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Clének informuje o zékladnich principech ¢innosti chladicich stropui. Uvadi moznosti pouZiti chladicich stropti i pro vyta-
péni a formuluje zakladni podminky a zakonitosti tohoto kombinovaného systému.
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The article informs about the basic principles of cooling ceilings functioning. The possibilities of cooling ceilings utilization
even for heating are indicated and the basic conditions and regularities of this combined system are formulated.
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Systém chladicich stropt si dnes jiZ naSel své stabilni a pevné misto jako jeden
ze systém( feSeni chlazeni budov. Vzrlst tepelné zatéze a poZadavek malé
rychlosti proudéni vzduchu a nizkého stupné turbulence, ¢asto nedovoli odvod
tepelné zatéZe pouze vzduchem, nebot hrozi nebezpeci vzniku pravanu. Piz-
nivé feSeni nabizeji pravé chladici stropy. Ty vSak zajisti pouze odvod tepelné
z4téZe a proto je jejich provoz mozny jen v kombinaci s pfivodem hygienického
mnozstvi vzduchu, ktery zajisti rovnéz odvod produkované vihkosti. Ucinek
chlazeni stropem spociva v tom, Ze se na pfislusnou teplotu ochladi bud pfimo
povrch stropu nebo povrch zavéSené podstropni konstrukce. Prenos tepelné
energie se uskuteCniuje pfevazné salanim. Podobné jako u vytapéni salavymi
plynovymi nebo elektrickymi panely, kdy dochazi k pfenosu tepla s&lanim
z teplejSich panelli na chladnéjsi plochy, véetné povrchu téla osob v daném
prostoru, tak pfi chlazeni stropem dochazi k salavému toku tepla z povrchu
ostatnich ploch v mistnosti do studenéjsiho stropu a to se projevuie jejich och-
lazovanim. V pfipadé chlazeni je tedy salavy tok energie obraceny, nez pfi vy-
tapéni. Matematicky bychom tepelny tok oznadili zapornym znaménkem. Sou-
dobym poZadavkim vyhovuiji chladici stropy, v jejichZ konstrukci byly pouzity
kapilarni rohoze vytvarejici rovnomémé rozlozenou chladici sit. Kapilarni sité
jsou velice jednoduse regulovatelné. Povrchova teplota chladiciho stropu ne-
klesa pod 20 °C. Tim jsou prakticky vylou¢ené nepiijemné, nizké vnitini teploty
mistnosti. Pfi pobytu osob v mistnosti s pfirozenou klimatizaci stropnim chlaze-
nim je jejich pocitovy teplotni viem ze stropu velmi pfijemny a plsobivy, protoZe
chlazeni salanim ma okamzity G¢inek. Chladici strop tak nabizi feSeni, které
podstatné zvySuje pohodu v klimatizovanych prostorach.

Rozhodujicimi pfednostmi tohoto systému je jednoduchd montaz, Siroky okruh
pouZiti, bezudrzbovy provoz, podstatna Uspora energie a minimalni naroky na
prostor. Pfi konvekénich klimatizaénich zafizenich, kde jsou mistnosti chlaze-
né vzduchem, je potfebné mnozstvi vzduchu velké a teplota pfivadéného vzdu-
chu je v porovnani s vnitfni teplotou vzduchu nizké (max. o 8 K). Vzduch je do
mistnosti pfivadén relativné vysokou rychlosti vzhledem k nutnosti:

(d privadét velky objem vzduchu;
[ snizit plochu vyustek na pfijatelnou urovers;
([ apotfebé smisit pfivadény vzduch se stavajicim vnitinim vzduchem.

To mize vést ke vzniku priivanu. Pfenos tepla se pfi pouZiti stropniho chlazeni
uskutecriuje z v&tsi ¢asti salanim (cca 60 %) a z mensi konvekei (cca 40 %).
Sélavé chlazeni téméF nezplsobuje proudéni vzduchu. Pfi stropnim chlazeni
se prostfednictvim vzduchu pfivadéného do mistnosti s pfiblizné stejnou teplo-
tou zabezpecuje pfedevsim U¢innd vymeéna spotiebovaného vzduchu za Cer-
stvy tzv. rovnomérnym teplotnim spadem. Toto feSeni spliuje z&kladni pod-
minky pro tepelnou pohodu ¢lovéka. V porovnani s jinymi systémy je stropni
chlazeni s vy88im podilem séalani velmi pfiznivé akceptované jako chlazeni bez
privanu.

