikroklimatu. Data pro tutainnost jsou pochopitetnk dispozici az po uvedeni budovy do
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provozu, cozZ je jiz pozd Ziskat tato pdebna data ve fazi navrhu budovy — préjekfazi — je
vSak mozné vyuzitim modeprezentovanych v kapitole 2704192 a 2.3.

2.3.3D METODY MODELOVANI
Hlavni pinos CFD metody tkvi v jeji schopnosti postihnoatriplexrg a podrobg vSechny toky
tepla a latky v budava vyislit tak fyzikalni parametry, které jsou pelbné pro vyhodnoceni
tepelného komfortu indexy PMV, PPD a dalSimi dI8][3Potebnost posuzovat komplexeelou
mistnost se vSemi konstrukcemi, systéndtrani uzivateli a podokinvyplyva z vySe provedené
analyzy penosu tepla a latky. V tét@sti budou prezentovany 3D CFD modéhgow ustaleného
sdileni tepla a latky v mistnostech vytapch, nebo chlazenych TA konstrukcemi. Cilem je
prezentovat komplexyjsi a pokreilejSi moznosti CFD simulaci a také s jejich pompoukazat
na rizika, které vznikaji pouzitim TA konstrukci.

Vliv podlahového vytapéni na povrchovou kondenzaci

Pro demonstraci vyuziti CFD simulace pro podlahomwgapini byla zvolena dispoane
~-minimalisticky” feSen& koupelna podkrovniho bytu dle [A8]. Pro wghdyl uvazovan stav, kdy
je koupelna uzivana, jsou Zawny dvée do gedsir i stteSni okno do exteriéru a nedochazi tedy
k Zadné vyminé vzduchu koupelny s okolim. Geometricky model ndstna vyp@etni st — viz
Obr. 10 — byly vytveéeny v programu Gambit 2.2. Vlastni simulace bylavpdena v programu
Fluent 6.3. Simulace pro#i byla provedena jako neizotermicka asow ustalené fyzikalni
déje. V simulaci bylo modelovano sdileni tepla vedenproué&nim a salanim. Vzduch byl
modelovan jako zcela fteplivy a nestlaitelny chovajici se dle stavové rovnice pro ideglyi.
Byl pouZit RNG k-&¢ model turbulence se standardnin@nstvymi funkcemi. VIhkostni posny
byly definovany na sni@ném vninim povrchu vany hmotnostnim zlomkem vodni pary.
Souinitele prostupu tepla venkovnich konstrukci odpalf§ poZadavkm normy. VSechny
stavebni konstrukce byly modelovany jako diféiznepropustné, tepelné mosty nebyly pro
zjednodusSeni geometrického modelu uvazovany. Sdidgta salanim jednotlivych povnehoylo
uvazovano modelem radiace DO s vyuZzitigdrtych sodinitela integralni emisivity.
Pro porovnani byly provedeny &wimulace. V prvni simulaci bylo uvazovano s vytdm
deskovym otopnymétesem s jednou deskou o jednotné povrchové tepletrianta A. Ve druhé
simulaci pak s podlahovym vyt&mm o jednotné povrchové teplot varianta B. Jednoticim
kritériem pro srovnani obou variant byla zvolergjrei piimérné teplota vzduchu v koupélna to
z toho divodu, Ze pra¥ na zaklad teploty vzduchu byva otopny systém v praxi regatv

Praimérnd teplota byla zvolena proto, Ze nebyléena pesna poloha teplotnitidla.
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Obr. 10 — GeometrigeSené podkrovni koupelny

Velkou vyhodou podlahového vytép je komfortni dotykova teplota podlahy. Vyeap OT
vykazuje v hlavni pobytové oblasti menSimpgrnou hodnotu a mensi rozptytetinich radiénich

teplot nez vytdgni podlahoveé.
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Obr. 11 — Teplotrg zbarvené trajektorie proudiciho vzduchu ve [°C]
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Obr. 12 — Relativni vlhkosti vzduchu v [%]

