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Clének popisuje zékladni fyzikélni principy stanoveni operativni teploty ve vytapéném prostoru a néstroje, kterymi Ize
tento parametr, popisujici vnitni prostfedi, matematicky modelovat. Demonstrovan je program Hefaistos urceny pro sta-
tické modelovani a program ESP-r pro dynamické stavy. Na zaver jsou uvedeny Ceské i mezindrodni pfedpisy, v nichZ se
pouziva vyhodnoceni vnitfniho prostfedi operativni teplotou.
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The article describes the basic physical principles of the operational temperature determination in the heated space and
the instruments by means of which it is possible to model mathematically this parameter describing the inner environ-
ment. The Hefaistos programme meant for static modelling and the ESP-r programme meant for dynamic modelling are
demonstrated. In conclusion the Czech and International Regulations, in which the evaluation of the inner environment

by means of operational temperature is used, are indicated.
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V souvislosti s rozvojem potencialu vypocetni techniky se objevuji nové moz-
nosti vyuZiti nového pfistupu k feSeni inzenyrskych problému. Netradiéni fese-
ni budov a jejich energetického chovani, kterd bylo dfive nutno otestovat vy-
hradné na skuteénych modelech, je v sou¢asnosti mozné zpracovat jiz v kon-
cepcni fazi do matematického modelu pocitacovou simulaci proménlivych
okrajovych podminek, sledovat, vyhodnocovat chovani modelovaného systé-
mu, hledat kritick& mista a optimaini feSeni. Nova technologie zkoumani cho-
vani budov simulaci na matematickém modelu s sebou pfin&3i i mnohé tskali.
Tak jako u fyzického modelu v méfitku se zanedbdvaji urcité detaily, tak i u mo-
delu matematického je jeden ze zakladnich pfedpokladli Uspéchu spravna
mira zjednodu$eni celého problému a nastaveni okrajovych podminek. Na roz-
dil od fyzického modelu je matematicky model daleko citlivéjsi na chybu a neni
vyjimkou, Ze vysledky pfi prvnich aproximacich matematického modelu se lii
od pfedpokladané skutecnosti. Nutnym krokem pfi matematickém modelovani
je proto validace modelu, kdy se matematicky model ovéfi na znamych skutec¢-
né naméfenych hodnotach a pouZitim vyslednych parametril se ,naladi“ tak,
aby vysledky odpovidaly skute¢nosti.

Matematické modely, které se postupné zaéinaji pouzivat nejen na Urovni vy-
zkumnych uloh ale i na drovni inZenyrské praxe, se v zdsadé déli na modely
statické a dynamické. Modely statické popisuiji feSeny problém v ustaleném
stavu a nezohledriuji casovou zavislost zmény parametr(i a jsou uréeny pfede-
v&im pro analyzu prostorovych problém( feSicich napfiklad rozloZeni povrcho-
vych teplot na konstrukcich. Modely dynamické jsou uréeny k analyze ¢asové
zavislych prechodovych jevd a popisuiji tedy i dynamické vlastnosti modelova-
nych systém.

Snahy o vytvofeni matematického modelu vysledného stavu vnitfniho prostfe-
di jsou zndmy od prvopocatku rozvoje védnich disciplin, které se touto proble-
matikou zabyvaji. Problém, ktery az doposud znemozrioval detailni analyzu vy-
sledného stavu vnitfniho prostiedi byl dan omezenou kapacitou poéitacu, které
pro modelovani tak slozitych jev( musi vykonat stovky tisic matematickych
operaci v relativné kratké dobé.

1. TEPELNA POHODA A OPERATIVNi TEPLOTA

Optiméini tepelné pohody je dosazeno pfi rovnovaze tepelné bilance ¢lovéka
[14], kdy produkce metabolického tepla, daného fyzickou aktivitou, je v rovno-
vaze s teplem odvadénym z lidského téla do okolniho prostfedi pfi dodrZeni po-

zadovanych rozmezi asymetrie sélavé a konvekéni slozky sdileni tepla a pro-
storové asymetrie operativni teploty [12].

Pro hodnoceni tepelného stavu prostfedi v obecném bodu prostoru podle rov-
nice tepelné pohody je nutno znat zvlast teplotu vzduchu ¢, a povrchovou tep-
lotu jednotlivych okolnich ploch #, Povrchové teploty jednotlivych ploch, kte-
rych je ve skuteénosti nekone¢ny pocet, se v praxi nahrazuji jedinou hodno-
tou, kterou je stfedni radiacni teplota okolnich ploch t. Stfedni radiacni teplo-
ta okolnich ploch je povrchova teplota imaginarniho Sedého povrchu obklopu-
jiciho dany bod, ktera ma stejné sélavé U¢inky jako skute¢né okoli posuzova-
ného bodu.