Vloda mé velmi dobrou tepelnou vodivost a z fyzik&lniho hlediska mé ve srovna-
ni se vzduchem az ¢tyfnasobnou tepelnou kapacitu pfi vice jak 800x vétsi hus-
toté. Pro pfenos stejného mnozstvi tepelné energie staci vodé jen 1 % po-
tfebného objemu a pfiblizné 5 % spotfeby elektrické energie na jeji uvadéni do
pohybu v porovnani se vzduchem. Vodni soustava potfebuje na vyrobu chladu
také podstatné méné energie, protoZe pfi regulovaném provozu stropniho chla-
zeni je jeho teplota 20 °C. Vzhledem k tomu, Ze teplota chladici vody mize byt
vy38i nez teplota chladiciho vzduchu, je moZné energii pro chlazeni vyrobit na-
kladové mnohem pfiznivéji i s vyuZitim alternativnich energetickych zdroju
(napf. tepelnd Cerpadla atp.). U stropniho chlazeni se musi zabranit kondenza-
civzdusné vihkosti, pokud by doslo k poklesu teploty povrchu stropu nebo jeho
Gasti pod teplotu rosného bodu vzduchu. To zajistuje dostateéna vyména vzdu-
chu a regulace stropniho chlazeni.

Kromé ,kapilarového potrubi® je tfeba zabezpedit ve vodnich rozvodech chladi-
cich panel podminky pro turbulentni proudéni. Pfi laminarnim proudéni ne-
jsou tak pfiznivé podminky pro pfestup tepla jako pfi turbulentnim proudéni
a vykon vyménikl mlZe byt podstatné mensi, coZ je nezadouci. Proto se pro
zajiSténi turbulence doporucuje minimalni rychlost vody
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kdeje d;[mm] vnitini prdmér potrubi.

TYPY CHLADICICH STROPU
Podle konstrukce chladicich strop( je Ize rozdélit na :

[ Uzavrené chladici stropy — sdilejici teplo pfevazné salanim. Vylucuji pro-
vétravani chladicich panelli vzduchem z mistnosti. Tyto panely by mély byt
na horni strané izolovény, aby nedochézelo k uniku vykonu stropem. Jsou
hygienicky Cisté, nebot na nich nedochazi ke kondenzaci a zpétnému od-
pafovani do mistnosti. Az 60 % zatéZe odebirané uzavienymi panely je od-
vadéno sélavou slozkou, zbytek je odvadén konvekci. Prikladem uzavre-
nych chladicich stropl jsou kazetové konstrukce — velkoplo$né panely
upevnéné na vodni potrubi, které je pevné fixovano ke stropu; elementy
s integrovanymi vodnimi kanalky — na jejich povrchu je vytvofena uméla
ozdobna omitka pozadovanych vlastnosti; protlaGované profily s predfor-
movanymi vodnimi kandly (s vlisovanym médénym potrubim); velkoplodné
panely (kazety) s kapilarovym potrubim.

[ Otevrené chladici stropy —sdilejici teplo pfevazné konvekci. Maji bud otvo-

ry mezi panely, nebo jsou v panelech faleSného stropu, ktery je pod vyme-
niky tepla s nezakrytou perforaci. Vzduch z mistnosti se tak Gi¢inkem pfiro-
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zeného vztlaku dostane na lamelova chladici télesa zakrytd ze spodni
strany pouze mfizkou. Pfiklady konstrukce otevienych chladicich stropl
jsou: protla¢ované profily s pfedformovanymi vodnimi kanaly (s vlisova-
nym médénym potrubim); Sikmé lamely ,nacvakavané“ na vodni potrubi
s mfizovym podhledem; velkoplosné lamely svérné spojené s vodnim po-
trubim.

(4 Chladici plachta — Takto jsou oznagovany oteviené ¢i uzavfené segmenty
chladicich strop, které jsou zavéSeny nikoliv po celé plose, ale pouze na
urcité Casti stropu. Chladici plachty jsou obtékany vzduchem z mistnosti ze
vSech stran.

Chladicimi stropy je tedy mozno dosahnout vysokého komfortu a zajistit dobry
pocit tepelné pohody Clovéka. Je mozno dosahnout nizkych rychlosti proudéni
vzduchu a vyrovnaného teplotniho i rychlostniho profilu v mistnosti. Nizkych
rychlosti je dosaZeno snizenim mnozstvi pfivddéného vzduchu na hygienické
minimum. Aby vSak i pfes maly pritok vzduchu nedochazelo ke zvySenému
proudéni v mistnosti a k nadmérnému ochlazovani osob pod chladicimi panely,
je tfeba zajistit spravné rozloZeni chladicich paneld po ploSe stropu. V pfipadé,
Ze by mezi jednotlivymi chladicimi plochami nebyl dodrZen dostatecny odstup
(pfedepisovany vyrobcem), vznikaly by proudy chladného vzduchu padajici
k podlaze a zhor3ujici pocit tepelné pohody.