Podlahové vyt&mi vSak vykazuje v danémiipact dw negiznivé vlastnosti. Jednak vyttia
mére intenzivni proudni vzduchu, ke kterému navic docham\@zri jen v oblasti nad podlahou
— viz Obr. 11, a také ménpredava teplo salanim venkovngmt. Mensi osalani venkovnich
konstrukci, zejména vSak kritického koutu nad varowsteSniho okna, je Zigobeno nizsi
povrchovou teplotou podlahy, al¢gdevsSim méh piiznivymi geometrickymi podminkami pro
sélani zpsobenymi stignim vany. Naopak ip vytapeni OT je relativié rychleji proudicim
vzduchem celd oblast vyragznlépe ,promyvana“ a l|épe jsou osalavany kritickéutyo
u venkovnich konstrukci. Tyto faktory pak igobuji to, Ze $ podlahovém vyt&mni jsou
vzdusné vlhkosti. Kondenzace tak nastava na pléckagtsi relativni vihkosti nez 100 % — viz
Obr. 12.

Diléi zawr
Cilem této casti bylo prezentovat moznosti vyuziti CFD simulagako moderni metody
k identifikaci faktoi ovliviujicich tvorbu optimélniho vriiho klimatu budov i s dopadem na
stavebni konstrukce. Zde byla konkrethokumentovana nizsi schopnost podlahoveho ¥piap
zamezit kondenzaci vlhkosti na jinych konstrukadginoti vytagni otopnym &lesem.

Teoretické posouzeni tepelného komfortu v mistnossie stropnim vytagnim
Cilem tétocasti je poukdzat na moznosti vzniku oblasti s tepel diskomfortem P vytapeni
a chlazeni stropnim vytépim a také prezentovat moznosti @&npsy podrobného modelovani
potrubi s teplonosnou latkou v TA konstrukci. Tatést vychazi z vlastnich publikaci [A17]
a [A18]. ReSenym fipadem je vybrand mistnost — kan¢etaadministrativni budoy Rozner

mistnosti a rozesta&ai vnittniho nabytku je voleno pro &wsoby. Jedna se o mistnost s jednou
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prevazré prosklenou venkovni &ou situovanou mezi mistnostmi se stejnym teplotr@amem.
Tepelré-technickeé vlastnosti stavebnich konstrukci jstibligné na Urovni doporéenych hodnot
danych v sotasnosti platnymi tepetatechnickymi normami. CFD simulace byla provedena p
¢aso¥ ustalené &e v zimnim vypdtovém stavu bezifitomnosti osob. Byla uvaZzovana amd
doba vypdtu, kdy mistnost neni ovliama slunénim z&enim. Tato mistnost byla vyt&m

stropnim vytapnim.

Rez TA stroper Axonometrie mistnos

Pozice &la

DN 2
mm

150 mm

‘ ‘ = Pozice nohou

® 7

Obr. 13 — GeometrigeSené mistnosti

Stropni vytapnim bylo provedeno ve formpodrobr simulovaného otopného hadu s trubkami
meandrovié vinutého v ose nosné Zelezobetonové desky. Danasiitbyl nade dveni privadén
venkovni \traci vzduch o teplét 19 °C pro zabezgeni minimalni pozadované davky
venkovniho vzduchu pro dvosoby. \&traci vzduch byl z mistnosti odw&d S€rbinou pode
dvermi. Geometricky model je trojroz¥my a vyp@etni st sestava z kvadractyiseni. Simulace
byly provedeny prataso¢ ustalené &e. Model turbulence byl zvolen RNG &-Vzduch byl
uvazovan jako miteplivy s hustotou ®mici se dle zakona pro nesitalny idealni plyn. Jako
model radiace byl vyuzit DO (Discrete Ordinateshldva diskretizace se ukazala jako dosiade
Vv patu 4 v obou srrech. Vnitni povrchy byly z hlediska tepelného salani defamyvjako Sedé
a matové se sdainiteli integralni emisivity dle fisluSnych materiél Vzhledem ke skutmosti Ze