Na rozdil od jednotlivych povrchovych teplot zohledriuje stfedni radiaéni tep-
lota vzdalenost posuzovaného bodu od jednotlivych povrchi a jejich pomér-
nou velikosti (tzv. view factor — pomér osélani) a je tedy jiz vdzéna na dany
bod v prostoru. U interiérl s rovnomérnou povrchovou teplotou okolnich
ploch je vliv posuzovaného mista v prostoru maly, u interiérd s velkymi chlad-
nymi resp. horkymi povrchy je tento vliv podstatny a nezanedbatelny — stfedni
radiaCni teplota bude zcela jin& v tésné blizkosti a ve velké vzdalenosti od
chladné stény.

Kritérii pro posuzovani tepelné pohody je obecné celd fada. Pro zjednoduSe-
ni vyhodnoceni tepelné pohody se zavadi veli¢ina nazyvana operativni teplo-
ta t, [°C], ktera jedinou hodnotou zahrnuje vliv konvekéni vymény tepla a vliv
sdileni tepla salanim.

Z hlediska fyzikélniho je operativni teplota veli¢ina, kterd vyjadfuje salavou
a konvekeni slozku sdileni tepla mezi lovékem a okolnim prostfedim.

Operativni teplota je vypoctend hodnota a je definovana jako jednotna teplota
uzavieného prostoru (tj. prostoru o stejné teploté vzduchu i stejné stfedni radi-
acni teploté), cerného z hlediska radiace, ve kterém by lidské télo sdilelo kon-
vekei i salanim stejné mnozstvi tepla jako ve skuteéném, teplotné nesourodém
prostfedi [1].

Rovnice (1.1) popisuje sdileni citelného tepla mezi povrchem lidského téla (ob-
leCeni a pokozka) a mezi povrchy okolnich ploch v interiéru (véetné zdrojd tep-
la) a mezi okolnim vzduchem v interiéru.

R"'C:fcl[hr(tcl_tr)+hc(tc|_ta)] (1-1)
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Ap =0,202 mP:425 0,725 (1.2)
1,00+021/, proly<0,5clo (1.3)
fy = <
1,056+0,11, proly>0,5clo (1.4)

kde R - tepelny tok salanim (radiaci) [W.m?],
C - tepelny tok proudénim (konvekei) [W.m],
fy  —pomér povrchu téla pokrytého odévem A, a povrchu
neoblegeného téla Ap [-]; podle Fangera - viz rovnice (1.4),
h. - souinitel pestupu tepla salanim (radiaci) [W.m2.K "], viz rovnice (1.5),
fy —teplota odévu [°C],
h, —souginitel pfestupu tepla proudénim (konvekci) [W.m2.K']; viztab. 1,
t, —teplota vzduchu [°C],
Ay~ povrch lidského téla [m?); podie DuBoise (1916) — viz rovnice (1.2),
m  —hmotnost ¢lovéka [kg],
h - vyska ¢lovéka [m],
ly - tepelnd izolace odévu [clo].

Soucinitel prestupu tepla salanim (radiaci)
se vypocte z rovnice [8]

3
h, =dec i[273,2 + ﬂ}
A 2

D

(1.5)

kde h, - soucinitel piestupu tepla salanim (radiaci) [W.m2.K],

& —emisivita odévu (pro bézny odév téméf rovna 1; £= 0,95 — Fanger
(1967); £=0,98 — Gonzalez (1995)),

s —souginitel salani Gerného télesa s = 5,67.10° Wm2K*,

A, —povrch téla U¢astnici se vymény tepla salanim [m?],

Ap - povrch lidského téla [m?]; podie DuBois (1916) rovnice (1.2);
(A, 1A je pro sedici osoby = 0,7, pro stojici osoby = 0,73;
Fanger (1967)),

fy —teplota odévu [°C],

. —stfedni radiaéni teplota [°C].

Rovnici (1.1) neni vzdy mozné explicitné vyfesit, ponévadz t, je nezndma. Jista
forma iterace je poté nezbytnd, je-li poZadovano presné feSeni. Nastésti soudi-
nitel pfestupu tepla salanim h, je pro typické teploty vnitfniho prostfedi a bézné
odévy téméf konstantni hodnota h,=4,7 W.m2.K ™. Jestlize je emisivita £ vyraz-

upravena podle vztahu

h=47¢ (1.6)

kde & vyjadfuje vazeny pramér emisivit jednotlivych povrch( lidského téla.