VYUZITi CHLADICICH STROPU | PRO VYTAPENI

V posledni dobé velmi diskutovanou otazkou je vyuZziti chladicich stropli sou-
¢asné i k vytapéni. Nejvhodnéjsim typem pro kombinovany systém chlazeni
a vytapéni jsou uzaviené chladici stropy, diky nejvétSimu podilu salavé slozky.
Jednim z nejdllezitéjSich hledisek, ovliviiujicich fyziologii ¢lovéka a jeho pocit
komfortu v mistnostech s tepelné aktivnimi plochami, je asymetrie salani.
Pfedstavu o spojitosti chladicich a otopnych stén, v tomto pfipadé chladicich
a otopnych strop(, a popis problému asymetrie salani studovali a zpracovali
Fanger, Ipsen, Langkilde, Olesen, Christensen a Tanabe v publikaci Energy
and Buildings 8 — Comfort Limits for Asymmetric Thermal Radiation (1984). Na
obr. 1 zobrazend zavislost podilu poctu nespokojenych na asymetrii salani na-
$la Siroké uplatnéni a stala se i sou¢asti norem (DIN 1946 Cast 2). Z pohledu
asymetrie sélani je stropni vytapéni a chlazeni pfi plném popfipadé i ¢astec¢-
ném pokryti stropu mozné s tim, Ze pfi plném vyuZiti plochy stropu Ize oéekavat
sledné teploty v kazdém misté vytdpéného prostoru. Vysledna teplota je urce-
na zejména teplotou vzduchu a ucinnou teplotou okolnich ploch, pfi¢emz vy-
znamnou roli hraje jesté zavislost na rychlosti proudéni vzduchu. Teplota vzdu-
chu v mistnosti se odchyluje od primérmé hodnoty pouze v padajicim proudu
chladného vzduchu, pfimo u venkovni ochlazované stény. Staci proto vySetfit
rozloZeni U¢inné teploty okolnich ploch, podél hloubky mistnosti.
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Obr. 1 Procento nespokojenych pri asymetrii sélani stén podle
Fangera, pfi operativni teploté prostoru 22 az 23 °C
1 —teply strop, 2 - studené stény, 3 - studeny strop, 4 —teplé stény
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k{, jako jsou pocitace, faxy, tiskarny a kopirovaci pfistroje, které jsou pro vyba-
veni kancelafi v dnesni dobé jiz nepostradatelné. Jejich narist, stejné tak jako
vylepSené tepelné-technické vlastnosti obvodovych konstrukci budov, maji
tedy za nasledek snizujici se néroky na potfebu tepla. Potfeba tepla je prede-
v8im pfi venkovni teploté pod 0 °C a Ize ji pokryt otopnymi stropy. Pfi projekto-
vani chladicich stropt za Gi¢elem chlazeni je proto v principu mozné tyto stropy
pouzit i k vytapéni a zcela tak odstranit napf. otopna télesa a samostatny sys-
tém rozvodu tepla.

(dnech) pracovniho volna, kdy doslo k pferuseni piné dodavky tepla (véetné
zisk(l) v budové. Jinak je tepelnd ztrata kryta pfedevsim vnitfnimi zisky od
osob, zafizeni a osvétleni. Ne vSechny budovy jsou ale pro vyuziti chladicich
stropli jako otopnych vhodné. Z prvnich zkuSenosti skuteénych systéma exis-
tuji ddleZité faktory ovliviujici jejich pouzitelnost:

[ salava asymetrie teplého stropu a chladnych stén;

1 vertikéIni a horizontalni teplotni profil v mistnosti;

(1 proudéni chladného vzduchu vlivem venkovni ochlazované stény.

CHLADICI STROPY V PRAXI

DdleZitym faktorem je moznost zabudovani chladicich a otopnych strop(i do
prostoru a kombinovany systém chladicich a otopnych strop( tak naléza uplat-
néni zejména u modernich administrativnich budov.