v dané vypeoetni siti se nachazi 2ané typy proudni — proudni vzduchu v interiéru a progdi

vody v otopném hadu, které jsou vzajeénpropojené skrze rovnici energie — bylo nutno zvoli
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vhodnou vazbu tlakového a rychlostniho pole v hwtmich rovnicich. Toho bylo dosazeno
pouzitim spazenymieSenim rychlostniho a tlakového pole algoritmemuyged".
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Obr. 15— TeplotrE zbarvené trajektorie chladného padajiciho vzducbkna, [°C]

Z dosazenych vysledkvyplyva, Ze v prostoru pod stolem — tedy v gisdthoucloveka je tepelny
komfort nizSi a to vikledku radianich stim a chladného klesajiciho vzduchu od okefk. P
pouziti tohoto otopného systému jelda ¥novat pozornost tzv. radiaim stirim — tedy migstm

s odclornou radigni sloZzkou. Tato mista se v posuzovanéipget nachazeji pod stolem v mist
nohou sedicich osob, kde navic dochazi k pmoiuchladného vzduchu klesajiciho podél venkovni

prosklené siny. Spoléné pisobeni &hto vlivi pak zvySuje fedevSim ochlazovani chodidel
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a kotniki. Praw k identifikaci €chto kritickych mist se metoda CFD simulace ukazafe velmi
efektivni prostedek. DalSim velmi cennymiiposem této metody je moznost det&ilycislit
tepelny vykon stropniho vytépi, povrchové teploty stropu a takeé rozlisit jelydkan konvekni

a salavy. To umozni zatfit se na intenzifikacischto mechanisfhprenosu tepla a timigspét ke
zvySeni tepelného vykonu. Tyto parametry lze Wgiop@imo ve vazb na geometrii ulozeni
topného hadu, rychlost protrd vody v m, ale také na pouZzitou skladbu stropni konstrukce,
tvaru mistnosti a jeji vybaveni a obsazeni osob&m@zentovany model dale dokdZe poskytnout
informaci teplotnim spadu teplonosné latky.

3. PREDPOKLADANY VYZNAM PRACE

Prace ma vyznam pro rozvajadniho oboru, praxi i vyuku jak je to podratjiruvedeno dale.

3.1.VYZNAM PRO ROZVOJ V EDNIHO OBORU

Prace roz$uje poznani v oblasti tepelného chovani, navrheaetického posouzeni tepeln

aktivovanych konstrukci ve vagima vnitni klima budov. V préaci byla prezentovana:

- analyza tepelnéhaipobeni TA konstrukci na viiti prostedi budov;

- Uprava zpesiujici vysledky stavajicich 1D analytickych moitel

- metoda 2Dc¢asow neustaleného sdileni tepla s ¥miini zdroji implementovana v novém
softwaru CalA vyuZzitelna prteSenirady probléni TA konstrukci;

- moznost vyuziti termodynamickych motiglro (&ely regulace vykoin TA konstrukci;

- moznost vyuZziti metody gétatového modelovani dynamiky tekutin (CFD) umojici detailni
posouzeni mikroklimatu mistnosti vytgych, ¢i chlazenych TA konstrukcemi a s ragsiim
0 podrobné modelovani otopnétichladiciho hadu.

3.2.VYZNAM PRO PRAXI

Vysledky gedloZzena prace majtimy a nepimy dopad na stavebni praxi $pajici v poskytnuti
dokonalejSich modéla softwaru umaijicich gesrgjSi a Upl&jSi popis tepelného chovani TA
konstrukci. Dosud se v praxi vychazi v drtivésine z firemnich navrhovych softwarkteré jsou
zaloZzeny na normativnich metodach vifoo tepelného vykonu a neposkytujfili® presné

