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Abstrakt

Prace se zabyva analyzou stropniho vytapéni ubytovacich prostor koleji VUT.
Obsahuje teoreticky rozbor problematiky sdileni tepla salanim a konvekci u stropniho
vytapéni. Soucasti prace je vytvoreni matematického modelu pro vypocet veli¢in, které
charakterizuji prostor s pfevazné salavym vytapénim. Vystupy z modelu jsou

porovnany s namérenymi hodnotami na realné budoveé.

Abstract

Diploma thesis deals with analysis of radiant ceiling heating in VUT dormitories.
The work contains a theoretical analysis of radiant and convection heat transmission of
ceiling heating. Part of this work is creation of mathematical model for evaluation of
variables typical for radiant ceiling heating. Model outposts are compared with data

measured on a real building.
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A - ANALYZA TEMATU, CILE A METODY M ERENI

1.1 Analyza tématu, cil prace

V dnesni dobé je zndAmo mnoho zpusobu, jak zajistit optimalni tepleny komfort
lidi v obytnych ¢&i jinak vyuZivanych prostorach. Jedna se o klasické konvekéni otopné
soustavy, teplovzdusSné systémy, ale i pfevazné salavé otopné soustavy. Kazdy
zpusob vytapéni je svym zplsobem odlisSny. Konvekéni vytapéni, které se pro svou
jednoduchost a cenovou dostupnost navrhuje nej¢astéji, je specifické sdilenim tepla do
prostoru prevazné konvekci. Otopna télesa plni funkci vyméniku tepla mezi
teplonosnou latkou a vzduchem v mistnosti. Vykon otopného télesa, se obecné odviji
od geometrie télesa, fyzikalnich vlastnosti vzduchu a teplonosné latky. Dva fyzikalni
déje, a to salani a konvekce, jsou nahrazeny soucinitelem prestupu tepla. Procentualni
zastoupeni obou slozek ve vysledném souciniteli pak uréuje, zda se bude jednat a
konvekeni ¢€i salavé vytapéni. Nejjednodussim zplsobem, jak zvysit soucinitel pfestupu
tepla konvekci a potazmo i vykon télesa, je zvySenim rychlosti proudéni vzduchu.
Takovéa otopna télesa se nazyvaji fancoil, neboli télesa s nucenou konvekci vzduchu.
NejpouzivangjSi, deskova otopna télesa, se pomérem mezi sélavou a konvekéni
slozkou blizi spiSe ke konvekénimu vytapéni, ale to také neni vzdy pravdou.
Vyzafovaci schopnost jakéhokoliv télesa se odviji od Uplné jinych fyzikalnich principu,
nez je tomu u proudéni. Napfiklad po sdileni tepla salanim hraje jen minimalni roli
samotné prostfedi, tedy vzduch. Vzduch je za normalnich podminek transparentni a
ma jen minimum prachovych &astic, které by mohly pohlcovat salavé teplo. Proto se
sélavy vykon neméni s teplotou ani s rychlosti proudéni vzduchu. Co je ovSem pro
sélani velmi podstatné je barva povrchu, a to jak sdlajiciho otopného télesa, tak
osélané mistnosti. Barvou je mySlena schopnost pohlcovat zafreni predevsim ve
vzdaleném infracerveném spektru. Z fyzikalni podstaty kazdé téleso, které ma teplotu
vySSi nez 0 K, sdili teplo s okolim salani. Intenzita tohoto jevu se odviji jednak od
emisivity obou téles, ale také od rozdilu &tvrtych mocnin teplot obou téles. Absolutni
sélavy tok je umocnény plochou, kterou muze téleso salat do okoli. Proto napfiklad
otopné téleso s jedinou, nejlépe rovnou deskou, ma prevazujici salavou slozku. A
téleso se Zzebry, kterA& mohou osdalat pouze samy sebe, maji dominantni pravée

konvektivni slozku.



Aplikace salavych systémd ma dlouhou historii. Za nejstarsi salavé vytapéni by
se bez pochyb mohla povazovat otevien& ohnisté. Pfi spalovani dfeva teplota plamene
dosahuje 1100°C, a proto i relativné malé ohnisté bylo schopno vyzfit i desitky kilowat
do okolniho prostoru. Na druhou stranu je nutné dodat, Ze jesté vétSi mnoZzstvi tepla
pfislo na zmar vlivem pfirozené konvekce. Dnes se pfimého plamene pro salavé
vytapéni pouziva predevsim pfi spalovani v krbovych kamnech. Od tohoto principu se
zcela neupustilo a spalovani zemniho plynu naSlo své uplatnéni hlavné pro vytapéni
pramyslovych hal. Jde o takzvané svétlé plynové zafiCe. Zemni plyn je bezplamenné
katalyticky spalovan na povrchu keramickych destiCek, které pak salaji do vytapéného
prostoru. Konstrukce téchto zaficl umozniuje, aby celych 70% tepla bylo sdileno
salanim. Zbylych 30% tepla stoupa ke stropu ve formé ohfatého vzduchu. Existuji i jiné
typy zaficu, tfeba tzv. tmavé zafic¢e nebo elektrické zafice. Tyto typy salavého vytapéni
se vyznacuji vysokou teplotou, a proto se souhrnné nazyvaji vysokoteplotni. Jak jsem
jiz v za¢atku zminil, teplota a vykon salajiciho télesa jsou Uzce spjaty. Proto tmavé
zafriCe pfi teploté okolo 190°C dosahuji vykonu cca 20kW, ale svétlé zafice dosahujici
teplot i 950°C a maji vykon i pfes mensi plochu témér dvojndsobny. Naskytuji se tedy
dva zpulsoby, jak pokryt ztrdtu daného prostoru, pokud ji chceme vytapét sélavym
zpusobem. Bud vyuzijeme nékolik z&Ffi€h o vysoké teploté, anebo zvolime takzvané

velkoploSné nizkoteplotni salavé vytapéni.

Obr. 1-1: Krbova kamna [9] a infraCerveny zafi¢ [8]

Princip velkoploSného vytapéni spociva v instalaci otopné plochy do nékteré
konstrukce obklopujici mistnost. NejCastéji se preferuji obvodové ochlazované
konstrukce, protoZe teplend ztrata prostupem téchto konstrukci se pokryje ztratovym
vykonem otopné plochy. Vytapéni mize byt nainstalované do stén, ale i do stropu.

Zdaleka nejCastéjSi aplikaci je vytapéni podlahové. M4 totiz nékolik nespornych vyhod.
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Jednak navozuje pfijemny pocit tepla od nohou, ale hlavné poloha teplé podlahy
napomahd pfirozené konvekci. Proto konvekéni slozka u podlahového vytapéni Cinni
cca 45%, coz je z fyzikalniho hlediska hlavni odliSnosti. Soucinitel pfestupu tepla pro
podlahové vytapéni je proto i pfi nizkych teplotach vétsi nez u ostatnich instalaci, cca
10 W/m?/K. Dal$i moznosti instalace je st&nové vytapéni, u kterého je pfijatelné velka
konvekéni sloZzka. Na rozdil od podlahového vytapéni, u kterych jsme svazani
hygienickymi a materidlovymi omezenim na 29°C respektive 27°C, si u sténového
vytapéni muzeme dovolit i vysoké povrchové teploty. Jednoznacné nejméné pfizniva
poloha otopné plochy z pohledu pfirozené konvekce je strop. Na rozdil od podlahového
vytapéni se v8ak muze nizSi konvekéni tepleny vykon kompenzovat vySSi teplotou.
Déle pak je cela plocha stropu, az na nékolik svétel, zpravidla nezakryta nabytkem, a
proto mize byt otopna plocha instalovana celoplosné, coz vede k vétSi rovnomérnosti

radiacni teploty v mistnosti.

Salavé vytapéni se stava stale ¢astéjSim zpusobem vytapéni. Bohuzel se jejich
aplikace, pfestoZe je téméf neomezena, v praxi zuzuje pouze na podlahové vytapéni.
Jen malokdy se setkame sjinym vyuZitim, snad moZna pro vytapéni vysokych
vyrobnich hal a télocvi¢en, kde jsou sélavé systémy jedinym funk&né-ekonomickym
feSenim. Pravdépodobné je to zplUsobeno pfedsudky projektantd a vétSi pracnosti
spojenou se spravnym navrhem tohoto sytému. Mozna proto se s velkoploSnym
salavym vytapénim kancelafi a obytnych mistnosti vibec nesetkavame, prestoze je z

hygienického hlediska obzvlasté vyhodné (absence hluku, pravanu ¢i vifeni prachu).

V diplomové praci se budu zabyvat analyzou stropniho salavého vytapéni
v typickém pokoji studentskych koleji. V ¢asti B provedu navrh salavého otopného
systému s vyuzitim kapilarnich rohozi. Pro analyzu navrhu otopného systému byly
v Casti C vytvofeny dva matematické modely. Prvni model slouZi pro vypocet stfedni
radiacni teploty v libovolném bodé mistnosti a pro urCeni dalSich veli¢in ovliviujici
interni mikroklima v mistnosti se salavym vytdpénim. Okrajové podminky pro tento
model vychazi z namérfenych hodnot v feSené mistnosti. Druhy model je uréeny pro
ovéreni vhodnosti navrhu otopné plochy a pro Gpravu jejich parametrdl po planovaném
zatepleni budovy. Oba zminéné modely jsou zaloZeny na fyzikalnich predstavach
sdileni tepla salanim a rovnicich tepelné bilance. Pouzité vypocétové postupy vychazi

Z principt popsanych v publikaci [4].



1.2 Normové a legislativni podklady

CSN EN 12831 - Tepelné soustavy v budovéach - Vypodet tepelného vykonu
(r 2005)

CSN 06 0310 Usttedni vytapéni - Projektovani a montaz (r 2006)

CSN EN 12828 Tepelné soustavy v budovach. Navrhovani teplovodnich
tepelnych soustav. (r 2005)

Nafizeni vlady &. 148/2006 Sb., o ochrané zdravi pfed nepfiznivymi G&inky

hluku a vibraci

Normy a legislativa zabyvajici se tématikou velkoploSného stropniho vytapéni a

internim mikroklimatem:

CSN 06 0312 - Ustfedni sélavé vytapéni se zabetonovanymi trubkami.
Projektovani a montaz (r 1972)

CSN EN 1264-5 - Zabudované vodni velkoplodné otopné a chladici soustavy -
Cast 5: Otopné a chladici plochy zabudované v podlahach, stropech a sténach
- Stanoveni tepelného vykonu (r 2009)

CSN EN ISO 7726 - Ergonomie tepelného prostiedi - Pfistroje pro méfeni
fyzikalnich veli¢in (r 2002)

CSN EN ISO 7730 - Ergonomie tepelného prostiedi - Analytické stanoveni a
interpretace tepelného komfortu pomoci vypoc€tu ukazateld PMV a PPD a
kritéria mistniho tepelného komfortu (r 2006)

NV 178/2001 Sh. - kterym se stanovi podminky ochrany zdravi zaméstnancu
pfi praci, ve znéni nafizeni vlady €. 523/2002 Sh. (nahrazeno)

NV 361/2007 Sb. - kterym se stanovi podminky ochrany zdravi pFi praci, ve
znéni nafizeni vlady ¢. 68/2010 Sb.

vyhladSka 6/2003 - kterou se stanovi hygienické limity chemickych, fyzikalnich a
biologickych ukazatell pro vnitfni prostfedi pobytovych mistnosti nékterych

staveb



1.3 Aktualni technicka FeSeniv praxi *

Jak jsem jiz zminil v Gvodu, nej¢astéjsi formou vyuZziti velkoploSného salavého
vytapéni je podlahové vytapéni. V této praci se vSak budu zabyvat hlavné méné ¢astou
aplikaci, a to stropnim vytapénim. V zasadé jde vzdy o stejny princip. Zabudovanym
potrubim, popfipadé topnymi kabely, se rozehfeje konstrukce a v zavislosti na teploté
povrchu pak tato konstrukce sdili teplo s ostatnimi povrchy v mistnosti.
Z konstrukéniho hlediska se pokladaji bud jednotlivé trubky do meandru ¢i spiraly,
anebo se da vyuzZit modernich kapilarnich rohozi. Jako materidl topnych hadd se
v dnesni dobé preferuje kompozitni materiadl PEX s kyslikovou bariérou. StarSi systémy
pouzivaly zabetonované pozinkované potrubi. Tento systém mél ovSem zbyte¢né velky
objem vody, zanaSel se vodnim kamenem a korodoval. Proto byva pfi rekonstrukcich
nahrazovan kapilarnimi rohoZemi, které je mozné nainstalovat do omitky a puvodni

otopnou plochu ze systému odpoaijit.

V soucastné dobé jsou na Ceském trhu k dostani kapilarni rohoze od dvou
vyrobctl, a to HENNLICH (G-THERM) a INFRAKLIMA. Oba vyrobci pouzivaji pro KR
(kapilarni rohoze) material PP-R typ 3. Hlavnim ddvodem pro pouZiti polypropylenu je
ohebnost a odolnost proti zarGstani korozi. Pravé z obavy z mozného zanaseni kapilar
oba vyrobci poZaduji, aby v okruhu s kapilarnimi rohozemi byly pouZzity nekorodujicich
materiall jakymi jsou nerez, bronz a niklovany bronz. Instalace KR do konstrukci
stropu &i podlah je také podminéna hodnotou soucinitele prostupu tepla konstrukce.
Vyrobce INFRAKLIMA doporuCuje pouzit 4cm vrstvu polystyrenu pod samotnou
kapilarni rohoz. Tim zajisti niz8i reakéni ¢as kapilarniho systému a hlavné snizi ztraty
prostupem, které by jinak byly vyrazné vysSi kvlli zvySené povrchové teploté
konstrukce. Proto obsahuji KR tohoto vyrobce navic plastovy ,Zebficek" pro lepSi
kotveni do podkladnich konstrukci. Spojovani potrubi v systému se provadi pomoci
plastovych vsuvek, proto neni nutné délat mezi jednotlivymi segmenty mezery vétsi

nez 32mm.

! Tato gast DP &erpa poznatky z bakalaiské prace L. Carbol [1]
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Obr. 1-2: Prvky kapilarniho segmentu‘INFRACLIMA [20]

y spojovaci vsuvka \

Mimo jiné je PP-R materidlem hydraulicky hladkym (0,01Mn), a proto jsou
tlakové ztraty tfenim v kapilarach o prdmérech cca 3,5mm Unosné. Zalezi samozfejmé
na teplotnim spadu a potfebném vykonu, ktery ovliviiuje pritok KR. Da se ale Fici, ze
se bézné tlakové ztraty samotné KR pohybuji okolo 10kPa (délka KR 5m, pritok
23kg/m2hod).
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Graf 1-1: Tlakova ztraty G-termalnich kapilarnich rohozi K.S15 (délka rohoze 1-8m)
[21]



Kapilarni systém je pouzitelny prakticky pro jakoukoliv budovu. Nizka stavebni
vySka konstrukce spolu s kapilarnim systémem (cca 4 cm v€. Izolace a 10mm bez
izolace) umoznuje Siroké vyuziti pfedevsSim pro novostavby. Kapilarni rohoze se daji
pouzit i pro rekonstrukce. Aby ale byla otopna plocha dostateéna, musel by byt

vzhledem k vy3Sim tepelnym ztratam téchto objektll a vzhledem k dodrzeni

pripustnych salavych vykont systém instalovan do vétSiny stavebnich konstrukci. [19]

Poslednim rozdilem KR od obou vyrobcu je pozice patefni trubky vratné vody.
INFRAKLIMA ma péterni trubky vedeny na kazdé strané, kdezto G-TERM ma obé
paterni trubky vedeny na strané stejné. Toto usporadani sice pozaduje vétsi stavebni

drazky, ale ve vysledku vede k rovnomérnéjSimu rozlozeni teplot.

Obr. 1-3: Detail umisténi kapilarnich rohoZzi na stropni desce, vlevo INFKLIMA
vpravo G-TERM [21]

NejCastéjSim zplsobem je instalace KR do omitky stropni desky (obr. 1-3).
DalSi variantou je instalace na SDK podhled (obr. 1-4). Zde je ovS8em nutny k dosazeni
pozadovaného vykonu vySSi teplotni spad. Varianta, ktera je z hlediska prenosu tepla
vyhodnéjsi, je instalace na omitnutou SDK desku (obr. 1-5). Obé varianty sice vedou
ke snizeni stropni konstrukce, ale patefni potrubi se pak nemusi zasekavat do drazek.
BéZné kapilarni rohoZe se daji instalovat také do Zelezobetonové stropni desky (obr. 1-
6). Tento systém se také nazyva aktivaci betonového jadra a vyznacuje se delSi dobou
nabéhu. Kapilarni rohoZze mohou byt instalované i do kazet v podhledovém stropé (obr.

1-7). Tyto kazety jsou kovové a perforované, diky éemuz dosahuji nejvysSich vykon.
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1.3.1 Prakticky vypo ¢éet vykonu kapilarnich rohoZzi

Pro prakticky vypocet mérného vykonu otopné plochy se nahrazuje soucinitel
prestupu tepla salanim a konvekci jednim souhrnnym soucinitelem. Rozdil teplot
povrchu topné plochy a osélanych ploch je nahrazen teplotou vzduchu. Toto
zjednoduSeni Ize pouzit za pfedpokladu malého rozdilu mezi teplotou vzduchu a
acinnou teplotou okolnich ploch. Dale se pak uvaZuje s primérnou teplotou otopné
plochy, ¢imz se zanedb& nerovnomérnost povrchové teploty. Zjednoduseni je snadno
opodstatnitelné z diivodu malé rozte€e jednotlivych kapilar. Vykon topnych a potazmo i

chladicich strop( se v praxi stanovi podle DIN 4715 (rov 2.1).

gN = Cx TU" [W/m?] [21] (1.1)
Kde:
TU - teplotni rozdil mezi prostorovou teplotou a pramérnou teplotou
chladici/topné vody

C, n - jsou konstantany zavislé na typu instalace

Tab. 1-1: Parametry normovanych vykonu [21]

typ instalace C n

kovova stropni kazeta s akustickym rounem, ocelovy plech tl. 0,6 mm
1 typ rohoze K.U15 - pfilepend, polozena minerdlni vina tl. 35 mm 6,259 1,105
prikryté sédrokarténovou deskou fl. 12,5 mm

kovova stropni kazeta s akustickym rounem, ocelovy plech il. 0,6 mm
2 typ rohoze K.U10 - pfilepend, polozend minerdlni vina fl. 35 mm 6,693 1,096
pfikryté sddrokarténovou deskou tl. 12,5 mm

fermacelovd deska tl. 10 mm
4 typ rohoze K.G 10 - piilepend tepelng vodivou pastou V.WILP.1 e l0Rs

sadrokarténova deska tl. 12,5 mm

typ rohoze K.G 10 - pfilepend tepelng vodivou pastou V.WLP.1 8,630 L

omitnuty strop, tl. omitky cca @ mm, strojni omitani MP7

typ rohoze K.515

perforovand sédrokarténové deska #l. 9,5 mm, O otvoru 8mm
6 typ rohoze K.U10 - pfilepend lepidlem V.K.1 4,329 1117
minerdlni vina H. 20 mm, akustické rouno a nanesen disperzni nétér

6,210 1,112

dvojity sédrokartén

4 typ rohoze K.515 mezi dvémi sddrokarténovymi deskami 5,000 1970
dvojity sadrokartén

g typ rohoZe K.515 mezi dvémi sddrokarténovymi deskami s reflexni tep. izolaci 2 Lasg

9 akustické omitka - Sto - 1l. 12 mm 3,390 1150

typ rohoze K.515 - vomitnutd - cca é-i mm prekryti akustickou omitkou
10 hotovy prefabrikét B.KG12 5,210 1,100

kovova stropni kazeta s akustickym rounem, ocelovy plech tl. 0,6 mm

typ rohoze K.U10 - pfilepend

5,350 1,160

doplitkové zavésené samostatné i rizné tvarované kovové kazety

typ rohoze K.U10 - pfilepend, bez izolace 5ped g

PFi pouziti kapilarnich rohozi jako stropniho topeni je nutno respektovat
pFipustnou mezni teplotu povrchu stropu. Jednak se posuzuje intenzita osalani temene

hlavy, aby nedoSlo k pfehfati organizmu, a druhou podminkou je asymetrie radiaéni
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teploty. Pfipadné nedodrzeni téchto podminek vede ke znacnému diskomfortu.
NejvySSi pfipustna teplota se odviji pfedevSim od geometrie prostoru, otopné plochy a
rozmisténim ochlazovanych konstrukci. ZjednodusSené se da fici, Zze ¢im je svétla
vySka mistnosti nizsi, tim mensi je také pfipustna teplota stropu. Vyrobce kapilarnich
rohoZi sestavil jednoduchy graf, ze kterého se da bez nutnosti jakychkoliv vypoctu
pfiblizné stanovit maximalni vykon stropni otopné plochy. Exaktni vypocet maximalni
povrchové teploty je slozity a zdlouhavy. Tématem osélani temene hlavy a

normativnimi poZzadavky se budu zabyvat v ¢asti C.

Dale vyrobce doporuCuje dodrZzeni nasledujicich kritérii z ddvodu zamezeni

mozného pravanu vznikajiciho pohybem chladného vzduchu podél oken.

- Je-li potfeba tepla mensi nez 100 W/bm fasady, topeni maze byt realizovano

stropem bez omezeni.

- Je-li potfeba tepla mensi nez 250 W/bm fasady, topeni se realizuje
prostfednictvim okrajového pruhu podél oken; vyzafované teplo se koncentruje

na okna a nebezpedi privanu je odstranéno.

- Je-li potfeba tepla vétSi nez 250 W/bm fasady, je nutno pfezkouSet, v zavislosti
na ¢innosti v prostoru, zda bude samotny strop stacit pro vytapéni; pokud ne, je

potfeba instalovat doplfikové topeni podél oken. [21]

160
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Graf 1-2: PFipustny topny vykon KR [21]
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Kapilarni rohoZe se spojuji pro jednotlivé zony a mistnosti do okruht, které jsou
pak prfivedeny do lokélniho rozdélovate a shérace. Cely systém je analogicky
k podlahovému vytapéni s tim rozdilem, Ze jsou jednotlivé KR v ramci okruhu zapojeny
systémem Tichelmann. Doporuéena velikost jednoho okruhu je 15 m? Regulace
jednotlivych vétvi je zajiSténa bud termostatickymi hlavicemi s kapilarou, nebo

spojenim prostorového termostatu se servomotory jednotlivych okruhu.