Soucinitel prestupu tepla proudénim (konvekci)

Tepelny tok proudénim je zplsobovan proudénim vzduchu v mistnosti nebo
pohybem ¢lovéka. Soucinitel pfestupu tepla proudénim se vypoéte pro riizné
okrajové podminky rizné; viz tab. 1. VSechny soucinitele pfestupu tepla v tab. 1
jsou stanoveny pro nebo velmi blizko tlaku 101,33 kPa. Tyto soucinitele musi
byt tedy vzdy upraveny pro konkrétni atmosféricky tlak [8] :
hee = e (p/101,33)%% (1.7)
kde hy, - opraveny souginitel pfestupu tepla proudénim (konvekci) [W.m2K™],

p, - lokélni atmosféricky tlak [kPa].

Rovnici (1.1) Ize téZ vyjadfit s pouzitim souCinitele prestupu tepla konvekci i ra-
diaci h a operativni teploty t,:

R+C=fyh(ty—t) (1.8)

34 VVI1/2003

TEORIE

Tab. 1 Rovnice pro vypocet soucinitele prestupu tepla proudénim

Rovnice Limity Podminky Poznamka / Zdroj
B = 8.3 106 02<v<40 sedici élqyé,k v je rychlost vzduchu
Py + pohybujici se [m.s]

o =3, 0<v<02 | \zduch Mitchell (1974)
he=2,7+87 W8 |015<v<15 lezici é'°‘(§‘f v je rychlost vzduchu
he =51 + pohybujici se [m.sT]

o =9, 0<v<015 1\7quch Colin a Houdas (1967)

prochazejici se vje rychlost chlize
he = 8,6 W53 05<v<2,0 |Glovék [m.sT]
+ Klidny vzduch Nishi a Gagge (1970)
I M je tep. produkce me-
he=57 (M-0,8)% |11<M<30 iklz'l:’d"r: ,Ct’z"g:ch tabolismu [W.m-2]
y Gagge a kol. (1976)
neustale se v je rychlost pohybu
he =6,5 W39 0,5<v<2,0 | pohybujici ¢lovék | [m.s"]
+ Klidny vzduch Nishi a Gagge (1970)
oiici dlovek v je rychlost vzduchu
ho=14,8 V0561 0,15<v<15 |Solicclove [m.s-1]
+ pohybuijici se
he=4,0 0<v<015 | e Seppanen a kol.
(1972)
h=h,+h, (1.9)
odkud
¢ hetathit, (1.10)
°  h,+h,

kde R - tepelny tok salanim (radiaci) [W.m2],

C —tepelny tok proudénim (konvekei) [W.m?],
fy —pomér povrchu téla pokrytého odévem A a povrchu neobleceného
téla Ap [-]; viz rovnice (1.4),
h - souginitel pfestupu tepla konvekei i radiaci [W.m2.K"]; viz rovnice (1.9),
h. - soucinitel pfestupu tepla salanim (radiaci) [W.m2.K];
viz rovnice (1.5),
he —souginitel pfestupu tepla proudénim (konvekci) [W.m2.K']; viztab. 1,

— operativni teplota [°C],
— teplota vzduchu [°C],
- stfedni radiacni teplota [°C].

e

Operativni teplota je tedy vaZzenym prdmérem teploty vzduchu a stfedni radiaé-
ni teploty podle odpovidajicich souéinitelli prestupu tepla konvekci a salanim.

2. STANOVENi OPERATIVNi TEPLOTY MERENIM

Pokud se operativni teplota stanovuje ve skute¢ném prostfedi na zakladé mé-
feni fyzikalnich veli€in, jsou vychozimi méfenymi veli¢inami teplota kulového
teploméru, teplota vzduchu a rychlost proudéni vzduchu. Pfi rychlostech
proudéni vzduchu mensich nez 0,2 m.s™" Ize nahradit operativni teplotu vysled-
nou teplotou kulového teploméru t, (°C). Pfi vy8Sich rychlostech existuiji vztahy
pro vypodet operativni teploty z teploty vzduchu, teploty kulového teploméru
a rychlosti proudéni vzduchu.