a podrobné informace o rozloZeni povrchovych tepdptesréné 1D analytické a zejména noveé
2D stacionarni modely umozni v praxieprgjSi vypaiet tepelného vykonu a povrchové teploty
TA konstrukci, cozZ je velmiidezité gedevSim pro navrh chladicich TA konstrukci z hledis
zamezeni rizika kondenzace vzdusné vihkosti nahjgovrSich. 2D modely dale umozni vyrazn

piesrgjSi navrh okrajovych zon ar@devsim atypickych tvarTA konstrukci, jako jsou otopné
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sokly, tramové stropy, temperované sch@da&ttizné zakivené konstrukce. Tyto modely jsou
dale schopny zohlednit materidlovou nehomogennussymetidnost a podob¥y ktera je 1D
modely a normativnimi modely nepostizZitelna. Dalmodni posoudit vliv TA konstrukci na
tepelné vazby a tepelné mosty ve stavebnich kdwsttn UmoZni detaikh posoudit tepelné
ztraty uziténého vykonu TA konstrukci do okolnich konstrukciméstnosti. V pedloZzené préaci
prezentované modely 2[Baso¥ neustaleného sdileni tepla jsou v praxi vyuZiteknéavrhu
rozméria a materiadlové skladby TA konstrukci s ohledemej@h schopnost akumulovat a sdilet
teplo s interiérem. Pouzitéthto modei je typické v oblasti k¥eni a regulace. Aby inteligentni
regula&ni systémy mohly optimainiidit vykon zejména masivnich TA konstrukci, mussgi
nejprve ,nadit* postihnout dynamikudchto konstrukci na zakladsledovani odezvy na vstupy.
Potebna data je pak mozno ziskat ve fazi navrhu budprojekeni fazi), vyuzitim préy téchto
matematicko-fyzikalnich 2D modetasow neustalenychdii prezentovanych v této praci.
Vyvinuty software CalA je diky intuitivnimu a uZitgsky givétivému prostedi Siroce
pouzitelnym nastrojem také v tepéltechnické praxi pro simulaci tepelnych ztrat aetapch
mosti, nagiklad ve forng linearnihocinitele prostupu tepla. Dale je software CalA poelhy

k simulaci zemnich ryhovych kolektopro stanoveni jejich tepelného vykonu a posoutagréiné
kapacity zeminy P dlouhodobém provozu, temperace fotbalovych tddvrgro zajiséni jeho
celora@niho rstu, temperace podzakladi mraziren pro zamezenhrpémi zékladové spary,
temperace chodnik pro odtavani sfhu, temperace paragetoken pro zamezeni vzniku
kondenzace a mnoho dalSich. ZvlaStni skupinou posdftwaru jsou vSechny fyzikalni jevy,
fidici se podobnou diferencialni rovnici té, na tgr software zalozen. Lze jim téSit difuzni
pienos latek, proushi podzemni vody, potencialni praund apod.

Vyznam prezentované metody CFD pro praxicépd ve schopnosti komplekmostihnout 3D
pienos tepla a latky. Timto Ize pro atypické, fag¢i vysoce vyznamnéifpady TA konstrukci
ziskat patebné fyzikalni veliiny pro detailni posouzeni tepelného komfortu vtnasti,

posouzeni vlivu TA konstrukci na dalSi stavebnidtarkce a uzivani budovy.

3.3.VYZNAM PRO VYUKU A VZD ELAVANI

Na vySe uvedené vysledky prace jiz navazuji studeapisterského a doktorského studijniho
programu. Jedna se zejména o vyuku a vyuzivantnitess nového softwaru CalA a softwaru
Fluent zaloZzeného na meto@FD. Tyto vysledky jsou jiz nyni aplikovany veamétech CT09 —
Zaklady modelovani soustav technickychrizani budov, CTO7 Termomechanika, DT61 —
Vybrané stati z technickych daeni budov, CT51 — Mechanika tekutin, CHO3 —<iRdova
aplikace stavebni fyziky.
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4. ZAVER