A-A A
N
N
raslepeno
zaslepeno
| l napojeni
1 S == Okruhu
A
i

Obr. 1-8: Zapojeni kapilarnich rohozi [21]
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1.4 Teorie

1.4.1 Salavé otopné systémy

Podle prevladajiciho zpusobu sdileni tepla mezi otopnou plochou s vytapénym
prostorem délime vytapéni na konvekéni nebo salavé. U konvekéniho vytapéni ohfivaji
otopna télesa nejdfive vnitfni vzduch, ktery pak predava teplo sténam a ostatnim
pfedmétim v mistnosti. Teplota vzduchu je tedy u konvekéniho vytapéni vyssi nez
povrchova teplota stén. U salavého vytapéni se naopak vyuzije jen mensi d&ast
otopného prikonu ke konvekénimu ohfati vzduchu a vétsSi ¢ast tepla je salanim pfimo
pfedavéna do okolnich ploch. Povrchova teplota okolnich ploch je u salavého vytapéni
vysSi neZ teplota vzduchu ve vytapéném prostoru. Sélavé otopné soustavy se daji

rozdslit na:
a) Velkoplo3né vytapéni
b) Individudlni vytapéni salavymi panely
c) Celkové vytapéni zavésnymi panely
d) Vytapéni infracervenymi zafici

a) Otopnou plochou pfi velkoploSném vytapéni je obvykle nékterd ze stén
omezujicich vytapény prostor. Povrchova teplota otopné plochy je pomérné nizka. Pro
stropni vytapéni se teplota pohybuje do 45°C, pro podlahové vytapéni do 30°C a pro
sténové vytapéni do 60°C. Otopna plocha se zahfiva topnou vodou, teplym vzduchem,
nebo elektricky. Podle konstrukéniho provedeni mohou byt otopné plochy samostatné,
anebo integrované do stavebni konstrukce. Salavé otopné panely, které se zavésu;ji
pod strop mistnosti nebo umistuji volné v prostoru, jsou nej¢astéji kovové, mohou vSak
byt i z jiného materidlu. Prvni instalace pozinkovanych trubek do monolitického stropu
byly povazovany za pfevratné. Byly vyzdvihovany pro svou jednoduchost, pfestoze se
trubky musely v kazdém ohybu spojovat a pfi pokladce musel byt zajiStén mirny spad,
aby nedochazelo ke zavzduSnovani. Dnes se preferuji systémy s rychlou odezvou,
napfiklad podmitkové kapilarni rohoZze nebo systémy s aktivaci betonového jadra.

Potrubi topnych registrd je z odolnéjSiho a na montaz méné pracného materiélu, jakym

2 Nasledujici rozdéleni vychazi primarné z publikace doc. J. Cihelky [4]
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je tfeba sitovany polypropylen. Stropni sélavé vytapéni ma své nesporné vyhody -
k vytvofeni otopné plochy je k dispozici cely strop a také povrchova teplota stropu
muZze byt vySSi nez teplota podlahy. Pro vytapéni vysokych mistnosti je ku prospéchu i
fakt, Ze celych 80% tepla je sdileno salanim, coz vede k rovnomeérnéjSimu teplotnimu
profilu mistnosti. Nevyhoda stropniho vytapéni je vtom, Ze nejvétsi salavy ucinek je

v misté hlavy, ktera je velmi citliva na prehfivani.

b) Blizkymi salavymi panely lze dosahnout optimalnich podminek tepelné
pohody jen v omezeném prostoru. Lokalnim zvySenim stfedni radiacni teploty je
mozné dosahnou optimalni operativni teploty i pfi nizkych teplotdch vzduchu. Tento

zpusob vytapéni je proto velmi hospodarny.

c) Pro celkové vytapéni vysokych prostorl (napf. pramyslovych hal) se pouziva
zavéSenych salavych panell. Panely jsou Uzké kovové desky volné zavéSené podél
celé haly v urcité vySce nad podlahou. Panely jsou zahfivany nejcastéji teplovodné, ale
mohou byt i horkovodni a parni. Teplota povrchu panelu je nejvySe 140°C; horni strana
panelu je dobfe izolovana. Salavym teplem usmérnénym smérem dold se zvySi u¢inna
teplota ploch v pracovni oblasti, a tudiz Ize tepelné pohody dosédhnout pfi teploté
vzduchu okolo 10°C. SniZenim teploty vzduchu se pak velmi podstatné zmensi tepelna
ztrgta vétranim; spotfeba tepla pfi vytapéni zavésnymi panely je o 20 az 30% nizSi nez

pfi teplovzduSném vytapéni.

d) Posledni variantou je vyuziti plynovych nebo elektrickych infrazafict. U
svétlych plynovych zafica je zdrojem séalani keramicka deska, ktera se bezplamennym
povrchovym spalovanim plynu zahfiva na teplotu 800 az 950°C. U elektrickych z&ficu
je zdrojem sélani télisko nebo kovova trubka s keramickou néplni; zdroj je odporové
zahfivan na teplotu 400 aZz 800°C. Tepelné paprsky vysilané zdrojem jsou usmérnény
rotatnim nebo korytkovym reflektorem zlesklého kovu kvytapéné oblasti.

InfraCervenymi z&FiCi se vytapi zejména pudorysné rozlehlé a vysoké mistnosti.
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1.4.2 VelkoplosSné vytdp éni

Instalace otopné plochy velkoploSného vytapéni ma sva specifika, ktera se
odrazi na internim mikroklimatu. Podil tepelného toku salanim u stropniho vytapéni ¢ini
pfiblizné 80 %, u sténového 65 % a u podlahového 55 %. DalSim dulezitym aspektem
je prostorové rozlozeni teplot, a to jak v roviné vertikalni, tak i horizontalni.
Nerovnomérnost ve vertikalnim rozloZeni teplot ve vytapéném prostoru je zplsobena
pfivodem tepla a ochlazovanim stén mistnosti. Vertikalni nerovnomérnost nar(ista se s
povrchovou teplotou otopné plochy. S ohledem na skutecnost, Ze podlahové vytapéni
1-3). PFi idealnim vytapéni by meélo byt zajisténo takové rozlozeni teplot, aby byla v
oblasti hlavy stojiciho ¢lovéka teplota vzduchu o 2°C nizsi, nez je v oblasti kotnikd. U

ostatnich druhu vytapéni je vertikalni pribéh teplot znaéné nerovnomérny.
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Graf 1-3: Vertikalni a horizontalni prabéh teplot vzduchu ve vytdpéné mistnosti v

zavislosti na zpusobu vytapéni [11]

|. idedlné pozadovany prubéh, Il. podlahové vytapéni s ochlazovanym stropem, Ill.

¢lankové otopné téleso, IV. stropni vytapéni

Horizontalni rozloZeni teplot je ovlivnéno pfedevsSim umisténim otopné plochy
ve smeéru od obvodové ochlazované konstrukce. U podlahového vytapéni je
horizontélni prabéh teplot téméF rovnomérny, blizici se idedlnimu, aZz na oblast

pfilenlou k ochlazované konstrukci. Tento nedostatek se da kompenzovat okrajovou
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(intenzivni) z6nou s vysSi teplotou. VySSiho vykonu v okrajové zéné je mozno
dosahnout dalSim otopnym okruhem s vy3Sim teplotnim spadem, nebo zmenSenim
rozestupl instalovaného potrubi. Jak vyplyva z grafu 1-3, u salavého vytapéni se
vertikalni pribéh teplot znac¢né liSi v zavislosti na umisténi otopné plochy. Dale je také
ziejmé, Ze teplota salajiciho povrchu je vySSi neZz teplota vzduchu, ale moZzna
prekvapujici je i vySSi tepla ostatnich konstrukci. Vysvétleni se skyta ve fyzikalni

podstaté sdileni tepla elektromagnetickym zarenim.

1.4.3 Sdileni tepla

ML viv s

dobé neni zcela pfesné popsan. Pfi analyze sdileni tepla se setkAvame se tfemi
zakladnimi mechanizmy: proudénim, vedenim a salanim. Posledni dva uvedené jsou
fyzikalné presné popsany a jsou tedy i dobfe predvidatelné, ovSem u konvekce je
situace odliSna. Touto tématikou se zabyvalo mnoho autor(l, napfiklad M. Sazima [18],
nebo N. A. Michejev [17], ale i pfes jasnou fyzikalni podstatu jsou vztahy pro uréeni
souciniteld prestupu tepla z velké Casti empirické. Nékteré vzorce maji pfipustnou
chybu i pfes dvacet procent. Takto velké nepfesnosti jsou dany velkym mnoZstvim
proménnych faktorl. Sou¢asné stanoveni pfesné geometrie a fyzikalnich vlastnosti jak
proudici tekutiny, tak obtékaného povrchu je velmi naro¢né. Proto se ve vypoctech
vyskytuji podobnostni kritéria, kterd snizuji pocet nezavislych proménnych, stfedni
teplota mezni vrstvy, ktera nahrazuje teplotni pole a ur€ujici rozmér, ktery nahrazuje
geometrii. Bez téchto Uprav by bylo feSeni realizovatelné jen s uzitim simulacnich

prostfedka.

1.4.4 Sdileni tepla konvekci

Z povrchu sélavé otopné plochy je teplo sdileno nejen salanim, ale také
konvekci. Pfitom jde obvykle o sdileni tepla pfi pfirozeném proudéni vyvolaném
rozdilem hustoty zahfatého vzduchu. Mérny tepelny tok sdileny konvekci se spocita

podle rovnice (rov. 1.2).

q=ag-S-(t, —ty) (1.2)
Jak jsem jiz naznacil v Gvodu této kapitoly, soucinitel ay je zavisly jednak na fyzikalnich
vlastnostech tekutiny, rozdilu teplot, ale i na tvaru a drsnosti obtékaného povrchu. U

nuceného proudéni je ay také funkci rychlosti proudéni. Vliv téchto proménnych na
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celkovy charakter déje popisuji podobnostni kritéria — geometrické, hydrodynamické a

termokinematické.

Z podobnosti hustoty tepelného toku proudénim a vedenim v termokinetické

mezni vrstvé tekutiny (rov. 1.3) plyne Nusseltovo ¢islo.

a-l
Nu = 7 (13)

Z podobnosti vztlakovych a tfecich sil vyplyva kritérium Grashofovo (rov. 1.4),
které vyjadfuje podobnost gravitaéniho neizotermniho proudéni vazké tekutiny.

_ Bgl®At
===

Gr (1.4)

Pomér vyvoje rychlostni a tepelné mezni vrstvy proudéni popisuje Prandtlovo

kritérium (rov. 1.5).
%
Pr = - (1.5)

Z téchto tfi kritérii vyplyva obecny tvar rovnice pro popis pfirozené konvekce
(rov. 1.6).

Nu =c-(Gr-Pr)* (1.6)

Ve vztazich pro Nu, Gr, Pr:

I - charakteristicky rozmér télesa [m]

a - sougdinitel prestupu tepla [W/m?/K]
A - tepeln& vodivost tekutiny [W/m/K]
v - kinematicka viskozita [m?%/s]

a - teplotni vodivost [m?%/s]

At - teplotni rozdil [°C]

g - tthové zrychleni [m/s?]

c,n - empiricky stanované soucinitele

U velkoploSného salavého vytapéni je vétSinou rozdil teploty otopné plochy a

teploty vzduchu velmi maly, takze fyzikalni vlastnosti tekutiny (vzduchu) maiji pfiblizné
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konstantni hodnotu. V tomto pfipadé Ize obecny vztah (rov. 1.6) zjednoduSit na tvar

(rov. 1.7), ve kterém je soucinitel a, pouze funkci rozdilu teplot.

a, =c- (A" (1.7)
a, = 1,3 (At)%2° Nusselt, Hencky (1.8)
a, = 0,92 - (At)%?7 Heilman (1.9)
a, = 0,87 - (At)%33 King (1.10)
a, =195 Wilkes, Peterson (1.11)
a, = 0,93 - (At)933 Michejev (1.12)

Z vySe uvedenych vztahu pro vypocet a, teplého stropu se nejvice blizi realité
rov. 1.12 podle Michejeva, pfestoze sdm autor tento vztah sestavil pro vodorovny panel
volné zavéSeny v prostoru, kolem kterého muize vzduch volné stoupat vzhiaru. U
stropniho vytapéni v3ak toto proudéni neni mozné. Svislé stény zadrZi pod stropem
vrstvu klidného" vzduchu, takZze teplo je sdileno prevazné vedenim a sélanim.

Z pokusu laboratofe ASHVE byl zjiStén pro stropni otopnou plochu vztah (rov. 1.13).

= 0,145“/At (% + %) (1.13)

Podle tohoto vztahu je o = 0,2 aZz 0,8 W/m%K (pfi At=10 aZ 30°C). Ve
skutec¢nosti je tato vrstva ,klidného" vzduchu neustale naruSovana vlivem konvekce na
ochlazovanych sténach, ¢i pohybem osob v mistnosti. Proto se doporucuje poditat s ay
= 1,95 W/m%K (rov. 1.11). Uvedené rovnice jsou pouZity pro vyhodnoceni

experimentalniho méfeni v kapitole 1.6.

1.4.5 Sdileni tepla salanim

Pfenos tepla salanim je realizovan elektromagnetickym zarenim, které
nepotifebuje pro své Sifeni hmotné prostredi. Elektromagnetické zafeni ma ve vakuu
teoreticky nekonceny dosah, ale se sniZujicim se prostorovym Uhlem od zdroje kles&
jeho intenzita. Elektromagnetické zafeni je kombinaci pficného postupného
magnetického vinéni a elektrického pole. [15] Vznik tohoto zafeni mé& pavod v excitaci
elektronl v elektronovém obalu atomu, které maji na zlomek sekundy vetSi energii, nez

kterou jim dovoluje zakladni stav. Po uvolnéni pfebyte¢né energie ve formé fotonu se
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excitovany elektron opét vrati do svého zakladniho stavu. ProtoZe si na atomarni
arovni pevné a kapalné latky predavaji energii ndhodnymi kolizemi, energie takto
pfedana se opét muze vyzafit ve formé fotonl. Intenzita vyzafovani se tedy zvySuje
s poctem kolizi atomu, a protoZe pocet kolizi se opét zvySuje s teplotou, existuje podle

Stefan-Boltzmanova zakona jista Uméra mezi teplotu a intenzitou zareni.

Tepelné paprsky, které vysila povrch zahfatych téles, jsou totozné s viditelnymi
svételnymi paprsky vyzafovanymi Sluncem. Navzajem se oba druhy paprsku liSi pouze
vinovou délkou. Rozsah vnimani svétla lidského oka se pohybu v rozmezi od 0,365um
do 0,75um. Ale vinové délky tepelnych paprsku téles pfi béZnych teplotach se pohybuji
od 0,75um do 400um. Zakony svételného zareni neboli optiky jsou v podstaté stejné i
pro teplené zareni. Pfipadné odchylky jsou zpusobeny pouze vinovou délkou. Podle
vinové délky a vlastnosti se zareni déli do raznych skupin: gama zafeni, rentgenové
zareni, UV zéareni, viditelné svétlo, infraCervené zareni a radiové viny. Tepelné zéafeni,

které vznika srazkami molekul, se fadi do infraerveného spektra.

Obr. 1-9: Elektromagnetické spektrum zé&feni [15]

Elektromagnetické zafeni se fidi zakony aplikovanymi v optice. Jedné se o zékon lomu
paprsku na prechodu dvou prostfedi s riznou optickou hustotou (rov. 1.14) a o zakon
odrazu od reflexnich ploch (rov. 1.15), ktery fik4, Ze uhel dopadu se rovnéa uhlu odrazu.

sina _ v
sng o, " (1.14)
a=p (1.15)

Pro popis dalSich zakon( tykajicich se elektromagnetického zafeni se vyuZziva
pojmu absolutné cerné téleso, ktery zaved!| Kirchhoff. Absolutné ¢erné téleso pohlcuje
veSkeré dopadajici zafeni ve vSech vinovych délkach. Zaroven je i dokonalym zaficem,
protoze stejné mnoZstvi energie vyzafi zpét. ProtoZe se realna télesa nechovaji jako
dokonale €erna, byl zaveden termin emisivita. Tato bezrozmérna veli€ina urCuje pomér

intenzity vyzafovani realného télesa k intenzité vyzarovani absolutné ¢erného télesa.
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Napfiklad emisivita pro vapennou omitku je rovna 0,93. Tato hodnota se velmi blizi
absolutné ¢ernému télesu, prestoze se bila barva ve viditelné spektrum chova spise
odrazivé. Nékteré materialy maji jeSté vy3Si spektralni selektivnost. Napfiklad
zoxidovany médény plech vyborné pohlcuje viditelné zareni, které je nejvice
zastoupené v dopadajicim sluneénim svétle, ale jen minimalné vyzafuje teplené
zarenim vlivem vlastni teploty. Pro tuto vlastnost naSel médény zoxidovany plech
uplatnéni v absorberech sluneénich kolektort. Absolutné ¢erné téleso se vyuziva i pro
popis spektralni hustoty zafeni Eg,, kterd vychazi z Planckova vyzafovaciho zakona
(rov. 1.16).

2mA~S

exp(AthT)— 1

Egx = f(A, T) = c?h (1.16)
Na grafu. 1-4 je vidét, ze s rostouci termodynamickou teplotou se posouva

spektralni maximum smérem ke kratSim vinovym délkam. Na zakladé této skute€nosti

je mozné stanovit ekvivalentni teplotu barvy. Vztah mezi dominantni vinovou délkou a

termodynamickou teplotou télesa je dan Wienovym posunovacim zdkonem (rov. 1.17).

Amax ' T = 2,897 7686 - 1073 (2.17)
14 - \
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15 ™\
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Graf 1-4: Spektrum hustoty zareni [15]
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Ve vétSiné pfipadl oboru TZB neni nutné znéat spektralni intenzitu zafeni télesa,
nybrz postac¢i hodnota celkové intenzity zareni. K tomuto Cislu se da dopogcitat integraci
Planckova vyzafovaciho zakona pro celé spektrum. Vysledkem je pak Stefan-
Botzmann(v zakon. Celkova intenzita zafeni ¢erného télesa je zavisla pouze na &tvrté

mocniné termodynamické teploty télesa (rov. 1.18).
I=0T* 0=056704-1078 (1.18)
Pro zahrnuti Sedych téles je vztah rozSifen o emisivitu € (rov. 1.19):
[=e0T* o0 =56704-10"8 (1.19)

Skute¢nost, ze pfenos tepelné energie mezi dvéma povrchy o konecénych
rozmérech zavisi také na uhlu dopadu zafeni, byla popsana tzv. Lambertovym-
kosinovy zakonem. Timto zakonem se fidi vétSina stavebnich materialt s vyjimkou
kova. (rov. 1.20).

Igg = Ig - cosB (1.20)

Obr. 1-10: Z&Feni absolutné ¢erného télesa do poloprostoru

Pokud bychom méli vypocitat intenzitu zafeni hmotného bodu, vyuzili bychom
Stefan-Boltzmanoviv zakon. Pokud bychom zavedli pfedpoklad, Ze na sebe budou
salat dvé rovnobézné absolutné ¢erné desky o nekone€nych rozmérech, mohli bychom
spocitat i relativni tepleny tok, ktery obé desky sdili (rov. 1.21). Realna télesa ale

nejsou dokonale c&ernd (pfiddna emisivita) ani nejsou dokonale rovnobézna a
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nekonecéné velkd (zaveden pomér osalani). Nasledujici vztah je vhodny pro technické

feSeni pfestupu tepla salanim (rov. 1.22).

Q2 =51 05" (T{ = T3) (1.21)
Q12 =51 @12 & & 0 (T} = T3) (1.22)
kde:
Q12 - sdilend teplena energie [W]
SH - plocha sélajiciho povrchu [m?]

€1, €& - emisivita obou povrchu [-]
Os - Stefan-Boltzmanova konstanta [W/(m? K*)]
T, T, - termodynamicka teplota obou povrchu [K]

@12, - pomér osalani [-]

dAs

A\
dAl \ h}
Obr. 1-11: Z4Feni absolutné ¢erného télesa do poloprostoru [14]

Z vySe uvedeného vztahu je nejobtiznéji stanovitelnym ¢lenem pomér osalani
@12. Pokud by se jednalo o nekone¢né malou salajici plochu, pak by se pomér osalani
mohl definovat jako pomér kulové vysece pfipadajici zornému Uhlu sélajici a osélané
plochy k celé polokouli opsané kolem salajici plochy. Pro dvé plochy o konecnych
velikostech se pomér oséalani vyresi jako dvojny integral pfes oba sledované povrchy.
(rov. 1.23). Pomér osalani je roven jedné, kdyz je sdlajici téleso Uplné obklopeno
télesem osélanym.

1
P12 = 5 ffs

cos04-cos B,
r2

ds, ds, (1.23)

152
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kde:

@12, -pomér osalani [-]

S1, S, -plocha sélajicich povrch(i [m?]

01, 62 -Uhle mezi spojnici a normalou povrch( [rad]
r -vzdalenost stfedt obou povrchu [W/(m? K*%)]

T,,T, -termodynamicka teplota obou povrchu [K]

Ze vztahu (rov. 1.23) vychazi tzv. Integracni metoda, kterou se daji obecné fesit
jakékoliv polohy salajicich ploch. Jedinym problémem je znana pracnost feSeni
dvojného integralu. Pro zakladni pfipady ale existuji analyticky upravené vztahy. Za
prfedpokladu vneseni urcité chyby do vypodétu mizeme feSenou plochu rozdélit na
ekvidistantni sit prvkl, které se daji jednotlivé feSit analytickymi vztahy. Vysledny
pomér osalani se dopocitd pomoci adi¢niho a substrakéniho pravidla. Pomér osalani

ve dvourozmérnych systémech se da fesit i jinymi metodami, napfiklad Metodou strun.

Obr. 1-13: Nusseltova geometricko-analyticka metoda [4]
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1.5 ReSeni vyuZivajici vypo éetni techniku

1.5.1 Vypo éetni modely a programy *

Ve vypoctovych modelech je pfenos tepla saldnim pro svou naro¢nost Casto
zanedbavan. Zareni obvykle nehraje tak velikou roli v celkové bilanci pfenosu tepla.
V pFipadé pfedmétu o vysoké teploté, jako jsou tavné pece, spalovaci zafizeni, nebo

svétlé a tmavé zafice vyuzivané pro vytapéni, je salani dominantné zastoupeno.