2.1 Stanoveni operativni teploty z teploty vzduchu t , stfedni
radiaéni teploty £ a rychlosti vzduchu v,

Ve vetSiné pfipadl, kde je relativni rychlost proudéni vzduchu mala
(< 0,2 m.s") nebo kde je maly rozdil mezi stfedni radiaéni teplotou a teplotou
vzduchu (< 4 °C), je moZno operativni teplotu vypocitat s dostate¢nym pfiblize-
nim jako aritmeticky primér teploty vzduchu t, a stfedni radiacni teploty  [1].
Pfi vyssich rychlostech vzduchu a vétsim rozdilu teplot ,a t, se operativni tep-
lota uréi z rovnice



L=A.L+(1-At 2.1)

kde A je funkei relativni rychlosti proudéni vzduchu v, [m.s™"] podie tab. 2.

Tab. 2 Zavislost koeficientu A pro vypocet operativni teploty £, na rychlosti proudéni vzdu-
chu vy [m.s]

Var [m.s1] 0,2 0,3 04 0,6
Al 0,50 0,53 0,60 0,65

08 1,0
0,70 0,75

2.2 Stanoveni operativni teploty z teploty vzduchu t , teploty
kulového teploméru ¢, a rychlosti vzduchu v,

Operativni teplotu Ize téZ stanovit na zakladé znalosti vysledné teploty kulové-
ho teploméru £, teploty vzduchu t, a rychlosti proudéni vzduchu v, z rovnice [7]

L=K.t+(1-Kt, (2.2)
h,+h
kde K =g 2. lu 2.3)
A, h +h,
f, —operativni teplota [°C],
t, —teplota vzduchu [°C],
t, —vysledna teplota kulového teploméru [°C],
K —vahovy koeficient [-],
& —emisivita kiiZe (odévu) [-],
A

L —pomér salajiciho povrchu téla ku celkovému povrchu Ay
podle DuBois (1916) rovnice (1.2) [-],

h. - souginitel pfestupu tepla salanim (radiaci) [W.m2.K;
viz rovnice (1.5),

h, - soucinitel pfestupu tepla proudénim (konvekei) [W.m2.K']; viz tab. 1,

hg —soucinitel piestupu tepla salanim v Grovni kulového teploméru
W.m2.K1; viz rovnice (2.6),

heg — soucinitel prestupu tepla proudénim v drovni kulového teploméru
[W.m2K; viz rovnice (2.4 a 2.5).

Hodnoty soucinitelli prestupu tepla salanim a konvekci v trovni kulového teplo-
méru se vypoCitaji z téchto rovnic [7]:

[ soucinitel pfestupu tepla proudénim v drovni kulového teploméru
W.m2K1

— pro pfirozené proudéni vzduchu
— pro nucené proudéni vzduchu

hyg=14 .(AUD)"
hoy =6,3.(v,25/0%4)

[ soucinitel prestupu tepla salanim v drovni kulového teploméru
W.m2K1
he=6,01 Wm2 K (2.6),
kde v, - rychlost proudéni vzduchu v Grrovni koule [m.s™],

D - pramér koule [m],
At - rozdil teplot ¢, — & [K].

V idedlnim pfipadé, kdy je K = 1, je operativni teplota t, rovna vysledné teploté
kulového teploméru t,.

3. STANOVENi OPERATIVNi TEPLOTY MATEMATICKYM
MODELEM

Matematicky model popisujici operativni teplotu vychazi z vySe uvedeného za-
kladniho vztahu (1.10).
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Model je mozné vytvorit bud staticky, ktery popisuje prostorové rozloZeni ope-
rativni teploty v jednom ¢asovém okamziku, nebo dynamicky, ktery je schopen
postihnout i ¢asovou proménu této hodnoty. Staticky model je postacuijici pro
feSeni uloh typu ,optimalizace rozmisténi otopnych ploch” nebo ,stanoveni ex-
trémnich podminek v interiéru®, zatimco dynamického modelu je vhodné po-
uzit na feSeni Uloh souvisejicich s vypolty energetickych ukazatell a tepelné
pohody objektd s prerusovanym vytapénim. Dynamicky model je téZ vhodny
pro simulaci chovani inteligentnich budov, kde operativni teplota v daném oka-
mZiku a misté m0ze byt poruchovou veli¢inou pro zahajeni ¢innosti automatic-
ké regulace.

Pro rychlosti do 0,2 m.s™ je k vypoGtu operativni teploty £, postadujici stanovent
pouze teploty vzduchu {, a stfedni radiatni teploty t. Pro vySSi rychlosti
proudéni vzduchu je nutné jiz vzit v Gvahu proudéni a sestavovani dynamické-
ho modelu operativni teploty vyZaduije jiz vyuZiti prvki CFD (Computational
Fluid Dynamics) [5], [9].