Habilitatni prace se zabyvala teoretickou analyzou tepelngimvani tepek aktivovanych
konstrukci. Stavajici teoretickérigtupy kieSeni této problematiky byly podrobeny zkoumani
a kritické analyze. Odtud pak vychazela jejich rfikdce ¢i vyvoj novych model, které jsou
schopny danou problematikaSit komplexgji a presrgji. Hlavnim vysledkem prace je numericka
metoda ¢aso¥ neustadleného 2D sdileni tepla implementovana stigdi MS Office

a v samostatném softwaru CalA a také implementagtedy p@itacového modelovani dynamiky
tekutin (CFD) v oblasti modelovani tepelného chavtapelré aktivovanych konstrukci.

Tyto metody pinasSi zdokonaleni stavajicich metod navrhu a pasdutepeld aktivovanych
konstrukci v oblasti:

- geometrie, konstrukihoieSeni, dimenzovani a stanoveni tepelného vykonu;

- regulace &izeni vykonu fi feSenicaso¥ neustalenychd;

- detailni posouzeni tep&hvihkostniho mikroklimatu.

5. ABSTRACT

Habilitation thesis deals with the theoretical gs& of thermal behavior of thermally activated
constructions, especially Thermo Active Buildingrustures (TABS). This work can be
incorporated into the mathematical and physical elind of heat and mass transfer in the
application of heat activated structures used fating and cooling of buildings. The work is
based on critical analysis of the current stat&rmfwledge in the design and operation of large
systems, heating and cooling. The main resulthefwork are to develop and verify numerical
models of transient heat transfer in time implerednin MS Office and in new software
Calculation Area (CalA). Another result is the mneation of the use of Computational Fluid
Dynamics (CFD) to obtain physical quantities toldealetailed assessment of thermal comfort in
the room. These methods accurate and extend existiethods of design of TABS in the
calculation of the thermal performance and surteeeperatures. The models are also useful to
simulate the impact of regulation and performanemagement and enable a detailed assessment

of the heat-humidity microclimate.

35



6. POUZITA A SOUVISEJICI LITERATURA

[1] 2009 ASHRAE Handbook: Fundamentals : Si Edition020ASHRAE, Atlanta. ISBN —
1933742550

[2] Cihelka J., Vytapni, wtrani a klimatizace, SNTL Praha 1985

[3] Cihleka J., Sélavé otopné panely, SNTL Praha 1961

[4] Fanger, P.O. 1972. Thermal comfort. McGraw-Hill W¥éork.

[5] FLUENT: Fluent 6.3.26 - User’s guide Fluent Inc0Z0

[6] Hottel H. C., Saform A. F.,i#@nos tepla Zz&nim (geloZzeno z anglického originalu ,Radiative
Transfer®, vydaného McGraw-Hill Book Company, NewrK 1967), Typoveislo: L13-B3-
IV-41/22517, SNTL Praha 1979.

[7]1 Incropera F.P., D.P. Dewitt, T.L. Bergman, A.S. ic&y Introduction to Heat Transfer, John
Wiley & Sons, Inc., Hoboken, 2007.

[8] Jicha M., Péitacové modelovani uloh vedeni tepla a prinid Nakladatelstvi VUT v Bra
Brno.

[9] Jokl M., Teorie vniniho prostedi budov, 2. vyd. SkriptdVUT v Praze. Praha, 1993. 261s.
ISBN 80-01-00481-3

[10] Kabele K., Dva#akova P., Multicriterion evaluation of an integihtesustainable
heating/cooling system in climate conditions of tcain Europe. Proceedings: Building
Simulation 2007.

[11] Kabele K., Veverkova Z., Modelovani operativni tapl Vytapeni, wtrani, instalace ISSN
1210-1389, Spotmost pro techniku prosdi, Praha, 2003

[12] Kozubkova, M. Modelovani progdi tekutin FLUENT, CFX. 1. vyd. Ostrava, Vysoka Eko
Bainska - Technickd univerzita Ostrava, Fakulta strojkétedra hydromechaniky a
hydraulickych z&zeni, 2008. 153 s.