Pfenos tepla salanim je komplexni a naro¢na zalezitost. Vypodty veli¢in nutnych
pro popsani vzajemné interakce prvka v prostoru jsou bez aplikace vypocetni techniky
témeér nefeSitelné. Pouze nékteré zakladni nebo zna¢né zjednodusené pfiklady se daji
feSit s pfijatelnou presnosti bez vyuziti simulaci a vypoctovych modeld. Pro kompletni
popis zpusobu, jakym je sélava energie Sifena do okoli, se vyuZiva obecna rovnice
pfenosu tepla salanim, neboli Radiative Transfer Equation (RTE). RTE popisuje zménu
intenzity radiace po délce paprsku vlivem prostfedi. Emitovana intenzita je tedy

snizena o pohlceni do prostfedi, o rozptyl do okoli a zvySena o rozptyl z okoli.

i pohlcovag,
emitor

0 reflektor K.lp.ds

emitovana radiace

> paprsky radiace

pohlcena rozptylena
radiace z okoli
klds

pohlcena radiace ze
vstupujici radiace

vstupujici

] rozptylena radiace
radiace / Ak

do okoli

Obr. 1-14: Zména intenzity radiace po délce svazku [3]

% kapitola vychazi z publikace doc. Sikuly a Ing. Plagka [3]
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Obecna rovnice neni pfimo FeSitelna, a proto existuji rGzné modely radiace,
které RTE zjednoduSuji a umoznuiji jeji FeSeni. Tyto modely maji jen urcité oblasti, pro
které jsou vhodné. Jednou z myslenek pro feSeni RTE je napfiklad sledovani paprsku
tzv. Ray-Tracing, u kterych se vyhodnocuje pohlceni &i odraz. Paprsky mohou byt
nahodné vysilané ve svazku v ortogonalni soufadnicové soustavé, model je pak
zaloZzen na metodé Monte Carlo (MC), nebo jsou paprsky vysilany ve sférickych

soufadnicich, tato metoda se jmenuje Discrete Transfer Radiation Model (DTRM).

kontrolni objem  }*
participujiciho

média

or
i cilovy povrch

vysilajici ploska

Obr. 1-15: Znazornéni sledovanych paprskd v metodé DTRM [3]

DTRM je méné naro¢na na vypocetni operace a také uvazuje s difuzivitou
prostfedi. Na odliSném principu tzv. ,Sedém zareni“ je zaloZena metoda Discrete
Ordinates Method (DO), ktera pro svou nizkou naro¢nost na pamét nasla uplatnéni
v CFD simulacich. Posledni skupina radiaénich modell se souhrnné nazyva Surface to
Surface (S2S). Jsou to jediné modely radiace, které jsou feSitelné i ruénimi vypocty.
Prostfedi uvaZzované v téchto modelech je diatermii, tedy takové, které se prenosu
tepla nezuc€asthuje. Zakladnim vztahem pro tyto modely je rov. 1.22 a vypocet poméru
osalani. Modely S2S jsou vyuzivany v sofistikovanych simula¢nich programech

ANSYS a Fluent. Integracni metoda vypoctu pomeéru osélani, kterou se také fadi do
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skupiny S2S modell, je vyuzita napfiklad v programu MRT Analysis. Integraéni

metodou se budu zabyvat podrobnéji v ¢asti C.

1.5.2 MRT Analysis 3.7

Program MRT Analysis 3.7 je urCen pro vypocet stfedni radia¢ni teploty a
operativni teploty v uZivatelsky pfivétivém prostfedi programu Excel. Zdrojovy kéd je
psan v programovacim jazyku Visual Basic (VBA). Autorem je Ing. Vladimir Zmrhal,
Ph.D. Program vznikl pro hodnoceni komfortu v prostoru se salavymi systémy vytapéni
a klimatizace [10]. Vystupem programu je graf s hodnotami stfedni radiacni teploty ve
formé izomap napfi¢ mistnosti. Sledovani radni¢ni teploty je mozné ve tfech libovolné
umisténych rovinach. Vstupnimi udaji programu jsou rozméry kvadrového prostoru a
pozice nejvyse jedné obdélnikové konstrukce o definované teploté do kazdé obvodové
konstrukce. Predpokladem programu je tedy znalost pramérné teploty konstrukci.
Konstrukce, jichz teplota neni zadana, nebo jde o zbytkové plochy na sténé
s definovanou otopnou/chladici plochou, nejsou programem brany v Uvahu. Timto jsou
zavedeny menSi nepfesnosti. Nevyhodou je fakt, Ze tento elegantné jednoduchy
program neumi fesit jiné neZz obdélnikové tvary teplych ¢&i chladnych konstrukci a je
mozné zadat pouze jeden obdélnikovy tvar na obvodovou konstrukci. Balkonové dvere
s oknem na ochlazované sténé se proto nedaji dostate¢né pfesné zadat. Bud se d&
zadat teplota obdélnikového okna a chladna sténa nebude zapogitana, nebo Ize zadat

primérna teplota stény i okna dohromady.
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MRT Analysis

Zadani IMl'smnst | Povrchy | Teploty | Reseni |

— Rozméry mistnost

Sitka B IW mm
Vjika H IW mm

Urd rovinu vypofty ————

¥ Rovina Yz

" Rovina xz

VZTech

Obr. 1-16: MRT Analysis 3.7 zadani rozméru mistnosti

s e

Zadani Mistnost IPu'n.rr::hy' | Teploty | Regeni |
— Volba povrchi

¥ Povrch 51 - zadni
¥ Povrch 52 - predni

¥ Povrch 53 - pravy

¥ Povrch 54 - levy

Obr. 1-17: MRT Analysis 3.7 zadani aktivnich povrchu pro vypocet
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|

Zadni | Mistnost  Povrchy | Teploty | Rezen |

51 52 |s3|54] st |pd |

— Rozméry povrchu

Delka a | 2150
wlac [0
Ddst..lpxl?

UdStL.IP Z 200

VZTech

Obr. 1-18: MRT Analysis 3.7 zadani rozméru povrchu s teplotou

s e

Zadani I Mistnost I Povrchy Teploty Iﬁf"senl'l

— Teplota okolnich stén je toto#na s teplotou vzduchu
Teplota vzduchu v mistnosti I 27 o

— Zadej povrchové teploty stén

Povrch 51 |? 5 Povrch 52 |T 5

Povrch 53 |T 5 Povrch 54 |T 5
Povrch Str |T 5 Povrch Pdl |? 5

Obr. 1-19: MRT Analysis 3.7 zadani teplot povrchu
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MRT Analysis X

Zadani | Mistnost | Povrchy | Teploty ReSeni

MoZnosti fregeni

{+ Yyhodnoceni stfedni radiadni teploty |

" Operativnit. prow =0a%0,2m/s { Operativni t. prow =0,4a% 0,6 m/fs
" Operativnit. prow =0,2a20,3m/s  Operativni t. pro w = 0,6 a% 0,8 m/s
" Operativni t. prow =0,3a20,4m/s © Operativni t. pro w = 0,8 aZ 1 m/s

Rovina vypoctu

LIr&i vzdalenost zvolené roviny od podatiu 1420 mm

VZTech Redeni | Zrug

Obr. 1-20: MRT Analysis 3.7 volba vystupu programu

Tento program je zaloZzeny na S2S integracni metodé s jedinym vztahem pro

vypocet poméru osalani, a to vztahem pro sélajici elementarni bod k obdélniku.

Obr. 1-21: Vypocet poméru osalani pro bod lezici na arovni rohu obdélniku

h-Va?+b2+h? (1.24)

=1 Larct
Q12 = - g 2

8 4

Tento vztah, ktery je vysledkem integrace rov. 1.24, je idealni pro ureni stfedni
radiacni teploty, ale neumozfiuje hodnoceni radiaéni asymetrie. Ta je nutna pro

posouzenim interniho mikroklimatu v mistnostech se salavym vytapénim. Vysledny
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sz 7

pomér osalani se musi z nékolika takovychto vztahu dopocitat pomoci adiéniho
pravidla (rov. 1.25).

Obr. 1-22: Vyuziti substrakéniho pravidla pro vypocet poméru osalani

Pb2 = P@ab,cd)2 — Pcd)2z — Parc2 T P2 (1.25)

2700 Y fmm]

2363

MRT T

m29-30
2025 m28-29
|27-28
m26-27
m25-26
1688 024-25
o23-24
022-23
o21-22
1350 m20-21
@19-20
m18-19
|17-18
1013 | m16-17

675
338

0
0 420 840 1260 1680 2100 2520 2840 3360 3780 4200 L [mm]

Graf 1-5: MRT Analysis 3.7 vystup z programu

BohuZzel tento program, stejné jako kazdy program, ktery je zaloZzeny na S2S
metodé, neumi fesit radiacni stiny. Vypocetni naroénost programu je minimalni, bézné

velkou mistnost je program schopen vyfeSit v Fadu nékolika minut.
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1.6 Experiment

Aplikace fyzikalnich zékonitosti a simulanich postupl nam poskytuje velké
mnozstvi uZiteénych poznatk(. Casto se ale setkdvame s problémy, které jsou pro
svou komplexnost jen velmi tézko popsatelné, aby mohly byt dostatecné pfesné
postihnuty simulaénimi prostfedky. Rovnéz se dostavame do situaci, kdy je potfeba

oveéfit korektnost jiz hotového modelu.

Jako vhodny fyzicky model pro provedeni méfeni byl zvolen objekt Listovych
koleji VUT v Brné. Tato budovy byla postavena v druhé poloviné 70. let a jeji vytapéni
je feSeno velkoploSnym stropnim systémem Crittal. Jedna se o pozinkované potrubi
priméru ¥%* nebo ¥, které je zabetonované do stropni konstrukce. Absolutnim
unikatem systému je fakt, Ze potrubi topnych hadd se ve statickém navrhu zapocitava
mezi vyztuz. KdyZz se v nedavné dobé délaly statické posudky, jednou z hlavnich
otazek byla nosnost téchto témér padesat let starych a zkorodovanych rozvodu.
Budova v posouzeni obstala a v této navaznosti byl vypracovan prukaz energetické
naro¢nosti budovy. V soucasné dobé je budova téméf z poloviny zateplena
polystyrenovou kontaktni izolaci. Cilem méfeni je analyza stavu tepleného
mikroklimatu v obytnych mistnostech a srovnani skute¢ného vykonu otopné plochy
podle technickych a fyzikalnich vztah(. Dale pak byly ziskané prabéhy teplot vSech

konstrukci pouzity ve vypoctovych modelech.

1.6.1 Méreni tepelného stavu interniho mikroklimatu 4

Metody mérfeni fyzikalnich veli€in prostfedi musi byt voleny se zfetelem na to,
Ze méfené veliginy jsou Casové proménné. Stejné tak jsou i parametry vnitfniho
mikroklimatu vazany na c¢lovéka pohybujiciho se vtomto prostoru. Prostfedi Ize
Z biologického hlediska povazovat za homogenni, jestlize jsou v daném okamziku
mérené veliCiny (teplota vzduchu, rychlost, vlhkost a stfedni radia¢ni teplota) kolem
osoby prakticky rovhomérné. Tato podminka je jen zfidkakdy platna pro prostory se
salavym vytapénim, proto se uvazuje s prostfedim heterogennim. To znamend, Ze jsou
veli€¢iny charakterizujici méfeny prostor rizné v zavislosti na poloze méfidla. Pokud jde

o stropni sélavé vytapéni, nehomogenita méfeného prostoru se nejvice projevuje na

* Kapitola navazuje na SVOC préci L. Carbola [2]
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vertikalnim teplotnim profilu. Pro analyzu tepleného mikroklimatu a pro posouzeni
vhodnosti otopného systému je nutné, aby sledované veli¢iny byly definované ve

vztahu k osobé pohybujici se ve sledovaném prostiedi.

Teplota vzduchu t ,[°C]

Teplota vzduchu ta [°C] je teplota v okoli lidského téla méfena jakymkoliv
teplotnim ¢idlem neovlivnénym séalanim. Méfeni této veli€iny je ¢asto povaZzovano za
jednoduché, ale ve skute¢nosti muze vést k zavaznym chybam, neni-li dodrZzena fada
potfebnych opatfeni. Cidla musi byt chranéna pred plisobenim salani z okolnich
tepelnych zdrojl, protoze teplota méfena v takovém pfipadé by byla spiSe teplotou

s s v

vyslednou. Vliv osalani ¢idla mize byt snizen témito prostfedky:

- snizeni emisivity c&idla pouzitim ¢&idla z leSténého kovu, nebo kryti &idla

reflexnim natérem

- snizeni rozdilu teploty mezi ¢&idlem a sousednimi plochami napfiklad

obklopenim ¢idla nékolika reflexnimi stinitky

- zvySeni soucinitele prestupu tepla proudénim, a to zvySenim rychlosti proudéni

vzduchu kolem d&idla nucenou ventilaci

Pfi méfeni teploty se musi pfihliZzet k potfebné dobé ustaleni méfidla. Jelikoz
jsou cidla teploty Casto velmi mala, v fadu milimetrd, a jejich specifick&d teplena
kapacita je také mala, jsou schopny reagovat na dynamické zmény teploty. Jinak je
tomu u ¢idel kombinovanych pro méfeni teploty a relativni vihkosti vzduchu. Tato ¢idla
jsou veétsi a vykazuji prodlevu méreni i nékolika minut. Na druhou stranu jsou lépe
stinéna proti U¢inkim salani. Tyto vlastnosti se projevuji predevsim pfi sledovani

dynamickych zmén teploty, napfiklad pfi vétrani.

Vysledna teplota t 4 [°C]

Vysledna teplota ty [°C] je teplota v okoli lidského téla méfena kulovym
teplomérem, kterd zahrnuje vliv soucasného plsobeni teploty vzduchu, teploty

okolnich ploch a rychlosti proudéni vzduchu. V Ceské republice se pro méfeni pouziva

33



predevSim kulovy teplomér typu Jokl, ktery je tvofen kouli z médéného plechu o
prdméru 100 nebo 150 mm. Koule ma c&erny matny povrch potaZzeny pénovym
polyuretanem. Do stfedu koule se vklada barika rtutového teploméru, pfipadné jiné
teplotni ¢idlo. Jelikoz je doba ustaleni kulového teploméru 20 az 30 minut, neni tento

pFistroj vhodny pro méfeni s rychlymi teplotnimi zménami.

Stredni radia éni teplota t ; [°C]

U salavého vytapéni se musi uvazovat se salavym ucinkem vSech konstrukci
vymezujicich vytdpény prostor. Pocit4 se jednak s pfimym salanim otopnych ploch, ale
také s druhotnym salanim netopnych ploch. Tepelny G¢inek salajici plochy zavisi nejen
na jeji velikosti a povrchové teploté, ale také na vzdalenosti a poloze mista, ve kterém
se intenzita zjiStuje. Pro zjednoduseni vypoctu se pouziva veli¢ina — stfedni radiaéni
teplota (dfive G¢inna teplota), kterou se nahradi jednotlivé teploty salajicich ploch.
Obecny vztah pro vypocet stfedni radia¢ni teploty vychazi ze Stefan-Bolzmanova
zakona a jednd se o soucet Ctvrtych mocnin teplot povrchu a pfislusnych poméra
osalani. Vtomto vztahu se neuvaZzuje s rozdilnou emisivitou jednotlivych povrchd,

protoZe veétSina stavebnich povrchl jako jsou stény a stropy mé priblizné stejnou

t = “/2;1=1((pir * T — 273,15 [°C] (1.26)

Stfedni radiacni teplota je dulezitym ukazatelem pro stanoveni teplené pohody

emisivitu.

lidi v mistnostech se salavym vytapénim. Jeji hodnota je nutna pro uréeni asymetrie
radiacni teploty, operativni teploty a pro ureni intenzity osélani temene hlavy. Vypocet
podle vzorce (1.26) je velmi naro¢ny a vyZaduje znalost geometrie mistnosti a
pfesného rozloZeni teplot vSech povrchi. Pro vypocet intenzity osalani temene hlavy
se Casto pocita pouze s otopnou plochou. Toto zjednoduSeni je na stranu bezpecnou,
protoZe ostatni plochy maji naopak teplotu mensi a jejich zakomponovani do vypoctu
vede kcelkovému sniZzeni stfedni radiacni teploty. Pomér osélani @;, pro

salajici/osalany bod se spocit4 podle (1.27)

1 1 VaZ+bZ+h?
P12 =5~ - arctgcaT (1.27)
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Obr. 1-23: Geometrie pro vypocet poméru osalani

Kdyz tedy zname stfedni radiacni teplotu a celkovou plochu sélajicich

konstrukci, mizeme spocitat tepleny tok sdileny mezi télesy.

Méreni stfedni radiacni teploty se provadi nepfimo - vypoltem z naméfené
teploty kulového teploméru a teploty vzduchu, popfipadé ji Ize spoditat z teplenych toku
namérenych radiometrem. Radiometrem se méfi rozdil teplot ploSky absolutné ¢erné —
pohlcujici zafeni a ploSky absolutné bilé, odraZejici zafeni. Naméfené hodnoty
kulovym teplomérem jsou silné zavislé na rychlosti proudéni vzduchu, proto jsou
vypodctové vztahy pro stfedni radiacni teplotu odvozeny pro pfipady zavislé na rychlosti
proudéni vzduchu. Vzorec pro vypocet stiedni teploty salani pro standardni kouli (D =
150mm):

]1/4

t = [(tg +273,15)" + 04 x 10°[t, — t|* x (tg — t,)] * 273,15 [*C] (1.28)

Pro heterogenni prostfedi se pocita s primérnou stfedni hodnotou naméfenou
tfemi kulovymi teploméry, a to ve vySce hlavy, bficha a kotniku. Vypocet stfedni

radiacni teploty v pfipadé heterogenniho salani:

— 1Xthjavat2Xthricho t 1 Xtkotnik
T = " tky (1.29)

35



Operativni teplota t , [°C]

Operativni teplota je rovnomérna teplota uzaviené ¢erné plochy, uvnitf které by
Clovék sdilel salanim a proudénim stejné tepla jako v prostfedi realném. Stanovi se

vypoctem:

_ ta 10Vt
to = e (1.30)

Stfedni teplota okolnich ploch t  [°C]

PfestoZze se stfedni radiacni teplota okolnich ploch obvykle vztahuje
k elementarnimu bodu, je pfi vétSim poctu okolnich ploch vypocet této teploty slozity a
zdlouhavy (je nutno stanovit pomér osalani ¢ vSech okolnich ploch). Proto se obvykle u
mistnosti, jejichz pldorysné rozmeéry ani vySka nejsou pfilis velké (obytné mistnosti,
kancelare atd.), pouziva misto radiac¢ni teploty stfedni teplota stén.

tor = % (1.31)

Stfedni teplota stén je sice pro vypocet znacné jednodussi nez stfedni radiacni
teplota, ale toto zjednoduSeni ma za nasledek Casto velké rozdily vypoditanych teplot.
Stfedni radiaéni teplota nijak nezohledfiuje polohu konstrukci vzhledem
k pozorovanému bodu. Pokud uvaZzujeme bod leZici ve stfedu mistnosti, je rozdil obou
teplot zanedbatelny. Pokud ale bod lezi blizko konstrukce ¢&i na konstrukci, je chyba

v fadu nékolika stupnd.

1.6.2 Popis m éfeni

Mé&reni bylo provedeno ve dvou pokojich objektu. Prvni pokoj s oznacenim
izolace nemocnych, byl dlouhodobé& neobyvany. Tento pokoj byl napojen na stoupaci
potrubi v Utlumovém rezimu. Pokoje o patro nize a o patro vySe byly napojeny na
stejné stoupaci potrubi se snizenym teplotnim spadem. Utlumovy reZzim se projevil
celkové nizSimi teplotami otopné ¢asti stropu, osélanych ploch a hlavné nizsi teplotou
vzduchu. Povrchova teplota stropu se v mistnosti pohybovala v rozmezi od 19,5°C do

22°C a teplota vzduchu nepfekrocila 19°C.
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Obr. 1-24: Méfeny pokoj

Situace u druhého pokoje byla zna¢né odliSn4d. Zatimco na izolaci byl
subjektivni dojem spiSe chladu, druhy pokoj, ktery byl trvale obyvan, byl spise
pretopen. Ubytovani studenti regulovali teplotu v mistnosti povolovanim Kklicek
drevénych zdvojenych oken. Tim se zvySila sparova pravzduSnost oken a celkova
teplena ztrata mistnosti. Teplota se tak ustdlila na nizsi hodnoté. Podle subjektivniho
pocitu ubytovanych predstavuje jedna oteviena klicka okna stav optimalniho tepelného
mikroklimatu. To byl jeden zddvodd, ktery mé vedl kddkladné analyze celé

problematiky a k vypracovani modelu, ktery by byl schopen redukovat pretapéni.

Oba mérené pokoje mély identické rozméry i stejné rozloZeni nabytku. Mistnosti
sousedily z obou stran s dalSimi vytdpénymi pokoji a mély pouze jednu venkovni sténu

s balkbnovymi dvefmi a oknem.
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Obr. 1-25: Geometrie méfeného pokoje

Pfi prvotni analyze cilG méfeni jsem zjistil, Ze bude zapotfebi shromazdovat
data z mnoha senzorl soucastné. Proto jsem pro zaznam pouzil dvé méfici ustfedny
ALMEMO 3290-8. Kazda z Ustfeden ma k dispozici 1 vstup pro anemometr a 8 vstupu
pro jakékoliv ¢&idlo. Vhodna cidla pro méfeni stouto Ustfednou jsou vybaveny
Jnteligentnimi konektory* a pfednastavenou kalibraci a identifikaci ¢idla. Méfeni bylo

provedeno v jemném ¢asovém kroku 30 sekund.