Chladici a otopné stropy doplnéné systémem zdrojového vétrani se ukazuji
jako komfortni metoda pro dpravu parametr(i tepelné pohody vnitfniho prostfe-
di. Pozadovany pfivod vzduchu se omezuje na hygienické minimum a je scho-
pen kryt, v pfipadé potfeby, ¢ast tepelnych ziskd a ztrat v rozmezi + 200 W pro
kaZdou typickou mistnost. Okna kancelafi by méla byt v kvalitnim provedeni
(k = 1,8 W/m?K) s moznosti stinéni alespori vnitfnimi Zaluziemi. Vylougenim
podokennich jednotek je zvySeno vyuZiti podlahové plochy kancelafi. Tepelny
tok mezi pfedméty a plochami o rozdilnych povrchovych teplotach probiha pre-
vaZné sélanim. Vliv teplych nebo chladnych ploch neni potfeba kompenzovat
nadmérnym snizovanim nebo zvySovanim teploty vzduchu, ¢imZ Ize dosah-
nout tepelné pohody i se snizenymi energetickymi naroky na zafizeni techniky
prostredi.

Cely systém byva délen do dvou okruhd. Primarnim okruhem je okruh zdroje
tepla a chladu, sekundarni okruh je od primarniho oddéleny deskovymi vyme-
niky. Byva nejCastéji v provedeni plast, nerez nebo barevné kovy. Je tedy dlou-
hodobé odolny proti korozi a zan&Seni. Sekundarni soustava obsahuje vlastni
¢erpadla, expanzni tlakové nadoby a regulaci. Na obr. 2 je zndzornéno princi-
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Obr. 2 Hydraulické schéma chladiciho systému



pialni hydraulické schéma zapojeni chladicich stropQ. Pfi pouZiti chladicich
stropd i pro vytapéni je nutno doplnit schéma jesté o zdroj tepla pro vytapéni.

Pro riizné situace je vhodné zvolit na misto jedné centralni stanice sekundarni-
ho okruhu v objektu vice mensich central pro r(izné zony (horizontalni — patro-
vé, vertikalni rozdéleni budovy) znamenajici provozni bezpeénost, nezavislost
uzivatelli pfi rznych provozech objektu ¢i klimatickych podminkach a rozdéle-
ni tlakovych pomérd.

Potrubi sekundarniho okruhu byvaji vedena Sachtami do jednotlivych pater,
kde jsou v instala¢nich jadrech pfipojeny rozdélovace a shéraCe patrovych zén
s kvantitativni regulaci. Obecné ¢asto uzivané feSeni chladicich stropd vyuZiva
kapilarnich rohozi. Kapilarni chladici rohoZe jsou vyrobeny z trubek o priméru
cca 2 mm s osovou vzdalenosti od sebe 10 az 15 mm. Na 1 m? plochy stropu
byva pouzito asi 80 bm (bm = bézny metr) kapilarnich trubek s vnitfnim pramé-
rem 1,92 mm. Tomu odpovida objem vody 0,232 I/m? plochy stropu. Plocha
stropu je d&lena do celkd maximalné po 500 m?, takZe zvétseni objemu dané
objemovou roztaznosti vody v jednom celku je pfiblizné 0,8 I. Objemova roztaz-
nost a objem vody v uzavfené soustavé zavisi pfedevsim na teplotnich rozdi-
lech. Provozni tlak v kapilarach se pohybuje od 0,1 az 0,2 MPa. Tlakové ztraty
rohoZi jsou i pfes maly primér kapilar malé, protoZe celkovy pritok vody se
rozdéli mezi paralelné probihajici kapilary.

Z rozdélovacu je dale potrubi vedeno jiz ke kapilarnim rohoZim, v jednotlivych
z6nach mistnosti, které jsou zapojeny Tichelmannovym zpUsobem k dosazeni
rovnomérnému rozdéleni prltoku a hydraulické vyvaZenosti sité.

Pfechod mezi chlazenim a vytapénim je feSen pfepinanim téchto systémd
v zavislosti na teploté venkovniho vzduchu. Je-li teplota venkovniho vzduchu
pod nastavenou hodnotou, kterd je uréujici pro regulaci, je aktivni systém vyta-
péni, je-li nad touto hodnotou, je aktivni systém chlazeni. Regulace teploty
vody v sekundarnim okruhu je svéfena centrélnimu systému méfeni a regula-
ce. Pro chladici a otopnou vodu se pfipravuije stala pfivodni teplota (napf. 16 °C
a 35 °C). Prostorova teplota je regulovana nezavisle regulatorem teploty. Ten
fidi ¢innost pohonu, ktery podle potieby otevird nebo uzavira ventil. Vznik ne-
z&douciho kondenzétu na chladicim stropé je hlidan snima¢em vlhkosti. Pfi vy-
soké vihkosti vzduchu snima¢ dava impuls na ventil s pohonem, ten uzavfe pfi-
vod chladici vody a tim je zabrdnéno kondenzaci vihkosti obsazené ve vzdu-
chu. Snimac vihkosti je umistén na nejchladnéjSim misté u pfivodu do chladici
rohoze. Pfivodni teplota chladici vody je regulovana v zavislosti na teploté ros-
ného bodu venkovniho vzduchu. Vzhledem k zabranéni vzniku kondenzétu by
pfivodni teplota méla byt o 1 aZ 2 K vy$si. Z dGvodu riznych vihkostnich zaté-
Zi v ramci objektu je potfebné pro kazdou zénu instalovat samostatny snimac
vlhkosti.