[13] Kune§, Josef. Modelovani tepelnych prdcds vyd. Praha : SNTL, 1989. 424 s. ISBN 80-03-
00134-X.

[14] Launder B. E., Spalding D. B., The Numerical Comagion of Turbulent Flows. Computer
Methods in Applied Mechanics and Engineering, 974L

[15] Novoselac A., Srebric J., A critical review on ferformance and design of combined cooled
ceiling and displacement ventilation systems, Epargd Buildings, Volume 34, Issue 5, June
2002, Pages 497-509, ISSN 0378-7788

[16] Nguyen A. T., Reiter S., The effect of ceiling dguafations on indoor air motion and
ventilation flow rates, Building and EnvironmentpMme 46, Issue 5, May 2011, Pages
1211-1222, ISSN 0360-1323.

36



[17] Patankar S. V., Computation of Conduction and Diotv Heat Transfer, A course textbook
for engineers and scientist, Brno, 1989.6

[18] Patankar, S. V.,Numerical Heat Transfer and Fluid FlgwHemisphere Publishing
Corporation, Tailor & Francis Group, New York 1980.

[19] PetrdS, D., Koudelkovd D., Kabele, K.: Teplovodniekektrické podlahové vytépi.
Bratislava: Jaga group, 2004. - 216 s. ISBN 80-883D-4.

[20] Petrds$, D.: Podlahové teplovodné vykurovanie. Blata: Jaga group v.0.s, 1998. - 143 s.
ISBN 80-967676-6-6.

[21] Petra$, D. a kolektiv: Nizkoteplotné vykurovanietmovitdné zdroje energie. Jaga group.
ISBN 80-88905-12-5

[22] Privara S., Siroky J., Ferkl L. Model predictive amhiof a building heating system: The first
experience. Energy and Buildings 43 (2011) 564-572.

[23] Rohdin P., Moshfegh B., Numerical predictions afdor climate in large industrial premises.
A comparison between different k-[epsilon] modelgpported by field measurements,
Building and Environment, Volume 42, Issue 11, Naber 2007, Pages 3872-3882, ISSN
0360-1323.

[24] Schlichting H., Boundary-Layer Theory. McGraw-HMew York, 1979.

[25] Schramek E. R., Taschenbuch fir Heizung und Kliotaik. Oldenburg Industrieverlag.
Munchen. 2007. ISBN 3-8356-3104-7

[26] Sparrow E. M., Patankar S. V., Relationships antdogndary Conditons

[27] Steidl H., Neuzil L., F& I, Vicek J., Uvod do proushi tekutin a sdileni tepla.
Ceskoslovenska akademigdy Academia, Praha, 1975.

[28] Siroky J.; Ferkl L.; Lain M., Identifikace otopnélgystému Crittall pro funkci chlazeni
mistnosti fakulty strojnCVUT v Praze,élanek v Vytagni, wtrani, instalace, ISSN 1210-
1389, Spoleénost pro techniku prasdi, Praha, 2009

[29] Versteeg H.K., W. Malalaseke@omputational fluid dynamics — The finite volumehuod
(second edition)2007 London.

Normy

[30] CSN EN ISO 10211-1 — Tepelné mosty ve stavebniclstkokcich — Vypdet tepelnych tok
a povrchovych teplot€ast 1: Zakladni vypaové metody

[31] CSN EN ISO 10211-2 — Tepelné mosty ve stavebniclstkokcich — Vypdet tepelnych tok
a povrchovych teplot€ast 2: Linearni tepelné mosty

[32] CSN EN 1264 Zabudované vodni velkoplo3né otopndaaitti soustavy. 2009.

37



[33] CSN EN I1SO 7730 Ergonomie tepelného predt - Analytické stanoveni a interpretace
tepelného komfortu pomoci vy ukazateal PMV a PPD a kritéria mistniho tepelného
komfortu. 2006.