3.1 Statické modelovani

Statické modely slouzi k z&kladni orientaci v problému a pouzivaji se tam, kde
je tfeba ,zmapovat‘ stav pfi uréitém konkrétnim navrhovaném feSeni (napf. roz-
misténi otopnych ploch ve vytapéné mistnosti) a na zakladé takto ziskané in-
formace optimalizovat feSeny problém.

Neobsahuiji vétSinou Zadné mechanismy pro popis chovani budovy v Case za
proménnych podminek a pro popis interakce jednotlivych subsystému budov.

Statické modely jsou v principu jednodussi nez komplexni dynamické mo-

dely a jejich velkou vyhodou je rychlost zpracovani a relativné malé naroky

na HW vybaveni. Pfedpoklady obecné platné pfi vytvafeni statickych modell

jsou:

1 Fourierova rovnice vedeni tepla se redukuje na jednorozmérny problém

v ustaleném stavu, neuvaZuje se tepelna jimavost materialt.

Tepelna vodivost materialdi je konstantni, pro popis tepelné technickych

vlastnosti konstrukci se pouziva soucinitele prostupu tepla k.

Soucinitele pfestupu tepla pfi konvekei jsou konstantni a stejné po celém

povrchu konstrukce.

Dlouhovinn4 radiace je zjednodu$ena na linearizovany soucinitel osalani,

ktery je v ¢ase neménny a platny pro cely povrch.

Modelovani proudéni vzduchu vychazi z ustéleného stavu a z pfedpokladu

idedlniho promiseni vzduchu v jednotlivych zonéch.

Néahodné tepelné zisky jsou vétSinou dany konstantni hodnotou bez ¢aso-

vych pribéhl a extrému.

Klimatické podminky jsou redukovany na vypoctové teploty bez ¢asového

pribéhu (pro navrhovani systému), nebo denostupné (pro odhady spo-

tfeby energie).

1  Energetické systémy jsou idealizovény a vliv regulace a technického feSe-
ni se vyjadfuje konstantni ucinnosti, kterd je ve skuteCnosti proménna
v zAvislosti na podminkach.

1 Prabéh vyuziti budovy je zjednoduSen na konstantni vnitfni teplotu.

I N N =

Prikladem statického modelu pro vypocet operativni teploty je program Hefais-
tos — Release 6. Fyzikalni model, pouzity v programu Hefaistos (Release 6), je
uzplisoben k popisu ustaleného stavu v uzavfenych halach vytapénych prede-
v8im tmavymi infrazafici [10].

Pro Ucely vypoétu teploty vzduchu je hala horizontalné rozdélena na dolni
a horni ¢ast ve vySce dané podle vykonu vaZenym primérem vySek zavéseni
vSech infrazaficl. Teplota vzduchu je pak poitana vzdy z energetického toku
pfes povrch haly na zakladé rovnovahy vnitfnich tepelnych ziskd a tepelnych
ztrat haly. Vypocet neuvazuje zisky ze solariho zafen.

Nejprve je teplota vzduchu vypocitana zvlast pro dolni a horni ¢ast haly. Do
dolni ¢asti je zapoCtena dodavka energie zafenim z infrazaficd, trvaly zisk
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Obr. 1 Graficky vystup z programu Hefaistos znazor-
riuje rozloZeni sélavého toku a operativni teploty pri
podlaze haly. Patrny je viiv negativniho sélani vrato-
vych otvort
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Obr. 2 Graficky vystup z programu Hefaistos znazor-
riuje vyhodnoceni spinéni hygienickych poZadavku
podle 178/2001 Sb. na operativni teplotu ve vysce hia-
vy. Patrné je nedosaZeni poZadované operativni teplo-
ty u vrat

tepla z technologii, ztraty
odpovidajici ¢asti povrchu
haly a infiltrace venkovni-
ho vzduchu. Do horni ¢és-
ti je zapoCten pouze pfi-
sun energie konvekci z in-
frazaficd a ztraty odpovi-
dajici ¢asti povrchu haly.