1.6.3 Meéreni vertikalniho teplotniho profilu

Prvni méfeni, které trvalo bezméla 19 hodin, bylo provedeno v pokoji ,izolace“.
PFi méfeni jsem nékolikrat intenzivné vétral, abych simuloval neustaleny tepelny stav
mistnosti. PFi vétrani klesla teplota vzduchu na 15°C. Pro ustaleni na pramérnou
teplotu 19°C bylo potfeba cca 3,5hod. Teploty otopného stropu (22°C) a teploty
neochlazovanych stén (20,9°C) se pfilis neliSily. Proto byl prdbéh zméfeného
teplotniho profilu témér totozny s idealnim profilem (Obr. 1.26). Vysledky z méfeni na
.izolaci“ jsem dale nezkoumal, protoze pfi teploté 22°C se stropni vytapéni vibec
neprojevilo. ProtoZe byla teplota vSech konstrukci obklopujici mistnost vétsi nez teplota
vzduchu (kromé venkovni stény), jednalo se spiSe o celoplosné vytdpéni. Proto se

vysledny profil tolik bliZil idealnimu.
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Obr. 1-26: Vlevo: teplotni profil mistnosti ,izolace"; vpravo:rozmisténi Cidel

V druhém pokoji jsem také meéfil prabéhy teploty vzduchu, a to ve stfedu
mistnosti (graf. 1-6). Pro posouzeni vlivu salani se méfila i vysledna teplota kulovym
teplomérem. Protoze byl kdispozici pouze jeden kulovy teplomér, méfeni bylo
opakovano v riznych vySkach od podlahy. Z téchto hodnot a z hodnot vypocitanych
pomoci vypoctového modelu pro osalani byl sestaven graf prabéhu operativni teploty
s vySkou mistnosti. Dale pak byla méfena teplota stinéného kulového teploméru pro

o7 v

stanoveni korekce osalani €idel teploty vzduchu (tab. 1-2).
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Tab. 1-2: Zpravovani namérenych dat pro vyhodnoceni operativni teploty

poloha bodu pramérna teplota wrownani |naméfena |wpocitand

Lokalni Globalni kulow tepl. stinénd [nestinéna |ta t_,l,, t_?,
L=1,8m X= 2,6 23,04| 22,48 22,61 -0,13 23,23 23,97
V=1,1m Y= 1,2 _

Z= 14 t, t,
L=0,8m X= 3,2 24,57] 22,55] 23,61] -1,06] 25,48] 24,91]
V=2,3m Y= 2,4 P

o= 1] &= [(1:;, +278)" + 04 108ty ~ £, x{, - z‘,:)}m - 273 ]
rychlost vzduchu v, 0,06
L=1,8m 0] 0,1 0,6 1,1 1,7 2,3 2,9 3
naméfené teloty 20,30( 18,60 20,50 22,54 22,60 23,90 29,40 30,10
wrownani na ta 0,00 -0,02 -0,06 -0,13 -0,40 -1,06 -1,53 -1,60
Teplota vzduchu t, 20,30( 18,58 20,44 22,41 22,20 22,84 27,88 28,50
stf. rad. tepl. t; 23,46| 23,56 24,06 24,58 25,19 25,80 26,40 26,51
operativni teplotat, | 22,08| 21,39 22,48 23,63 23,88 24,51 27,04 27,38

Vyswétlikky: L - vzdalenost od ochlazované stény , V - wska od podlahy
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Graf 1-6: Teplotni profil obyvané mistnosti
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Subjektivni pocit horka v druhém pokoji je potvrzen i zméfenou operativni
teplotou ve vySce hlavy 23,9°C. Hodnota se vyskytuje na horni hranici doporu¢ené
operativni teploty (22+2°C) stanovené NV178/2001Sb.

1.6.4 Méreni teplot konstrukci

Vykon jakékoliv otopné plochy zaloZené na sdileni tepla salanim se odviji od
teploty konstrukci. Na rozdil od konvek&niho vytapéni neni rozhodujici teplota vzduchu,
ale teplota vSech povrchu v mistnosti. Problémem je ovSem urceni téchto teplot. Teply
vzduch diky pfirozené konvekci stoupa ke stropu a se sténami sdili teplo. Proto za
ustaleného stavu je mozné stanovit pouze primérnou teplotu stény. SpiSe je lepSi
sestavit aproximacni rovnice, které vystihuji trend stoupajici teploty stény s vySkou od
podlahy. Podobna situace je u podlahy a stropu. Teploty rostou se vzdalenosti od

ochlazovanych stén. Tento fenomén maji na svédomi pfedevsim tepelné mosty.

Teploty povrchll byly méfeny ruénim infrateplomérem a termokamerou.
Kontrola spravnosti méfeni byla provedena kontaktnimi Cidly teploty. Z naméfenych

teplot byly metodou nejmensich ¢tvercl sestaveny aproximacni polynomy (¢ast C).

Dale jsem pak méfil teplotu otopného stropu v malém vyseku. Cilem bylo zjistit
primérnou teplotu stropu a povrchovou teplotni nerovnomérnost. Termoclanky byly
rozmistény do fady se 100mm rozestupem. Z pozdéjSich snimkud z termokamery jsem
zjistil, ze d¢idla byla rozmisténa rovnobézné s otopnymi trubkami, proto se zde

oCekavané teplotni rozdily neprojevily.

Obr. 1-27: Vlevo: rozmisténi ¢idel na stropé, vpravo: ¢idla na potrubi
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Obr. 1-28: IR snimek otopné ¢asti stropu méfeného pokoje

Obr. 1-30: IR snimek pfivodniho potrubi s kohouty pro otopnou plochu pokoje a chodby
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Obr. 1-31: IR snimek napojeni otopné plochy chodby

V méfeném pokoji byly umistény na pravé sténé dvé Soupatka (obr. 1-27).
Plavodni domnénka byla takova, Ze se jednd o pfivod a vrat do otopného stropu
pokoje. Termosnimky vSak (obr. 1-30 a obr. 1-31) ukazaly, Ze se jedna pouze o pfivod
topné vody pro dvé rGzné mistnosti. Lokalni zvySeni teploty stény od pfivodniho

potrubi je také zohlednéno v aproximacnich polynomech povrchovych teplot.

1.6.5 Méreni hustoty tepelného toku a stanoveni sou  €initel u pFfestupu tepla

V kapitole zabyvajici se sdilenim tepla byly popsany obtiznosti spojené
s ur€enim soucinitell pfestupu tepla konvekci a salanim. Navrh otopné plochy je Gzce
spjaty s témito koeficienty. Pomoci takzvanych ,alfa metrd“, nebo presnéji ¢idel hustoty
tepelného toku se soudinitele prestupu daji dopoéitat. Cidla hustoty tepelného toku jsou
plastové desti¢ky, které se pfipevni na sledovanou plochu. Pfi Spatném kontaktu se
mezi destiCkou a konstrukci vytvofi izolaéni vzduchova mezera, kterd vede k nizSim
hodnotam tepelného toku. Takova systematicka chyba se dala eliminovat napfiklad
pfitlaéenim, nebo aplikaci teplovodivé pasty na plochu styku pro lepSi pfenos tepla.
Otazkou ovSem zustava, jestli vyrobce pfi kalibraci €idla se vzduchovou mezerou

nepodital.
q=ay (t, —t,) +as-(t, — t;) (1.32)

Podle vySe uvedeného vztahu je mozné dopocitat oba soudinitele. Musime ale
znéat teplotu vzduchu na okraji mezni vrstvy, teplotu méfeného povrchu a stfedni

radiacni teplotu. Vypocet stfedni radiaéni teploty byl proveden ve vypocétovém modelu.
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Jako nejvhodnéjSi vztah pro vypocet soucinitele prestupu tepla konvekci u
stropniho vytapéni se ukézal vztah ASHVE laboratofe (rov 1.33) a vztah podle
Nusselta (rov 1.34).

ay = 0,1454/At (i + %) pro stfed otopné plochy (1.33)

ap = 1,3+ (At)*?° pro okraj otopné plochy (1.34)

V ¢asti C jsem pomoci vypoctového modelu stanovil vztah pro vypocet
soucinitele pfestupu tepla saldnim. Protoze €idla hustoty tepelného toku byla umisténa
na mistech s rGznou stfedni radiaéni teplotu, byly sestaveny dvé aproximacni rovnice
(rov 1.35 arov.1.36).

as; = 0,0232t, + 3,7925  pro stfed otopné plochy (1.35)
as = 0,0233t, + 3,8495  pro kraj otopné plochy (1.36)

Obr. 1-32: méfeni hustoty tepelného toku
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Obr. 1-33: Rozmisténi ¢idel hustoty tepelného toku a teplot

Na nasledujicim grafu jsou zobrazeny procentualni odchylky naméfenych a
spocitanych teplenych tokl z otopného stropu. Tento graf reprezentuje celé
¢trnactihodinové méreni tepelného toku ze stropu. Na zacatku méfeni jsou vidét tfi
vyznamné odchylky zplGsobené intenzivnim vétrdnim. Zbytek méfeni probéhl bez
pfitomnosti osob, tudiZ byl vliv konvekce na celkovém pfenosu tepla minimalni. To plati
pro cidlo umisténé ve stfedu mistnosti, modrou kfivku, kterd vyhazuje kladnou
odchylku do 20%. Tepleny tok &idla umisténého u stény se vySe uvedenymi vztahy
nepodafilo vypocitat. Nejpravdépodobnéjs§im vysvétlenim je pFitomnost silnéjSich
konvektivnich proudl podél chladnych stén. Absolutni hodnoty méfeného tepelného
toku se pfi ustadleném stavu pohybovaly v rozmezi od 21 do 32 W/m2. Pfi takto malych
hodnotach se velmi vyznamné projevi chyba méficiho zafizeni. Graf potvrzuje vysokou
presnost vytvofenych vztahu pro soucinitel pfestupu tepla salanim. Vztah je platny pro
rozmezi teplot stropu od 26,1 od 29,4°C. ProtoZe mi nebylo umoznéno zasahnout do

regulace teploty, vétSi rozsah platnosti vztahu se nadal ovéfit.

45



Rozdil naméreného a vypocitaného tepleného toku
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Graf 1-7: Rozdil naméfeného a vypocitaného tepelného toku
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1.6.6 NejvySSi p Fipustna teplota stropni otopné plochy °

Velice citliva na mistni pfehfivani je zejména hlava ¢lovéka. | pomérné malé
zvySeni stfedni radiacni teploty v misté hlavy (ve vySce 1,7 m nad podlahou) nad
prdmérnou hodnotu, poZzadovanou ve vySce 1 m, zpusobi nepfijemny pocit tepelné
nepohody. Je tedy nutné omezit povrchovou teplotu stropni otopné plochy. Nejvyssi
pfipustnou teplotu pfi rdzné velikosti a rdzné vysce stropni otopné plochy zjistoval pfi
fyziologickych pokusech Chrenko. Za nejvyssi pfipustnou teplotu stropni otopné plochy
Chrenko oznacil teplotu, pfi niz nejvySe 10% z celkového poctu zkousenych osob

uvedlo, Ze se neciti pfijemné. [4]
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Obr. 1-34: PFipustna povrchova teplota stropu pfi teploté vzduchu 20 °C podle

Kollmara. [4]

| kdyZz je uvedeny graf zkonstruovan na zakladé subjektivnich pocita, Ize
k podobnym vysledkim dojit pfi dodrzeni dvou predpokladd. Jednak pfi dodrzeni
maximalni hodnoty osélani temene hlavy, jednak pfi nepfekroCeni hodnoty sélavé

asymetrie. PoruSeni obou kritérii vede ke zna¢né nepohodé.

Pro vypocet intenzity osalani temene hlavy je mozné odvodit vztah vyplyvajici

ze Stefan-Bolzmanova zakona.

® Kapitola navazuje na SVOC préci L. Carbola [2]
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I=q=@upxoxF,x(Tf —TiF) [W/m?] (1.37)

Druhou moznosti, jak vypoditat intenzitu osélani, je postup publikovany ve

véstniku ministerstva zdravotnictvi z listopadu roku 2004. [16]

_ (t+273)*-8,65-10°

I
17,3-106

[W/m?] (1.38)

Pro tento vztah je nutné znét stfedni radiacni teplotu, ktera se da vypocitat bud
Z teploty kulového teploméru, nebo z naméfenych teplot konstrukci a poméra salani.
Vztah predpoklada, Ze teplota povrchu lidského téla je 30°C. Na druhou stranu je ve
vztahu pouzita stfedni radia¢ni teplota, kterd zahrnuje nejenom teplotu otopného
stropu, ale i podstaté niZ8i teploty okolnich konstrukci. Vysledné intenzita osalani pak
muUZe nabyvat zdpornych hodnot. Z fyzikalniho hlediska jsou oba vztahy spravnée, ale
znacna odliSnost vysledkd vychazi z riznych pfedpokladi vypoctu (tab. 1-4). Prvni
uvedeny vztah bral v potaz pouze teplo sdilené mezi otopnou plochou a povrchem
lidského téla, kdeZto druhy vztah pocitd s celkovym sdilenim tepla séalanim mezi

¢lovékem a okolim.

Drive byl stanoven limit intenzity osalani temene hlavy dle NV 178/2001 Sb. ve
znéni pozdé&jsich predpisu, podle kterého nesmélo byt prekrogeno 200 W/m?. Toto
nafizeni vlady v3ak bylo nahrazeno NV 361/2007 Sb., ve kterém zadny limit stanoven
neni. Zminéné narizeni vliady se tyka pracovnich prostor. Obytnymi prostory se zabyva
vyhlaska 6/2003. Ani v této vyhlaSce nejsou obsazeny Zadné limity tykajici se sélavého
vytapéni, pfestoZze dlouhodoby pobyt v prostorach s vysokou sloZzkou sélani muaze

zpusobit zavazni onemocnéni.

Druhym prvkem ovliviujicim teplenou pohodu je salavd asymetrie. Ta je
definovana jako rozdil stfednich radia¢nich teplot horni a dolni strany elementarniho
Gtverce. Tato veliina slouzi zpravidla pro srovnani dvou navzajem rovnobéznych
povrchl. Nej¢astéji se méfi mezi stropem a podlahou, kde asymetrie nabyva nejvétSich
hodnot.
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Atpr = lpr1 — Tpr2 (139)

Pro lepSi predstavu vlivu salavé asymetrie na teplenou pohodu se zavadi

ukazatel PD, neboli procento nespokojenych.

, 100 o
Teply strop PD = e et—017aey) 55 pro Aty <23°C (1.40)

ProtoZe legislativa Ceské republiky nezna podminku séalavé asymetrie, je
vhodné pouZzit alespori normy CSN EN 7726 a CSN EN 7730, podle kterych se da
hodnotit teplena pohoda podle kritéria PD.

Tab. 1-3: Rozdéleni do kategorii podle CSN EN 1SO 7730 [6]

Tepelny stav t€la jako celku Mistni diskomfort
PPD PMV DR PD v % pusobeny
Kategorie Y% Yo Vertikalnim Teplou Asymetrie
rozdilem nebo radiace
teploty chladnou
vzduchu podlahou
A <6 -0,2 < PMV < 40,2 <10 <3 <10 <5
B < 10 -0.5<PMV < +0,5 <20 <5 <10 <5
C <15 -0,7 <PMV < +0,7 <30 <10 <15 <10
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Tab. 1-4: Vypocet intenzity osalani temene hlavy a asymetrie radiacni teploty méfené

mistnosti
Intenzita osalni temene hlavy | ¢ I Asymetrie radia €ni teploty Aty
pomér osalni ¢ 0,6 pro h=1m |pro h=1,7m
teplota stropu t, 30,1 stf. radia¢ni teplota horni strany t, 4 26,11 27,93
Teplota powrchu téla 30 stf. radiacni teplota dolni strany t, p 21,50 21,72
rozmér A 2,8 Aty = 4,61 6,21
rozmér B 3 PD [%] 6,04 9,18
pocha 8,4
Stefan-Bolzmanova konst. 5,67E-08
Is (rovnice 1.37) W/m 2] = 3
stf. rad. tepl. (h=1,7m) t, 23,23
Is (rovnice 1.38) [w/m ?] = 55

Z vypoCtl uvedenych vtab. 1-4 vyplyva, Ze intenzita osalani temene hlavy
nabyva zapornych hodnot. To znamend, Ze pfi teploté stropu 30,1°C neni lidska hlava
osélana. Podminka intenzity osalani je dilezita napfiklad u blizkych salavych ploch.
Pro celoplosné vytapéni je urdujici asymetrie radiacni teploty. Méfena mistnost by se
podle CSN EN ISO 7730 fadila do kategorie C.
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1.6.7 Pouzitd cidla a m éFici zaFizeni

Tab. 1-5: Pouzité méfici pristroje

seznam pouzitych ¢idel a méfaka |[typ wrobce  [pocet mérena méfici rozsah |pfesnost méfidla
Méfici ustfedna 3290-8 ALMEMO | 2 |wli¢ina jednotka
Termoclanek NiCr-Ni ZA 9020-FS Thermo E4|Ahlborn 17 |ty te, tg, tp|°C -200 az 1370°C|+0.05 K, nebo £0.05 %
Destic¢ka pro méreni tepelného tokyZA 9007-FS Norm E4 |Ahlborn 2 |q W/m*  [neni znamo neni znamo
Sonda pro méfeni teploty a vihkosti|FHAG46R Ahlborn 1 fa < 30az 100°C_ Jpro 0 a2 70°C: +0,1°C
0N %r.H. |5az98% r.H. [£2r.H.
Infra teplomeér 7811 AMIR t, °C -32 az 600°C  |pro 23°C: £1 K, nebo 1 %
Termokamera neni znamo neni znam ty °C neni zndmo neni znamo
Kulowy teplomér Vernon-Jokl VJl neni znam ty °C neni zndmo neni zndmo

wswetlivky:

t, - teplota vzduchu v interiéru
te - teplota vzduchu v exteriéru
ty - teplota kulového teploméru

t, - teplota powrchu konstrukce

@, - relativni Mkost vzduchu

g - hustota teplného toku
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1.6.8 Zavér

V kapitole nazvané experimentdlni meéfeni jsem se snazZil v co nejvétsi
struénosti popsat mérfené veli€iny a zvolené postupy meéfeni. Méfenim bylo ziskano
velké mnozstvi ¢asto velice podobnych dat. To bylo zplsobeno malou promeénlivosti
venkovni teploty, ktera se ani zdaleka nepfibliZila vypoctové teploté pro Brno (-12°C).
Zasah do systému regulace, kterym bych na kratky ¢as zvysSil teplotu otopného stropu,
mi nebyl umoznén. Naméfena data nebylo nutno statisticky zpracovavat, protoZze byla
pouZita pfedevSim jako okrajové podminky pro vypocétovy model poméru osélani a
stfedni radiacni teploty.
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B - APLIKACE TEMATU NA ZADANE BUDOV E —
KONCEPCNIi RESENI

2.1 Popis objektu a navrZzené rekonstrukce

Méfeni salavého vytapéni bylo provedeno na objektu Listovych koleji VUT
v Brné na ulici Kounicova 46/48. Objekt byl pojmenovan po byvalém rektoru VUT
v Brné prof. Vladimiru Listovi. Pfestoze hlavni budova byla postavena jiz v poloviné 70.
let minulého stoleti a ma dctyhodnou kapacitu 1030 IGZek, tento objekt nikdy neproSel
vyznamnéjSi rekonstrukci, kter4 by snizila energetickou naroénost. Pouze na Casti
budovy byly plvodni dfevéna zdvojena okna nahrazena plastovymi. Obvodové stény
jsou vystavény z tvarnic Krist tl. 300mm. Pfi¢ky jsou vyzdény z CDM bloku a z plnych
palenych cihel. Strop je monoliticky, Zelezobetonovy s pfiénymi pravlaky. Zvlastnosti

této budovy je stropni vytapéni se zabetonovanymi trubkami.

Obr. 2-1: Budova Listovych koleji v Brné

Tato Sestipodlazni budova ma hlavni rozvody topné vody v podzemnim podlaZi.
Na jednotlivé stoupaci porubi jsou vzdy zrcadlové napojeny dva pokoje v kazdém
patfe. Vytdpéni ubytovacich prostor, dale jen pokoju, je zajisténo vyhradné stropnim

vytdpénim. Pouze v poslednim podlazi jsou kvali vétSim ztrdtdm instalovana navic
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jesté clankova otopna télesa. Spole¢né kuchyrky jsou vytapény také clankovymi
otopnymi télesy. Spole¢né prostory chodeb a schodist maji pouze stropni vytapéni.
Aby byly kompenzovany minimalni tepelné ztraty téchto mistnosti, je otopna Céast
stropu chodeb pouze pfed kazdym Sestym pokojem. | pfesto timto opatfenim dochazi
k vyznamnému prehfivani spole¢nych prostor. Misty byly naméfeny teploty vzduchu ve
vySce hlavy pfesahujici 24°C.

Obr. 2-2: IR snimek spole¢né chodby

Budova v sou€asné dobé prochazi rekonstrukci, kterdA ma vést ke snizeni
energetické narocnosti. PI&St budovy bude zatepleny 14 cm polystyrenu. Pro pfipad
nutnosti rekonstrukce i otopného sytému budovy je vypracovan tento navrh kapilarnich
rohozi, které nahradi stavajici otopné plochy na chodbéach a ve studentskych pokojich.

Rekonstrukce by méla vyuzivat co mozna nejvétSi mnozstvi prvkd stavajiciho
otopného systému, aby se minimalizovaly bouraci a stavebni prace. Rekonstrukce byla
navrzena tak, aby i nadale byl zachovan princip stropniho vytapéni. Stropni otopné
plochy se zabetonovanymi trubkami budou odpojeny a na nové stoupaci rozvody
budou napojeny kapilarni rohoZe. Systém méfeni a regulace pro vytapéni bude

upraven, aby byla zajisténa lepSi regulovatelnost systému.

Hlavnim podkladem pro vypracovani navrhu rekonstrukce otopné soustavy
budovy je stavebni vykres typického podlazi v€etné skladeb konstrukci. Bilance
potfeby tepla je pfevzata z energetického auditu. Vykresy a technické specifikace

jednotlivych profesi TZB nejsou znamy. Termosnimky a vizualni prohlidkou byly
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zjistény informace o poloze rozvodd UT. Ostatni informace vychazi z publikace J.
Cihelky [4], ktery se problematikou stropniho vytdpéni Crittal zabyval pravé v obdobi
vystavby Listovych koleji.

Navrh feSi rekonstrukci otopné plochy v typickém pokoji koleji. Stavajici systém
Crittal a stavajici ocelové potrubi stoupaciho a lezatého rozvodu bude nahrazeno
plastovym o odpovidajici svétlosti. Kapilarni rohoze budou instalovany do omitky na
stavajici Zelezobetonovou desku. Vyrobce doporucuje, aby kapilarni rohoze byly na
patefni rozvody napojeny pres etdzovy rozdélovag, na kterém je mozné kompenzovat
odlisné tlakové ztraty jednotlivych okruhi. ProtoZe na stoupaci potrubi budou napojeny
vzdy stejné velké okruhy, bude i tlakova ztrata okruht pfiblizné stejna a topné okruhy

nebudou napojeny pres etdzové rozdélovace.