VYBER Z VLASTNICH PUBLIKACI TYKAJICICH SE RESENE PROBLEMATIKY

[A1] SIKULA, O. Simulace siového vytapni. In Sbornik anotaciBrno, VUT v Brrg, Fakulta
stavebni. 2007. p. 86 - 86. ISBN 978-80-214-3337-3.

[A2] SIKULA, O. Modelovani tepelného mikroklimati podlahovém a ghovém vytapni. In
Zbornik prispevkov z VIII. vedeckej konferencie&iaej fakulty Technickej univerzity v
KoSiciach.KoSice, Technick& univerzita v KoSiciach - Stavefaidlta. 2007. p. 245 - 250.
ISBN 978-80-8073-789-4.

[A3] SIKULA, O.; PQCINKOVA, M.; RUBINOVA, O.; HIRS, J. Vytapci systémy ve
streSnich nadstavbach. fykurovanie 2008 - 16. medzinarodna konferencigénau: energeticka
efektivnos zasobovania teplor®815. Bratislava, Slovenska spé&og’ pre techniku prostredia.
2008. p. 305 - 317. ISBN 978-80-89216-19-2.

[A4] SIKULA, O. Vybrané aspekty tvorby viitiho prostedi otopnymi systémy6.
medzinarodné konferencia VYKUROVANIE 2008 v Tatrgjsh Matliaroch, Slovenska
spolanog’ pre techniku prostredia. 2008.

[A5]  SIKULA, O. Vybrané aspekty tvorby mikroklima vignich vestavbach v zimnim obdobi.
In Sbornik pednasSek konference Renovace technickygiherd budov (TZB) bytového fondu z
hlediska uZivateleBrno, Spolénost pro techniku prosdi, Novotného lavka 5, Praha 1. 2008.
p. 39 - 45. ISBN 978-80-02-02042-4.

[A6] SIKULA, O. Vybrané aspeky tvorby mikroklima wignich vestavbach v zimnim obdobi.
TZB-info.2008. 8(23.6.2008). p. 1 - 4. ISSN 1801-4399.

[A7] SIKULA, O. Dynamika tepelnych reakcii vykurovanigdégrovaného v sten€ZB
Haustechnik2008. 2008(5). p. 50 - 51. ISSN 1210-356X.

[A8] SIKULA, O. Paitatové simulace a jejich aplikace pro tvorbu predt bytovych dori.
Stavebnictvi2008. 08(11 - 12). p. 56 - 59. ISSN 1802-2030.

[A9] SIKULA, O. Model dynamického tepelného chovani kamgnich detail. In Simulace
budov a techniky progdi Sbornik 5. konference IBPSA-BZno, IBPSA-CZ CVUT. 2008.

p. 133 - 137. ISBN 978-80-254-3373-7.

[A10] SIKULA, O.; PLASEK, J. Simulation of energy demaridsthe internal microclimate
formation in BSimsoftware and its verification. Simulace budov a techniky préeti Sbornik 5.
konference IBPSA-CRrno, IBPSA-CZCVUT. 2008. p. 85 - 90. ISBN 978-80-254-3373-7.
[A11] SIKULA, O.; PLASEK, J. Konfrontace vybranych metmgpelré-technického navrhu
velkoplosnych salavych systémBrno, Brno University of Technology. 2009. p.-186.

ISBN 978-80-7204-629-4.

[A12] SIKULA, O.; PLASEK, J. Vliv podlahového vytépi na tepelné mosty. 0. konference
Vytapni Treboi 2009.Praha, Spoleost pro techniku pragdi. 2009. p. 82 - 85. ISBN 978-80-
02-02136-0.

[A13] SIKULA, O. Manudl k softwaru CalAVanuél k softwaru CalA. Brno, Tribun EU s.r.0.
2009. p. 1 - 44. ISBN 978-80-7399-879-0.