Pokud v horni &asti je tep-
lota vzduchu vyssi, tak se
zde trvale udrzuje ,pol-
§tar“  teplého vzduchu
a horizontalni rozdéleni
haly je opravnéné. V dy-
chaci zoné (1,5 m nad
podlahou) je pak teplota
vzduchu ur¢ena podle do-
Ini ¢asti pfepottem na po-
tfebnou vysku dle pred-
pokladaného vertikalniho
rozvrstveni vzduchu s gra-
dientem 0,3 K.m™'. Pokud
v8ak v horni ¢asti haly vy-
jde teplota vzduchu nizsi,
nez teplota vzduchu ve
spodni ¢asti haly (napf. pfi
Spatné tepelné izolaci
stfechy), dochazi ve sku-
tecnosti k cirkulaci vzdu-
chu mezi dolni a horni
Casti haly. Ve vypoctu je
tato skuteénost zohled-
néna celym novym vypo-
¢tem bez uvazovaného
horizontalniho  rozdéleni
haly.

Na zé&kladé znalosti teplo-
ty vzduchu jsou uréeny
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i povrchové teploty jednot-
livych obalovych konstrukci haly. Lze tak stanovit energii (dle zafeni absolut-
né ¢erného télesa), kterou povrch (jako ploSny zdroj zafeni) vyzafuje zpét do
haly. Operativni teplota v daném bodé uvnitf haly je tedy urena teplotou
vzduchu a pfispévkem zafeni od vSech infrazaficu i od celého povrchu haly.
Pro vypocet operativni teploty se pfedpoklada rychlost proudéni vzduchu
mensinez 0,2 m.s™.

Vstupnimi udaji jsou poZadovana operativni teplota, geometrie haly, tepelné
technické vlastnosti obvodovych konstrukci, provozni rezim haly, teplotni ob-
last objektu, ve které se objekt nachazi, pozadavek na vétréani, uréeni zény
pobytu lidi v hale a popis ¢innosti osob pobyvajicich v hale. Vystupem je gra-
fické zndzornéni intenzity osalani a operativni teploty £, v roviné zadané vys-
ky nad podlahou (viz obr. 1) véetné hygienického posouzeni, zda dané feSeni
vyhovi &i nevyhovi hygienickym pozadavkim. Jednim z pozadavki je rozlo-
Zeni operativni teploty ve vysce hlavy (odpovidajici poloze Clovéka — sedi-
ci/stojici) (obr. 2) a dalSim pak rozdil operativnich teplot mezi hlavou a kotni-
ky, podrobnéji viz dale.

Toto hygienické vyhodnoceni je znazornéno v pddorysném primétu haly v za-
dané vysce. Tribarevné mapy zobrazuji oblasti, ve kterych jsou hygienické pod-
minky spinény (oranzova) nebo naopak nespinény (tmavsi odstin modré) a téz
tzv. toleranéni pasmo, kde miize byt v uréitych pfipadech nesplnéni kritéria jes-
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té tolerovano (svétlejsi odstin modré). Pod kazdym primétem je vzdy legenda
s hodnotami popisujicimi jednotlivé barevné odstiny (viz obr. 2).

3.2 Dynamické modelovani

Zjednodusené dynamické modely vychézeji pfedevSim z regresni analyzy
vysledku vicenasobného béhu statickych modell za rdznych okrajovych pod-
minek. Tyto modely nejsou schopny postihnout charakteristiku pfechodo-
vych déjd, jsou v§ak schopny zohlednit chovani budovy (systému) za rliznych
podminek.

Pro jednodussi systémy Ize stanovit na zakladé okrajovych podminek matema-
tickou funkci, popisujici dynamickou odezvu systému. Existuji dvé hlavni vétve
této metody — ¢asova a frekvenéni odezva.

Analogie mezi tepelnymi a elektrickymi obvody vede k aplikaci metod po-
uzivanych v elektrickych systémech na tepelné systémy. Tato metoda je vy-
hodna pfedevsim pro oblast zakladniho vyzkumu, nebof umozriuje pomérné
v kratkém ¢ase simulovat dlouha obdobi, zatim je vSak mélo praktickych apli-
kaci.

Se zvySujicimi se vykony vypocetni techniky se stale vice aplikuji numerické
metody. Pro modelovani aktivnich systémd se jako vhodna jevi metoda koneé-
nych diferenci a metoda koneénych prvk(. Metoda siti je jedna z nejéastéji po-
uzivanych v oboru modelovani budov.

Jednim z dynamickych modeld je ESP-r (Environmental Systems Performan-
ce; r—research) [5], [9]. ESP-r je simulaéni nastroj, ktery obsahuje mechanis-
my pro popis chovani budovy v ¢ase za proménnych podminek a pro popis in-
terakce jednotlivych subsystém( budov.