Otopna plocha a teplotni spad bude navrzeny pro stavajici nezatepleny stav. Po

zatepleni bude teplotni spad snizen.
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2.2 Vypo éet tepleného vykonu

Navrhovand mistnost ma pouze jednu ochlazovanou sténu s balkénovymi
dvefmi a oknem. Vypoctova teplota 20°C je stejnd i pro mistnosti se kterymi sousedi,
proto se do tepelnych ztrat nezapocitavaji. Vypocet tepelného vykonu je proveden
podle platné CSN EN 12 831. Tato norma nepo&itd se zvySenou ztratou prostupem

vlivem vysSi teploty osalanych konstrukci.
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Obr. 2-3: Rozméry feSeného pokoje
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2.2.1 Stavaijici stav

Tab. 2-1: Vypodet tepelného vykonu feSené mistnosti podle CSN EN 12 831

Vypocdet tepelné ztraty prostupem pro mistnost. 303

Tepelné ztraty pfimo do venkowniho proskedi
Stavebni konstrukce

Ck. Popis Ac | Uc | AU Uke e Ak.Ukc.e&

SO 1 Venkovni séna 4,12 1,5 0,1 1,6 1 6,60

0z1 Okno zdvojené 2,091 24 0 2,4 1 5,01

DO1 Dvefe balénové 242 2,4 0 2,4 1 5,80

Celkova nirna tepelna ztratarjmo do venkovniho prosdi Hrje= Yk Ak.Ukc.& 17,40

Tepelné ztraty newtagnym prostorem
Stavebni konstrukce
Ck. Popis Ak | Uk AU Uke bu Ak.Uke.bu
Celkové nirnd tepelné ztratar@s nevytapny prostor Hriue =Yk Ak.Ukc.bu 0
Tepelné ztraty z/do prostomi wtapénych na rozdilné teploty
Stavebni konstrukce
C.k. Popis Ak Uk i Ak Uk fij
Celk. mérnéa tepelné ztrata z/do prostor s odltepl.  Hrjj=>k Ak.Uk.fij (W/K) 0
Tepelné ztraty zeminou
Ck. Popis Ak [Uequivk]  A. Uequivk fg1 fg2 | Gu for f32. Gy
(Zk Ak.Uequiv,k)

Celkové nirn& tepelné ztrata zeminourigE Ok Ak.Uequivk). fg1. fg2.Gv (W/K) 0

Celkova nirna tepelné ztrata prostupday, = Hre + Hriuet+ Hrj+ Hrjig | 17,40
Oint,i Oe Oint,i- Oe Hr,i Néawhova ztrata prostupemadr,i
20 -12 32 17,40 556,8

Tepelna ztrata Btranim — pfirozené trani pro mistnost ¢. 303

Objem mistnosti V| Wpogtova venkovn{ Wpoctova vnitni Hygienické pozadavky
(m3) teplotade teplotabint,i n (h'l) Virin, (malh)
37,7 -12 20 0,5 18,8
S ABNY y 73 Y i | MnoZstvivzduchu
Pocet nechr:’;lanych nso Cinitel zacloréni e Vyskcv).\/)./ korekni M , :
otvori Sinitel & infiltraci Vinti (m’/h)
2 7,8 0,03 1 17,6
Wpocet tepelné ztraty&tranim
max. z \kini, Vinti Hy.i Ointi- Oe Nawhova tepelna ztrata étranim ®v;i
(W)
18,8 6,4 32 205,0
Vypoéet navrhového tepelného vykonu (pro budovu sipoze nym vétranim)
Mistnost Tepelny wkon pro tepelné Tepelny wkon pro tepelné Zatopowy tepelny| Celkowy tepelny
1Stnos ztraty prostupem @, (W) | ztraty vétranim ®@v,i (W) | wkon @rH,i (W) | wkon @i (W)
303 556,8 205,0 0 7619
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2.2.2 Novy stav po zatepleni

Tab. 2-2: Vypodet tepelného vykonu feSené mistnosti podle CSN EN 12 831

Vypocet tepelné ztraty prostupem pro mistnost. 303z

Tepelné ztraty fimo do venkowniho proskedi

Stavebni konstrukce

C.k. Popis Ac| Uk | AU Uke e Ak.Ukc.&
SO1 Venkovni stna 4,12 0,235 0,02 0,255 1 1,05
01 Okno plastové 2,09] 1,2 0 1.2 1 2,50
DO1 Dvete balénové plastovg 2,42 1,2 0 1,2 1 2,90
Celkova mirna tepelna ztrataifmno do venkovniho prosdi Hrie= Yk Ak.Ukc.€k 6,45
Tepelné ztraty newtagnym prostorem
Stavebni konstrukce
Ck. Popis Ak | Uk AU Uke bu Ak.Uke.bu
Celkova ndrna tepelna ztratar@s nevytapny prostor Hr,ive => 'k Ak.Ukc.bu 0
Tepelné ztraty z/do prostoii wtdpénych na rozdilné teploty
Stavebni konstrukce
Ck. Popis Ak Uk fij Ak.Uk fij
Celk. nérné tepelna ztrata z/do prostor s odltepl.  Hr,jj= >k Ak.Uk.fij (W/K) 0
Tepelné ztraty zeminou
C.k. POpiS Ak |Uequivk Ac. Uequiv k fg1 fg2 | G fgl- fgg-GW
Qk Ak.Uequiv,l«)
Celkova ndrna tepelna ztrata zeminour,ig= > k Ak.Uequiv K. fg1. fg2.Gv (W/K) 0
Celkova ndrné tepelné ztrata prostupeHr, = Hrjie + Hr,iuet+ Hrjj+ Hrjig | 6,45

eint,i Oe

eint,i- Oe HT,i

Nawhowva ztrata prostupemadr,i

20 -12

32

6,45

206,5

Tepelna ztrata wtranim — prirozené \&trani pro mistnost ¢. 303z

Objem mistnosti V| Wpoctova venkovn{ Wpocétova vnitni Hygienické poZadavky
() teplotabe teplotaBint, n (h'l) Vimin,j (m3/h)
37,69125 -12 20 0,5 18,8
Poset nechrasnych _ .| Wskovy korekni | MnoZstvivzduchu
) Nso Cinitel zacloréni e . o ; 3
otvori Cinitel g infiltraci Vinti (m'/h)
2 5 0,03 1 11,3
Wpocet tepelné ztraty&tranim
max. z Vhini , Vinti Hyi Ointi- Oe Nawhova tepelna ztrata ¥tranim ®v;;
(W)
18,8 6,4 32 205,0

Vypoéet navrhového tepelného vykonu (pro budovu sifsoze nym vétranim)

Mistnost

Tepelny wkon pro tepelné|
ztraty prostupem @t (W)

Tepelny wkon pro tepelné|
ztraty vétranim ®v;i (W)

Zatopowy tepelny
wkon ®rH,i (W)

Celkowy tepelny
wkon ®HLi (W)

303z

206,5

205,0

0

411,5
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2.3 Navrh otopné plochy

Nové instalované kapilarni rohoze budou umistény pouze na &ast stropu, stejné
jako stavajici otopna plocha. Navrh teplotniho spadu bude proveden podle DIN (viz.

kapitola 1.2) a vlastnim programem tepelné bilance (viz. kapitola 3.4).

Stavajici stav:

Potfebny topny vykon (stavajici stav): 802,9 W

Plocha kapilarnich rohozi: 8,13 m2

Potfebny mérny topny vykon (stavajici stav): 98,7 W/m2
gN = Cx TU" =6,211- (32 —20)1112 = 98,4 W/m?

Stav po zatepleni:

Potfebny topny vykon (stavajici stav): 411,5 W

Plocha kapilarnich rohozi: 8,13 m2

Potfebny mérny topny vykon (stavajici stav): 50,6 W/m2
gN = Cx TU" =6,211- (27 —20)1112 = 54,1 W/m?

Tab. 2-3: Navrh kapilarnich rohozi

¢. teplota rozmér KR pocet | teplotnispad | t,, |mérny vykon|instal. Vijkon| ztrata | pokryti|poznamka

m. |mistnosti| délka Sitka| KR °C °C [ °C W/m2 W W %

303 20 2750 x 985 3 34 30 32 98,4 800 761,9( 105 |stavajici stav
303z 20 2750 x 985 3 29 25 27 54,1 439 411,5| 107 |po zatepleni

Zvoleny teplotni spad pro nezatepleny stav: 34/30°C
Zvoleny teplotni spad pro zatepleny stav: 29/25°C

Priloha ¢. 1: Vykres otopné plochy feSeného pokoje
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2.4 Navazuijici profese

Vzduchotechnika:

Objekt bude vétran prevazné pfirozené. Hygienickd vyména vzduchu obytnych
mistnosti a chodeb bude zajiSténa pfirozenym vétranim. Koupelny zachody a pradelna
budou vétrany nucené, a to nasténnymi axialnimi ventilatory. Vétrani bude propojeno

se zapinanim osvétleni.
Zdravotechnika:

Vodovod: Stavajici vodovodni pfipojka bude nadale slouZit pro zasobovani
budovy vodou. Vodomeérnad sestava bude umisténa ve strojovné. V objektu jsou
navrzeny rozvody studené, teplé a cirkulacni vody a tyto rozvody budou vedeny v
instalacnich Sachtach. Pfiprava teplé vody bude zajisténa deskovym vyménikem z
CZT. Pro pokryti odbérovych Spicek bude instalovana akumulaéni nadoba o objemu
6300I. Velikost akumula¢ni nadoby a vykon deskového vyméniku bude navrZzen na
zakladé analyzy denniho pribéhu potfeby vody. Kromé pojistného ventilu bude do
systému pfipravy TV instalovana i pratoéna expanzni nadoba. Do strojovny bude

pfivedena studena voda pro doplfiovani vody do systému vytapéni a pro uKklid.

Kanalizace: Bude feSena jako oddilna soustava deStové a splaskové
kanalizace. Plocha stfecha bude odvodnéna stfeSnimi vpustmi s lapaci splavenin.
Odpadni potrubi bude vedeno uvnitf objektu v instanénich Sachtach. Svodné potrubi
bude napojeno pfes revizni Sachtu, umisténou pfed objektem, do vefejné kanalizace. V
mistech nachylnych na zanaSeni budou instalovany Ccistici kusy. Podlahové vpusti
budou ve strojovné slouzit k odkapu vody pojistnych ventild a pro pfipad vypousténi

otopného systému. Podlahové vpusti budou umistény také v prostorach umyvaren.

Plynovod: Plynovodni potrubi se v objektu zfizovat nebude. V kuchynkach jsou

umistény elektrické sporaky. Zdrojem tepla pro pfipravu TV a vytapéni bude CZT.
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2.5 Technickéa zprava

1.1. Uéel a funkce za Fizeni pro vytap &ni

Projekt feSi rekonstrukci otopného systému Listovych koleji v Brné. Zdrojem
tepla je stavajici horkovodni pfedavaci stanice umisténa v 1. PP. Pro pokryti tepelnych
ztrat bude slouzit stropni salavé vytapéni a ¢lankova otopna télesa. Jedna se o budovu
se Sesti nadzemnimi a dvéma podzemnimi podlazimi umisténou v Brné. Projekt je

zpracovan v rozsahu dokumentace pro stavebni povoleni.

1.2.  Vychozi podklady

Vychozimi podklady pro zpracovani dokumentace byly:
- stavebni vykresy

- prukaz energetické naro¢nosti budovy z roku 2007

- hygienické predpisy

- statni normy oboru vzduchotechnika

- statni normy oboru vytapéni

- poZadavky investora

- poZadavky profesi

Soucésti projektu nejsou navazujici profese. Pozadavky profese vytapéni byly s
navazujicimi profesemi projednany a predany a jsou zapracovany do samostatnych

projektd jednotlivych profesi.

1.3.  Pouzité p fedpisy a obecné technické normy

- Nafizeni vlady €. 68/2010 Sh. ze dne 19. bfezna 2010, kterym se méni nafizeni vlady
€. 361/2007 Sb., kterym se stanovi podminky ochrany zdravi zaméstnanct pfi praci

- Nafizeni vlady €.6/2002 Sb. ze dne 16. prosince 2002, kterou se stanovi hygienické
limity chemickych, fyzikalnich a biologickych ukazateld pro vnitfni prostfedi pobytovych
mistnosti nékterych staveb

- Nafizeni vlady ¢.148/2007 Sb. ze dne 15. bfezna, kterym se méni nafizeni vlady €.

88/2004 Sbh. o ochrané zdravi pfed nepfiznivymi G€inky hluku a vibraci
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- Vyhl. 193/2007 - kterou se stanovi podrobnosti G€innosti uZziti energie pfi rozvodu
tepelné energie a vnitfnim rozvodu tepelné energie a chladu

- Vyhl. 194/2007 - kterou se stanovi pravidla pro vytapéni a dodavku teplé vody, mérné
ukazatele spotieby tepelné energie pro vytapéni a pro pfipravu teplé vody a pozadavky
na vybaveni vnitfnich tepelnych zafizeni budov pfistroji regulujicimi dodavku tepelné
energie kone¢nym spotrebitelim

- Vyhl. 499/2006 Sb. o dokumentaci staveb

- Vyhl. 151/2001- kterou se stanovi podrobnosti U&innosti uZiti energie pfi rozvodu
tepelné energie a vnitfnim rozvodu tepelné energie

- CSN 73 0540 -2 (2007) Tepelna ochrana budov - Cast 2: Pozadavky

- CSN 73 0540 -3 Tepelna ochrana budov - Cast 3: Navrh hodnoty veligin

- CSN EN 12831 — Tepelné soustavy v budovach — Vypocet tepelného vykonu

- CSN EN 12828 - Tepelné soustavy v budovach - Navrhovani teplovodnich tepelnych
soustav

- CSN 06 0310 - Tepelné soustavy v budovach - Projektovani a montaZz

- CSN 06 0320 - OhFivani uzitkové vody - Navrhovani a projektovani

- CSN 06 0830 - Zabezpedovaci zafizeni pro Gstfedni vytapéni a ohfivani uZitkové
vody

- CSN EN 1886 - Vétrani budov - Potrubni prvky - Mechanické vlastnosti

- CSN EN 12 236 - Vétrani budov - Zavésy a uloZeni potrubi - PoZzadavky na pevnost

- CSN 73 0802 - Pozarni bezpe&nost staveb - Nevyrobni objekty (2000)

- CSN 73 0810 - Pozarni bezpeénost staveb - Spoleéna ustanoveni (2005)

- CSN EN ISO 13 790 - Energetick&a narognost budov - Vypoget potfeby energie na
vytapéni a chlazeni

- CSN 73 0802 - Pozarni bezpeénost staveb — Nevyrobni objekty (2000)

1.4. Vypo étové hodnoty klimatickych pom  ért

Misto : Brno
Nadmorska vyska : 234 mn. m.
Zimni vypoctova teplota : -12°C
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1.5.  Mikroklimatické podminky

Parametry interniho mikroklimatu jsou dany hygienickymi pfedpisy, smérnicemi
a normami. S navrhovymi parametry vnitfniho prostfedi bude investor seznamen,

vstupni data pro vypocet tepelnych ziskl byla odsouhlasena.

1.5.1. Bilance pot feb tepla pro vytap éni a pfipravu TV

- celkova tepelnd ztrata budovy prostupem a pfirozenym vétranim : 1393kW
- potfebny vykon pro ohiev TV : 280 kW

- objem akumulaéni nadoby pro ohiev TV : 6300L

- pfedpokladana ro¢ni potfeba pro vytapéni : 7594 MWh [ rok.
- potfeba tepla pro pfipravu TV Cini : 4543 MWh / rok.

1.6. Koncepce za Fizeni pro techniku prost Fedi

Zdrojem tepla pro vytapéni a pfipravu TV je stavajici horkovodni pfedavaci
stanice CZT o vykonu 1720 kW. Tepla voda se pfipravuje stavajicim deskovym
vyménikem o vykonu 280kW. Odbéroveé Spi¢ky jsou pokryty akumulaénim zédsobnikem
0 objemu 6300 litrd. Vymeénikova stanice a akumula¢ni nadrz je umisténa ve strojovné
v 1. PP. Zafizeni bude vybaveno pojistnou sestavou sloZzenou z expanzni nadoby a
pojistného ventilu. Vybaveni strojovny zUstane beze zmény. Stavajici stropni otopné
plochy Crittal budou odpojeny. Stavajici potrubni rozvody z pozinkovaného potrubi

budou nahrazeny potrubim plastovym.

Objekt bude vytapén velkoploSnym stropnim systémem bez akumulace.
Kapilarni rohoze budou umistény na zelezobetonovou stropni desku a budou omitnuty.
Hlavni leZaté rozvody jsou vedeny pod stropem v 1. PP. Jednotlivé otopné plochy jsou
napojeny na stoupaci potrubi. Na paté stoupaCek budou instalovany regula¢ni a
vypoustéci ventily USV-I. Systém stropniho vytapéni bude rozdélen na dvé vétve podle
svétove orientace. Rekonstrukce se netykd stavajiciho rozvodu pro &lankova otopna

télesa. Pro né bude zachovana samostatna vétev s vy$Sim teplotnim spadem.

Budova ma pres pét set identickych pokojd se stropnim vytapénim. Regulace

teploty bude fizena systtmem MaR podle referenéni mistnosti. Profese MaR zajisti
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ekvitermni regulaci teplotniho spadu a dalSich funkci, jako jsou utlumové reZimy

v dobé, kdy je objekt opustén.

1.6.1. Popis zdroje tepla

Zdrojem tepla je stavajici horkovodni vyménikova stanice napojena na CZT o

vykonu 1720 kW. Rekonstrukce se pfedavaci stanice netyka.

1.6.2. Ohtev TV

Pfiprava TV bude zajiSténa centralné, pratokovym ohfevem s akumula¢nim
zasobnikem. Zdrojem tepla je deskovy vyménik o vykonu 280 kW napojeny na
horkovod CZT. Akumulacni zasobnik o objemu 6300l slouzi pro pokryti odbérovych

Spicek. Tato projektova dokumentace nefesi rekonstrukci systému ohfevu TV.

1.6.3. Otopné plocha

Stropni salavé vytapéni je navrZzeno z kapilarnich rohozi K.S15 G-term.
Kapilarni rohoze budou instalované do omitky na Zelezobetonové stropni desky.
Potrubi rozvodu kapilarnich rohozi bude vedeno v drazkach ve sténach, tésné pod
stropem. P¥i instalaci kapilarnich rohozZi se musi dodrzovat montézni pfedpisy vyrobce.
Napojeni kapilar v ramci jednotlivych okruht bude realizovano systémem Tichelmann.
Regulaci vykonu otopnych ploch zajisti systém MaR podle referenéni mistnosti.
Kapilarni rohoZze budou napojeny na samostatnou vétev o nizSim teplotnim spédu.

Stavajici ¢lankova otopna télesa a jejich potrubni rozvody zUstanou beze zmény.

1.7. Parametry teplonosné latky

Do systému bude napusténa upravena voda z vodovodniho fadu. Teplotni spad

bude regulovan systémem MaR. Maximalni provozni pretlak 0,4 MPa.
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1.8. Expanzni a pojistné za Fizeni, dopl Rovani soustavy

Pro danou soustavu rozvodu topné vody je stanoven maximalni provozni
pretlak 400 kPa.

Zabezpeceni soustavy proti objemovym zménam topné vody je navrzeno
uzavienou expanzni naddobou s membranou. JiSténi soustavy je FeSeno pojistnym

ventilem.

Doplnovani systému vodou je automatické - v zavislosti na tlaku otopné vody
snimaného na potrubi. Doplfiovani bude spusténo pfi poklesu tlaku na 100 kPa,

ukonéeni doplfiovani pfi dosaZeni tlaku 250 kPa.

1.9. Potrubi

Rozvody budou provedeny z Ekoplastik PP-R PN20, v ¢asti 1. PP v misté

napojeni na hlavni rozdélova¢ bude pouzito potrubi ocelové.

1.10. Armatury

Potrubni rozvody jsou doplnény drobnymi odvzduSiovacimi a méfici
armaturami. Projekt uvazuje s automatickym odvzduSnovanim hlavnich tras rozvodu.
VeSkeré armatury okruhu s kapilarnimi rohoZzemi musi byt vyrobeny z korozivzdorného
materialu, tj. bronz, nerez nebo niklovany bronz. Hydraulické vyvazeni bude provedeno

vyvazovacimi a vypoustécimu ventily USV-I.
1.11. Izolace

Tepelné izolace splnuji jednak pozadavky na Usporu tepla a jednak slouzi k
Gtlumu hluku vznikajiciho proudénim. VeSkeré potrubi vedené v interiéru bude
izolovano tepelné-akustickou izolaci. Dodavka a provedeni izolaci je soucasti profese
vytapéni. Izolace potrubi a vSech zafizeni bude provadéna po montazi potrubi a po
tlakovych zkouSkach. Izolace potrubi je navrZzena a bude provedena v souladu s
vyhlaskou MPO CR &. 193/2007. Na potrubi vytapéni je navrZena extrudovana

polyetylénova izolace Sedé barvy montovana pomoci lepidla.
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Izolace vytap éni: Soucinitel tepelné vodivosti je pfi teploté 45 °C 0,039 W/mK. Min
teplota okoli 15 °C.

Tab. 2-4: Minimalni tloustka izolace potrubi

DN (mm) 20 |25 |32 [40 |50
Tl.izolace | 40 | 40 | 50 | 40 | 40
(mm)
Méma ztrata | 5.1 | 5.8 | 6,6 | 7.1 | 8.2
(W/m)

Navrzené izolace jsou pouZitelné pouze pro vytapéni. Pokud by se rozvody otopné

vody mély vyuZzit pro chlazeni, bylo by nutno pouZit izolaci z pénového kaucuku!

1.12. Natery

Potrubi v ¢astech, kde nebude pouzit material PP-R, tj. v mistech napojeni

hlavniho rozdélovace, bude opatfeno natérem.

1.13. Oznaéeni potrubi

Potrubi bude oznageno dle CSN 13 0072 barevnymi pruhy. Smér proudéni
bude oznacen Sipkami lepenymi na izolaci. Dale budou oznacena jednotliva zafizeni v

predavaci stanici.