[A14] PLASEK, J.; SIKULA, O.; PETRIJOVA, H. Modelovanie povrchovych teplot salavych
prvkov. InZbornik prednasok z 20. konferencie Vnutorna kiendov 20090931. Bratislava,
Slovenska spolmog’ pre techniku prostredia ZSVTS Bratislava. 2008%- 40. ISBN 978-80-
89216-31-4.

38



[A15] SIKULA, O.; PLASEK, J. Srovnani metod vyta salavé slozky interniho mikroklimatu.
In Zbornik prednasok z 20. konferencie Vnuatorna kiedov 20090931. Bratislava, Slovenska
spolanog’ pre techniku prostredia ZSVTS Bratislava. 20023:- 27. ISBN 978-80-89216-31-4.
[A16] SIKULA, O.; PLASEK, J. Podlahové vytapi versus tepelné mostjopendstvi.2009.
2009(8). p. 38 - 40. ISSN 1211-0906.

[A17] SIKULA, O. Teoretické posouzeni tepelného komfenistnosti se stropnim vyté&pim. In
Zbornik predndsok z 18. medzinarodnej konferengi€WROVANIE 2010 na tému Energeticka
efektivnossystémov vyroby, distriblcie a odovzdavania tpplarilezitosti roku Aurela Stodolu
na STU.1014. Bratislava, SSTP Bratislava. 2010. p. 5669. 5SBN 978-80-89216-32-1.

[A18] SIKULA, O. Podrobny CFD model stropniho salavéhtagni. In Simulace budov a
techniky prostedi. Sbornik 6. konference IBPSA-Craha, IBPSA-CZ. 2010. p. 165 - 168.
ISBN 978-80-254-8661-0.

[A19] SIKULA, O.; PLASEK, D. Dynamika natu a chladnuti podlahového vytép. In
Zbornik predndsok z 19. medzinarodnej konferengi€WROVANIE 2011Bratislava, Slovenska
spolanog’ pre techniku prostredia ZSVTS. 2011. p. 443 - 48BN 978-80-89216-38-3.

[A20] SIKULA, O., Zjednodu$ené a pokiité metody navrhu velkoplo3nych otopnych sysiém
piispevek na konferendkonference Vytémi Treboi 2011 ISBN 978-80-02-02291-6, Spdleost
pro techniku prosedi, Praha, 2011.

[A21] SIKULA, O., Simulace provoznich reZimotopnych systéins velkou akumulaci,
piispivek na konferendonference Vytami Trebor 2011, ISBN 978-80-02-02291-6, Spdleost
pro techniku prosedi, Praha, 2011.

[A22] SIKULA, O.; HIRS, J., ANALYSIS OF THE BEHAVIOR OF HE COOLING CEILING
IN AN OFFICE ROOM WITH A VIEW OF THERMAL COMFORT, iisptvek na konferenci
The 23rd IIR International Congress of RefrigerafitSBN 978-2-913-149-89-2, International
Institute of Refrigeration IIR/IIF, Prague, 2011.

[A23] SIKULA, O., Zjednodu$ené a pokiité metody navrhu velkoplosnych otopnych sysi¢m
¢lanek vVytapni, wtrani, instalace ISSN 1210-1389, Spaleost pro techniku prosdi, Praha,
2011.(v tisku)

[A24] SIKULA, O., Simulace provoznich reZimotopnych systéis velkou akumulacglanek

v Vytapeni, wtrani, instalace ISSN 1210-1389, Spaleost pro techniku prosdi, Praha, 2011.
(v tisku)

POUZITE ZKRATKY

Zkratka Popis

CFD Computational Fluid Dynamics

CalA Calculation Area

DO Discrete Ordinates modell — model diskrétrsotiadnic

PMV Predicted Mean Vote — predikovangesii volba

PPD Predicted Percent of Dissatisfied — predikgvamrocentualni podil
nespokojenych

RNG matematického postup nazvany metoda renorndalida grup

TABS Thermo Active Building Structures — tep&kiktivni stavebni konstrukce

TA tepelrt aktivované
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