Nejprve je tfeba sestavit pocitacovy model simulovaného objektu. Budova se
rozdéli na nezbytné nutny pocet zén, v zavislosti na simulovaném problému.
U kazdé zény musi byt zadana geometrie, skladba jednotlivych konstrukei (je
mozné pouzit databazi konstrukci, kterd je souCasti programu a nebo vytvofit
databazi novou) a Cinnosti, ke kterym v dané zéné dochazi. Dale je mozné
v kazdé zoné zadat infiltraci a vyménu vzduchu mezi jednotlivymi zénami, na-
hodné zisky, zastinéni, Zaluzie a rolety, data pro vypocet soucinitelil osalant,
prestupu tepla konvenci atd. Rovnéz je mozné zadat jednotlivé komponenty
otopné soustavy a jejich propojeni.

Vystupni hodnoty ESP-r jsou Eiselné a grafické (obr. 3). Neni vak mozné ob-
drZet grafické rozloZeni jednotlivych teplot v mistnosti, Ize jen zadat nékolik
bodU, v kterych by tyto teploty mély byt vy€isleny. Jde o vypocet na krychli
(kvadru), jejiz rozméry jsou volitelné [11]. Chceme-li tedy obdrzet hodnotu
operativni teploty ve zvoleném misté, je tfeba nejprve vypocitat stfedni radi-
acni teplotu ¢ v tomto misté a teplotu vzduchu v mistnosti £,. Operativni teplo-
ta je pak aritmetickym primérem téchto hodnot za pfedpokladu rychlosti
proudéni vzduchu do 0,2 m.s™

¢ ESP-1 Resulls Analysis: enquiries to esru@sirath ac.uk
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Obr. 3 Graficky vystup z programu ESP-r — prabéh operativni teploty v jednotlivych z6-
nach modelu v ¢ase




4. OPERATIVNiTEPLOTA JAKO KRITERIUM HODNOCENi
TEPELNEHO STAVU PROSTREDI

K vyhodnoceni tepelného stavu vnitfniho prostiedi a naslednému zajisténi op-
timalniho tepelného komfortu pro ¢lovéka je tfeba stanovit nékolik parametrd,
mezi néZ patfi i operativni teplota. Operativni teplota je tedy kriteriem pro hod-
noceni tepelné pohody prostiedi. Optimalni hodnoty operativni teploty jsou
uvedeny v nékolika pfedpisech.

4.1 CSN EN ISO 7730 Mirné tepelné prostredi — Stanoveni
ukazatel(i PMV a PPD a popis podminek tepelné pohody

CSN EN 1SO 7730 [1] je norma pro hodnoceni tepelné pohody a popisuje,
mimo jiné, podminky tepelného mikroklimatu pfijatelného pro tepelnou pohodu
Clovéka. Mezi tyto podminky patfi i doporu¢ené operativni teploty pro 90% spo-
kojenost lidi v daném interiéru, které jsou patrné z tab. 3 a téZ z obr. 4, kde jsou
znazornény optimalni operativni teploty (odpovidajici PMV = 0) jako funkce té-
lesné aktivity a odévu.

Tab. 3 Doporuéené operativni teploty pro 90% spokojenost lidi v daném interiéru

lzolace Stupen Optimalni opera- | Pripustné rozmezi
Obdobi obleceni aktivity tivni teplota operativni teploty
[clo] [met] [°C] [°C]
Zima 1,0 1,2 22 20az24
Léto 0,5 1,2 245 23az26
{0 01 02 m2.°U/W
me W/m?
=) 150
=
=
> 125
=
@
> 100
(o)
&
<475
50
Tepelny odpor

Obr. 4 Optimalni operativni teploty jako funkce télesné aktivity a odévu.

4.2 Vladni nafizeni ¢. 178/2001 Sb.

Timto nafizenim ze dne 18. 4. 2001 se stanovi podminky ochrany zdravi za-
méstnancU pfi praci a kromé jiného se stanovi i hygienické poZadavky na pra-
covni prostfedi a pracovisté [4]. Toto nafizeni prochézi v soucasné dobé (zafi
2002) revizi.

4.3 ANSI/ASHRAE 55-92 Thermal Environmental Conditions

for Human Occupancy

Americka norma 55-1992 (Tepelné parametry interiéru obyvaného ¢lovékem)
se zabyva tepelnou pohodou v interiérech, kde bézné pobyvaiji lidé a uvazuje
s 80% spokojenosti osob pobyvajicich v daném interiéru [3]. Doporuéené hod-
noty operativni teploty pro dosazeni celkové tepelné pohody, stanovené timto
pfedpisem, jsou uvedeny v tab. 4 a na obr. 5.