2. Bezpec€nost a ochrana zdravi p Fi praci

Provedeni projektu pIlné respektuje CSN 14 0646 vyhlasku CUBP &. 48/82 a
souvisejici normy a predpisy. Montaz vSech zafizeni musi byt provadéna odborné
zpusobilymi pracovniky a musi byt dodrzovana veSkera bezpecnostni opatfeni. Za
bezpecnost pfi montadzi je odpovédny objednatel ve smyslu platnych predpist a
montézni organizace, resp. montér provadéjici montdz. MontdZzni organizace s
investorem uzavira dohodu, kterd obsahuje i podminky pro bezpe¢nou montéz. | pfi

montéZi je nutno vySe uvedené bezpecnostni normy dodrZovat.
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PFfi provozu odpovida za bezpecnost prace provozovatel, resp. pracovnik
povéreny obsluhou a udrzbou zafizeni. VSechny podminky pro bezpeénou praci musi
byt uvedeny v provoznim fadu. PFi provozu je vhodné dodrzovat nasledujici predpisy i

v pfipadé, Ze nejsou vSechny zavazné:

CSN 34 1010 - VSeobecné predpisy pro ochranu pred nebezpednym dotykovym
napétim
CSN 34 3100 - Bezpeénostni predpisy pro obsluhu a préaci na elektrickych zafizenich
CSN 34 3103 - Bezpeénostni predpisy pro obsluhu a praci na elektrickych pfistrojich
a rozvadécich
CSN 34 3500 - Prvni pomoc pfi Grazech elektfinou
CSN 65 0201 - Horlavé kapaliny. Provozovny a sklady.
CSN 65 0202 - Horlavé kapaliny. PInéni a stageni.
Vyhlaska CUBP &. 48/1982 Sh., Ceského tfadu bezpeé&nosti prace kterou se stanovi

zakladni pozadavky k zajisténi bezpecénosti prace a technickych zafizeni

Vyhlaska &. 324/1990 Sb. Ceského Ufadu bezpeénosti prace a Ceského bariského
Ufadu ze dne 13.4.1990 o bezpecnosti prace a technickych zafizeni pfi stavebnich

pracich

Projektovd dokumentace je zpracovana v souladu s platnymi hygienickymi
predpisy a souvisejicimi normami. Zejména zakon o ochrané vefejného zdravi

€.258/2000 Sb. o hygienickych pozadavcich na pracovni prostredi.

3. Ochrana Zivotniho prost Fedi

Provoz navrZzeného zafizeni pro vytapéni nebude mit negativni dopad na
Zivotni prostfedi. Projekt plné respektuje poZzadavky na uZiti energie a pravidla pro
vytapéni v souladu s vyhlaSkou &. 193/2007 Sb. a dle ustanoveni vyhlasky CUBP &.

48/1982 a souvisejicich norem a predpisa.
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4, Pokyny pro montaz
4.1. Postup montdze a p Fipominky pro montaz

Postup montaze Ize volit libovolné podle stavebni pfipravenosti, je vS8ak nutno
dodrzovat nékteré zasady pfi montazi jednotlivych celkl. Je nutné dodrzovat
projektovou dokumentaci a pfedepsané technologické postupy. Rovnéz je nutno vzdy
dodrZet zasadu, Ze potrubi musi byt tlakové vyzkouseno pred zaizolovanim potrubi. Pfi
montézi je nutno dodrZet pokyny vyrobce uvedené v privodni dokumentaci zafizeni a
jednotlivych vyrobcl. Rovnéz musi byt dodrZzena dasledn& koordinace mezi profesemi
Vzduchotechnika, ZTI, Elektro a MaR.

4.2.  Potrubni rozvody

PFi montazi je nutno velmi ddsledné respektovat koordinaéni zasady pro montaz
potrubi vSech profesi a elektroinstalace. V pribéhu projektovani byly uvedené profese
koordinovany, a proto nelze provadét zadné zmény bez projednani se vSemi

zucastnénymi profesemi.

Pokud je vyznacen na vykrese spad bez udani hodnoty, jedna se o spad 2 %o
aZz 3 %o nebo vétsi. Nutno zajistit vSeobecnou zasadu, Ze ve vSech nejvysSich mistech
potrubniho systému je nutno umistit odvzduSnovaci ventily, i kdyZ to neni na vykresech
vyznaceno. V pfipadé, Ze je potfeba instalovat vodorovné potrubi bez spadovani, je
nutno po 15 az 20 m. umistovat odvzdusnovaci ventily. V pfipadé jakékoliv zmény
vynucené situaci na montazi je nutno zamezit vzniku ,pytld“ na potrubi a je nutno
zajistit odvzdudnéni vSech nejvysSich mist. Rovnéz je nutno zajistit mozZnost
vypousténi vody z potrubi. Nutno je zajistit prdchody pozarnimi zdmi tak, aby izolace v
prichodu odolavala pfimému ohni 30 minut. Pfed vyzkouSenim a uvedenim do
provozu musi byt potrubi a kazdé zafizeni fadné proplachnuto. VeSkeré potrubi, které
bude opatfeno tepelnou izolaci, je nutno uklddat na zavésy a podpéry s pevnou
izolaéni vlozkou, aby bylo zamezeno vzniku tepelnych mostd a hlavné, aby byla
zajiSténa parotésnost izolace (v pfipadé pouziti rozvodu pro chladici vodu). Na potrubi
je mozné zacit instalovat tepelnou izolaci az po provedeni tlakové zkousky. Izolovat je
nutno veskeré potrubi, véetné téles armatur. DalSi podrobnosti jsou uvedeny v kap.

|zolace.
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4.3. Tlakovéa zkouSka potrubi

Po instalaci potrubi pfed zah4jenim izola¢nich praci je nutno provést tlakovou
zkouSku na pevnost a zkouSku na tésnost. Obé zkousky budou provedeny soucasné.
Neni nutno provadét tlakovou zkouSku celého systému, je mozZno provadét tuto
zkouSku po ucelenych Usecich. ZkouSeny okruh (Cast okruhu) se napusti vodou a
natlakuje na zkuSebni pretlak. Pod timto tlakem se necha potrubi 5 minut a tlak b&éhem
této doby nesmi poklesnout. Nasleduje dukladna prohlidka vSech spoji pod tlakem.
Vadna mista je nutno oznadit a po uvolnéni tlaku opravit. Tato zkouska se opakuje po
kazdé nutné opravé spoju. O UspéSném provedeni tlakovych zkouSek musi byt za
GCasti investora sepsan protokol. Tento protokol se stdva soucasti dokumentace

zafizeni.
ZkuSebni pretlak = 1,5 nasobku maximalniho provozniho pretlaku. Teprve po
provedené tlakové zkouSce je mozno provadét tepelné izolace potrubi.

4.4. Individudlni vyzkouSeni

Provadi se podle technické dokumentace dodané vyrobcem jednotlivych stroju

a zafizeni a podle projektové dokumentace.

4.5.  Prvni uvedeni do provozu, komplexni vyzkouSeni a vyregulovani systému

Provadi montdzni organizace po skoneni montadZe. Tato zkouSka ovéfuje
kvalitu provedeni, montdZe a provozuschopnost celého zafizeni. Komplexni funkéni
zkouSku v3ak nelze provést bez dokonceni izolace. U dlouhého neizolovaného potrubi
nelze zajistit projektované parametry, dojde totiz k pfiliSnému ochlazeni dopravované

otopné vody a nelze potom dostate¢né vytopit mistnosti.

Prvni uvedeni do provozu bude provedeno v ramci pfipravy na komplexni

vyzkouSeni. Pfed prvnim uvedenim do provozu musi byt provedeny:

- tlakové zkousky a zkousky tésnosti vSech ¢asti systému
- kompletni provedeni izola¢nich praci

- kompletni instalace prvkd MaR a elektroinstalace
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- pfezkouSeni instalace a vnéjSich spoju

Servis vyrobce je nutny z divodu nebezpeci ztraty garancnich zavazkl. Pred
prvnim napusténim okruhu pracovni kapalinou je nutno potrubi nékolikrat proplachnout
vodou, aby se odstranilo znecisténi potrubi pfi montazi. Teprve po vycisténi potrubi, po
vypusténi proplachovaci vody a po vycisténi vSech filtra v potrubi je systém pfipraven
pro prvni napusténi. Potrubni systém je nutno naplnit upravenou vodou. Pfi napousténi

je nutno prabézné kontrolovat funkci automatického odvzdu3néni.

Po naplnéni systému je mozZno spustit Cerpadlo a postupné dokongit plnéni
potrubi a jeho odvzdusnéni. NapIinény okruh je nutno nechat cirkulovat nékolik hodin,
potom je nutno zkontrolovat tlakovou ztratu filtrd a podle potfeby znovu filtry vydistit.
Teprve po vycisténi filtrd je mozno pfistoupit k vyregulovani jednotlivych prvkld a
sefizeni celého systému, a to z hlediska funkéniho, nikoliv z hlediska tepelnych
parametri. Po komplexnim vyzkouSeni funkce systému je mozné pfistoupit ke
komplexnim zkouSkadm i z hlediska ovéfeni jeho provoznich schopnosti a dosazeni

tepelnych parametrd.

4.6. ZkuSebni provoz

ZkuSebni provoz provadi uZivatel zafizeni vlastni obsluhou nebo zkuSebni
provoz objedna u montazni organizace. Podminky a rozsah spolutc&asti na zkusebnim
provozu se sjednaji zvlastni dohodou. Pfi provozu se ovéfuje dosazeni provoznich

parametr( predepsanych projektem a provozni spolehlivost celého zafizeni.

5. Pokyny pro obsluhu, trvaly provoz a Udrzbu, bezp  eénost prace

s vz

Trvaly provoz provadi uZivatel zafizeni a je povinen vypracovat provozni fad. Do
provozniho fadu je nutno zahrnout provozni pfedpisy dodané vyrobcem jednotlivych
stroju a dale i veSkeré predpisy bezpecénosti prace. Provozni fad neni soucasti tohoto
projektu, musi byt vypracovan po montazi zafizeni. Je vhodné zahrnout do provozniho
fadu poznatky ze zkuSebniho provozu. Tepelné Cerpadlo, sefizené a odevzdané do
trvalého provozu, smi byt obsluhovano pouze fadné zasSkolenymi pracovniky, a to dle

provoznich predpist dodavatell zafizeni. Pfed zahajenim topné sezény je nutno
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doplnit pracovni kapaliny, pfekontrolovat chod Eerpadel a upravit provozni tlak vodniho
systému. | pfi plné automatickém provozu zafizeni je nutno sledovat funkci jednotlivych
prvkl automatické regulace a provadét pravidelnou udrzbu regulacnich obvodd i
jednotlivych meéficich, regula¢nich a ovladacich prvkd. Nutno sledovat dosahované
parametry, hlavné teploty vody a vzduchu. Velmi dilezité je také podle potfeby distit
filtry kapaliny. Je samozfejmé, Ze uzavrit ventily pfed a za filtrem a demontovat viko
filtru pfi jeho Cisténi je mozné pouze za klidu Cerpadel a zablokované automatiky

zajistujici provoz.
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C - ALGORITMIZACE, MODELOVANI, APLIKACE
VYPOCETNI TECHNIKY

3.1 Pomér osalani ¢

Pomér osélani ¢ [-] udava, jak velka ¢ast z celkového mnoZstvi tepla salajici
elementérni plochy F; dopada na plochu F,. Za pfedpokladu, Zze Zzadné zéafeni neni
pohlceno ani odrazeno vnitfnim prostfedim, a zarover obé télesa jsou dokonale ¢erna.
Vysledné vztahy pro pomér osalani jsou odvozené z Lambertova-kosinového zakona a
ze z&kona ubyvani intenzity s druhou mocninou vzdélenosti od zdroje. V jednoduchém
pfipadé bodu salajiciho na rovinnou plochu se da fici, Ze pomér osalani je prostorovym
dhlem vydélenym tak, aby nabyval maximélni hodnoty 1. Pro poméry osalani jsou
sestaveny tabulky, ze kterych jde jeho hodnota vycist v zavislosti na vzajemné
vzdalenosti a velikosti. Druhym moznym feSenim je numerickd integrace dostatec¢né
velkého mnoZstvi elementarnich ploSek. Existuji dva zaklani vztahy pro salajici
elementarni ploSku. Prvni je uréeny pro plochy navzajem rovnobézné a druhy pro
plochy kolmé. Z téchto vztah( se daji numerickou integraci spocitat i velmi obtizné
feSitelné pFipady oséalani dvou ploch o rozdilnych rozmérech, které nejsou situovany

pfimo proti sobé.

dA,

Obr. 3-1: Poloha salajiciho elementu a osalané plochy pro vypo&et poméru osalani
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1 — 1 —
@12 = 3+ [ran™ ) = v tan ™ (55| S
=1, |m ) (L DI -1 m_
o =3 [ e () + v o () (3.2)
Kde:
—2a.,=b
m=y;n=y

a, b —rozméry osélané plochy

h - vzdalenost obou ploch
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3.2 Vypo étovy model pom éru osalani ¢, stiedni radia €ni teploty a

asymetrie radia éni teploty °

Vypodtovy model byl sestaven v prostfedi programu Microsoft Office Excel
v programovacim jazyku Visial Basic for Aplications (VBA). Modelovana mistnosti je
rozloZzena na Sest konstrukci (sténa leva, prava, chodba, sténa ochlazovand, strop a
podlaha). Pro kazdou konstrukci je vyhrazen jeden list* ze ,seSitu“ Excel. VSechny
konstrukce jsou rozdéleny na ekvidistantni sit' o velikosti 200 na 200 mm. Velikost sité
byla zvolena s ohledem na velkou ¢asovou naro¢nost vypoctl a dostate¢nou presnost.
Kazdy prvek sité (dale jen ¢tverec) obsahuje 4 bunky, do kterych jsou zapisovana data
potfebna pro vypocet. V levé horni burice je celkovy pomér osalani oblasti mezi
referenénim bodem a feSenym &tvercem, v levé spodni burice je pomér osalani pouze
feSeného Ctverce. V pravé horni burice je teplota ¢tverce. Prava spodni burka je
pomocna. Cervenymi &isly kolem konstrukce jsou naznadeny referenéni fadky a

sloupce konstrukce (Obr. 3-2).

sténa leva

1 2 3 4
15 0,00086 29,63 |0,00045 29,63 |0,00045 29,63 |0,00086 29,63

F r r r

0,00042 F - NAD (0,00045F NAD 10,00045 " NAD |0,00042 [ NAD

14 0,00086 27,43 |0,00045 27,43 |0,00045 27,43 |0,00086 27,43

CHODBA

0,00042 POD |0,00045 POD |0,00045 POD |0,00042 POD

13 0,00326 26,70 |0,00169 26,70 |0,00169 26,70 |0,00326 26,70

r r r r r

0,00116, POD |(0,00125 POD |0,00125 POD (0,00116 POD

12 0,00672 26,27 |0,00348 26,27 |0,00348 26,27 |0,00672 26,27

r r r r r

0,00167/ POD (0,00179 POD |0,001/9 POD |(0,00167 POD

Obr. 3-2: Vyfez z vypoctové sité levé stény s referenénim kfizem

® V men&im rozsahu byl vypoétovy model popsan ve SVOC préci L. Carbola
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rd

STENA OCHLAZOVANA

0,10743 23,50 |0,10857 23,50 |0,10952 23,50 |0,11032 23,50

0,00017  POD |0,00015 POD |0,00013 POD |0,00011| POD

0,11445 22,65 |0,11573 22,65 |0,11681 22,65 |0,11772 22,65

0,00017 =" POD | 0,00014 | PAD | 0,00012 = POD 1 0,00011 | POD

0,12065 21,30 |0,12207 21,30 |0,12327 21,30 |0,12428 21,30

0,00016 -0,00014 -0,00012 0,00011

0,12612 20,06 |0,12768 20,06 |0,12900 20,06 |0,13011 20,06

0,00015 - 0,00014 - 0,00012 0,00010

next next next next next next next next

ey

next next next next next next stop stop

PODLAHA

Obr. 3-3: Podminka skoku na dalSi sloupec a ukon&eni podprogramu

Program se sklada z nékolika podprogram, které se uplatriuji v uréitych fazich
vypodétu. Tyto podprogramy probihaji v cyklech po fadcich a sloupcich v kazdém ,listu”
zvl&st. Skok na dalSi sloupec nebo konec podprogramu je feSen textovou podminkou
na poslednim fadku (Obr. 3-3). Zakladem programu je vypocet poméru osélani. Tento
podprogram pfifazuje podle polohy konstrukce v prostoru spravny vztah pro vypocet
poméru osalani mezi feSenym Ctvercem a referenénim bodem. V druhém cyklu se
vyuziva adiéniho pravidla pro vypoCet poméru osalani pouze feSeného dCtverce.
Narocnost tohoto podprogramu vyplyva z celkem 9 podminek ,kdyz“, v zavislosti na
poloze od feSeného c&tverce a referenéniho bodu (Obr. 3-4). Tento podprogram se

zopakuje v kazdém ,listu“ s lokalnimi soufadnicemi.
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sténa ochlazovana
STROP

1 2 3 a = B 7

STENA LEVA

STENA PRAVA

| PODLAHA |

>u

Obr. 3-4: Barevna ilustrace 9 podminek ,kdyz“ v zavislosti na poleze referenéniho bodu

O prepocet se zadanych globalnich soufadnic XYZ na lokélni soufadnice
referencnich fadkud a sloupct se postara dalSi podprogram.

A
|
GLOBALN]  Glopalizace lokalnich s &3 /é
X 2,00|[m] ;
o |
; o
Y 1,40|[m] e %\«;1 77777777 1) e,
ey SpI9
Z 1,40|[m] P P12
(vypoétova sit po 0,2m) ;/L 4,0

Obr. 3-5: Vlevo: zadani feSeného bodu; vpravo:globalni rozméry mistnosti
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Pro lepSi predstavu polohy FfeSeného bodu vac&i konstrukci byl sestaven
podprogram, ktery vykresluje Cerveny kfiz v misté referenéniho fadku a sloupce (Obr.
3-6). Stejny podprogram vykresli i obrysy nébytku, dvefi a oken. To je vhodné pro

kontrolu spravného pfifazeni teplot ¢tvercam.

sténa ochlazovand
| STROP

STENA LEVA

STENA PRAVA

next next next next next next next next next next next next next next next next next next next next next next next next next next stop  stop

next next next next next next next next next next next next next next next next next next next next next next next next next next stop  stop

\ PODLAHA

Obr. 3-6: Obrys balkénového okna s dvefmi a referenéni kfiz
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sténa ochlazovana
STROP

STENA LEVA

STENA PRAVA

next next next next ned next next next next nedt next next next next next next next ned ned next next next next next next next stop  stop

next next next next ned next next next next nedt next next next next next next next ned ned next next next next next next next stop  stop

PODLAHA

Obr. 3-7: Pfifazovéani barvy podle teploty Etverce

Teploty konstrukci, které byly naméreny infrateplomérem a termokamerou byly
zapsany do tabulek podle sméru ve kterém dochézelo ke gradientu teplot. Podprogram
JMNC* sestavi aproximaéni polynomy Sestého stupné& pro aproximaci teploty
v zavislosti na poloze na konstrukci (Obr. 3-8). DalSi podprogram zajisti spravné
pfifazeni teplot jednotlivym ¢&tvercam (Obr. 3-7). Pro kontrolu jsou k teplotdm

pfifazovany i barvy z vygenerované RGB 3kaly (Obr. 3-9).
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teploty konstrukei 29
sténa leva sténa pravd |50  [Sténa |okno =
vyska ¥ |1m od 1m od chodba skiii |2 i

naé nas naf na3 nal |odpodishy| kraje | stied | kraje | stfed [sted chodba| § 25 /‘

595 205 707 2439 841| 29 | 257 | 296 | 279 | 291 | 220] 61 | 100 E -

309 119 457 17,58 66| 26 | 250 | 270 | 258 | 268 | 190 255 | 100 g 2 *

148 644 28 1217 520 23 249 | 261 | 251 | 264 | 221 250 | 100 z et

M1 142 835 4913 289 17 | 240 | 245 | 237 | 254 | 220 242 | 200 A #Sténalevikrsj

L77 161 146 1331 121 11 220 | 236 | 223 | 243 | 204 239 | 100 e (o ol )

005 008 0,13 0216 036 06 | 227 | 233 | 200 | 235 | 188 227 | 100 #" .::E":'m i

] 0 o oom ool 01 177 | 195 [ 191 | 206 | 178 222 | 100 17 4 : : : : - .
] o o o o op 18] 200 | 192 | 206 | 170] 221 | 100 8,0 05 10 15 20 25 20
Viika od podiahy [m]
¥ X
21 486 -B2 5573 -17 19577802 1781 17,
13 336 568 391 1208421 1395 199 20,05656 0.1
45 1687 -16 7,2455557 -18 (0,193 19,776 19,7756
092 276 -4597602 31985 -10,1 11951 2055 20 0.1
-47 38172556 -6663 5142 -17.98 2784 17,21 17,0634437 0.4
-1,427697 6662 -4,692 0,6548 0,338 -008 2217 22,08931316 0,1
0 i i 0o o o 10 10 11
0 i 0o 0 0 2 2 0.1
"HRNRE HENHE RSRY SRESEY RMERME EHODNOTA! #HODNOTA! " $HODNOTA
TH SR ARNEGE BEASE SHODNOTA! HHODNOTA! Msiuius " #HODNOTA
"R AERSES BEEES EHODNOTA! SHODNOTA! S#HiSESS SHODNOTA! ™ #HODNOTA
stop stop stop stop  stop stop stop stop stop sStop stop stop  stop  stop stop stop stop
35
33
T 31
teploty konstrukei E z‘f
délka X [ strop [podiahal podiahalst, leva] SRR #strop
naé na5 na4 na3 nal | odskiiné | stied | stfed | postel g ¥ Hpodizha

0 0o o oom ool o1l 5,1 | 224 | 220 29] 2 zj postel

0,12 017 024 0343 09 07 | 255 | 228 | 240 29) 2 ®stoupsthy

483 371 286 2197 169 13 275 | 231 | 230 29 s

401 717 117 6332 382 19 | 311 | 229 | 240 33 ¥

44 977 391 1563 625 25 31,1 | 223 | 230 33 15 T T T

B28 286 924 979 961 31 308 | 202 | 740 28] 00 10 2,0 3,0 40

1838 525 150 4288 123 35 308 | 194 | 240 29| Vatitenost od ctiodesy e}

3519 ooz 231 5932 152 39 | 267 | 153 | 240 29) bere si dosazuje
program program
ke :

181 51 582 292 67 0574278 23,75 25,67136823 09

908 22 2274 -11 25895875 0,226 2168 15,324209 39
¢ 0 0 [ 0 0 24 19
54,08 -130 13961264 -6387 1353 -1079 24,84 33,81171245 e
TR MGG MRS SRR ARNERN RENE RS " $HODNOTA
TeHmun RN AERNE RURUEE SRR BRSRY BUBUER " $HODNOTA
wntin sReR MEHERE GRS RUMNE MERSRR MEEES " $HODNOTA
"HnE SRNSRE BENE RESRY SRRSES RWERME SHODNOTA! " $HODNOTA
"HRNERE HENHE RSRY SRMSEY RUERME SHODNOTA! #HODNOTA! " $HODNOTA
TH SR ARNEGE BNAEE SHODNOTA! HHODNOTA! Msiui " $HODNOTA
"R AHESES SEEES HHODNOTA! SHODNOTA! SiHisis# SHODNOTA! ™ #HODNOTA
stop stop stop stop  stop stop stop stop stop stop  stop stop  stop  stop stop stop stop
teploty konstrukei =
Sitka Z | strop ks :
naf nas nad na3 nal | edlstény | topny £ =
482 172 615 21,95 7,84 28 | 283 T
191 796 332 1382 576 24 28,7 % z;
4 32 16 8 4 20 | 290 B

168 105 655 40% 256 16 | 294 £

299 340 207 1728 134 12 | 300 o

026 033 041 0512 0568 08 30,5 = mstrop

001 001 003 008 018 04 31,0 1

0 0 0 0 1] 0,0 3.6 15 = T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 30
Vzdalenost od leve stény [m]

15 038 01 048 028 -0,M4B113 36 31,42956126

TH R RN R BERMENNRY REEE b " BHODNOTA!