ZAVER

Zavérem lze fici, ze systémy uzavienych chladicich stropli se mohou pouZivat
k salavému stropnimu vytapéni. Oteviené chladici stropy se hodi méné a chla-
dici konvektory se nehodi vibec. Chladici plocha stropu je pfipojena a pfepnu-
teln& na oba systémy — chlazeni i vytapéni. Je vhodné, instalovat otopny pas
podél venkovni zdi. Pro zlepSeni energetického hlediska je také mozné rozdé-
lovat plochu chladiciho/ otopného stropu na jednotlivé , samostatné regulova-
telné okruhy, jelikoz u administrativnich objektt je mnohdy nutné na jedné stra-
né objektu chladit a na druhé strané vytapét. Inteligentné naprogramovana re-
gulace celého systému dokaze optimalné pinit pozadavky jednotlivych okruhd.

Celkové Ize fici, Ze se chladici stropy vyuZivaji v objektech s vy$8im podilem
vnitfnich tepelnych zisku. Tyto tepelné zisky kryji z asti a nebo pIné pokryji
potfebu tepla v zimnim obdobi. Maximalni vykon systému je nutny pouze pfi
zaCatku vytapéni rano, po delSi pracovni pauze (zplisobené napf. vikendy Ci
svatky) a pfi velmi nizkych venkovnich teplotach. Doprovodnym mechanismem
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mdze byt i pfivod vétraciho vzduchu o vy$Si teploté. Fyziologicka kritéria tepel-
né pohody ve vnitfnim prostfedi resp. v mistnostech opatfenych systémem
chladicich a otopnych stropt jsou spinéna a maji vedlejsi vyznam.

Po zhodnoceni v3ech aspektd, vyhod a nevyhod, pfi pouziti kombinovanych
systémd chladicich a otopnych stropt mizeme fici jednim slovem ANO. Pod-
minkou dobrych vlastnosti tohoto systému je zvladnuti a dodrzeni vhodné re-
pt nardstaji i pofizovaci naklady. Naproti tomu odpada oddéleny systém vyta-
péni jednotlivych mistnosti otopnymi plochami (otopna télesa, ... atd.) a nabizi
jak vysoky uZivatelsky komfort, tak i snizeni nakladi na oddéleny systém vyta-
péni a naklad(i na material. S vyhledem do budoucna se da fici, Ze se daji oce-
kévat logicky a efektivné navrzené kombinované systémy a zafizeni.
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* PCA systémy

Jde o hospodarné vétrani upravenym vzduchem zaparkovanych letadel, tzv. Pre-Condi-
tioned-Air (PCA).

Zatimco parkuijici letadla jsou zasobovana elektrickym proudem kabelem ze sité jiz delSi
dobu, je dosud bézné pfivadét a upravovat vétraci vzduch vnitfnim zafizenim letadla.
V posledni dobé se zaciné prosazovat PCA systém, kde vzduch je upravovan v externim
zafizeni a do letadla pfivadén pruznou hadici. Zafizeni PCA sestava z vysokotlakého
ventilatoru, filtru, ohFfivace a chladice. Pfistavuje se vétSinou do bezprostredni blizkosti
letadla a je zpravidla dalkové fizeno.

Vzhledem k omezenému prostoru v letadle a s tim spojenym malym prafezim vzducho-
vodu, dochazi k vysokym ztratdm tlaku, takze pouzivané ventilatory museji pfekondvat
odpor az 8500 Pa, coz mé za nasledek zvySeni teploty az o 12 K. Pokud zohlednime jesté
ohfati vzduchu v hadici, pak musi byt pfivadény vzduch chlazen az na teplotu —4 °C. A tak
vychazeji, v zavislosti na velikosti letadla, chladici vykony jednotlivych zafizeni mezi 65
az 240 kW. Propocty ukazuiji, Ze v sou¢asné dobé ma popsané feSeni amortizacni dobu
asi 2,5 roku. Vzhledem ke stale stoupajicim cenam kerosinu bude situace postupné jesté
pfiznivéjsi. Soucasné timto feSenim dochdzii k odleh&eni Zivotniho prostfedi potlacenim
vyfukovych emisi.

CCl2/01 (Ku)
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