Metody pocitaového modelovani energetického chovani systéma TZB a vnitf-
niho prostedi jsou nepostradatelné pro optimalizaci systém{. Rozhodujicim
prvkem v uspésnosti aplikace téchto metod nejen v oblasti zakladniho vyzku-
mu ale i v praxi je volba vhodného modelu a detailu feSeného problému, kde
musi byt v souladu pfesnost vstupnich dat s pozadovanym vystupem.
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Tab. 4 Optimalni a pfipustné operativni teploty pro osoby vykonavajici lehkou praci, pfi
relativni vinkosti vzduchu 50% a stfedni rychlosti vzduchu < 0,15 m.s™

. Optimélni | Pfipustné
lzolace Stupen operativni | rozmezi
Obdobi | Typické obleceni obleceni aktivity P | L
[clo] [me] teplota operativni
[°C] teploty [°C]
Silné kalhoty, kosile
Zima s dlouhym rukévem 0,9 1,2 22 20 az 23,5
asvetr
Slabé kalhoty, koSile |, & 12 245 | 23a226
Léto s kratkym rukavem
Minimalni obleCeni 0,05 1,0 27 26az29
Tento prispévek je soucas- F T / 9
, ., , P L 2 N 4
ti vyzkumnych — zdmérd ° 4 > 5
CEZ J04/98: 210000005 Dz, ‘f@(/( 8/( @°\° L
221000011 L s s/
Ho %s i
o LS
Pouzité zdroje: S 15t A‘lo g
[ 1] CSNENISO 7730, 1997. 8 [ /6 S =
o [ & 3
Mirné tepelné prostredi. 5 i Y : \/i =
Stanoveni  ukazateli | € [ > 1 =
PMVaPPDapopispod- | & [ / ] &
. ) o 5p
minek tepelné pohody. e T Q28N 5
Cesky normalizagni insti- 0F ll ! i
tut -5h i | i
[ 2] GSNISO7726,1993. Te- =101 ! ! _
4 fedi. Pri: - 1 il ! b
pelne prostredlv.vPrI/strq = L 201 - 7 30i 0
Jjea metody méreni fyzi- Oberativni teolota [°C
Kalnich velicin. Federal- perativniteplota [C]

ni Ufad pro normalizaci
a méfeni

[ 3] ANSI/ASHRAE 55-1992.
Thermal ~ Environmental
Conditions for Human Occupancy. American Society of Heating, Refrigerating and
Air Conditioning Engineers, Atlanta

[ 4] VIadni nafizeni ¢. 178/2001 Sb. ze dne 18. 4. 2001, kterym se stanovi podminky
ochrany zdravi zaméstnancu pfi préci. Shirka zakonti CR

[ 5] CLARKE, J., 1974-77. Simulacni program ESP-r, ¢ast doktorské prace, University of
Strathclyde, Glasgow

[ 6] ASHRAE, 2001. Fundamentals — Thermal Comfort. ASHRAE Handbook, chapter 8,
American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers, Atlanta

[ 7] ASHRAE, 1999. Applications — Radiant Heating and Cooling. ASHRAE Handbook,
chapter 52, American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engi-
neers, Atlanta

[ 8] Sars G., Pernot C., de Wit M., 1988. ESPmrt, a new module for the ESP — system.
University of Technology Eindhoven, Institute of Applied Physics TNO-TH, Eind-
hoven

[ 9] HENSEN, J. L. M., 1991. On the thermal interaction of building structure and heating
and ventilating system. Doctoral dissertation Eindhoven University of Technology
(FAGO)

[10] KABELE, K., PINKAS, P., HAKEN, 2000. Modelovani a simulace energetickych sys-
tému budov 4. Topenafstvi-instalace, 34, &. 5.

[11] KRTKOVA, Z., KABELE, K.,2000. MoZnosti vyuZiti simulaéniho programu ESP-r pro
vypoCet stfedni radiacni teploty. Sbornik 1. narodni konference Simulace budov
2000, pp. 96-101, Praha, IBPSA CZ, 2000

[12] KABELE, K., KADLECOVA, M., KRTKOVA, Z.,2000. Application of the computer si-
mulation in warm-air heating system design in low-energy buildings. Proceedings of
the 4th international conference Energy for Buildings, pp 271-287, Vilnjus
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Obr. 5 Pripustné rozmezi operativni teploty a vihkosti
vnitfniho vzduchu pro typické letni a zimni obleceni
(wet bulb — teplota mokrého teploméru)
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