THENE BURNE BUBY BEREBNBUN BUBNN BBN SuBMBY " #HODNOTA

T m ERMLOH HERER RRERY REENER MR " #HODNOTA!

TH AN R R SR M S " BHODNOTA!

Temm mRR RERNE HRRERY SRNEE MERNE REERNE " #HODNOTA!

R R SRS MR S SRR SRs " BHODNOTA!

Tibtn e SN SRNER ERNEE SMERNE RHODNOTAI " BHODNOTAL

"W S S RSASE SASEAE BHODNOTAI SHODNOTA! " BHODNOTA!

THu SRR SRMERS AERNEE RHODNOTA! #HODNOTA! mtesiss " BHODNOTA

Temsnn smmmme smmmEs SHODNOTA! #HODNOTA! s #HODNOTA! #HODNOTA!

stop stop stop stop stop stop stop stop stop stop stop stop stop  stop stop stop stop

Obr. 3-8: Vygenerované aproximacéni polynomy z naméfenych hodnot
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Kone¢nym krokem, ktery je nutny pro vypocet stfedni radia¢ni teploty, je soucin
pomeéru osalani feSeného &tverce a ¢tvrté mocniny jeho termodynamické teploty. Suma
toho soucinu se provede pres vypoctovou sit vSech konstrukci. Vysledek pak staci
odmocnit a prevést na stupné Celsia. PFi souctu program rozliSuje, jestli se feSeny
¢tverec vyskytuje nad nebo pod referenénim bodem. Vysledkem jsou dvé radiaéni

teploty a jejich rozdil se nazyva asymetrie radiacni teploty.

ty = / (@i * T — 273,15 (3.3)

Tab. 3-1: Vypocet stfedni radiacni teploty (G¢inné teploty)

| B

4 1 Y '
e IZ(@:r*m-??iH mezi vysledky rozdil
= nad pod
\
suma (@*(t)") 8,2E+09 7,6E+09 At,=
tr 21 57 22,46 491 °C
t. celkem 24.94 °C vichny_ucina_teplota|
suma Fi 1 1
suma ¢ celkem 2,0000 vichny_suma_fi |
Prubéh stfedni radiaéni teploty s vyskou, ve Prubéh asymetrie radiacni teploty s
stfedu mistnosti vyskou, ve stfedu mistnosti
3 3 .
2,8 - 2,8 I E— | — 1
2,6 /7/ 26 \
2,4 2,4 | — -
2,2 2,2
E 2 T 2
Pt =48
%: 16 % 1,6 /
o 14 S /

1,2 /
—\/ypoltovy model 1 |
0,8 —— MRT Analysis 0,8 | |
0,6 0,6
0,4 0,4
0,2 // 0,2 /
0 0

22 23 24 25 26 2,5 3,0 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Teplota [°C] Teplota [*C]

Graf 3-1: Pribéh stfedni radiacni teploty
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Z vysledkl vypoctového modelu byly sestaveny predeslé grafy stfedni radiaéni
teploty a radiani asymetrie. Pro srovnani je uveden prubéh stfedni radiacni teploty
z programu MRT Analysis. Rozdilny pribéh obou kfivek se da ocekavat, protoze

vstupnimi Udaji pro MRT Analysis jsou pouze stfedni teploty konstrukci.

Dal3i poprogram vypocétového modelu feSi stfedni teploty konstrukci (Tab. 3-2).
Ty ve vypoctech nejsou dale vyuZity. SlouZi pouze pro srovnani se stfedni radiacni

teplotou.

barevna_sk
ala
Barevna skala teplot niennfitat

Tab. 3-2: Vypocet stfedni teploty povrchu max teplota vrozsahu 235 °C

barva °C R G B
- — 23,5 255 1
Str. teplota konstrukci T, [°C] 234 255 9

233 255 17
nad pod celkem = i g

stena leva 27,28 24,36 25,92 231 255 33
pocet 160,00 | 140,00 S Gt

22,9 255 49

stena prava 26,44 23,19 2493 28 255 57
pocet 160,00 | 140,00 ol

22,6 255 73

SO 15,81 15,41 15,62 25 255 &1
pocet 112,00 | 98,00 =

22,3 255 97

stena chodba 22,66 2258 22,62 22 255 105
pocet 112,00 | 98,00 ijl i; Ei
strop 28,75 28,75 21,9 255 129
podet 280,00 ool v G

21,7 255 145

podlaha 21,89 21,89 21,6 255 153
pocet 280,00 % =i

21,4 255 169

Wsedné 25,43 21,84 21,3 255 177
vysledna 23,71 = B
21 255 201
20,9 255 209

Stfedni radiacni teplota méfend ve stfedu mistnosti 208 255 217
20,7 255 225

nabyvéa vysSich hodnot nez stfedni teplota konstrukci. Divodem 206 255 233
20,5 255 241
je absence poméru osalani, ktery snizuje vliv teploty vzdalenych 20,4 254 255
20,3 246 255
a Casto chladnych konstrukci. 202 238 255
20,1 230 255
20 222 255
19,9 214 255
19,8 206 255
19,7 198 255
19,6 190 255

|— Str_tepl_konstr

e e e e R R e e e e e i i i i i i i i e e i i R R

Obr. 3-9: Cést
RGB skaly teplot
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3.3 Vytvo feni vztahu pro vypo ¢éet prestupu tepla salanim

Pfi analyze naméfenych tepelnych tokd z otopného stropu jsem narazil na
problém jak vypoditat soucinitel pfestupu tepla. Pro soucinitel pfestupu tepla konvekci
existuje mnoho vztaht v zavislosti na teploté a poloze otopné plochy. V pfipadé stropni

otopné plochy pfipadaji v Gvahu pfedevsim vztahy (rov 3.4 a 3.5).

a, = 1,95 Wilkes, Peterson (3.4)

Q= 0,1454/At (% + %) ASHVE (3.5)

Pro soucinitel pfestupu tepla salanim ale zadné vztahy neexistuji. K dispozici
jsou pouze tabulkové hodnoty pro razné teploty otopné plochy. Mérny tepleny tok
sdilenim sélani vychazi ze Stefan-Boltzmanova zékona (rov. 3.6). Emisivita obou

povrcht je zahrnuta v koeficientu €,.
G=og- & & Yoy (TF=TH) (3.6)

Po drobné Upravé podprogramu pro vypocet stfedni radiacni teploty je program

schopen vypodcitat salavy vykon otopné plochy pfi riznych teplotach povrchu.
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Modelovy mérny vykon salanim

160,00

140,00
=0,9993
=

R?= 0,
120,00
—
/

\

E 100,00 /
~ , r ~
B 7 ] Re=0p93
S =~ 1
g 0 / ~
>
£ 60,00 -~
v
s —

40,00 ; ,/

_~
2
0,00 —

\\

0,00

25,0 27,0 29,0 31,0 33,0 35,0 37,0 39,0 41,0 43,0 45,0

Teplota stropu [°C]

kraj stropu stied stropu

Graf 3-2: Sélavy otopny vykon stropu

ProtoZe vypoc¢tovy model umozZiuje vypocitat stfedni radiacni teplotu zvliast pro
poloprostor nad i pod referenénim bodem, jsme schopni Fici, jak4 je uc€inna teplota
povrchl se kterymi otopny strop sdili teplo. Poslednim krokem je dosazeni do rovnice
(rov.3.7) a vypocitat soucinitel pfestupu tepla salanim pro rozdil teploty povrchu a

stfedni radiacni teploty (Gc¢inné teploty).
qs = as - (tp — t;) (3.7
Celkovy tepleny tok sdileny salanim i konvekci Ize napsat ve tvaru:
q=ag(tp —ty) +as-(tp —tr) (3.8)

V technické praxi se ovSem Casto setkAvame se zjednoduSenim
zanedbdavajicim stfedni radiaéni teplotu. Oba soucinitele prestupu tepla jsou pak

nahrazeny jednim (rov. 3.9).
g=ay (- t,)+as- (6, —t,) =a-(t, — &) (3.9)
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S timto jednotnym soucinitelem pfestupu tepla se setkavame nejcastéji,

prestoze, jak je z nasledujiciho grafu vidét, neni presny.

Soucinitel prestupu tepla salanim
6,50
y=0,0288x + 4,7568

I3 R2= 0,9998
%‘ 6,00
E =0,0287x + 4,6864
Iy R?=0,9999
g 550 - ——
£ e
£ 500 — |
@ ’ /,_,.,-r""
%. / y = 0,0004x3 - 0,0471x2 + 1,8979x - 20,921
Y 4,50 R$+=0,9978
s ’ ’
Q.
2
(]
5 4,00
3 7/
'
58 3,50 4
=3
8

3,00

25,0 27,0 29,0 31,0 33,0 35,0 37,0 39,0 41,0 43,0 45,0
Teplota stropu [°C]
krajstropu (tp-tr) stfed stropu pro (tp-tr) stfed stropu pro (tp- tv)

Graf 3-3: Zavislost soucinitele as na teploté povrchu

Z grafu 3-3 vyplyva, ze soucinitel pfestupu tepla zaloZzeny na rozdilu teploty
otopné plochy a stfedni radia¢ni teploty okolnich ploch se da s vysokou presnosti
linearizovat. Linearni pribéh funkce mé zpocatku prekvapil, protoze tepelny tok je
zavisly na rozdilu ¢tvrtych mocnit teplot. Ale protoZze i u€inna teplota je zavisla na
souctu Ctvrtych mocnit teplot, zda se byt tento linearni pribéh opodstatnitelny. Druha
kfivka grafu znéazornuje pribéh funkce soucinitele pfestupu tepla salanim pfi rozdilu
teploty otopné plochy a teploty vzduchu. Funkce ma nelinearni pribéh a nabyva

nizSich hodnot. Timto se vysvétluje celkové niz3i hodnota soucinitel prestupu tepla

salanim uvadéna v technické literature. Pro srovnani uvadim tabulku 3-4.

Vykony a potazmo i vztahy pro soucinitele pfestupu tepla salanim vychazi
pfimo ze zakonu salani. Otopna plocha nemuze za stejnych podminek sdilet vice tepla

salanim, nez kolik vyjde z odvozenych vztahd (rov 3.10 a 3.11). Proto je vhodné
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sestavit graf (graf 3-4), ve kterém je tepelny tok sdileny salanim pevné dany
odvezenymi vztahy a soucinitel pfestupu tepla konvekci se dopocitava do naméfenych
hodnot tepelnych tokl. Graf je platny za predpokladu, Ze Ucinna teplota osalanych
konstrukci se nemeéni s teplotou stropu. NejvétSim zdrojem nepfesnosti jsou chyby
meéficiho pfistroje a skute€nost, Ze prostfedi neni stoprocentné priteplivé. Nutno
podotknout, Ze vysledny soucCinitel pFestupu, ktery byl pouZit pro srovnani
s hamérfenymi hodnotami, byl o cca 23% nizSi. Ve vypoctech jsem musel zapocitat
emisivitu destiCky pro méfeni tepelného toku, ktera je niZzsi nez emisivita omitnutého
stropu. Vztahy (rov 3.10 a 3.11) jsou platné pro emisivitu destiCky €=0,75 a emisivitu
okolnich ploch €=0,9. Ostatni uvedené vztahy a grafy zavislosti, které neslouzi pro
srovnani s naméfenymi hodnotami, plati pro redlny omitnuty strop bez méfidla, tzn.

emisivita stropu €=0,93 a emisivita okoli €=0,9.
Pro méreny strop:

as; = 0,0232t, + 3,7925 pro: g5 =as- (t, — t;) (3.10)
as = —2-1075¢4 + 0,0038t3 — 0,22t2 + 5,65t, — 51,58
pro: qs = as - (t, — ty,) (3.11)

Pro reélny strop:

a; = 0,0287t, + 4,6864 pro:  gqs=as-(tp —t;) (3.12)
as = 0,0004t§ - 0,047t§ +1,8979t, — 20,921
pro:  qs =as- (t, —ty) (3.13)

Legenda znacek poménych v této kapitole:

Qs - soudinitel prestupu tepla salanim [W/m?/K]
Ok - souginitel prestupu tepla konvekci [W/m?/K]
a - celkovy souginitel prestupu tepla [W/m%/K]
tp - teplota otopné plochy [°C]

ty - teplota vzduchu [°C]

Js - tepelny tok sdileny salanim [W/m?]

Ok - tepelny tok sdileny konvekci [W/m?]

q - celkovy tepelny tok [W/m?]
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Tab. 3-3: Porovnani modelu s hodnotami v technické literature

Powchova teplota [°C] poznamka
25 30 35 40 45
as 3,24 4,44 5,00 5,25 5,55 8
AU 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 ﬁ
X 0 —
T § o + aK 5,24 6,44 7,00 7,25 7,55 S
L E g 16,2 44,4 73,9 105 137,6 o
= o
s+ Ok 26,2 64,4 103,9 145 187,6 g2
S [os - 4,80 4,90 5,00 5,10 8
£ | i 2,00 2,00 2,00 2,00 o o
o q>>; as + ak - 6,80 6,90 7,00 7,10 b
. C_E s - 48 73,5 100 127,5 % &
» oot g - 81,6 117,3 154 1887 | S 2
9 |w - - - - - c
22 <
= N Qs + Ok - = - - - ()
O3 £
S & o : - - - | 3z
c
D |gst a« 50 75 120 155 180 N 5
Os - - - - -
<
0 S| - - - - -
3 e+ - : 740 | 750 | 7.70
e 9 Q
g |q - - - - - 9
= - oy
Ost Ok - - 126 165 208 a2 s

86



Soucinitel pfestupu tepla konvekci ak [W/m2/K]

Soucinitel prestupu tepla konvekci vychazejici z rozdilu naméreného a
vypocitaného tepleného toku

4
3
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1 1 l
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A
.
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€as méreni
ok kraj stropu

ok stred stropu

Spodni limit 0,17 W/m2/K

teplota stropu

Horni limit 1,95 W/m2/K

teplota vzduchu pod stropem

Graf 3-4: Velikost soucinitele pfestupu tepla konvekci v pribéhu méfeni
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3.4 Tepelna bilance mistnosti se salavym vytap  énim "®

Salavé vytapéni se lisi od vytdpéni konvekéniho nejen zplsobem sdileni tepla z
povrchu otopné plochy do vytapéného prostoru, ale také zplsobem, jimzZ je dosazeno
tepelné pohody c&lovéka. Pfi konvekénim zpusobu vytapéni ohfivaji otopna télesa
umisténa uvnitf prostoru vnitfni vzduch, ktery potom pfedava teplo ochlazovanym
sténdm omezujicim vytapény prostor. Teplota vzduchu je tedy vySSi nez (stfedni)
teplota povrchu stén. Teplo sdilené mezi otopnym télesem a vnitinim vzduchem se
rovna souctu tepla odvadéného ochlazovanim stén a tepla odvadéného vétracim
vzduchem. Rozdil teplot ochlazovanych stén a vzduchu je zavisly na izola¢nich
schopnostech stén. U stén s dostatecné velkou izola¢ni schopnosti je rozdil mezi
teplotou vzduchu a stfedni teplotou stén i pfi nizkych venkovnich teplotach velmi maly,

nejvyse 2 °C.

U salavého vytapéni sdili otopna plocha, ktera je v tomto pfipadé jednou z
ploch omezujicich vytapény prostor, jen mensi ¢ast svého tepla konvekci vnitfnimu
vzduchu. Vétsi ¢ast tepla pfechazi salanim pfimo, tj. bez prostfednictvi vzduchu, na
ostatni nevytapéné plochy prostoru. Stfedni teplota ploch omezujicich vytapény prostor
je u sélavého vytapéni obvykle vyssi neZ teplota vzduchu. Pomér obou teplot musi
odpovidat podmince tepelné rovnovahy prostoru. Pokud jsou dobré izolaéni schopnosti
stén a vyména vzduchu vétranim je mald, je i rozdil mezi stfedni teplotou stén a
teplotou vnitfniho vzduchu zanedbatelny. V takovych pfipadech se tepelny vykon
sédlavé otopné plochy muze vypocitat obdobnym zplsobem jako u konvekénich
otopnych téles. Stagi znat teplotu vzduchu v mistnosti, teplotu otopné plochy a jeji
rozméry. Pfi intenzivni vyméné vzduchu ale maze dosahnout rozdil mezi stfedni
teplotou okolnich ploch a teplotou vzduchu vyznamnych hodnot, které se projevi

tepelnou nepohodou ¢lovéka.

Metoda vypoctu salavého vytapéni vychazi ze tfi zakladnich rovnic tepelné

rovnovahy:

a) rovnice rovnovahy nevytapénych stén
b) rovnice tepelné rovnovahy vnitfniho vzduchu
c) rovnice tepelné pohody ¢lovéka

" Vztahy a teorie uvedena v této kapitole jsou zaloZeny na publikaci J.Cihelky [4]

8 V mensim rozsahu byl vypoétovy model popsan ve SVOC préci L. Carbola
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3.4.1 Tepelna rovnovaha ochlazovanych st én

Pro vypocet stfedni radiacni teploty je nutné znat stfedni teplotu jednotlivych
konstrukci (stén, podlahy a stropu) omezujicich vytapény prostor. Teplota vnitfniho
povrchu ochlazovanych stén vyplyva z tepelné rovnovahy stény (obr. 3.10). Teplo
sdilené na vnitinim povrchu stény salanim a konvekci je stejné jako teplo odvadéné
sténou do vnéjsiho prostiedi, to je rovnice tepelné rovnovahy nevytapéné konstrukce
(rov. 3.54).

AE(t-t

Obr. 3-10: Vlevo: tepelné rovnovaha ochlazované stény, vpravo: sdileni tepla salanim

Vv prostoru [4]

agq1-Fp-(t, —t) + Z[(pnl “Qsp1 + Fp e (ty — tl)] =A - F - (t —te) (3.14)

Kde:

t, — pramérna teplota vnitfniho vzduchu

t. — prameérna teplota venkovniho vzduchu

t, — stfedni radiaéni teplota pocitané konstrukce 1

t, — stfedni radia¢ni teplota osalanych konstrukci 2 az n
F; — plocha pocitané konstrukce 1

a1 — soucinitel pfestupu tepla konvekci pro konstrukci 1
@n1 — pomer osalani konstrukce 1 an

as 1 — Castecny soucinitel pfestupu tepla salanim

A, — soucinitel tepelné propustnosti
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1 a;xUu
Ay =g =
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1 rp—

2o a;i—U

U — soucinitel prostupu tepla

@, - soucinitel pfestupu tepla na venkovni strané konstrukce

a; - soucinitel pfestupu tepla na venkovni strané konstrukce

Rovnice tepelné rovnovahy Ize psat pro vSechny ostatni ochlazované
konstrukce F;, Fs,...,F,, ¢imZ dostaneme soustavu n linearnich rovnic. Kromé teplot
konstrukci t;, t;, . . t, je v téchto rovnicich jeSté dalSi neznama veli¢ina, a to teplota

vnitfniho vzduchu t,.

3.4.2 Tepelna rovnovéha vnit miho vzduchu

V prostoru omezeném sténami se odehravd vyména tepla salanim mezi
jednotlivymi konstrukcemi, ale také dochazi ke sdileni tepla konvekci na povrchu stén.
Teplota vnitfniho vzduchu vyplyva z tepelné rovnovahy vyjadiené rovnici rovnovahy
vnitiniho a vétraciho vzduchu (rov. 3.55). Cim vétsi je vyména vzduchu vétranim G

[kg/hod], tim vétsi je rozdil mezi teplotou vzduchu a primérnou teplotou stén.

024-G-(t,—te) =X(agn Fo- (tn—t)) +agp " F - (t, —t,)  (3.15)
Kde:
G [kg/h] — mnoZstvi vétraciho vzduchu
t, — stfedni radiacni teplota otopné plochy

F, — plocha otopné plochy

3.4.3 Tepelna pohoda ¢lovéka

Aby bylo dosazeno tepelné pohody Clovéka, musi se t, pocitat spolu s ostatnimi
neznamymi teplotami stén t;, t, . . ., t, a teplotou vzduchu t,. K rovnicim vyjadfujicim
tepelnou rovnovahu prostoru je proto nutno pfipojit rovnici tepelné pohody ¢lovéka (rov.
3.58).
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t,+t,=a (3.16)
ty + Qprty + X(Pnr " ty) = a (3.17)
Kde:
t,, — stfedni radiacni teplota vSech sélajicich povrchi

a — koeficient tepelné pohody ¢lovéka podle typu €innosti a oble¢eni

Stfedni radia¢ni teplota se obvykle vztahuje k bodu uprostfed vytapéného
prostoru ve vySce 1,7 m nad podlahou. Ze soustavy (n + 2) linearnich rovnic [n rovnic
typu (3.54) a rovnice (3.55) a (3.57)] Ize feSit sdlavé vytapéni, tj. stanovit teplotu salavé
otopné plochy t, tak, aby bylo dosazeno tepelné pohody clovéka. Soucasné se

vypocditaji i stfedni teploty vSech ostatnich stén omezuijici prostor.

3.4.4 Tepelna ztrata mistnosti a vykon otopné ploch vy

Z vypocitanych teplot ochlazovanych konstrukci muzeme spocitat tepelnou
ztratu mistnosti prostupem. Ztrata vétranim se spocita ze zadaného mnozstvi vétraciho

vzduchu a vypocitané teploty vnitiniho vzduchu. Vysledna teplena ztrata je tedy rovna:

Qzer = Z[An “Fy - (tn - te)] +0,24-G - (tv - te) (3-18)

Uvedené rovnice plati pro ustaleny stav a znamé hodnoty soucinitele prestupu
konvekci a salanim. Oba soucinitele jsou ur€eny pfedevSim experimentalné a méni se

s rozdilem teplot otopné plochy a vzduchu.

Nejpresnéji se tepelny vykon otopné plochy vypocita podle rovnice 3.60.

Q=a-S,-(t,—t;))=q-S, (3.19)
Q=ayx Sy-(tp—t;) +Xaspn Sy (t, — tn) (3.20)
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3.4.5 ZjednoduSeny zp usob vyjad feni tepelné rovnovahy prostoru

PFi vétSim poctu nevytapénych stén je naznaceny vypocet obtizny a zdlouhavy
(zejména urceni pomérd osalani pro sdileni tepla mezi jednotlivymi plochami). Postup
se muze znacné uleh¢it nahrazenim vSech neochlazovanych stén sténou jednou. Toto
je mozné za predpokladu malych rozdill teplot neochlazovanych stén. Na druhou
stranu se timto zjednoduSenim naopak zkomplikuje vypocet pomérd osalani, protoze
vzniknou zalamované konstrukce. Casto se zavadi druhé zjednoduSeni, a to pouZiti
stfedni teploty stén, kterym se vylouci z rovnic poméry osalani. Vysledna rovnice ma
tvar soustavy tfech rovnic o tfech neznamych na misto deviti rovnic o deviti

neznamych. Mdj vypodtovy program zadné z téchto zjednoduSeni nevyuziva.
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3.5 Vypo étovy model pro navrh teploty stropni otopné plochy

Program je zaloZeny na tfech rovnicich teplené rovnovahy podle J. Cihelky.
Pdvodni rovnice pro ochlazované stény z(staly beze zmény. Tyto rovnice jsou
v programu pouzity pro vSechny konstrukce, kromé otopné casti stropu. Pokud se
jedna o neochlazovanou konstrukci, pak je vnitfni teplota konstrukce vypoétena
programem dosazena i na druhou stranu konstrukce. Vznikla adiabaticka sténa ma
nulovy rozdil teplot a nedochazi u ni k zadné ztraté prostupem. Z Tab. 3-9 (levy
sloupec) je vidét, Ze teplena ztrata vSech konstrukci kromé okna a vnéjSi stény je
nulova. Pro otopnou ¢ast stropu se rovnice tepelné rovnovahy nevyuzije. Tepelny tok
z topného hada smérem nahoru totiz nema vliv na povrchovou teplotu konstrukce
uvnitf sledované mistnosti. Je to takzvany ztratovy vykon, ktery se zohledfuje pfi

navrhu teplotniho spadu pro otopnou plochu.

Rovnice tepelné rovnovahy vnitfniho vzduchu (rov 3.55) musela byt upravena
kvlli dnes uz nepouzivané jednotce vykonu kcal/hod. Upravena rovnice (rov. 3.61) je

ve wattech.
034-G-(t,—te) =X(apn F- (tn —t,)) +ayp F-(tp — &)  (3.21)

Idealni pomér mezi stfedni radiacni teplotu a teplotou vzduchu podle J. Cihelky
uréuje rovnice tepelné pohody, nebo spiSe koeficient teplené pohody ¢lovéka. Dnes je
ale legislativou dano kritérium operativni teploty, kterd podle tfidy prace urCuje idealni
pomér obou teplot. Operativni teplota je zavisla z velké miry i na rychlosti proudéni
vzduchu, coZ se projevi pfedevsim pfi nucené ventilaci. Aby byl program univerzalni,
byl zvolen vztah pro vypocet operativni teploty pro znamou rychlost proudéni vzduchu
(rov 3.62).

10Vt
to = o Tovs (3.22)

Vstupnimi Gdaji programu je jednak geometrie feSené mistnosti, véetné plochy

okna a otopné plochy, poloha referencniho bodu (pro vypocet operativni teploty) a

tepelné-technické vlastnosti konstrukci obklopujicich feSenou mistnost. Pokud se jedna

0 ochlazovanou konstrukci, musi byt zadana i teplota na druhé strané konstrukce.

Vypodtovy model je platny pro mistnost obdélnikového pudorysu s oknem pouze
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v jedné sténé. Pfidani okna do dalSi konstrukce by znamenalo dalSi rovnici tepelné

rovnovahy ochlazované konstrukce.

Program tepelné bilance je zaloZzeny na S2S modelu vypoctu salani. Prostfedi
se povazuje za dokonale pruteplivé a intenzita sdileni tepla salanim je dana pomérem
osalani. Pro vypocet stfedni radiacni teploty se nej¢astéji pouziva poméru osalani mezi
sélajicim bodem a konstrukci (rov 3.63). Sledovany bod R se nachazi v prostoru, a tak
se jeho prumét do sélajici konstrukce nemusi nutné promitnou do rohu, jak je tomu na
obradzku 3-11 vlevo. V tom pfipadé se vyuZzije adi¢ni pravidlo pro vypocCet celkového
poméru osélani. Pro konstrukce, které se skladaji z vice ¢asti (okno ve vnéjsi sténé a
neotopna ¢ast stropu), se pomér osalani pocita pomérnym dilem k jejich ploSe (tab.3-
4).

Y Sténa levd

X
Obr. 3-11: Vypocet poméru osalani k bodu R
1 1 h-VaZ+b2+h2
P12 =5~ EarctgaT (3.23)
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Tab. 3-4: Vypocet poméru osalani k bodu R

Celkem 1 2 3 4

@rp 0,1727] 0,0402 0,0416 0,0462 0,0446
Pr.sl 0,2047| 0,0545 0,0595 0,0472 0,0435
@r.sp 0,1951| 0,0520 0,0570 0,0449 0,0412
®r.ch 0,1087| 0,0303 0,0314 0,0239 0,0231
Pr.sv 0,0354| 0,0209 0,0218 0,0160 0,0154
@ro 0,0386

Pr.ns 0,0859

Prts 0,1590| 0,0584 0,0599 0,0641 0,0625
b2 1

DalSi pomér osdlani, ktery se v programu automaticky vypocitava, je pro dvé
obdélnikové plochy. Timto soucinitelem se stanovi mnoZzstvi tepla, které je sdileno
mezi sélajici konstrukci a jednotlivymi osalanymi konstrukcemi. Pro vypocet existuji
dva vztahy zavisejici na vzajemné poloze (rov 3.64 a 3.65).

P12 =a;—.n-[b-m-arctg(ﬁ)+a*\/b27-l-hz-arctg(ﬁ)—b-h-

ety (£) - are (£) - n (L2 )

pro dvé stejné velké rovnobézné desky (3.24)

a.b.n-[a-b-arctg(%)—a-\/bz+cz-arctg(\/%)+a-c-arctg(%)+l;—2-

n( (a?+b%+c?)-b? ) n . ln( (a?+b%+c?)-c? ) _a? ln( (a?+b%+c?)-a? )]

(a?+b?)-(b2+c?)) ' 4 (a®+c2)(b2+c?)) 4 (a?+b?)-(a2+c?)

P12 =

4

pro dvé sousedici kolmé desky (3.25)

I F, [
I \
| \
\
\
J

F2 salajict
plocha

Obr. 3-12: Vzajemna poloha desek pro vztah (3.64) vlevo a pro vztah (3.65) vpravo
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Nutné je navic rozliSit salajici a osalanou plochu. Adi¢ni, substrakéni i pravidlo
reciprocity je platné stejné jako u salajici elementarni plochy, ¢i u salajiciho bodu.
JelikoZ maji plochy nenulové rozméry, musi se pocitané pomeéry osalani navic nasobit
plochami. Algoritmus, ktery by dokazal vyuzit adi¢ni a substrakéni pravidla, stejné jako

v modelu pro vypocet poméru osalani, by byl opravdu velmi slozity (obr 3-13).

Obr. 3-13: Naznaceni exaktniho vypoctu poméru osalani slozeni konstrukce

Proto je pomér osélani slozenych konstrukci (okno ve sténé a netopny strop ve
strop€) vypocitan z poméru ploch. Pro kontrolu spravnosti uréeni pomeéru osalani
slouzi suma v8ech pomérl osalani pro kazdou z konstrukci, kterd musi byt rovna 1
(tab. 3-5). V pfipadé sloZenych konstrukci, u kterych se poméry osélani rozpoditavaji
podle ploch, se soucet 1 nerovna. Proto se dil¢i poméry osalani vynasobi obracenou

hodnotou souctu jejich poméra osalani.

Tab. 3-5: Vypocet poméru osalani k bodu R

PDL sL SsP CH sV o NS TS

Pop 0[oap [0.2305|9spp |0.2305[gen, |0.2262[00, , [0,2262]0,, [0.2262]0ns, [0.2628[¢s, [0,2628
®ps | 0,2285[pgs | 0,0000{epe | 0,2586[0cnsi | 0,2243[0sy. o [0,2243[0os | 0,2243[0ns s | 0,2285[@ic s | 0,2285
Opsp | 0.2285(0qsp | 0,2586(@ep.sp 0|@ecnsp |0,2243[0ey sp | 0,2243[@0sp | 0,2243[@nssp | 0,2285|qissp | 0,2285
®pcn | 0,1401[@gcn | 0.1402{(gpcn | 0,1402(@ch cn 0[@ey cn |0.0991]@ocn | 0,0991[@nscn |0.1401@scn | 0.1401
®psv | 0,0670[@g ey | 0,0670[(ep ey | 0.0670(@cnsy | 0,0474[0q, o 0[@o,sv 0[@ns.sv | 0,0670[¢s sy | 0,0670
Ppo | 00731[gy, | 0.0732[qe, | 0.0732|gy, |0.0517[gg, 0|0 0|gmo | 0,0731|q,, |0,0731
Pons | 0,0922[@sins | 0,0809|@epns | 0,0809(@chns | 0,0794|@cy ns | 0,0794[@ons | 0.0794](rs s 0[Prs s 0
Opts | 0,1706(@giis | 0,1496(@epis | 0,1496|@cnis | 0,1468[ 00, s | 0,1468[@01s | 0,1468|@ns s 0| Pis s 0
5S¢, |1,0000[5¢y |[1,0000{S¢,, |1,0000|Z¢., |1,0000|S¢, [1,0000{@, |1,0000|=@, |1,0000|s¢ | 1,0000
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V tomto programu jsou klicové nejenom poméry osalani, ale také soucinitele
prestupu tepla. J. Cihelka sestavil tabulky téchto koeficientd v zavislosti na typu
konstrukce. Do vypoc¢tového programu jsem pfevzal pouze hodnoty soucinitele
prestupu tepla konvekci. Hodnoty soucinitele prestupu tepla salanim jsem spocital
podle Stefan-Boltzmanova zakona. Postup vypocétu je analogicky s postupem
uvedenym v kapitole 3.3. Neni to standardni soucinitel pfestupu tepla salanim, protoze
je zamérné upraven tak, aby se v jeho vypoctovém vztahu neobjevoval pomér osalani
(rov. 3.28). Proto je tento souginitel stejny i pro salanou konstrukci. Pozitim souginitele
pfestupu tepla na misto obecné Stefan-Boltzmanovy rovnice je mozné soustavu

kubickych rovnic zjednodusit na rovnice lineéarni.

s =0 & " & 2@y - (T - '1"],4)) (3.26)

qs = a5 @i (t; — t)) (3.27)
_ O'B'SL"SJ"(TL-‘L—T;L)

ay = (3.28)

Tab. 3-6: Hodnoty soucinitelt pfestup tepla konvekci a salanim

ds,p,p O|assip |4.7543|0s spp | 4,7543|0s chp | 4:7583[0ssv,p | 4.5863[0s,0,p | 3,4454(0snsp | 4,7258|0ss,p | 5,0444
Ospsl | 4. 7543|0ssi,si 0las sp,si 4lasch,si | 4,7056|0s sy o1 | 4,5355[as 051 | 3,4073|as ns s | 4,6735|as s 51 | 4,9886
Ospsp |4 7543|as si,sp 4las sp.sp Ofas ch,sp | 4,7056|0s sv,sp| 4,5355|as 0.5p | 3,4073[0s ns,sp | 4,6735|0s ts,sp | 4,9886
Ospch | 4.7583(0gsich | 4,7056|0s sp,ch | 4,7056|0s ch,ch 0]as sy ch| 4:5395[0s 0.ch | 3,4103|0s ns.ch | 4,6775|0s ts.ch | 4,9927
Ospsv | 4,5863|as sisv | 4.5355(0s sp.sv | 4:5355|0s ch sv [ 4,5395|as sv sv Ofasosv |3,2831|as ns sy | 4,5078|0sts sy | 4,818
Ospo |3,4454|asg0 |3,4073|0sspo | 3,4073[0scho | 3,4103[assv,0 | 3.2831[0s,0,0 Ofas nso |3,3862|as4s,0 |3,6219
Ospns | 472580 sins | 4,6735)|0s sp ns | 4,6735]|0s chns | 4,6775|0s sy ns | 4,5078|0s o ns | 3,3862[As ns ns 0]as ts,ns 0
Ospis | 5,0444|as g s | 4,9886(0s spis | 4,9886[0s cn s | 4:9927(0s sv,ts | 4818|0505 | 3,6219|0s ns 15 Ofas s.ts 0

lac, | Bace, | 28 | 28Jaken | 28[oks | 23Jake | 35Jakns | 1.95[ak. [ 1,95

3.5.1 ReSié& systému algebraickych rovnic

Ze zadanych parametrd program vytvofi maticovym zapisem soustavu 9
linearnich rovnic o 9 neznamych. Hodnoty matice jsou pfeneseny do dalSiho ,listu”,
kde je systém vyfeSen Gaussovou elimina¢ni metodou. Vysledné teploty konstrukci
jsou preneseny zpét do ,listu Tepelné Bilance". Podle novych teplot konstrukci se
pfepocitaji soucinitele prestupu tepla salanim (rov. 3.28) a spocita se rozdil levych a

pravych stran vdech 9 rovnic. Pokud se hodnoty lii o vétsi nez 10, pak se musi cely
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cyklus opét zopakovat. Pro feSeni je tedy pouzita jak prosta iterace, tak Gaussova

eliminaéni metoda.

Tab. 3-7: Maticovy zapis soustavy linearnich rovnic

Rovnice teplené rovnovahy mistnosti Prava Str. ZK GEM: Leva
toa t top ton to t, te te t, Rownice Str. Rownice
pro PDL -158,44| 14,37| 14,37 8,82 4,06 3,33 5,76 11,38| 39,68| -1222 -1222
pro SL 14,37|-115,98| 13,56 8,65 3,99 3,27 4,96 9,79 30,15(-587,16 -587,2
pro SP 14,37| 13,56(-115,98 8,65 3,99 3,27 4,96 9,79 30,15(-587,16 -587,2
pro CH 8,82 8,65 8,65| -74,25 1,76 1,45 3,04 6,01| 18,85(-369,83 -369,8
pro SV 4,28 4,19 4,19 1,86] -36,65 0,00 1,48 2,92 9,48| 98,97 98,971
pro O 3,51 3,44 3,44 1,52 0,00( -46,70 1,21 2,39| 15,75( 185,19 185,19
pro NS 571 4,91 4,91 3,02 1,39 1,14 -41,55 0,00 8,97|-234,21 -234,2
vzduch 39,68| 30,15 30,15| 18,85 9,48 15,75 8,97 16,59|-176,04| 76,89 76,89
pohoda 0,17 0,20 0,20 0,11 0,04 0,04 0,09 0,16 0,77| 38,15 38,154

Tab. 3-8: Gaussova eliminaé¢ni metoda

-0,09068| -0,09068| -0,05565| -0,02565| -0,02103| -0,03637| -0,07181| -0,25041( 7,713177
-0,12964| -0,08238( -0,03797| -0,03113| -0,04777| -0,09433| -0,29432| 6,086603
-0,09465| -0,04362( -0,03577| -0,05488| -0,10838| -0,33815| 6,993176
-0,03908| -0,03205( -0,06113| -0,12071| -0,38133| 7,919963
-0,01423| -0,06426 -0,127( -0,41043| 0,598737
1| -0,04173| -0,08252| -0,43894| -1,85959

1
0 1
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

el l=li=li=lk=ll=
O|O|O|O|

0 1| -0,0631| -0,43286| 9,603659
0 0 1| -3,18409( -30,5218
0 0 0 1| 20,02016

3.5.2 Ovéreni spravnosti programu

Dopocitavani poméru osalani podle pomérné ¢asti konstrukce vnasi do modelu
chybu, coz je patrné z tab. 3.9. V levém sloupci jsou vypocitané teplené toky smérem
z osélanych konstrukci do topného stropu a v pravém sloupci jsou toky ze stropu do
osalanych konstrukci. V obou vypoctech se uplatiuji jiné poméry oséalani. Pfesto je
jejich rozdil asi 1%. ProtoZe program nepouZiva rovnici tepelné rovnovahy otopné ¢asti
stropu, je shoda obou vysledkd dikazem spravnosti poméru osélani a soucinitelt
pFestupu tepla. Teoreticky by rozdil obou tepelnych tokd mél byt roven nule v pfipadé,
Ze je mistnost v tepelné rovnovaze. Pokud je tepelny tok navic roven i celkové tepelné

ztraté, pak je cely model fyzikalné spravny.
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Tab. 3-9: Vlevo: vypocet vykonu otopné plochy; vpravo: kritérium ukonceni iterace

. Vypoc’et v}ykonu otopne plochy Owéreni strawosti wpoctu dosazenim
Zpuasob sdileni| Do z . . . . .
do pavodnich rownic teplené romnovahy
tepla ts ts
konwvekci 219,1 | 219,1 w Strana rowice: |[Leva [Prava |Rozdil
salanim do p 132,7 | 131,5 W pro PDL -8E-09 0 -8E-09
salanim do sl | 114,3 | 113,3 W pro SL 3E-10| -8E-13| 3E-10
salanimdo sp | 114,3 | 113,3 w pro SP 3E-10| 8E-13| 3E-10
sdlanimdoch | 69,1 | 68,5 W pro CH 2E-10 0| 2E-10
sdlanimmdosv | 54,6 | 51,5 w pro SV 218,51| 218,51 5E-11
salanim do o 54,3 51,2 w pro O 347,54 347,54 4E-11
salanimdo ns 0,0 0,0 W pro NS -2E-09 0| -2E-09
celkem 758 748 W vzduch 205,17| 205,17 -3E-13
Celkovy m érny vykon | 89 W/m? pohoda 21,5 21,5 0

Tab. 3-10: Vlevo: vypocet teplené ztraty; vpravo: vykon otopné plochy podle DIN

Teplend ztrata mistnosti Srovnani vykonu otopné pl.
prostupem 566 W Podle DIN 4715 (rov.1.1)
vetranim 205 W
celkem 771 W | 109 wim?

Tepelna ztrata mistnosti se salavym vytapénim vychézi v programu o 1% vyssi
nez podle metodiky CSN 12 831. To je zplisobeno vy3si teplotou oséalanych a zaroven
ochlazovanych konstrukci. Navic program postihuje sdileni tepla v FeSené mistnosti
mnohem pfesnéji, nez pouhy soucinitel pfestupu tepla, ktery se v praxi s oblibou
vyuZziva.
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Tepelna bilance mistnosti se stropnim vytap  énim
Rozm éry mistnosti Poloha referen €niho bodu Y
Délka X [m] 4,6 Xs [M] 2 [
Vyska Y [m] 2,85 Yr [M] 1,7 S
Sitka Z [m] 2,875 Zs [M] 1,4 l
o l

MnoZs\i vétraného vzduchu [m3/hod] 18,85 e
Operativni teplota t, [°C] 21,5
Rychlost prudéni vzduchu v,[m/s] 0,06
Stefan-Boltzmanova konstanta og [-] 5,67E-08 ;,V

conanice Juan] S [ E o | o0 [ mena [z * | ey
Podlaha p 0,91 13,23 21,56 2,50 6 4,286 21,56
Sténa leva sl 0,90 13,11 21,55 1,65 8 2,079 21,55
Sténa prava sp 0,90 13,11 21,55 1,65 8 2,079 21,55
Sténa chodba ch 0,90 8,19 21,71 1,65 8 2,079 21,71
Sténa wnéjsi sv 0,90 4,12 -12,00 1,60 8 2,000 14,49
Okno 0 0,69 4,50 -12,00 2,40 8 3,429 10,52
Newt4pénda ¢ast stropu | ns 0,90 4,60 20,37 2,00 10 2,500 20,37
Stropni otopna plocha ts 0,90 8,51 2,00 10 2,500 33,22
Vnifni vzduch v 20,02
Vypocitana sriedni radiacni teplota k referenénimu bodu R t, g 22,65
Venkowi vzduch | e | -12,00

Tab. 3-11: Vstupni Udaje (Zluté) programu a vysledné teploty konstrukci (zelené)
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Ve V4

ZAVER

Cilem prace bylo analyzovat teplotni mikroklima mistnosti se salavym
vytdpénim. Dil¢i vysledky této pace potvrzuji vhodnost velkoplo3ného stropniho
vytapéni pfedevsim pro malé mistnosti. S rostoucimi poZzadavky na izola¢ni schopnosti
obélky budovy klesaji teplené ztraty, a tak nachazi nizkoteplotni vytapéni stale SirSi
uplatnéni. Z naméfenych adaju vyplyva, Ze stropni salavé vytapéni je €asto obtizné
regulovatelné, ale pfi spravném navrhu otopné plochy a pfi pouziti vhodného systému

MaR mohou tyto systémy nabidnout komfortni stav tepleného mikroklimatu.

Ze srovnani hodnot naméfenych na realném objektu a hodnot vypocitanych
vyplyva, Ze jsou oba vytvofené programy vhodné pro analyzu stropniho vytapéni.
S drobnymi UGpravami je mozné tyto programy pouZzit také u jinych objektd

s velkoploSnym salavym vytapénim.

Program pro vypocet stfedni radiacni teploty poskytuje také informace o
radiacni asymetrii, kter4 je nutna v oblasti salavého vytapéni pro ovéfreni navrhu.
V tomto modelu byl vhodnou algoritmizaci sestaven vztah pro vypocet soucinitele
prestupu tepa salanim otopného stropu, ktery v soucasné technické literatufe neni

dostupny.

Program tepelné bilance je schopen vypoditat optimalni teplotu otopné plochy
pro jakoukoliv venkovni teplotu. Podle takto sestavenych ekvitermnich kfivek je mozné

regulovat systém celé budovy.

Podrobn& analyza a navrh otopné plochy pro jediny pokoj se nemusi v praxi
jevit pfilis dilezité. Jestlize se vSak mistnost v budové objevuje vice nez 500 krat, ma
vySe uvedena detailni analyza vyznam. Spravné provedeny névrh se totiz odrazi ve

vys8im komfortu vSech ubytovanych.
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tg [°C] vysledna teplota
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[m] vzdalenost o osalané plochy
A [W/m/K] soucinitel tepelné vodivosti
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profese méfeni a regulace
kapilarni rohoze

tepla voda

technicka zprava

mean radiant temperature

Radiative Transfer Equation
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